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武器装备（如航天器、军用飞机、战斗车辆、舰艇、现

代兵器等）的快速设计与制造一直是国家的重要发展

规划和重点内容。随着军工产品竞争的日益激烈，武器

系统的技术含量和复杂程度在不断增加，而产品的寿命

周期日益缩短。因此，缩短新产品的研发生产周期就成

为军工企业形成竞争优势的重要因素。在目前设计软件

CAD/CAE 的基础上，结合多年积累的经验，开发导弹结

构快速设计系统，在计算机上创建一个基于 3D 的，与物

理样机一样的“数字样机”，通过“数字样机”进行多方案

评估和功能验证，已成为提升自主创新的重要手段 [1]。

知识工程（Knowledge Engineering）的概念和技

术产生于 20 世纪 70 年代，它是以知识为处理对象，

借用工程化的思想，研究如何用人工智能的原理、方

法和技术来设计、构造和维护知识系统的一门科学。

KBE(Knowledge Based Engineering)，即基于知识的工程，

是利用经验、专家知识以及最终产品的每一阶段有关的

知识来进行设计的一种手段。KBE 必须处理以下几个

问题：知识规则表达、知识规则应用、知识规则扩展、知

识规则实施等。知识融合（Knowledge Fusion）是基于某

种知识规则表达，对知识规则进行扩展和应用。知识按

其作用分为以下 3 种类型。

描述型知识：以描述的方式来表示的知识，包括事

实知识和判断知识；过程型知识：传统的数据处理将知

识寓于程序中，即程序就代表着系统解决问题所使用的

知识；元知识：可以衍生新知识的一种知识。

导弹结构快速设计系统中，（1）实现由粗到细的

3D 建模，实现了描述型知识；（2）将没有特定规律，难

以归纳的设计经验教训，融合到设计过程中，实现了过

程型知识；（3）允许对独立参数化的 3D 模型进行参数

修改，可以衍生成多种模型，便于后期优化和知识积累，

实现了元知识的应用。通过此设计系统的建设，可以有

效减少方案阶段的物理试验次数，减少对物理样机的依

赖，达到快速设计和制造的可行性分析。同时设计系统

能为不同的研制阶段提供不同粗细程度的模型，实现多

层次的协同设计与优化，能够使设计人员脱离繁重、重

复建模验证过程，将大量的精力放在性能参数的合理匹

配和性能评估上。设计人员通过多个比较方案，减少结

构设计风险，快速形成设计方案，从而保障了设计质量，
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缩短了新产品的研制周期。    

1  快速设计系统组成

快 速 设 计 系 统 应 用 现 已 成 熟 的 UG/CAD 以 及

CAE 基础上进行扩展、开发予以实现。在此环境下，以

VisMockUp 可视化工具和 TeamCenter 产品数据管理平

台等为基础，以 UG/CAD 为主要设计工具，以 ADAMS、

NASTRAN、FLUENT 等为主要分析工具，进行相应的结

构设计 。设计系统由以下 7 个模块组成。

（1） 管理模块：主要功能是负责设计系统输入输出

功能的管理和用户权限管理，是平台的底层管理程序；

（2） 自动式专家建模模块：在专家设计向导指引下

快速完成导弹的结构设计建模；

（3） 自导式独立建模模块：在独立参数化设计向导

的指引下完成导弹的结构设计建模； 

（4） 结构分析计算模块：实现与导弹结构相关的特

征计算和优化分析等功能；

（5） 导弹模型数据库：存储实际应用的导弹结构的

三维数字建模，便于自动式专家建模的数据调用，并可

随时添加模型数据；

（6） 基础特征数据库：存储结构设计中所涉及的基

础结构三维数字模型，便于自导式独立建模调用数据，

并可随时添加模型数据； 

（7） 知识数据库：存储以往导弹设计过程中的经验

教训及常用标准规范等，保证在设计过程中可以随时查

阅相关设计资料，且在重要的设计步骤设置了经验教训

提示，避免设计中出现类似错误。

2  快速设计系统工作流程

快速设计系统的工作流程如图 1 所示。

 2.1  设计输入

 系统的主要设计输入包括：导弹结构原始的任务

要求，例如弹架接口、电气接口、几何尺寸、质量特性、强

度刚度特性以及弹身的气动外形要求、弹体的布局要

求、气动载荷要求等。输入主要在系统的人机交互界面

下进行。设计输入界面如图 2 所示。

2.2  设计建模

设计系统建模可以通过自动式专家建模和自导式

独立建模两种方式完成，两种方式各有优缺点。

（1） 自动式专家建模。

自动式专家建模是在专家设计向导指引下快速完

成导弹的总体结构设计建模。它是依据设计输入的数

据与导弹模型数据库中所存储的以往实际导弹全弹模

型即专家设计向导（即蓝本），进行公式换算，能够迅速

生成总体结构模型，随后可以单独编辑某一特征参数，

进行细节结构设计，最终完成全弹总体结构设计建模工

作。蓝本输入界面如图 3 所示。

此种建模方法的优点是：设计建模速度快，大大缩

短了建模所耗费的时间；模型具有独立的可修改特征，

可以通过对单个特征参数的修改来反映设计者的创新

思维；生成的总体结构模型继承了以往实际弹种的成功

案例，为后期的实体验证提供了良好的保障，能够在很

大程度上增加结构可靠性和适应性。

由于数据库中的实际导弹模型有限，其气动外形、
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图1  系统工作流程简图

Fig.1  Workflow schematic diagram of rapid design system

图2  设计输入界面

Fig.2  Input interface of design
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弹体舱段布局方式等存在一定的约束，这样就对设计建

模的形式产生了一定的局限性，可能不能很好地反映设

计者的设计理念，这是此种建模形式所存在的缺陷。

（2） 自导式独立建模。

自导式独立建模是在独立参数化设计向导的指引

下完成导弹的总体结构设计建模。它是在参数化设计

向导的指引下，调用基础特征数据库中的结构设计模型

进行全弹各项结构特征的详细设计，包括舱段、气动力

面、分离面、整流罩、连接形式等，而在各种详细结构特

征设计中，也可以调用实际导弹此种结构的设计模型，

按照设计向导的指引最终完成详细设计模型。套接接

头和三角形舵面参数界面如图 4 所示。

 图3  蓝本输入界面

    Fig.3  Input interface of blueprint

此种建模方法的优点是：设计模型中的气动外形、

弹体舱段布局方式可选方式多样，给予设计师充分的创

新空间；模型参数详细，可以在细节上能够充分反映设

计师的意图。

此种建模方法耗时长，要求设计师具有一定的设计

经验，避免长时间的详细设计后无法形成可实现的模型。

2.3  结构优化计算

设计完成后，形成了全弹的总体结构模型，对模型

进行各项分析，包括弹体的几何特征、质量特性、吊挂的

疲劳特性、弹体的强度刚度特性等，并能够按照给出的

优化目标进行质量最优、几何最优等优化分析，上述过

程经过反复迭代设计后，最终的设计结果应和任务输入

的要求一致。质量特性分析如图 5 所示。

设计系统最终的输出结果包括：弹体的布局设计、

弹体各结构特征的详细设计、弹体的各项特性分析结

果。设计所形成的一种新的模型状态可以时时添加到

导弹模型数据库中，可以进一步丰富库内的模型案例。

3  软件应用实例

导 弹 任 务 要 求 输 入 的 信 息 为：弹 长（2240±3）

mm，弹 径（127±1）mm，质 量（85±1.5）kg，质 心 位 置

（1210±15）mm。

（1） 自动式专家建模：使用专家设计向导，对任务

输入进行公式换算，迅速生成总体结构模型，生成模型

如图 6 所示。

图5  质量特性分析

Fig.5  Quality analysis

图4  套接接头和三角形舵面参数界面

Fig.4  Parameter interface of connection and triangular rudder

（a）套接接头

（b）三角形舵面

图6  自动式专家建模案例

Fig.6  Automatic expert modeling case
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（2） 自导式独立建模：在独立参数化设计向导的指

引下完成导弹的总体结构设计建模，其中舱段接头布局

及翼面设计建模如图 7 所示，最终生成的模型如图 8 所

示。

（3） 结构分析计算：整弹静态分析结果，包括整弹

应力、应变和位移云图如图 9 所示。

图8  自导式独立建模案例

Fig.8  Self-directed independent modeling case

4  结论

武器装备的快速性设计和优化是提升自主创新的

重要手段。导弹结构快速设计系统将 KBE 的理念、现

有的设计和分析软件、多年积累的经验和教训这三者相

互结合并进行信息化处理，突出实体建模、综合优化、知

识重用等特点，为设计人员提供一个协调环境，可以在

F 阶段用作任务分解、方案论证及方案设计的工具，亦

可在 C、S 阶段进行弹体结构特征的各项设计和校核、

各种知识的学习、各类信息的管理等。
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图9  静态分析云图

Fig.9  Analysis of static nephogram 

图7  舱段接头和翼面布局

Fig.7  Section joints and wing layout

（a）舱段接头

（b）翼面
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的装配信息，对提取的数据进行分析、处理、运算，并按

照用户要求以多种形式输出，用户可将这些输出结果拷

贝到 CAPP 等系统中，从而高效、准确地辅助装配工艺

文件的编制。后期可以将系统与 CAPP 系统进行通信，

直接将提取的装配信息放置在装配大纲的编制平台上。
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