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[ 摘要 ]   直升机产品研制随着信息技术的发展得到了进一步规范和固化，数字化手段对产品研制数据进行自顶向下

有效地管控，同时自底向上高效地反馈。在系统工程及并行工程思想的影响下，结合元模型建模理论，对直升机产品

全生命周期研制流程及管理体系进行梳理，阐述了直升机产品全生命周期管理业务逻辑结构和集成技术架构，并分

析了全生命周期管理系统集成技术，为直升机产品全生命周期管理与集成提出了一种有效的解决方法。
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直升机的设计发展是一个极复

杂而又漫长的过程，需要多种工程

和制造学科之间相互协调 [1]。直升

机整个生命周期业务与协作过程

中各个研制阶段都是相互影响的，

但现有技术和管理方法存在关系粗

放、效率低下、风险较大等问题。随

着直升机系统及产品研制过程的复

杂度不断上升，复杂产品全生命周

期管理与集成技术已成为企业面向

产品及系统正向研制的一个重要应

用研究问题，也是企业信息化重要

的组成部分。

产品全生命周期管理技术在以

往理论和实践中都侧重于产品数据

管理的文件管理和设计协同等方面

的研究 [2-3]。随着系统工程理论相

关流程和方法的引入，产品全生命

周期管理的复杂度、内涵和外延正

在发生变化，以文件为中心的产品

数据管理模式远不能满足直升机行

业越来越复杂的产品实现过程，系

统工程正在成为产品全生命周期管

理（Product Lifecycle Management, 

PLM）的 理 论 核 心，基 于 模 型 的

系 统 工 程（Model Based System 

Engineering, MBSE）是 PLM 的发展

趋势。

直升机产品全生命周期管理

1   论证与需求体系结构

直升机研制是一项复杂的系统

工程，各项工作、各个专业的工作关

联性非常密切和复杂，因此在研制

流程体系中要准确表达各项工作之

间、各个专业之间的关联关系，使工

作流程、管理流程清晰受控。整个

研制流程体系应全面描述直升机产

品全生命周期中各阶段各专业的工

作内容，甚至要描述各项工作具体

的输出成果，确定所需编制的需求

文件、技术文件、更改文件和图样文

件，因此直升机产品研制流程应突

出产品全生命周期管理。

DoDAF 描述了体系结构的 3 个

视图：作战体系结构视图、系统体系
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结构视图和技术体系结构视图。在

直升机需求论证阶段，基于系统设

计标准和系统建模语言（SysML），

以面向对象的方法，在需求分析的

基础上，设计作战概念并做出各视

图层面的用例模型，体系结构设计

方法根据系统执行功能和活动需

要，不断分解得到系统、分系统及子

系统层次的结构图，实现系统模型

驱动的论证与需求体系结构。

2   数字化环境下的直升机产品研制

系统工程要考虑产品生命周期

内遇到的全部问题，是一个跨学科

的协同工作方法。并行工程也强调

综合设计和协同工作，使用系统工

程的方法进行多学科协同设计已逐

渐成为工程领域及制造类企业解决

已有问题的一种有效思路，根据业

务数据和信息模型的转换，根据集

成业务数据的转换进行集成。

数字化技术在直升机产品全生

命周期研制流程中各阶段发挥了重

大作用。以航空制造业的 MBD 技

术 应 用 为 例，基 于 MBD 技 术 实 现

三维模型表达产品的设计制造信

息，保证产品全生命周期中产品数

据的完整性。协同化、集成化、虚拟

化、智能化是未来直升机数字化研

制的发展趋势，在直升机系统生命

周期的项目流程和技术流程中，信

息技术应用在包括立项论证、概念

设计、详细设计、试验试飞、工艺装

配、生产制造、交付使用、保障维护、

退出回收等全过程内，通过 UPDM、

CAD、CAE、CAM 等工具软件以及

需求管理系统、PDM、SDM、TDM、

CAPP、MES、ERP、PAC、SCM、CRM

等数字化应用系统对工程研制过程

进行管控，构建了以任务和需求定

义、逻辑和功能集成、功能和逻辑架

构设计为核心的覆盖产品全生命周

期的 MBSE 过程，从运行概念到需

求到设计到生产，降低直升机型号

研制风险，提高直升机产品质量且

满足产品研制各节点的要求。

元模型建模技术

元 模 型 是 用 于 描 述 模 型 的 模

型，是 关 于 模 型 基 本 概 念、基 本 关

系、基 本 约 束 的 语 义 [4]。 元 模 型

（Meta-Model）包括类、属性、关联、

操作以及约束等，它体现了产品信

息的基本语义关系 [5]。传统信息分

析与表达方式无法支持产品全生命

周期中信息的管理和集成需要，企

业需要统一模型、应用集成、全面协

同的产品全生命周期元模型，即在

基于模型的系统工程理论基础上，

建立可重构、可扩展、高度集成的关

联信息模型，实现覆盖直升机系统

工程各流程活动（包含项目流程和

技术流程）语义级的互操作。

对 于 系 统 建 模 语 言 而 言，

OMG 组 织 陆 续 提 出 了 UML 语 言

和 SysML 语 言 [6-7]，支 持 了 基 于 模

型的系统工程理论在实际工程中的

应用。元模型技术是企业建模实施

的有效方法，它具有丰富的模型分

析和设计功能，通过扩展可满足不

同领域的建模需要 [8]。作为一种抽

象模型，元模型不局限于具体某一

领域，被不同的目标模型所共享，可

表达领域模型 [6]，也可表达三维实

体模型的结构信息模型、仿真信息

模型、性能信息模型、管理信息模型

等。OMG 标准 [9-11] 中描述了 4 个建

模层次，分别是信息层（Information 

Layer）、模型层（Model Layer）、元模

型层（Meta-Model Layer）、元 - 元模

型层（Meta-Meta-Model Layer），这

些建模层次由不同实例构成，定义

了对应不同抽象层面的业务对象或

数据对象的描述元素。

产品全生命周期信息元模型
分析与表达

1   产品全生命周期的信息模型

产品的信息模型是对产品的形

状、功能、技术、制造和管理等信息

的抽象理解和表示 [12]。在并行工

程中，统一的产品信息表达和交换

式是并行设计的基础 [13]。产品全

生命周期的信息模型是对产品全生

命周期研制过程中的信息进行形式

化的描述，定义除了包含几何形状

及拓扑信息、非几何信息等设计制

造信息之外，还包括描述产品功能、

逻辑、机电液压、仿真、结构、技术规

范等更高层次的总体信息等。直升

机全生命周期信息模型包括：客户

需求模型、需求与论证模型、产品概

念模型、产品功能模型、产品仿真模

型、产品设计模型、产品试验模型、

产品制造模型、产品工艺装配模型、

产品验证模型、产品交付与确认模

型、产品采购模型、产品运行模型、

产品维护模型以及产品退役模型

等，图 1 为按系统工程定义的产品

全生命周期各阶段模型化的过程。

统 一 产 品 模 型 连 接 产 品 不 同

生 命 周 期 阶 段 的 数 据、过 程 等 企

业资源 [14]，由于 SysML、AADL[15]、

Mode l i ca [16]、ReqIF [17]、OSLC [18]、

SPICE[19] 等信息建模、数据建模、系

统建模、系统仿真标准语言的出现，

系统工程定义下的信息模型正逐步

取代文档成为直升机研制沟通的主

要手段，建立功能、逻辑模型后仿真

再验证，模型本身成为过程管理的

对象，进而实现全生命周期所管理

的各专业领域模型的一致性、可追

踪性、可验证性和关联性。

BOM 是研究产品数字化数据

的产生、加工、拓延、控制和管理的

重要组成部分 [20]。BOM 中记录了

用来描述产品研制信息及研制流程

之间的转化关系，不同 BOM 记录的

不尽一致，但是它们都体现了产品

全生命周期各阶段信息模型的重要

特征，而这些特征都是关联的，如图

2 所示，制造 BOM 产品结构中零部

件对象与工程 BOM（EBOM）相对

应，由于装配关系描述不统一，需要

根据 EBOM 产品结构树重构 MBOM

产 品 结 构 树。 实 际 上，EBOM 到
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MBOM 重构的过程中，产品设计模

型与制造模型发生关联，设计制造

的业务流程也发生了重构。同理，

需求 BOM（RBOM）、仿真 BOM、试

验 BOM、工艺 BOM（PBOM）、维护

BOM（SBOM）与工程 BOM 的相应

对象具有一致性，基于 BOM 重构的

直升机产品全生命周期信息模型成

为“基于模型”的研制范式能否从

系统工程领域拓展到直升机产品全

生命周期的重要转变。

2   产品全生命周期信息元模型的表达

为实现产品全生命周期中元数

据级的信息集成，对产品全生命周

期信息模型进行有效管理，需建立

产品全生命周期信息元模型统一表

达产品全生命周期信息模型，细化

产品全生命周期各阶段数据之间的

语义关系，避免信息冗余且保持信

息模型的一致性。为满足产品全生

命周期信息元模型的表达要求，用

五元组表示产品全生命周期信息元

模型（Product Lifecycle Information 

Meta-Model, PLIMM），将 PLIMM 描

述为类别、实体、集合、视图、关系这

5 种元素 , 其形式化定义如下所示：

PLIMM={<Type><Entity><Version>

<Relationship><View>}。

定义 1—— Type 为产品全生命

周期信息元模型类别 PType，产品

全生命周期管理过程中不同数据信

息按种类进行细分，以建模化的思

想按照属性、描述等信息差异，将隶

属于不同领域的信息模型以类别 ID

号（PtID）和类别名称（Ptname）进

行区别并归纳分类，例如文档类模
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图2   基于BOM重构的直升机产品全生命周期信息模型

Fig.2   Helicopter lifecycle information model based on BOM reconfiguration
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Fig.1　Helicopter lifecycle information model defined as SE
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型可作为一个类别进行划分，文档

集合中可按聚合形式不同再划分出

技术文档、说明性文档等子类别，同

理图样文件模型作为另一个类别进

行划分及再划分。

定义 2—— Entity 为产品全生

命周期信息元模型实体 PEntity，五

元组方式表达 PEntity={<PeID><P

tID><Pename><Pecomment><PeA

ttr>}，信息元模型中实体对象的确

定是产品全生命周期信息元模型建

立过程中最为关键且困难的一个步

骤，一个实体可由若干属性来描述，

实体对象可被描述和实例化，且实

例之间可进行区分与标识。

定 义 3—— Version 为 产 品

全生命周期信息元模型版本状态

PVersion，信息元模型版本状态 PV

ersion={<PeID><PvID><PvStatus><

PView><PVesionlist>}，PvID 为模型

对象版本的版本号，PvStatus 标识信

息模型的状态，版本 PView 用于标

识模型的视图信息，PVesionlist 用

于维护模型对象的版本信息。

定 义 4—— Relationship 为

产 品 全 生 命 周 期 信 息 元 模 型 关

系 PRelationship，元 模 型 关 系

PRelationship 是两个或多个实体之

间的逻辑联系，即包含两种最基本

的联系：依存联系和分类联系。PR

elationship={<PrID><Prname><PrTy

pe><PeID><PVersion>}。

定 义 5—— View 为 产 品 全 生

命 周 期 信 息 元 模 型 视 图 PView，

PView=f（PType，PEntity，PVersion，

PRelationship），元模型视图 PView

按照不同元模型表达目的的不同进

行组合。

3   产品全生命周期信息元模型分析

采用层次分析法分析直升机产

品全生命周期信息元模型，可将直

升机产品全生命周期信息模型分为

设 计 级、协 同 级、系 统 级 这 3 个 层

次。其中设计级是产品全生命周期

信息元模型的最原始单元，包括产

品需求论证、概要设计、仿真分析、

详细设计等直升机产品全生命周期

过程在内，以一定组织形式形成产

品仿真与设计数据的视图管理；协

同级在生命周期维度中增加了工艺

制造、销售交付、运行服务、退役回

收等阶段，按照系统工程及系统生

命周期流程管理产品数据；系统级

是协同级信息模型按照产品研制要

求，在 PLM 系统内完成数据信息的

共享和传递。系统级层次模型是直

升 机 产 品 生 命 周 期 维、SE 方 法 体

系维和视图结构维 3 个维度信息所

构成的空间信息结构。应用矩阵形

式描述直升机产品全生命周期系统

级信息结构，获得矩阵 A=〔L×V〕

⊕ SE，式中：SE 为系统工程及系统

全生命周期流程管理信息维中各种

项目流程、技术流程等信息的集合，

L 为全生命周期维，V 为组合视图

维，则系统级模型 A 上任一点的结

构信息 a 描述为 PLM 系统某阶段

内不同视图结构信息的聚合。

产品全生命周期信息元模型采

用形式化语言定义和描述数据元模

型克服了传统产品模型的不足，在

产品协同研制的模型信息交互过程

中，对传统的产品模型进行了功能

抽象及再抽象，形成元模型及模型

的描述文件（如 *.xml 等）。元模型

信息（如文本、结构、电磁、流体等）

结构化、非结构化的描述文件不需

要参与需求分析、联合仿真、协同设

计、工艺制造等全生命周期过程中，

支持对产品结构、功能和在特定环

境下的行为描述。

直升机产品全生命周期管理
技术与系统集成

关于全生命周期管理的 OMG

标准有 AP203（针对通用机械设计

的标准）、AP209（关于有限元分析

的应用协议）、AP214（基于特征的

面向汽车设计全过程的设计协议）、

AP224（用于 CAPP 支持特征的机

械设计应用协议）、AP239（PLCS,

构建产品生命周期支持系统的标

准）、AP233（计算机可识别表达和

系统工程数据交换的标准）、AP242

（管理基于模型的三维工程）、PDM 

Schema[21] 以及 PLM Services[22]，这

些标准都是基于全生命周期管理的

产品数据对产品数据管理系统底层

数据库进行扩展的，主要管理不同

生命周期阶段产品数据的关系及其

有效性。集成技术用于实现产品研

制的全生命周期过程中所涉及的各

类软件工具的集成与封装，并通过

流程与方法实现软件工具间的数据

传递，支持不同软件工具的模型抽

取、脚本及参数驱动等功能 [23]。集

成技术根据集成的松散耦合程度不

同而不一样：一类是基于 API 接口

和第三方工具（如 Portal 等）完成系

统集成，这类集成对结构化数据和

信息处理较少，主要做数据查询、信

息处理、数据整理等产品数据信息

发布对接的松散集成；另一类是基

于 OMG 标准的紧密集成，即基于标

准模型实现多种 CAx 协同和集成，

利用中间件或中性文件（如 XML 等）

获取处理相关信息。

直升机全生命周期管理通过不

同信息应用系统之间的集成，从而

实现直升机产品的全生命周期数据

综合集成和协同创新，这就要求在

统一的直升机产品全生命周期管理

业务逻辑结构下实现。按照系统工

程 V&V 流程 [4] 和系统生命周期流

程概览（ISO/IEC 15288： 2008）内容

要求，结合直升机系统与产品研制

的特点，如图 3 所示，直升机产品全

生命周期管理集成架构（Helicopter 

Lifecycle Integration Architecture，

HLIA）是在通过对直升机研制过程

中产生的信息和数据进行归纳，发

现在基于模型的系统工程理论基础

上，不同工具、不同系统所产生的不

同类型数据在直升机产品全生命周

期管理过程中流转规律。
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HLIA 在整个直升机复杂系统

全生命周期管理过程中一般采用多

层体系结构，即在元模型驱动下完

成由直升机全生命周期管理业务逻

辑结构向直升机产品全生命周期管

理系统集成和数据集成的转换。元

模型驱动的直升机产品全生命周期

管理集成架构以元模型为核心，整

个集成平台具备更好的开放性和集

成性，DB Server 和 File Server 为底

层资源层，由 PLM UI 完成信息的输

入和输出。元模型支持以 UML 和

SysML 为建模语言，使用 UML Model 

Tool 和 SysML Model Tool 建立信息

模型，以 XML Builder、XML Mapper

等实现信息模型的转变，基于 PLM 

XML、Multi-sites、JDBC 等方式提

供 PLM 系 统 内 部 级 数 据 交 换，通

过 XML、STEP、XLS、PLM Services、

PDM Schema、PDM Enablers 等数

据交换方式与直升机产品全生命

周期过程中的其他应用系统（CAx、

CRM、SRM、ERP、xDM 等）进行集

成。

结束语

按系统工程方法定义下的直升

机产品全生命周期的主要工作内容

已发生包含平台、架构、体系及过程

等在内的质的变化。元模型驱动解

决了直升机产品全生命周期数据单

一源与系统集成性的问题，通过元

模型的构建与转换表达，形成了直

升机产品全生命周期管理业务逻辑

和集成技术架构，结合相应数据交

换标准总结了直升机产品全生命周

期的系统集成技术。目前，随着系

统工程理论和计算机信息系统有关

工具的不断发展，基于元模型构建

的直升机产品全生命周期管理和集

成技术也将随之日趋成熟和完善。
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bottom-up feedback. Under the influence of system engineering and concurrent engineering idea, combined with meta 
model theory, the helicopter in the whole lifecycle of products development process and management system is sorted out, 
expounds the helicopter product lifecycle management business logic architecture and technology integration architecture, 
and analyzes the whole lifecycle management system integration technology. An effective solution is proposed for whole 
lifecycle management and integration of helicopter product . 
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