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航空发动机的研发制造是一个集设计、分析仿真、

试验于一体的系统工程，需要协调众多的工程人员，需

要处理海量的仿真和试验数据资源，运用大量不同领域

的仿真软件和工具，经历复杂的设计过程。随着航空发

动机制造精细化、集约化进程的稳步推进，制造过程仿

真验证数据管理需求也不断在发展和演化，正在从最初

的独立单一的仿真，逐步向集成化、协同化和共享化仿

真数据流程管理平台过渡和发展。

近年来，随着对仿真数据管理重要性、必要性认识

的不断深入，许多研究机构、制造企业、软件厂商在构建

企业级的仿真数据管理平台方面都开展了有益的探索

和应用工作。王丽芹等 [1] 围绕复杂产品的仿真数据管

理需要解决的关键问题，开展了仿真数据管理平台功能

分析，并提出了基于 B/S 架构的平台体系结构，并对仿

真流程管理、模型封装、数据可视化、多学科协同优化等

关键技术进行了分析。王庆艳 [2]、郑党党 [3] 等对企业级
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仿真管理平台涉及的仿真功能、流程、数据、异构软件集

成等进行了分析、研究，并开展了工程验证。李康等 [4]

针对汽车 CAE 分析管理需求，构建了 CAE 数据和知

识、流程管理平台。刘娟等 [5] 面向工艺仿真数据管理

需求，构建了基于仿真流程的管理平台。陈杰等 [6] 对仿

真标准试验验证及技术服务平台建设进行了研究和探

讨，搭建了多学科、全流程的标准试验验证平台。在航

空领域，围绕飞机和发动机的仿真管理需求，陆海燕 [7]、

田彦明 [8]、许鸿杰 [9]、全静 [10] 等对仿真管理解决方案

进行了研究和应用。章翔峰 [11] 提出了支持多学科协

同设计的航天产品仿真数据管理系统体系架构、功能

构成、运行机制与应用模式。

本文在中国航发集团发动机工程数据中心建设和

应用基础上，整合和完善黎明公司现有各制造仿真业务

口离散的仿真工具、经验和资源，借助先进的企业级产

品数据管理软件平台，建设航空发动机制造仿真数据管
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理集成应用系统，按照工程数据中心的统一规范要求，

实现仿真知识数据、资源数据的规范化管理，同时对航

空发动机制造仿真资源数据、仿真结果数据进行有效管

理，开发仿真数据库与工程数据中心的集成接口，实现

制造仿真资源数据与工程数据中心间双向交换，支撑黎

明公司各工艺专业领域仿真应用的快速开展。

1 制造仿真数据管理业务现状与需求

随着数字化技术在制造企业的不断应用，制造工艺

仿真正受到越来越多的关注，传统的依靠经验和试验的

工艺验证手段正在向虚拟化、数字化方向转变，对技术

手段和管理方式都提出了新的要求。

由于航空制造工艺本身的复杂性、多样性，制造工

艺仿真涉及到的类型也比较多，包括工厂 / 车间仿真、

机加仿真、检测仿真、装配仿真、基于特征的 NC 仿真、

人因工程仿真、机械运动仿真等，具体应用到的制造仿

真工具系统有 PAM–STAMP、Vericut、TWS、VIRFAC、

SYSweld、PRO CAST 等，涵盖的工艺类型多样。在企

业实际制造仿真业务应用中，普遍存在一些问题，主要

表现为制造仿真软件都处于单机应用状态，相关的仿真

资源数据、仿真过程数据、仿真流程、仿真结果数据分散

存放在单机上，还缺乏统一管理，带来了诸多的仿真数

据管控、共享和重用问题，同时也严重制约了相关仿真

业务的深入应用。

结合黎明公司制造工艺仿真的业务需要和航发集

团工程数据中心对仿真数据进行统一管理的规范要求，

对制造仿真数据管理集成应用系统的需求进行了提炼

和归纳 [5-6]，主要包括：

（1）需要实现统一完整的仿真结果数据管理，加强

仿真数据的关联性管理，提高仿真结果数据的准确率和

利用率。

（2）定义规范的仿真数据模型（广义的），包括仿真

资源数据、仿真流程模板、仿真知识数据等，同时规范仿

真数据的使用方法，建立标准的仿真业务流程，对仿真

数据的创建、检查、审批、录入、使用进行规范和制度。

（3）建立标准规范的仿真资源数据构建方法和组

织方式，并据此完成仿真资源库的构建，实现可靠全面

的仿真资源数据的应用管控，制定可靠全面的管理策略

和控制流程，为协同共享环境下的仿真作业提供便捷化

的仿真资源数据支撑。

（4）支持仿真资源库与工程数据中心之间实现仿

真资源的双向可靠共享，可以将仿真资源库、仿真流程

模板以及仿真知识数据发送到工程数据中心，也能从工

程数据中心将仿真资源数据同步到本地系统，保证仿真

资源数据真正实现共享化、无障碍存储、管理和重用。

（5）实现仿真软件与 PDM 系统的集成，可以在仿

真过程中能够调用仿真数据分类资源库数据，可以使用

仿真软件正常的打开、创建、编辑文件。

2 制造仿真数据管理集成应用系统建设

2.1 系统架构

依据制造仿真数据管理的业务需求，基于黎明公司

的 Teamcenter 平台和航发集团工程数据中心基础环境，

构建了一个集成仿真数据管理平台和系统集成体系，包

括仿真数据管理（SDM）、外部仿真工具（OST）集成、工

程数据中心集成以及 SDM 基础共性功能，其框架如图

1 所示。

仿真数据管理（SDM）对内部仿真过程数据、结果

数据、模型数据、仿真资源和仿真流程等使用和存储进

行标准化定义和集成化管理，建立分析数据与设计数据

的关联，保证分析数据与设计数据的一致性，通过仿真

分析任务快速定位与之对应的 CAD 数模、分析模型及

分析结果等信息，支撑仿真业务快速有效开展。主要功

能包括仿真数据的定义与管理、仿真资源与流程管理、

仿真结果数据管理。

外部仿真工具（OST）集成完成与各仿真领域专业

仿真工具的封装集成，并可使其完成基于仿真工作流程

启动、仿真计算并回传仿真结果数据等工作，通过 CAE
配置管理器工具已经实现与 PAM–STAMP、Vericut、
VIRFAC、Sysweld、TWS、PRO–CAST 等外部工具集成，

并支持未来更多外部仿真工具扩展集成的可能。

在黎明公司 PDM 基础应用和仿真数据管理平台

与航发工程数据中心之间建立数据共享、同步机制，针

对不同数据量可以采取实时同步、手工同步、定时自动

同步等不同方式，完成集团层面的仿真数据资源协同与

管理，可通过航发工程数据中心完成仿真数据与资源采

集、归档、调度和重用。

SDM 基础共性功能由 PDM 系统的基础功能支持，

主要包括仿真任务管理、仿真文档管理、工程更改管理、

人员组织管理、权限安全管理等。

2.2 业务流程

通过建立仿真管理集成应用系统平台，可以实现如

下的内外部仿真业务流程，如图 2 所示。

2.2.1 内部仿真数据管理过程

设计 / 工艺人员在产品研发实践中遇到需要仿真

验证的技术问题，经审批核实此需求的必要性和合理

性，如必要则批准开展仿真任务。并可通过系统流程自

动通知相关设计 / 工艺人员查看仿真结果，指导其工作

实践。

（1）设计 / 工艺人员：构建仿真任务，收集基础数据



992019年第62卷第13期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

材料，并据此发起仿真工作流程。

（2）仿真管理人员：对待执行仿真任务，发起“仿真

任务分派流程”，指派相关人员参与仿真任务执行。

（3）仿真分析人员：接收仿真任务，解读仿真需求，

收集仿真资源，启动外部工具，构建仿真环境，执行相

关配置和设定，执行仿真结算，回传仿真结果，并提交

审核。

（4）仿真专家：审核仿真结果数据，执行归档、发布。

2.2.2 与工程数据中心仿真数据交互过程

（1）本地仿真数据管理人员：填写仿真数据同步申

请单，发起“仿真数据同步审批流程”。

（2）工程数据中心管理人员：相关专家进行审核，

确定该数据是否符合入库 / 出库要求，并执行相应的入

库 / 出库操作。

2.3 关键技术实现

仿真数据与工程数据中心集成系统实现的关键技

术包括仿真结果数据管理、仿真数据定义与管理、仿

真资源库管理、仿真数据资源库与工程数据中心数据

协同。

2.3.1 仿真结果数据管理

支持实现统一完整的仿真结果数据管理（包括前、

后处理数据、仿真报告等），确定仿真结果数据管理制度

和规范，定制仿真结果数据标准格式数据集，仿真结果

数据可直接挂接于仿真 BOM 对应的存储节点下，实现

与设计模型、工艺数据建立关联，可保证分析数据与设

计数据的一致性，并能提供数据唯一性管理、版本管理

和有效性管理，并建立查询和共享的安全机制，灵活查

询，方便重用，提高仿真结果数据的准确率和利用率。

2.3.2 仿真数据定义与管理

通过对黎明公司科研批产任务中涵盖的仿真业务

过程、知识和流程的分析，梳理其间属性关联、继承关

系，最终定义规范的仿真数据模型，包括仿真资源数据、

仿真流程模板、仿真知识数据等，同时建立规范化仿真

数据的使用方法和策略，定制标准的仿真业务流程，对

仿真数据的创建、检查、审批、录入、使用环节开展规范

化管理。

2.3.3 仿真资源库管理

实现仿真资源库建设流程定制和规范，建立仿真资

源库构建方法和管理流程策略，包括仿真资源库构建 /
审批业务流程、仿真资源库构建流程、仿真资源的审批

业务流程、仿真资源共享至工程数据中心流程、仿真资

源下载业务流程等，以及机床模型、刀具模型、工装模型

等资源库的构建方式等，可以为实现仿真资源共享和重

用提供数据基础。

2.3.4 仿真数据资源库与工程数据中心数据协同

实现黎明公司仿真数据管理平台与航发集团工程

数据中心之间的数据协同，采用子站点和中心站点部署

方式，通过自动同步、半自动同步、手工同步等方式，支

持仿真结果数据、仿真资源库、仿真流程模板以及仿真

知识数据的双向无障碍传递。

NX
CAD/CAE/CAM

TDM
TC MROVericut

ANSYS
Nastran/ANSYS

LS–DYNA/Simpack

CAD

PAM–STAMP/ TWS / 
PRO–CAST/ VIRFAC

图1 仿真数据管理集成应用系统框架

Fig.1 Framework of integrated application system for simulation data management 
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3 应用验证

目前，制造仿真数据管理集成应用系统平台已经搭

建完成，围绕关键业务场景，黎明公司开展了应用验证

工作，主要包括：

（1）组建验证团队，包括技术中心、机加厂、钣焊厂、

焊接厂、精铸厂等相关技术人员，涵盖数控仿真、钣焊仿

真、铸造仿真、焊接仿真、切削仿真等业务领域；

（2）选定典型零部件，准备各项基础数据、资源数据；

（3）制定验证工作的业务流程，涵盖仿真任务下达、

仿真源数据创建与定位、仿真数据结构创建与管理、仿

真工具与 PDM 集成应用、仿真结果数据查询、仿真结果

数据浏览与可视化、仿真结果数据更改管理等；

（4）开展仿真资源和数据的协同，实现与集团工程

数据中心数据传递。

验证结果表明，各项既定仿真业务需求的覆盖度和

符合度都达到了应用要求。

4 结论

通过构建航空发动机制造仿真数据管理集成系统，

改变了传统的独立、单一的仿真应用环境，在型号研制

过程中逐步推进集成化、协同化和共享化仿真业务开展

和应用，可以有效促进在公司及集团范围内的制造仿真

数据管理的协同性、共享性和可靠性，为更好地开展航

空发动机设计制造仿真业务实践提供帮助。
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