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面向协同制造云平台的航空装备数字模型构建*
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[ 摘要 ]　随着云计算、物联网等技术的发展，基于云平台的复杂装备跨企业协同制造模式在航空装备制造等领域得

到了广泛关注。然而，不同企业产品数字模型间存在语义异构和数据孤岛等问题，难以进行语义统一的集成表达，极

大地制约了云平台上跨企业协作的质量和效率。分析了航空装备在协同制造云平台模式下各企业业务交互中涉及

的数字模型，将其分为 4 个维度进行描述；并通过全生命周期业务交互方式提取出航空装备数字模型的产生流程。

基于此，结合本体理论和元建模方法，设计了本体元模型的构建原则和流程，并结合航空装备生命周期的特点和数据

种类建立了面向协同设计云平台的航空装备本体元模型。以无人机为例，通过本体构建软件 Protégé 对其本体模型

进行了构建，以统一语义对无人机全生命周期内的模型交互信息进行了表达，验证了所提航空装备数字模型构建方

法的正确性。
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分布式网络系统环境支持跨企业协

同的生产模式，但受软硬件系统静

态性的限制，难以对异构、异地且海

量的制造资源与制造知识进行高效

地共享、配置和管控，无法充分满足

航空装备制造过程管控的动态性要

求 [3]。关于产品生命周期不同方面

的数据在企业内部可能由不同的 IT
系统进一步管理，如产品数据管理

（PDM）系统、企业资源规划（ERP）
系统、供应链管理（SCM）系统或制

造执行系统（MES），这些系统在信

息管理方面有很高的复杂性，特别是

在信息必须跨公司边界交换的情况

下，难以进行跨企业间的数据统一管

理 [4]。

随着现代信息技术、云计算、资

源管理技术、物联网技术的发展，基

航空装备作为国防安全的重要

基础，体现着国家的工业发展水平。

现阶段航空装备制造多采用“主制

造商和供应商联合模式”，以主机厂

为龙头，完成航空装备方案设计，部

分初步设计后将其余部件或系统外

包给“供应商”进行设计和生产 [1]。

随着航空装备复杂程度的不断提高，

其生产制造过程呈现出设计所 – 主

机厂 – 配套厂并行协同研制、研制与

批产混线等特点，且涉及产品设计、

工艺设计、零件制造、结构装配、总装

集成、试验试飞、服务保障、供应链管

控、生态集成等多业务过程。因此，

航空装备生命周期内涉及的企业范

围不断扩大，协作企业间地域分布分

散，然而制造资源间存在的“信息孤

岛”现象导致研制的业务过程协同

难、技术状态管控难、生产效能提升

难等问题尤为突出 [2]。尽管现有的
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于云平台制造模式的提出和发展实

现了制造资源高效共享且具有较高

的系统开放性和用户参与度，通过任

务模式匹配、任务自动分解技术和协

同服务技术为制造云平台中的用户

和参与企业提供敏捷服务 [5]。美国

GE 公司在 2013 年推出以 PaaS （平

台即服务）为核心的 Predix 工业公

有云平台，开启了国际工业互联网云

平台发展的序幕 [6]。纪妍等 [7] 提出

了基于云制造服务平台的复杂装备

网络协同平台服务模式，实现了服务

资源选择与配置、服务流程计划与

控制和服务信息反馈的联动协同。

Mas 等 [8] 提出了建立工业化决策单

元（iDMU）的构想，包括产品信息、

装配过程、装配资源和工具以及装配

作业指导书，但是由于 iDMU 软件框

架仅限于来自单一供应商，因此没有

解决互操作性问题。刘明周等 [9] 结

合物联网技术在机械产品制造系统

中的应用模式，构建了物联制造资源

本体模型，实现了制造资源的互联感

知与信息集成，为航空装备制造模式

提供了发展方向和思路。在航空数

字化转型发展的大背景下，现代飞机

研制模式正由传统的设计 – 制造 –
试验模式，向设计 – 虚拟综合 – 数字

制造 – 物理制造的新模式转变，通过

建立数字主线和基于数字主线模型

的过程、数据无缝融合与高效的协同

研制体系，实现多点异地的多专业高

效协同，有效支撑产品快速迭代 [2]。

Karasev 等 [10] 开发了分布式信息生

命周期管理系统的原型，并对其进

行了动态测试，为生命周期管理系

统开发应用 M.A.S 模型提供了理论

依据，有助于实现分布式多智能体

生命周期管理系统工业商用版的需

求形式化。

基于协同制造云平台的航空装

备制造模式为航空装备的协同设计、

协同制造、管理和维护过程提供了全

新模式，也对航空装备数字模型的构

建方法提出了新要求。航空装备数

字模型将航空产品全生命周期中不

同层次、不同阶段、不同学科的复杂

信息进行集成以代替物理样机，能够

将航空装备各阶段信息进行准确表

达，其作为一种实体化语言，为服务

委托者、生产单位、设计人员提供直

接沟通的渠道。随着产品概念设计

和结构设计等方面的 CAX 工具不

断成熟以及系统统一建模等领域研

究不断发展 [11]，现阶段航空装备数

字模型通常包含装备几何信息、非

几何信息、拓扑信息等，并涉及多领

域、多学科、多阶段、多层次的数字

化知识模型，如基于模型的数字定

义（Model based definition，MBD），

是由美、日、欧等国家提出的数字模

型构建理论和方法，在航空装备领

域已经得到广泛应用 [12]。2003 年，

美国机械工程师协会起草第 1 份标

准《ASME Y14.41—2003》； 2006 年，

国际标准化组织发布相应标准 ISO 
16792—2006； 2009 年，中国制定了

《技术产品文件 数字化产品定义数

据通则：GB/T 24734—2009》等 11
项国家标准。张嘉易等 [13] 建立了基

于 MBD 的三维装配工艺设计系统，

以产品结构树为基础实现了对装配

过程中设计、工艺信息的有效管理。

邱世广等 [14] 构建了基于 MBD 的飞

机工艺数字样机体系，实现了以三维

模型为核心的数字化工艺设计 / 制造

的先进生产模式。DPD 技术，即数

字化产品定义最初由美国波音公司

提出，并在波音 777 等机型的研制中

得到成功应用，其飞机零件的数字化

产品定义采用 CATIA 系统进行零件

的三维建模，建立了100% 的数字化

飞机，所有零件的三维设计结果是唯

一的权威性数据集，能够支持全生命

周期内各个相关领域的操作，并实

现集成化 [15]。基于此，蔡文沁等 [16]

提出了飞机产品 – 过程 – 资源知识

（PRP）模型，支持飞机全生命周期

内知识的扩展、共享，并实现知识的

集成，建立了具有开放结构和有效使

用先验知识的模型。然而基于理论

模型的制造过程仿真无法真实反映

出物理对象的几何时变特性，并缺乏

对制造过程信息、制造状态信息的表

达，导致制造过程仿真结果可能偏离

实际工况 [17]。

国内外学者在航空装备分布式

建模与仿真领域进行了大量研究，但

是目前对复杂航空产品全生命周期

一体化设计与管理的研究仍存在明

显不足，航空产品数字模型建模技术

涉及多个学科领域，所使用的建模语

言必须能够支持多学科领域的协同

建模与仿真，并完整地描述设计对象

的层次结构和逻辑关系。朱俊 [18] 根

据产品特有的生命周期特点，将建模

技术与本体有机结合在一起，构建了

基于元数据产品本体的建模技术，并

证明了本方法对于产品管理的重要

作用。张峰等 [19] 在分析性能样机功

能结构和设计流程的基础上，建立了

基于本体元模型的性能样机协同概

念建模方法，从顶层系统开始分解，

然后根据性能样机的元模型进行建

模，通过描述系统分层结构耦合模

型，为复杂产品多学科协同建模提供

了理论基础。然而 SysML 语言对于

没有软件工程背景的工程师 （如机

械工程师）来说较难掌握，需要专业

人士来对系统进行建模 [20]。

由上述分析可知，目前研究所构

建的航空装备数字模型多针对传统

制造模式下航空装备制造或装配过

程中的信息进行表达，缺乏对云平台

制造模式下航空装备信息的有效管

理和多学科、多领域知识及数据的共

享与表达，难以实现在云平台制造模

式下跨企业间动态数据的有效管理、

信息共享、数字模型互操作的要求，

无法指导云平台制造模式下航空装

备数字模型构建。

本文通过云平台功能架构分析

定义面向云平台的航空装备数字模

型产生流程，并据此搭建航空装备数

字模型框架；结合本体理论和元模
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型建模方法对航空装备数字模型进

行语义表达，构建面向云平台的航空

装备本体元模型，以解决模型之间的

语义异构问题，实现航空装备复杂信

息的准确表达。

1 协同制造云平台功能架构
  分析

协同制造云平台以制造过程为

主线，将工程项目作为对象，系统地

解决项目管理、协同工作、资源共享

3 方面的问题。从项目的立项、实施

到完工等进行全过程管理，实现制造

资源的合理利用。在基于协同制造

云平台的制造模式中，客户、各级供

应商、制造企业扮演不同利益主体的

角色，产品的所有制造任务都由一个

分配系统集中分配给最优主机厂，再

由其进行任务分解和配置 [21]。协同

制造云平台制造模式将柔性制造、网

络化制造等先进制造模式的优势进

行集成，具有更强的系统开放性和更

高的企业、用户参与度，能够高效共

享与协同海量异构制造资源和社会

中的各项资源，并在企业间或产业联

盟成员间共享。企业的生产经营范

围和方式不再受地域的限制，在高质

量、高效率满足市场需求的同时，降

低了生产研发制造成本，进而增强了

企业竞争力 [22]。

协同制造云平台功能架构如图

1 所示，项目需求池中包含由服务需

求方所提出的项目需求。服务需求

方通常有用户、核心企业等，用户指

产品使用者，其需求多为对产品功能

的总体要求。核心企业是指在产品

生命周期中承担主要制造任务的企

业，如航空装备生命周期内的主机

厂、主制造商企业等。核心企业将项

目需求分解为多项子任务后寻找协

作企业进行任务分配。项目需求池

中进行的活动包括需求提取、需求定

义、需求聚类等，对需求进行初步划

分和分解后将其传入任务活动池。

任务活动池由具体任务组成，T

代表任务集；t 代表某个具体任务，

可表示为 T ={t1，t2，t3，…，tn}。航空

装备全生命周期内主要包括设计任

务 T1、制造任务 T2、装配任务 T3、试

验仿真任务 T4 等。对任务进一步划

分得子任务集，如设计任务 T1可分

为总体方案设计任务 t1、结构设计任

务 t2、零部件设计任务 t3、装配设计

任务 t4、工艺设计任务 t5、施工设计

任务 t6 等。

共享服务池是将云平台入驻企业

所提供的云服务进行聚类、分类所构

成的共享区域。服务集是由多项具体

服务组合而成，而某项服务可由一个

企业单独提供或多家企业共同承担。

服务需求者在共享服务池中进行服务

检索和匹配，以满足供需需求。

协同制造云平台为航空装备制

造业提供了包括需求分析、生产研

发、制造及维护的全生命周期解决方

案新模式，解决了航空装备终端客

户、制造企业、各级供应商、服务提供

商分布地区分散，难以进行跨领域、

跨地域协作的问题，实现已有资源的

最大化利用。随着网络信息技术的

发展，云平台在航空装备制造业的应

用将能够有效提升航空装备设计、工

艺、制造过程和多供应链协同运作的

生产效率。

在协同制造云平台的制造模式

下，企业以更加自由、灵活的方式参

与到航空装备生命周期当中，满足

“小核心、大协作、专业化、开放型”高

效航空产业链协同研制体系的要求，

促进航空工业研制生产模式的转型

升级 [2]。在此制造模式下，参与到航

空装备全生命周期中的各类相关企

业均应具备对其数字模型进行操作

的相关权限，即根据承担的任务按照

规定流程对数字模型信息进行提取

或更改。现有的传统航空装备数字

模型构建方法虽能够表达出航空装

备相关的静态信息如几何、工艺等信

息，但却难以描述协同制造云平台模

式下的航空装备全生命周期内实时

变化的信息 （如不同企业对数字模

型进行的操作以及数字模型在企业

间传递时产生的数据等），无法实现

对面向云平台的航空装备相关数据

的全面、准确表达。因此需要提出新

的航空装备数字模型构建方法以满

足云平台制造模式下的需求。

2 面向协同制造云平台的航
  空装备数字模型框架构建

为全面表达航空装备生命周期

图 1 协同制造云平台功能架构

Fig.1 Functional architecture of cloud manufacturing service platform
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内涉及信息，本文通过分析基于协同

制造云平台的航空装备全生命周期

业务交互方式，设计航空装备数字模

型构建流程，并对数字模型构建过程

中涉及的数据按照不同维度进行集

成和归纳。搭建面向协同制造云平

台的航空装备数字模型框架，以实现

对航空装备全生命周期数据的有效

表达和管理。

2.1 航空装备数字模型维度分析

基于协同制造云平台的航空装备

全生命周期业务交互数据涉及多学科

领域、多层次、多阶段以及承担不同任

务的多个厂所，具有分布性、机构性、

多样性、复杂性、广泛性、隐含性、动

态性等特点。本文从阶段维、供应链

维、层次维和学科维 4 个维度对航空

装备全生命周期业务数据抽象化表

达，搭建航空装备数字模型框架。

面向云平台的航空装备数字模

型维度可描述为

D:: =Dstage× Ddiscipline× Dlayer× 
        Dsupply chain （1）

式中，Dstage为阶段维；Ddiscipline为学科

维；Dlayer为层次维；Dsupply chain为供应

链维。

（1） 阶段维 （Stage dimension） Dstage。

阶段维是对产品全生命周期中

各阶段活动的划分，主要包括需求分

析、设计研发、试制试飞、批量生产、

运维服务、升级退役等，不同阶段内

的信息之间具备关联性，可通过一致

性语义进行表达。在此维度内涉及

承担相应任务的企业以及企业业务

交互产生的数据。

（2）学科维（Discipline dimension）
Ddiscipline。

学科维对航空装备全生命周期

内不同学科领域的信息、知识进行表

达。航空装备所实现的功能和行为

是由不同学科领域信息和知识协同

支撑实现的。航空装备数字模型需

实现对结构、力学、电学、加工、仿真

等多学科领域知识的一体化集成和

语义表达。

（3）层次维 （Layer dimension） Dlayer。

航空装备全生命周期涉及产品

结构的多个层次，如特征、零件、部

件、组件、整机等。层次维包含该层

次的属性信息、约束和映射关系。航

空装备数字模型需准确表达其生命

周期内各层次信息。

（4）供 应 链 维 （Supply chain 
dimension）Dsupply chain 。

供应链维是指航空装备在不同

供应链中进行转换时，不同链对数字

模型信息要求有所不同，如设计链侧

重分析服务需求，制造链以航空装备

制造信息为主，服务链以提升航空装

备服务水平为目的，同时解决产品服

务之外各种延伸服务问题。云平台

制造模式中，各类企业得以自由地参

与到航空装备生命周期中，因此加强

对供应链的安全管理和流程管控尤

为重要，航空装备数字模型需对供应

链信息进行准确表达与管控。

以上 4 个维度涵盖了面向协同

制造云平台的航空装备所有信息，

本文基于上述维度搭建航空装备数

字模型框架，对面向协同制造云平

台的航空装备全生命周期多阶段、

多学科、多领域、多供应链的信息进

行集成与表达，为航空装备全生命

周期内活动和任务提供指导，并为

航空装备数字模型构建和工程应用

奠定基础。

2.2 面向云平台的航空装备数字

   模型构建流程

基于协同制造云平台的制造模式

对航空装备数字模型构建流程提出新

要求。云平台的任务分配和资源配置

安排需要各利益主体进行多次迭代优

化。航空装备作为复杂产品其研发、

制造、供应任务由多个不同企业承担。

因此，航空装备数字模型需要在承担

不同任务的企业间传递，而且各企业

需要按照任务要求结合自身资源和

能力对数字模型信息进行增删、修改

和优化等操作，然后将更新后的数字

模型上传至云平台中。航空装备数

字模型构建本质上是面向航空装备

生命周期各环节、各阶段业务交互不

断迭代、调整的过程。其与各参与主

体的关系如图 2 所示。

设计院职能主要集中在航空装

备的工程设计领域，其在云平台制造

模式下主要任务是根据服务需求方

在云平台上发布的需求完成系统需

求定义、功能性需求定义、非功能性

需求定义和系统约束定义，生成包括

总装设计、结构设计、软件设计、热控

设计、电子设计、电气设计等初步设

计数字模型，并将其发布至云平台供

其他参与方使用。

主机厂作为航空装备产业链中

最重要的组成环节，掌握着航空装备

的核心知识，主要负责航空装备成品

图 2 航空装备数字模型构建流程

Fig.2 Generation process of aviation equipment digital model
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生产、装配与装备交付任务。在云平

台制造模式中，主机厂在航空装备数

字模型的指导下进行制造、装配工

作，并完成制造方法设计、产品组件

划分、工装设计、工艺规程设计、工艺

方案设计任务。如图 2 所示，主机厂

A 结合自身制造能力对数字模型进

行修改，如对数字模型中错误数据修

正或对数据集的补充等，并将其上传

至云平台中。主机厂下设的制造分

厂 A–1 承担航空装备非关键部件的

生产制造、成品试验检测和售后维修

任务，需要访问航空装备数字模型并

进行完善，如将生产过程监测和质量

检测数据实时上传并储存到数字模

型之中。装配分厂 A–2 承担航空装

备的装配任务，根据航空装备装配工

艺特征和工艺需求构建航空装备工

艺模型，并将装配过程中所使用的加

工工艺和几何数据抽象处理后融入

工艺模型中。

云平台中的多级供应商与主机

厂密切配合，为其提供关键成品、材

料、零组件等，需要对数字模型具有

访问权限，并根据数字模型中的相关

信息进行产品生产和供应，以满足主

机厂或用户的使用需求，同时供应商

也可根据自身生产能力提出对数字

模型的变更申请，对其进行完善。

云平台中的参与主体企业更改

航空装备数字模型内信息时需按照

图 3 所示流程进行变更申请。由云

平台中航空装备数字模型使用者如

用户或相关制造企业在云平台中提

出航空装备数字模型的变更申请，通

过云平台系统后台的专家知识系统

进行数字模型变更评审，审核通过后

则将变更申请通过云平台传递至航

空装备数字模型发布方进行具体修

改活动，若审核未通过，则将变更申

请退回申请方修改变更请求，其中，

模型发布方是指数字模型的设计方，

如研究所或企业内的设计部门等。

完成数字模型修改后利用预设的自

动化模型检测模块对模型进行规范

性检测，若符合数字模型标准则通过

审核再次发布至云平台中供数字模

型需求方使用，若不符合要求则退回

发布企业继续进行修改，直至通过审

核条件后发布至云平台上，发布完成

后由云平台系统自动通知各企业、科

研院所，之后再由其他数字模型使用

方根据变更后的数字模型情况结合

其负责的具体部分决定是否需要再

次进行变更，通过循环以上步骤不断

完善航空装备数字模型，最终完成航

空装备数字模型的更新和完善。

3 基于本体元模型的航空装备
  数字模型构建

在工程领域，常使用本体表达相

关规范概念、术语及其关联关系；元

模型是对模型的抽象表达，定义和描

述模型结构、属性、组元、约束等信

息；本体元模型由本体和元模型特

性结合而成，采用本体技术对元模型

进行构建和表达，能够更好描述复杂

产品的层次、逻辑结构，从而满足云

平台制造模式下制造资源异地异构

分布的特点以及异构模型之间数据

交换、信息共享和互操作的要求 [23]。

基于上述航空装备数字模型的

维度分析，本文将本体理论和元模型

构建方法相结合，构建基于本体元模

型的航空装备数字模型。

3.1 航空装备本体元模型层次分析

面向协同制造云平台的航空装

备本体元模型由元元模型层 M0、元

模型层 M1、模型层 M2、实例层 M3 4
层构成 [24]，如图 4 所示。其中元元

模型层 M0 具有极强的抽象性，用来

定义包含元模型的元类、元属性、元

关系以及元方法等组元信息，对本体

元模型进行描述。元模型层 M1 是对

元元模型层 M0 的实例化，描述模型

对象类、属性、操作、关系等组元。本

体元模型是在元数据的基础上针对

某些领域或某些行业所建立的通用

业务与数据模型。模型层 M2 是对元

模型 M1 的实例化，用于描述特定领

域内的具体模型，定义描述模型的语

言。基于元模型层中本体元模型定

义，将对象数据进行本体转化和描述

生成本体模型。实例层 M3 是对模型

层 M2 的实例化，由航空装备数字模

型中的具体数据组成，描述航空装备

的详细信息。

3.2 航空装备本体元模型框架构建

基于上文中提出的阶段维、层次

维、学科维、供应链维等 4 个维度构

建本体元模型，本质是对上述信息进

行抽象处理后的表达，以实现在更高

层次上的分析和研究，通过本体元

图 3 航空装备数字模型更改流程

Fig.3 Aviation equipment digital model change process
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模型映射可实现对以上 4 个维度所

包含的全部信息的准确表达。面向

协同制造云平台的航空装备本体元

模型框架如图 5 所示，可表达为如

下形式：

Ontology – Meta – Model = {OPM，

OPDM，ORM，OMM，OCSM} （2）
（1） OPM 过程本体元模型（Process 

meta-model，PM）。

航空装备全生命周期由众多过

程 （Process）所构成，如装备开发、工

艺准备、订单下发、零部件制造、整机

装配等，每个过程可分解为若干任务

（Task）和活动 （Activity）。云平台制

造模式下，数据虚拟化后封存在不同

业务系统中，数据间具有异构性。过

程本体元模型是对航空装备全生命周

期所涉及活动、任务的抽象性表达，其他

业务交互数据均是在此基础上产生的。

（2）OPDM 产品本体元模型 （Product 
meta-model，PDM）。

产品本体元模型是对航空装备实

体信息表达的模型集合，包括实体对

象、实体属性、实体间的映射和约束关

系、实体设计形态等，对装备的实体功

能、行为、结构等属性进行描述。

（3） ORM资源本体元模型（Resource 
meta-model，RM）。

资源本体元模型是对航空装备

生命周期内所需资源的统一表达。

云平台制造模式下，制造资源被虚拟

封装在云平台上，将各类资源合理

配置到航空装备生命周期内各过程

中能够有效提高航空装备生产效率。

而航空装备数字模型需要对制造过

程的所需资源进行表达，以满足制造

企业的信息需求。

（4） OMM管理本体元模型（Manage 
meta-model，MM）。

管理本体元模型是对企业管理

领域、业务流程、控制点和任务分配

与授权信息的表达。云平台制造模

式对航空装备数字模型管理提出更

高要求，如对航空装备生产流程管

理、项目任务管理、多级供应商管理、

供应链管理、制造资源管理等。

（5） OCSM 云服务本体元模型

（Cloud service meta-model，CSM）。

云服务本体元模型是对云平台

所提供的制造服务进行抽象表达的

模型，对云服务类型、属性等信息进

行定义。云服务本体元模型对云平

台在航空装备全生命周期中所提供

的服务进行表达，以适应云平台制造

模式下航空装备数字模型构建的需

求。基于云平台的航空装备生产过

程的本质是对不同种类云服务进行

的组合，而航空装备数字模型应当具

备相对应的云服务描述、云服务选择

和云服务组合等模块。

面向协同制造云平台的航空装

备本体元模型以过程本体元模型为

核心和基础，产品本体元模型、资源

本体元模型、管理本体元模型、云服

务本体元模型为辅助，对航空装备相

关信息进行准确表达。

3.3 航空装备本体元模型语义表达

面向协同制造云平台的航空装

备本体元模型可采用五元组进行语

义表达 [11]：

Ontology – Meta – Model ={Class，
Attribute，Relation，Constraint，
Method} （3）
本文对上述五元组中各元素的

定义如下。

（1）Class 表示航空装备本体元

模型所描述的对象集合，用五元组形

式化表示为

Class = CEntity×CProcess×CService×

CManage×CResource （4）
CEntity:: = <Product>|<Assembly> | 

<Part>|<Feature> （5）
CProcess::=<Stage>|<Task>|
<Operation>|< Activate> （6）

（2）Attribute 表示航空装备本体

元模型中对象类属性集合，可表示为

Attribute::=AEntity×AProcess×

ASystem×AResource×ACS （7）
AEntity::  = <Function>|<Behavior>| 

<Structure>|<Data> （8）
AResource = （T，V，S，M） （9）
ACS = （Sb，Sc，Ss，Sn） （10）

式中，Sb、Sc、Ss、Sn 分别代表云服务

属性信息的基本属性、产能属性、阶

段属性、非功能属性。

（3）Relation 定义航空装备本体

元模型中不同对象模型间和模型内
图 5 航空装备全生命周期本体元模型框架

Fig.5 Ontology meta model framework of aviation equipment life cycle
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部的映射关系，可表示为

Relation::=<Member-of >|<Instance-
of >|<Attribute-of > （11）

（4）Constraint 表示对航空装备

本体元模型定义的约束，可表示为

Constraint::=CoDesign×CoManufacture×

CoAssemble （12）
（5）Method 表示对航空装备本

体元模型对象、属性、映射、约束等信

息进行操作的方法集合，可表示为

Method::=<Get>|<Change>|<Add>|
<Delete>|<Extract>|<Gather>
 （13）
其中，各元素的具体含义和内容

如表 1 所示 [25]。

4 应用实例

为验证本文提出的航空装备数字

模型建模方法的可行性，以无人机为

例构建其面向协同制造云平台的本

体模型。无人机是利用无线遥控和

程序控制的航空装备，其系统结构涉

及传感通信、信息处理、智能控制、动

力推进等多学科信息，同时涉及多个

厂所，对制造资源配置的要求较高。

无人机生产研发涉及学科系统

可划分为飞机机体、动力系统、飞控

系统、任务载荷、数据链系统和发射

回收系统等，进一步划分后可得层次

结构如图 6 所示。

按照上述划分的无人机系统层

次，通过本体构建工具Protégé构建面

向云平台的无人机本体模型（图 7），
并对各层次内实体关系、实例、约束、

属性等信息进行定义。

以无人机机翼为例，在基于云平

台的制造模式下数字模型中需要对

机翼尺寸参数、工程特征信息、阶段

信息、约束信息、MRO 信息、供应商、

制造商、制造资源、人员信息、权限分

配、管理信息、特征数据等信息进行

定义和描述。

其中尺寸参数包括翼展长、平均

气动弦长、圆柱长度、动量基准中心、

上反角、半锥角、参考面积、机翼长

表 1 本体元模型元素组成及内容[25]

Table 1 Ontology meta model element composition and content[25]

元素 组成 含义描述 内容

Class

CEntity 基于云平台的航空装备实体类 产品、部件、零件、特征等

CProcess 基于云平台的航空装备制造过程 阶段、任务、操作、活动等

CService
基于云平台的航空装备制造

所需云服务
制造资源虚拟化获得的云服务；利用寻优算法实现以主机厂或用户的

个性化需求为导向，选取最优的组合云服务

CManage 基于云平台的航空装备管理信息
实体管理信息和传递管理信息，如设计人员信息、工艺人员信息、

质量审核信息、供应商信息、阶段信息、流程信息等

CResource 基于云平台的航空装备制造资源 人力、知识、服务、计算、软件、设备、物料和能力资源等

Attribute

AEntity 实体类属性信息 功能、行为、结构、数据等

AProcess 过程属性信息 产品生命周期参与企业、任务分解规则、模型权限分配、职责定义规则等

AResource 资源属性信息 资源类型（T）、资源属性值（V）、资源提供者（S）和资源配置管理（M）等

ACS 云服务属性信息 基本属性、产能属性、阶段属性、非功能性属性等

Relation

Member-of 从属关系 整体与部分间的从属关系，可表示为 Member-of（W，P）

Instance-of 实例化关系 类与实例间的关系，可表示为 Instance-of（A，B）

Attribute-of 属性关系 属性间的从属关系，可表示为 Attribute-of（E|F，B）

Constraint

CoDesign 设计约束 几何外形参数、结构参数、性能参数等属性值的类型和范围等

CoManufacture 制造约束
尺寸公差、几何公差、表面粗糙度、加工精度、工艺处理要求、

工艺流程要求等

CoAssemble 装配约束 几何拓扑关系

Method

Get 获取 数字模型信息提取

Change 更改 更改数字模型已有属性、映射关系、约束关系等

Add 添加 为本体元模型对象增加某些特征

Delete 删除 移除已有对象或属性关系

Extract 引用 实例化本体元模型中定义的对象、属性关系

Gather 集聚 对航空装备本体元模型中组元进行的逻辑运算和整合操作
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度、翼根翼尖弦长、翼剖面、后掠角等

参数，通过映射关系 Has-value 进行

表示，并对参数值类型约束为浮点型

（Float），如图 8 所示。

（1）阶段信息指数字模型在航

空装备制造周期中所处的阶段；供

应商、制造商信息指参与装备制造过

程的企业详细信息、供应方式、合同

信息等。

（2）制造资源指装备制造需要

云平台所提供的制造资源信息，包括

资源类型、数量、组合方式和能力评

估等信息。

（3）管理信息指云平台内航空

装备生命周期参与企业进行的管理

操作，包括数字模型历史版本、更改

图 6 无人机系统层次结构

Fig.6 Hierarchical structure of UAV system
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图 7 无人机本体模型构建

Fig.7 Construction of UAV ontology model

图 8 无人机机翼尺寸参数定义

Fig.8 Definition of UAV wing size parameters

审批记录等信息。

（4）MRO 信息指无人机装备集

成后端需要的维护、服务、保障信息，

即无人机从主机厂交付后，向客户提

供全寿命周期飞机维护、修理等售后

服务的信息，主要包括无人机使用信

息、故障信息、备件跟踪信息、技术支

持人员信息、项目文件信息等，如图 9
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问题，本文提出面向协同制造云平台

的航空装备数字模型构建方法。从

云平台功能架构入手分析基于协同

制造云平台的航空装备生命周期业

务交互方式，据此提出云平台制造模

式下航空装备数字模型产生流程，并

结合本体理论和元模型建模方法，构

建了以过程本体元模型为核心，产品

本体元模型、资源本体元模型、管理

本体元模型和云服务本体元模型为

支撑的航空装备数字模型，实现对航

空装备全生命周期多阶段、多学科、

多领域、多层次、多供应链信息的语

义表达，以解决数字模型间语义异构

问题。以无人机为例，通过本体构建

软件 Protégé 构建无人机本体模型，

验证了本文所提航空装备数字模型

构建方法的可行性，为航空装备数字

模型多领域信息一体化集成系统的

建立提供思路。目前本文仅提出了

一种面向协同制造云平台的航空装

备数字模型构建方法，但对于如何实

现面向协同制造云平台的数字模型

精准管控方法仍待探究。
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Fig.11 Visual ontology model of UAV
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Springback Prediction of Rocket Frame Ring Based on Digital Twin
ZHANG Zaifang, ZHOU Liang

(Shanghai University, Shanghai 200444, China)

[ABSTRACT]  In order to address the problem that the springback brought about by the bending of the rocket frame ring 
can seriously affect the qualification rate of the frame ring and the assembly accuracy of aerospace products, a digital twin-
based rocket frame ring bending springback prediction method is proposed. By constructing a twin model that matches the 
actual production process of the rocket frame ring, establishing a communication relationship between the twin model and 
the physical entity model, and realizing the mutual mapping between the twin model and the physical entity, so that the 
data of the physical entity can be used to continuously modify the twin model. After the twin model has been diagnosed, 
predicted, and evaluated, the simulation results can be output to the controller for state control of the physical entity, thus 
achieving consistency between the twin model and the physical entity. The amount of springback in frame ring drawing 
and forming is effectively reduced by providing real-time guidance on frame ring machining and forming, compared to 
traditional modeling and simulation, digital twin technology has the advantages of short specific design cycles, high product 
accuracy, high reliability, and low production costs.
Keywords: Digital twin; Rocket frame ring; Stretch bending forming; Springback prediction; Process parameter
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Digital Model Construction of Aviation Equipment for Collaborative 
Manufacturing Cloud Platform

YANG Bo, ZHAO Chuang, KANG Ling, YI Lili
(State Key Laboratory of Mechanical Transmissions, Chongqing University, Chonqing 400044, China)

[ABSTRACT]  With the development of cloud computing, internet of things and other technologies, collaborative design 
cloud platform manufacturing mode has been widely used in the field of aviation equipment manufacturing. In this mode, 
there are semantic heterogeneity and data island problems among aviation equipment digital models, so it is difficult 
to carry out semantic unified integrated expression. This paper analyzes the data involved in the business interaction of 
aviation equipment enterprises under the collaborative design cloud platform mode, and describes it in four dimensions. 
Then, the generation process of aviation equipment digital model is extracted through the whole life cycle business 
interaction. Combined with ontology theory and meta modeling method, the construction principle and construction process 
of ontology meta model are analyzed. Combined with the characteristics of aviation equipment life cycle and data types, the 
aviation equipment ontology meta model for collaborative design cloud platform is constructed. Taking unmanned aerial 
vehicle (UAV) equipment as an example, the UAV ontology model is constructed through ontology construction software 
Protégé. The information in the whole life cycle of UAV is expressed with unified semantics, which verifies the correctness 
of the construction method of aviation equipment digital model proposed in this paper.
Keywords: Aviation equipment; Network collaborative manufacturing; Cloud platform; Digital model; Ontology meta model
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