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摘要：为了满足新型运载火箭 “通用化、组合化、系列化”的设计要求，同时朝着降本增效的方向发展，需要研究多专业一体化设

计方法；通过梳理概念设计时总体、气动、弹道、姿控各专业的工程算法，结合 ＭＤＯ理论与层次式模型管理的软件架构方法，提出了

面向运载火箭概念设计的多学科集成优化软件构建技术，包括专业模型、ＣＡＤ模型、仿真模型、优化模型、迭代模型等在内的８类软件

模型的定义与有效管理，并形成专业计算与分析软件；此软件可实现火箭芯级、助推器、稳定翼面等总体外形的参数化设计，三维图像

的展示与编辑，基于部件组合法的气动工程计算与性能分析，质量特性计算，动力系统选型及弹道计算与分析，优化设计等功能；通过

此软件构建技术的研究与功能实现，为运载火箭概念设计过程的多学科集成优化设计提供了工具支撑。
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０　引言

随着国际航天发射领域的商业化竞争日益加剧，数字化设

计技术的不断提升，新型号、新任务的层出不穷，在缩短研制

周期、节约成本方面提出较高要求，现有设计手段与设计工具

已经无法满足新形势下的总体设计要求。

国外经过２０多年的发展，ＭＤＯ概念已比较明晰，各种

ＭＤＯ方法和应用框架逐步成熟。我国的 ＭＤＯ研究开展较晚，

无论是在 ＭＤＯ的理论方面，还是在 ＭＤＯ应用水平方面都与

国外先进国家相比有明显差距［１］。由于国内已经认识到 ＭＤＯ

对提高设计水平的重要性，因此近年来 ＭＤＯ的理论与应用研

究发展较快，并陆续取得一些研究成果。余雄庆等系统分析了

ＭＤＯ算法
［２］，并将 ＭＤＯ应用于电动无人机的设计；胡峪等

进行了飞机多学科设计的协同优化算法的研究［３］；黄俊等结合

飞机的总体优化设计进行了 ＭＤＯ的探讨
［４］；陈小前应用响应

面法进行了飞行器概念设计的 ＭＤＯ设计
［５］；卜广志探讨了

ＭＤＯ在鱼雷总体综合设计中的应用
［６］；陈琪锋进行了飞行器

分布式协同进化 ＭＤＯ方法的研究
［７］；罗世彬将多种 ＭＤＯ方

法应用到吸气式高超声速飞行器的总体设计中，初步解决了这

类多学科强耦合飞行器的设计难题［８］。

传统的型号研制过程中，由于设计思路、设计工具及建模

方法有明显差异，使得结构类专业 （几何建模、强度分析、载

荷与动特性计算等）与总体参数类专业 （气动、弹道、制导、

姿控等）各自分开设计，这样往往会因为双方信息传递不畅而

产生设计结果互相矛盾，或约束条件难以满足，需要反复沟通

与协调，导致设计效率不高。针对此现状，提出以新一代运载

火箭总体方案论证为目的，研究参数化ＣＡＤ模型快速生成方

法、从软件上打通结构类专业与总体参数类专业之间的接口，

实现从ＣＡＤ模型中自动提取几何参数、质量特性数据及相关

约束条件以驱动后续专业的设计，从根本上解决此两类专业设

计不同步的问题。同时提取各专业核心算法，形成多学科概念

设计软件，为能高效、准确的进行新型号的总体论证与概念设

计，为探索航天发射领域总体设计新技术、新方法提供工具
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支撑。

１　软件框架设计

对模块的有效管理取决于良好的管理策略。在软件框架

中，各模块采用１个或多个模型表达，通过管理这些零散的模

型实现管理功能。

模型 （Ｍｏｄｅｌ）是采用数学形式抽象表达，具有输入、输

出接口和一定执行功能的实体。该实体描述了设计过程中所用

到的数据、信息和计算方法。通过模型的创建、修改、执行、

交互即可完成设计过程的演化。

由于总体设计过程具有明显的层次性，在模型的管理上也

具有层次性，本软件采用图１所示的树形模型管理机制。

图１　软件框架的层次式模型管理

根据层次式模型管理，总体设计过程可以分解为一系列的

功能模型。通过构造这些功能模型，建立其间的关系，并执行

各种模型的功能，既可完成总体一体化设计过程的建模。根据

软件功能需要，采用以下几种模型：

１）专业模型：对应于专业模块。为了既能合理、全面地

描述专业模型的信息，又能适应不同的学科，需要建立统一的

数据结构。

２）ＣＡＤ模型：ＣＡＤ模型是在基本专业模型基础上构造，

不同点在于其需要管理ＣＡＤ实体模型。

３）仿真模型：仿真模型是在基本专业模型基础上构造，

不同点在于其需要管理时域仿真相关的信息。

４）优化模型：对应于优化模块，其不单独执行，须依赖

于子模型的执行。

５）迭代模型：用于平衡耦合学科 （或子模型）的输入／输

出关系。

６）试验设计模型：包括两方面功能：取样和参数分析。

７）连接模型：用于建立各模型之间的通信和数据传递

关系。

８）组合模型：将多个关联的元模型进行综合，仅暴露外

部输入／输出接口。

２　软件功能定义

此软件的执行模式为：在设计软件框架中，可按照给定的

流程，快速确定总体方案，并对初始方案性能进行分析；其

中，总体概念设计包括外形方案设计、部位安排方案设计、液

体火箭方案选择、弹道设计及姿控系统设计；性能分析功能分

为气动特性计算、质量特性计算、弹道仿真计算、姿控仿真计

算及性能综合计算，如图２所示。

２１　运载火箭总体方案快速设计功能

总体方案快速设计的目的是用于确定多学科优化的基准方

案。为了充分探索设计空间，概念设计阶段需要建立多种备选

总体方案。总体方案的多样性建立在学科方案多样性的基础

图２　多学科设计软件功能示意图

上。软件必须支持学科构思备选方案，包括：级数、气动布

局、发动机选型、部位安排、飞行程序设计等方面。

２２　运载火箭总体多学科优化功能

可利用优化算法，并建立气动、发动机、部位安排、弹

道、姿控的内在耦合关系，根据设定的设计变量范围、约束条

件、优化目标，自动完成总体多学科性能参数优化。总体设计

优化功能模块提供优化变量选择与配置、约束条件设置、优化

目标选择、优化算法选择与配置、集成优化计算、优化结果分

析等功能界面。

２３　运载火箭总体参数分析功能

利用试验设计方法，快速、批量生成总体设计变量输入，

自动完成性能参数的计算与分析。提供总体设计变量选择与配

置、试验设计方案选择与配置、多方案批量计算，多方案性能

参数比较等功能界面。

３　软件模型设计

根据层次式模型管理，总体设计过程可以分解为一系列的

功能模型。通过构造这些功能模型，并建立其间的关系，既可

完成总体设计过程的建模。

根据本软件的功能设计，以下对所需的各种模型进行

设计。

３１　专业模型

专业模型对应于专业模块。为了既能合理、全面地描述专

业模型的信息，又能适应不同的学科，需要建立统一的数据结

构。专业模型信息由执行、输入、输出组成，数据结构也应包

括这三部分内容。ＤＭ的形式化描述为：

ＤＳＧＭｏｄｅｌ＝＜ｉｎｐｕｔＰｏｒｔ，ｏｕｔｐｕｔＰｏｒｔ，ｉｎｐｕｔＥｖｅｎｔ，ｏｕｔｐｕｔＥｖｅｎｔ，ｅｘ

ｅｃｕｔｅ＞

其中，

ｉｎｐｕｔＰｏｒｔ，ｏｕｔｐｕｔＰｏｒｔ分别为输入、输出端口集合；

ｉｎｐｕｔＥｖｅｎｔ，ｏｕｔｐｕｔＥｖｅｎｔ分别为输入、输出事件集合；

ｅｘｅｃｕｔｅＦｅｄｒａｌ为执行算法。

ＤＳＧＭｏｄｅｌ执行过程如下：

１）接收到执行任务时，更新并输入端口；

２）驱动执行体运行；

３）更新输出端口；

４）终止运行，并向执行体传输数据。

由于不同的专业模块的计算功能实体差异较大，因而统一
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图３　专业模型组成

的接口函数设计非常重要，主要包括三类接口：

１）设计接口，对应于模块的设计功能，用于确定设计方

案特征 （输入输出接口）；

２）分析接口，对应于模块的分析功能，用于对给定的设

计方案特征，计算其性能；

３）绘图接口，对给定的设计方案特征，完成图形绘制

功能。

３２　犆犃犇模型

ＣＡＤ模型是在基本专业模型基础上构造，不同点在于其

需要管理ＣＡＤ实体模型。因此，需要额外添加一个实体模型

参数ｂｏｄｙ，其形式化描述为：

ＣＡＤＭｏｄｅｌ＝ ＜ｉｎｐｕｔＰｏｒｔ，ｏｕｔｐｕｔＰｏｒｔ，ｉｎｐｕｔＥｖｅｎｔ，ｏｕｔｐｕｔＥｖｅｎｔ，

ｂｏｄｙ，ｅｘｅｃｕｔｅ＞

３３　仿真模型

仿真模型是在基本专业模型基础上构造，不同点在于其需

要管理仿真相关的信息，其形式化描述为：

ＳＩＭＭｏｄｅｌ＝ ＜ｉｎｐｕｔＰｏｒｔ，ｏｕｔｐｕｔＰｏｒｔ，ｉｎｐｕｔＥｖｅｎｔ，ｏｕｔｐｕｔＥｖｅｎｔ，

ｂｏｄｙ，Ｙ，Ｕ，Ｆ，Ｘ，ＳｉｍＳｃｈｅｍｅ，ｅｘｅｃｕｔｅ＞

其中，Ｙ为仿真模型的输出参数；

Ｘ为仿真模型的状态参数；

Ｕ为仿真模型的输入参数；

Ｆ为仿真模型的右函数参数；

ＳｉｍＳｃｈｅｍｅ为仿真策略，内容包括：仿真算法，仿真步长，仿真起始

时间和终止时间。

３４　优化模型

优化模型 （ＯＰＴＭｏｄｅｌ）对应于优化模块。不同于 ＤＳＧ

Ｍｏｄｅｌ、ＣＡＤＭｏｄｅｌ、ＳＩＭＭｏｄｅｌ，ＯＰＴＭｏｄｅｌ不能单独执行，

须依赖于子模型的执行，如图４所示。其中子模型可能是ＤＳ

ＧＭｏｄｅｌ、ＯＰＴＭｏｄｅｌ或其它模型。

一方面，ＯＰＴＭｏｄｅｌ需要调度子模型完成优化；另一方面

可能作为其他模型的子模型，此时ＯＰＴＭｏｄｅｌ表现出与ＤＳＧ

Ｍｏｄｅｌ相同的接口。为此，采用以下统一的形式描述：

ＯＰＴＭｏｄｅｌ＝＜ＯＭ＿Ｏｕｔｅｒ，ＯＭ＿Ｉｎｎｅｒ，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ＞

其中，ＯＭ＿Ｏｕｔｅｒ与ＤＭ的描述一致，其输入端口包括：

算法参数＜ＡｌｇＰａｒ＞、设计变量初始值＜ＩｎｉｔＶａｒ＞、子模型输

入端口集合中不作为设计变量，且不被其他模型端口所控制的

端口值＜ＩｎｉｔＰｏｒｔ＞；输出端口包括：最优设计变量＜ＯｐｔＶａｒ

＞、最优目标函数＜ＯｐｔＯｂｊ＞、最优约束条件＜ＯｐｔＣｏｎｓ＞，

表示优化完成的结果。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ为ＯＰＴＭｏｄｅｌ与执行算法的语义接口，通过该

接口连接ＯＰＴＭｏｄｅｌ与算法软件的参数和功能。

图４　优化模型

ＯＭ＿Ｉｎｎｅｒ＝＜ｉｎｐｕｔＰｏｒｔ，ｏｕｔｐｕｔＰｏｒｔ，ｉｎｐｕｔＥｖｅｎｔ，ｏｕｔ

ｐｕｔＥｖｅｎｔ，Ｍｄ，Ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ＞描述了优化模型内部结构。其中，

Ｍｄ是模型集合，包括受控于 ＯＭ 的子模型集合以及 ＯＰＴ

Ｍｏｄｅｌ本身；Ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ＝＜Ｃｐ１，Ｃｐ２，…，Ｃｐｎ＞描述了子模

型之间，以及子模型与优化模型之间的耦合关系；ｉｎｐｕｔＰｏｒｔ包

括约束条件和目标函数，由子模型解算得到，作为ＯＰＴＭｏｄｅｌ

的内部输出端口；ｏｕｔｐｕｔＰｏｒｔ包括设计变量，由算法产生并赋

值到子模型，作为ＯＭ的内部输入端口；ｉｎｐｕｔＥｖｅｎｔ当子模型

执行完成后，向 ＯＰＴＭｏｄｅｌ发布ｅｖＳｔｏｐ事件，通知仿真已完

成，ＯＰＴＭｏｄｅｌ可以做出相应的动作；ｏｕｔｐｕｔＥｖｅｎｔ当 ＯＰＴ

Ｍｏｄｅｌ更新了一组设计变量后，将向子模型发布ｅｖＳｔａｒｔ事件，

通知子模型开始执行任务。

以上将内部和外部接口分开，使得 ＯＰＴＭｏｄｅｌ可以从外

部看作与ＤＳＧＭｏｄｅｌ相同的组件，在多级优化和其他复杂的混

合计算构架中需要用到。以下描述的算法模型也采用这种

思想。

３５　迭代模型

迭代模型 （ＩＴＥＲＭｏｄｅｌ）用于平衡耦合学科 （或子模型）

的输入／输出关系，与 ＯＰＴＭｏｄｅｌ的操作、调度和组成均类

似，不同点在于ＩＴＥＲＭｏｄｅｌ采用的算法不同，因而语义接口

不同。另外，外部输出端口表示耦合参数的收敛值，而不是最

优设计变量、目标函数和约束条件。

３６　试验设计模型

试验设计模型 （ＤＯＥＭｏｄｅｌ）主要包括两方面功能：一是

取样。在设计空间内合理选取适当的样本点；二是参数分析，

在第一个功能基础上，采用曲线、图表方式进行数据分析，得

出设计参数对响应参数的影响趋势。这两个功能往往是分开使

用的，应该将其划分为两个模型，实验取样模型 （ｄｏＥＳａｍｐｌｅ

Ｍｏｄｅｌ，ＥＳＭ）和 参 数 分 析 模 型 （ｄｏＥ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｏｄｅｌ，

ＥＡＭ）。

ＥＡＭ一般不直接参与到多学科优化过程。ＭＯ主要应用

ＥＳＭ的取样结果，作为近似建模、优化 （优化变量初始值）

的输入。

ＥＳＭ的形式化描述与ＯＭ 一致，不同点仍然是算法语义

接口和输入／输出端口的内容。现有的取样方法主要有：参数

法、中心复合设计、拉丁超方、全因子、正交矩阵、均匀设计

等。外部模型的输入／输出端口为：

ＩｎｐｕｔＰｏｒｔ＝＜ＡｌｇＰａｒ，ＩｎｉｔＰｏｒｔ，ＶａｒＢａｓｅ，ｖａｒＢｏｕｎｄ＞
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图５　试验设计模型接口

ＯｕｔｐｕｔＰｏｒｔ＝＜Ｓａｍｐｌｅｓ＞＝＜ＳｐＩｔｅｍ１，ＳｐＩｔｅｍ２，…，ＳｐＩｔｅｍｎ＞

图８　总体设计流程示意图

其中，＜ＡｌｇＰａｒ＞为取样方法参数、＜ＩｎｉｔＰｏｒｔ＞为

子模型不作为变量的输入端口、＜ｖａｒＢａｓｅ＞为变量的基

准点、＜ｖａｒＢｏｕｎｄ＞为设计空间范围。＜Ｓａｍｐｌｅｓ＞为输

出的设计矩阵，是一个列表，每个列表条目＜ＳｐＩｔｅｍ＞

对应一个样本点，存储输入端口和对应的输出端口。

３７　连接模型

连接模型 （ＬＮＫＭｏｄｅｌ）主要用于建立各模型之间

的通信和数据传递关系。在连接关系中，用作输出对象

的模型称为源模型 （ｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ）；用作输入对象的模

型称为目标模型 （ｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ）。每个连接由多个连接

条目 （ＬｉｎｋＩｔｅｍ）组成，如图６所示。每个连接条目确

定一条完整的参数传递信息。

ＬＩＮＫ＿ＩＴＥＭ＜目标模型，源模性，目标参数端口，

源参数端口＞

模型树中，每个模型均可能与其它模型存在数据传

递关系。本软件的连接原则是：只能在父模型和子模型、

以及同层子模型之间发生数据连接。

图６　连接关系示意图

３８　组合模型

以上描述的模型在 ＭＤＯ中是不可分解的元模型。组合模

型 （ＡＳＳＭｏｄｅｌ）是将多个关联的元模型进行综合，仅暴露外

部输入／输出接口。其接口特征与基本专业模型相同，但其本

身不作为功能实体。采用ＬＮＫＭｏｄｅｌ建立内部关系，通过独

立的数据结构描述外部接口信息，如图７所示。

４　多学科协同与优化设计的软件实现

为了实现方案论证阶段的总体一体化方案优化设计，本文

基于以上软件框架与各专业计算模型理念，开展了运载火箭总

体多学科优化设计。

运载火箭总体性能多学科优化设计的问题可以概括为在满

足起飞质量约束、运载能力约束、落区约束和姿态稳定性约束

的基础上，优化火箭构型、质量等设计参数，实现有效载荷与

起飞质量比最大化的设计目标。

图７　组合模型的组成与接口

具体的设计流程如图８所示。

运载火箭的总体概念设计包括外形方案设计、液体火箭发

动机方案设计、气动设计、弹道方案设计四部分。

４１　外形方案设计

支持从外形部件库中选择常用部件几何外形，并组合形成

运载火箭外形。在界面中可以对各种备选方案进行选择，并设

定相关参数，构造外形布局方案，包括：头部母线类型、连接

段几何参数、助推器几何参数、稳定翼参数等，如图９所示。

图９　总体外形设计

４２　液体火箭发动机方案设计

建立一套发动机数据库，包括：几何、质量、性能等信

息。可通过选择火箭方案类型，确定相关性能参数。

４３　气动设计

气动模块旨在确定在不同飞行状态下的气动力和气动力矩
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系数，为弹道设计模块、姿态控制模块提供数据支撑。计算模

型采用比较成熟的部件组合法，可以对箭体外形进行快速估

算，其精度在箭体初步设计阶段是比较满意的。本模型将整个

箭体按部件拆分为：箭体模块、助推器模块、翼 （舵）模块，

其中，箭体模块可拆分为：头部、锥段、圆柱段、尾部等部

件。由各个部件气动数据并考虑部件相互干扰，整合形成全套

气动数据。计算流程图如图１０所示。

图１０　气动模块计算流程

软件采用数据报表和曲线，对不同飞行状态下的气动参数

进行分析。根据运载火箭的级数不同，分别计算各级相应的气

动参数，满足弹道计算对气动参数的需求。

４４　弹道方案设计

运载火箭弹道设计包括六个模块：初始化，飞行程序角设

计，主动段弹道计算，自由段弹道计算，残骸落区计算和弹道

参数输出。其关系如图１１所示。

图１１　弹道设计流程

１）初始化模块。根据运载火箭气动模块，发动机模块，

质量特性模块以及用户界面输入，对运载火箭发射前状态进行

初始化。

２）飞行程序角设计模块。用户通过设定运载火箭每级的

俯仰程序角始末值，并选择程序角变化方式 （按攻角变化或者

按俯仰角变化），得到运载火箭每级的飞行程序角变化规律，

用于主动段飞行。

３）主动段弹道模块。根据初始化模块，飞行程序角设计

模块以及环境模块提供的数据，在发射坐标系下解算运载火箭

弹道的各项参数。

４）自由段弹道模块。根据ＬＥＯ、ＳＳＯ、ＧＴＯ三种轨道的

不同需求，由用户设定相应参数，在发射惯性坐标系下解算运

载火箭弹道的各项参数。

５）残骸落区计算模块。由用户输入残骸阻力系数特性，

将残骸分离点的飞行状态作为初始状态，估算残骸落区。

６）弹道参数输出模块。由弹道计算得到的速度，位置等

各项参数，通过各种公式解算出其他模块或者用户需要的用于

输出的参数。

弹道方案和相关制导参数确定后，进行各段弹道仿真计

算。弹道计算所需的气动、发动机和质量特性等数据可以通过

软件提供的计算模块给出，也可从外部输入 （风洞试验、发动

机试验、质量质心测试数据）。

４５　优化设计

在以上协同设计基础上，可利用优化算法，根据设定的设

计变量范围、约束条件、优化目标，自动完成多方案性能参数

优化。总体设计优化功能模块提供了优化变量选择与配置、约

束条件设置、优化目标选择、优化算法选择与配置、集成优化

计算、优化结果分析等功能界面，如图１２所示。

图１２　优化设计

５　结论

本文基于运载火箭总体外形参数化方法、气动力部件组合工

程算法、考虑液体消耗的质量特性计算方法和３中典型弹道计算

方法构建总体多学科设计模型。结合软件框架的层次式模型管理

技术，形成集总体外形设计、气动计算、发动机选型设计、质量

特性计算、弹道设计的多学科协同设计与优化软件，并通过实例

验证此软件具备总体方案快速设计、性能分析与优化设计３大功

能，对运载火箭的总体概念设计有一定的指导意义。
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