
航空工业仿真数据管理解决方案
摘要：本文分析了航空航天行业企业对于仿真数据管理平台建设的普遍需求和挑战，总结了与之对应的仿真数据管理平台方案建设要素与益处。提出了采用多学科CAEBOM来进行仿真业务数据的结构化管理这一概念。强调了仿真数据管理如何与设计流程协同、平台如何同外部工具联合构建自动化流程这几个平台建设的关键要素。并介绍了国外宇航工业在这方面的最佳实践。
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Simulation data management solutions for Aerospace Industry
Abstract: This paper presents the challenges and the general requirements that compaiescompanies face in deploying Simulation Data Management in aerospace industry, defines the key necessary elements of such environments, indicates the benefits that SDM can deliver, and describes the solution how responds to those needs. This paper provides multi-discipline CAEBOMs concept which how to manage structural simulation data . It emphasis on simulation process how to synchronous with product design process and integration with external simulation tools. Some best practices are introduced for SDM application in this field.    
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1 前言
近年来为适应快速发展的航空工业发展要求。一方面,设计、验证和制造的周期需要压缩;另一方面，这些过程更具有复杂性,表现在设计与仿真的交互更为频繁，仿真在设计的各个阶段被广泛应用,且类型更为全面化，学科从常见的结构CAE分析，到CFD流体技术，电磁仿真，液压仿真，光学仿真等各个广义仿真领域。以整机厂为例，早期设计阶段所需要进行的常规CAE分析类型就多达几十种。CAE模拟分析可以依据不同的CAD数模版本和配置，用以快速模拟航空器性能，帮助设计人员准确预测不同设计方案的产品性能，提升决策质量，满足严格的适航标准，以及缩短投放市场的间隔。随着仿真的大量应用，也随之带来相关的大量业务过程数据和相关数据，这些数据以及流程都迫切需要管理，而且仿真的流程也需要标准化。由于设计和仿真存在天然的业务联系，仿真数据需要同设计数据一起纳入到企业信息管理的PLM大平台之内，并且能够保证设计和仿真数据以及流程的高效协同。以加快PLM平台的流程，保障设计数据的安全性和可靠性，增强各个部门对于CAE仿真的信心，缩短整个航空器开发的周期。	Comment by 宋曜利: 后面几项都是广义CAE	Comment by lucindy: 已修改	Comment by 宋曜利: 航空
原有管理PDM/PLM 环境尽管具备通用性的数据管理功能，但是数据管理的范围也仅限于对仿真的报告管理，而不能对仿真数据和流程做到专业化的管理。近十年来，仿真数据管理的业务需求，不断推进系统的发展形成，之前国外曾有过少数企业基于自身要求构建的非商业化的仿真数据管理解决方案案例，从系统构建上分成大体两类，一类是基于PDM系统，增加客制化仿真数据管理功能的平台；另一类是在特定仿真工具流程基础上增加相应数据管理功能的系统，它与PDM系统常常是分离的。近年来，这些系统不断演化，并成为商业化的仿真数据管理（Simulation Data Management ，简称SDM）产品，并且已经在很多国外的飞机设计制造公司被应用实践，例如波音、GE发动机、霍尼韦尔等大型航空企业。	Comment by lucindy: 已修改

2 航空行业仿真业务特点以及仿真数据管理的挑战
整机厂的CAE应用涉及的学科非常丰富，而且仿真业务与设计流程的交互也非常频繁，从概念设计到后期各个重要阶段，都需要都虚拟验证作为重要的转阶段决策支撑。很多整机厂都开展了二、三十年的CAE仿真业务，在业务流程和数据上取得了大量的积累，迫切需要能够对仿真的数据和流程做进一步的管理和梳理。与设计业务相比，仿真业务本身在应用的过程上更为复杂，完成一个仿真分析过程所需调用的工具常常有若干种，这种应用过程复杂性和输入数据的多样性，给仿真过程数据管理（Simulation Process Data Management）带来与传统PDM系统不相同的挑战要求。
仿真数据管理的业务目标可以概括为以下层面的要求：
· 数据层面
考虑数据的全生命周期应用，以及与其他关联数据的模型一致性。同一过程中数据，不同数据的关联关系的定义与查询。考虑到仿真业务的复杂性，其数据的属性也比设计数据更为复杂，数据的属性不仅仅是作为查询，检索分类的要求，还有具备能够提取作为数据分析统计的原始参数。此外，数据的结构既要与设计结构（CADBOM）保持一致性，又要具有体现仿真分析数据结构的特点。	Comment by 宋曜利: ！	Comment by lucindy: 已修改
· 过程层面
仿真业务是与设计、试验等一系列业务既独立又有相互联系的活动和过程，所有的仿真业务是以产品为纽带进行的一系列虚拟验证的过程。这过程本身需要有统一过程管理，包含标准的数据交换格式，数据生成工具，报告，报表处理格式。同时这些过程的协同的过程，例如设计版本的变更如何影响仿真数据模型的更新，仿真分析如何同试验数据进行相互校验，这都需要系统能提供一套有效的协同工作模式来运营；需要有项目管理等一系统手段来保证流程的有效运行以及监控。
· 应用层面
仿真业务过程中较设计应用会使用到更多的工具，在SDM平台内集成应用这些软件，是过程管理的重要内容。对于软件的集成应用不是简单的组合、数量叠加和不计成本的二次开发，而是在统一标准和总体架构的基础上有机的集成，软件系统之间做到数据的方便交互。

3仿真数据管理的解决方案基本要素
仿真数据管理是关于仿真数据的解决方案核心功能。它和设计数据、试验管理，也就是我们常说的PDM数据平台、试验数据管理同属于PLM整体平台之上的不同数据应用的领域。	Comment by 宋曜利: 概念对吗	Comment by lucindy: 每个厂商对仿真数据管理的认识是不同，有的偏重数据管理，有的偏重流程固化。但究其本质还是数据管理，只是管理对象的差异。
3.1 建立基于PLM一体化平台之上的仿真数据管理方案
考虑到航空器的研制过程要经过方案设计阶段、初步设计阶段、工程发展阶段、生产阶段及使用阶段，即从产品研发到产品报废的全生命周期这一特点。通常整机厂的PLM\PDM平台是涵盖了从产品概念设计、详细设计、分析优化、试验验证、制造、市场直至使用、维护、报废等全过程的平台，它融合了并行工程、工作流管理、知识管理等先进设计制造理念，由一系列软件工具和软件子系统组成的软件套件和解决方案的集成综合平台，在数据、过程、应用三个层面实现集成与协同，从而大大提升产品开发的过程管理。企业在运营维护整个PLM系统，而不是各自独立的PDM，SDM系统，这会为数据集成、系统维护和运营升级都能够实现低成本、低风险。因此企业在建设SDM平台时候需要基于设计数据、流程交互的流程效率要求，考虑与PDM平台的无缝集成能力。
3.2 仿真业务对象构建与关联管理
航空器的研制过程中，需要涉及大量的仿真CAE业务活动，分析的学科从结构耐久、振动响应、碰撞安全等常规CAE分析，到流体、电磁、液压传动、辐射分析等数十种学科，上百种工具。因此在考虑构建仿真数据管理时，要考虑可以灵活地创建数据对象用于保存这些数据对象的不同阶段的版本数据，以及确保整个分析过程的数据具有关联性。例如CAE仿真对象按照过程可以分为CAE简化模型、CAE网格、CAE分析、CAE结果，单个数据在进行结构化的同时，要考虑彼此之间的关系。此外，数据对象创建要有足够的灵活度，可依据不同的分析种类来派生其他类型的仿真业务对象，例如，依照系统提供的标准数据业务对象，来派生出该企业自有的用于CFD数据管理的业务对象，或者其他非FEA类型的业务对象，如液压仿真等等。不同类型的业务对象，可定义不同的“目标”或者“源”关系以建立彼此之间的复杂关联关系，如定义一设计对象的版本与仿真网格对象的版本之间的关系，可以帮助设计人员或仿真人员由一个对象查找到另一对象，或者由此来监控版本的更新信息。这些业务过程中彼此之间的复杂谱系关系便一目了然。	Comment by 宋曜利: 需要对于特性进行简要描述	Comment by lucindy: 已经修改
3.3 CAEBOMs构建
在PDM产品数据管理平台中，CADBOM如同中枢骨架一般，穿起来整个产品的结构和数据，其重要地位可见一般。作为SDM平台，同样需要引入BOM的结构概念，但是通常某一产品的设计BOM只有一个而CAEBOM依据不同的学科分析而呈现多样化，比如做噪声和耐久分析的所需要的CAE结构是不一样的。因此，SDM平台上的CAEBOM是分学科独立的，但是每个CAEBOM和CADBOM又要有其关联性。CAEBOM通常具有和CADBOM类似的结构性，是采用软件系统功能从CADBOM映射产生的。可依赖一定的规则创建CAEBOM的功能，定义每一条BOM行过滤、重用，跳过等准则，为不同分析类型构造灵活多样的CAEBOM。例如基于规则删除BOM行，例如自动过滤掉分析中不需要的螺钉，销钉等连接件。每个CAEBOM既带有CAD三维数据又带有数据装配结构关系，以及附属如材料的属性等。从而，可以方便地将含装配结构数模以及属性数据传递到前处理工具中去。

3.4 仿真与设计的协同管理
在PLM一体化平台内的设计、仿真数据的共同管理，可以做到很好的协同管理，从而提升仿真驱动设计的作用。从两个层次来理解协同，第一是流程协同，比如项目管理，需求管理等可以把整个产品研发流程中设计和仿真业务综合关联起来；一个工作审批流程也可以把设计、仿真以及工艺等不同部门的纳入到同一个业务审批流程中，依赖系统提高不同部门的协同效率。
另一方面是数据协同，分析师如何快速地要找到分析所用的几何模型，如何知道当前所获取的设计模型是否是最新的版本，如何获取工程属性数据？同一系统可提供站内版本更新通知订阅功能，可以随时将设计版本更新的信息提供给仿真人员，此外，仿真人员通过结构管理器可以比较CAEBOM所引用CADBOM的版本变更信息，之后针对变化作出网格是否基于几何变化更新的决定。
3.5 仿真流程的建立
仿真流程相对于设计流程而言，有诸多业务模型的关联性，除了与上游设计数据要保证关联关系，仿真数据需要与仿真业务中不同阶段的数据保持相关的关系，比如，简化几何、网格、作业文件、结果文件之间都应该保持相关的关系，以及后续的一些数据的关联关系，比如试验数据等。并且关联的维护关系方式必须灵活易管理。由此可见，仿真平台内的流程构建，一方面需要构建业务数据的流动流程，串联起若干仿真环节的数据流动；另一方面，需要考虑建立和设计文档管理一样的审批发布流程，对仿真数据进行全生命周期管理。可通过工作流结合工具调用的方式可将任意仿真流程在系统内实现，以此提供协同工作的方式，让流程和数据在多个用户间流动，提高了工作的效率，并提供数据安全的保障。	Comment by 宋曜利: 标点混乱	Comment by lucindy: 已修改
3.6 仿真可视化
     采用JT轻量化格式进行对CAD模型进行装配和可视化，已成为PDM数据平台进行CAD数据可视化的标准，它给数据管理带来了非常多的益处，如实现CAD结构浏览的可视化快捷性，无需打开工具软件即可进行轻量化模型外形的比较，同时非设计人员审批也采用轻量化可视化模型，提高了决策的效率和质量。CAE可视化，同样可以采用JT格式对网格、分析结果的可视化浏览，起到与设计管理相同的作用，此外考虑到CAE数据格式多样性的特点，系统需要有足够的柔性支持还提供了对其他轻量化格式集成的方式。
3.7 与外部仿真工具集成
对于大型的企业而言，所用到的仿真工具常常多达上百种。就拿常用的结构类CAE工具而言，其种类也非常繁多，但是与工程师交互最密切的就是前处理网格工具。它的主要任务是完成CAD几何的读入，网格的划分，以及特定求解问题的设定，并形成求解文件的输出，然后交付给解算器。在CAE网格前处理工具与CAD数据交互的过程中，传统流程上有几个关键的问题需要进行效率上的改善。在SDM平台中，需要进行数据的传递过程主要是将CAD的数据、结构以及属性能够自动化的传递到前处理工具中去。系统需要具有充分的柔性化架构，用以满足多种方式的与多种前处理工具集成、封装和调用。
对于求解器的集成方式，多采用通过计算平衡调度系统或者直接调用求解执行文件来完成，这样用户无需离开仿真数据管理环境就可以进行仿真作业的递交，和计算结果的回传。满足流程的可控和安全需要。
求解完毕的结果文件，可通过被集成的后处理软件，通过运行一些脚本程序生成报告或者二次开发界面提取特定的轻量化输出结果，并回传到仿真数据管理系统。采用这样的方式，便于用户“一键式”完成报告的输出，具有格式固定，效率高等优势。 
 	Comment by lucindy: 每种工具的集成方式不同,很难采用同一的技术实现方式示意,因此采用简单的示意.
图1  SDM与广泛的仿真工具集成
Fig.1 SDM integrate with simulation tools

3.8知识资源的积累和重用
在产品研制的过程中，不同阶段会形成不同的知识经验积累，这些知识经验是企业的宝贵财产，如何积累并重复应用这些知识资源是企业研发的管理重点。PLM平台要求每个研发项目结束后都会伴随着经验的总结，如何将这些宝贵的项目经验进行审核归档，整理分类并且在有效的权限范围内进行共享，使得这些宝贵的经验等够得到有效积累和传承是企业持续发展和创新的重要因素，仿真数据管理平台提供了分类管理的功能对仿真模型库、模板以及标准等可进行分类存储的平台，并根据类型进行按照部门按学科项目的分类。使授权用户能够快速地查找获取到所需的经验案例，从而对新项目和研发起到有效的指导、支持作用。利用该功能可有效地积累、利用企业的仿真知识，
3.8平台构架与部署
目前市面上已经有很多成熟的商业化PLM软件提供了很好的SDM基本模块，该类平台建设时所构架的平台，通常具有和PDM系统共同的特点，有二层或者四层架构，比如Teamcenter 软件是基于SOA架构的PLM平台，客户可以依据需求构架胖客户端或者瘦客户端[1]。
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二层架构                                四层架构
Two-tier architecture logical view             Four-tier architecture logical view
图2  SDM系统架构图
Fig.2 SDM system architecture

3.9 其他
除了仿真数据管理个性化需求之外，仿真数据管理也和设计数据管理具有非常多的共性要求，比如数据的权限管理，项目管理，分类管理，需求管理等等。如果企业将SDM平台和PDM平台统一架构在同一产品系统上，则可以大大节约平台的建设和维护成本，同时便于设计与仿真业务的协同开展。
此外航空工业是多采用厂所协同开发制造模式，需要在各个厂所之间建立多站点协同系统，方便数据的交互，一体化的平台更能满足系统的安全性和效率性。
4用户案例与业务价值
霍尼韦尔航空航天集团仿真分析管理SDM案例[2]
霍尼韦尔（Honeywell）航空航天集团在五年前开始进行分析数据管理系统企业广泛实施。目前有数百名分析人员使用西门子的Teamcenter8.3产品构建的仿真数据管理系统进行全球的仿真数据交换。未来还有更多人会参与到该系统中。从最初在手工文件夹仿真数据管理的模式，转变为平台化管理，方便地实现了全球化的分析数据，流程的实时共享。通过该平台数据的交互更为有效，对设计决策支持的更加有效率。
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图3 霍尼韦尔在Teamcenter上构建的仿真数据管理流程
Fig.3 Simulation data management process in Honeywell on Teamcenter
诺斯罗普·格鲁曼公司航空事业部仿真数据管理案例[3]
诺斯罗普·格鲁曼公司（Northrop Grumman）航空事业部使用西门子公司的Teamcenter构建了仿真数据管理，将仿真数据管理以及流程管理纳入到平台中，并且在平台内集成了大量的工具如，NX CAE、Femap等工具，有效地改善了流程的效率，提升了操作的标准化和准确度。
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图4诺斯罗普·格鲁曼公司在Teamcenter上构建的仿真数据管理流程
Fig.4 Simulation data management process in Northrop Grumman on Teamcenter

MAYA公司仿真分析管理SDM案例[4]

  MAYA公司是一家从事卫星设计的公司，业务涉及CAD设计到仿真分析，其中仿真分析包括振动、冲击、疲劳和热传导等。其中设计分为不同的阶段，有概念设计、关键设计以及试验验证等多个阶段。在这个过程中设计师、项目经理、分析师以及供应商和最终用户都需要及时地分享设计数据和分析结果，Teamcenter for Simulation部署实施后恰好解决了这个难题。实现了数据的最佳共享，合理化工作流程。
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               图4 Teamcenter for Simulation 利用CADBOM创建仿真结构 CAEBOMS
Fig.4 Create simulation structure CAEBOMS  from CADBOM in Teamcenter for Simulation
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图5 Teamcenter for Simulation 中浏览JT格式仿真结果
Fig.5 View CAE results with JT format in Teamcenter for Simulation

SDM实施后的取得了如下的收益：
配置管理需求——卫星在发射前后处于不同的姿态。通过配置不同的设计模型，再进行仿真分析，在Teamcenter for Simulation 这个平台上快速沟通了仿真的数据和结果，节约了大量的时间。
CAD数据的快速利用——一直以来Maya的工程师希望用更快更一致的方法来选择正确的CAD进行仿真建模，比如部件之间的螺栓或者铰接的CAD模型在进行分析的时候是不需要模型的，因此这种模型可以忽略。在TC平台上，快速对这类CAD部件进行标记，再通过”结构映射准则”内置的规则，过滤掉这些模型，来创建对分析有用的CAE BOM，将其读入到前处理软件中，减少了删除无用CAD的过程，加快了仿真流程。同时CADBOM中的属性也很容易伴随CAEBOM读入进去，比如材料、板厚等信息。
轻量化模型、结果分享——通过TC仿真管理这个平台，很容易通过工作流程将仿真的模型、结果通过轻量化JT模型做到快速的分享。
数据共享——TC仿真管理这个平台仿真解决方案现在允许在项目工作流更多的人来定义跨多个供应商的分析部件和组件，从而为改进设计提供更多机会。Duquette的工作团队采用项目管理的机制有效地协调了产品的开发，增加了部件和系统的重用，节约了时间并且及时释放了资源。
 例如，质量预算是在卫星系统设计的关键制约因素。使用Teamcenter仿真解决方案，供应商可以与其他团队成员及时分析仿真结果，以便可以立即基于最新的性能信息，和系统对整体质量影响来选择特定设计。

5发展中的SDM
 尽管相对于成熟的PDM而言，SDM还是一个新兴的解决方案。无论是产品本身的成熟度，解决方案的全面性以及团队实施等各个方面，都需要一个成长的过程，但是SDM作为新兴的PLM领域已经日益受到关注，成为未来数据管理的新兴管理领域[5]。任何适合企业自身满足行业标准的SDM建设都是一个自我生长、不断完善的过程，既需要软件平台产品的功能的不断完善，和行业技术软件实例化，也需要企业自身在应用的过程中不断提出要求，持续建设。我们相信平台应用的过程中，必将带来仿真分析有序化、工业化、平台化的信息化管理水平提升！从而达到实现对航空产品设计能力的改善、效率的增强的目标！
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