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摘　要　临近空间探索科学试验流程复杂,从策划到实施过程中涉及多个管理和技术环节,需要引入工作流技术建立科学试验

管理系统对试验过程进行科学有效的管理.文面向大型科学试验任务管理系统设计与实现,针对科学试验任务合理规划、有序

调度、流程按需定制、节点组件集成的业务需求,提出了基于jBPM 工作流引擎的科学试验任务流程按需定制与节点组件集成

调用方案,将流程抽象为若干个独立的业务节点,按照业务节点间的逻辑关系构建业务工作流,同时集成各业务节点对应的程

序组件实现具体的流程管理功能.基于该方案开发的科学试验任务管理系统在满足系统业务需求的同时,有效提升了系统的

可扩展性,降低了系统维护的难度,成为了支持大型科学试验规划、管理与调度的有效技术手段.
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１　引言

中国科学院 A类战略性先导科技专项“临近空间科学试

验系统”(以下简称“鸿鹄专项”)于２０１８年３月正式启动,旨
在建成我国首个临近空间(离地面２０~１００km 的空间区域,
介于人类航空活动上限和航天活动下限之间)科学试验系统;
聚焦临近空间环境和生态系统,在多个典型区域开展临近空

间综合科学探测试验及相关科学研究.为探索临近空间环境

和生态系统,分阶段多次开展覆盖参量全、高度范围完整的大

型临近空间综合探测试验必不可少.专项启动以来,面向青

藏高原平流层Ｇ对流程大气交换、临近空间电离层散射效应、
临近空间极端环境生物适应性、临近空间气体与同位素探测、
生命在临近空间传输特性、临近空间对太阳风暴响应特征等

临近空间科学研究主题,开展了多次大型综合性科学探测试

验,其中２０１８年开展１次,２０１９年开展５次,２０２０年开展４次.

基于前期开展的临近空间大型综合性科学探测试验的实

践,大型综合性科学探测试验具有以下特点:
(１)试验面向多个学科领域、多种研究主题,具有多样的

任务目标和任务要求.
(２)每次试验任务涉及多个研究主题、多个参试团队,多

种试验平台及载荷,多种探测参量,参与试验任务中的角色

多,试验过程中涉及、产生、交互的信息和文档数量多、种类多,
组织、策划、管理试验任务以及调度资源的工作复杂且繁重.

(３)每次试验任务从开始策划到结束的实施过程中涉及

多个管理和技术环节,具有复杂的流程.例如,为了确保飞行

试验顺利实施,试验前期的测试和技术评审有可能需要开展

多次;某一科学研究主题的试验任务可能需要开展多次飞行

试验.
(４)由于不同试验任务面向不同的科学研究主题,每次试

验任务的实施地点、环境、任务目标各不相同,试验任务的实



施流程也会有所不同,即使同一类型主题试验的实施流程也

可能因环境或条件不同而发生变化.
因此,设计研制一套通用化科学试验任务管理软件系统,

实现对科学试验任务的科学规划、流程有序管理与调度、数据

与任务状态全过程监管,提高管理与执行效率,可为顺利有序

开展和实施大型科学试验任务提供不可或缺的技术支撑与

保障.

２　工作流技术简介

工作流(Workflow)技术是当前任务管理软件系统经常

使用的技术.工作流是一种反映业务流程的计算机化的模

型,是为了在计算机环境支持下实现经营过程集成与自动化

而建立的可由工作流管理系统(Workflow ManagementSysＧ
tem,WfMS)执行的业务模型[１].

２．１　工作流管理系统的定义

按照工作流管理联盟(Workflow ManagementCoalition,

WfMC)对工作流管理系统(Workflow ManagementSystem,

WfMS)的定义,工作流管理系统是一个软件系统,它完成工

作流的定义和管理,并按照在计算机中预先定义好的工作流

逻辑推进工作流实例的执行[２].工作流引擎作为工作流管理

系统中的重要部件,为系统提供流程的节点管理、流向管理、
流程样例管理等重要功能.目前,主流的工作流系统有jBＧ
PM,OpenWFE,OsＧworkflow.

２．２　jBPM简介

jBPM 是目前比较流行的一种开源工作流引擎,全称是

JavaBusinessProcessManagement,它是一种基于J２EE的轻

量级工作流管理系统,业务过程的部分或整体在计算机应用

环境下自动化执行[３].jBPM 执行过程如图１所示,工作流

引擎接收到流程定义信息后,通过流程监控接口对工作流系

统提供流程管理服务,流程管理服务与其他应用服务一起共

同处理业务逻辑和流程驱动,从而完成既定的业务[４].

图１　jBPM 工作流引擎执行过程

Fig．１　jBPM workflowengineexecutionprocess

jBPM 采用自己定义的JBossprocessdefinitionlanguage
(JPDL)流程描述语言,JPDL使用直观的流程语言以图形化

的方式来表示业务流程,使用术语任务、异步通讯、等待状态、
定时器、自动操作等,并详细定义了这个状态图的每个部分,
如起始、结束状态以及状态之间的转换[５].

本文针对大型科学试验任务涉及的主题、角色、信息、接
口多样、试验任务实施流程复杂多变的特点,面向科学试验任

务的合理规划、有序调度、流程按需定制的需求,探索基于jBＧ
PM 的工作流程定制与实现方法,通过合理的工作流建模,设
计科学的任务流程按需定制与组件集成调用方法,实现临近

空间科学试验任务管理系统.

３　工作流建模

本文设计的任务管理系统采用工作流技术,实现对临近

空间科学试验任务管理中试验任务策划、方案制定、任务实

施、总结为主线的业务过程全生命周期管理.基于工作流技

术设计任务管理系统,首先要构建工作流过程模型.工作流

过程模型是对业务过程的计算机化形式表示,过程模型是任

务管理系统的基础,很大程度上影响系统的功能与性能.

３．１　业务过程分析

工作流建模首先要进行业务过程分析,就是根据业务过

程的全生命周期,把业务过程分解为若干个逻辑上互不干预、
数据上不互相依赖的独立环节.这些业务环节在工作流中称

为“节点”,每个节点都将有对应的程序组件来完成节点的功

能.节点的划分有两个原则:１)逻辑独立,节点能够独立完成

某部分工作并且与流程密切相关,每个节点程序组件的运行

不受其他节点的制约;２)粒度细,节点的粒度应尽量细化,功
能应避免复杂、庞大,以使得节点对应的程序组件能为多个业

务过程复用,提升节点的通用性.
具体到本文所设计的临近空间科学探测试验任务管理系

统,根据前期开展科学探测试验任务的实践经验,按照上述原

则进行业务过程分析(也就是试验任务分析),一个试验任务

可以分解为“任务申请”“制定试验大纲”“试验大纲评审”“形
成任务书”“航迹规划”“试验场地准备”“设备入场”“设备调

试”“气象分析”“等待飞行”“试验飞行”“飞行器系统监控”“载
荷系统监控”“通信系统接收数据”“地面系统实时处理数据”
“试验设备回收”“试验总结”等任务环节.

３．２　节点定制

节点定制是将业务过程分析划分出的各个节点按照jBＧ
PM 定义的规范进行计算机语言表达.jBPM 中的工作流由

多个有向弧组成的有向图描述,jBPM 采用 Node(节点)和

Transition(变迁)表示节点和有向弧,节点代表任务环节,变
迁指节点在流程中被触发或向下流转的规则,多个有向弧可

组成一个完整的工作流程.
节点定制包括３个方面的内容:１)根据jBPM 规范及科

学试验任务管理系统运行需求,确定节点的特征属性,包括节

点名称、节点在程序中的唯一标识、节点类型以及节点运行时

调用的程序组件,这些节点属性信息将存储至数据库,供后续

流程定制及流程运行时调用;２)设计节点被触发的条件和节

点向下流转的条件;３)开发节点对应的程序组件以及在数据

库中建立节点程序组件的数据存储环境,在开发节点组件时

应确保组件标识的唯一性,以便任务在执行时,工作流可以正

确调用相应的组件来运行.

jBPM 定 义 的 流 程 节 点 主 要 有 ９ 种[６],分 别 是:startＧ
state、endＧstate、taskＧnode、decision、fork、join、node、state和

processＧstate.当流程开始时,流程的token指向startＧstate
节点,当token指向endＧstate节点时表示流程结束;taskＧnode
节点包含一个或多个task子元素和完成这些task的用户,表
示一个或多个将要被完成的任务;decision节点用来在流程中

根据不同的条件来选择执行不同的转移;Join节点与fork节

点是一一对应、一起使用的,流程从fork节点开始变成多个

并行执行的分支路径,这些分支路径在join节点汇合;node
节点专门用来添加用户代码;state节点是一个等待状态节

点,当流程执行到state节点时就处于等待状态,直到当前toＧ
ken收到指令流程才继续执行;processＧstate节点表示一个子

流程,当流程执行到processＧstate节点时子流程被创建,直到

子流程结束才继续父流程.定义任务节点时,每个节点应包

含的元素如表１所列.
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表１　工作流节点元素信息表

Table１　Workflownodeelementinformationtable

元素用途 元素名称 元素属性

用于工作

流引擎

用于调度

节点程序组件

节点名称 常量

节点类型
startＧstate、endＧstate、taskＧnode、
decision、fork、join、node、state、
processＧstate

当前节点被执行的条件 只有state节点需要单独定义

触发节点向下流转的条件 所有节点需要被定义

其他辅助描述信息 节点界面图标、节点 web界面等

对应的节点组件 组件的 WebService服务地址

节点组件调用接口 组件的 WebService调用接口

程序组件运行结果监听接口 主程序的 WebService监听接口

３．３　流程定制

在新定制一个工作流程时,任务管理人员选择试验任务

包含的节点,根据节点间的执行顺序与逻辑关系,设计节点流

转的路径,形成一套完整的任务执行流程.
图２给出了某一次临近空间科学探测试验的工作流程.

图２　浮空器飞行试验任务执行流程

Fig．２　Flighttesttaskexecutionprocessofaerostat

该工作流的开始条件为任务申请者发起任务申请,填写

任务申请信息,然后在制定试验大纲环节中,设计飞行区域、
选取飞行试验用到的飞行器与载荷、确定试验场地、安排试验

执行进度计划,然后专家组对试验大纲进行审核,大纲经过任

务审核后分两种情况进行处理:１)试验大纲不符合要求,返回

重新编制或流程结束;２)试验大纲合理可行,受理试验任务请

求,按照下述步骤继续处理.安排参与试验的各业务系统需

要完成的任务,形成任务书,并将任务书分发至各业务系统;
开展航迹规划工作,预测浮空器飞行航迹与落点;试验场地执

行准备工作,安装相关仪器;浮空器、载荷等设备运送至试验

场地;各系统开展设备调试与系统联调;分析气象数据判断天

气是否符合起飞条件,如果符合,则开始试验飞行,如果不符

合则保持等待状态;试验飞行开始后,飞行器监控系统、载荷

监控系统、通信系统、地面数据处理系统并行工作,直至试验

结束回收设备;最后执行试验任务总结,对该次试验的飞行情

况、数据获取情况进行分析,形成总结报告,流程结束.

３．４　实例化任务

实例化任务包括两方面:一方面是将制定好的工作流程

模板实例化至工作流引擎,另一方面是根据流程创建具体的

试验任务.
(１)流程模板实例化至工作流引擎

首先根据之前定制的节点信息、流程信息,通过文本中的

系统自动创建工作流引擎系统可识别的流程 XML文件,然
后使工作流引擎加载流程 XML文件,形成试验任务可用的

工作流模板,并将流程信息持久化存储至工作流引擎数据库.
流程中,“定制试验大纲”节点是taskＧnode类型节点,“试验大

纲评审”节点是decision类型节点,按照jBPM 定义的规则,
流程中从“定制试验大纲”节点“试验大纲评审”节点的 XML
片段如下:
‹taskＧnodename＝“试验大纲”›
‹taskname＝“试验大纲”›

　‹assignmentactorＧid＝“９９”/›

　　‹/task›

　‹transitionto＝“试验大纲评审”/›

　‹/taskＧnode›
‹decisionname＝“试验大纲评审”expression＝“＃{role＝＝＇b１＇?＇b１＇:

＇b２＇}”›
‹! －当满足条件b１时(评审通过),下一步是“形成任务书”节点—›

　‹transitionname＝“b１”to＝“形成任务书”/›
‹! －当满足条件b２时(评审未通过),下一步是“确定大纲评审不同

过原因”节点－›

　‹transitionname＝“b２”to＝“确定大纲评审不同过原因”/›
‹/decision›

(２)根据流程创建试验任务

在通过createInstance()函数完成流程模板实例化后,在
工作流引擎中选择流程结合具体的试验任务信息新建任务.

４　工作流节点组件的集成与调用

在传统的工作流系统中,一旦完成编码工作,对系统的功

能进行扩展就变得非常棘手,做功能扩展影响域分析时,需要

考虑功能改动对系统全局的影响,针对新功能做程序设计时,
需要重新考虑系统内数据的流动走向、业务运行的流程变动,
更重要的是,功能的改动极有可能会对系统内已有的业务数

据造成不可挽回的影响.针对上述问题,本文设计了工作流

中节点组件的集成与调用方法,实现节点程序组件的自动化

调度,同时大幅降低了流程变更时系统维护的难度.

４．１　集成节点组件

在本文中,节点组件指能够独立运行的软件程序,工作流
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引擎通过调用这些程序实现流程中各节点的功能.例如流程

进行到了“气象分析”节点,工作流引擎本身无法完成气象分

析工作,需要有专业的气象分析软件来完成,气象分析软件即

为流程节点组件.
(１)节点组件库

为了实现组件集成,应建立节点组件库,在组件库内部署

节点软件.组件库除基础的软硬件环境外还应包含全部节点

程序组件以及任务实例数据库.同时,每个节点组件都应包

含被调用的接口以及工作状态监听接口,以便于被工作流系

统调用.组件库的构成如图３所示.

图３　节点组件库构成图

Fig．３　Compositionofnodecomponentlibrary

在遵守调用指令接收接口标准、工作状态监听接口标准

的前提下,节点组件可以是任何语言开发的软件,可以部署在

任何软硬件环境中,只要能够接收调度指令并且返回工作状

态即可.
(２)业务数据库结构

业务数据库主要用于存储各个节点组件运行时所产生的

业务数据,例如试验飞行过程中,地面系统实施处理接收到的

载荷数据.如图４所示,试验任务１在执行过程中,调用节点

组件II和III完成相关操作,节点组件II和III生产的业务数

据存储至业务数据库,但为了能够区分是哪次试验在哪个节

点产生的业务数据,就要求业务数据库不仅存储业务信息,还
要存储试验任务编号等信息.

图４　数据存储过程示意图

Fig．４　Diagramofdatastorageprocedure

因此,为了能够集成节点组件,业务数据库中至少应包含

业务信息、试验编号信息.

４．２　调用节点组件

在浮空器飞行试验任务中,流程进行到“试验飞行”节点

后,飞行器监控系统、载荷监控系统、通信系统、数据处理系统

应该立即开始并行工作.如果是人为触发这些系统工作,则
有可能因为操作失误导致试验执行受阻甚至试验失败,因此

一个完善的工作流系统除了具备流程管理的能力,还应该能

够调度流程节点执行任务.
节点组件调用过程主要涉及节点组件调度接口、工作状

态监听接口.节点组件调度接口通知节点组件执行流程节点

对应的工作,执行状态监听接口用于接收节点组件返回的执

行结果.节点组件调用接口中,应包含试验编号、业务指令信

息,工作状态监听接口应包括节点组件编号、试验编号、业务

执行结果.节点组件调用过程如图５所示.

图５　节点组件调用示意图

Fig．５　Nodecomponentcalldiagram

工作流是由节点和有向弧组成的一种有向图,在设计流

程的过程中明确了任务的走向,在任务调度过程中,工作流引

擎实现了业务流程的管理,因此在同一个试验任务内,调度顺

序是明确可控的.需要解决的调度问题主要是由复杂业务流

程引起的多次调度或并行调度程序组件产生的交互问题.
(１)decision与state类型节点循环调度程序组件

decision类型节点负责通过判断业务运行状态来决定流

程走向,state类型节点主要负责等待,流程运行至该节点后

处于暂停状态,直到流程触发向下流转时才跳出state节点.
以“气象分析”节点为例,当流程执行到“气象分析”节点时,工
作流系统调用气象分析程序组件,如果分析结果是可以飞行,
则流程向下进行,流转到“试验飞行”节点,如果分析结果是风

速过高无法飞行,则进入流程的“等待飞行”节点.“气象分

析”为decision节点,需要节点组件返回分析结果,才能判断

流程的下一步走向,“等待飞行”为state节点,需要节点组件

告知等待多久才能执行下一次的气象分析.工作流系统调度

节点组件完成工作任务时,可能会循环调用多次,因此设计状

态判断节点的调用与监听接口时,应考虑循环调用时需要的

信息,具体如表２所列.

表２　判断节点组件接口表

Table２　Judgenodecomponentinterfacetable

接口 发送方 接收方
接口元素

名称
元素属性

节点组件

调度接口

工作流

系统

节点

组件

试验编号 试验唯一标识,如“２０２０Ｇ１２”
调度指令 开始/中止

节点组件

名称

节点组件唯一标识,如“气象分析

软件 V１．１”

工作状态

监听接口

节点

组件

工作流

系统

试验

编号

节点组件

名称

对应流程

节点

业务执行

结果

试验唯一标识,如“２０２０Ｇ１２”

节点组件唯一标识,如“气象分析

软件 V１．１”

组件对应流程节点名称,如“气象

分析”流程节点

软件运行

成功

软件运行

失败

流程 向 下 流 转 指 令

“next”

转入 等 待 节 点 指 令

“state”,以及跳 出 等

待 节 点 的 条 件. 如

“state;wait:５００min”

软件错误代码

(２)fork与join节点并行调度程序组件

fork类型节点是分支节点,在该节点之后,多分支业务并
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行,分支路径在join节点汇合,直到分支路径都汇合之后,流

程才继续向下流转.本文设计的流程中,“试验飞行”节点是

fork节点,流程通过此处后,并行触发“飞行系统监控”“载荷

系统监控”“通信系统接收数据”“地面系统实时处理数据”节

点,直到这些节点都完成工作任务流转至“试验设备回收节

点”后,流程才继续向下进行,若其中某一个或多个节点未执

行至“试验设备回收节点”,业务流程不继续进行.在节点调

度环节,“试验飞行”节点通过后,工作流系统并行调度飞行系

统监控、载荷系统监控、通信系统接收数据、地面系统实时处

理数据对应的程序组件;在工作状态监听环节,工作流系统要

收集各分支节点组件的业务状态.基于上述分析,分支节点

的调度与监听接口如表３所列.

表３　分支节点组件接口表

Table３　Branchnodecomponentinterfacetable

接口 发送方 接收方
接口元素

名称
元素属性

节点组件

调度接口

工作流

系统

节点

组件

试验编号 试验唯一标识,如“２０２０Ｇ１２”
调度指令 开始/中止

节点组件

名称

节点组件唯一标识,如“载荷系

统监控软件 V１．２”

所属集合

所属并行业务集合的唯一标识,
如“２０２０Ｇ１２Ｇ５”,其 中“２０２０Ｇ１２”
表示试验编号,“５”表示并行业

务分支的数量

业务序

列号

标识并行分支业务编号,如“２”,
即为５个业务分之中的第２个

工作状态

监听接口

节点

组件

工作流

系统

试验

编号

节点组件

名称

对应流程

节点

所属集合

业务

序列号

业务执行

结果

试验唯一标识,如“２０２０Ｇ１２”

节点组件唯一标识,如“载荷系统

监控软件 V１．２”

组件对应流程节点名称,如“载荷

系统监控”流程节点

所属并行业务集合的唯一标识

标识并行分支业务编号

软件运行

成功

软件运行

失败

转入 汇 总 节 点 指 令

“join”

软件错误代码

５　系统设计与实现

５．１　系统结构设计

本文结合jBPM 应用模式及试验任务管理需求,将系统

分为 ３ 层:表现层、逻辑层和数据库层.层次划 分 如 图 ６
所示.

图６　工作流系统架构图

Fig．６　Workflowsystemarchitecture

表现层负责用户交互与数据展示,包括流程可视化定制、

任务管理操作、任务执行进度可视化展示等.表现层在接收

到用户操作指令后,将服务请求发送至逻辑层,接收逻辑层返

回的请求处理结果与业务数据.

逻辑层是工作流系统的核心部分,基于工作流引擎提供

流程管理服务与流程定制服务,基于本文研究的流程节点组

件集成与调用方法,提供节点组件调度与监听服务,同时提供

试验任务信息管理、用户操作权限鉴定服务.逻辑层在提供

服务时,通过数据层获取各类业务数据,并将业务运行结果发

送至数据库.

数据层为系统运行提供数据支撑,包括流程模板信息数

据库、试验任务实例数据库以及节点组件业务数据库.流程

模板信息数据库存储定制的节点信息、流程模板信息,试验任

务实例数据库存储试验任务的执行进度信息、各业务节点的

执行结果信息,节点组件业务数据库存储各节点程序组件产

生的业务数据.

５．２　系统实现

(１)系统组成

本文的科学试验任务工作流管理系统采用 B/S＋C/S混

合结构,开发语言采用Java,Jsp,C＋＋,工作流引擎采用jBＧ

PM４开发实现,后台数据库为 Oracle.功能模块组成如图７
所示.

图７　功能模块组成图

Fig．７　Functionalmodulecompositiondiagram

流程定制模块:按照试验任务执行流程定制关键任务节

点,通过可视化界面将任务节点组合为工作流引擎可识别的

流程模板.

工作流程管理模块:基于jBPM 为科学试验任务提供流

程管理、流程跟踪、流程控制服务.

试验任务管理模块:管理科学试验任务的基本信息,包括

按照流程模板新建任务、存储各任务节点的执行状态,并向用

户提供任务流程管理可视化操作界面.任务管理人员通过此

界面可控制任务进度、发送任务调度指令.

节点组件调度模块:根据用户发出的调度指令,通过调度

接口,远程调用节点组件程序运行.

节点组件状态监听模块:接收各节点组件发送的状态信

息,并将完成状态上报至工作流引擎.

节点组件库管理模块:为各节点对应的节点组件提供集

成接口,记录、管理各节点组件的基本信息.

用户管理模块:提供用户权限鉴定、用户信息管理等服务.

软件界面如图８所示.
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图８　工作流程定制界面截图

Fig．８　Screenshotofworkflowcustomizationinterface

　　(２)运行效果

按需定制工作流程验证:在试验任务开始前,通过系统可

视化定制试验流程,按照规划的流程节点开发程序组件,可支

持流程的正常运行.

节点组件的可复用性验证:如果不同的试验流程中均包

含同一流程节点,该节点可复用,支持不同的试验任务.

软件的可扩展性验证:当试验任务流程发生变更时,在原

工作流中添加、删除流程节点,同时复用原有的节点组件,即

可支持新流程下的试验任务.

软件的易维护性验证:系统采用统一的调度与监听端口,

节点组件程序的版本发生变化时,直接替换程序即可,试验任

务的调度管理不受影响.相比传统的流程与节点紧耦合方

式,本文方法大幅降低了软件的维护难度与成本.

结束语　本文中的科学试验任务工作流管理系统采用了

工作流程按需定制与节点组件集成调用技术,基于jBPM 工

作流引擎为流程复杂的大型科学试验任务提供了规范的流程

管理平台.与一般的工作流系统相比,本文中的系统将流程

抽象为若干个独立的业务节点,按照业务节点间的逻辑关系

构建业务工作流,同时可集成各业务节点对应的程序组件,不

仅实现了科学试验任务的全生命周期管理,而且将流程管理

与任务调度紧密结合,实现了跨语言跨平台的任务调度与任

务状态监视.运行结果表明,本文设计的流程定制与节点组

件集成调用方法达到了预期效果,使工作流系统具有更好的

通用性、可扩展性、易维护性以及按需定制业务流程的能力.

在未来的研究中,对于运算量大的节点(如数据处理节点),拟

采用分布式计算技术,将流程管理与分布式调度相结合,提升

了系统的业务处理能力.
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