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网格环境下基于模拟的协同设计与制造*) 

张书台 。 桂亚东。 杨卫东 

(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) (上海超级计算中心 上海 201203)。 

摘 要 基于模拟的虚拟产品开发涉及到建模和模拟技术，模拟主要是设计评估和验证 ，确保设计的性能，验证设计 

的缺陷。本文介绍了一种网格环境下的协同设计与制造技术，分析了松耦合的协同设计与制造，结合网格的最新研 究 

进展，设计基于模拟的虚拟产品开发，更有效地利用各种有效的资源，缩短产品开发周期，实现网格环境下协同设计与 

制造。本文主要集中在基于模拟设计的协作网格环境开发的分析与设计。 
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1 引言 

1．1 现代设计和制造的现状与趋势 

伴随着计算机技术的不断发展和进步，计算机支持下的 

协同设计和开发，越来越受到工业和计算机企业界的普遍关 

注。目前，基于知识的设计与信息大部分都是以数字化的形 

式存在，并且掌握在不同的所有者或者企业内部不同的部门 

所有。同时，企业面对是激烈的竞争、苛求的客户、细分的市 

场、越来越复杂的产品、越来越短的产品生命周期、严格的法 

规和环境保护要求、系统集成和供应链问题、爆涨的样机试验 

成本等，这些对企业提出了更高的要求，使得产品的开发也已 

经变成了一种分布式的任务。基于虚拟产品的现代设计与制 

造就是在这种情况下应运而生，不同的设计者、不同的设计部 

门，各自设计产品的某一部分，然后通过计算机模拟的方法， 

进行整合、模拟，进行产品设计后的分析，比如汽车制造、飞机 

设计、新药等许多行业都属于这种类型。这种基于模拟的虚 

拟产品开发对于现代工业是十分有益的，可以缩短产品的开 

发周期，降低开发成本，进一步提高生产力，提高企业竞争力。 

1．2 高性能计算机及其企业模拟软件的现状和趋势 

高性能计算机的应用领域也在随着科学技术的发展，有 

了更宽广的应用领域。高性能计算机作为一种工具，允许科 

学家和工程师解决越来越复杂的问题，并且这种领域已经推 

广到了所有科学和工程。尽管高性能计算机的计算能力在近 

5O年的时间内，我们已经经历过了这种快速的发展[1]，包括 

技术、体系结构、系统、供应商等，近十几年平均每年增长 

59 ，从 1988年到2004年，浮点速度增长了1000倍。但是， 

高性能计算机远远没有满足实际不断增长的需求。 

企业模拟软件，一般是一些大型的工业应用软件，这些应 

用软件在制造飞机、汽车、船舶、机床、复印机、医疗器械，高尔 

夫球杆、儿童玩具、系统芯片(System On Chip，简称SOc)等， 

从概念开发、详细设计、测试以及生产中，都有比较完善的软 

件来模拟和验证。另外，Patran，Nastran，Marc，Adams，Dyt— 

ran， DYNA，以及集成电路设计、验证软件等等，这些软件 

价格昂贵，维护起来较复杂，并且都要求具有高性能的计算 

机。 

1．3 存在的问题 

目前高性能计算机及其工程模拟软件，有了迅速的发展。 

各种成熟的软件层出不穷，而且越来越完善。但是这种软件 

和高性能计算机在工程应用中也存在一些问题。具体表现 

在[2]：1)设备利用率问题，一般情况下大型机有 4O 的时间 

处于空闲状态，Unix服务器有 9O 的时间处于空闲状态，多 

数的PC有95 的时间处于空闲状态。平时我们的PC机使 

用效率很低，从操作系统的任务管理器上可以看出，CPU的 

使用经常在 1 ～5 之间。只有在启动一个程序或者运行 
一 个大型程序时，CPU的使用率才高一些。2)大型的工程应 

用和模拟软件及其昂贵，维护起来相当复杂。有些大型机或 

*)基金项目：国家 自然科学基金委项 目，网络计算环境综合试验平台，项目编号 90412010。张书台 博士研究生，研究方向为网格计算，并行计 

算。桂亚东 高级工程师，研究方向为并行计算，网格计算。杨卫东 博士生导师，研究方向为控制理论与控制工程。 
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资源是稀缺或不可复制的，有些资源无法和特定的地理位置 

分开。这一切都造成了资源的极大浪费，而有人急需这些资 

源，却没有购买这些昂贵的IT设备和工程应用与模拟软件的 

资金。3)系统之间的集成问题(如动态的电子商务)。我们知 

道现阶段我们开发的软件有一个很严重的问题就是所谓的 

“烟囱式”问题，即各个应用程序之间的联系是很弱或是没有 

的。如各企业系统之间信息交互问题，这是企业进行电子商 

务所必须解决的问题。这一问题在企业规模较小时，可能显 

现不出来，但一旦企业的规模很大，要和其伙伴或客户进行电 

子商务时，这一问题就很明显地暴露出来。 

这些矛盾都需要一种技术进行解决，我们就是基于存在 

的问题，提出了网格 。]环境下基于模拟的虚拟产品开发和协 

同制造技术。同时，网格计算就是提供这种计算能力和解决 

系统集成所需要的步骤中的一个阶段。网格环境把网络上现 

有的计算资源、存储资源看作一台虚拟的“超级计算机”，用户 

就像使用本地机群一样使用和管理网格上的各种资源。这样 

组织起来的“虚拟超级计算机”有两个优势，一个是数据处理 

能力超强；另一个是能充分利用网上的闲置处理能力。实际 

上，网格计算参与工作的是计算机网络，显然这种方式较以往 

的以个人计算机为单位的计算方式相比将具有更加强大的数 

据处理能力。 

2 相关工作 

2．1 虚拟产品开发 

虚拟产品开发(VPD，Virtual Product Development)技术 

极大地增强了企业的创新能力，它能够在虚拟状态下构思、设 

计、制造、测试和分析产品，以有效解决那些反映在时间、成 

本、质量等存在的问题。目前，一些有优势的制造厂商和产品 

开发公司都把 VPD作为一项总体经营战略，努力发挥它的 

最大潜力。新产品开发实质上就是产品的工程设计过程。传 

统的方法是由工程师设计出产品，并制造出原型，然后进行测 

试和验证。如果产品达不到规定的要求，就反反复复地进行 

了这一过程，直到满意为止。 

VPD技术是建立在可以用计算机完成产品整个开发过 

程这一构想的基础之上。工程师完全是在计算机上建立产品 

模型，对模型进行分析，然后改进产品设计方案，用数字模型 

代替原来的实物原型，进行分析、试验、改进原有的设计。这 

样常常只需制作一次最终的实物原型，使新产品开发一次获 

得成功。图1标示了一个典型的协同设计与制造过程。 

图 1 协同设计与制造过程 

cAD／CAM／CAE／PDM(简称caP)是实施 VPD的强大 

支持技术 ，快速原型(Rapid Prototyping，简称 RP)、虚拟现实 

(Virtual Reality，简称 VR)、Internet(互联网)也都被一些国 

际上著名的企业作为实施 VPD的重要手段。VPD是由从事 

产品设计、分析、制造、仿真和支持等各合作的各科人员网络 

所组成。他们通过网络通讯组建成“虚拟”的产品开发小组， 

将设计人员、工程师分析专家、供应厂商以及客户联成～体， 

实现异地合作开发。企业通过 VPD这种新技术把握住产品 

开发过程，这样的企业就能对客户的需求变化做出快速灵活 

的反应，并且完全按照规定的时间、成本和质量要求快速地将 

产品推向市场，这就是开发 VPD这种新技术的意义所在。 

2．2 面向任务的协同设计与制造 

在面向任务的设计方法中最出名的是人机社区和界面设 

计。面向任务的设计方法可以从用户中提取任务，提取用户 

的目标和工作设置，集中开发一套任务集。这些任务主要用 

于指导设计和测试系统。 

2．2．1 使 用案例研 究 

使用案例的设计方法是 Alistair Cockbum[4 定义的，已 

经普遍被软件工程师所接受。案例研究可以提供更详细的有 

关系统的信息。面向任务的方法主要是面对用户接口设计 

者，使用案例的方法主要是软件工程师，使得系统需求更容易 

被使用。因此我们的设计过程涉及到这两个方面。 

2．2．2 协作匹配 

在协同设计和制造设置过程中，许多设计方法的差异逐 

渐显现出来。使用案例方法是描述目标，并分解成了各种场 

景。创建案例的过程符合Cockbum模型的要求，将使用案例 

分解成一定格式的步骤队列，协作组织内人员也能得到充分 

认可。 

在基于模拟的协同设计与制造设计过程中，我们通过一 

个用户社区来表达任务。社区内的每个参与者都有明晰的步 

骤，是一种松耦合的关系，依靠一个个连续的场景，完成这些 

任务。 

2．3 基于模拟的协同设计与制造 

在虚拟产品开发过程中，一个很重要的工作就是对设计 

模型的性能进行分析与评估，测试设计模型的性能。因此提 

出了基于模拟的协同设计与制造，它涉及建模和模拟技术，模 

拟主要是进行设计评估，对模型进行验证，保证产品的性能。 

动态市场的出现，客户的要求以及产品开发的竞争，都需要缩 

短开发周期，降低开发成本，从而立足于世界竞争的潮流中。 

为了保持这种竞争力，生产商必须做到以下三点： 

1)根据市场要求，管理逐渐增长的产品灵活性和创新能 

力。 

2)更快更灵活的产品开发周期。 

3)控制管理全球的分布式外购工作。 

这三个方面是要求生产商做到的。分布式的产品设计、 

开发、生产前都能满足这一要求，使得生产商可以保持自己的 

竞争力，实现各种异构资源的无缝连接和集成。基于模拟的 

协同设计与制造支持集成的产品和过程模型，有效管理内部 

独立的分布式产品过程模型。这个过程也涉及到建模和模拟 

技术。 

工程设计的过程，是一个阶段性的过程 。从概要设计 ，要 

经过一系列分析，综合。计算机辅助设计(CAD)是设计中最 

常用的工具，用于实现概念的设计，形状和结构。计算机工程 

分析主要是分析设计问题，验证设计是否符合要求，以及是否 

符合所要求的限制条件。分析过程通常由CAE辅助工具实 
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现。图 2是一个比较典型的有限元分析过程。这个过程可以 

分为四个阶段：前处理、分析模拟器、后处理和报告生成。 

前处理过程中的数据，主要由CAD数据提供，根据需要 

进行网格元素的划分生成。其他的非几何信息，例如负载、材 

料和边界条件，在网格建模过程中也会生成，形成输入数据。 

第二个阶段前处理阶段中的有限元分析。分析器检测所 

需要的输入数据 ，执行这些数据，然后生成输入定义的输出内 

容。这个阶段 自动完成，执行中可能需要花费大量的时间，会 

用到并行计算机和网格计算。最后一个阶段是后处理和报告 

生成阶段，生成图形化的报告 以便用户进行浏览。输出内容 

通常包含大量的数据，比如压力、变形等等。 

前处理 >  分析模拟器 ： 后处理： 报告 > 

．-J分析模拟器 ( 输出 

图2 典型的基于模拟有限元分析过程 

3 基于模拟的协同设计与制造网格环境 

现如今 ，在很多领域的应用问题中所需要的并不只是高 

速计算机，而是由人 、计算机、信息(包括可视化信息)组成的 

统一系统。人与人之间 、计算机与计算机之间的合作技术是 

问题求解环境的核心。在基于摸拟的协同设计与制造中，网 

格是该问题求解环境的桥梁的关键。 

问题求解环境是一种计算机系统，可以提供所有目标问 

题需要的计算设施。这包括高级解决方法，自动和半自动的 

解决问题方法，以及容易解决的最新解决方法。而且，PSE使 

用目标问题集语言，因此用户可以在没有任何计算机软硬件 

知识的情况下运行这些目标集语言，并通过已开发的现代技 

术 ，比如交互式 图形，强大的处理器以及特定服务 的网络， 

PSE允许用户轻松地浏览结果，支持快速原形或者详细分析。 

3．1 网格下的基于模拟的协 同设计与制造问题求解环 

境 PSE 

设计是一个复杂的活动，许多设计工作要求很多设计团 

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、 i原始设备制造商j 
’“。’⋯⋯⋯’⋯ != ⋯⋯一 

乏—j 

f 服务提供者 { 
、  ，  — — ，  ， ， ，  — ，  ，  ，  ，  ～ — —  — ，  — ，  — —  

} 

队的智慧，需要很多团队的一种交互协作。团队之间的交互， 

涉及到团队成员开发设计理念的交互，以及彼此之间设计理 

念信息的交互。最初的设计过程是开放的无组织的，而是各 

种不同信息的整合。在中间阶段，更多的详细结构逐渐显现 

出来，一些详细地设计更具体的信息也会出现。最后的阶段， 

是整合设计中详细的文档资料和信息。 

设计过程中的学习，通过在具体项 目中的积累经验，可以 

进一步完善项目的开发过程，更好地完成产品的开发，提高产 

品的性能。信息的获取和处理应该可以提供给整个开发过 

程，共享信息环境应当支持： 

1)共享获得的信息，以及广泛的社会资源信息； 

2)共享组织内的检索来的信息； 

3)无缝的集成设计学习开发环境； 

网格环境下的基于模拟的协同设计与制造问题求解环 

境，就是解决这种资源共享的问题，解决服务提供者和服务消 

费者的一个桥梁。 

， ⋯ ⋯ 一 — — 一 、 

l 服务提供者 ； 
～ ～  一  ～ ～ 一 ⋯ 一 ～ 一 一 一 一 一 一 

图3 基于模拟的协同设计与制造示意图 

如图 3是一个典型的基于模拟的协同设计与制造示意图。 

服务提供者是不同的服务提供商和原始设备制造商，产品开发 

的各个阶段由不同的人，不同的组织承担。产品生产者拥有管 

理整个开发流程的工作，确保任何一个环节的连贯性。 

3．2 三层数据流算法 

根据这种基于模拟的协同设计与制造的特点，我们将整 
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个数据流体系设计为三层灵活的访问结构 ： 

软件设计中一个主要的挑战是为最广泛的用户提供合适 

的程序接口。新用户要求最简捷的方式访问用户资源，而详 

细的算法应该隐藏到程序中。为了符合这种挑战和要求，我 

们根据基于模拟的协同设计与制造的特点和要求，分成三层 

的访问结构 ，如图 4所示。 
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模块 

输入端口————  

输出端口—————◆ 

数据管道—————．． 

用户接口—————◆ 

访问按钮—————+ 

I用户 I 1买耿子段 

—

J接口 I I f 
l 

___—．r- 显示字段 

塑三I I f 
I 

：T_丽 浏览 
l 旦I I I 

图 4 三层数据流结构 

3．3 协同设计与制造的数据模型 

基于模拟的协同设计与制造系统开发过程，可以作为公 

司之间各种专家交流的桥梁和平台，但是由于异构的系统，安 

全性和其他商业因素，使得公司之间共享和交换信息非常困 

难。更进一步讲，尽管设计分析模型已经描述出来，但是模型 

的语义内容可能有很大的不 同。另外 ，一个设计模型可能可 

以映射成多个分析模型。这会造成在设计领域和分析领域之 

间产品信息的不完整转换。在设计过程中的信息丢失，是我 

们开发设计的数据模型和模拟框架的动机。 

Michel VrinatE 描述的 CAE的数据模型要求超出文件 

级的数据管理，要求更加细粒度级别的数据管理。这种模型 

不仅仅能更高效地搜索信息，正确有效地使用信息而且可以 

重用过去的设计和分析工作，比如模板 ，并能够在整个产品开 

发周期中管理模拟的数据。 

数据模型分为三种 ，分析抽象模型，分析物理模型和分析 

执行模型。分析抽象模型，是最重要的一层 ，因为它连接的是 

设计域和分析域，捕捉域知识，分析客观对象和需求，设计规 

则和约束，鉴别各种数据资源。包括性能需求的输入和概念 

阶段的功能说明，定义规则，方法和限制 ，也包含特定产品类 

型的分析信息 ，包括产品定义，涉及的几何学 ，分析假设 ，负 

载，材料等等。物理模型整合了网格化的抽象模型，而不是负 

载、材料和边界条件等。执行模型将物理模型转换为执行所 

要求 的输入格式，生成必要的输出格式数据。 

3．4 基于模拟的协同设计与制造实现 

如图5所示，基于模拟的协同设计与制造作业调度系统， 

协作环境用户端 Portal服务器，网格用户作为网格消费的一 

方，网格用户也就是消费者通过 Portal服务器，提交自己的作 

业给网格，网格根据任务的要求，配置模拟服务软件，并行程 

序软件和独立服务软件，通过作业调度系统将作业按照面向 

任务的架构实现基于模拟的协同设计与制造。网格服务提供 

者提供模拟软件，高性能的计算机，以及基于模拟的协同工 

作，实现与消费者的实时沟通，解决其中出现的问题。 

图5 基于模拟的协同设计与制造作业调度 

一 一

， ：-．---～ 囱 ＼ 。 

图6 基于模拟的协同设计与制造工作流 
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表 1 每个类别各指标的数字特征 

＼＼ 指标 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 

类 ＼  

平均值 8860．8 286．5 15．2 0．48 3．24 1081．4 A 

标准差 6341．0 244．7 5．8 0．27 1．14 1755．1 

平均值 14330．3 1303．8 34．8 3．16 1O．37 4692．9 B 

标准差 17131．7 1840．9 29．0 3．98 15．77 7583．5 

平均值 93725．8 8470．1 84．7 8．53 9．58 1385．7 C 

标准差 27765．1 4859．6 74．3 11．52 5．93 693．6 

平均值 43067．5 1272．3 46．9 1．28 2．83 1581．9 D 

标准差 16232．2 964．6 2O．8 O．96 1．51 1209．3 

表2 数据集各指标的数字特征 

l指标 X1 X2 X3 X4 l X5 l X6 
『平均值 27811．8 1925．4 37．3 2．73 I 6．83}2636．2 J 
I标准差 32594．7 3348．7 39．8 5．46 I 10．77 l17440．8l 

从图3可以看出，数据集很明显地被分为四类，分别标记 

为类 A、B、C与D。四个类中，类 A、B与D大部分由完整数 

据构成，而类C大部分由模糊数据构成。同表 1中各指标的 

平均值相比较，表 1中类 A的各指标的平均值都很小；表 1 

类B中指标X6的平均值比表 2中X6的平均值大得多；表 1 

中类C的指标X1、 、X3、X4的平均值比表 2中相应指标 

的平均值大很多；表1中类 D的指标 X1的平均值比表 2中 

指标X1的平均值大得多。通过表 1与表 2的结果比较，我 

们可以很容易地理解图3中的各个类别的主要特征。 

结束语 ViSOM是数据挖掘中一种很有用的高维数据 

可视化处理技术，然而标准的ViSOM方法不能处理不完整 

数据，而实际中很多数据集中每一条数据记录都是完整的情 

况很少见。文[6]在 SOM的基础上为数据挖掘提供一种不 

完整数据处理方法，然而它不适用于数据指标之间存在相关 

性的情形。事实表明 ViSOM是一种比SOM更有效的数据 

可视化方法[6 ]。本文在文[3]的基础上对缺失数据值的估 

计方法进行了更详细的讨论与分析，然后对该估计方法的残 

差进行了分析，并在缺失数据值的估计后，对数据集作了进一 

步的处理，提出了一种 M S-IDH不完整数据处理模型，弥补 

了文E4]与文E3]的不足。 

数据挖掘是信息时代发展很快的领域，最初的原始数据 

通常是不完整的。不完整数据处理技术是数据挖掘中不可缺 

少的部分。本文提出的IⅥ IDH方法为数据挖掘工作者提 

供了一种有效的数据挖掘技术，以至数据挖掘者能够充分利 

用有缺失数据的观测值来证实和加强只用完整数据才能得到 

的数据挖掘结果。 
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图 6所示是基于模拟的协同设计与制造工作流图。最上 

面的一层是工作流组合GUI，以及工作流执行 Portal，第二层 

是基于网格的服务插件，将工作流中的任务翻译为服务需求， 

工作流仓库记录整个任务的操作信息，第三层基于语义的服 

务代理，根据翻译的服务需求，由LSF，OpenPBS等本地网格 

节点内部调度器进行作业调度。分配任务给高性能计算机或 

者使用高性能计算机上的模拟软件，完成模拟分析过程，并将 

结果反馈给工作流执行 portal。 

结论 本文讨论基于模拟的虚拟产品开发涉及到建模和 

模拟技术，模拟主要是设计评估和验证，确保设计的性能，验 

证设计的缺陷。根据 目前虚拟产品开发的特点，设计实现了 

网格环境下的基于模拟的协同设计与制造。 

本文介绍了一种网格环境下的协同设计与制造技术，分 

析了松耦合的协同设计与制造，结合网格的最新研究进展，设 

计基于模拟的虚拟产品开发，更有效地利用各种有效的资源， 

缩短产品开发周期，实现网格环境下协同设计与制造。本文 

主要集中在基于模拟设计的协作网格环境的开发。 

目前我们做到的网格环境下的协同设计与制造技术 ，是 
一 种松耦合的协同设计与制造，任务的划分比较清晰，协作部 

门或者协作单位之间的任务，只是整个任务的一个环节。下 
一

步，我们将研究紧耦合的协同设计与制造网格环境。 

本文主要讨论了基于模拟的协同设计和制造的整个过 

程，结合网格的目前的发展趋势和最新的技术，充分利用现有 

资源，实现了基于网格的协同设计和制造的问题求解环境。 
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