
第 40卷 第 1lA期 
2013年 11月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．11A 

Nov 2013 

多学科流程集成及实验设计 系统研究与实现 

蒋兴沛 吴义忠 

(华中科技大学国家 CAD支撑软件工程技术研究中心 武汉 430074) 

摘 要 复杂工程系统的设计是多学科交叉综合设计优化决策过程，针对这个过程，设计并开发了基于组件的多学科 

流程集成与实验设计系统，为复杂工程系统方案设计和仿真试验提供 了支撑。与现有多学科 系统相比，本系统具有的 

特点或优势有：1)摒弃项目管理的方式，采用流程与实验设计混合模型存储，方便模型的管理；2)采用多线程技术，实 

现了流程的组件并行调度和实验设计各实例的并行调度；3)采用动态任务调度技术，实现了实验设计调度过程的自动 

调度与交互控制相融合的灵活控制方式。 
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Research and Implementation of the System of M ulti-disciplinary Flow Integration and Design of Experiment 

JIANG Xing-pei 、̂U Yi-zhong 

(National Engineering Research Center of CAD Information Technology，Hu~hong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract As the design of complex engineering system is a decision-making process of multi-disciplinary synthesis de— 

sign optimization，a System of Multi-disciplinary Flow Integration and Design  of Experiment based on component is de— 

signed and implemented．The system supports the conceptual design  and simulation experiment of complex engineering 

system．Compared to current multi-disciplinary design  optimization systems，the system has the following characteristics 

and advantages：1)De sign of experiment(DOE)and flow’S hybrid model Other than project management style is pro— 

posed to easily manage the model；2)M ulti-threading technology is adopted to seek the parallel scheduling  execution for 

flow’S components and DOE’S instances；3)Dynamic task scheduling technology is proposed to realize the flexible con— 

trol mode of the combination of DO E’S automatic scheduling and interactive contro1． 

Keywords M ulti-disciplinary flow integration，De sign of experiment，Parallel scheduling 

1 引言 

随着工程技术应用复杂度及深度的拓展以及交叉性学科 

的发展，迫切需要应用多学科l1 来解决 日益复杂的工程问 

题 ，而在解决问题的过程中往往需要多种仿真计算工具联合 

起来进行仿真。鉴于学科间的耦合度高、分析模型建立的复 

杂性、系统设计变量的增加、计算量大[3]，需要多学科流程集 

成环境来集成和运行各个学科，实现各学科之间的通讯，并通 

过实验设计[4 来确定设计变量中对设计 目标和设计约束影响 

最大的关键因素，缩减设计变量，提高优化计算的速度。具有 

代表性的多学科流程集成环境有国外 Phoenix Integration公 

司 开 发 的 ModelCenterc 及 Engineous公 司 开 发 的 

iSIGHTE ，这两款软件都支持基于多学科的流程建模、仿真 

和优化分析；国内的北京航空航天大学开发的“系统设计集成 

优化环境——s￡0 ]'’和国防科技大学开发的“月球探测卫 

星总体设计系统_8]，’则是在 iSIGHT的基础上进行的二次开 

发，依赖于国外软件，而且建立的多学科设计集成平台仅面向 

自身行业。应用国外成套集成平台系统存在以下缺陷：软件 

许多地方不符合我国国家标准、价格昂贵、维护困难、存在技 

术封锁、不利于技术创新及新技术应用，尤其给对重点行业的 

安全保密工作带来不利影响。鉴于此，应开发具有 自主知识 

产权的基于多种商品化分析软件封装的多学科流程和实验设 

计建模与分析系统。 

2 系统体系结构 

本文系统通过常用商品化分析软件的集成、学科模型的 

封装、学科间的数据传递来实现多学科流程集成，在流程集成 

基础上通过实验设计的定义、运行调度与监控来实现实验设 

计系统。根据流程与实验设计的混合模型管理方式 ，多学科 

流程集成及实验设计系统体系结构如图 1所示，主要包括多 

学科流程集成模块及实验设计模块。多学科流程集成模块主 

要用于构建基于组件封装和变量映射的流程模型并实现对流 

程的运行与监控，包括组件封装、控制组件的定义、变量定义、 

变量映射、流程运行调度与监控等子模块；实验设计模块主要 

用于根据实验设计算法及流程模型来定义实验设计，并实现 

对实验设计的运行调度、监控及结果的分析，包括实验设计算 
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法、实验设计定义、实验设计运行调度与监控、实验设计的结 

果分析等子模块。 
，  
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图 l 多学科流程集成及实验设计系统体系结构图 

3 多学科流程集成 

3．1 组件 

多学科集成流程模型是由组件构成的，组件是具有输入 

变量、输出变量的“黑盒”。组件分为两类：计算组件和控制组 

件。计算组件是通过组件封装对某个商用分析软件的输入、 

输出数据封装后，产生的具有输入、输出、启动及附加文件的 

流程节点。组件封装是通过调用软件自动封装器对专业模型 

生成工具和专业模型数据基于统一工具平台进行管理，并将 

各种工程分析、设计优化软件的输入、输出数据转化为统一的 

与用户可直接交互的数据格式。计算组件包括 Ansys计算 

组件、Adams计算组件、Nastran计算组件、Fluent计算组件、 

Excel计算组件、Matlab计算组件、用户 自定义组件等。系统 

通过组件的拖放式建模、组件封装、基于批处理方式调用商品 

化分析软件进行仿真计算的组件运行来支持计算组件。控制 

组件是定义流程调度控制逻辑的流程节点，由一个或多个计 

算组件、控制组件及 自定义的变量构成。控制组件包括条件 

控制 If／Else组件、并行控制 Parallel组件、循环控制 Loop组 

件及子流程 SubFlow组件。 

3．2 变量映射 

为了实现各学科商用仿真软件开发的仿真模型的动态信 

息交换，即将一个仿真模型(起始组件)的输出或输入变量值 

赋给另一个仿真模型(终止组件)的输入变量，可采用变量映 

射机制。变量映射机制通过建立变量之间的映射关系来创建 

组件之间的约束关系，当组件运行结束后读文件并更新变量 

值，通过组件间的变量约束关系将其赋给另一个组件的变量， 

另一组件根据新的输入变量值进行仿真计算后，将新的变量 

值再赋给其他组件的变量，这样继续直至完成所有的仿真，实 

现各仿真模型的动态信息交换。 

3．3 流程建模 

流程建模主要是通过组件封装、控制组件的定义、变量映 

射等方式创建流程模型，并通过撤销、恢复、拷贝、粘贴、删除 

等编辑手段编辑流程模型。系统支持在流程视图区中接受由 

组件列表区中的组件拖放，经过组件封装后根据组件类型以 

自增的方式给组件命名，由拖放点位置以缺省的区域范围和 

角度创建组件块(MBloek)实体，将其加入到用于图形显示的 

实体链表中，并 向模型树中添加相应类型的组件节点 ，模型树 
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采用树形控件显示模型中各组件间、组件与变量间的层次结 

构关系。 

3．4 流程运行调度与监控 

对于建立的多学科集成流程模型，可通过流程运行调度 

与监控模块进行计算分析。流程运行调度与监控包括对流程 

的启动运行、暂停与继续、终止等进行控制，以及监视流程的 

状态与流程中各个组件的状态，并将组件中的变量值用曲线 

显示。流程运行之前先执行流程检查，包括组件封装性检查、 

组件依赖性检查等，如果有错误则给予提示，并不再启动运行 

流程。 

图2为流程运行调度与监控的逻辑流程图，下面分别阐 

述其中的关键过程。 
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图 2 流程运行调度与监控逻辑流程图 

1)流程的初始化 

获取流程的独立输入变量，并传播变量值；创建流程运行 

的主线程；清空运行组件集合 s1、完成组件集合 s2与后续组 

件集合 s3，并获得流程的顶层组件列表。 

2)流程的推进与组件调用 

流程根据变量映射以及控制组件定义的控制逻辑 ，顺次 

启动运行顶层组件并创建组件运行的线程，如果顶层组件为 

控制组件，则按照控制组件的调度方式启动运行控制组件中 

的各组件。但最终归结到计算组件的运行，而运行计算组件 

则是通过创建线程来调用计算组件的启动文件，用批处理的 

方式调用商品化分析软件进行仿真计算。 

3)取组件 i运行的前提条件 

取组件 i运行的前提条件是组件没有未执行完的依赖组 

件、组件状态不是 Success且组件的输入未被修改、组件在后 

续组件集合 s3中或不在完成组件集合 s2中、组件不在运行 

组件集合 s1中。对于计算组件而言，组件的输入指计算组件 

的输入变量，对于控制组件 If／Else和 Loop而言 ，组件的输入 

包括输入变量和逻辑控制条件。 

工  

是 



 

4)并行化调度 

与常见多学科系统 的不同之处在于，本文系统中组件的 

运行是通过多线程调用的，当有多个组件均无依赖组件或依 

赖组件运行结束时，这几个组件可以并行运行，以提高计算效 

率。但受计算机性能的影响，可限定组件并发计算数目，当运 

行组件集合 s1中的元素个数达到并行运行数El上限时，则等 

待有组件运行结束再启动下一个组件。 

5)组件状态监视与组件计算后处理 

流程监控主界面通过定时器来检查各组件的状态，并刷 

新显示组件状态，如果组件运行结束(即组件状态为 Success、 

Error或 Cance1)，则将其添加到集合 s2中，当其状态为 Suc— 

cess时，则进行组件计算后处理：读组件的输出文件并更新组 

件的变量值，再根据变量映射关系，将该组件的变量值赋给其 

它组件的输入变量，并将因此而导致的输人修改的组件添加 

到后续组件集合 s3，同时刷新界面显示该组件的变量值。 

6)流程的暂停、继续与终止 

由于流程的运行调度是通过对组件的运行调度来实现 

的，因此流程的暂停、继续与终止功能也可通过组件的调度来 

实现。暂停流程的实现方法是 尚未启动的组件暂不启动运 

行，正在运行的组件等待其运行结束 ；继续运行流程的实现方 

法是运行完成的组件则不再启动运行，尚未启动的组件开始 

启动运行；终止流程的实现方法是尚未启动的组件则不再启 

动运行，正在运行的组件让其 自动运行完成。 

7)流程运行结束的条件 

如果终止流程或所有组件全部运行结束 ，则流程运行结 

束。 

图 3为流程运行调度的例子，该流程实例中含有 5个组 

件(组件间的箭头表示有变量映射关系)，组件 3的输入变量 

B 、D 分别与组件 1的输出变量 B 、组件 2的输出变量 

D 建立变量映射关系，组件 4的输入变量 DCrln、M 分别与 

组件 2的输出变量 、全局变量 Model 建立变量映射关 

系，组件 5的输入变量 L与组件 4的输出变量 H 建立变量 

映射关系，因此组件 3依赖于组件 1、2，组件 4依赖于组件 2， 

组件 5依赖于组件 4，组件 1、2运行结束后，组件 3、4可以并 

行调度，但组件4、5必须顺序执行，运行该流程时组件调用顺 

序为(1，2)一>(3，4)一>(5)。 

图 3 流程不例调度图 

为了提高运行效率 ，在重复运行流程时，若流程中的输入 

参数(包括组件的输入参数)未被修改，则再次运行流程将不 

起作用。但如果有某些组件的输入被修改，或者组件的运行 

状态为非 Success，则再次运行流程时，将按照组件间的变量 

约束关系运行相关组件，从而避免不必要的组件重复运行。 

如图 3所示，若变量 Model 的值被修改，组件 3的运行状态 

为Error，其余组件的状态为 Success。则运行该流程时组件 

调用顺序为(3，4)一>(5)。 

4 基于流程的实验设计 

4．1 实验设计 

实验设计的建立是基于多学科流程模型，通过指定变量 

集合(包括设计变量和响应变量)、变量取值范围及实验设计 

算法(包括全因子设计、中心复合设计、拉丁超立方设计、正交 

设计及均匀设计等)产生设计矩阵(设计变量的取值链表)。 

4．2 实验设计运行调度与监控 

实验设计运行调度与监控包括利用可视化界面操作对实 

验设计的启动运行、暂停与继续、终止进行控制，以及监视实 

验设计的状态及实验设计中各流程实例 (对一组参数设置不 

同的固定值所构成的流程模型)的状态。本文系统支持多个 

实验设计的建立，并用链表保存所有的实验设计，在用户选定 

一 个实验设计后，首先执行合法性检查(包括流程合法性检 

查、设计变量和响应变量的合法性检查等)，如果合法，则可获 

得实验设计的设计变量名链表和响应变量名链表，动态创建 

列表控件的列，并将流程实例的状态及各流程实例的全部设 

计变量与响应变量值填入列表控件对应列的位置，完成列表 

控件的初始化。 

实验设计运行调度与监控的逻辑流程如图 4所示 ，下面 

分别阐述其中的关键过程。 

图4 实验设计运行调度与监控逻辑流程 

1)实验设计的初始化 

启动运行实验设计，首先按照缺省参数值运行流程一次， 

其次根据流程实例的数目，拷贝流程和全部组件状态 ，并创建 

实验设计的目录和文件，最后创建实验设计运行的主线程、清 

空运行集合 s1并获得流程实例列表。 

2)运行流程实例 

依次取流程实例哈希表中状态为 Ready的流程实例，先 

根据设计矩阵设置流程实例的设计变量值，再创建流程运行 
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研究和实现：1)集成通用 CAD软件的模型用于分析仿真，并 

实现 CAD 几何模型可视化显示或隐藏 ；2)支持基于多项式回 

归模型、Kriging模型、径向基函数模型、基于支持向量回归模 

型、样条响应面模型的响应面分析；3)支持基于经典算法、启 

发式算法、响应面算法、全局优化算法的优化设计 ；4)丰富数 

据可视化工具 ，提供交互可视化处理权衡研究数据结果工具 

集，为设计人员分析数据提供辅助。 
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