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载人月球探测航天器数字主线构建与应用
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摘 要： 面对传统航天器研制模式中研制信息传递不到位、工作迭代多的问题，载人月球探测航天器使用基

于模型的系统工程（MBSE）方法，通过对模型体系及虚实数据的整合，提出了可扩展、可配置的工程级数字主线。

基于载人航天器元模型模板构建数据综合视图，形成完整的复杂航天器全局唯一真相源，体现了权威数据、信息和

知识在工程研制信息和数据系统中的相互关系及作用，从而为研制人员提供访问、集成和将不同数据转换为可操

作信息的能力。数字主线贯穿总体、机械、电子多个专业领域，已初步应用于航天器研制需求分析、系统设计、产品

设计 3个阶段，后续将拓展至制造、测试、运维全过程。其能够以跨越传统的孤立功能视角来管理和追溯航天器整

个生命周期过程，在维护研发信息一致性、模型自动传递和转化、研制流程优化、全局影响分析等方面都展现出巨

大优势。
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Abstract: In response to challenges of insufficient information transmission and excessive iterative work in traditional 
spacecraft development models， the manned lunar exploration spacecraft adopts model-based systems engineering 
（MBSE） methodology.  An extensible and configurable engineering-level digital thread is established through integration of 
digital model systems and virtual-real data.  Based on the meta-model template for manned spacecraft， a comprehensive 
data view is constructed to form a complete and globally unique truth source for complex spacecraft.  The truth source 
reflects interrelationships among authoritative data， information， and knowledge within engineering development 
systems， enabling capabilities to access， integrate and transform heterogeneous data into actionable information for 
developers.  The digital thread spans multiple disciplines including system architecture， mechanics and electronics， 
and is preliminarily implemented across three development phases： requirement analysis， system design and product 
design.  Future extensions will cover the entire lifecycle including manufacturing， testing and operation/maintenance.  
By transcending traditional isolated functional perspectives， the digital thread demonstrates significant advantages in 
maintaining development information consistency， enabling automatic model transmission/transformation， optimizing 
development processes and facilitating global impact analysis.
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0　引 言

“数字主线”（Digital thread，DTh）一词起源于航

空航天工业，用于描述数字化支撑的集成化系统工

程流程［1］。从航天器系统和组件的 3D CAD 设计到

系统的制造、组装和交付整个过程，数字主线对所

有工作的输出进行数字化管理，形成权威真相源。

在此前提下，数字主线涉及基于模型的系统工程

（MBSE）、数字化图纸、数字化物料清单、制造流程、

供应链与装配、配置管理和系统交付等全过程的信

息和数据。

2018年 7月 5日，美国国防部正式对外发布“数

字工程”战略［2］，其战略目标是：1）强化建模与仿

真；2）统一管理权威真相源；3）充分利用数据技术

的快速迭代和开放式接口来实现技术创新；4）建立

相关数字基础设施和环境；5）文化和人力转型。美

国国防部在其建设的“计算研究和工程采办工具与

环境（CREATE）”中明确，权威真相源由数字主线承

担［3］。国内也同步加大了对武器装备研制数字化转

型升级的推进力度，并形成数字工程启示和思考。

陈建伟等［4］提出，数据协同要覆盖产品研制生命周

期的全流程、全要素，并利用数据共享通道对外提

供统一的数据开发和服务能力。王巍巍等［5］扩大了

数据协同范围，指出工程需为产品本身及其数字孪

生体提供访问、整合和转换的能力。

美国航空航天协会（AIAA）数字工程集成委员

会（DEIC）认为，数字主线是整个生命周期都被主动

管理的一系列与流程、产品或系统相关的权威数字

信息集合。文献［6-8］提供了详细的数字主线定

义、价值陈述和参考模型，并推荐了与业务案例、技

术考虑、教育和培训相关的5个操作方向。

洛克希德-马丁公司（下称洛马公司）内部进行

了 MBSE 的全部门深度应用［9］，其与“数字工程”的

关系也最为紧密。2009年，洛马公司在F-35项目上

提出了“打造闭环的数字线索”，随后又提出了扩展

数字线索的“数字织锦”概念；其定义为流程、工具

数据和人员的综合框架，集成整个产品生命周期和

所有学科。“数字织锦”计划将复杂的装备系统设

计、制造、运营和保障等全面地交织起来，构建覆盖

企业全业务领域、数据高度集成、各学科建模和仿

真高度紧密耦合的新一代数字化设计制造体系，从

而更加精准地进行场景模拟；不断调整产品研制和

运营过程，以更加快速地响应不断变化的用户需

求。从实际工程案例来看，洛马公司潜艇设计团队

在全新潜艇电子系统的设计过程中，花费 1年时间

将原来的文档全部转化为系统模型，建模对象包括

来自 20个项目办的 35套分系统、3 500条接口需求、

500项服务、5 000个接口实体模型、15 000条模型元

素之间的关系。通过模型化描述及关联分析的方

式，其解决了过去复杂系统工程中变更管理不易开

展的问题。

国内学者在数字主线方面也进行了探索性研

究，但存在的共性问题是缺少工程实践应用。周军

华等［10］提出了一种面向数字孪生的武器系统数字

主线构建技术，利用数字主线和数据驱动来支撑数

字孪生的演进。王焱等［11］针对航空产品制造需求，

分析了智能生产系统的结构、组成及关键要素，并

根据制造过程中的信息流主线将智能生产过程分

为两条数据链路，形成生产系统的数字主线。刘婷

等［12］探讨了将数字主线应用于航空发动机等复杂

系统领域的可能性，提出了面向航空发动机的数字

主线基本框架，从而实现实物空间内部、虚拟空间

内部以及实物空间和虚拟空间之间的多个互联。

此外，在煤炭、石油、电力、IT等领域，国内研究人员

针对煤炭智能开采有效管理，石油长输管道设计、

施工到运维整个寿命周期的数据传递，变电站作业

流程监管数字化，企业生产过程安全预防的精准化

与智能化管理等需求，进行了数字主线技术的相关

应用研究［13-15］，分析了数字主线应用的关键点和系

统中数字主线的作用。朱迪等［16］融合数字主线和

知识图谱，优化了信息系统结构化设计，增强了系

统可靠性。

国内工程应用上，王国庆等［17］总结了航天系统

工程 2. 0概念，提出统一、全量的模型数据体系需贯

通型号全周期、全层级，并依据同源模型全周期迭代

来实现工程信息传递。戴璐等［18］使用软件数据孪

生纽带，实时、持续地保证保持架在需求分析、设计、

生产、运维全阶段的映射，持续使用数据修正优化模

型孪生模块。中国商用飞机有限责任公司依托工信

部揭榜挂帅项目，构建了民机制造运营数字主线体

系框架［19］。其将数字主线视为多业务流程协同工

作的平台框架，约束模型的数字化标准和流程，精确

获取实体全要素，从而实现制造运营全流程链条的

动态重构与数字交付。在数字主线上，商飞还将构
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建面向制造、运营全时空服务的数字飞机平台，实现

对飞机零件、装配、测量、质量状态的实时监控、预测

和维护，进而实现飞机在制造、交付、运行维护等全

生命周期内的数字化模拟和优化。项目的初期目标

是突破C919飞机系列化生产推演与优化技术，使得

在单机十万级工序下，产线利用率提升 20% 以上，

千工时质量问题发生率降低 20%以上，数据流转问

题人为因素降低 20% 以上，支撑年产能新增 100架

以上。

首先，本文紧密围绕型号数字化研制要求，分

析了数字主线能力建设规划，针对型号研制现状开

展了数字工程方法应用相关研究。然后，系统分析

了数字主线关键技术，构建元模型设计基础，分别

在数据接入、关系构建、应用构建、服务构建等方面

明确了数字主线的核心机理和设计方法。此外，根

据型号研制需求，探讨了跨域，跨阶段协同的落地

场景，自顶向下地整理了数字主线在方案论证、详

细设计、生产制造、测试验证、飞行演练与运维等阶

段的工程探索及初步成果。最后，提出了后续数字

主线建设方法和针对载人月球探测深化应用的发

展建议。

1　载人月球探测航天器研制数字化现状

1. 1　载人月球探测数字化问题分析

围绕“实现基于模型的航天器数字化研制”的

工程管理目标，载人月球探测航天器以“模型驱动”

和“仿真验证”为核心，系统组织梳理、优化、变革航

天器研制、生产全周期的业务流程和工作方法，将

数字化技术与航天器研制工作进行了深度融合［20］。
载人月球探测工程实践、探索了航天领域基于

模型的工程方法，构建了由数据、状态、行为和与其

他模型关系组成的各类模型，并将其划分为需求模

型、功能模型、产品模型、实做模型、制造模型、交付

模型 6大类［21］；推行基于以上模型的唯一数据源控

制，实现相关模型之间的数据互联互通。目前，在

载人月球探测航天器研制各环节，已经开展了大量

的数字化工作［22-23］；其强调需求、设计、仿真、验证活

动的一致性与复用性，在软件工具中获得各类设计

参数的影响关系，实现了航天器总体设计优化。但

其仍存在以下不足和薄弱环节：

1）数据难共享，关系不明确。现有数字化工具

链中存在各种应用系统和不同数据服务，但是各个

应用之间不能实现可控的数据共享，且不明确的数

据关系也难以满足工程在数据可控、安全管理等方

面的需求。

2）数据流转靠手动。上游数据在下游工程活

动中自动化程度不高，相关人员无法实时、直观地

查看业务实际需要的数据集合，数据流转效率差。

3）载人登月工程难度高、任务重、影响大，问题

分析闭环需彻底。针对出现的质量问题，在追溯需

求、设计、制造、原材料、工艺、研发等信息时，需要跨

多个系统，人工操作众多模型，其过程非常繁琐。

4）缺少全局分析和决策。载人航天器研制历

经数十年的自主发展，在论证、设计、制造、测试、在

轨运行阶段存在多种辅助工具，数据的类型、知识

的深度都极其复杂，业务过程、结果的数据域关系

不清晰，无法开展数字化全局分析和决策。

5）模型和实际不一致。航天器数字孪生和智

能研发需要可信的工程数据，需确保物理产品和

孪生产品使用同源数据，否则极易造成模型和状

态不一致。技术状态的变化也可能导致模型与实

际脱节。

伴随航天器数字化研制的深入开展，参照洛马

公司数字主线建设思路，载人月球探测航天器研制

团队在新一代产品生命周期管理（Product lifecycle 
management，PLM）平台上探索了数字主线技术，完

成了工程部分的验证。研制团队按照“前期整体探

索，初期部分实施，后期完善调整”的思路，构建了

整体的方法和技术，初步连接基于模型的需求管

理、系统设计、产品设计等工程中的工具和流程，使

用统一图结构来存储模型状态，将模型彼此链接

（关系），维护数字模型之间、其与实际产品（从航天

器到单机）之间、外部单位（实体）和航天器实际产

品之间的一致性。数字主线技术探索阶段还涉及

管理模型行为的执行环境，利用数字主线的集成功

能进行自动化的跨模型追踪和分析。

按照 INCOSE 敏捷系统工程生命周期管理

（ASELCM）［24］，载人月球探测工程梳理了航天器研

制涉及的系统对象（见图 1）。其由内至外分为航天

器系统、航天器全生命周期数据、企业研制体系3层。

数字主线居于中间层，负责观察和改进内部航天器

系统及其环境，可以支持多个航天器实例并行研

制。数字主线信息的主要直接消费者是中间层的

载人月球探测航天器工程师团队。
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综上，数字主线的核心作用是在工程的整个生

命周期内，加速和促进航天器工程师团队构建，维

护和使用模型、仿真数据、试验数据和相关元数据，

对外提供工程双向全局追溯和一致性信息，对内提

供工作流自动化和模型复用服务。数字主线使用

全生命周期的跨领域数据，连续辅助工程师获取真

实状态并掌握海量信息，用模型间确认过的关系和

前期业务数据自动生成后续业务模型，推动工程师

高频次、小迭代的研制工作。

1. 2　数字主线能力体系

数字主线是一个模型和数据的管理系统，旨在

打通上下游、不同专业和不同格式数据及模型间的

接口，实现工程内数据源的统一。数字主线可以为

载人月球探测航天器提供数据汇聚与组织、数据可

追溯性、数据一致性、流程自动化、数据分析、知识

复用能力，解决型号研制中权威真相源缺失的问

题。数字主线构建确立 6大目标：聚模型、破孤岛、

拆烟囱、控全局、促孪生、强智能。

面向载人月球探测任务中，多个航天器型号的

数字主线构建与应用，将以航天器研制业务为核

心，对各工程活动产生的模型和数据进行解耦、重

构和汇聚，打破专业和领域的孤岛，拆除不能数据

共享的软件工具烟囱，开展数字化全局指标分析和

变更影响全局控制，使用设计航天器的同一套模型

和数据来促进数字孪生成熟，最终实现强智能化的

优化设计和动态决策。

数字主线基于数字主线管理平台搭建，基于模

型和数据构建“数位化”能力，基于知识图谱和算法

开发“智能化”能力。功能上，依托新一代PLM平台

的统一门户和基础支撑模块，构建出对象建模引擎

和关系规则引擎；通过配置不同模型的数据接入服

务，支持数据汇聚与组织并提供全局指标参数追溯

和全局参数差异比对，赋能航天器全生命周期研

制。其架构如图2所示。

型号需在数字主线管理平台上建立各阶段数

据之间的全链条高度非线性关联关系，并与详细设

计、工艺、制造、服务、回收阶段的数据进行对接，最

终构建贯穿航天器全生命周期的数字链条。为了

实现工程各阶段数据之间，全链条关联关系的维

护、展示、使用等功能，依据定义好的航天器元模型

1. 载人航天器

3. 企业
研制体系

航天器1~2

架构模型

航天器1~3

产品模型

航天器1~2

制造模型

系统设计 产品设计

系统设计

航天器3

加工制造

航天器1~2 航天器1~2 航天器1~3   航天器1~3   航天器1~3

加工制造

航天器3

设计部门

航天器需求
分析、系统
设计、产品
设计阶段数据

航天器1~2加工
制造、集成安装、实物
测试阶段数据

航天器3系统
设计、加工
制造、集成
安装、实物
测试阶段数据

月面巡视器
研制数据信息

火箭研制
数据信息

航天器3

架构模型

航天器3

制造模型

反馈增加 反馈增加

反馈
增加

研制数据提供

研制数据
提供

航天器3 航天器3

集成安装测试验证

变更制造模型

更新架构模型

支撑研制

2. 航天器
全生命周期数据

总体单位N

科研生产部门

业务部门

信息化支撑部门

专业单位1

科研生产部门

业务部门

信息化支撑部门 需求
分析

逃
逸
塔

返
回
舱

服
务
舱

航天器1~2

测试验证集成安装

图1　航天器研制涉及到的三层系统对象

Fig. 1　Three-tier system objects involved in spacecraft development
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创建针对多个平台的规范、标准的连接，形成工程

数据连接的“高速公路”，实现针对数据中多个系统

的连接，达到权威真相源的效果。

2　数字工程方法

2. 1　改进后的钻石模型方法

载人月球探测工程研制过程遵循MBSE方法的

“V”字模型，形成了系统需求到系统设计、产品设计

到测试验证、系统需求到运行维护 3个不同长度的

闭环验证工作。在基于模型的系统工程方法和 6类

模型体系基础上，载人月球探测航天器研制团队改

进了钻石模型［25］，以“一切皆可建模、实物产品必有

数字模型”的思路，用标准、可复用的权威数字模型

来体现工程的系统特点。模型具备同源传递，前后

关联交织，历史变化演进，由数字主线承载工程的

关系特点。基于测试数据和试验数据修正模型参

数，确保模型的仿真状态接近实物运行状态。数字

主线连接物理空间与数字世界的方式见图3。

统一门户

全局参数差异比对

全局指标参数追溯

数据汇聚与组织

对象建模引擎

基础支撑

数据接入 业务数据

数字主线
平台

原有平台
和数据

关系规则引擎

图例：

需求数据

功能数据

架构数据

指标数据

IDS数据

EDS数据

EBOM数据
型号管理

领域数据接入
管理

接口配置管理

接口数据定义

对象关系映射

属性关系映射

接口数据
实例化

流程管理 编码管理 三员管理 签署服务 安全服务 基础数据管理

数据元模型定义 模型拓展管理

关系元模型定义 元模型属性定义

对象模型权限管理

关系规则定义 关系规则管理

关系规则解析 关系脚本配置

关系规则应用

型号结构
定义

领域数据关系
构建

需求模型数据
展示

系统模型数据
展示

指标分解追溯 全局参数追溯 XBOM追溯展示 链式追溯展示

产品模型数据
展示

结构关系构建 参数关系构建 参数量纲转换 参数差异比对 结果报告生成

统一登录 任务管理 流程管理 应用中心 统一搜索

图2　数字主线管理平台架构

Fig. 2　Digital thread management platform architecture

图3　改进后的航天器“钻石”模型

Fig. 3　Improved “diamond” model for spacecraft
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2. 2　三元组驱动的知识推理方法

针对复杂的工程关系，数字主线统一了规范与

知识增强表达，以实体及其关系为核心，将结构化

文本（需求模型）、形式化图形或代码（系统模型）、

三维定义（产品模型）、MBOM（制造模型）等多模态

信息表示为多模态知识图谱中的三元组：

V = (E，R，T ) （1）
式中：V为数字主线的边集合；E为工程中各类实体

集合；R为关系集合；T为事实三元组集合。每一个

三元组（e，r，t）∈T表示 e∈E和 t∈T，且在 e和 t之间存

在一个关系 r∈R。
数字主线索引并解读原有模型中的文字、

SysML视图、Modelica模块、IDS接口表、EDS结构化

数据、三维 CAD/CAE 等模型信息，根据载人月球探

测航天器定义的元模型规则，将其校验后转化为数

字主线统一规范的实体、关系、事实三元组表达形

式。首先，通过模型特征和数据特征对实体描述进

行相互补充；其次，利用关系的模型特征建立头、尾

实体间的联系，起始联系可以由元模型提供；最后，

采用多模态正采样策略生成正样本，并与人工关联

样本一起进行训练，让模型更好地发掘到正确三元

组中的语义信息，以增强模型对数字主线中缺失实

体或关系的预测能力。

根据航天器语义描述识别SysML模型和三维模

型，先检测模型内容和参数所属分类（Req、Function、
Logical、Physical），再建立前后逻辑明确前后关系

（From、To）；然后根据组合规则，人工关联或自动生

成每一项内容和参数的具体关系，例如以下两个三

元组：（From：SysML 中太阳能帆板 Function，关系：

精化，To：需求文本中的能量转化要求Req）、（From：

三维模型中太阳能帆板 Physical，关系：实现，To：
SysML 中太阳能帆板 Logical）。结合 SysML 系统模

型内部的功能分配过程，工程师可以推理需求中能

量转化要求对应的三维实体，并根据BOM等信息以

及传递关系，预测需求变化对产品模型选装选配的

影响，继而指导型号研制。

数字主线知识推理的核心机理是通过分析和

利用多模态知识图谱中实体间的关系和属性，采用

逻辑规则、统计方法或机器学习技术，从已知事实

中推导出新知识或识别错误知识，包括知识图谱补

全和去噪，如连接预测、实体预测、关系预测和属性

预测等操作，以实现航天器知识的扩展和信息的精

炼，具体关系见图 4。未来，其将能够根据自然语言

智能识别工程师用户的意图，预测其痛点问题并将

其转化为对数字主线的诉求，结合具体应用场景重

组三元组，抽取出关键信息及属性值，形成明确的

返回语句和模型结果。

3　数字主线关键技术分析

数字主线在专用语言建模、关系规则、数据接

入、汇聚组织和全局追溯 5个方向，结合工程实际需

求和技术难点，系统梳理出以下关键技术。

1）专用语言建模：采用载人月球探测航天器领

域专用语言建模方法，解决模型表达层面不一致的

问题。构建明确的数据关系和共享机制，促进软件

工具链对工程模型的统一理解。该方向涉及领域知

识提取、领域元模型构建和领域元模型建模3部分。

2）关系规则：工程中众多隐性研制关系需要通

过业务规则识别出来，例如 IDS 设备和 EBOM 设备

可通过设备代号一致性建立关联关系。为提高数

据流转的自动化程度，需构建关系规则引擎，制定

业务规则并执行，以完成隐性业务关系和挖掘类关

系的建立。

3）数据接入：数字主线将接入超过 10个复杂业

务系统的数据。为实现能灵活对接多个业务系统

数据，需通过构建数据接入关系规则为模型提供完

整的数据来源，并完成多模态业务系统数据与唯一

数字主线数据的完整转化，帮助工程师跨多个系统

操作众多模型。

4）汇聚组织：航天器研制涉及的数据结构复

杂、版本多变。数据汇聚与组织技术负责数据展

示，直接影响工程师对信息有效捕捉的效果。数字

主线获取的数据通过关系规则关联至系统节点，按

照不同领域、业务使用场景汇集全局正确的设计、

制造、验证等工程信息，辅助全局分析和决策。

5）全局追溯：全局定量类指标来源不清，间接导

数字主线

工程师 航天器 模型 属性 信息

多模态知识
使用 关联权威描述

设计 需要 满足 关键内容

构建 构建
描述

图4　数字主线中知识推理的核心机理

Fig. 4　Core mechanism of DTh knowledge reasoning
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致了现阶段 MBSE 建模不能利用总体设计技术成

果。针对数据难以贯通的问题，需利用系统设计初

期的指标分解关系和参数验证关系构建全局指标参

数追溯关系，并按需维护双向追溯关系以确保后续

模型与实际产品一致，使模型更加贴近航天器研制。

按照上述5个方向梳理的关键技术见图5。

3. 1　载人月球探测领域专用语言建模方法

数字主线中的载人月球探测领域专用建模语

言（DSML）方法从领域知识提取开始，基于元对象

机制（MOF）规范构建领域元模型，形成本体、模型

和元模型组成的模型域三角形语义网；将其应用于

载人月球探测任务的方案设计、详细设计等多种应

用场景，指导数字主线开发基于业务对象的、通用

的数据表达能力。图 6中，内部映射的概念域三角

形语义网由概念、参照物和符号组成，以本体映射

领域概念，以元模型作为一套语言符号集，以对领

域概念的描述结果作为参照物。

载人月球探测领域元模型与SysML通用元模型

的建模过程基本一致，二者所建模型也承载相同的

系统设计信息。二者的区别主要体现在两方面：一

是解析模型的数据需要以元模型为单位，不同元模

型的解析方式不同；二是采用领域元模型构建的模

型质量更好。SysML 通用元模型抽象层级较高，与

载人月球探测领域结合不紧密，难以对领域知识进

行正确表达，容易造成理解不一致、交流困难的问

题。基于SysML通用元模型向领域扩展形成领域专

用语言建模，是在面向数字主线的航天器研制领域
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图5　数字主线五大关键技术的关系图

Fig. 5　Relationship diagram of DTh five key technologies
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封装基础上进行的，可有效描述各类模型参数的具

体语义信息，高效率地进行映射和转换。DSML基于

最佳实践经验构建，构建的模型统一、规范、标准化

程度高，更容易实现模型间的互操作。其是数字主

线实现价值的重要保障，可快速支持其他业务复用。

以载人航天器捕获系统模型中的实体实例为

例，以文件、资料、专家等作为输入数据来源，先获取

包含实体实例以及实体实例间关系的所有相关实体

结果，再通过关系连接捕获能力实例、系统实例、任

务实例、性能实例、工程实例等实例。由“载人航天

器”与“入轨”实例之间的执行关系，可以分析出“飞

行器”与“飞行器功能”之间的执行关系。同时，由

“测控通信系统”、“发射场系统”、“着陆场系统”与

“载人地月往返”之间的执行关系，可以分析出“载

人航天工程系统”与“载人地月往返”之间的执行关

系。数字主线围绕 DSML，对载人航天器研制过程

中表达不一致的实体实例进行聚类和综合分析，合

并同类项并删除不符合标准的实体实例。随后，建

立实体实例之间的关系，如关联、泛化、依赖等，将

各模型中出现过的不同实体实例向领域统一实体

层级抽象，最终获取领域权威实体，结果见图7。

3. 2　关系规则触发执行方法

关系规则触发执行方法定义了载人月球探测

航天器工程规则，解析后触发执行。方法总体功能

框架分为3部分。

1）规则定义及管理：根据载人月球探测航天器

的实际业务需求，可通过可视化配置或领域专用语

言中的规则部分来定义业务逻辑。可视化配置界

面可通过页面配置构建业务关系，规则脚本通过定

义类似于“IF-Then”的业务逻辑来建立并执行业务

关系。航天器应建立规则管理机制，包括规则的创

建、修改、删除和测试。通过规则管理，能够轻松地

添加新规则或更新现有规则。

2）规则解析：主要用于解析脚本定义的关系规

则。解析器能够理解规则的语法和结构，且可以代

入规则脚本中的输入参数。

3）规则执行及应用：根据设计、制造、运维等业

务需求定义触发规则执行的机制。评估规则执行

的条件，条件评估为真时，执行器执行规则定义的

动作并访问和操作图库数据，生成关系数据。

方法的触发机制及执行条件分为两类，即事件

触发和时间触发。事件触发以配置事件监听器的

形式插入业务过程，以便在工程师传递模型、功能

按钮点击或系统状态变化时触发规则执行。时间

触发用于执行定时任务，按照预定的时间表（如每

晚）自动执行规则，并刷新关系数据以保持数据的

时效性。规则引擎根据预定义的触发条件和调度

策略，动态地调度并执行规则；在规则执行过程中，

引擎与图数据库进行交互，查询所需节点和边，以

收集执行规则所需的数据信息。引擎将识别并定

义规则执行过程中需要生成的关系数据，按照标准

化数据结构生成关系列表，格式如下：

｛“fromObjectType”：［类型］，“fromObjectId”：［唯一标

识符］，“toObjectType”：［类型］，“toObjectId”：［唯一

标识符］，“relationshipType”：［关系类型］｝

3. 3　多模态数据接入与统一转化方法

多模态数据接入与统一转化方法首先接收从

模型现有软件工具接口中传递来的领域业务实例

数据，根据属性映射配置识别元模型中各属性与领

域数据之间的对应关系，在数字主线数据库中创建

包含业务数据的结构和语义数据模型实例。在数

据模型实例化之后，再根据映射关系将具体数据值

填充到相应的属性中，包括实体的属性和状态信

息；同时补充描述实体之间联系和交互的关系数

据。关系数据将使用图数据库的三元组进行存储，

以节点和边来表示实体及其关系，便于后续处理复

杂的网络结构和关系查询。

在数据存储过程中，方法还需确保数据的一

致性和完整性，避免数据冗余和错误。为了确保

追踪数据对象随时间变更，方法引入一个名为

图7　领域权威实体获取结果

Fig. 7　Results of domain authority entity acquisition
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Version 的属性，其将以 String 字符串的形式记录数

据对象的版本信息。这种格式选择具备灵活性，

可以包含多个不同业务系统中版本变化的表达形

式，以确保实例化后的数据对象能够反映其在源

系统中当前版本的状态。版本信息不仅应用于历

史记录，还可应用于数据比较、回滚操作、数据追

溯等多种场景。

以 IDS 领域数据为例进行说明。IDS 用于承载

航天器单机的接口特性和参数信息，其主要包括单

机设备数据类型和参数数据类型，覆盖单机标准化

表单中详细的接口特性和参数设计信息。如图 8所

示，单机设备数据类型包括分系统名称、设备代号、

设备名称、所属舱段、型号代号、研制单位、研制阶

段等属性，参数数据类型包括数值型、布尔型、图片

等。IDS领域具备的关联关系为“单机-参数”，其表

达了单机设备与设计参数之间的关联关系。

3. 4　数据汇聚与组织方法

首先，通过数据汇聚与组织方法建立航天器系

统结构，形成无多种分支的唯一系统分解结构，分

解至相对独立的功能件或可拆装的模块，不分解至

零件级，不表明安装位置关系。随后，从领域元模

型抽取领域内的系统、分系统、单机设备与系统结

构节点的关联关系。最后，使用关系规则匹配、手

动建立关系映射两种方式，将数字主线接入的领域

数据关联至系统结构节点。例如，依据唯一标识对

图 9中航天器逻辑架构的节点、IDS设备、EDS设备、

EBOM节点等数据对象进行汇聚。

3. 5　基于指标参数的全局追溯方法

基于指标参数的全局追溯方法负责建立航天

器最广范围的指标参数间分解关系，及其与各类

实体间的分配关系。全局指标参数的追溯覆盖载

人月球探测航天器整个生命周期各阶段的指标参

数设计结果，并利用系统设计初期的指标分解关

系和参数验证关系构建全局指标参数追溯。方法

在航天器研制中面临如下困难：指标存在于系统

层、分系统层和单机层，而参数只在单机层规定；

指标存在需求值、设计值、测试值，而参数仅存在

设计值。

首先，基于指标参数的全局追溯方法抽取指标

信息，其产生于系统架构设计过程中对各层级系统

性能需求的定义，通过审签受控的系统架构模型得

到最终确定的指标。然后，建立指标间的初始分解

关系，再自动检索关系并将指标与系统逻辑架构关

联，后台重组形成指标分解结构树。最后，利用获取

到的指标各阶段数值，以系统架构为关键节点，挂接

指标后形成指标的正式分解关系并形成追溯图，通

过关系推理快速识别指标之间的影响关系。

以图 10 中的飞船重量和功率指标三层追溯为

例，指标参数追溯读取系统架构组成骨架节点，如

飞船、GNC分系统、供电分系统等，利用指标分解中

SysML

元模型

SysML

建模工具

IDS数据模型

基础类

块 部件属性域 值属性 组合关系 关联关系

数据库基本类

封装元模型

From：Req、Fun、
To：Req、Fun、
Check：True

引用
From：Req、Fun、
To：Req、IDS、
Check：True

追踪From：IDSTo：Check：TrueRule1

复制From：Req、Fun、
To：Req、Fun、
Check：True

Modelica
数据模型

封装元元模型类

飞船 
供电分系统
太阳翼单机
IDS

机械特性

热特性

电特性

A接口

链接

L<100 mm

H<500 mm

A接口

链接

T=83 ℃
H<500 mm

A接口

链接

T=83 ℃
H<500 mm

机械流Flow 
V1

热能流Flow 
V1

电能流Flow 
V1

数
字
主
线

导
入
元
模
型

IDS表单

识别数据类别 IDS实例数据

元模型
实例化IDS

元模型

Modelica

元模型

具体
关系
类型

图8　IDS接口数据接入及关系转化

Fig. 8　IDS interface data access and relation transform

1755



宇航学报 第 46 卷

提取到的指标分解关系扇形发散，展示指标项分解

情况，并在每个指标项后将指标要求和指标验证中

解析得到的需求值、设计值集中在一起。其中，单

机层会以指标设计值的形式展示参数，完整展示航

天器重量、功率、热耗等各项指标的参数分解及追

溯关系。

4　载人月球探测航天器数字主线应用场景分析

首先，载人月球探测航天器利用经领域专用语

言优化后的 MBSE 方法，将 SysML 形式的系统模型

提升为工程信息的核心部分，构建跨学科的数字主

线核心关系规则；其次，通过数字主线管理平台接

入 MBSE 业务数据、系统仿真业务数据、IDS业务数

据、EDS 业务数据、EBOM 业务数据，将涉及的需求

模型、系统模型链接起来，作为单一的权威真相源，

以全局追溯服务支撑跨阶段的数字化协同研制；最

后，将三维设计软件和流程协同平台接入数字主线

管理平台，进行 SysML系统模型与 Creo产品模型的

协同修订与配置管理，获取分析所需的所有关键性

能参数，以有效支撑技术状态变更管理，减少信息

传递错误和返工，加快设计研发速度。通过数字主

线管理平台的实施与应用，载人月球探测航天器型

号在追溯管理、信息灵活性、变更控制、问题解决等

方面的能力均有所提高。

4. 1　全局追溯应用场景

通过工具手段建设和模型优化，载人月球探测

航天器已经对系统模型数据进行管理并解析，得到

了需求、功能、逻辑架构的结构化模型；构建了需求

树、功能树和逻辑结构树之间的追溯关系，覆盖了

型号研制的系统设计过程，并结合指标分解分配关

系提升了全局一致性追溯能力。

首先，总体基于已有的需求树和逻辑结构树，

查询、存储了各层级指标的需求值和设计值；在系

统测试完成后，也可以基于系统测试验证模块获得

指标的测试值。需求值体现了指标设计要求，设计

飞船：
重量/kg

GNC 分系统：
重量/kg

供电分系统：
重量/kg

需求值：＜5 000

设计值：4 999

测试值：4 992

需求值：
＜2 000

设计值：
1 999

测试值：
1 992

需求值：
＜3 000

设计值：
2 999

测试值：
2 992

星敏：
重量/kg

功率/MW

功率/MW

功率/MW

功率/MW

需求值：＜1 000

设计值：999

太敏：
重量/kg

重量/kg

重量/kg

需求值：＜1 000

设计值：999

电池： 需求值：＜2 000

设计值：1 999

太阳翼： 需求值：＜1 000

设计值：999

飞船：
功率/MW

GNC 分系统：
功率/MW

供电分系统：
功率/MW

需求值：＜5 000

设计值：4 999

测试值：4 992

需求值：
＜2 000

设计值：
1 999

测试值：
1 992

需求值：
＜3 000

设计值：
2 999

测试值：
2 992

星敏： 需求值：＜1 000

设计值：999

太敏： 需求值：＜1 000

设计值：999

电池： 需求值：＜2 000

设计值：1 999

太阳翼： 需求值：＜1 000

设计值：999

系统层 分系统层 单机层

图10　基于指标参数的全局追溯层级

Fig. 10　Global traceability levels based on specifications
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接口
需求

接口
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架构
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模型
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XFC
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XFC_AAC
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供电分系统技术要求(XFC_AAC)

M<2 000 kg

Ptotal<=200 kw

P

P

P

P

P

F

I

性能需求

功能需求

接口需求

P

F

I

电池单机技术要求(XFC_AAC_101)

性能需求

功能需求

接口需求

P

F

I

构型承载

飞船(XFC)

热管理

信息管理

提供电能(XFC_AAC)

电流约束

存储能量
(XFC_AAC_101)

电源管理
(XFC_AAC_101)

功率调节

能量输入
能量转化

能量输出

飞船(XFC) 

能源接口Port 

链接Connection 
机械流 Flow 

电能流 Flow 

轨道高度 h

仰角 α
供电分系统  (分系统序号: XFC_AAC）

电池单机（设备代号: XFC_AAC_101）

能源接口Port 

链接Connection  
机械流Flow 

电能流Flow  

能源接口Port  

链接Connection 

输出功率kw

推进分系统（分系统序号: XFC_AAB）

系统功能结构 系统逻辑结构系统需求结构

系统
模型

Code: 
XFC_AAC_
101

F

实例数据关联

实例数据关联

追踪

追踪
供电分
系统技
术要求

接口
需求

功能
需求

性能
需求

需求
模型

系统
模型

存储
能量

供电
分系统

架构

供电
分系统

架构

提供
电能

系统
需求
规格

电池单
机需求

规格

供电
分系统

电池
单机

性能
需求

图9　业务数据汇聚与组织方法

Fig. 9　Aggregating and organizing business data methods
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值反应了指标的设计结果，测试值代表最终的实物

指标性能。指标的分解关系则可以通过指标的需

求层级对应逻辑结构树的层级；平台自动检索关系

并将指标与系统逻辑架构关联，后台重组形成指标

分解结构树。同时，利用获取的指标各阶段数值，

以系统架构为关键节点，挂接指标后形成指标的分

解追溯图，最终实现全局指标参数追溯。

对于结构化的模型对象数据，固有的组织方式

为树形结构，比较适合以 XBOM 方式，按数据组织

以及业务过程展现跨领域的数据关联。文档、模型

对象及其关联关系属于单节点的关系，初始配置为

“节点-关系”的链式图形化展示。二者在底层转化

为数字主线上统一关系图谱形式的图数据库结构，

以便基于三元组进行知识查询和推理。3种数据组

织形式见图11。
经过型号研制系统设计阶段的建模、解析、验

证，载人月球探测航天器数字主线围绕重量、能耗、

控制精度等核心指标，构建了自任务需求至单机技

术要求的 5个全局追溯视图，100%覆盖了指标在整

个设计周期的演进过程。实施中发现 6处指标不协

调的地方，提升了设计一致性质量。

4. 2　技术状态变更管理场景

技术状态变更管理以配套管理系统、相关设计

模型的管理系统为数据源，在载人航天器更改发起

时，在更改单中初步确定更改内容涉及的项目，并通

过数字主线更改影响域分析功能给出可能相关的、

需要落实的文件、模型和产品清单。用户对更改、

落实方案和时机等补充完善后，形成正式的更改单

用于审批受控，更改落实管理模块可以从受控的更

改单中提取需要落实的文件清单和实物清单。数

字主线预先配置可能存在影响的相关型号，从基础

配套所在的型号中进行多项选择，如飞船、着陆器

等。实际应用参照图 12的关系，在数字主线中记录

6类内容变化：1）机械特性：包括重量、外形尺寸等；

2）电特性：包括功耗、工作模式、协议等；3）热特性：

包括热耗、比热容、温度要求等；4）机械接口：包括

安装孔位、安装要求、管路接口等；5）电接口：包括

电连接器节点、电缆要求等；6）增删配套：包括设

备、电缆、软件、管路、直属件等。

图11　飞船全局追溯场景中的多重追溯形式

Fig. 11　Traceability forms in the global traceability scenario

配套管理系统 技术状态管理系统

基础配套 实物星配套
更改管理

设备 设备 更改单

软件 +状态 软件 发起方：从总体、分系统中选取，用于编号、确

电缆 电缆
定审批流程

管路 管路 更改原因：分类填写，用于查询分析

直属件 直属件
涉及型号：从基础型号库中选取，用于编号、确
定基础配套库、确定审批流程

地面设备 地面设备 更改对象：从选定型号的基础配套中选取
... ...

更改内容：勾选机电热功能性能、机电热接口、
配套增减等,用于关联识别模型、实物星配套的
影响域

IDS系统 EDS系统 三维模型 落实到以下文件：设计文件等
机械接口 遥控指令 布局模型

更改落实管理

热接口 遥测参数 电缆模型
电接口 管路模型

影
响
域
分
析

落实到以下模型：关联识别的模型 1、落实项目清单，

落实到以下产品：表格列出，纵列为产品清单，
含落实时机。

横行为实物星清单，表格中给出识别出的实物产
2、落实检查可分批

直属件模型
审批。

··· 品，填写处置说明

低频电缆网辅助设计系统 更改审批

电缆网节点表

电缆网分支关系
实物星接口

外
延
功
能

AIT状态管理系统 计划调度系统

产品取走预示 产品交付计划管理

产品状态变化影响分析 落实计划管理

模
型
库
接
口

图12　飞船技术状态变更涉及系统组成

Fig. 12　Systems involved in spacecraft configuration change

1757



宇航学报 第 46 卷

针对技术状态变更前后的全局比对，首先，完成

设计参数的差异化比对，确保不同数据源和业务系统

之间的数据同步和协调。其次，根据获取的阶段模型

和数据，开展3个层次的数据比较：1）内部数据比较：

通过比对数字主线内部数据源确保数字主线中数据

的准确性和权威性，提高后续根据数字主线上数据进

行设计的准确率；2）权威数据源与业务系统数据比

较：以数字主线内部数据源为基准，将各业务系统最

新数据与数字主线权威数据源比对，验证各业务系

统参数设计的准确性，以提高各业务系统中设计参

数的质量。3）业务系统数据比对：通过比对各业务

系统最新数据，发现当前设计过程中存在的差异，

并及时进行调整修改，以确保各业务系统参数设计

的一致性。最后，生成差异比对结果的详细报告，

见图 13。报告中包括进行比对单机的基本信息，比

对的业务领域、参数范围以及参数值和匹配结果。

经过型号研制系统设计阶段的管控、验证，实

现了数字主线记录的 6类数据 100%数字化受控，准

确识别了问题产生的技术状态因素，完善了型号质

量问题闭环机制。

4. 3　基于模型的上下游沟通场景

用户在航天器立项论证、方案设计等生命周期

早期阶段影响设计决策，而各承研单位在方案设计、

详细设计、生产制造等型号中期阶段需要密切协同，

数字主线是任务产生新项目的基本条件和新要求顺

利传导的“润滑剂”。数字主线在基于模型的环境中

提供关于航天器产品要求和标准的权威数字模型，

从而提前纳入装备研制、生产、维修及保障等流程中

的要求，及时改进优化产品设计及研制，形成闭环。

同时，数字主线有助于开发者重新审查不同组件要

求相关的所有决策，使设计规范更容易满足设计要

求。飞船形成“总体和分系统通过数字主线开展上

下游沟通”的协同研发模式，如图14所示。

航天器总体单位发布了飞船SysML系统需求模

型。在工程的数字主线上解析系统模型中的飞船

需求，将其捕获到新一代 PLM 平台的需求管理模

块，并将需求库链接到 SysML模型的需求块中。负

责GNC分系统研制的团队承接飞船 SysML模型，以

“使用”关系继续开发分系统的架构 SysML模型，并

将 GNC 系统上的某些属性链接到 SysML 中的特定

需求，例如分配给硬件组件的最大资源使用率。

GNC 分系统承研单位通过 SysML 向航天器总体单

位提供 GNC 分系统的快照。对于数字主线中有扩

展的模型，航天器总体单位可以依据 SysML模型的

参数图自动分析最大资源使用率。

经过型号研制系统设计阶段的实施与验证，利

益相关方可实时在数字主线的可视化看板上看到

全局影响分析报告，拉取和复用对应的 SysML模型

开展相关变更工作，减少60%的上下游沟通时间。

5　数字主线发展建议

数字主线是上下游产品和过程信息的集合，它

打破“孤岛”系统和数据，实现了信息连续性并允许

在整个企业范围内随时随地访问数据和信息、跨组

型号： 设备代号：A01 A01设备名：GD分系统分系统：
研制阶段： C版本：B舱段：A研制单位：C

IDS参数值(单位)IDS参数序号 特性类型 IDS公差/范围 Modelica参数(备注) 匹配结果Modelica参数值(单位)

匹配质量位置11

匹配0.01 m

0.01 m

设备质心2

设备质心1

11 mm

10 mm

质量位置22

3 0.01 m 不匹配设备质心312 mm ±1质量位置3

匹配设备质量100 kg 100 kg单间质量4

匹配相对于质心的转动惯量 1
相对于质心的转动惯量 2

相对于质心的转动惯量 3

过质心惯量15

匹配1 kg×m2

1 kg×m2

1 kg×m2

1 kg×m2

1 kg×m2

1 kg×m2

过质心惯量26

匹配过质心惯量37

8 XXXX 未识别
匹配N电热转换效率N电热转换效率9

匹配V额定电压V额定电压10

匹配W恒定功率W恒定功率11

匹配1 W设备热耗1 W平均热耗12

匹配1 J/K设备热容1 J/K热容量13

匹配0.001 m2安装面积1 mm2安装面接触面积14

匹配50×10
−9 m安装面粗糙度0.05 μm安装面粗糙度15

机械特性

电特性

热特性

A01设备基本信息

XF

图13　技术状态变更对比报告

Fig. 13　Comparison report of configuration change
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织执行跨部门流程，实现跨团队和系统（从工程到

制造、服务和现场）的双向工作，从而真正在工业和

制造企业落地数字化转型。根据数字工程生态系

统组成（见图 15），数字主线将在需求分析、架构开

发、设计和成本权衡、设计评估和优化、系统/分系

统/单机的定义和集成、工程成本估算、培训辅助工

具和设备开发、开发和操作测试、航天器运行支持

等领域发挥重要作用。

当前，“数字主线”概念相当重要但又处于发展

的早期阶段。尽管不少工业和制造业企业都制定

了自己的数字主线项目及时间表，但项目实施的时

间和结果却可能出现极大差异。这主要是因为业

界尚缺乏成功、卓越的实践。载人月球探测航天器

研制团队对数字主线的推进遵循“大处着眼，小处

着手”的实施策略，首先进行全局规划，以便在分解

组件后各部分能重新组合在一起；然后逐步实施。

目前，以五院新一代 PLM 平台为基础，从连接设计

和仿真验证开始，实现从产品数字设计到 BOM 转

图14　基于模型的上下游沟通场景

Fig. 14　Communication scenarios based on model for 
upstream and downstream
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换、流程规划和验证的可追溯性及连接性，并逐步形

成整个生命周期BOM的数字主线。数字主线还需要

延伸到制造工艺的设计和执行过程，让制造工程师

与设计工程师协同工作，以规划制造流程、工具和

设备。数字主线还要基于标准化零部件目录，让工

程师轻松找到需要集成到设计中的零部件数据。

更为重要的是，实施数字主线还需要涵盖从航

天器CAD设计师到制造和供应链的“团队”，这个虚

拟“团队”的合作是从各种互连流程中获得价值的

关键。因此，数据管理变革和团队管理变革是实施

数字主线的基础。后续工程数字主线实施过程中，

将以航天器虚实试验验证、实做模型应用、任务系

统仿真等特定应用场景为驱动，包括需要建立什么

样的数字模型，数据来源于哪些业务系统，如何去

连接这些系统，如何智能化应用等。完成一个场景

的建设后，再逐步延伸到下一个场景；同时，还需在

航天器研制阶段不断优化迭代前期的模型，最终形

成完整的数字网络。另外，健全的数据治理和清洁

的数据库对于数字主线的成功推进具有非常重要

的作用，特别是在数字主线应用激增的情况下。

5. 1　融合数字孪生的统一框架

在现有数字主线的建设中，仅考虑航天器物理

产品以及系统仿真的权威真相源应用，并未完全将

数字孪生纳入管控。数字主线和数字孪生之间存在

共生关系，以正确的方式将它们连接起来可以放大

双方各自的优势。数字主线开始从原先复杂产品的

设计与服务阶段向生产制造阶段延伸，并为数字孪

生提供访问、整合和转换能力，实现贯穿复杂产品运

行概念、解决方案和研制全寿命周期业务过程的数

字空间和物理空间信息双向共享/交互和全面追溯。

后续数字主线将与数字孪生同步规划，形成面

向数字工程的新型框架。数字主线会通过连接产

品全生命周期的数据，为数字孪生提供完整、一致

的数据。各部门建立的不同层级数字孪生技术相

关数据、软件、传感器和虚拟模型的互联互通，需要

由产生实际产品的数字主线来驱动。

数字主线在执行业务流程中的特定步骤时，需

要访问数字孪生中的正确定义。以利益相关方发起

的工程变更订单为例，此过程可以自动通知相关设

计工程师探索替代方案，并通知分析师研究更改对

需求的影响。这种连接过程带来了更高效的产品开

发执行方式。由于数字定义为他们提供了准确、最

新的信息，利益相关方可以做出更快、更好的决策。

此外，当数字主线被集成到数字孪生过程中，

利益相关方可以直接从用户追踪设计变更到工程

团队，再到生产现场。使用数字主线不仅可以在多

条信息之间追踪线索，还可以改进数字孪生，使工

程团队能够获得实时的用户输入，并模拟这些输入

将如何影响产品的设计。

5. 2　加速敏捷迭代优化的模型体系

首先，数字主线需要最大程度地覆盖工程全部

模型。模型广度是系统信息与知识迭代全面性的

保证，若数字主线中包含的模型广度不够，则模型

化支撑的系统认知范围较窄，其他非模型化工作领

域认知就难以整合进来，载人月球探测工程信息与

知识迭代的全面性就得不到保证。另一方面，模型

的广度也决定了能够基于模型开展的系统工程验

证回路的长短，模型覆盖范围越大，对方案提前验

证的支持能力越强。

其次，数字主线需要构建体系与系统层面的代

理模型交互优化。航天器产品模型的几何主模型

原代码通常十分复杂和庞大，不利于传输和使用。

部件和装配件的几何主模型原代码可以自动转换

为一个轻量级文件，帮助用户、项目人员和供应商

便捷获取产品三维可视化信息和精确几何外形信

息。几何主模型转换过程中可以及时开展自动验

证工作，以确保衍生模型与主模型的匹配一致性，

辅助设计评审并增强没有模型 3D注释公差经验供

应商的研制能力。

最后，MBSE模型直接考虑用户需求，与新一代

PLM平台和三维模型管理相集成，针对航天器可能

的任务和配置构建唯一的时间线，明确所有功能模

块在各时间点的工作要求，实现对可能出现问题的

快速追溯，并及时分析决策，针对任务变更进行响

应，确保最终产品符合用户需求。

5. 3　动静结合的全程全量数据接入

近两年，ChatGPT、DeepSeek 等大模型横空出

世，以 GPU 算力为代表的硬件能力也在飞速提升，

为数字主线发展数据处理、知识挖掘、智能决策等

增值服务奠定了基础。数字主线以现有可信数据

关系为基础，在工程全程全量数据中挖掘、表示和

积累相关模型和知识，结合数字孪生技术，逐步形

成具有感知、认知、预知、决策和优化能力的数智空

间，使航天器能够面向动态环境和频繁多变的业务
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需求，实现智能决策或决策辅助。

在业务深化应用方面，后续工程级决策及评审

必须将所有系统放在完整互联的数字模型体系中

进行综合性分析验证，数据和过程复杂性远超管理

人员可预知和处理的范畴。数字主线需加强数据

对接能力，从设计阶段延伸至制造、试验、发射、运

维等阶段，将多领域、多物理、多层级的工程标准、

需求数据、设计数据、制造数据、试验数据、供应链

数据、使用数据等进行综合集成，基于底层数据及

工程知识对成本、进度、性能、经济可承受性、风险

以及风险缓解策略等进行分析，支撑工程总体和任

务总体及时发现问题、定位原因、优化处理。数字

主线生态系统除静态关系数据外，还将允许多物理

量（力、热、电、磁、结构、推进、控制）的联合仿真分

析，形成详细的动态模型数据，支撑多方案快速论

证、性能边界快速验证，避免大规模、多层级、多专

业设计评审及摸底试验，推进全级次、全过程的数据

治理与应用，发挥出上下文背景数据的价值。

5. 4　开放式全自动软件工具对接能力

在美军数字工程实践中，美国国防部持续投入

并 增 强 以 计 算 研 究 与 工 程 采 办 工 具 和 环 境

（CREATE）、工程弹性系统（ERS）等为核心的数字

工程基础支撑环境；并进一步按照业务需求，研发、

集成了设计环境、特性分析工具、快速验证环境等

十几种软件工具。每款工具都受数字主线的驱动，

能根据过程标准和数据规范进行自动解析、配置、

抓取、分析、优化迭代。如果不能最大限度地减少

设计师输入数据及其对应元数据的工作量，服务工

程团队数字主线的实施、维护和效用就会因设计师

缺乏参与而受到影响。因此，未来数字主线的建设

应该始终将自动化放在首位。后续载人月球探测

航天器研制团队需探索开放式全自动软件工具对

接能力，将航天器研制过程的知识、经验、结果等规

范化、结构化，进而建立以专业及知识模型为核心

的自主数字主线平台和配套软件工具体系。

6　结 论

载人月球探测工程是一项复杂的系统工程，在

基于模型的系统工程方法指导下，在数字主线中构

建出工程唯一真相源，可在虚拟世界中通过建模与

仿真进行不同学科性能的验证、设计迭代和综合优

化。以航天器系统、分系统、单机各个层级的科研

生产过程为主线，逐层展开工作并拓展至各相关管

理领域，最终迈入航天器研制和运维的数字工程时

代，加速数据和模型驱动航天器全寿命周期的业

务，以最小的经济成本和时间代价确保最终交付的

复杂系统更好地满足用户的复杂要求，促进航天行

业的数字化转型。
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