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摘　要：航天器舱布局ＣＡＤ系统是针对航天器舱中的各种设备和仪器进行布局以及优化的智能布局设计系统，对航

天器舱布局ＣＡＤ系统采用公理化设计的方法进行设计，提出了基于独立公理的设计过程，得到了系统的功能结构

表，降低了设计的复杂性，保证了在设计过程中能够以适当顺序做出合理的决策，保证了该系统的高效性及合理性．
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１　引言

航天器舱布局设计不但要考虑仪器设备之间、

仪器设备与航天器舱之间的干涉性问题以及布局空

间的利用率问题，而且还要考虑仪器设备之间的稳

定性、相邻性、全舱惯性等一些性能约束条件［１］．航

天器舱布局设计的目的是使得布局评价指标达到最

优状态，要求在符合工程技术的条件下，在航天器舱

内把各种设备仪器进行最优的布置［２］，航天器舱布

局问题与传统的布局问题相比，是一个具有知识不

完备性、不确定性、非线性等特征的性能约束布局问

题，不但需要进行定性分析，而且还要进行定量计

算，因此航天器舱布局问题具有一定的困难性，再加

上航天器舱设计本身的工程复杂性，使得航天器舱

布局设计在理论层面上具有挑战性以及开拓性，同

时在工程实践层面上具有复杂性以及困难性［３］．

航天器舱布局ＣＡＤ系统能够运用系统工程学

将建模、求解、优化、评价等一系列方法和工具加以

集成［４］，通过对设计数据进行分析管理以及对布局

流程进行控制协调，设计出完整的布局流程，这是针

对航天器舱中的各种设备和仪器进行布局以及优化

的智能布局设计系统．本文对航天器舱布局ＣＡＤ

系统采用公理化设计的方法进行设计，提出了基于

独立公理的设计过程，得到了系统的功能结构表，降
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低了设计的复杂性，保证了在设计过程中能够以适

当顺序做出合理的决策，保证了该系统的高效性及

合理性．

２　公理设计方法

２０世纪９０年代，美国麻省理工学院的 Ｎａｍ

ＰｙｏＳｕｈ教授以及他的同事正式提出了公理设计理

论［５］，公理化设计框架中主要包含域的概念、“Ｚ”字

形映射的概念、层次结构的概念以及设计公理的概

念［６］，域的概念之间的映射关系如图１所示．

图１　公理化设计域的概念

在公理化设计的映射过程中，必须采用两条基

本的设计公理来评价系统设计方案的优劣，这两条

基本公理分别是：第一公理，即独立公理；第二公理，

即信息公理．

３　航天器舱布局ＣＡＤ系统的设计

（１）第一级分解

航天器舱布局计算机辅助系统设计主要依靠包

括数学优化模型、符号模型、几何运动与动力的可视

化仿真模型等数字化模型［７］．航天器舱布局设计的

目的是使得布局评价指标达到最优状态，要求在符

合工程技术的条件下，在航天器舱内把各种设备仪

器最优的布置好．航天器舱布局ＣＡＤ系统的设计

流程如下：（１）首先提出设计需求；（２）简化待布物，

建立数字化模型；（３）根据设计知识和设计约束，选

择初始布局；（４）从优化算法库中选择算法进行布局

优化；（５）对优化布局进行评价，分析其可行性．具体

设计过程如下：ＦＲ０＝航天器舱布局ＣＡＤ设计，要

实现这个目标，必须采取的相应策略是：ＤＰ０＝航天

器舱布局ＣＡＤ系统．

ＦＲ０能够分解成：

ＦＲ１＝简化待布物，

ＦＲ２＝确定航天器舱布局，

ＦＲ３＝评价航天器舱布局．

实现上面三个目标采取的相应策略是：

ＤＰ１＝建立数学仿真模型，

ＤＰ２＝确定航天器舱布局方案，

ＤＰ３＝选择多种航天器舱布局评价方法．

由于ＦＲ１能够由ＤＰ１独立完成，ＦＲ２与ＤＰ１、

ＤＰ２有关，ＦＲ３与ＤＰ１、ＤＰ２、ＤＰ３有关，因此，此设计

属于准耦合设计，设计矩阵为下三角矩阵，其设计方

程是：

ＦＲ１

ＦＲ２

ＦＲ

熿

燀

燄

燅３

＝

犡 ０ ０

犡 犡 ０

熿

燀

燄

燅犡 犡 犡

ＤＰ１

ＤＰ２

ＤＰ

熿

燀

燄

燅３

（２）第二级分解

①ＦＲ１能够分解成：

ＦＲ１１＝选择数学优化模型，

ＦＲ１２＝选择符号模型，

ＦＲ１３＝选择可视化仿真模型．

实现上面三个目标采用的相关策略是：

ＤＰ１１＝建立数学优化模型，

ＤＰ１２＝建立符号模型，

ＤＰ１３＝建立可视化仿真模型．

可得设计方程如下：

ＦＲ１１

ＦＲ１２

ＦＲ

熿

燀

燄

燅１３

＝

犡 犗 犗

犗 犡 犗

熿

燀

燄

燅犗 犗 犡

ＤＰ１１

ＤＰ１２

ＤＰ

熿

燀

燄

燅１３

②ＦＲ２能够分解成：

ＦＲ２１＝确定航天器舱初始布局，

ＦＲ２２＝优化航天器舱布局．

实现上面两个目标采用的相关策略是：

ＤＰ２１＝确定航天器舱初始布局方案，

ＤＰ２２＝选择航天器舱布局优化方案．

可得设计方程如下：

ＦＲ２１

ＦＲ
［ ］

２２

＝
犡 ０［ ］
犡 犡

ＤＰ２１

ＤＰ
［ ］

２２

③ＦＲ３能够分解成：

ＦＲ３１＝依据层次权重进行定性定量分析，

ＦＲ３２＝用模糊数学进行总体评价，

ＦＲ３３＝研究信息部分清楚、部分不清楚并带有

不确定性现象，

ＦＲ３４＝研究解决不相容问题．

实现上面四个目标采用的相关策略是：

ＤＰ３１＝选择层次分析法，

ＤＰ３２＝选择模糊评价法，

ＤＰ３３＝运用灰色系统理论，

ＤＰ３４＝进行物元分析．

可得设计方程如下：

ＦＲ３１

ＦＲ３２

ＦＲ３３

ＦＲ

熿

燀

燄

燅３４

＝

犡 ０ ０ ０

０ 犡 ０ ０

０ ０ 犡 ０

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅犡

ＤＰ３１

ＤＰ３２

ＤＰ３３

ＤＰ

熿

燀

燄

燅３４

４８
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（３）第三级分解

①ＦＲ２１能够分解成：

ＦＲ２１１＝显示布局方案信息，

ＦＲ２１２＝获取布局方案信息．

实现上面两个目标采用的相关策略是：

ＤＰ２１１＝布局方案显示方法，

ＤＰ２１２＝布局方案获取方法．

可得设计方程如下：

ＦＲ２１１

ＦＲ
［ ］

２１２

＝
犡 ０

０
［ ］

犡

ＤＰ２１１

ＤＰ
［ ］

２１２

②ＦＲ２２能够分解成：

ＦＲ２２１＝显示布局优化算法信息，

ＦＲ２２２＝选择布局优化算法．

实现上面两个目标采用的相关策略是：

ＤＰ２２１＝布局优化算法显示方法，

ＤＰ２２２＝布局优化算法．

可得设计方程如下：

ＦＲ２２１

ＦＲ
［ ］

２２２

＝
犡 犡

０
［ ］

犡

ＤＰ２２１

ＤＰ
［ ］

２２２

（４）第四级分解

①ＦＲ２２１能够分解成：

ＦＲ２２１１＝显示启发式法信息，

ＦＲ２２１２＝显示演化法信息，

ＦＲ２２１３＝显示遗传法信息，

ＦＲ２２１４＝显示模拟退火法信息．

实现上面四个目标采用的相关策略是：

ＤＰ２２１１＝启发式算法显示方法，

ＤＰ２２１２＝演化算法显示方法，

ＤＰ２２１３＝遗传算法显示方法，

ＤＰ２２１４＝模拟退火算法显示方法．

可得设计方程如下：

ＦＲ２２１１

ＦＲ２２１２

ＦＲ２２１３

ＦＲ

熿

燀

燄

燅２２１４

＝

犡 ０ ０ ０

０ 犡 ０ ０

０ ０ 犡 ０

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅犡

ＤＰ２２１１

ＤＰ２２１２

ＤＰ２２１３

ＤＰ

熿

燀

燄

燅２２１４

②ＦＲ２２２能够分解成：

ＦＲ２２２１＝采用启发式法，

ＦＲ２２２２＝采用演化法，

ＦＲ２２２３＝采用遗传法，

ＦＲ２２２４＝采用模拟退火法．

实现上面四个目标采用的相关策略是：

ＤＰ２２２１＝启发式算法，

ＤＰ２２２２＝演化算法，

ＤＰ２２２３＝遗传算法，

ＤＰ２２２４＝模拟退火算法．

可得设计方程如下：

ＦＲ２２２１

ＦＲ２２２２

ＦＲ２２２３

ＦＲ

熿

燀

燄

燅２２２４

＝

犡 ０ ０ ０

０ 犡 ０ ０

０ ０ 犡

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅犡

ＤＰ２２２１

ＤＰ２２２２

ＤＰ２２２３

ＤＰ

熿

燀

燄

燅２２２４

在上述过程中的设计矩阵都是上三角矩阵或者

对角矩阵，设计都属于准耦合设计或者非耦合设计，

满足独立公理，因而是合理的设计，表１即为公理化

设计的总的功能结构表．

４　结束语

航天器舱布局设计问题十分复杂，不但要考虑

仪器设备之间、仪器设备与航天器舱之间的干涉性

问题以及布局空间的利用率问题，而且还要考虑仪

器设备之间的稳定性、相邻性、全舱惯性等一些性能

约束条件，并且直接关系到航天器的性能、可靠性

等，因此航天器舱布局设计对于航天事业的发展具

有十分重要的意义．航天器舱布局ＣＡＤ系统通过

简化待布物，建立数字化模型，然后根据设计知识和

设计约束，选择初始布局，接着从优化算法库中选择

算法进行布局优化，最后对优化布局进行评价，分析

其可行性．为了保证航天器舱布局ＣＡＤ系统设计

的高效性和合理性，对航天器舱布局ＣＡＤ系统采

用公理化设计方法进行设计，提出了基于独立公理

的设计过程，得到了系统的功能结构表，降低了设计

的复杂性，保证了在设计过程中能够以适当顺序做

出合理的决策，航天器舱布局ＣＡＤ系统的设计理

论以及方法也可以运用于机械、车辆、船舶等布局设

计领域．
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配设计系统研究［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００８，１４

（２）：２０９２１４．

［４］　李楠，查建中，陆一平．工程布局ＣＡＤ系统设计与实现

［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２００８，２０（７）：

９３９９４５．
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表１　功能结构表

总功能 第一级分解 第二级分解 第三级分解 第四级分解

ＦＲ０＝航天器

舱布局ＣＡＤ设计

ＦＲ１＝简化待布物

ＦＲ２＝确定航天器舱布局

ＦＲ３＝评价航天器舱布局

ＦＲ１１＝选择数学优化模型

ＦＲ１２＝选择符号模型

ＦＲ１３＝选择可视化仿真模型

ＦＲ２１＝确定

航天器舱初始布局

ＦＲ２１１＝显示布局方案信息

ＦＲ２１２＝获取布局方案信息

ＦＲ２２＝优化航天

器舱布局

ＦＲ２２１＝显示布局

优化算法信息

ＦＲ２２２＝选择布局

优化算法

ＦＲ２２１１＝显示启发式法信息

ＦＲ２２１２＝显示演化法信息

ＦＲ２２１３＝显示遗传法信息

ＦＲ２２１４＝显示模拟退火法信息

ＦＲ２２２１＝采用启发式法

ＦＲ２２２２＝采用演化法

ＦＲ２２２３＝采用遗传法

ＦＲ２２２４＝采用模拟退火法

ＦＲ３１＝依据层次权重进行定性定量分析

ＦＲ３２＝用模糊数学进行总体评价

ＦＲ３３＝研究信息部分清楚、部分不清楚并带有不确定性现象

ＦＲ３４＝研究解决不相容问题

［５］　ＮａｍＰｙｏＳｕｈ．公理设计：发展与应用［Ｍ］．谢友柏，

译．北京：机械工业出版社，２００４．

［６］　厉金宏，樊树海，方叶祥，等．可重构制造系统设施布置

公理化设计研究［Ｊ］．工业工程与管理，２０１１，１６（２）：

７２７６．

［７］　曾威，史彦军，滕弘飞．卫星舱布局ＣＡＤ系统：Ｐｒｏ／Ｅｎ

ｇｉｎｅｅｒ二次开发若干关键技术［Ｊ］．计算机辅助设计与

图形学学报，２００５，１７（１１）：２５７５２５７９．

作者简介：

张　雷　男，（１９９１），研究生．研究方向为公理化设计．
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［３］　陈博文．浮点乘加部件的自动化形式验证［Ｊ］．计算机

研究与发展，２０１０，４７（Ｓ１）：２６２２６７．

［４］　ＧｏｎｉＯ，ＴｏｄｏｒｏｖｉｃｈＥ．ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒＣｏｖｅｒａｇｅＤｒｉｖｅｎ

Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｕｎｉｔｓ［Ｃ］∥ＩＸＳｏｕｔｈｅｒｎＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃ（ＳＰＬ）．Ｍｏｎｔｐｅｌｌｉｅｒ，Ｆｒａｎｃｅ：

ＩＥＥＥ，２０１４：１７．

［５］　ＡＡＲＳａｙｅｄＡｈｍｅｄ．Ｔｈｒｅｅｅｎｇｉｎｅｓｔｏｓｏｌｖｅｖｅｒｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｄｅｃｉｍａｌＦｌｏａｔｉｎｇＰｏｉｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］

∥ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＲｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅＦｏｒｔｙＦｏｕｒｔｈＡｓｉｌｏｍａｒ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌｓ，ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ（ＡＳＩ

ＬＯＭＡＲ）． Ｎｏｎｔｐｅｌｌｉｅｒ， Ｆｒａｎｃｅ： ＩＥＥＥ， ２０１０：

１１５３１１５７．

［６］　ＺｉｖＡ．Ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍａｓｋｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｔｅｓｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｎａｒｙｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｄｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
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计与验证．
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