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航空发动机外部管路多A gen t 协同
设计系统框架

樊　江, 陈志英, 王荣桥
(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 通过分析航空发动机外部管路设计过程,建立支持外部管路设计的多A gent协同设计系统框架。该系

统框架采用包含设计层、服务层和资源层的分层结构,每一层分别用不同类型的A gent完成其功能。然后讨论

了在此框架下的管路设计流程。该系统框架不仅适用于航空发动机外部管路设计,对类似的复杂设计系统也

提供有益的思路。
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Abstract: It is comp lex to design aero2engine p ipe rou t ing system becau se it depends on

the coopera t ion of m any discip linary. W e design a th ree layer fram ew o rk including design,

service and resou rce to suppo rt a ircraf t engine p ipe rou t ing. Each layer u ses a agen t to fin ish

its funct ion. U nder th is fram ew o rk, a rou t ing w o rkflow is d iscu ssed.
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　　航空发动机外部管路系统的设计是否合理对

于飞机和发动机的性能和可靠性有重要的影响。

据美国通用电气公司总结,引起空中停车事故的

原因中 50%是外部管路引起,发动机主要部件引

起的只占6%。

管路系统的设计涉及到几何设计、强度、振

动、可加工性、可装配性和可维修性等多方面因素

的影响,是一个高度复杂的、强耦合的、多学科结

合的设计问题,具有高度计算复杂性、高度信息交

换复杂性和高度非结构化的特点。需要多个学科

之间通过复杂的交互 (协商、协作)才能很好地完

成管路系统的设计。

多A gen t系统通过自治的A gen t之间协商的

方式来完成复杂问题,它为复杂系统的设计提供

了一种新的设计思路,对开放、动态的环境具有更

大的灵活性和适应性[1, 2 ]。采用多A gen t系统的设

计方法实现管路设计系统可以以分布式ö并行的
方式高效地完成复杂管路的设计。同时该方法也



图 1　影响管路设计的部分因素之间的网络关系

F ig. 1　R elationsh ip of p ipe design facto rs

可以为解决类似的复杂设计问题提供有益的思

路。

本文建立的分布式管路协同设计系统

(DO PD S: D ist ribu ted O u tside P ipe D esign Sys2
tem )框架是采用A gen t和多A gen t系统理论构造

的适应于管路设计各领域协同工作的系统。

1　管路设计的总体需求

　　管路系统的设计是在发动机的附件机匣和飞

机的短舱设计完成,附件的功能和布局基本确定

之后进行的,需要在满足发动机总体性能参数 (如

尺寸、重量、强度、寿命、成本、可靠性、维修性等)

的需求下, 考虑管路的走向、支承、定位、连接方

式、受力、可制造性、可装配性和可维修性,得到尽

图 2　管路设计 ID EF0图

F ig. 2　 ID EF0 figure of p ipe design

可能好的管路设计 (如图2)。

2　DOPD S系统框架

　　根据对外部管路设计的分析,提出如图 3 所

示的分层体系结构。整个体系结构分为3层:资源

层、服务层和设计A gen t 层。

图 3　DO PTD S系统架构

F ig. 3　A rch itectu re of DO PTD S

设计A gen t层主要是由管路设计A gen t所组

成。几何设计A gen t是最主要完成管路设计的A 2
gen t。在这个A gen t 中完成管路模型的生成和修

改等。振动分析和强度分析A gen t组成分析小组,

完成管路模型的强度和振动分析评估。可装配性
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分析、可维修性分析和工艺分析A gen t 组成工程

分析小组,对管路模型可装配性、可维修性和工艺

进行分析评估。成本和重量评估A gen t对方案的

成本和重量进行评估。约束管理A gen t是各A gen t

完成冲突的检测和解决的A gen t, 它主要依托一

个决策知识库。

资源层是对进行管路设计所涉及到的资源进

行管理和分配的层。主要由4个A gen t和4种资源

组成。数据管理A gen t管理数据库资源。知识推

理A gen t利用知识库进行各功能A gen t 所需要进

行的知识推理。模型管理A gen t管理着管路设计

所涉及的模型数据。资源 (数据库、知识库、模型

库)实际上都是分布存储在产生这些资源的各A 2
gen t的本地。而这4个A gen t管理的只是这些资

源的存储位置、状态、使用情况等信息。

服务层是核心的控制A gen t。它主要进行A 2
gen t的注册、沟通资源A gen t 和功能A gen t 之间

以及设计A gen t 之间的行为 (进行特征、参数的映

射转换)、协助约束管理A gen t完成冲突的解决等

功能。

3　DOPD S中的管路设计流程

　　采用DO PD S 系统进行管路的协同设计, 设

计过程如图4所示。

首先上游的设计单位把设计任务发送给设计

任务管理A gen t。设计任务管理A gen t把任务进行

划分,建立任务队列,然后按照任务队列进行任务

的分配。一般来说,首先需要把建立管路初始方案

的任务发送给管路几何设计A gen t。几何设计A 2
gen t 接受任务后,向资源管理A gen t 请求资源,接

收到资源后完成管路的敷设, 然后将模型和数据

发送到资源A gen t 进行存储,同时发送任务完成

的消息及相关数据给任务管理A gen t。

任务管理A gen t 接着处理任务队列中的任

务,一般是分析和评估任务。任务管理A gen t指派

任务或与分析A gen t进行协商。协商达成后,分析

A gen t承诺解决设计任务。任务管理器发送任务

给分析A gen t,并修改任务队列的状态。

分析A gen t根据任务向资源管理A gen t中请

求数据。接收到数据后,分析A gen t进行管路的振

图 4　DO PD S系统中的管路设计过程

F ig. 4　P ipe design p rocess in DO PD S
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图 5　管路设计过程中A gent的协作

F ig. 5　Cooperation figure of p ipe design

动、强度、工艺、人机工程或成本和重量等方面的

评估,完成后将分析报告和更改建议发送给资源

管理A gen t 进行存储,然后把任务完成的消息以

及要求更改的消息一起发送给任务管理A gen t。

任务管理A gen t 将要求更改的任务排入消息队列

中。

请求更改的任务首先交给约束管理和仲裁

A gen t 进行冲突的检测。如果有冲突,则将冲突归

档并进行冲突消解。完成后将仲裁任务结束的消

息发送到任务管理A gen t 中,同时将与更改有关

的信息交由资源管理A gen t存储中。

任务管理A gen t将更改的消息发送给几何设

计A gen t,由几何设计A gen t 进行管路模型的真正

更改,然后更改的方案再进行这样一个循环,直到

任务管理A gen t 中所有的更改任务都完成,设计

结束,模型和数据存储在资源中供下游的设计任

务使用。

设计过程中各A gen t 的协作如图5所示。

在上面的管路协同设计过程中,为了简洁,没

有提到通信服务A gen t的作用。实际上,在管路的

协同设计中,通信A gen t 在管路的信息交流和交

换中起着非常重要的作用。管路设计所涉及到的

A gen t之间的每次通信,都是通过通信服务A gen t

作为路由而进行的。

4　结　论

　　航空发动机外部管路的设计是多学科彼此协

同和协商共同解决的复杂问题。本文建立的管路

系统多A gen t协同设计框架采用分层体系结构将

管路设计中的功能A gen t、服务A gen t 和资源A 2
gen t 集成在一起,使得各自相对独立的A gen t 可

以通过该框架进行管路的协同设计,有利于充分

利用各学科在各自领域内的专门知识和工具,同

时在不同领域内通过交互来解决管路设计问题。

该框架经过扩展或修改后也可以适用于航空发动

机其他复杂设计任务。
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