
第 22卷 第 4期
2007年 4月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 22 No . 4
Apr . 2007

文章编号 : 100028055 (2007) 0420619206

基于算法组件动态组合的固体火箭发动机计算机
辅助设计/计算机仿真( SRMCAD/ CS)

何允钦 , 梁国柱
(北京航空航天大学 宇航学院 , 北京 100083)

摘　　　要 : 提出了一种新的软件模型 :根据发动机设计人员的设计/仿真任务动态地组合算法组件得到所

需的设计/仿真算法 ,模型可以灵活地胜任发动机设计领域变化多样的设计/仿真计算任务 ,并且可以使整个

软件系统具有很好的扩展性.该研究意图在于创建一个规范、开放的算法组件接口体系 ,在此基础上建立一个

可重用、可扩展的算法组件库和一个算法组件动态组合机制 ,从而将设计人员编制设计/仿真算法的任务转变

成利用已有算法组件动态地组合出所需的设计/仿真算法.该模型让设计人员在设计/仿真工作中重用算法组

件库中已有的算法成果 ,同时又保持了设计人员的自主性 ,使设计人员的工作变得更加容易和高效 .
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Abstract : A new software model was developed to obtain t he desired design/ simulation

arit hmetic by combining arit hmetic component s dynamically according to rocket motor de2
signers’ design/ simulation tasks. This sof tware model could be used to finish a variety of

SRMCAD/ CS tasks while offering excellent expandability for sof tware system. The p urpose

of this research is to create a standard and open arit hmetic component interface system ,

whereby a reusable , expandable arit hmetic component s library and a combined arit hmetic

component s mechanism could be established. In this way ,the designers’ tasks of compiling de2
sign/ simulation arit hmetic can be t urned to combine dynamically into a desired one using the

existing arit hmetic component s. This sof tware model enables t he designers to reuse t he exist2
ing arit hmetic in the arit hmetic component library ,while maintaining t he liberty of designers

for easier and efficient work.
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　　固体火箭发动机计算机辅助设计/计算机仿

真 (简称 SRMCAD/ CS)技术在上个世纪 80年代

已经首先在美国和法国得到了成功的应用[1 ,2 ] ,

最近美国的伊利诺伊大学在固体火箭发动机全系

统仿真和流场仿真方面做了较系统深入的研

究[3 ,4 ] ,国内的各高校和研究院所也开展了较多

的研究和开发工作[5211 ] . 但是 ,从国内的各种

SRMCAD/ CS相关的技术应用来看 ,目前的状况

仍不理想 :首先 ,已存在的 SRMCAD/ CS软件大

都只是面向各自特定的设计/仿真任务或者发动

机结构的 ,相同功能的设计/仿真算法在多个软件

中被多次重复地实现 ,算法实现没有被重用 ;其

次 ,由于软件的用途大都是针对特定设计/仿真任

务而研发的 ,软件中所包含的设计/仿真算法的处

理流程大都是使用硬编码来实现的 ,因此除了事

先设定好的计算任务 ,很难胜任发动机设计人员

实际工作中变化多样的设计/仿真计算任务 ;最

后 ,发动机的设计/仿真技术仍处于不断地发展之

中 ,新的模型和算法会不断地引入 ,而目前的软件

没有很好地考虑软件的扩展性需要.

本文分析了目前国内 SRMCAD/ CS技术的

应用现状 ,探讨了它们的成功和不足 ,并且站在整

个 SRMCAD/ CS技术应用和发展的立场上 ,提出

建立一个规范、开放的 SRMCAD/ CS算法组件接

口体系 ,并在此基础上建立一个 SRMCAD/ CS的

算法组件库 ,以便于发动机设计人员重用.基于算

法组件接口体系 ,本文还提出了建立一个可以动

态地组合算法组件的机制 ,它能很好地解决固体

火箭发动机设计/仿真领域中任务变化多样所导

致的算法重用问题 ,同时也解决了软件系统扩展

的问题 ,给发动机设计人员创造一个自主、容易、

高效和易于不断更新扩展的设计/仿真环境.

1　SRMCAD/ CS技术应用现状分析

1 . 1　设计/仿真算法

固体火箭发动机设计/仿真是一个比较复杂

的研究领域 ,包含了大量的机械力学、流体力学、

优化设计、计算流体力学、热力学和传热学等学科

的抽象模型和相关算法.目前国内的 SRMCAD/

CS软件 ,从其需要解决的设计/仿真问题来看可

以分为两类 :针对整个发动机的较通用的固体火

箭发动机设计/仿真软件 ;针对特定设计问题或者

特定发动机部件的设计/仿真软件.这些软件涉及

了固体火箭发动机设计的方方面面 ,并且对于特

定的设计/仿真问题都可以计算出满意的结果 ,这

说明目前国内的 SRMCAD/ CS技术应用在算法

方面已经比较成熟 ,当然 ,随着专业技术的发展 ,

算法本身还会不断地发展 ,所以 ,相应的软件系统

也需要不断地扩展和更新.

1 . 2　软件的实用性

目前国内的固体火箭发动机设计/仿真软件

数目和种类均较多 ,但是从实用性角度来看 ,仍然

不能灵活地满足发动机设计人员实际工程设计/

仿真任务的需要.

首先 ,软件中的设计/仿真算法和控制流程被

硬编码在软件中 ,使得发动机设计/仿真软件硬编

码的算法处理流程被强加给了发动机设计人员 ,

但是这个过程很有可能不完全符合发动机设计人

员的具体工程任务需求 ,因为发动机设计过程是

复杂、灵活、易变的 ,而且包含具体设计人员的工

程经验 ,不存在一个规范、统一设计过程 ;其次 ,算

法之间不能协作地完成设计任务 ,发动机设计是

一个综合的过程 ,设计过程中需要结合使用各种

设计/仿真算法 ,目前已存在的发动机设计/仿真

软件大都只专注于特定的设计问题 ,而没有考虑

到与别的设计/仿真软件之间的协作计算问题 ,因

而造就了大量的“信息孤岛”.上述两个缺陷是目

前国内固体火箭发动机设计/仿真软件难以获得

广泛推广使用的根本原因.

1 . 3　软件的可扩展性和算法的可重用性

SRMCAD/ CS包含了数目较多的、种类较多

的、交织在一起的设计/仿真算法 ,并且计算算法

还会随着发动机设计/仿真技术的不断发展而改

进和扩展 ,这就要求 SRMCAD/ CS软件系统也必

须具有较好的扩展性 ,而目前国内的 SRMCAD/

CS软件系统大都只是针对特定的设计/仿真任务

而编制实现 ,没有事先从整个发动机设计/仿真的

大背景上来考虑软件扩展性的要求 ,这使得软件

系统以后的扩展工作很难进行.

不同的发动机设计人员在设计/仿真工作中

需要综合使用不同的设计/仿真算法 ,这导致完成

不同设计/仿真计算任务的软件被独立实现 ,相同

的算法也因此在不同的设计/仿真软件中被多次

重复地实现 ,这大大地增加了发动机设计人员的

工作量.事实上 ,大部分算法是可以在不同的设

计/仿真任务中重用的 ,如果发动机设计人员可以

在自己的设计/仿真任务中重用已有的算法实现 ,

可以大大地提高自己的设计效率 ,也可能提高自

己的设计水平 (继承已有算法的设计水平) .
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从发动机设计人员工程应用的角度来看 ,软

件系统的扩展性和算法的重用性是 SRMCAD/

CS软件系统的客观需要 ,是与发动机技术不断发

展的状况和发动机设计人员的工作性质 (设计/仿

真任务的灵活多变)相一致的.

2　动态组合设计/仿真算法的
软件模型

　　本章探讨了固体火箭发动机设计/仿真的根

本复杂性[12 ]问题 ,它也是软件系统扩展和算法重

用的最大障碍.本章的最后提出了一个新的软件

模型 (动态地组合算法)来解决这个问题.

2 . 1　固体火箭发动机设计/仿真概览

固体火箭发动机是一个复杂的机械体 ,从设

计/仿真上可概括为 :多种推力类型 (单推力、双推

力等) 、多种药柱类型、多种燃烧室形式、多种喷管

类型、多种点火器类型、多种燃烧室与点火装置连

接形式、多种燃烧室与喷管连接形式等等.在实际

设计/仿真中 ,可以由上述多种发动机构件组成数

十种不同的发动机方案 ,随着技术的发展 ,发动机

的类型还会逐渐增加.发动机设计人员在实际任

务中具体选择哪种类型要根据任务的需要来决

定 ,很难事先对所有可能的组合方式都提供相应

的设计/仿真算法 ,随着发动机技术的发展 ,设计/

仿真算法还会不断发展.实际的设计/仿真过程是

一个迭代的、设计人员参与决策的一个过程 ,既包

含了大量的数学算法也包含了大量设计人员的实

际工程经验 ,具体的设计流程和具体的设计/仿真

任务和设计人员的实际工程经验关系密切 ,因此 ,

很难事先给出一个规范、统一的流程.

2 . 2　固体火箭发动机设计人员的工作流程

固体火箭发动机的设计/仿真过程是一个协

作的过程 ,不同的发动机设计人员会被分配不同

的设计/仿真任务 ,但是不同的设计/仿真任务之

间又有着互相制约的关系.每个设计人员完成设

计/仿真任务的过程可以描述为 :首先 ,分析设计/

仿真任务 ;然后 ,编制设计/仿真算法 ;接着 ,将设

计/仿真的要求和限制性条件以及设计人员的工

程经验作为算法输入 ;最后 ,启动算法进行计算得

到设计结果 ,如果结果满意则停止 ,否则 ,重新开

始上面的过程.

图 1是设计人员的工作流程图.

从图 1可以看出 ,设计人员的设计/仿真过程

图 1　发动机设计人员工作流程图

Fig. 1　Working process diagram of solid

rocket motor designer

既要满足设计/仿真任务的要求以及各种限制性

条件 ,又需要根据设计人员的工程经验做出决策 ,

最后还要使用一定的算法来获取结果 ,整个过程

是一个迭代和调整的过程.

2 . 3　动态组合算法的软件模型

根据上一小节的论述 ,对于发动机设计人员 ,

设计/仿真任务和限制性条件以及他们的工程经

验都是事先确定的 ,设计/仿真难点是为了完成设

计/仿真计算所要实现的设计/仿真算法 ,它完全

由实际的设计/仿真任务决定. 事实上 ,随着

CAD/ CS技术在固体火箭发动机设计领域的应

用 ,国内外在固体火箭发动机 CAD/ CS的算法研

究方面已经很成熟 ,设计人员完全可以套用这些

已经被实践验证过的经典算法.要求每个设计人

员都根据自己的任务要求来实现自己的设计/仿

真算法显然是一个既费时又费力的过程.既然大

部分算法都是现成的 ,为什么不将它们一次实现 ,

而在以后的设计/仿真计算中重用呢 ? 我们完全

可以先建立一个比较全面而基础的算法集合 ,再

建立一个算法组合机制 ,使得发动机设计人员只

要从算法集合中选择出设计/仿真任务所需要的

若干个设计/仿真算法 ,然后组合出可以完成设

计/仿真任务的算法.当然 ,根据设计/仿真任务的

具体要求 ,设计人员也可以加入自己的算法 ,然后

和从算法集合中选择出来的算法一同组合来得到

最终的设计/仿真算法.总之 ,发动机设计人员需

要的是一个存在大量可重用设计/仿真算法 ,并易

于扩展和灵活地适应设计人员需求的固体火箭发

动机设计/仿真软件.该软件模型如图 2所示.
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图 2　动态地组合成设计/仿真任务算法

Fig. 2　Select arithmetic f rom arithmetic set and combine them dynamically according to

specific design/ simulation task

　　图 2表示设计人员从算法集合中选择了热力

计算、总体指标分配等算法 ,并且加入了设计人员

自己的编制的算法 ,这些算法被组合在一起成为

具体设计/仿真计算任务的算法 ,这种模型既可以

满足算法的重用 ,又可以灵活地适应设计人员变

化多样的工作需求.

3　基于算法组件动态组合的 SRM2
CAD/ CS系统

　　固体火箭发动机设计/仿真的根本复杂性决

定了很难事先确定所有可能的工程任务所需的设

计/仿真算法和处理流程 ,它通常要由设计人员具

体的工程任务和自身的工程经验来临时决定 ,并

且发动机技术本身也在不断地发展之中 ,相应的

算法也在不断地扩展和更新 ,这些都给软件的实

用性、重用性和扩展性带来了一系列的问题.但

是 ,面向对象软件方法技术为这些问题提供了现

成的架构模型和解决途径.

3 . 1　算法组件接口和算法组件

图 2描述了算法组件动态组合的 SRMCAD/

CS系统的模型 ,面向对象方法技术所倡导的组件

技术和接口技术为该模型实现提供了基础 ,可以

采用组件的方式来封装各种设计/仿真算法 ,并且

称之为算法组件 ,采用接口来暴露算法组件中的

算法 ,并称之为算法组件接口.算法组件是算法组

件接口的实现同时也是算法的载体 ,它可以独立

地发布、扩展和升级.算法组件接口可以将算法的

实现和外界隔离并同时将算法组件中的算法规范

地暴露出去.算法组件接口在语义上表现为职责 ,

它是从具体功能实现中抽象和分离出来的 ,因此 ,

一个算法组件接口可以有多个实现.比如 ,热力计

算是软件系统中的一个职责 ,它可以作为一个接

口被提炼出来 ,可以有化学平衡常数法和布林克

莱法等多个实现.

算法组件接口和算法组件是算法重用的基

础 ,也是整个软件系统扩展性的基础 ,它还为将论

述的动态组合机制提供了必要的基础.

3 . 2　算法组件接口体系和算法组件库

SRMCAD/ CS包括大量的设计/仿真算法 ,

为了算法的最大程度重用和系统将来的易扩展

性 ,应该按照面向对象的原则对 SRMCAD/ CS系

统所使用的各种计算算法进行抽象和归纳 ,抽象

和归纳后将得到对应于各种功能算法的算法组件

接口 ,并且这些接口之间还存在大量的关联或者

使用关系.用 UML [13 ]图可以表示如图 3.

图 3　算法组件接口和它们之间的关系

Fig. 3　Interfaces of arithmetic component s

and their relations

这些接口和接口之间的关系组成了 SRM2
CAD/ CS系统的算法组件接口体系 (图 3 只列出

了第一个原型系统的算法组件接口体系 ,它会随

着软件系统的迭代开发[ 13 ]而进一步扩展和完

善) .接口体系对 SRMCAD/ CS相关的算法进行
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了抽象和归纳 ,反映了系统中各个算法之间的关

系 ,为进一步实现算法组件提供了方向和目标.

算法组件接口体系具有开放性 ,严格遵守接

口体系的规范 ,发动机设计人员可以实现接口体

系中存在的算法组件接口 ,用自己实现的算法组

件来替代算法组件库 (可重用算法组件的集合)中

已有的算法组件.发动机设计人员也可以对接口

体系进行扩展 ,加入自定义的算法组件接口.

算法组件接口体系中接口的实现就是各种算

法组件 ,比如 :热力计算组件 ,总体参数优化组件 ,

药柱计算组件 ,总体指标分配等 ,这些算法组件的

集合就是算法组件库 ,它是 SRMCAD/ CS系统进

行设计/仿真计算的基础 ,也是设计人员算法重用

的基础.

采用将算法组件化的方法 ,主要是考虑到

SRMCAD/ CS系统本身是一个不断发展的系统 ,

算法组件化可以便于整个系统的扩展和升级 ,并

加强了系统的模块化特征 ,使得整个系统结构层

次清晰更便于理解、维护和扩展.

3 . 3　算法组件动态组合机制

算法组件动态组合机制是一个算法组件的

“粘合”机制 ,通过该机制发动机设计人员可以把

所需要的算法组件 (来自于算法组件库或设计人

员)组合起来得到工程所需要的设计/仿真算法.

算法组件动态组合机制包括算法组件配置机制和

算法组件配置信息解析机制.通过算法组件配置

机制 ,发动机设计人员可以从算法组件库中选择

自己所需要的算法组件 (或者设计人员自己实现

的算法组件) ,并配置好各组件计算过程中的数据

传递 ,所有这些信息都保存在设计人员指定的配

置文件中.算法组件配置信息解析机制对配置文

件中的信息进行解析执行 ,解析执行就是控制各

算法组件按照设计人员在配置文件中配置的规则

进行计算 ,并在计算过程中进行算法组件间的数

据传递.通过算法组件动态组合机制 ,算法组件的

选择 ,算法组件间的协作计算 ,计算过程中算法组

件之间的数据传递规则都可由设计人员根据工程

任务需要来配置 ,从而实现了算法的重用和设计/

仿真算法的动态定制 ,自然也就解决了发动机设

计/仿真领域中难以给出一个规范、统一的流程的

问题.

图 4是算法组件动态组合机制的一个示例.

图中发动机设计人员根据实际设计/仿真任

务的需要 ,从算法组件库中选择出需要的算法组

图 4　算法组件动态组合机制示例

Fig. 4　An example of the dynamical combination

mechanism of arithmetic component s

件 ,即 ,热力计算组件、总体设计计算组件和优化

设计计算组件 ,然后将它们之间的数据交换配置

好 ,并设置好各个模块的初始条件 ,这些信息被保

存为配置信息.最后配置信息解析机制对配置信

息解析执行 ,对各个算法组件进行实例化并按照

预先配置好的数据传递关系和算法组件间的依赖

关系来驱动各个算法组件进行计算和数据交换.

3. 4　SRMCAD/ CS原型系统架构

目前已经完成上述软件模型的第一个 SRM2
CAD/ CS原型系统 ,这是一个比较初级的系统 ,

只包含了一些最基本的功能和模块 ,更多的功能

将在以后的迭代开发中进一步地设计和实现.原

型系统的整个架构大致如图 5所示.

图 5　SRMCAD/ CS原型系统架构

Fig. 5　Architecture of SRMCAD/ CS prototype system

整个架构分为六层 ,最底层是. Net [ 14 ] ,. Net

是 Windows操作系统上最新的应用程序开发框

架和平台 ,是面向对象方法技术发展的产物 ,它支

持很多最新的面向对象软件技术和技术规范 ,比

如 :规范的类型系统、组件、反射、垃圾收集、XML

(可扩展标记语言)等 ,它们是整个 SRMCAD/ CS

系统的底层基础 ,使用这些技术和规范可以大大

地节约开发时间和降低开发难度.算法组件库建

立在. Net 平台基础上 ,它使用了 . Net提供的组件
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机制 ,是供发动机设计人员重用算法而建立起来

的算法组件集合 ,它是对算法组件接口体系中接

口的实现 ,也是整个软件功能的基础.从专业上来

看 ,它是固体火箭发动机设计/仿真技术的精华 ,

所以该软件系统最终是否实用完全取决于算法组

件库中的算法组件功能和算法组件的封装质量.

算法组件库中的算法组件是可以不断地扩充的 ,

并且整个系统不需要重新编译链接 ,这就是采用

组件化的方式来封装算法的根本原因.算法组件

接口体系是进行算法组件组合的基础 ,它为组合

算法组件提供了规范和规则 ,同时它又将算法组

件的具体实现和外界对算法组件的访问解耦 ,方

便了系统将来的扩展.设计/仿真任务配置层保存

了发动机设计人员对设计/仿真任务的配置信息 ,

包括接口选择 ,算法组件选择 ,算法组件间的协作

计算流程 ,数据传递等配置信息.配置解析机制的

功能就是将设计/仿真任务配置层的配置信息解

析执行以便完成目标设计/仿真计算任务.视图层

为设计人员选择算法组件 ,配置设计/仿真算法 ,

并且执行设计/仿真计算和查看计算结果提供使

用界面.这种分层系统架构 ,便于系统的功能解耦

和功能重用 ,也给系统开发的分工带来了方便.

原型系统的实现中使用了大量的. Net 平台

所提供的技术支持.算法组件接口体系在规范上

遵从. Net 平台的类型系统和相关的规范 ,设计/

仿真任务配置层的实现使用了 XML 相关的规范

和技术 ,配置解析机制使用了. Net 的反射机制和

XML 的相关技术.

已经实现的第一个原型系统 ,虽然比较初级 ,

但是证明了动态组合算法的方案是可行的 ,只要

在该原型系统的基础上继续迭代开发 ,不断地追

加新的功能 ,最终可以得到一个全面、灵活、实用、

易扩展的 SRMCAD/ CS系统.

4　结　论

本文所阐述的软件模型和体系 ,其主要目的

是提高发动机设计人员的工作效率 ,满足固体发

动机设计/仿真中变化多样的业务需求以及

SRMCAD/ CS系统本身不断扩展更新的需要.算

法组件的重用可以让发动机设计人员在二进制级

别重用已有的算法成果 ,省却编程实现算法的时

间 ,提高了工作效率.算法组件动态组合机制给予

了发动机设计人员极大的自主性和灵活性 ,使发

动机设计人员可以选择任务所需的算法组件 ,动

态地组合出工程任务所需的设计/仿真算法 ,这可

以很好地适应 SRMCAD/ CS领域中变化多样的

业务需求.算法组件接口体系站在 SRMCAD/ CS

的大背景上对算法按照面向对象的原则进行职责

划分和功能解耦 ,使得整个算法体系高内聚、低耦

合 ,同时满足了系统扩展的需要.
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