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基于模型的船体性能数值模拟系统

标准集构建方法研究
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摘　要：本文面向船体性能数值模拟系统数字化、智能化的开发与应用需求，聚焦提升系统开发效率与质量，研究确定了基

于模型的复杂软件系统标准集构建技术路径，开展了系统开发需求分析与场景建模，以及系统视图构建，在此基础上综合

考虑系统生命周期、功能实现、系统组成等不同维度，分析形成了该系统的标准体系架构，以软件全生命周期质量保证过程

为例，开展各环节的标准适用性与缺项标准分析，分别构建了标准配置模型(StdV-1)和标准预测模型(StdV-2)，形成了能够

支撑系统开发和应用的标准集，增强了各类标准对系统全生命周期过程的规范和约束。
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Abstract:  In order to meet the development and application requirements of digitalization and intelligence for the numerical 

simulation system of ship overall performance, with a focus on improving the efficiency and quality of system development, the 

technical path for constructing a model-based complex software system standard set has been studied and determined. System 

development requirement analysis, scenario modeling, and system view construction have been carried out. Based on this, 

different dimensions such as system lifecycle, functional implementation, and system composition have been comprehensively 

considered, and the standard system architecture of the system has been analyzed and formed. Taking the software lifecycle 

quality assurance process as an example, standard applicability and deficiency standard analysis have been carried out for each 

link. Standard configuration models (StdV-1) and standard prediction models (StdV-2) have been constructed, forming a standard 

set that can support system development and application, enhancing the impact of various standards on the system throughout the 

entire lifecycle process.
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0   引 言

随着装备数字化研发水平的不断提升，各类以

计算科学为核心的船体性能优化与验证软件正高

密度融入装备的研发过程。通过对船体性能的体

系化梳理并形成相应的应用软件（App）进行船体

性能预报、评价、优化的工作模式，具有周期短、成

本低、效能高、可与设计无缝高效融合等优点，推
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动船体性能研发模式的变革[1]。传统的标准化工作

模式下，虽然有标准体系的顶层设计，但表现形式

为孤立维度的标准体系框图+明细表[2]，难以展现

各类标准与上述复杂软件系统的功能、组成、生命

周期过程等多个维度的模型化关联，有必要引入

架构建模方法，通过开展系统视图模型和标准视

图模型等的构建，形成能够支撑船体性能数值模

拟系统开发与应用的各类现有标准和缺项标准的

集合（即现行有效标准集和缺项标准集），各类标

准集聚合形成完整的标准体系，提升标准体系构建

过程的科学性与模型化水平。

1    架构建模方法解析

美国国防部架构框架（DoDAF 2.0）中规定的

8类视图，及其 在复杂系统研发 过程中的应用如

图1所示。其中的标准视图模型共两种：标准配置

（StdV-1）和标准预测（StdV-2）。StdV-1定义了适

用于复杂系统研发的各类现有标准及其与各类架

构元素的关联关系；StdV-2描述在未来一定时间段

内需要新研发的标准及其对当前架构元素产生的

潜在影响。集成StdV-1和StdV-2，即为支撑复杂软

件系统开发和应用的标准体系[3-5]。

 图1   DoDAF 2.0规定的8类视图及其应用

船体性能数值模拟系统涉及开发内容多，系统

接口定义复杂，安全管理、运营管理等领域的缺项

标准较多，而且各类APP的开发涉及多学科，有必要

开展基于架构建模的标准体系研究，全面支撑应用

系统建设，以及各类App的协同开发与集成应用。

2   船体性能数值模拟系统简介

船体性能数值模拟系统的功能模块包括：工具

集成模块、流程控制模块、人机交互模块和数据管

理模块等，如图2所示。

图2  船体性能数值模拟系统的功能模块[6]

工具集成模块用于确

定船体性能虚拟试验过程

中使用的试验模型和若干

个命令执行组件，每个命

令执行组件分别是对船体

性能虚拟试验过程中使用

到的处理程序进行封装编

译后生成的组件，以App的

形式进行集成。人机交互

模块用于获取试验模型、

试验环境、试验工况等输

入参 数，接受用户指令 开

展虚拟试验，流程控制模块用于对各个命令执行

组件配置形成虚拟试验执行流程，数据管理模块

用于将船体性能虚拟试验过程中的数据添加到对

应的报告模板中形成船体性能预报结果，模板管
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理模块用于将配置形成的虚拟试验执行流程发布

并保存为流程模板。

 

3    基于架构建模的复杂软件系统标准
      集构建技术路径

船体性能数值模拟系统的标准集构建应针对

系统开发需求，分析系统开发与应用场景，明确其

功能分解和组成模块，分析形成标准体系架构，在

此基础上开展标准适用性分析和缺项标准分析，构

建与系统开发与应用场景，以及系统视图模型相关

联的标准视图模型，包括标准配置模型（StdV-1）

和标准预测模型（StdV-2），完成船体性能数值模

拟系统标准集的构建。具体流程如图3所示，该方

法同样适用于其他复杂软硬件系统的研制，可以向

其他领域推广应用。

  

4   系统开发需求分析与场景建模

该软件系统的开发目标是实现船体性能的虚拟

试验，降低对工程师的经验能力要求，且自动化程

度和规范化效果好。

负责船体性能虚拟试验的科研人员可以根据

自己的工作需求，从系统中选择自己所需的App或

选择预设的App组合，通过输入有关数据及调用系

统中已储存的数据，运行App或App组合完成虚拟

试验工作。此外，App还应具有知识学习、专家咨

询等功能，满足相关科研人员的“一站式”工作需

求。系统管理员负责系统更新维护、用户身份和权

限的授权、App上架下架及更新维护、知识库内容

的更新维护、数据库内容的更新维护等。

该软件系统的开发与集成过程包括系统架构

设计、App开发、软件自测试、App封装、数据传输

及接口设计、App柔性应用、系统集成测试等环

节，以及相关的软件开发文档编制、软件开发过程

质量保证等活动。

以App封装为例，业务场景如图4所示，描述

了利用App封装环境封装App的整个过程，包括启

动软件&创建新的App工程、拖拉拽工具组件完成

App的设计、配置App I/O、配置App执行程序、配

置报告自动生成、配置控制流及数据流、配置App

交互界面、发布App等步骤，能够为App开发者提供

低代码APP封装环境，让App开发更高效。

 

5   系统视图构建

对于使用该系统的科研人员，系统的主要功能

包括：用户与该系统的交互功能，App的存储、管理

和运行功能，数据和知识的存储和调用功能等。对

于系统管理员，系统的主要功能包括：管理员与该

系统的交互功能和系统的管理维护功能等。

基于功能分析，确定该软件的系统架构和外部

图3  基于架构建模的复杂软件系统标准集构建技术路径
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接口关系，如图5所示。主要包括：基础系统、App

群、App、数据库、知识库、资源库。面向管理员操

作，还需要对应的管理系统。

图4 App封装过程

基础系统作为用户使用时的主运行环境，功能

与操作系统近似，可完成与用户或管理员的交互操

作，支持App的调用运行，管理数据的调用分配等。

 

图5 系统架构与外部接口关系图

App群是可在系统平台上兼容运行的具备一定

功能的工具软件库，群中的App为在系统平台上运

行的软件，仅可以由使用人员通过接口在系统上运

行并通过系统平台进行调用，不能单独运行。

数据库主要包括资源库和知识库。资源库主要

用于存储和管理App中预设的有

关数据、为支持用户工作进行提

前存储的有关数据或用户在使用

App过程中通过计算等工作产生

的各类数据等。知识库主要用于

存储和管理标准文献、经验指南

等各类知识。

管 理 系统 主 要 作为 管 理 员

对系统管理与维护使用。主要包括对系统、App和

数据库的测试、管理、维护与更新，系统的安全管

理，App的准入与测试，用户的权限管理等。

6   标准体系架构设计

基于系统开发与应用场景和系统视图，综合

考虑系统生命周期、功能实现、系统组成等不同维

度，开展标准体系架构设计，如图6所示。

图6   船体性能数值模拟系统标准体系架构
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在生命周期维度，按照系统开发、集成、服务、

应用的全过程，分析各个环节应遵循的现有标准

和缺项标准；在功能实现维度，依据该软件系统实

现的水动力学、结构安全、振动噪声等总体性能预

估功能，分别布局相应的数据标准，以及相关的总

体性能预报和智能应用标准；在系统组成维度，针

对基础系统、管理系统、App、数据库、知识库、资

源库等组成模块，分别规划相应的架构设计、接

口、安全等方面的标准。其中App又分为基于物理

试验大数据的总体性能快速预报App、已有商用软

件二次开发的总体性能预报App、自研软件的总体

性能预报App，分别开展App准入流程与评价标准

分析。具体如下：

（1）开发技术标准

主要包括：系统软件开发过程标准、App软件

开发过程标准、软件开发文档标准、软件开发质量

保证标准、软件自测试标准。

（2）系统集成标准

主要包括：系统软硬件架构标准、App封装标

准、系统数据传输及接口标准、App柔性应用标

准、系统集成测试标准。

（3）系统数据库、知识库和资源库标准

主要包括：系统数据库标准、系统知识库标

准、系统资源库标准。

（4）系统数据标准

主要包括：水动力学数据标准、船体振动噪声

数据标准、船体结构安全数据标准。

（5）App准入流程与评价标准

主要包括：基于物理试验大数据的总体性能

快速预报App准入流程和评价标准、已有商用软件

二次开发的总体性能预报App准入流程和评价标

准、自研软件的总体性能预报App准入流程和评价

标准。

（6）系统安全标准

主要包括：系统软硬件及接口安全标准、系统

数据安全标准、系统运行与访问安全标准、面向云

端的智能运行安全标准。

（7）系统应用标准

主要包括：面向云端的智能应用标准、总体性

能预报与评估应用标准、总体性能优化设计应用

标准、系统应用成熟度标准、系统应用改进完善

标准。

 

7   标准视图模型建模

依 据 上 述 分 析 形成 的 标 准 体系 架 构，以 及

DoDAF 2.0中规定的标准视图模型与场景模型、系

统视图模型间的信息交互，建立标准与业务活动、

系统组成等架构元素间的数据关系。

对象管理组织（Object  Management Group, 

OMG）发布的统一架构框架（UAF）中规定了采用

SysML块定义图建立标准与其他架构元素的数据

关联[7]，如图7所示。DoDAF 2.0中的各类模型可以

用UAF中规定的各类SysML图进行模型表达。

图7  标准与其他架构元素的关联

利用复杂网络模型将系统、标准化要素和标准

三者进行有机结合，是实现标准化研究从项目跟随

到体系引领、从定性分析到定量分析、从单项评审

到系统验证转变的基本手段，也是标准化工作在系

统建设应用中的创新和探索[8]。

以船体性能数值模拟系统全生命周期质量保
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证过程为例，开展各环节的标准适用性与缺项标准

分析，如图8所示。质量管理人员依据标准要求对

总体开发流程、关键控制点的活动和工作产品（技

术文档与部分代码）进行质量审查，对存在的主要

不符合项进行督促整改，促使开发人员对整个应

用方案的理解与执行到位。针对现有标准不适用

的情况，结合项目特点，研制相关项目专用标准。

 DoDAF 2.0采用多维表格的形式进行标准视

图模型的可视化展现，研究形成的标准配置模型

（StdV-1）的示例见表1，标准预测模型（StdV-2）

的示例见表2，分别构成支撑系统开发和应用的现

行有效标准集和缺项标准集。 

表1   标准配置模型（StdV-1）示例 

序号 技术领域 标准编号 标准名称 标准类别 标准内容 适用系统

1
开发技术

标准
GB/T 29263-

2012

信息技术 面向服务的
体系结构（SOA）应用

的总体技术要求
国家标准

规定了SOA应用的概念模型、技
术参考模型及基本技术要求

基础系统

2
系统数据

标准
GB/T 36344-

2018
信息技术 数据质量评

价指标
国家标准

规定了数据质量评价指标的框架
和说明。本标准适用于数据生存

周期各个阶段的数据质量评价
数据库

3
开发技术

标准
GB/T 33847-

2017
信息技术 中间件术语 国家标准

界定了信息技术中间件领域通用
术语

App群

4
系统集成

标准
20193192-T-469
（征求意见稿）

工业App组件化封装通
用要求

国家标准

介绍了工业App组件化封装范
围、封装框架、封装模式和封装
环境，规定了工业App组件化封

装过程要求

App群

……
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表2  标准预测模型(StdV-2)示例

序号 技术领域 缺项标准名称 标准内容 标准状态 适用系统

1 开发技术标准
系统集成开发

与测试标准
本标准规定基础系统集成的集成方式、集成架构和集成要

求，以及生命周期内各阶段测试的方法、过程和准则
待编制 基础系统

2 系统数据标准
船体操纵性试

验数据
标准

本标准规定船体操纵性试验数据的定义、数据内容说明以及
数据的入库格式，适用于船体操纵性试验数据的编码、传

输、存储、查询等
待编制 数据库

3
App准入流程
与评价标准

App准入评价
标准

本标准规定App进入软件库的评价要求，包括技术要求、生
产要求、文档要求、评估要求等，适用于App的准入评价

待编制 App群

……
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8   结 论

本文分析了基于模型的船体性能数值模拟系

统标准集构建的技术路径，开展了系统开发需求分

析与场景建模，以及系统视图构建，在此基础上综

合考虑系统生命周期、功能实现、系统组成等不同

维度，分析形成了该系统的标准体系架构，开展了

标准适用性分析和缺项标准分析，分别构建了标准

配置模型（StdV-1）和标准预测模型（StdV-2），验

证了基于模型的船体性能数值模拟系统标准集构

建方法的可行性，形成了能够支撑系统开发和应用

的标准集。
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