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摘要 复杂装备的设计日益呈现高维、多学科、多目标、多约束的特征, 多学科设计优化软件已成为装备自主

研制和性能提升的核心技术工具. 本文系统梳理了国际多学科设计优化软件的发展现状、国内自主研发平台的

技术演进及工程应用实践, 对比了国内外多学科设计优化软件的发展特点, 并从中总结出对我国多学科设计优化

技术发展的启示. 在此基础上, 本文进一步探讨了未来发展趋势, 包括算法智能化、多学科耦合优化、平台集成

化、工程闭环验证及软件产业生态完善, 同时指出了算法复杂性、整机优化效率、跨工具流程自动化、验证闭

环及产业生态建设等关键技术挑战. 最后, 提出潜在突破方向与发展策略, 强调通过算法创新、平台工程化、数

字孪生应用及产业协同, 推进国内多学科设计优化软件在自主可控、工程可行和产业完善方面的持续发展, 为航

空、航天、船舶、能源装备等高端制造领域提供技术支撑与创新能力.

关键词 多学科设计优化, 复杂装备, 工程软件, 人工智能

1 引言

随着现代工业的快速发展, 多学科设计优化(mul-
tidisciplinary design optimization, MDO)已由学术方法

研究逐步转为复杂装备研制与工程化应用的核心能

力
[1]. 面对气动、结构、热力、控制与工艺等学科在

同一系统中相互影响的复杂问题, 传统的单学科设计

难以在系统层面把握权衡并产出既高效又可实施的方

案. 而图1所示的MDO通过并行耦合与协同搜索, 能够

在多目标、多约束与不确定性条件下识别系统级最优

或鲁棒解, 这一能力直接关系到装备的性能极限、可

靠性、研制周期与总体成本, 因此在国家重大装备建

用与高端制造竞争中具有显著的战略价值
[2~4].

加快推动MDO从方法走向工程实践, 既有日益增

长的技术内在需求, 也有产业与政策层面的外生驱动.
首先, 复杂装备体系本身的耦合性和多尺度特性, 要求

在概念设计阶段同步考虑跨学科影响, 尽可能避免后

期高成本的返工
[5]; 其次, 日益增长的轻量化、能效提

升与寿命可靠性等工程目标, 要求工程人员将制造约

束与运维信息纳入设计过程, 进而把优化范畴延伸至
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制造前的可制造性验证与运行期的性能反馈闭环
[6];

再次, 产业链国产化和供应链协同的战略目标, 促使企

业需要可复用的数字化资产以实现跨项目、跨企业的

能力沉淀. 同时, 云算力普及、数字孪生与人工智能技

术的发展为高保真仿真与数据驱动近似模型的混合应

用提供了可行路径, 使得复杂耦合问题在工程周期内

可被求解, 从而放大了MDO在设计决策与运行优化中

的实际影响力
[7~9].

本文首先从国际视角出发总结MDO软件的技术

演进、代表性软件平台与典型应用, 并解析欧美等国

家在政策支持、产业生态和市场竞争方面形成的体系

化优势. 其次, 回顾我国MDO技术的发展历程与工程

实践, 重点分析国内在算法能力、平台集成、整机级

应用及产业化推进方面的阶段性成果. 进一步, 通过

对照国际, 识别国内外MDO技术及软件的发展特点,
并从中提炼出对未来发展的战略性启示. 在此基础上,
从技术趋势、关键挑战及潜在突破方向三个维度提出

发展策略, 涵盖算法智能化、多学科耦合建模、平台

开放集成、数字孪生驱动的工程闭环以及产业生态建

设. 最后, 基于上述分析提出整体性展望, 为构建自主

可控、工程可行且生态完备的国产MDO软件体系提

供系统性的理论依据与路径参考.

2 国外发展现状与趋势

2.1 技术发展与代表性软件平台

总体而言, 国际上多学科设计优化软件的发展大

致经历了三个阶段: 理论与算法主导的研究阶段、面

向工程实现的工具化阶段, 以及近年来形成的以平台

化和智能化为特征的集成阶段. 三个阶段并非完全割

裂, 而是随着工程规模、求解复杂度和算力条件演进

逐步展开, 其技术路径在不同阶段不断调整. 表1给出

了当前工程实践中具有代表性的多学科设计优化软

件. 需要说明的是, 尽管多学科设计优化软件在发展过

程中经历了从研究型框架到工程化工具, 再到平台化

系统的演进, 但表1中主要选取的是已在工业界形成

广泛应用、以平台化和工程集成为主要特征的主流软

件, 以突出其在复杂装备工程设计中的实际支撑能力.
在早期阶段, 高校与国家实验室是MDO技术发展

的主要推动力量. 研究重点集中于多目标优化、灵敏

度分析、耦合结构以及分解策略等基础问题的数学建

模与数值验证. 诸如OpenMDAO[10]
、DAKOTA[11]

等研

究型框架均在此时期积累了大量多学科设计优化与解

耦算法. 它们通过模块化组件和并行化求解机制, 为气

动-结构-推进等复杂耦合问题提供了可重复、可扩展

的测试环境, 并在方法向工程体系迁移过程中形成了

可继承的技术基础.
随着工业界对系统综合性能、研制周期和可靠性

要求的提高, MDO开始从方法研究走向工程实践, 软

件形态逐步由学术原型演变为面向工程的工作流执行

工具. 代表性产品如ModelCenter[12]和Isight[13], 强调求

解器之间的互操作性、流程自动化及并行调度能力.
通过标准化接口, 这类工具能够整合计算流体动力学

(CFD)、有限元分析(FEA)、系统仿真等异构求解器,

图 1 复杂装备MDO技术研究
Figure 1 Research on MDO technology for complex equipment.
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将原本分散的仿真与分析环节组织为可复用的设计流

程, 从而在概念设计阶段实现跨学科的参数探索与多

目标权衡. 工程使用需求也推动这些软件在可追溯

性、结果表达和工程约束描述方面不断完善, 以满足

型号研制与审查体系的要求
[14~17].

进入平台化阶段后, MDO不再仅作为优化工具存

在, 而是被嵌入到企业级仿真与产品数据管理体系中.
Simcenter[18]、HyperWorks[19]、Workbench[20]等平台通

过将优化模块与结构、流体、热力、电磁等分析工具

以及PLM数据管理系统进行深度集成, 使模型版本管

理、元数据治理和流程审计能够得到系统保障
[21]. 平

台化的结果是优化过程可以较早纳入制造约束、成本

评估和合规性检查, 从而提高设计方案的可实施性. 同
时, 开放式接口体系使第三方求解器得以接入, 逐渐形

成以平台为中心的工业软件生态, 推动模型资源和流

程模板在项目之间复用.
近年来, 数据驱动与智能化技术的引入进一步改

变了MDO的实现模式. 代理模型、降阶建模和主动采

样方法在高保真CFD/FEA求解成本受限的场景中得

到普遍采用
[22,23], 并已形成较为成熟的“混合优化”流

程. 例如, 航空发动机制造商在压气机叶片、换热器

等部件的设计中, 通过有限高保真样本构建代理模型,
以不确定性评估样本, 提高了设计空间探索效率

[24~27];

整机厂商则在概念设计阶段实现气动、结构和控制系

统的并行耦合优化, 用于耗油率、操稳裕度和结构寿

命的联合权衡. 数字孪生技术的应用, 使运行与试验

数据能够周期性回流至设计模型, 用于模型修正、参

数辨识与阶段性再优化, 使MDO从一次性优化逐步走

向周期性闭环
[28,29].

总体而言, 国际MDO的演进呈现出从算法研究到

工程工具, 再到面向企业级集成平台的路径. 当前主流

平台的发展重点集中在三个方面:其一,物理模型与数

据驱动模型的协同使用;其二,流程可追溯、可验证的

工程治理体系;其三,对异构算力环境及开放生态的系

统化支持.

2.2 国外多学科优化软件的典型应用

在航空航天领域, MDO方法已成为整机厂商与研

究机构的常规工具链, 并在概念设计、总体权衡及关

键部件优化中形成固定流程. 美国国家航空航天局

(NASA)长期投入OpenMDAO的架构建设, 将其作为

概念级耦合分析的核心框架
[30]. 在若干航天器推进系

统和飞行器总体设计项目中(Hybrid Wing Body[31]、
SLS上级发动机概念评估等

[32]), NASA团队依托Open-
MDAO构建气动、推进、质量分配与控制律等模块

化子系统, 实现了跨学科灵敏度分析、多目标优化和

表 1 目前国际上主流的多学科设计优化软件

Table 1 Mainstream multidisciplinary design optimization software worldwide

软件名称 来源/公司 主要特点 优点 缺点

Simcenter HEEDS Siemens 面向设计空间探索与自动工
作流的商用设计探索工具

易上手、支持多算法与自动化、与
主流CAE/PLM集成性好; 适合工程

团队快速探索设计空间

对超大规模定制求解器或极端自
定义流程时灵活性有限; 商业授

权成本高

modeFRONTIER ESTECO 多目标/多学科优化与近似建模、
强调过程集成与后处理可视化

强大的代理建模与多目标优化工具
箱, 良好的可视化与工业案例积累

高级功能学习曲线较陡; 高级集
成功能需要额外配置/插件

OpenMDAO NASA 开源MDAO框架, 擅长大规模
耦合问题与高效导数计算

免费、可扩展、社区与科研支持
强; 适合大规模学术/工程问题

需要较强的编程背景(Python)、
对非程序员用户不够友好, 前端

GUI较少

DAKOTA Sandia
National Labs

面向优化、UQ、灵敏度分析
的大型工具包

功能全面, 适合科研/高性能计算
环境; 可嵌入现有流程

使用偏命令行/脚本化, 用户体验
不如商业GUI软件; 对工程级集

成需额外封装

ModelCenter Phoenix
Integration

强调多工具集成与工作流自动化
的MBE/MDO平台

极强的工具互联能力, 适合企业
级模型链路自动化与流程复用

商业化产品, 集成配置与维护工
作量较大; 授权成本和部署工作

需纳入成本考虑

Isight Dassault
Systèmes

面向MDO的流程集成与自动化
平台, 支持将CAD/CAE/仿真工

具封装为统一流程

与CATIA、SIMULIA、Abaqus等
达索生态高度集成, 流程建模直观,
适合复杂工程系统级优化; 支持多

种优化算法与DOE方法

商业授权成本高; 对非达索体系
工具的深度集成灵活性有限; 在
超大规模定制算法与开放性方面

弱于开源框架
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不确定性传播的端到端集成. 洛克希德·马丁公司在多

项载荷投放飞行器和无人机的先进研发项目中, 将

OpenMDAO与公司自主研发的气动数据库生成系统

深度融合, 构建了一套高效、高精度的多学科协同优

化框架. 该框架不仅实现了对复杂翼身融合布局的快

速参数化建模与气动性能预测, 还支持在设计初期对

控制面布局、尺寸及分布进行系统性权衡分析, 全面

评估其对飞行稳定性、机动性及任务适应性的影

响
[33].
波音公司自787和737MAX项目以来, 在其概念与

初步设计阶段持续采用ModelCenter组织跨学科工作

流, 将CFD、FEA、重量估算工具、气动弹性模块与

飞行力学求解器通过统一的流程接口集成, 实现上千

参数量级的设计空间探索
[34~37]. 在777X的翼型与结构

权衡设计中, ModelCenter流程用于并行执行气动优

化、结构尺寸设计和载重分配评估, 使方案在概念阶

段即获得可追溯的全系统评估记录
[ 38 ] . 空客则在

A350、A320neo系列改型工程中依托Siemens Simcen-
ter构建平台化设计体系, 在PLM环境下实现参数化

CAD、仿真数据与优化流程的集中治理, 并在翼梁布

局、体系容差分析和结构疲劳评估等环节中实现跨团

队共享
[39~41].

在航天推进领域,美国Rocketdyne、Blue Origin、
Aerojet等公司也采用成熟的MDO工具进行部件级与

系统级分析. 例如, Blue Origin结合ANSYS Workbench
与OptiSLang构建的BE-4液氧甲烷发动机燃烧室的热-
结构耦合优化流程, 通过反复迭代实现燃烧室壁厚、

冷却通道几何与热负荷之间的设计平衡; Aerojet在火

箭发动机涡轮叶片优化中采用OptiStruct进行拓扑与

形状优化, 再与流动-传热耦合仿真联动, 完成应力、

振动与热梯度的协同设计
[42~44].

在能源领域, 国外研究机构和企业普遍采用分层

MDO架构处理风电、燃气轮机和能源系统规划等问

题. 美国国家可再生能源实验室(NREL)在大型风电场

布局、尾迹相互作用及风机控制策略研究中大量使用

DAKOTA, 用于不确定性传播、稳健优化及多场耦合

分析
[45]; 其SOWFA与FLORIS平台均通过DAKOTA执

行风场级参数优化
[46,47]. 丹麦技术大学(DTU)在多级

风机叶片的气动-结构耦合分析中, 利用HAWC2与
DAKOTA结合开展叶片外形优化与载荷平衡设计.

通用电气(GE)在Haliade-X 12 MW风机研制中, 通

过ANSYS Workbench+OptiSLang的组合实现叶片气

动外形、材料铺层和疲劳寿命的联合设计
[48,49], 并采

用Siemens Simcenter进行整机系统级优化, 包括塔架

高度、变桨控制策略和发电量预测的协同设计
[50]. 壳

牌与BP在区域能源系统规划中, 借助ModelCenter与
内部能源调度平台构建跨能源耦合的MDO流程, 用于

完成投资决策分析与运行优化
[51].

在高端制造领域, MDO的应用重点转向制造约

束嵌入与拓扑/形状优化的工程化输出. 汽车行业中的

多学科设计优化如图2所示, 宝马(BMW)利用Altair
HyperWorks开展悬架摇臂、车身连接件等部件的拓

扑优化, 并将结果与成形仿真结合, 确保轻量化几何的

可制造性 ; 通用汽车 (GM)在电动车平台中采用

ANSYS Workbench+OptiSLang进行电池包壳体结构

优化, 将冲击、振动、散热等耦合约束纳入统一流程.
在航空制造供应链中, Spirit AeroSystems和GKN Aero-
space使用HyperWorks完成复合材料翼梁铺层优化, 并
通过与增材制造仿真工具(Simufact Additive)联动处理

打印方向、残余应力及支撑结构设计
[52~55].

在金属增材制造领域, 通用电气航空(GE Avia-
tion)在LEAP发动机燃油喷嘴增材制造过程中, 使用

Siemens NX+HEEDS构建“设计-优化-制造”的仿真一

体化流程, 对喷嘴的流道几何、传热性能与可打印性

进行协同优化, 最终将原20个零件整合为1个部件并

通过MDO获得可一体化制造的拓扑结构
[56]. 罗尔斯·

罗伊斯公司运用Altair Inspire与OptiStruct进行支架、

涡轮导向件等部件的轻量化设计, 结合金属激光熔化

仿真进行工艺校验.
值得注意的是, 多学科设计优化软件并非仅服务

于航空航天等高端复杂装备领域, 其方法体系与平台

能力近年来已逐步向家电与医疗器械等高端制造行业

延伸. 在家电领域,以空调、冰箱和洗衣机为代表的产

品在能效、噪声、结构强度、热管理与制造成本之间

存在显著耦合关系, 设计过程同样呈现多目标、多约

束特征. 国际家电企业在压缩机结构优化、换热器翅

片参数设计及整机系统能效权衡中, 已引入基于MDO
的参数化建模与自动化优化流程, 通过热流体-结构-
噪声的协同优化, 实现能效提升与振动噪声控制的系

统性折中.
在医疗器械领域, 多学科设计优化同样成为复杂

系统设计的重要工具. 以植入式医疗器械和高端影像
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设备为例, 其设计需同时满足生物力学性能、结构强

度、电磁兼容性、热安全性及人体适配性等多重约

束. 近年来, 部分国际厂商和研究机构在人工关节、血

流导管及磁共振系统结构设计中, 引入多学科设计优

化软件对结构几何、电磁场分布与热效应进行联合建

模与优化, 从而在保证临床安全性的前提下, 实现器械

性能与可靠性的综合提升.
综上, 国外MDO的工程实践呈现出高度工程化、

跨工具集成及强数据治理的特征, 不同国家与企业围

绕具体任务形成了可复用的软件组合与流程体系, 涵

盖从概念设计到制造验证的完整链条.

2.3 政策支持与产业生态

在技术发达国家, MDO软件的工程化推广并非依

靠单一投入, 而是与科研资助体系、国防和能源项目

采购机制、工业软件标准以及基础设施建设共同作

用, 其发展轨迹与具体政策并行推进, 表2总结了国外

对MOD软件的支持政策比较.
美国的支持主要体现在“科研资助+工程应用验

证”的组合式机制. NASA长期资助OpenMDAO框架的

开发, 并要求其在特定航天任务中完成验证, 例如用于

推进系统的耦合优化和飞行器概念构型设计. 这类项

目既支持工具开发, 又要求在工程流程中给出可复现

的技术成果, 促使开源工具具备工程级功能. 美国国

防部(DoD)在装备研制采购中则直接将流程可追溯

性、模型验证与不确定性量化写入承包商技术条款,
从而推动洛克希德、波音、诺斯罗普等企业在投标阶

段使用ModelCenter、DAKOTA或自研工具构建跨学

科流程. 美国能源部(DOE)及其国家实验室体系也在

能源系统规划、风电优化、材料成形等领域持续使用

并改进DAKOTA, 由此形成“开发-应用-再开发”的
循环.

欧盟的政策更强调跨国合作与通用标准建设. 在

Horizon 2020和Horizon Europe的多个航空与能源项

目(如Clean Sky、MAESTRO、MUSIC)中, MDO被要

求与金属增材制造、复合材料铺层、数字孪生等验证

环节相结合
[57~59]. 这些项目不仅资助具体研究任务,

还要求研究机构与主机厂释放部分模型接口、共享材

料本构参数和试验验证方案, 从而提升跨机构协作的

工具兼容性. 欧盟的工业数据与云平台计划(如GAIA-X)
进一步推动仿真数据治理、可共享算力平台与工业数

据中心建设, 使中小企业能够以较低成本接入高性能

计算与专业优化工具
[60].

英国采取更接近“行业主导的工程试点”策略 .
Aerospace Technology Institute(ATI)资助的多个项目直

接要求“设计-制造-运行”的闭环示范,例如罗罗公司在

复合材料构件设计项目中采用HEEDS与Simcenter绑
定其PLM系统, 用于铺层设计、疲劳校核与制造可行

性验证
[61]. Innovate UK则通过制造业项目基金推动金

属增材制造流程中MDO与工艺仿真的联用, 在政府支

持的示范线中明确了接口规范和模型验证流程, 使优

化工具必须与制造约束协同工作
[62]. 德国产业政策更

关注工业4.0体系中的模型管理与工业数据治理, 例如

弗劳恩霍夫研究所牵头的多个工业联盟试点中, 将数

图 2 (网络版彩图)汽车行业的多学科设计优化
Figure 2 (Color online) Multidisciplinary optimization of cars.
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值模型视为工业资产, 需要纳入版本管理与数据审计,
进而要求MDO与PLM集成, 而非作为独立工具运行.

总体而言, 各国并非单纯扶持MDO软件本身, 而

是通过科研合同、工程试验、接口标准和数据治理要

求, 塑造了MDO工具的应用方式与产业生态. 这些机

制使优化工具从“方法论验证”转入具体的工程流程和

供应链体系.

2.4 国际市场格局与竞争态势

全球MDO软件市场呈现出平台型工业软件主

导、专业优化工具深度嵌入、大规模算力与智能模型

逐步引入的多层合作与竞争格局, 竞争焦点更多集中

在完整链条能力而非单项功能.
在顶层平台领域, Dassault Systèmes、Siemens和

ANSYS通过3DEXPERIENCE、Simcenter和Multiphy-
sics等体系, 将几何建模、求解器、数据管理和流程验

证纳入统一环境
[62~64]. 这些平台不仅提供MDO功能,

更强调在PLM体系中进行版本管理、数据追溯及设

计验证, 使软件深度绑定企业的设计流程与质量体系.
例如, 空客在翼梁与系统布置优化中要求优化结果直

接进入PLM流程, 再由制造部门开展可实施性审查;
GE航空将喷嘴、导向器等增材制造件的优化完全纳

入NX+Simcenter+Teamcenter环境, 避免独立优化产生

“无制造路径”的方案.
在专业工作流与优化工具领域, HEEDS、Opti-

mus、ModeFrontier、OptiSLang、OptiStruct等软件占

据主流地位. 这些工具的价值主要体现在跨求解器编

排、高维优化、稳健性分析以及可复现流程管理, 而

非单纯算法性能. 例如, 波音和洛马使用ModelCenter
维护可复现流程簿 , 作为投标与审计材料的一部

分
[65,66]; 多个风电企业通过DAKOTA执行不确定性传

播与稳健布局优化, 而核心CFD/FEA求解由第三方软

件完成. 这说明流程调度与稳健性处理成为专业优化

工具的核心功能
[67~69].

新兴企业则主要围绕算力与代理模型开展竞争.
以Rescale、Parallel Works为代表的平台将HPC以服务

形式提供, 并与主流求解器直接对接; 一些新公司(如
Neural Concept、Tangent、Monolith)则以ROM、深度

几何网络或生成式设计为主要卖点. 值得关注的是, 这
些新兴企业并未试图替代现有求解器, 而是在设计空

间探索与实时推演环节介入, 形成增量式替补.
在竞争方式上,国际公司普遍采用“软件+数据+算

力+工程流程”绑定方式. 其渠道优势并非软件功能本

身, 而是绑定PLM审计体系、行业认证、模型产权管

理和设计责任制度. 与此同时, AI与ROM等新技术正

在改变工具入口位置, 使优化不再以工作流末端存在,
而可能在几何生成、载荷预测或实时评估阶段介入,
从而动摇传统平台的结构.

综上, 全球MDO软件的竞争不再围绕单一求解器

或单一算法, 而是围绕企业级设计生态、工程治理能

力与算力资源的整合展开. 随着代理模型和云算力的

加速成熟, 原有平台体系正在被重新分层, 市场结构

表 2 国外对MOD软件的支持政策比较

Table 2 Comparison of overseas support policies for MOD software

国家/地区 政策/计划名 主要支持点 对MDO软件的具体支持形式 典型举措

美国
CHIPS & Science/
DOE/DoD Digital

Engineering/NSF TIP

大规模科技资助、国家示范平台
(微电子、数字孪生、HPC)、国

防数字工程采购推动

对高性能计算与数字工程相关研
究给予资金、建设试验台、国防
采购通过合同需求带动软件交付

与标准化

国家实验室与产业合作的
“SMART USA/数字孪生”类研究
所与DoD数字工程战略推动国防

采购采用数字化工具

欧盟 Horizon Europ
研究资助、跨国协作、示范项目
与中试; 聚焦数字化、工业与

空间技术

给予研发经费、示范项目资助、
跨国联合体优先; 支持数字孪生、

仿真工具与MDO相关试验床

企业/科研可通过EU项目获取开
发经费、与跨国工业伙伴建立试
点平台并进入欧盟采购生态

英国
Made Smarter/Advanced
Manufacturing Sector
Plan/Innovate UK

资助制造业数字化、建造试验
床、产业加速与供需对接

研发补助、试点资金、产业链
协同支持、产学研加速器

中小企业与软件开发者可通过
Made Smarter获得试点资金并接
入High Value Manufacturing

Catapult网络

德国 Industrie 4.0 制造业数字化扶持、试点工厂
与标准化推动

政府+产业联合试验室、对中小
企业的技术援助、标准/互操作

性倡议

MDO/仿真厂商可以借助Industrie
4.0生态加入测试床、获得企业级

客户试点与认证机会
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出现了技术窗口期, 但竞争重点仍然落在可验证、可

量化、可落地工程能力上, 而非单纯技术指标.

3 国内发展现状与战略布局

3.1 中国MDO软件的技术起点与演进

我国MDO技术的发展历程, 可大体分为理论方法

积累、工程化体系建设和平台化产品化三个阶段. 最

初阶段始于20世纪90年代末至21世纪初, 当时国内的

研究重点仍集中在单学科数值方法的突破与验证之

上. 航空航天、高端装备和能源领域的科研团队在

CFD、FEA、热分析和燃烧模拟等方面逐步建立起自

主求解能力, 解决了离散方法、求解稳定性、湍流建

模、网格生成等一系列基础性问题
[70~74]. 与此同时,

工程优化领域也在这一阶段完成了从理论导入到本土

化发展的过程. 基于梯度的优化技术、敏感性分析方

法、序列二次规划策略以及先期的多目标智能优化算

法, 逐步被引入典型的结构、气动和热力学设计任务

中
[75]. 彼时的研究以算法与示范性算例为主, 尚未形

成成熟的软件体系, 但为后续跨学科耦合与自动化流

程奠定了数学与代码基础. 为便于整体把握我国多学

科设计优化软件的发展脉络, 本文将其技术演进过程

概括为三个阶段: 理论方法积累阶段、工程化体系建

设阶段以及平台化与智能化发展阶段, 如图3所示. 各

阶段在技术目标、软件形态及工程应用深度方面具有

明显差异, 但在工程需求牵引下呈现出连续演进关系.
随着国家重大型号工程的系统化推进, 特别是在

大型飞机、运载火箭及高性能燃气涡轮发动机等复杂

装备领域, 对研发效率与工程一致性的要求显著提升,
我国逐步进入以“工程软件体系化”为特征的发展阶

段. 在这一阶段, 研究重点不再局限于单一算法或物理

模型的可行性验证, 而是转向将分散的计算方法、仿

真模型和数据资源整合为可持续运行的软件系统, 实

现从“算法可用”到“系统可用”的转变. 围绕参数化几

何建模、自动化网格生成与更新、求解流程编排、仿

真数据管理与版本控制等关键环节, 研究工作逐步以

软件架构为核心展开, 推动传统依赖人工脚本的仿真

流程向模块化、组件化和流程化方向演进
[76~79].

在此过程中, 多物理场耦合分析不再以单次计算

为目标, 而是通过软件化封装形成可复用的求解模块

与接口规范, 使气动-结构、流动-传热、燃烧-气动以

及更复杂的耦合关系能够在统一平台下稳定运行. 与

此同时, 工作流管理思想被系统性引入仿真体系, 通

过任务调度引擎、数据接口规范和过程审计机制, 实

现多学科分析过程的自动编排、状态追踪与结果回

溯, 使复杂工程计算具备可重复、可追溯和可扩展的

软件特征. 随着上述能力的逐步完善, 我国在气动外

形优化、冷却结构设计和轻量化分析等关键领域开始

形成面向工程应用的集成化仿真软件体系, 标志着相

关技术由“工具级应用”向“工程级软件平台”迈出了实

图 3 (网络版彩图)中国MDO软件的技术演进
Figure 3 (Color online) Technological evolution of MDO software in
China.
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质性一步.
进入第三阶段后, 我国MDO的技术路线显著向体

系深度融合和数据驱动特征发展. 高保真仿真继续承

担关键工况验证和精确物理建模的角色, 而中低保真

模型与快速求解技术, 则逐渐成为设计空间探索和早

期决策的重要工具. 为了弥补高保真模型在优化循环

中的计算瓶颈, 我国学界与工业界投入大量力量发展

数据驱动的替代模型, 包括克里金方法、径向基插

值、基于函数逼近的响应面模型以及面向高维场变量

的降阶方法
[80~82]. 近年来出现的数据同化和模型校准

方法, 使仿真模型能够吸收试验数据、传感器监测信

息与历史验证结果, 从而形成早期数字孪生系统
[83].

这种“设计-仿真-测试-运行-反馈”的闭环理念, 正在成

为我国未来MDO平台演进的重要方向. 我国MDO技
术发展本身并非孤立进行, 而是伴随软件工程体系和

国产算力平台的成长. 随着高性能计算集群在型号单

位内部的大规模部署, 我国学界与企业能够在国产处

理器和加速平台上进行大规模求解, 从而推动多学科

耦合仿真从几十维参数扩展到上百维以上的高维决策

场景. 在软件工程方面, 国内团队开始构建模块化框

架、标准化求解器接口、统一数据格式、并行调度系

统和可审计的工程数据库, 这些工作使MDO平台能够

满足工程部门关于可靠性、可维护性、可溯源性的要

求. 需要指出的是, 随着MDO从方法研究逐步走向工

程化应用, 其核心挑战已不仅在于优化算法本身, 还在

于多学科模型及优化结果的工程可信性问题. 在复杂

装备研制环境中, 只有经过系统验证与确认(verifica-
tion and validation, V&V)的模型和流程, 才能作为优

化迭代与设计决策的依据. 因此, V&V体系逐渐成为

MDO软件工程化和平台化发展过程中不可或缺的关

键支撑环节. 在我国MDO技术迈向平台期的同时, 如

图4所示的模型验证与确认体系(V&V)在型号环境中

得到重视, 围绕试验数据、仿真基准和不确定性传播

建立评估标准, 进一步提高了国产MDO工具的可信

度
[84,85]. 近几年, 国内类似如图5所示的中国航发“智

周”这类平台化软件的出现, 体现了将参数化建模、代

理模型技术、自动化流程管理和工程数据库集成到一

套体系中的工程能力. 此类平台标志着我国MDO技术

正在从“研究型工具”迈向“工程型产品”, 具备支持复

杂装备研发全生命周期的能力.
与国外类似, 我国复杂装备MDO软件的发展也呈

现出阶段性演进特征: 从早期针对单一物理场的求解

工具, 逐步发展为支持多学科耦合分析的工程软件平

台, 并进一步向智能框架延伸. 目前, 我国在多学科建

模理论、优化算法方法、工程化流程以及专用软件平

台方面已具备一定基础, 能够支持复杂装备的设计优

化与性能评估. 但从整体工程软件体系来看, 在通用

接口标准、跨行业互操作性、全生命周期不确定性管

图 4 (网络版彩图)仿真模型V&V业务流程
Figure 4 (Color online) Business workflow for simulation model V&V.
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理以及工业级软件生态建设等方面仍存在不足, 有待

进一步完善和提升.

3.2 国内多学科优化软件的典型应用

在航空航天领域, 中国航空发动机集团及其下属

研发机构是MDO工程应用最早、成果最明确的主体

之一
[86~90]. 以中国航发商用航空发动机有限公司为例,

其研发团队在民用涡扇发动机概念设计与总体方案优

化过程中承担关键的多学科多目标优化工作. 该单位

与中国航发湖南动力机械研究所合作, 构建了面向某

型大涵道比涡扇发动机的总体MDO平台, 集成了热力

循环计算、尺寸与质量估算、整机燃油消耗与排放预

测、噪声分析及气动-结构耦合计算等模块. 该平台采

用非支配排序遗传算法执行多目标优化, 结果显示涵

道比与压气机进口温度对燃油消耗与整机重量具有主

导性影响, Pareto解集揭示了典型的性能平衡与折中规

律. 同时, 中国航发湖南动力机械研究所在涡轴发动机

的气动布局优化、叶型设计参数敏感性分析及燃油消

耗最优化等方面也取得了重要成果, 其研究进一步验

证了MDO方法在整机性能提升和设计折中中的有效

性, 为我国民用航空发动机的多学科协同设计提供了

坚实的工程实践基础
[91~95].

在整机级的自动化设计方面, 中国航发于2024年
11月在第十五届中国国际航空航天博览会上首次公开

发布了“智周”软件. 该平台由中国航发商用航空发动

机有限责任公司牵头, 联合中国航发湖南动力机械研

究所和厦门大学开发, 以发动机内部气动、燃烧、结

构、热传递等多学科耦合为核心, 通过高自主度的优

化算法和标准化仿真接口, 实现跨指标约束下的整机

综合权衡. 公开资料显示, “智周”早已在涡轴发动机

研制中实现工程化应用, 某型发动机在引入该平台后

整机油耗降低约1.8%, 功率提升约2.6%, 表明该类自

主平台对整机性能优化已经具备实际工程价值.
近年来, 随着国内装备制造向低碳化与柔性化方

向发展, 风电、水电及氢能装备逐渐成为MDO的新应

用领域. 超大尺寸风电叶片在气动载荷、材料疲劳与

图 5 (网络版彩图)智周软件界面
Figure 5 (Color online) Zhizhou software interface.
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制造工艺之间存在显著冲突, 常规流程难以处理其高

维参数空间. 国内研究者通过构建跨尺度设计框架,
将外形气动、复合材料铺层与结构稳定性统一建模与

优化, 使叶片轻量化水平得到显著提升
[96]. 在水轮

机及泵水电装备中, 设计流程由经验驱动逐步转向水

动-结构联合设计、噪声与振动抑制等多目标策略, 从
而兼顾效率与寿命可靠性

[97]. 针对氢能装备中的高

压储氢瓶、膜电极与流道设计, 也开始应用结构-流
动-传热一体化优化, 使MDO获得更广泛的产业适配

性
[98].
总体来看, 航空航天与能源装备成为我国MDO技

术走向成熟与工程化的核心驱动力. 这些领域不仅对

多学科耦合具有天然需求, 也通过长期型号研制和工

程闭环验证, 逐步形成适应本土装备体系的数学方

法、参数化策略、流程集成技术与验证体系. 它们共

同构成我国MDO技术从理论研究迈向产品化平台发

展的主要实践基础, 也将持续推动复杂装备设计向智

能化、协同化方向演进.

3.3 政策支持与产业生态

我国复杂装备MDO软件的发展始终受到国家政

策体系和战略性专项工程的强力引导. 政策层面的支

持不仅为基础理论研究提供了资金保障, 也为技术攻

关、软件平台建设和工程应用创造了制度条件.
在国家“十四五”规划和工业软件发展战略中, 工

业软件与复杂装备自主研制被明确列为重点方向, 强

调要构建自主可控, 面向航空发动机、燃气轮机、高

速列车等重大装备的设计软件体系, 推动装备研制的

数字化、智能化和全生命周期优化. 政策文件中提出

的目标涵盖多学科耦合建模、优化算法、协同设计和

工程仿真平台, 形成了从基础研究到工程化落地的政

策链条, 为MDO技术发展提供了明确的战略定位和实

施路径.
在科研资助和专项布局方面, 国家自然科学基

金、国家重点研发计划以及国家重大科技专项均将

MDO纳入核心资助范围. 国家重点研发计划对发动机

总体设计、压气机叶片气动与结构耦合、燃烧室多目

标优化等方向提供资金, 并强调在高保真仿真与快速

优化之间建立可调节的工程方法体系. 燃气轮机、高

速列车动力系统及核电装备的相关项目也提出了系统

级多学科耦合分析、跨学科优化和工程化平台建设的

要求. 这些项目不仅提供了研发经费, 更通过技术指标

和验收机制, 推动科研机构和企业形成可落地的工程

应用能力.
政策导向还体现在人才培养和学科交叉建设上.

教育部、科技部等部门联合推动“人工智能+工程设

计”等复合型学科建设, 鼓励高校与科研机构培养具备

优化算法、仿真建模与工程实践能力的复合型人才.
该类人才培养为航空发动机总体设计、燃气轮机叶片

拓扑优化及系统级多目标优化提供了人才保障, 也使

企业在技术攻关和工程化应用中能够快速吸收新方法

并实现技术落地. 高校与科研院所通过政策引导, 积极

承担多学科建模、算法研发、试验验证和工程仿真任

务, 形成了理论研究与工程应用的紧密耦合.
在产业生态建设方面, 政策和专项也起到了主导

推动作用. 科研院所在优化算法、模型降阶和多学科

耦合方法研究方面提供技术支持, 高校承担算法创

新、数值验证及人才培养任务. 燃气轮机、核电装备

和高速列车动力系统领域也逐步形成企业主导、科研

院所支撑、高校协同的人才和技术联合体. 通过政策

引导, 这种多层次协作机制逐渐形成覆盖研发、工程

应用、验证和人才培养的完整产业链, 实现了从基础

理论、算法研发到软件平台及整机工程应用的闭环

生态.
此外, 地方政府在国家政策指导下, 通过科技计

划、产业示范项目和创新基金, 推动工业软件和MDO
技术在地方重大装备制造业落地. 例如, 航空航天和动

力装备集群在多个省市形成区域示范效应, 带动了软

件开发企业、仿真服务机构和应用单位协同发展. 这

种政策驱动的生态建设不仅加快了国产MDO平台的

成熟, 也促进了软件企业、科研单位和装备制造企业

形成创新联动机制, 提升了整体自主可控能力.
综上所述, 国家政策通过战略布局、经费投入、

人才培养以及产业生态建设, 为我国MDO软件的发展

提供了全方位支撑. 政策保障了自主平台研发和国产

高性能计算环境的适配, 重大项目推动了工程化落地,
产业生态的形成则确保了技术成果能够快速转化为工

程实践. 这种多层次、多维度的支持体系, 使我国复杂

装备MDO技术在理论研究、方法创新、平台建设和

工程应用各环节呈现协同发展态势, 为航空航天、能

源装备及高端制造领域的数字化设计和智能化优化奠

定了坚实基础.

尹泽勇等: 复杂装备多学科设计优化软件发展与展望

482



4 中外MDO软件典型特征对比分析

4.1 国际主流MDO软件特征

如前文所述, 国际航空发动机领域的MDO软件体

系经历了从工具集成、流程自动化到模型融合与智能

化的发展路径, 其核心特征是面向整机研制的流程标

准化和跨学科耦合能力的系统化. 目前国际MDO平台

通常以模块化架构为基础, 将参数化几何建模、网格

生成、仿真求解、代理模型构建、全局与局部优化算

法等功能按统一框架组织, 使得各模块能够在流水线

式流程中自动衔接. 其关键技术特征包括: 一是流程

驱动的设计思想, 即将发动机各子系统的仿真分析抽

象为可重用节点, 通过流程编排形成可视化的设计任

务链; 二是模型驱动的设计思想, 即通过高保真仿真

模型与降阶模型的结合, 实现从概念设计到多工况优

化的连续分析能力; 三是数据库驱动的系统思想, 即

仿真数据统一管理、关联追踪和质量控制, 使设计过

程具备可审计性和可追溯性.
国际MDO体系的另一个显著特征是智能化与自

动化程度不断提高
[99~102]. 例如广泛应用的多保真建模

方法、主动学习的样本自适应选取策略、代理模型精

度自动评估机制等, 使平台能够在设计空间大、变量

多、工况复杂的场景下仍然保持稳定的优化效率. 总

体而言, 国际主流MDO软件体系呈现出高度集成、数

据闭环、智能驱动、流程透明等特征, 逐步形成从单

机到整机数字工程链的完整解决方案.

4.2 国内主流MDO软件特征

由于国有经济在我国市场中的重要地位, 国内航

空发动机MDO软件建设形成了与国际体系不同的发

展逻辑, 其特点是紧密围绕型号研发的工程需求推动

软件化进程, 通过任务牵引逐步构建专业工具集成、

跨学科协同设计和多目标优化求解能力. 当前国内

MDO软件通常以工程可用性和设计环节落地为核心

导向, 强调工具链与型号设计流程的高度适配性, 注重

满足复杂工况下的分析可靠性、仿真稳定性以及设计

流程的工程闭环.
从架构特征来看, 国内MDO软件在多学科仿真工

具集成、参数化几何建模、优化算法库以及流程可视

化等方面已经形成体系化实现路径. 在工具集成方面,
以“智周”为代表的国内平台普遍具备对主流CFD、

FEA、传热和燃烧仿真软件的标准化耦合能力, 支持

基于几何参数、工况参数和边界条件的自动化驱动;
在流程编排方面, 多采用图形化流程链方式, 实现任务

链的构建、节点监控以及状态追踪; 在优化求解方面,
支持多目标、多约束、多工况的求解模式, 能够通过

遗传算法、代理模型、梯度方法等组成多策略优化框

架, 以兼顾搜索能力与局部精细化需求.
在软件工程实践中, 国内MDO体系还展现出鲜明

的工程取向和科研取向并行发展的特点. 工程取向强

调在型号周期中支撑几何迭代、系统校核、性能评

估、结构优化等关键流程, 注重计算效率、数据一致

性和可重复性; 科研取向则注重先进算法的引入, 例

如多保真建模、神经网络代理模型、自适应DOE采
样方法、基于物理先验的降阶技术等, 为未来更复杂

的跨系统跨学科优化奠定算法基础.
表3中给出了国内外主流软件特征对比, 可以发现

表 3 国内外主流软件特征对比

Table 3 Comparison of key features of mainstream domestic and international software

对比维度 国际主流软件(以Isight、Simcenter、OpenMDAO等为主) 国内代表软件(以智周等为主)

架构设计
以流程驱动为核心的MDO平台架构, 将CAD/CAE/仿真
工具封装为统一工作流; 与CATIA、Abaqus等深度集成

面向型号任务的平台化架构, 聚焦复杂装备多学科耦合, 强
调与既有仿真工具链的工程适配; 兼容国内外主流软硬件平

台, 具备高度可扩展性

算法能力
内置DOE、多目标优化(如NSGA-II)、梯度法及代理模型,

支持多算法组合与并行执行
以工程可用性为导向, 支持多目标智能优化与代理模型及

DOE等, 算法配置随需求灵活调整

集成性
支持多学科、多软件的标准化流程集成, 接口成熟, 跨工具

互操作能力强
重点集成气动、燃烧、结构、传热等核心学科工具, 支持用

户自定义二次开发集成, 跨行业通用性仍在逐步拓展

工程化案例
公开工程案例显示, 通过流程自动化与优化集成, 可使设计

周期缩短约30%~50%, 显著降低人工干预
公开工程应用表明, 引入“智周”后, 某型涡轴发动机整机油

耗降低约1.8%、功率提升约2.6%

软件生态
商业化程度高, 形成稳定的软件、用户与工程服务生态,

全球应用广泛
以重大型号与工程任务牵引为主, 用户与产业生态处于持续

建设阶段
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国内MDO软件体系的形成路径更加面向实际工程问

题驱动, 在工具集成、流程工程化和优化求解方面不

断拓展; 而国外体系则在长期积累基础上形成高度模

块化、标准化、智能化的平台结构. 两者在发展方向

上趋同, 均朝向高保真仿真融合、全流程自动化、智

能决策支持等方向演进, 但国内体系更强调对型号任

务的快速适应性与工程闭环能力, 其演进模式在未来

复杂装备研发体系内具有明显的应用价值和独特

优势.

5 挑战与展望

5.1 技术发展趋势

未来复杂装备MDO软件的发展, 将呈现出高度智

能化、集成化与工程闭环化的趋势. 在算法层面, 传统

的梯度优化、响应面方法和多目标优化将与人工智能

技术深度融合, 尤其是深度学习、强化学习、高斯过

程及神经网络代理模型的应用将成为常态. 这类数据

驱动与模型驱动相结合的优化方法能够在高维、多目

标、多约束条件下实现快速收敛, 提升复杂装备整机

设计效率与优化精度, 同时增强在不确定性环境下的

鲁棒性和可靠性. 此外, 多尺度、多物理场、多工况

的耦合建模能力将进一步强化, 使软件能够覆盖航空

发动机、燃气轮机、航天器及高端能源装备的整机级

优化需求.
在平台集成层面, 未来MDO软件将更加模块化、

开放化和可扩展, 实现跨学科、跨工具、跨算力环境

的高度融合 . 设计人员将能够在统一平台内调用

CFD、FEA、热力、声学、结构及系统仿真工具, 并

结合高性能计算和云计算资源, 完成整机级多工况、

多参数优化问题. 这种集成化趋势不仅提高了设计迭

代效率, 也为不同学科、不同工况和不同型号装备的

快速适配提供了可能. 此外, 平台在数据管理、流程

自动化、结果可视化及工程知识库建设方面的能力将

成为未来软件核心竞争力之一.
工程应用方面, MDO软件将实现从概念设计、参

数化建模、优化求解到物理验证的全流程闭环化. 数

字孪生和虚拟试验技术将与优化算法深度结合, 使设

计方案在虚拟环境中即可进行多工况、多学科、多约

束的性能预测和优化, 减少实际试验成本, 提高设计可

靠性. 同时, 基于历史优化案例和工程数据的知识库,

将逐渐支撑经验驱动与数据驱动的混合设计方法, 使

新型号装备设计可快速生成初始优化方案, 进一步加

速装备研制周期.
在产业生态与支撑体系方面, 未来发展趋势将强

调开放协同与可持续性. 核心软件开发企业、科研机

构、高校及算力资源提供方将形成深度协作网络, 实

现算法创新、平台开发、工程应用、算力支撑及人才

培养的全链条生态闭环. 开放化的生态环境将促进方

法共享、工程案例积累和跨行业推广, 推动MDO平台

在自主可控性、通用性及工程应用能力上不断提升.
同时, 标准化接口、模块化流程和统一的数据管理体

系将成为产业竞争力的重要标志, 为复杂装备全生命

周期设计优化提供系统保障.

5.2 关键技术与工程挑战

从当前的发展趋势来看, MDO优化正从以独立仿

真为主体的离线工具, 逐步过渡到服务于产品全生命

周期的数字化基础设施. 随着材料行为、制造工艺、

控制系统与服役退化等因素逐渐进入设计阶段, MDO
所承担的任务不再局限于几何参数或单一性能指标的

搜索, 而是面向跨尺度、跨阶段、跨部门的数据协调.
这一扩展并非简单增加优化变量数量, 而是使设计流

程本身变成一个动态系统. 因此, 未来面临的挑战更

接近体系协同问题, 而非单项技术欠缺.
在这种趋势下, 跨尺度与跨保真模型如何协同工

作成为首要难题. 如前文所述, 现有实践普遍依赖“高
保真验证、低保真探索”的经验做法, 但随着制造约

束、材料退化和运行状态被纳入优化变量, 这种做法

的局限逐渐显现: 不同尺度模型涉及不同的变量定义

方式、数值稳定性特征和建模假设, 很难在同一优化

循环中取得一致作用. 例如用于疲劳寿命估计的材料

模型, 其时间尺度远长于气动载荷计算
[103]; 用于制造

成形分析的热-力耦合模型, 其变量与结构尺寸优化变

量并不对应. 如果缺乏对模型贡献度、误差传播与模

型切换条件的统一描述, 优化结果可能在不同阶段出

现不可预期的偏移. 因此, 更关键的不是构建更高保

真的单一模型, 而是建立能够管理多尺度模型协同关

系的设计规则与软件机制, 使模型间的贡献、衔接与

置信度能够被解释与控制, 而不是依靠工程经验调节.
与此同时, 随着数据驱动模型越来越多地参与优

化, 模型可信化已经成为影响工程采纳的决定性因素.
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代理模型、降阶模型和机器学习模型虽然显著降低了

优化迭代成本, 但其适用范围往往取决于训练数据的

覆盖性与物理一致性. 一旦工程对象发生几何尺度变

化或运行工况跨越数据分布范围, 模型预测便可能失

效. 目前的研究多关注精度提升, 而对模型可靠性的

界定、置信区间的量化和偏差校正的策略仍缺乏工程

化的实现方式. 如果未来的MDO平台无法对数据模型

的使用范围、有效性和更新机制加以控制, 那么数据

模型将很难承担长期设计循环中的实际决策任务. 因

此, 数据驱动能力与其说是计算加速工具, 倒不如说

是一个需要与物理模型并行管理以及交互沟通的“第
二建模体系”, 其工程可信度必须通过校准、辨识与风

险约束机制加以保障
[104].

值得关注的是, 当MDO逐渐介入制造验证、试验

计划与运行维护决策时, 流程治理层面也必须做出相

应的修改. 优化结果要真正进入型号研制环节, 必须

能够被追溯、被版本化、被审查, 并且能够被制造部

门和试验部门复检. 如果数据结构不统一、元数据不

规范、模型无法审计, 那么优化结果即便在局部试验

中有效, 也无法成为设计更改的依据. 换言之, 在未来

的工程实践中, MDO不仅是计算工具, 其本身也是工

程文档体系的一部分, 需要与PLM系统、试验数据

库、制造仿真平台共享一致的数据语义和验证规则.
这种治理要求强调的并不是数学算法, 而是提升软件

平台对工程责任、数据权限与结果可用性的支撑.
最后, 随着本地集群、国产处理器平台、云端计

算与专用加速设备共同成为设计资源, 优化与仿真任

务本身需要具备算力感知能力. 未来的MDO平台不再

仅依赖更快的硬件或更多的计算节点, 而是必须在不

同阶段自动选择合适的计算策略. 例如, 在全局搜索

阶段采用更快速的低保真模型, 在关键验证阶段集中

调用高保真模型, 在模型训练阶段或数据同化阶段迁

移至专用加速平台, 并在整个过程中保持计算结果的

一致性与可复查性. 只有当计算资源调度被视为设计

过程中的一项工程行为, 而不是后台黑箱执行, MDO
才可能适应复杂装备设计的迭代需求.

由此可见, 未来MDO的挑战来自设计体系的扩

展. 跨尺度模型需要以协同方式定义, 不确定模型需

要以可信机制管理, 优化流程必须能够进入工程治理

体系, 算力调度需要从资源调用转向策略设计. 因此

未来真正的突破将来源于模型理论、软件架构、数据

规制与工程验证的共同推进, 而不是某个单项技术的

孤立跨越.

5.3 潜在突破方向与发展策略

针对复杂装备MDO软件未来的发展趋势以及当

前的差距态势, 未来的发展策略应围绕算法创新、平

台集成、工程闭环和产业生态四个维度展开, 明确潜

在突破方向.
首先, 在算法与建模方面, 应重点发展面向高维、

多目标、多约束及多学科耦合问题的智能优化方法.
通过引入深度学习、强化学习、图神经网络、高斯过

程回归及智能代理模型等人工智能技术, 软件能够在

大幅降低计算成本的同时提升全局搜索能力和优化收

敛速度. 与此同时, 应加强基于人工智能的不确定性优

化与鲁棒性设计方法研究, 使复杂装备在多工况、多

参数及非线性耦合条件下能够实现可靠性能优化. 借

助多尺度、多物理场耦合建模与数据驱动方法, 人工

智能可实现气动、结构、热力、声学及材料行为的协

同预测与优化, 从而为整机级设计提供更加精确、高

效且自适应的决策支持.
其次, 在平台集成与工程化方面, 应以模块化、开

放化和标准化为核心. 平台需要实现跨学科、跨工

具、跨算力的统一集成, 使不同仿真软件和优化模块

能够无缝协作, 同时支持高性能计算和云计算环境下

的大规模并行计算. 流程自动化与工程化能力的提升,
将大幅缩短设计迭代周期, 减少人工干预, 提高设计效

率和可靠性. 此外, 统一的数据接口、模型标准和版本

管理体系的建设, 将有助于整合不同学科和不同单位

的设计数据, 形成可复用的优化知识库.
第三, 在工程应用闭环方面, 应着力构建虚拟仿

真、优化求解和物理验证的全流程闭环体系. 通过数

字孪生技术, 将优化计算结果与整机试验、台架测试

及使用验证相结合, 实现设计方案的实时评估和反馈

迭代. 典型装备的工程案例积累, 将为优化方法的迁

移性和通用性提供基础支持, 同时推动多型号、多工

况整机优化在实际研制中的可行性和可靠性.
第四, 在产业生态与支撑体系方面, 应构建覆盖算

法研发、平台开发、工程应用、算力支撑及人才培养

的完整产业链. 通过企业、科研院所、高校及算力平

台的协同合作, 形成开放共享、长期可持续的创新生

态. 同时, 注重复合型、多学科人才的培养, 提升算法
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研究、平台开发、工程应用和算力资源整合能力, 为

技术迭代和工程落地提供人力保障. 政策和专项引导

也将发挥重要作用, 通过资金、标准和基础设施支持,
推动国产MDO平台在自主可控、工程应用能力和产

业生态完整性方面快速发展.
综合来看, 我国未来MDO软件发展的潜在突破方

向包括: 算法智能化与耦合优化能力提升、平台集成

化与工程化流程优化、工程应用闭环建设与数字孪生

融合以及产业生态完善与人才培养体系建设. 通过这

些策略的协同推进, 可有效缩小与国际各方面最先进

水平的差距, 实现复杂装备研制的自主创新、数字化

和高效化目标, 为航空航天、能源装备及高端制造领

域提供核心技术支撑.

6 结论

本综述系统分析了复杂装备MDO软件的国际发

展、国内现状及未来趋势. 研究表明, 国内平台在算法

深度、多学科耦合能力、整机级多目标优化和工程闭

环应用方面与国外平台持平, 而国外平台在整机优化

效率、智能代理模型工程化应用以及跨工具流程自动

化方面有一定领先优势.
目前国内已经在航空发动机、燃气轮机及船舶车

辆等装备优化中取得阶段性成果, 但多工况变几何优

化、工程闭环建设及产业生态完整性仍需提升. 未来

发展应聚焦算法智能化、多学科耦合能力提升、平台

集成化及流程自动化建设、工程闭环体系完善, 以及

产业生态和人才培养体系建设.
总体来看, 复杂装备MDO软件的发展既是技术创

新的核心驱动力, 也是装备研制数字化、智能化的重

要支撑. 通过算法、平台、工程和产业生态的协同推

进, 我国有望在不长时期内建立自主可控、工程可

行、产业完善的MDO软件体系, 为高端装备设计与制

造提供持续技术支撑和创新能力.
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Development and prospects of multidisciplinary design optimization
software for complex engineering systems

YIN ZeYong1,4, DU Hui2, LI Wei3, YOU YanCheng4, HOU NaiXian2, AN Bo2, MI Dong3,
ZENG NianYin4 & SHAO WeiDong2
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The design of complex equipment is increasingly characterized by high dimensionality, multi-disciplinarity, multi-objectives, and
multiple constraints. As a result, multidisciplinary design optimization (MDO) software has become a core technological tool for
independent development and performance enhancement of such equipment. This paper systematically reviews the current
development status of international MDO software, the technical evolution of domestically developed platforms in China, and their
engineering application practices. It compares the development features of MDO software both domestically and internationally, and
draws valuable insights for the advancement of China’s MDO technology. Building on this analysis, the paper further explores future
development trends, including algorithmic intelligence, coupled multidisciplinary optimization, platform integration, closed-loop
engineering implementation, and the maturation of industrial ecosystems. It also identifies key technical challenges, such as
algorithmic complexity, system-level optimization efficiency, cross-tool workflow automation, engineering validation closed loops,
and industrial ecosystem development. Finally, the paper proposes potential breakthrough directions and development strategies,
emphasizing the need for algorithmic innovation, platform engineering, digital twin applications, and industrial collaboration to drive
continuous progress in domestically developed MDO software—toward autonomy, engineering feasibility, and industrial maturity.
This will provide essential technical support and innovation capacity for high-end manufacturing sectors such as aerospace,
shipbuilding, and energy equipment.
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