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摘　要：为了使起落架系统设计过程可以进行流程再造，缩短方案调整后的迭代周期，基于仿生命周期管理（SLM）系统，

通过搭建项目管理模块、仿真流程管理模块、仿真试验数据库模块，集成起落架系统常用应用软件，建立起落架系统仿真

试验数据管理平台。通过小车式多轮起落架虚拟刹车试验建模与联合仿真分析工程实例，验证平台的基本功能，实现了对

模型、数据、仿真过程的管理。
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随着国内航空工业的发展，数字化设计技术在飞机设

计过程中得到了广泛的应用。通过先进的数字化仿真试验

方法，加速了飞机系统设计的开发过程，缩短了飞机研制周

期，降低了研制成本。随着仿真工作的深入，产生了大量的

数据、模型、文件以及分析结果，因此，需要通过建立专门的

管理平台管理这些数据资源[1，2]。

飞机起落架系统承担飞机起飞、着陆及滑行安全，是飞

机重要的功能系统之一，涉及结构、强度、材料、系统控制、

电子电气等多个领域。起落架系统常用仿真软件有 Easy5、

Hypneu、LMS Virtual.lab、Matlab 等，在处理实际工程问题

时，往往涉及多学科、多专业、综合性的难题，尤其面临多电、

全电等机电液综合的起落架系统，缺乏多学科联合求解、开

展综合性能分析的有效措施。因此，以系统级甚至飞机级的

综合性能分析是起落架系统关注的主要方向，而构建支持综

合性能仿真的多学科协同仿真平台是基本的建设需求。

仿真生命周期管理 [3，4]（Simulation Lifecycle Management，

SLM）系统通过构建多维的立体体系，将数据、流程、管理、

知识等内容通过科学的方式融合在一起，以提高设计者的工

作效率。这里通过引入 SLM 系统，构建起落架系统仿真试

验数据管理平台，对系统仿真过程进行严格的流程控制，建

立模型库、仿真数据库、试验试飞数据库，形成工程知识的积

累，便于数据挖掘和再利用。

1 组织结构与基本流程
起落架系统仿真试验数据管理平台将试验、试飞数据

以及工程应用产生的仿真数据形成重要的数据资源，在仿真

项目管理平台的维护下，能够查询、比较、数据分析，支撑建

模过程，方便仿真评价，进一步支持仿真试验和仿真流程管

理。平台组织结构如图 1 所示。

图 1　试验仿真数据管理平台组织结构

Fig.1　The structure of simulation test data management platform

仿真活动的基本流程如图 2 所示，按照“需求 - 规划 -

实施 - 验证 - 确认”5 个阶段的 V 型控制主流程，形成起落
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架系统数字仿真项目活动的顶层架构。围绕项目研制活动

的具体实施，提出项目组织机构形式，对组织角色进行定义。

图 2　仿真试验实施基本流程

Fig.2　The basic process of simulation test

2 平台实现
2.1 方法概述

为实现平台预期的各项功能，选择成熟的仿真数据管

理平台框架为基础。在此基础上，搭建起落架系统仿真试验

数据管理平台，方法如下：

（1）搭建项目管理子模块：建立用户角色，并确定相应

的职责（权限），对多层次元素增加“生命周期”标签，实施

项目管理系统。

（2）搭建仿真流程管理子模块：为管理者增加任务分配

功能、针对起落架系统设计建立仿真流程和仿真模板，方便

仿真活动实施。

（3）集成起落架系统常用应用软件：实现常用软件的部

件级集成，实现数据在仿真过程的交互，开发平台本身不具

有的软件接口。

（4）搭建试验仿真数据库：定义仿真数据基本框架、组

织形式、存储方式，增加数据的版本管理以及数据查询功能。

2.2 平台功能实现

起落架系统仿真试验数据管理平台的基本功能包括项

目管理、仿真流程管理及数据管理。

（1）项目管理功能实现

定义组织结构与人员，实现对仿真活动的有序管理。

初步建立用户角色及对应权限，如表 1 所示。

建立项目计划和任务管理功能，用户可根据需要创建

项目计划并将其存储在资料库中，将分析流程中的任务作为

项目任务分派给指定人员，并定义任务时间阶段，如图 3 所

示。增加任务提醒功能，方便用户查看自己的任务，如图 4

所示。用户可通过任务链接执行任务。项目进行过程中，用

户可通过项目看板查看项目及其关联信息的进展程度。

表 1　平台用户角色及权限表

Table 1　Roles and limits

角色 职责（权限）

所领导

查看项目及人员统计信息、项目任务进展，拥有所有仿真流程和仿

真数据的“读”权限，根据设计需求指定项目指标，分发任务到各

室等。

室主任

查看项目及人员统计信息、项目任务进展，拥有本室所有仿真流程

和仿真数据的任意权限，对其他室的仿真流程拥有读权限（可配

置），对其他室的仿真数据不可读、不可写（可配置），接受所领导

派发的任务，分发任务到指定工程师等。

高级工程师

拥有本室所有仿真流程和仿真数据的任意权限，对其他室的仿真

流程具有读权限（可配置），对其他室的仿真数据不可读、不可写

（可配置），接受室主任派发的任务，定制仿真流程（交互式流程和

自动化流程）等。

普通工程师

拥有本室所有仿真流程和仿真数据的任意权限，对其他室的仿真

流程有读权限（可配置），对其他室的仿真数据不可读、不可写（可

配置），接受室主任派发的任务。

系统管理员
系统调整、维护，查看系统统计报告（系统运行日志），系统管理，

业务流程维护，如组织结构和业务流程变更，需重新配置。

图 3　定义任务时间阶段

Fig.3　Defination of task schedule

图 4　用户可通过任务提醒功能查看任务

Fig.4　User can find their mission by task reminding function

（2）仿真流程管理功能的实现

对仿真业务进行调研，了解仿真过程中数据传递流程

及数据处理要求，建立标准化的仿真流程，实现仿真流程自

动化，可进行快速迭代。

对 Matlab、Abaqus、Amesim、LMS、CATIA 等常用软件
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的输入输出接口及参数、调用文件格式进行研究，通过 SLM

软件接口定义，实现平台上仿真工具集成，用户可通过软件

连接器直接在仿真流程中定义程序调用和运算行为。

平台中还定义仿真流程模板，通过模板可快速生成仿

真流程，定义仿真输入输出规则，增加仿真检查功能以及仿

真报告输出。

（3）数据管理功能的实现

针对仿真分析的需求设计仿真数据管理框架，采用开

放式架构，核心思想是通过仿真流程将仿真数据统一存储和

管理。在一个具体的仿真流程和仿真活动中，为仿真数据提

供了 6 个分类：产品、背景、规格、内部数据、结果、经过验证

的数据。用户可以将仿真数据有效地组织起来，每个分类下

面还可以根据需要添加不同的文件夹。

平台中基本数据的存储结合数据库、文件服务器进行，

采用分布式资源管理技术设计，提供文档、文件夹功能，支持

版本修改和数据引用机制。用户实际操作时，可根据自身需

要建立存储库，进行文件的上传、下载和检索。

此外，在平台中建立起落架系统仿真试验数据库，包括

系统文档、系统仿真模型库、试验数据库、试飞测试数据库，

将起落架系统的试验试飞数据及工程应用产生的仿真数据

形成重要的数据资源，在平台的管理下，能够进行查询、比较

和数据分析。

3 测试案例
通过小车式多轮起落架虚拟刹车试验建模与联合仿真

分析实例，对仿真项目管理平台进行测试。

（1）项目管理过程定义

管理者按照“需求 - 规划 - 实施 - 验证 - 确认”5 个阶

段进行任务规划，如表 2 所示。设置任务审批流程，并指定

交付物存取目录。

表 2　项目管理过程定义

Table 2　Definition of project management process

阶段 过程定义

需求 小车式多轮起落架虚拟刹车试验建模与联合仿真分析

规划

技术路线：CatiaV5 建模 -LMS 动力学分析 -Matlab 控制系统建模 - 
LMS 与 matlab 联合仿真分析

任务安排：在指定项目中按指定任务要求执行

计划完成：越早越好

实施
设计者按仿真分析技术实现路线执行对应任务，提交仿真模型和分

析报告

验证 审核者通过开启联合仿真模型对分析结果及报告内容确认

确认 审核者 / 批准者确认任务完成是否满足要求

（2）动力学模型的生成

设计者在 CATIA V5 中形成装配模型，按 LMS 多体动

力学建模方法建立动力学模型并测试，如图 5 所示。最后将

模型存入指定文件夹。

图 5　建立动力学模型

Fig.5　Build dynamic model

（3）仿真模型的建立

按 Matlab 控制接口定义方法建立控制接口，按连接关

系完成建模工作，如图 6~ 图 7 所示。

（4）仿真模型的运行

在 simulink 中启动联合仿真，分析结果可分别在

Matlab 和 LMS 中进行查看，如图 8 所示。仿真运行结束

后，分析结果并编写报告或文件。

图 6　建立控制接口

Fig. 6　Build control interface
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图 7　建立仿真模型

Fig. 7　Build simulate model

图 8　启动联合仿真及查看结果

Fig. 8　Start combined simulation and see the results

（5）交付物的上传

设计者在任务中添加交付物，将模型、仿真结果及编写

的报告上传，并添加到指定的文件夹中。设计者需下载检

查，仿真运行无误后，才能任务提交审批。

（6）流程的审批

审查者通过平台菜单打开项目存储目录，对已有的

分析模型进行审查，如图 9 所示。通过以上实例，对平台

的项目管理功能、仿真流程及软件调用功能、数据存储功

能进行了测试，测试结果表明，平台各项功能均达到了预

期效果，可使仿真过程按照管理者最初设定有条不紊地进 

行。

图 9　图审查者打开已有的分析模型

Fig.9　Investigators open the analytic model

4 结束语
在 SLM 系统基础上搭建起落架系统仿真试验数据管

理平台，形成项目管理、仿真流程管理、软件集成、数据管理

等统一的综合化管理平台。通过该平台进行仿真，可提高系

统工作的效率且能进行重要文件的保存及管理，对于计算资

源也能很好的进行分配，其优势体现在：

（1）仿真流程可以分段进行及检查，提高了工作的准确性。

（2）团队之间的人员可随时进行仿真资料的调用查阅，

有效地使用已有资源。

（3）所有计算资料都保存在服务器端，便于传输和 

管理。 
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Platform Based on SLM

ZHAO Jia*，LI Shengjun

AVIC The First Aircraft Institute，Xi’an 710089，China

Abstract：A landing gear test simulation data management platform has been established，aimed at rebuilding and 

improving simulation process，accumulating design experience，and cutting down iterative cycle. Based on SLM 

system，the item management module，simulation process module and data-base module have been set up. The 

common software has been integrated in the platform. The platform is demonstrated by an example of a multiple wheel 

landing gear virtual brake test modeling and combined simulation analysis. It shows that the basic function of the 

platform is workable.
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