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0 引言
AMESim是多学科领域复杂系统

建模与仿真平台，为工程师提供了一个

协同系统仿真的软件环境。AMESim软

件有2个标准库和28个专业库，本研究

中运用了AMESim的机械库、液压库、

信号控制库和平面机构库。其中，加入

平面机构库进行联合建模，主要用于满

足仿真结果动画演示的需求。

1 液压系统建模与分析
主要针对液压系统流量负载如泵

源、伺服阀、液压缸、舵面等开展初步分

析研究。对飞机液压系统进行元件级至

系统级压力流量建模，液压系统模型简

化思路如图1所示。

 

2 液压系统AMESim建模与仿真
运用AMESim软件对飞机液压系

统进行建模与仿真。整个系统包括泵源

模块和负载模块（舵面）。

1)  泵源模块

根据液压能源系统特性，将1号、2

号和3号液压系统合并为1个恒压变量

基于AMESim的某型客机舵面液压
系统仿真分析

摘　要: 当某型客机飞控舵面作为液压能源系统的用户时，应用AMESim仿真软件，在相应的载荷作用下，对液压

系统所需压力、流量以及相关液压附件参数的设置进行分析，并对舵面的仿真运动结果进行动画演示。
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泵，出口压力设置为210bar(3000psi)

进行仿真。根据系统流量需求，为简

化模型，泵源模型由恒压源和节流阀

组成。恒压源向系统提供恒定210bar

压力，节流阀既可形成压降，又可以节

流。泵源模型如图2所示，泵源模块的

仿真模型中各单元的参数设置如表1

所示。

2)  负载模块

负载模块研究负载在相应载荷下，

在一定的时间和行程范围内运动所需

流量。综合考虑液压系统原理，忽略单

向阀等辅助阀块带来的沿程损失，可将

大部分液压用户简化为传统的阀控缸

模型。由于飞机各舵面液压工作原理相

似，以副翼为例说明。

由于飞机舵面作为液压系统用户，

并不需要验证其子系统的内部功能，因

此，在用AMESim仿真软件建模时，可

简化飞控舵面模型。通过AMESim的机

械模块和平面机构模块，搭建如图3所

示副翼模型。使用一个位移传感器组成

位移反馈模块，与输入载荷一起形成

对作动器的闭环控制，表2中的载荷以

ASCII文件形式输入。液压缸与副翼的

连接方式为转轴连接。阀为电控阀，输

入的信号通过控制阀的开口大小和开

图1　液压系统简化模型图

图2　泵源建模

单元名称 参数 设计值 单位

恒压源 压力值 210 bar

节流阀 阀开口直径 2.5 mm

回油油箱 油箱压力 10 bar

表1  泵源系统仿真模型设置各单元参数表
泵源 回油飞机舵面

舵面载荷

负载

A     B

P     T

节流阀

恒压源

回油箱

P
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δ(º) -20 -15 -10 0 10 15 20

MJ 161 121 -100 -821 -1171 -934 -661

注:  1 舵面偏度方向以舵面后缘向下为正

　   2 舵面加载精度为: ±10%（FS）

单元名称 参数 设计值 单位

伺服阀

信号源

正弦波频率 0.05 Hz
起始点 0 null
振幅 20 null
周相移动 180 ˚

三位四通

伺服阀

P到A最大流量 80 L/min
T到B最大流量 80 L/min
P到B最大流量 80 L/min
T到A最大流量 80 L/min
压降 10 bar
额定电流 20 mA
响应频率 80 Hz

液压缸

活塞直径 40 mm
杆径 20 mm
行程 0.12 m

加载载荷 见表2

图3　副翼模块AMESim模型

表2  单块副翼舵面载荷要求（单位N●m）

图4 泵源压力/
流量-时间曲线

图5 副翼运动
位移-时间曲线

表3  副翼模块参数设置表

口时间来控制流量的大小和流通时间。

按伺服阀的控制电流和负载的运动特

性设置信号源的幅值和时间。各单元参

数设置如表3所示。

3)  飞行剖面

完整的飞行过程十分漫长，如果

按照完整的飞行过程进行仿真，仿真

时间将很长。为节约仿真时间、便于观

察系统压力流量，取液压系统在飞行

过程中所需流量最大的飞行剖面进行

仿真，所需最大流量为13.77加仑/s，即

52L/s。

3 仿真结果分析
1）泵源模块仿真分析

由于泵源采用恒压变量泵，在仿真

过程中，泵源压力维持在210bar左右，

流量随着负载的运动而变化，如图4所

示，与铁鸟地面模拟试验时所测实际流

量的误差小于10%。通过对比仿真结果

与试验结果，证明仿真模型的建立和解

算是正确可信的。

2）负载（副翼）模块仿真分析

以副翼为例，进行负载模块的仿真

分析。由图5可知，副翼在相应载荷下，

运动角度和运动时间满足系统实际工

作要求。由图6可知，由于模型的复杂性

和建模时处于简化计算等因素，理论上

模型存在着一定误差，但理论计算的结

果仍可用于飞机液压系统压力流量变

化趋势的预测。

4 动画演示
AMESim仿真软件具有动画演示

功能，在建模仿真的基础上加入平面机

构模块，即可实现动画演示。以副翼为

例，模型建好后，在相应载荷的作用下

图6　副翼运
动压力-流量
曲线
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缸的行程范围，见图7和图8。设置副翼

的相对坐标时，通过多次调试，发现在

一定载荷下，X值的大小与副翼的运动

模式有关，且X值的绝对值越小，副翼

可运动的角度范围越大；Y值与运动方

向有关，Y值的绝对值越大，其相应运

绕固定转动轴在规定角度范围内做往

复运动，液压缸和转动轴是固定的，设

置其绝对坐标值，而副翼是运动的，设

置其相对坐标值，绝对坐标与相对坐

标必须联合设置，才能达到理想效果。

在设置绝对坐标时，其值应大于液压

图7　液压缸坐标值

图8　转动轴坐标值 

图9　副翼坐标值

图10　飞机舵面动画演示模型

虽然理论模型存在一定误差，但只要

模型参数设置准确，误差范围可小于

10%，且通过仿真结果与试验结果的对

比，证明仿真模型的建立和解算是正确

可信的。因此理论计算结果可用于预测

飞机液压系统的压力流量变化趋势，对

液压系统的设计有指导意义。

3）用AMESim对仿真结果进行动

画演示时，可与CATIA进行联合仿真来

演示复杂的三维动画，但应注意模型比

例和尺寸的设置。坐标值的设置对仿真

结果产生直接影响，相对坐标下，载荷

一定，X值的绝对值越小，机构可运动

的角度范围越大；Y值绝对值越大，相

应运动方向的角度值越大。绝对坐标与

相对坐标必须联合设置，才能使仿真和

动画演示达到理想的效果，是工程中系

统理论模型展示的一种快捷准确的方

式。                                                   
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动方向的角度值也越大。

副翼的相对坐标设置见图

9。建模结束进入动画界面

后，由于该软件中包含的

三维动画模型较为简单，

无法描绘复杂的三维模

型，因此可先在CATIA软

件中绘制较为复杂的三维

模型，通过AMESim导入后

调整模型的比例尺寸，使

导入的CATIA模型尺寸与

AMESim模型尺寸相匹配。

最后将所需演示的仿真结

果导入动画模型中，即可

进行动画演示。图10为飞

机舵面动画演示模型。

5 结论
1）AMESim具有超强

的交互仿真能力。对液压

系统进行仿真时，各元件

的数学模型及其子模型中

的参数设置起着决定性作

用，对这些参数进行精确

设置往往较为困难。因此， 

只有对AMESim帮助文档

中各元件的注释和数学模

型进行仔细研究，才能更

好地理解各参数的真正含

义。

2）用AMESim建模进

行液压系统压力流量分析

时，可将复杂的模型简化，
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可信的。因此理论计算结果可用于预测

飞机液压系统的压力流量变化趋势，对

液压系统的设计有指导意义。

3）用AMESim对仿真结果进行动

画演示时，可与CATIA进行联合仿真来

演示复杂的三维动画，但应注意模型比

例和尺寸的设置。坐标值的设置对仿真

结果产生直接影响，相对坐标下，载荷

一定，X值的绝对值越小，机构可运动

的角度范围越大；Y值绝对值越大，相

应运动方向的角度值越大。绝对坐标与

相对坐标必须联合设置，才能使仿真和

动画演示达到理想的效果，是工程中系

统理论模型展示的一种快捷准确的方

式。                                                   
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动方向的角度值也越大。

副翼的相对坐标设置见图

9。建模结束进入动画界面

后，由于该软件中包含的

三维动画模型较为简单，

无法描绘复杂的三维模

型，因此可先在CATIA软

件中绘制较为复杂的三维

模型，通过AMESim导入后

调整模型的比例尺寸，使

导入的CATIA模型尺寸与

AMESim模型尺寸相匹配。

最后将所需演示的仿真结

果导入动画模型中，即可

进行动画演示。图10为飞

机舵面动画演示模型。

5 结论
1）AMESim具有超强

的交互仿真能力。对液压

系统进行仿真时，各元件

的数学模型及其子模型中

的参数设置起着决定性作

用，对这些参数进行精确

设置往往较为困难。因此， 

只有对AMESim帮助文档

中各元件的注释和数学模

型进行仔细研究，才能更

好地理解各参数的真正含

义。

2）用AMESim建模进

行液压系统压力流量分析

时，可将复杂的模型简化，


