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摘　要：针对新一代飞机机电系统功能高度集成、系统架构和接口设计复杂等特点，基于 LMS Imagine.Lab 仿真平台，开展了

基于模型的机电系统多物理域仿真技术应用研究。采用系统建模软件 AMEsim 构建了某型飞机机电系统不同层次（架构层、

功能层、性能层）的系统仿真模型，实现了多物理域仿真模型联合仿真与调试的关键技术过程，应用结果证明该方法可以

为机电系统的综合权衡提供一种有效的实施途径。
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飞机机电系统主要包括供电、液压、燃油、环控、起落装

置、防护救生、防 / 除冰等系统，是飞机上规模最大、涉及专

业最广的复杂系统。随着军事需求的变化和科学技术的发

展，飞机机电系统目前正在向综合化、多电化和智能化方向

发展 [1]，多学科交叉耦合问题日益突出，传统的设计与分析

的方法已经难以适应先进飞机机电系统设计的发展需要。

国内外先进飞机发展历程表明，先进机电系统对整机

性能的贡献度越来越大，地位作用日益凸显。美国空军研

究实验室（AFRL）已经开展了综合飞行器能源管理技术

（Invent）和自适应通用发动机技术（Advent）等针对下一代

飞机能源技术的发展计划，并提出能量优化飞机（EOA）概

念 [2]。目前，机电系统面向多目标优化设计的需求下，在完

成各系统从独立到综合的验证过程中，除了各专业领域的单

学科仿真支持外，还需具备解决不同专业领域联合仿真的技

术手段，以解决系统能量综合仿真验证和评估的问题，从而

为机电系统综合优化设计提供验证手段。

基于模型的系统工程（Model-Based System Engineering，

MBSE）是设计复杂系统的有效方法。采用该方法对飞机机

电系统进行多学科、多领域、多级建模和能量综合仿真，构建

能量综合飞机，充分考虑各系统间的交联耦合作用，可以实

现对方案、设计的快速迭代验证、优化，尽早发现设计缺陷，

提高设计质量，优化飞机系统配置，能源系统结构合理，减轻

系统重量，综合利用能源，从而有效地提升飞机机电系统的

综合效能和飞机整体性能。

本文结合目前主流的 MBSE 设计流程和方法，重点探

讨 MBSE 技术在某型飞机机电系统多物理域建模与仿真技

术的应用过程，最后给出相关的研究结论与建议。

1 LMS Imagine.LabAmesim机电综合仿真平台
国外基于模型的系统工程技术发展很快，并提出了多

种不同的技术思路，在解决多领域物理系统交联仿真方面

主要有两种方法：（1）通过异构软件 / 模型的联合仿真进

行虚拟集成，如基于 Siemens（LMS）公司的 LMS Imagine.

LabAmesim 软件平台来设计实现；（2）基于统一的多领域物

理系统建模接口标准和工具进行虚拟集成，如通过达索公司

的 SEE（Dymola）软件和函数模型接口（Function Mockup 
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Interface，FMI）标准进行模型层面的虚拟综合仿真验证。

LMS Imagine.LabAmesim 航空虚拟集成飞机（VIA）

解决方案依赖于 Amesim 的多领域仿真平台能够解决航

空系统的多物理领域仿真问题 [3]。该平台为工程师提供

了一个从功能需求到物理建模、仿真的开放开发流程，如

图 1 所示，包括系统架构模型构建、各子系统建模、架构

配置和模型虚拟集成、虚拟综合仿真和后处理等，支持对

MatLab/Simulink、Motion 等不同软件模型的集成，并通过

统一的数据管理工具进行仿真参数、模型等数据的统一

管理。

图 1　LMS Imagine.LabAmesim 航空 VIA 解决方案

Fig.1　VIA solution for aerospace of LMS Imagine.LabAmesim

2 机电系统多物理域仿真技术应用
本文以某型飞机机电系统能量综合仿真为例，说明

MBSE 方法在机电系统多物理域仿真方面的技术应用。

2.1 概述

机电系统多物理域建模与仿真技术是运用基于模型的

MBSE 的思想，将原先分散的仿真分析过程综合到一个统一

的仿真分析平台，通过构建“虚拟飞机”进行机电系统基于

MBSE的综合分析、评估的过程，如图 2所示。通过该技术的

应用，可以使设计人员快速了解设计方案变更对相关系统和

飞机性能的影响，进而减少设计中的错误和不必要的反复，实

现机电系统不同研发阶段的多目标优化分析和综合权衡。

2.2 能量综合飞机仿真架构

根据飞机的总体配置和系统组成，明确机电系统能量

综合仿真的系统仿真架构，在 AMESim 中将飞机从顶层

划分为飞机系统、动力装置、飞行动力学和热集成 4 个模

块及相互之间的接口（包括机械、电气、液压、气、热、控制

6 类接口），并定义开展综合仿真的飞行任务剖面，如图 3

所示。

图 2　综合仿真流程

Fig.2　Integrated simulation design flow

图 3　液压系统 ICD框图

Fig.3　Functional diagram of hydraulic system ICD 

飞机系统由液压系统、飞控系统、起落架系统、环控系

统、防除冰系统、电气系统、燃油系统、航电系统等组成，是能

量综合仿真的核心部分，其包含了飞机上的二次能源提供系

统和用户系统。动力装置部分用于提供飞机系统和动力装

置系统的接口，可反映机电系统功率提取的大小。飞行动力

学模块反映飞机在不同飞行剖面阶段中的飞行动力学特性，

用于给飞控系统负载提供载荷输入。热集成模块按照舱室

进行划分（设备发热通过舱室及空气热传递实现），用于进

行机电系统的热能集成分析。

2.3 系统交联 ICD定义

在能量综合飞机仿真架构的基础上，对各个模块进行

接口协议定义（ICD），理清每个系统或者部件的所有可能的

输入和输出。系统交联 ICD的定义工作，主要关注本系统
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与其他系统之间的能量交联接口。为此，以液压系统 ICD

定义为例进行详细说明，液压系统与舱室、动力装置、燃油、

飞控、起落装置、供电等系统的能量交联接口框图如图 3所

示，系统的设备、交联关系接口和布置位置等信息如表 1 

所示。

表 1　液压系统交联关系

Table 1　 The crosslinking relation of hydraulic system

交联 交联的部件 端口类型 交联变量 布置位置

动力装置 发动机驱动泵 机械端口 转速、转矩 发动机舱

舱室

热系统

高压油滤 热端口 换热量 设备舱

液压油箱 热端口 换热量 设备舱

液压导管 热端口 换热量 设备舱

供电系统
交流电动泵 电端口 电压

吸油通断阀等 电端口 电压

燃油系统
燃油 -液压

油散热器
热端口

温度、

流量
后机身

气动
空气 -液压

油散热器
冲压空气 前机身

飞控 P/T

起落装置 P/T

结构 P/T

数据接口 复合信号端口 输入输出信号

2.4 构建飞机系统顶层架构模型

在系统交联 ICD 定义基础上，基于能量综合飞机仿

真架构，逐层展开进行各子系统架构模型的定义，基于

AMESim 软件提供的各类专业模型库（机械库、电气库、液

压库、热液压库）进行各子系统功能模型构建，最终建立整

个飞机系统的仿真模型。

2.5 构建各子系统模型

在各子系统 ICD接口约束下，开展各子系统方案设计

和建模。以液压系统为例，液压系统功能级模型按照系统方

案设置了两套液压系统，并且反映了液压系统液压泵与动

力装置的机械交联、与供电系统的电能交联等关系，如图 4 

所示。

2.6 虚拟综合仿真分析

按上述步骤完成各子系统模型的搭建，不同的设计方

案、仿真层级和精度要求对应不同结构、尺度和精度的仿真

模型，这些仿真模型通过统一的、可选配的仿真模型库进行

管理和版本控制。基于参考架构，按照不同的设计构型、仿

真目的、仿真层级（架构级、功能级和性能级）对仿真模型库

中的模型进行选配，定义相关全局工况参数，通过虚拟集成

最终生成整个机电系统综合仿真模型，可以开展以下的虚拟

综合仿真分析：

图 4　液压系统建模

Fig. 4　Modulation of hydraulic system
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温度、

流量
后机身

气动
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结构 P/T
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图 4　液压系统建模

Fig. 4　Modulation of hydraulic system
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（1）进行飞机机电系统的能量评估。通过仿真，可以实

现飞机机电系统电能、液压能、气能、热能等能量的交联与综

合，直接反映机电系统从动力装置提取的功率大小，液压系

统的能量变化如图 5 所示，并可通过系统不同方案的配置优

化机电系统的整体能量分配方案，降低从动力装置提取的功

率，降低飞机燃油消耗。

图 5　液压系统的能量变化

Fig.5　Energy variation of hydraulic system

（2）实现飞机热集成优化分析。可以评估不同环控技

术方案（如电、引气等）对能耗的影响，进行燃油系统热集成

分析（考虑燃油本身以及与环控、电气及液压系统的换热），

以及电气设备布置及环控系统散热的联合优化分析。

（3）通过能量综合飞机 ICD 模型，可以根据飞机的整

体性能需求，在方案论证阶段评估机电系统的架构设计与方

案配置，为子系统方案的设计提供合理的边界。

（4）能量综合飞机 ICD 模型可清晰地反映机电各个系

统的相互交联关系，使各个系统之间的接口模型化，还可通

过仿真分析各个系统之间的相互影响，使各个系统之间的接

口和相互影响更清晰直观。

（5）通过在方案设计阶段、详细设计阶段对机电系统进

行能量综合仿真验证，可以提高机电系统设计的成熟度，完

善研制流程，尽早发现设计缺陷，提高设计质量和成功率，减

少研制后期的反复更改，缩短研制周期。

3 结论
本文以 LMS AMEsim 仿真平台为基础，开展了基于模

型的机电系统能量综合仿真技术应用研究，运用基于模型的

MBSE 的思想将原先分散的设计过程和仿真分析综合到一

个统一的平台，建立了机、电、液、热、气等多领域联合仿真模

型，实现了多物理域仿真模型联合仿真与调试，可以为机电

系统的综合权衡提供一种新的设计理念和技术框架。

通过工程实践表明，LMS AMEsim 仿真平台能对多领

域智能系统进行建模和分析，并预测其多学科专业的耦合性

能 [4]。但同时应该指出该平台有其一定的局限性，后续在此

方向上仍有诸多工作需要深入研究，主要包括：

（1）多层次、多尺度仿真建模技术

不同的设计方案、仿真层级和精度要求对应不同结构、

尺度和精度的仿真模型，因此，需要对仿真过程中各种模型

的具体要求进行分析，确定各机电子系统不同层级模型应具

备的特征要素，并在建模过程中采取适当的建模方法或标准

将这些特性要素在模型中体现，进而形成相应的建模规范。

（2）复杂系统模型的置信度评估

目前，还缺少仿真模型可信度评价机制，无法采用规范

化的校核、验证和确认评价准则确定仿真模型和仿真结果的

正确与否。因此，后续还应加强对仿真模型可信度评价机制

的研究，同时，还需通过大量物理试验的数据积累，不断对各

系统的仿真模型进行标定，以提高仿真结果的准确性。

（3）多物理域仿真模型联合仿真与调试技术

机电系统仿真涉及到机、电、液、气、热等各领域多专

业，其接口交联关系非常复杂，联合仿真实现的技术难度主

要在其仿真的准确性、实时性和复杂度等方面。

从应用过程看，联合仿真过程中各系统参数的调试无

通用方法可借鉴，由于仿真变量太多，出现仿真周期长、模型

调试难度大、仿真结果不稳定等现象，因此，还应该加强对模

型的轻量化，合理定义模型的参数，以及联合仿真与调试技

术等方面的研究。

（4）异构软件模型的集成仿真计算求解技术

通过异构软件 / 模型的虚拟集成来进行机电系统多学

科跨专业协同联合仿真，各专业使用的模型接口种类繁多，

由于知识产权及不同领域建模的特点等原因，在短期内实现

模型描述及求解的统一并开放是不现实的，因此，还应加强

对通用模型接口标准 FMI 的研究，统一建模语言和标准，增

加模型的重用率，提高仿真人员的开发效率。
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