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摘　 要:ＦＷｏｒｋｓ 是一个用于航空发动机控制系统分析、设计、集成和验证的综合平台ꎬ但是控

制系统部件的仿真往往依赖于不同的仿真工具ꎬ因此在 ＦＷｏｒｋｓ 平台上集成这些不同仿真工具

建立模型是一个极大的挑战ꎮ 为此ꎬ通过在 ＦＷｏｒｋｓ 平台中集成 ＦＭＩ 接口ꎬ在该平台上实现了

多学科仿真软件模型联合仿真ꎬ极大地扩展了平台的仿真能力ꎮ
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０　 引言

航空发动机控制系统是由机械、液压、电子与电气等

部件组成的复杂系统ꎮ 在控制系统设计与研发的过程中

存在着大量的迭代过程ꎬ重复的设计、测试和硬件制造都

会带来高昂的成本ꎬ而数字仿真可以大幅减少这种成

本[１] ꎮ 在此前提下ꎬ南京航空航天大学开发了全权限数

字控制系统仿真平台(ＦＡＤＥＣ ｗｏｒｋｓꎬ ＦＷｏｒｋｓ) [２] ꎬ用于航

空发动机控制系统的分析、设计、集成和验证ꎮ 数字仿真

带来的便捷性要求研究人员不断地提升数字仿真的能力ꎬ
这种趋势也带来了更多的技术挑战ꎮ 例如想要更精确地

预测某种转子部件运行的效率和可操作性ꎬ就需要进行空

气动力学、结构力学和热力热联合仿真ꎬ以综合不同学科

对部件结构的影响ꎮ 因此仿真软件面对的一个重要问题ꎬ
就是如何解决多学科联合仿真问题ꎮ

在航空发动机领域ꎬ美国 ＮＡＳＡ Ｇｌｅｎｎ 研发中心研发

的推进系统数字仿真平台 ( ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ＮＰＳＳ)从 ３ 个层面去解决多学科耦合问题[３] ꎬ
第一是低耦合ꎬ即首先单独进行某个学科的仿真分析ꎬ然
后手动地将该学科的影响数据导出ꎬ并用于下一个学科的

仿真分析ꎮ 该方法的关键在于建立共享的数据库和数据

接口标准ꎬ在 ＮＡＳＡ 的气动－结构耦合实验中ꎬ采用该方法

可以将原来一周的实验周期缩短至几分钟[３] ꎮ 第二是过

程耦合ꎬ即将不同的仿真代码进行连接ꎬ能够自动地同步

仿真ꎬ该方法的关键在于基于一定的协议来支持不同的仿

真代码进行交互ꎮ 第三是完全耦合ꎬ即只能通过在基础方

程层面进行联合仿真ꎬ这就需要依赖一个能够支持多学科

仿真的统一建模语言ꎮ ＮＰＳＳ 全面地提出多学科联合仿真

面临的问题和解决方案ꎬ但是其解决问题依赖的工具库往

往无法公开获取ꎮ 欧洲 ＶＩＶＡＣＥ 项目开发的航空发动机

仿真软件 ＰＲＯＯＳＩＳ[４]也针对第二和第三层面的联合仿真

提出了解决方案ꎬ对于第二层面问题ꎬＰＲＯＯＳＩＳ 集成了由

欧洲发展信息计划(ＩＴＥＡ２)提出的 ＦＭＩ 标准ꎬ基于该标准

可以将所有支持 ＦＭＩ 标准软件建立的模型集成到

ＰＲＯＯＳＩＳ中ꎮ 另外 ＰＲＯＯＳＩＳ 本身也是一种新的仿真环

境ꎬ可以求解所有基于微分方程建立的模型ꎬ从而解决完

全耦合的多学科仿真问题ꎮ
本文采取和 ＰＲＯＯＳＩＳ 同样的方法ꎬ在 ＦＷｏｒｋｓ 平台中

集成 ＦＭＩ 标准ꎬ使得 ＦＷｏｒｋｓ 能够集成由其他仿真软件建

立的模型ꎬ从而进行多学科联合仿真ꎮ

１　 ＦＷｏｋｓ多学科联合仿真需求与设计

１.１　 多学科联合仿真功能需求分析

航空发动机控制系统主要由传感器、控制器和执行机

构组成ꎬ不同部件的建模往往依赖于不同的仿真软件ꎬ所
以 ＦＷｏｒｋｓ 的多学科联合仿真功能主要是能够集成不同的

仿真软件建立的模型ꎮ
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１.２　 ＦＷｏｒｋｓ 平台软件架构

ＦＷｏｒｋｓ 在集成 ＦＭＩ 标准时ꎬ需要保证较好的便携性

和扩展性ꎬ因此本文采用面向对象的方式来构造软件架

构ꎮ 部件的类结构图如图 １ 所示ꎬ类的封装模式保持一

致ꎬ以确保各模块可以以相似的接口来加载模型ꎮ 所有模

型的接口和函数都保持相同的命名方式ꎬ其中接口为各个

模型的输入和输出数据ꎬ函数包含该模型的初始化函数和

运行函数ꎮ
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          struct modelInput;
          struct modelOutput;
-��:
         modelInitial();
         modelRun();
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          struct actInput;
          struct actOutput;
-��:
         actInitial();
         actRun();
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          struct eecInput;
          struct eecOutput;
-��:
         eecInitial();
         eecRun();
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          struct sensorInput;
          struct sensorOutput;
-��:
         sensorInitial();
         sensorRun();

图 １　 模型类结构图

对于每类模型内的子模型ꎬ采用继承父类的方式来定

义模型ꎬ具体关系如图 ２ 所示ꎮ 电子控制器类是控制律和

电路模型的类的父类ꎬ燃油执行机构和其他执行机构的类

均继承自执行机构父类ꎬ各类传感器类继承自传感器父类ꎮ
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图 ２　 模型类关系图

１.３　 ＦＭＩ 在 ＦＷｏｒｋｓ 平台的集成

ＦＭＩ[５]定义了一种联合仿真的通用接口规范ꎬ基于该

规范可以实现不同仿真工具建立的模型联合仿真ꎮ 各仿

真工具遵循统一的 ＦＭＩ( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｃｋ－ｕｐ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ)标

准ꎬ可以将其平台上的模型导出为可运行的仿真组件

ＦＭＵ(ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｃｋ－ｕｐ ｕｎｉｔ)ꎬ且 ＦＭＩ 规定了两种不同的

仿真模式ꎬ两种不同的模型主要差别在于生成的 ＦＭＵ 是

否包含模型求解器ꎬ其中包含模型求解器的模式是 Ｃｏ－
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ(ＣＳ)ꎮ ＦＭＩ 标准制定了如何运行 ＦＭＵ 的代码

流程ꎬ并将运行 ＦＭＵ 的程序称为主控程序ꎮ
本文通过在 ＦＷｏｒｋｓ 仿真平台中集成 ＦＭＵ 主控程序ꎬ

使得 ＦＷｏｒｋｓ 仿真平台具有多学科联合仿真的能力ꎮ 集成

方法为将主控程序按照 １.２ 节中 ＦＷｏｒｋｓ 平台软件架构的

封装规范进行封装ꎮ ＦＭＵ 主控程序流程图及在 ＦＷｏｒｋｓ
中的封装如图 ３ 所示ꎬ其中初始化函数封装了 ＦＭＵ 主控

程序中解析 ＸＭＬ 文件和模型初始化的部分ꎬＸＭＬ 文件包

含了模型的所有内部信息ꎮ 运行函数封装了 ＦＭＵ 设置输

入、单步计算和获取输出 ３ 个部分ꎬ模型的持续计算依赖

于 ＦＷｏｒｋｓ 内部的计算流程ꎮ
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图 ３　 ＦＭＵ 主控程序流程图

２　 航空发动机控制系统部件建模

２.１　 控制系统架构

航空发动机控制系统主要包括传感器、执行机构、电
子控制器和发动机ꎮ 本文研究对象为主燃油闭环控制和

ＬＶＤＴ 位移闭环控制ꎬ其结构如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看

到主燃油闭环控制和 ＬＶＤＴ 位移闭环控制组成了完整的

转速闭环控制ꎬ主燃油闭环控制主要包括主燃油控制器、
发动机和转速传感器ꎮ ＬＶＤＴ 闭环控制包括 ＬＶＤＴ 位移控

制器、燃油执行机构和 ＬＶＤＴ 传感器ꎮ 其中主燃油闭环控

制器接受需求转速指令和传感器反馈的转速ꎬ通过控制燃

油量来控制发动机转速ꎮ 另一方面ꎬ要精确控制燃油量就

要引入 ＬＶＤＴ 位移闭环控制ꎬ通过将燃油量转化为可测量

的 ＬＶＤＴ 位移ꎬＬＶＤＴ 闭环控制器对 ＬＶＤＴ 位移进行闭环

控制ꎬ从而达到精确控制燃油量的目的ꎮ
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图 ４　 航空发动机控制系统结构图

２.２　 控制系统部件建模

本文建立的控制系统部件即为 ２.１ 节中的主燃油闭

环控制和 ＬＶＤＴ 闭环控制中的部件ꎬ主要包括发动机模

型、转速传感器模型、调理电路模型、燃油执行机构模型和

控制器ꎮ 由于各部件自身特性的原因ꎬ研究中往往使用不

同的仿真软件对各部件建模ꎬ本文使用 Ｃ 和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 混合

建立发动机模型ꎬ使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立转速传感器模型ꎬ使
用 Ｍｏｄｅｌｉｃａ 建立转速调理电路模型ꎬ使用 ＡＭＥＳｉｍ 建立燃

油执行机构模型ꎬ使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 来设计闭环控制器ꎮ
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本文建立的航空发动机模型为美国某公司于 ２０ 世纪

６０ 年代设计制造的大涵道比双转子涡扇发动机 ＪＴ９Ｄ[６] ꎬ
其结构如图 ５ 所示ꎮ 本文使用的模型为热力学部件级模

型ꎮ 通过对每一个部件进行热力学计算ꎬ获取各个出口截

面参数和发动机输出ꎬ再利用各截面之前的平衡关系使得

发动机模型计算收敛ꎮ 建模时每个部件的热力学计算利

用 Ｃ 完成ꎬ再将其封装为 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的 Ｓ－Ｆｕｃｎｔｉｏｎꎬ这样既

可以保证模型运行的效率ꎬ也可以提高模型的复用率ꎮ
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图 ５　 航空发动机结构图

航空发动机转速传感器一般选用磁电式转速传感

器[７] ꎬ该类传感器主要由永久磁铁、铁磁芯、感应线圈和

音轮等组成ꎮ 本文参考文献[８]使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立转速

传感器功能模型ꎮ
转速传感器调理电路模型[８] ꎬ主要包括滤波、钳位、

放大和比较模块ꎬ其中滤波电路只允许低频信号通过ꎬ钳
位电路可以稳定输入信号的电压ꎬ而放大和比较模块可以

提升电路的抗干扰能力ꎮ 本文使用 Ｍｏｄｅｌｉｃａ 来建立转速

传感器调理电路模型ꎬＭｏｄｅｌｉｃａ 的非因果建模特性ꎬ可以

按照电路原理图直接搭建模型ꎬ而无需推导完整电路的输

入、输出关系ꎮ
简化、通用燃油计量装置模型包含电液伺服阀、作动筒

和 ＬＶＤＴ 位移传感器ꎬ其中电业伺服阀接受 ＬＶＤＴ 闭环控制

器的输出电流ꎬ驱动作动筒运动ꎬＬＶＤＴ 位移传感器可以检测

作动筒的位移量ꎬ反馈给 ＬＶＤＴ 闭环控制器ꎮ 本文使用

ＡＭＥＳｉｍ[９]建立燃油执行机构模型ꎮ ＡＭＥＳｉｍ 具有丰富的机

械液压仿真库ꎬ所需子部件模型可以直接从其模型库中获

取ꎬ可以快速地搭建出简化的燃油计量装置模型ꎮ
设计控制器时ꎬ首先设计 ＬＶＤＴ 位移闭环控制器ꎬ使

用 ＰＩ 控制器来实现 ＬＶＤＴ 闭环控制ꎬ再将 ＬＶＤＴ 闭环控

制器、燃油执行机构和发动机看作一个非线性系统ꎬ对其

进行分段线性化ꎬ在每一段线性模型内单独设计 ＰＩ 控制

器ꎬ最后利用高压转子转速对控制器增益进行调度ꎮ 本文

使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行控制器设计ꎮ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 具有丰富的线

性化和控制工具箱ꎬ非常便于进行控制器的设计ꎮ

３　 ＦＷｏｒｋｓ 平台集成与应用

３.１　 基于 ＦＭＩ 的联合仿真

在 ＦＷｏｒｋｓ 平台中进行控制系统联合仿真ꎬ需要首先

将第 ２ 节中各软件建立的转速传感器和燃油执行机构模

型分别生成 ＦＭＵꎮ 目前 Ｍｏｄｅｌｉｃａ 和 ＡＭＥＳｉｍ 均已支持

ＦＭＩ２.０ 标准ꎬ能够导出 ＣＳ 模式的 ＦＭＵꎮ 而后将生成的

ＦＭＵ 分别导入 ＦＷｏｒｋｓ 平台中ꎬ即可调用运行 ＦＭＵꎮ
对于以 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 或 Ｓ － Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 建立的模型ꎬ使用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的 Ｃｏｄｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 工具可以生成 Ｃ 代码ꎬ再将其

封装为符合 ＦＷｏｒｋｓ 软件架构中的封装规范的类ꎬ即可在

ＦＷｏｒｋｓ 平台中运行ꎮ

３.２　 仿真结果及分析

通过在 ＦＷｏｒｋｓ 平台上进行航空发动机控制系统多学

科联合仿真ꎬ可以得到仿真结果图 ６－图 １０ꎬ其中图 ６－图 ９
分别为各部件的仿真对比图ꎬ虚线为原仿真软件中的仿真

结果ꎬ实线为各部件在 ＦＷｏｒｋｓ 中的仿真结果ꎬ二者相对误

差<１０－８ꎬ说明 ＦＭＵ 和 Ｃｏｄｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 生成的代码可以准

确地代表原仿真软件中的模型ꎬ且 ＦＷｏｒｋｓ 能够正确地运

行各 ＦＭＵ 和生成的代码ꎮ 图 １０ 为控制系统闭环仿真结

果对比图ꎬ在 ５５ ｓ 之前为起动状态ꎬ２８０ ｓ 之后为停车状

态ꎬ这两个状态均为开环运行ꎬ不进行转速闭环控制ꎮ ５５ ｓ
到 ２８０ ｓ 之前为慢车以上状态ꎬ该状态即为转速闭环控制

状态ꎮ 可以看到在进行转速闭环控制时ꎬＳｉｍｕｌｉｎｋ 的仿真

结果和 ＦＷｏｒｋｓ 基本一致ꎬ二者相对误差<１０－５ꎬ且均能较

好地跟踪需求转速ꎮ
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图 ６　 发动机模型低压转子转速仿真结果对比
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图 ７　 转速调理电路仿真结果对比
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图 ８　 转速传感器仿真结果对比
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图 ９　 燃油执行机构仿真结果对比
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图 １０　 控制系统闭环仿真结果对比图

４　 结语

本文通过梳理文献ꎬ明确了多学科联合仿真的主要问

题ꎬ提出了全权限数字仿真平台 ＦＷｏｒｋｓ 的改进方案ꎬ通过

建立航空发动机控制系统多学科模型ꎬ并在 ＦＷｏｒｋｓ 平台

基于 ＦＭＩ 完成了多学科联合仿真ꎬ仿真结果表明:
１) ＦＭＵ 的仿真结果与原仿真工具内的仿真结果一致ꎬ

二者相对误差<１０－８ꎬＦＭＵ 可以代表原仿真工具内的模型ꎮ
２) ＦＷｏｒｋｓ 成功集成 ＦＭＩ 标准ꎬ并在 ＦＷｏｒｋｓ 平台上

实现了控制系统多学科联合仿真ꎮ 且 ＦＷｏｒｋｓ 仿真结果与

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真结果一致ꎬ二者相对误差<１０－５ꎮ
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(上接第 ９３ 页)
　 　 可以发现ꎬ铝板 /相变材料 /液冷相结合的电池热管理

系统对于电池的工作温度有着较好的控制ꎮ 但是仿真和

实验之间也会存在一定的偏差ꎬ在以后的学习中ꎬ可以增

加实验部分的研究ꎬ以改善整个系统的整体效率ꎮ
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