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基于系统工程的仿真验证
传 统 研 制 流 程 存 在 的 问 题
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问题：
 基于文档设计，自然语言描述，容易产生二义性

 设计各个阶段过程的设计结果割裂

 缺陷大多在后期发现，发现和修复成本高

 试验滞后于设计，试验对象单一使得试验效率较低，试验结果离散

 后期发现问题后优化和改进空间少

传统的设计及验证手段



基于系统工程的仿真验证
基于模型的系统工程 (MBSE)
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AMESim模型二次开发技术
系 统 仿 真 的 工 程 意 义
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应
用
案
例

无法试验或试验成本巨大

 航空航天、核工业、大型工程设备
等领域的整机级试验或真实工况下
的试验

 没有产品时的方案论证
 ...

开展试验也无法有效观察

 发动机系统瞬态特性，包括：起动
、关机、工况调节；

 真实工况下的任务剖面仿真
 ...

解决多学科系统性问题

 动力装置起动时序的设置和分析
 飞控、机电系统中多能域/多学科

统一建模与仿真
 ...



AMESim模型二次开发技术
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系统仿真的工程意义

自定义函数
库函数调用

模型二次开发工具—AMESet

模型构建 接口配置

建模与调试

仿真调用

01 自定义模型开发
 特殊元件模型开发

 特殊物理现象描述

 自定义工质物性

 模型标定及修正

 ...

02 模型间接口的转换或匹配



AMESim模型二次开发技术
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 5模型二次开发理论基础—键合图理论(bond graph)

电气工程学

机械力学
(平动)

势 流

功率 基本元件类型

容抗类元件 感抗类元件 阻抗类元件

Voltage 
V

Current 
I

Capacito
r
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r
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Velocity 
v

Force 
F

Mas
s
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g
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vcF
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r
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机械力学
(转动)

Angular
Velocit
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ω
Inerti
a

ω×= JT
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al
Spring

∫ ω×= d
t

cT
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al
Damper
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流体力学

热力学
…

Pressure 
p

Volume 
Flow

Q Volum
e

pVQ ×=

Line 
(without loss)

∫×= d
t
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L

1
Q
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Temperature 
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-
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T

线性关系 非线性关系
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燃油系统典型元件开发
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 6特 殊 元 件 模 型 开 发—离 心 泵

真实离心泵，建模要求：

1. 考虑泵入口诱导轮气蚀柔度；

2. 离心泵水力试验扬程数据标定、拟合；

3. 离心泵水力试验效率数据标定、拟合；

4. 考虑转动惯量、扭矩作用。
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燃油系统典型元件开发
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试验发现，同一件产品（尤其是喉部直径较小时）在不同的入口

压力下测出的流量系数大幅变动，非常不稳定。

比对大量试验数据认为：不同的流量在喉部会形成厚度不同的附

面层。当喷嘴喉径较小，附面层的厚度对喉部过流面积的影响逐渐显著

，需对模型引入修正系数。

修正后的标定模型

软件自带流量公式

in
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•

库函数调用

修正后的流量系数考虑了附面层的影响，在同样的入口压力、温

度、流量条件下，修正公式得到的流量系数偏小，更符合真实情况。

如果用普通经典公式，流量系数有时甚至会大于1.0。



燃油系统典型元件开发
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同类模型间接口匹配 不同类模型间接口匹配 异构型间接口匹配

底层守恒方程同为热

流体模型
底层守恒方程同为不

可压或者可压缩气动模型

异构模型的集成，包括：Modelica模

型集成、FMU模型集成以及不同工具间的

联合仿真

Pneumatic to Two Phase Flow

Hydraulic to Pneumatic FMU异构模型集成

不同工具间联合仿真

Modelica模型集成
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燃系统动态特性仿真算例
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冲压空气

外排大气

空气涡轮

航空燃油

离心泵

燃油阀门

Modelica空气涡轮FMU模型

空气涡轮-离心泵系统是航空燃油系统中一种典型的动力装

置，可将冲压空气的能量转化为泵的扬程。

离心泵模型基于热流体守恒方程自定义开发，空气涡轮基

于Modelica语言开发并通过FMI接口标准集成，同时基于一维

转动因果关系对模型间接口关系进行处理。

离心泵质量流量

离心泵效率

离心泵入口和出口压力

离心泵转速
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立足中航工业

 服务中航工业产业信息化

 提供全面的、专业的技术支持，发挥产业信息化的战略支撑作用

面向装备制造业

 致力于成为信息化解决方案提供商

 提供覆盖设计、生产、服务等各领域的信息化整体解决方案

 提供完备的MBSE全流程解决方案

服务国防

 基于装备的全生命周期管理

 面向军队，提供基于装备的全生命周期管理和综合保障信息化解决方案

金航数码科技有限责任公司(中航工业信息技术中心)



Thank You
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