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摘b要!

从飞机系统架构设计的必要性/系统架构的建模和分析过程/支持架构建模分析的 \V9D方法论/架构建模

语言/架构建模工具/面向全机系统架构的协同设计和联合建模仿真等角度出发"对飞机系统架构设计相关

的基础内容进行了全方位的综述"并提出了初步的飞机系统架构设计思想及其落实途径.
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$%飞机系统架构设计的必要性

9ADACB%-Z%A

+!,中关于'系统架构(的描述为!

系统架构的开发作为飞机'系统概念研制过程的核心

工作. 系统架构将确立系统结构及边界"在该结构及

边界内"实施具体的项目设计以满足已建立的需求.

可以考虑多个候选系统架构用于实现设计.

进行'基于模型的飞机系统架构设计(的意义

在于"通过建立较为真实的飞机系统架构模型"可

以帮助飞机设计者在设计初期对新技术的使用/全

机系统架构的综合权衡/飞机顶层指标的确定以及

飞机级需求的确认和初步验证等关键内容进行评

估"从而降低飞机设计的风险"减少设计成本"缩短

飞机研制流程.

.%系统架构的建模!."

0#!b功能架构建模
功能架构建模过程包含三个主要步骤!

!% 分析运行场景"识别系统顶层的'核心功

能("并形成系统的'功能上下文模型($

0% 分析系统功能上下文模型"识别目标系统的

'驱动(和'反应("开发'系统线程($

1% 将'系统线程(进行有机整合"形成系统的

'功能架构(.

0#0b逻辑'物理架构建模
逻辑'物理架构"应该由两部分组成"一部分是

逻辑'物理模块层级图"另一部分是物理模块关系

图. 前者重点表现系统模块之间的层级结构"即包

含与被包含关系$后者重点表现各层级模块之间的

接口和运行依赖关系.

:%几种重要的 EN;O方法论及其架
构设计和分析过程!1 .Z"

1#!b;V\:?IS3*759D

:?IS3*759D的活动如图 ! 所示.

:?IS3*759D方法论主要包括以下三个顶层过

程元素!

!% 需求分析"针对系统用例进行识别和初步分

-!



图 !b:?IS3*759D的活动

b

析"其过程输出包括系统场景和用例.

0% 系统功能分析"输出用例模型和运行合约"

运行合约描述系统与外界交互的逻辑和接口规范.

通过用例一致性分析建立用例协作模型"将用例融

合在一起"以形成对系统功能的全方位考察$

1% 架构设计"输出系统架构模型和伴生的运行

合约"包括;E2和设计规范.

1#0b;<EJ9DJJ9D\

;<EJ9D的 JJ9D\是一种将面向对象的分析

技术和系统工程理论基础充分结合的自顶向下的

场景驱动的 \V9D方法论. JJ9D\的活动如图 0

所示.

图 0bJJ9D\的活动

b

JJ9D\的关键活动包括!

!% 分析利益相关方的要求和需要$

0% 定义系统需求$

1% 定义逻辑架构$

%% 对已分配的备选架构进行综合并分析"聚合

#97*O6LN,YL%成物理架构$

Z% 对备选综合架构进行评估和优化$

&% 确认和验证系统设计.

D%支持架构建模的语言和相关建模
工具
%#!b\3@L>,)?和27S3>?

!&"

\3@L>,)?语言是一种开源的/用于构建大型复

杂和多样化的物理系统模型的面向对象语言.

目前\3@L>,)?语言已拥有机械/电子/电气/液

压/热力学/控制逻辑/电机等多个学科的标准模型

库"可以快速建立系统级性能分析模型. 由于采用

了面向对象的语言策略"\3@L>,)?充分支持非因果

建模"将理解模型和理解现实世界的问题充分对

应"方便针对具体问题进行分析.

27S3>?基于\3@L>,)?语言"使用一种新的基于

面向对象和方程的建模方法"方程的自动处理替代

了传统意义上方程到模块框图的人工转换" 27S3>?

程序的结构如图 1 所示.

图 1b27S3>?程序的结构

b

%#0bAI)?@,?和E?UL>>?

!-"

AI)?@,?是一个有特定工具 E?UL>>?支持的 \V5

9D方法"用于软'硬件和系统架构设计.

基于AI)?@,?和E?UL>>?的系统设计过程如图 %

所示.

其中"JA层分析'系统用户想要系统完成什

么("9A层分析'系统需要如何运作来满足用户的

要求"即功能分析(" Â层分析'系统的逻辑组件需

要如何协作来实现特定的功能"并满足特定的限制

等条件("BA层分析 '系统应该如何被实现并构

建(. 在各层级设计分析之后"可以生成 DBV9

/!



图 %b基于AI)?@,?和E?UL>>?的系统设计过程
b

#D*@5BI3@8)OVIL?+@3H* 9OI8)O8IL%"根据DBV9 可以

形成与系统供应商或者下层设计人员之间的合约"

定义他们的系统设计内容和设计规范.

需要注意的是"AI)?@,?和 E?UL>>?由 G6?>LN公

司提供"它主要是一家航电企业"他们提出的方法

论和开发的建模设计工具偏重于航电系统设计"擅

长于数据传递/事件触发/并行或串行处理等状态

逻辑的设计"目前其架构综合设计能力并不适合控

制系统和机械系统开发.

%#1b\?O>?P和 9,S8>,*+

9,S8>,*+是\?O>?P 中的一种可视化仿真工具"

是一种基于\?O>?P的框图设计环境"是实现动态系

统建模/仿真和分析的一个软件包"被广泛应用于

线性系统/非线性系统/数字控制及数字信号处理

的建模和仿真中.

K%多系统架构协同设计和联合建模仿真
Z#!b多系统架构协同设计

为解决整机级系统架构权衡的问题"需要对多

系统架构进行协同设计. 总体和分系统的架构协

同设计包括两部分"分别是'接口设计#;E2%(和

'基于架构模型的协同设计和仿真验证(. 具体形

式如图 Z 所示.

图 Zb基于架构模型的协同设计和仿真验证

b

Z#0b多学科联合仿真方法'工具'平台
多学科联合仿真的方法包括但不限于!

!% 基于 95T8*)O,3*的联合仿真$

0% 基于\3@L>,)?的多学科联合仿真$

1% 基于T\;'T\F的联合仿真$

%% 基于\3@L>EL*OLI的联合仿真$

Z% 基于G;9E的分布式联合仿真.

Z#0#! 基于T\;和T\F的联合仿真

欧洲 \3@L>,)?协会提出了 T\;#T8*)O,3*?>

\3)+58U ;*OLIK?)L"简称T\;%. T\;是开放的第三

方标准接口协议"任何软件均可以基于该协议开

发接口"任何软件均可以基于该协议开发接口"

将模型封装为 T\F#T8*)O,3*?>\3)+5FU F*,O"简

称 T\F%或导入其他软件生成的 T\F"实现模型

交互和联合仿真. 基于 T\;'T\F可以实现异构

模型联合仿真中的数据交互.

T\F是黑盒模型"可以用于模型交互和联合仿

真"但无法获得模型的原理等核心信息"有助于保

护模型所有者的知识产权.

Z#0#0 基于\3@L>EL*OLI的联合仿真

\3@L>EL*OLI是一个图形化的设计环境"用于设

计自动化/设计集成和设计优化"其强项在于软件

集成和多学科联合优化. 基于 \3@L>EL*OLI模型集

成和仿真的过程如图 & 所示.

图 &b\3@L>EL*OLI模型集成和仿真的过程

b

Z#0#1 基于G;9E分布式联合仿真平台的联合仿真

采用第三方的分布式联合仿真平台是解决多

学科联合仿真的有效手段. G;9E是一款分布式联

合仿真平台"其平台结构如图 - 所示.

G;9E是一个用于控制不同仿真应用的联合仿真

环境"可划分为控制层和仿真层. 仿真层可以耦合不

同工具"并执行联合仿真计算. 控制层控制联合仿真

进程"易于配置不同工具和模型进行联合仿真计算.

$!



图 -bG;9E的软件架构

b

基于G;9E平台"可以便捷地实现不同仿真工具间的

联合仿真"各种不同的仿真工具只需要开发与 G;9E

的集成接口即可"并且G;9E目前已经支持的工具可

以覆盖绝大部分的常用仿真工具"而目前尚未支持的

工具"也可通过定制化开发实现与G;9E的集成.

P%飞机系统架构设计思想及其落实
&#!b飞机系统架构综合设计思想

飞机系统架构设计要在全机系统架构和分系

统架构两个层面上进行考虑"全机系统架构的综合

设计权衡主要考虑整机的设计目标"主要考虑多系

统架构间的多角度的稳态耦合#包括功能逻辑/功

率特性的匹配/故障传播等%和系统间 ;E2的初步

定义等$而分系统架构设计主要依据整机系统架构

框架进行更深层次的分析"包括系统架构的功能逻

辑/动态特性和更加具体的;E2定义等.

&#0b基于模型的飞机系统架构综合设计
飞机总体/航电/机械和各种控制电子"其系统

架构紧密相关却又各有侧重"需要使用不同的方法

进行建模和分析"需要依据设计目的在不同层级不

同颗粒度下进行综合建模规划.

根据对架构设计理论的分析"以及对架构建模工

具的综合评估"可以初步确定飞机系统架构建模和分

析的方案!航电部分使用E?UL>>?进行逻辑密集型软

硬件的开发"机械系统部分使用27S3>?对机电液气

等系统进行被控对象的设计"控制系统部分使用 9,S5

8>,*+对控制逻辑和控制算法比如飞行控制律进行

设计"总体层面使用综合仿真平台例如G;9E进行全

机系统架构权衡"并最终完成飞机系统架构的综合

设计.

飞机级系统架构综合权衡设计平台如图 /所示.

图 /b飞机级系统架构综合权衡设计平台

b

Q%结论
本文首先论述了飞机系统架构设计的必要性"

然后对系统架构的建模和分析过程进行了总结.

通过对 \V9D方法论/架构建模语言和架构建模工

具的分析"确定了飞机各系统架构设计应该采用的

方法/语言和工具$通过对多系统架构协同设计和

联合仿真的探讨"确定了飞机系统架构综合权衡设

计应采用的思想和实施途径.

希望本文能够为飞机总体层面的系统架构综

合设计提供一些思路.

参考文献!

+!, 9ADACB%-Z%A#_8,@L>,*LNK3I2LML>3USL*O3KE,M,>A,I5

)I?KO?*@ 97NOLSN+9,#0"!"#

+0, W8>,?\8II?7#\V9D\L@,?9O8@7+E,#0"!0#

+1, WLKKADNOLK?*#98IML73K\3@L>V?NL@ 97NOLSND*4,*LLI,*4

\LO63@3>34,LN+E,#;<EJ9D" 0""-#

+%, 2?M,@ 3̂*4" j?*L9)3OO#ABI,SLIK3I\3@L>5V?NL@ 97NOLSN

D*4,*LLI,*4+\,#=,OL)6" 0"!!#

+Z, 7̂+,*N" :3H?I@" LO)#A@?UO,*4F\̂ K3I?* JP(L)O5JI,L*OL@

97NOLSND*4,*LLI,*4\LO63@ #JJ9D\%+E,#BI3)LL@,*4N3KO6L

;<EJ9D0""" ;*OLI*?O,3*?>97SU3N,8S" 0"""#

+&, \3@L>,)?ANN3),?O,3*#\3@L>,)?&AF*,K,L@ JP(L)O5JI,L*OL@

?̂*48?4LK3IB67N,)?>97NOLSN\3@L>,*4& ?̂*48?4L9UL),K,)?5

O,3*+9,#0"!%#

+-, WL?* 8̂)=3,I,*" 9OLU6?*LV3**LO#A\V9DSLO63@ K3I

97NOLS" 93KOH?IL?*@ :?I@H?ILAI)6,OL)O8I?>2LN,4*&ACEA5

2;A?*@ E?UL>>?+E,#0"!Z#

作者简介#

李浩敏b男!研究员" 主要研究方向#系统工程$需求管理$

\V9D$民用飞机综合设计" GD̂ #"0! 0"/&Z&&Z!D5S?,># ,̂5

6?3S,*k)3S?)#))

"0




