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摘要 为支持飞行控制系统虚拟样机设计，克服物理样机制造周期长、代价高、效率低的缺点，研究了飞行控制系

统虚拟样机设计环境体系结构，集成Ｒｈａｐｓｏｄｙ，Ｍａｔｌａｂ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，ＶＣ＋＋，Ｄｏｏｒｓ和Ｏｒａｃｌｅ５个商业软件，设计了４

层次结构的飞行控制系统虚拟样机设计环境，分别为元素模型设计层、虚拟部件设计层、虚拟样机集成层和调度管

理层。另外，基于构建的设计环境设计了某微型飞行器的飞控系统虚拟样机，并对设计模型进行协同仿真验证。设

计结果表明，该设计环境能够支持不同粒度的飞控系统虚拟样机设计，提高了飞控系统设计效率，支持各类飞行器

控制系统虚拟样机的设计。
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引 言

近年来，飞行控制系统 （ｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，

简称ＦＣＳ）已经发展成为一种涉及机械、电子、液压

和软件等多学科领域的复杂系统［１２］
。传统的ＦＣＳ设

计方法是一种文档驱动式的设计方法，设计流程包

括从方案设想到验证分析的３２个步骤。该方法虽然

在过去相当长一段时间内成功支持了各类ＦＣＳ的

设计，但存在缺点和不足：系统设计方案主要以图

表、自然语言表达，存在歧义，无法模拟仿真；设计建

模语言种类繁多，不便于设计人员沟通，信息孤岛现

象严重；软件测试需借助专业的工具软件，工作量巨

大，难度高。

虚拟样机（ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ，简称ＶＰ）技术
［３５］

是一种基于计算机仿真模型的设计方法。它通过并

行设计技术使得设计人员在系统物理样机实现之前

即在数字化环境中将系统研制出来，得到同物理样

机一一对应的虚拟样机。

国内外已有研究机构将ＶＰ技术引入到ＦＣＳ设

计中来。美国国家航空实验室（ｆｌｙｂｙｗｉｒｅ，简称

ＦＢＷ）系统包括完整的ＦＣＳ结构设计模块，具有图

形化用户界面和线性化分析工具，支持设计数据的

交换并能进行系统快速分析［６］
。上海交通大学使用

Ｓｔａｔｅｍａｔｅ进行航空电子系统概念设计
［７］
，但没有进

行详细设计。文献［８］搭建基于ＵＭＬ的数字化设计

平台并进行飞控、航电综合系统的快速原型设计，但

没有涉及总体设计方面。航天二院基于ＨＬＡ研究了

飞机起落架等复杂系统的虚拟样机设计技术［４］
，但

在需求设计与需求分析方面尚存在不足。南京航空

航天大学在引进Ｒｈａｐｓｏｄｙ后，开展了无人机ＦＣＳ一

体化综合设计的具体方法与有效途径［９］
。基于以上

研究，本研究定义：飞控系统虚拟样机（ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏ

ｔｏｔｙｐｅｏｆｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，简称ＦＣＳＶＰ）是以

飞行器动力学和运动学模型为基础，以控制系统模

型为核心，其他相关模型为补充，利用多领域建模工

具和仿真技术，在协同仿真环境支持下设计的数字

化虚拟原型系统，实现导航、制导、控制与飞行器动

力学模型的动态联合仿真。

国内一些研究机构在ＦＣＳＶＰ方面取得了一些

突破性的研究成果，但使用的 ＦＣＳＶＰ设计环境

（ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄｅｓｉｇｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｆｌｉｇｈｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，简称ＦＣＳＶＰＤＥ）或是一个或两个

成熟的商用软件［７９］
，或是基于ＨＬＡ的松散式耦合

系统［４］
，尚未提供一个完整、通用的ＦＣＳＶＰＤＥ。基

于 ＶＰ技术在ＦＣＳ设计中的应用情况，并参考其他

领域虚拟样机设计环境特点［１０１１］
，笔者集成 ＶＣ＋

＋，Ｄｏｏｒｓ，Ｒｈａｐｓｏｄｙ，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 Ｏｒａｃｌｅ５个商用
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软件，设计了 ４层次结构的ＦＣＳＶＰＤＥ，并在ＦＣＳ

ＶＰＤＥ上设计某型微型飞行器的ＦＣＳＶＰ，并对设

计结果进行仿真分析。结果证明，在该ＦＣＳＶＰＤＥ

上能够方便设计ＦＣＳＶＰ，并对ＦＣＳＶＰ进行功能、

性能和行为全方面的验证。

 层次结构﹨﹤┐﹥﹦

４层结构的ＦＣＳＶＰＤＥ分层结构如图１所示，

第 １层为元素模型设计层，包括 ＶＣ＋＋，Ｄｏｏｒｓ，

Ｒｈａｐｓｏｄｙ，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 Ｏｒａｃｌｅ５个商用软件，主要

进行ＦＣＳ元素模型的建模；第２层为虚拟部件设计

层，提供飞控计算机、传感器、舵机和飞机等模型的

虚拟原型生成；第３层为虚拟样机集成层，可以对整

个ＦＣＳＶＰ进行协同仿真；第４层为调度管理层，包

括模型结构管理、文档管理、设计流程管理和系统日

志管理４个模块，并提供可视化界面。

由ＦＣＳＶＰＤＥ的分层设计思想可以看出：４层

结构的ＦＣＳＶＰＤＥ各层相对独立，每层之间是基于

特定接口的递进关系，高层模型不必关注低层模型

的内部信息而直接使用；支持并行工程，支持ＦＣＳ

ＶＰ不同领域、不同系统的设计人员协同工作。

 元素模型设计层

本层主要功能是对ＦＣＳ元素模型进行建模，元

素模型从性质上可以分为需求模型（功能性燉非功能

性需求）、离散模型（导航、制导模型）和连续模型（控

制律、动力学模型）３大类。

目前，比较流行的需求管理工具主要有Ｒｅｑｕｉ

ｓｉｔｅＰｒｏ，ＣａｌｉｂｅｒＲＭ和Ｄｏｏｒｓ等。其中：ＲｅｑｕｉｓｉｔｅＰｒｏ

侧重于帮助项目团队改进项目目标的沟通，增强协

作开发能力，但需求跟踪与需求变更管理功能较差；

ＣａｌｉｂｅｒＲＭ 侧重于帮助分布式的开发团队平滑协

作，提高系统设计效率，但无法支持对已有文件和信

息的重用和共享；Ｄｏｏｒｓ则是基于整个项目的需求

管理系统，用来捕捉、链接、跟踪、分析及管理信息，

确保项目与特定的需求及标准保持一致，是面向管

理者、开发者与最终用户及整个生命周期的综合需

求管理套件。

ＳｙｓＭＬ
［１２１３］作为系统工程建模语言，能够进行

需求模型和离散模型的建模，目前支持 ＳｙｓＭＬ燉

ＵＭＬ的工具有ＭａｇｉｃＤｒａｗ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔ，ＡｒｔｉｓａｎＳｔｕ

ｄｉｏ，ＴＡＵＧ２和Ｒｈａｐｓｏｄｙ等。但ＭａｇｉｃＤｒａｗ和Ａｒ

ｃｈｉｔｅｃｔ在模型仿真、调试及文档自动生成等方面不

能满足ＦＣＳ的设计需要。ＡｒｔｉｓａｎＳｔｕｄｉｏ和ＴＡＵＧ２

对Ｓｔａｔｅｍａｔｅ等原有模型的重用存在不足。Ｒｈａｐ

ｓｏｄｙ能够对项目全生命周期进行跟踪，提供直观的

需求捕获视图与描述方式，通过状态图、顺序图和活

动图进行离散模型的建模，可对开发模型进行模拟，

生成可执行的应用程序。

Ｍａｔｌａｂ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是目前控制系统和连续系统

动态建模领域最为通用的设计环境。

基于以上分析，选择Ｄｏｏｒｓ，Ｒｈａｐｓｏｄｙ，Ｍａｔｌａｂ燉

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，ＶＣ＋＋和Ｏｒａｃｌｅ５个商用软件构建ＦＣＳ

ＶＰＤＥ，如图２所示。其中：Ｄｏｏｒｓ平台用来对ＦＣＳ的

用户需求进行管理；Ｒｈａｐｓｏｄｙ平台利用ＳｙｓＭＬ需

求图和用例图进行需求分析，构建ＦＣＳ功能性燉非

功能性需求模型，分别利用块图燉对象图和状态图燉

顺序图设计静、动态离散模型，建立ＦＣＳ导航与制

导模型；Ｍａｔｌａｂ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台用来进行连续模型

设计，如控制律模型、动力学模型等；利用ＶＣ＋＋开

发测控界面连接Ｒｈａｐｓｏｄｙ，Ｍａｔｌａｂ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和Ｏｒ

ａｃｌｅ，ＶＣ＋＋采用ＡＤＯ（ＡｃｔｉｖｅＸＤａｔａＯｂｊｅｃｔ）数据

库访问技术，与Ｏｒａｃｌｅ数据库建立关联，以实现对

ＦＣＳＶＰ开发过程中的数据、文档和模型的存取。其

中：Ｄｏｏｒｓ平台中的用户需求能够和Ｒｈａｐｓｏｄｙ平台

图１ 飞控系统虚拟样机设计环境分层结构图
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图２ 飞控系统虚拟样机设计环境结构

中的需求模型双向动态关联，Ｒｈａｐｓｏｄｙ平台和

Ｍａｔｌａｂ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台能够实现异构模型的协同设

计与协同仿真。

 虚拟部件设计层

同构或异构的元素模型通过某种形式的的组合

构成原子模型，原子模型主要包括数据输入输出端

口、事件输入输出端口、端口间的约束、初始化接口、

领域接口、属性、操作、仿真算法和基本行为状态机，

如图３所示。原子模型和耦合模型（若干原子模型的

耦合）通过某种形式的连接就构成虚拟部件。虚拟部

件能够直观表达出ＦＣＳ各部件特定的功能、性能与

行为。虚拟部件主要包括虚拟飞控计算机、虚拟传感

器、虚拟舵机和虚拟飞行器等。虚拟部件在功能、性

能、行为以及接口方面与物理模型具有一一对应的

关系。

图３ 原子模型

虚拟部件封装后存入Ｏｒａｃｌｅ数据库中，设计时

将虚拟部件依据相互间的接口进行特定形式的连接

构成完整的ＦＣＳＶＰ。如果要构建新型ＦＣＳＶＰ，现

有虚拟部件可以继承使用，即依据新的需求对虚拟

部件进行元素模型修改或者参数的重新设置，生成

新的虚拟部件。图４所示为在Ｒｈａｐｓｏｄｙ中集成的某

型三余度虚拟飞控计算机，可以看出，此虚拟飞控计

算机是由４个原子模型构成的耦合模型：①为虚拟

飞控计算机；②为飞控计算机的余度状态，在Ｒｈａｐ

ｓｏｄｙ中利用状态图进行设计；③为控制模态状态

图，也在Ｒｈａｐｓｏｄｙ中设计；④和⑤分别为纵向控制

律模型和横测向控制律模型，利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行设

计。将④和⑤通过 ＲＴＷ 编译为 Ｃ函数，然后在

Ｒｈａｐｓｏｄｙ中利用其ｐｒｏｆｉｌｅ进行调用，结合②，③构

成完整的三余度虚拟飞控计算机。进行ＦＣＳＶＰ设

计时此虚拟飞控计算机可以直接使用，也可以将构

成它的４个原子模型进行修改或者参数重新设置以

形成一个新的虚拟飞控计算机。可以看出，虚拟部件

具有通用性、可重用性和继承性；因此，设计人员能

够依靠虚拟部件快速设计不同类型ＦＣＳＶＰ。

 虚拟样机集成层

主要功能为对虚拟部件集成的ＦＣＳＶＰ进行协

同仿真、包括硬件在回路仿真。较为通用的实现软件

间协同仿真的方式主要有以下３种。

１）联合仿真式（ｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）：各软件在运行

前进行数据耦合关系定义和建立连接，仿真开始后，
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图４ 某型三余度虚拟飞控计算机

耦合的仿真数据通过进程间通讯或者网络通讯来实

现双向交换和调用。

２）模型转换式（ｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｅｒ）或模型导入式：

将一个仿真软件的模型转化为另一个仿真软件支持

的特定格式的包含模型信息的数据文件或者动态链

接库文件（ｄｌｌ），实现模型级别的协同仿真。

３）求解器集成式（ｓｏｌｖｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ）：实现两

个不同仿真软件之间的求解器集成，在其中一个仿

真软件中可以调用另一个仿真软件的求解器，从而

完成协同仿真。

本设计环境采用点对点的模型转换式协同仿

真，即将在Ｍａｔｌａｂ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中设计的模型（包

括飞行器动力学模型、传感器模型、作动器模型和控

制律模型）编译成Ｃ函数，然后在Ｒｈａｐｓｏｄｙ中调用。

控制律模型要与在Ｒｈａｐｓｏｄｙ中建立的控制逻辑模

型结合起来构成完整的虚拟飞控计算机，在Ｒｈａｐ

ｓｏｄｙ中进行协同仿真。ＦＣＳＶＰ可以有数学模型和

实物模型共同组成，即支持硬件在回路的半物理仿

真，如将物理舵机代替ＦＣＳＶＰ的舵机模型，然后进

行半物理仿真，分析运行结果并解决仿真过程中所

出现的问题。最终过渡到全物理仿真，实现从ＦＣＳ

ＶＰ到ＦＣＳ物理样机的过渡。

 调度管理层

ＦＣＳＶＰ调度管理涉及项目决策、规划设计、实

施、终结与后评价项目全生命周期各阶段的计划、组

织、控制和协调技术
［１４］
。图５为ＦＣＳＶＰＤＥ软件界

面图。其核心是模型信息管理、文档信息管理、用户

权限管理和系统信息管理，还包括设计进度管理、成

本管理（成本预测、计划、分析与控制、和项目财务）

和质量管理（质量规划与质量保证体系的建立、项目

质量检查监督、项目质量与控制）。

图５ ＦＣＳＶＰＤＥ软件界面图

模型信息管理主要是对ＦＣＳＶＰ的各个领域模

型（包括元素模型、原子模型和虚拟部件）的管理，包

括模型的增加、删除、修改和调度使用等。模型信息

管理主要包括标准模型管理和用户模型管理，标准

模型管理是设计环境中存储的飞控系统领域模型标

准组件，设计人员在设计新的工程时可以直接使用

或者继承使用，用户模型管理主要是设计者自己设

计的工程管理功能。文档主要包括需求分析文件、概

要设计文件、详细设计文件和设计说明文件，以文

字、图表和曲线的形式存在。对文档的管理也就是文

档的新建、查找、浏览、拷贝和删除等。用户权限管理

主要是分配不同用户（如管理员，设计人员等）所具

有的软件不同使用权限等。系统信息管理主要包括
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ＦＣＳＶＰＤＥ的概要说明和系统操作日志。

 ﹨﹤┐﹥﹦特点

１）ＦＣＳＶＰＤＥ分为４层，各层相对独立，便于

ＦＣＳＶＰ设计工作开展；

２）集成Ｒｈａｐｓｏｄｙ等５个商用软件，是一种典型

的多领域工具集成设计环境，基于点对点的交叉式

框架集成设计（ＦＣＳＶＰＤＥ可裁剪、扩展和重复使

用）；

３）支持Ｃ＋＋，ＵＭＬ，ＳｙｓＭＬ和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ等多

种建模语言，特别是支持图形化形式化建模；

４）支持并行工程，能够支持 ＦＣＳＶＰ不同领

域、不同分系统的设计人员协同工作；

５）基于Ｒｈａｐｓｏｄｙ和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ实现了ＦＣＳＶＰ

离散模型和连续模型的协同设计与协同仿真，并支

持设计流程中不同阶段小周期，多闭环仿真验证的

循环迭代设计模式；

６）支持模型重用，通过模型的继承重用和直接

重用，可以快速设计多种不同类型ＦＣＳＶＰ；

７）支持模型驱动开发，结合Ｒｈａｐｓｏｄｙ特殊操

作系统适配器和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的ＲＴＷ，自动生成工业产

品级代码；

８）能够完成ＦＣＳＶＰ从需求管理、需求分析、

需求跟踪、系统分析、系统设计到系统验证的全生命

周期设计。

 某微型飞行器的﹨﹤┐应用验证

基于ＦＣＳＶＰＤＥ，设计某型微型飞行器（ＭＡＶ）

的ＦＣＳＶＰ。ＦＣＳＶＰ设计共分为３个阶段：需求分

析、系统分析和系统设计。

在ＦＣＳＶＰ需求分析阶段，利用ＦＣＳＶＰＤＥ中

的Ｄｏｏｒｓ平台和Ｒｈａｐｓｏｄｙ平台。首先，将ＭＡＶ的

ＦＣＳ需求逐条列举出来并在 Ｄｏｏｒｓ平台上进行管

理；然后，将管理好的需求利用ＲｈａｐｓｏｄｙＧｅｔｗａｙ导

入到Ｒｈａｐｓｏｄｙ中进行需求分析，得到系统需求模

型；最后，利用需求模型建立系统用例模型。用例模

型可以作为后续系统分析与系统设计的依据。

在ＦＣＳＶＰ系统分析阶段，利用ＦＣＳＶＰＤＥ中

的 Ｒｈａｐｓｏｄｙ平台和 Ｍａｔｌａｂ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台。依据

ＭＡＶ的ＦＣＳ用例分析系统应该具有的属性、操作

及行为等特性，使用Ｒｈａｐｓｏｄｙ平台的块定义图、顺

序图和状态图构建离散元素模型，使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ框

图构建连续元素模型。通过仿真验证设计的元素模

型是否满足用例及其背后的需求。

在ＦＣＳＶＰ系统设计阶段，利用ＦＣＳＶＰＤＥ中

的各个子系统平台，将在系统分析阶段得到的元素

模型以同构或异构方式构成原子模型，再由原子模

型集成ＦＣＳ虚拟部件，最后将虚拟部件进行特定形

式的连接得到完整ＭＡＶ的ＦＣＳＶＰ。图６所示为在

Ｒｈａｐｓｏｄｙ中集成的ＦＣＳＶＰ。图６（ａ）为在Ｒｈａｐｓｏｄｙ

中设计的某ＭＡＶ的ＦＣＳＶＰ，图中４个模块分别为

导 航、制导原子模型（ｉｔｓＬｏｇｉｃ），控制律原子模型

（ｉｔｓＣｏｎｔｒｏＬａｗ），虚拟舵机（ｉｔｓＥｌｅｖａｔｏｒ）与虚拟微

型飞行器（ｉｔｓＭＰｌａｎ），其中导航、制导原子模型和控

制律原子模型构成异构的虚拟飞控计算机。图６（ｂ）

所示为图６（ａ）中控制律原子模型（ｉｔｓＣｏｎｔｒｏＬａｗ）的

内部描述。

图６ 某微型飞行器ＦＣＳＶＰ

在ＶＰ协同仿真阶段，通过各领域模型在各自

工具环境中的仿真以及结果后处理，进行ＭＡＶ运

动学、动力学在控制系统实时作用下的协同仿真分

析，具体方法是将在 Ｍａｔｌａｂ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立的传

感器、舵机和ＦＣＳ的控制律部分模型进行封装后以

ＳｉｍｕｌｉｎｋＢｌｏｃｋ块的形式导入Ｒｈａｐｓｏｄｙ软件中，与

在Ｒｈａｐｓｏｄｙ软件中建立的导航、制导模型一起进行

整个ＦＣＳＶＰ的联合仿真，最终验证其功能、性能和

行为是否满足设计要求。
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图７为在Ｒｈａｐｓｏｄｙ中进行联合仿真某时刻的

仿真图，表示此ＭＡＶ有４种控制模态：平飞、爬升、

下降和定高飞行。仿真时当发送爬升指令（ｅｖＣｌｉｍｂ）

时，图７（ａ）和图７（ｂ）分别为其ＦＣＳＶＰ的制导模型

状态图和ＭＡＶ动态响应图，可以看出其爬升模态

（ｃｌｉｍｂ）变为深色，且其航迹角犞增加０１弧度左右

以实现爬升。

图７ ＭＡＶ爬升状态仿真图

当发送定高飞行指令（ｅｖｋｅｅｐＨｅｉｇｈｔ）时（假设

当前时刻ＭＡＶ在３０ｍ的高度上飞行，发送定高飞

行指令后期望飞行高度为６０ｍ）。图８（ａ）为其ＦＣＳ

ＶＰ的制导模型状态图，图８（ｂ）和图８（ｃ）为ＭＡＶ动

态响应图，可以看出其定高飞行模态（ｋｅｅｐＨｅｉｇｈｔ）

变粗，且姿态角与速度７ｓ后都回到发送定高飞行指

令前的状态，高度在７ｓ内达到并保持在６０ｍ上。

由以上仿真分析可以看出：在ＦＣＳＶＰＤＥ上设

计ＭＡＶ的ＦＣＳＶＰ在结构、功能、行为与性能上对

ＭＡＶ进行仿真验证；设计流程简化为元素模型设

计、原子模型设计、虚拟部件设计和虚拟样机集成４

个阶段，通过每个阶段小周期、多闭环的迭代仿真实

现了ＦＣＳＶＰ的总体优化。

图９为根据用户单位采用ＦＣＳＶＰＤＥ前后的无

人机飞控系统研制情况对比。可以看出，使用传统的

设计方法，飞控系统研制需要在顶层与领域工程层

次之间经过多次反复的迭代，研制周期长达两年时

图８ ＭＡＶ定高飞行状态仿真图

图９ 飞控系统研制周期对比

间。在笔者搭建的ＦＣＳＶＰＤＥ上采用虚拟样机技术

后，虽然虚拟样机设计阶段花费了较长的时间，但由
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于显著提高了设计质量，因此不会在虚拟样机层次

与领域工程层次之间出现反复，在同等的人力投入

下研制周期缩短为过去的一半，研制经费降低为大

约过去的１燉４。

 结束语

笔者设计的ＦＣＳＶＰＤＥ为ＦＣＳＶＰ开发构建了

一个分布式协同设计环境，使设计人员在ＶＰ阶段

即可对各种设计决策和设计方案进行检查和评估，

消除其中的歧义和错误，避免后期工程物理样机研

制出现反复，从而达到降低设计成本、提高效率的

目的。

集成Ｄｏｏｒｓ，Ｒｈａｐｓｏｄｙ，Ｍａｔｌａｂ燉Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，ＶＣ＋

＋和Ｏｒａｃｌｅ５个商用软件设计 ４层次结构的ＦＣＳ

ＶＰＤＥ，为ＦＣＳＶＰ设计提供支持。基于ＦＣＳＶＰＤＥ，

将ＦＣＳＶＰ分解为元素模型、原子模型、虚拟部件和

ＦＣＳＶＰ４种不同粒度的模型组件，模型粒度由细

到粗，支持不同粒度ＦＣＳＶＰ的设计，并提高了组件

模型的可组合性与可重用性。在ＦＣＳＶＰＤＥ中设计

了模型ＭＡＶ的ＦＣＳＶＰ，并通过对爬升模态、定高

飞行模态的协同仿真验证，从结构、功能、性能和行

为上表明本研究设计的４层次结构ＦＣＳＶＰＤＥ是可

行的。
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