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摘!要!

飞机飞行控制系统是典型的包含控制%电学%液压%机械等多领域的复杂系统& 该文针对飞机飞行控制系统

提出并实现了一套基于K<GEL74;语言的多领域模型构建%仿真分析%代码生成的流程方法& 针对某型飞机

飞行控制系统基于K<GEL74;语言进行了多领域模型统一实现#并通过试验0试飞数据对模型进行了仿真分

析与验证& 再通过功能模型接口"OI54C7<5;LK<46IN '5CEAB;4E#简称OK'$技术将所构建的系统模型生成模型

实时代码#并在工程模拟器中得到了工程验证& 提出的针对系统设计建模%仿真分析%代码生成与半物理应

用一体化的方法流程贴合研发过程#符合设计人员使用习惯#并充分发挥了模型在设计过程中的价值& 仿真

示例的分析结果以及工程模拟器试验均验证了本流程方法的有效性&

关键词!飞行控制系统'K<GEL74;'OK''工程模拟器

中图分类号!1"*#2Y!!!!!!!!!!!!文献标识码!@!!!!!!!!!! 354+!
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67引言
飞行控制系统关系到飞机的安全性与可靠性#

是飞机上最重要的系统之一& 其任务目标是提高飞

行的稳定性%机动性和飞行性能#从而使乘客享有更

舒适的飞行体验& 对于此类复杂系统#传统上基于

文档的系统设计开发过程可能会导致许多问题#如

二义性%重复迭代%系统难以维护等#诸如此类的问

+.
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题会直接影响设计周期和质量($)

& 当前#基于模型

的系统设计方法已成为复杂系统研制的有效途

径(")

& 飞控系统基于模型的设计过程通常需要经

过桌面仿真%工程模拟器验证等步骤#其中#每个步

骤都需要随着设计的推进而不断迭代&

美国DA;NEA实验室提出了一种基于模型的方

法用于飞行控制软件和算法的设计#其采用统一建

模语言"Q57B7EG K<GEL75?9;5?I;?E#简称 QK9$建立

飞行控制软件的结构和算法#同时利用 QK9模型

生成K@M9@V软件模型进行算法的验证(&)

& )@(@

");C7<5;L@EA<5I;C74F;5G (N;4E@G=757FCA;C7<5$ 和

1;5GEAT7LC大学提出一种类似的基于模型的飞行控

制软件分析和测试方法#同样利用 QK9语言和

K@M9@V

(,)

& 9756tN75?大学在F6ELG;A无人直升机设

计的总体阶段#利用系统建模语言"(JFCE=K<GEL75?

9;5?I;?E#简称 (JFK9$和 K@M9@V软件完成基于模

型的系统工程的实践应用(Y 8*)

& 目前#精于单一领域

建模的软件平台#如 K@M9@V0(7=IL756%@KW(7=%

@D@K(被广泛应用于系统设计阶段的模型构建与分

析& 然而#飞行控制系统是一个典型的多领域的复杂

系统#涉及控制%液压%机械%电学等多个领域#此类精

于单一领域建模的平台会导致很多困难#最常见的诸

如联合仿真的困难%系统模型不可避免地简化等&

K<GEL74;继承了先前多种建模语言的优势#支

持面向对象建模%非因果陈述式建模%多领域统一建

模及连续 离散混合建模#以微分方程%代数方程和

离散方程为数学表示形式(+ 8%)

& K<GEL74;从原理上

统一了之前的各种多领域统一建模机制#直接支持

基于框图的建模%基于函数的建模%面向对象和面向

组件的建模#通过基于端口与连接的广义基尔霍夫

网络机制支持多领域统一建模&

本文讨论了某型飞机飞行控制系统基于K<GEL-

74;的多领域模型统一构建#并利用试验0试飞数据

对模型进行验证& 最后#遵循 OK'标准#将模型生

成代码并下载至工程模拟器#通过工程模拟器对模

型进行进一步的验证&

87系统描述
飞行控制系统原理可以概括为!通过传感器测

量飞机飞行状态#比较这些状态与预设的命令#由飞

行控制计算机解算得到舵面偏转指令#作动系统执

行指令后产生相应的舵偏角#通过气动力作用实现

飞机姿态的调整#进而使飞机达到预期的状态(.)

&

其飞行控制原理如图 $ 所示&

图 $!飞行控制原理

!

典型的飞机主飞控系统主要包括!升降舵控制

系统%副翼控制系统%方向舵控制系统%扰流板控制

系统%水平安定面控制系统等#用于实现飞机俯仰%

偏航及滚转控制&

飞行控制模块 "OL7?>C/<5CA<LK<GILE#简称

O/K$综合由驾驶舱发出的指令信号以及通过传感

器测得的飞机状态信号#进行解算并生成各个舵面

偏转指令#通过由作动器电子控制装置 "@4CI;C<A

/<5CA<LWLE4CA<574F#简称 @/W$ 和动力控制装置

"\<REA/<5CA<LQ57C#简称 \/Q$构成的舵回路执行

相应的偏转指令& 另外#考虑安全性与可靠性#舵回

路一般采用多余度设计#如图 " 所示&

图 "!飞控回路示意图

!

%.
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97模型构建与验证
"2$ K<GEL74;建模方法

如图 & 所示以构成 \/Q的组件弹簧复位压缩

缸为例#基于K<GEL74;语言对其进行模型构建!

图 &!弹簧复位压缩缸原理示意图

!

该组件的行为可以由以下力平衡%流量方程来

描述!
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!!在模型的 K<GEL74;代码中可以直接对其行为

进行建模#其方程代码为!
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上述组件模型代码的实现反映了 K<GEL74;语

言具备陈述式建模的优点&

"2" 开发流程
遵循基于模型的系统设计方法#首先对飞控

系统按照系统%子系统%组件进行自顶向下的分

解#再基于 K<GEL74;语言进行自底向上的模型构

建& 基于原理构建组件模型#其流程包括理论分

析%原型开发%模型优化以及模型测试#如图 ,

所示&

"2& 子系统构建与验证
根据系统原理#结合上述开发过程构建飞

控各子系统模型#包括!飞行控制律模块 O/K%作

动器电子控制装置 @/W%作动器动力控制装置

\/Q等&

飞行控制律模型中包含副翼控制律%升降舵控

图 ,!模型开发流程

!

制律%方向舵控制律%扰流板控制律等#同时包含自

动飞行控制系统模型& 飞行控制律 O/K模型如图

Y 所示&

图 Y!飞行控制律O/K模型

!

电子控制装置与动力控制装置构成了飞控作动

回路#其中电子控制装置 @/W包括指令通道 /̂ K%

监控通道 K̂ )#如图 * 所示的模型结构& 每个通道

均包含前馈指令通路与模拟伺服回路#支持在直接

模式与正常模式下的不同控制策略&

图 *!电子控制装置@/W模型

!

..
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如图 + 所示的\/Q模型是典型的液压作动器#

其接收@/W的指令通过飞机液压系统对其供能执

行相应的指令#其模型结构与系统物理拓扑结构一

致#也反映出基于 K<GEL74;的物理建模在构建多领

域物理系统模型的优势&

图 +!动力控制装置\/Q模型

!

在上述子系统模型构建完毕后#需要对其进行

测试验证#以保证系统模型的功能与性能与实际系

统一致或偏差较小& 针对O/K%@/W控制算法相关

的模型#可以直接通过设定既定的工况对其功能%逻

辑进行测试验证& 针对\/Q模型#需要测试其响应

时间%舵面的偏转速率以及其频率特性&

经过模型测试与调整#如图 % 所示的 \/Q阶跃

响应结果满足系统指标要求&

图 %!\/Q模型阶跃响应测试(曲线横纵坐标值用U代替)

!

除时域响应外#频率响应作为执行机构重要的

设计要求#应保证 \/Q的频率特性与实际系统一

致& 基于系统\/Q模型进行扫频试验#将其工况设

定为与物理试验一致#并将其频率响应结果与台架

试验数据进行对比验证&

图 . 所示为 \/Q模型扫频试验结果与指标以

及试验数据的对比结果#其中圆形标记点的数据

为 \/Q频率特性的指标范围#菱形标记点的数据

曲线为系统台架试验数据#星型数据点的数据为

基于模型扫频试验的方式得到的系统模型频率特

性曲线#可见#所构建的模型在频域上与实际系统

的性能一致#从而完成该子系统模型的测试与

验证&

图 .!\/Q模型频率特性验证(曲线横纵坐标值用U代替)

!

"2, 系统集成
综合上述构建的主要飞控子系统模型#根据飞

控系统原理图#进行系统模型的集成& 飞控系统

K<GEL74;集成模型如图 $# 所示&

图 $#!飞控系统K<GEL74;集成模型

!

:7仿真分析与工程应用
&2$ 仿真分析

基于如图 $$ 所示的飞控系统 K<GEL74;集成模

型进行仿真分析& 利用该型飞机已有的试飞数据对

##$
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其进行一个完整飞行剖面的仿真分析与验证#图 $$

表示仿真分析的过程&

图 $$!基于试飞数据的模型仿真分析

!

提取试飞数据中飞控系统的输入数据用作模型

的输入#驱动系统模型的仿真求解#得到模型的输

出#即各个舵面的偏角#将其与试飞数据中舵面实际

偏角进行对比分析#从而验证系统模型的准确性&

以某架次试飞数据驱动飞控系统模型#仿真结果如

图 $" 所示&

图 $"!自检阶段仿真分析结果(曲线横纵坐标值用U代替)

!

图 $" 的仿真结果表示飞机起飞前自检阶段方

向舵舵面的偏角曲线#其中红色实线为实际试飞

数据的方向舵舵面偏角#蓝色虚线为模型仿真输

出#可见在该阶段#模型仿真输出与试飞数据基本

一致&

截取仿真结果中某巡航时间段内的数据结果#

蓝色虚线的仿真输出与红色实线的试飞数据吻合度

较高#趋势一致#但仿真输出的整体波动较试飞数据

小#其原因是!一方面通过相应的传感器采集试飞数

据时#测量装置本身会存在一些高阶环节#造成数据

的小幅振荡'另一方面#实际飞行过程中#由于风载

的波动应会造成舵面产生一定频率的振荡#而模型

仿真则难以模拟这两方面的影响& 因此模型仿真结

果必然会比实际试飞数据的波动小&

上述仿真分析表明#基于 K<GEL74;构建的飞控

系统模型#其置信度较高#可以很好地反映飞控系统

部件%以及整体的功能与性能& 巡航阶段仿真分析

结果如图 $& 所示&

图 $&!巡航阶段仿真分析结果(曲线横纵坐标值用U代替)

!

&2" 工程模拟器应用
工程模拟器作为飞机进行地面试验的重要设

备#其仿真模型的精度直接影响其可靠性& 同时#

随着飞机设计过程的进展#仿真模型也需要不断

更新& 实际上可以利用上述经过验证确认的飞控

系统K<GEL74;模型生成可以在工程模拟器中运行

的实时代码& OK'技术提供了一种代码生成的新

技术路径& 基于飞控系统的 K<GEL74;模型通过

OK'技术转换成 OKQ实时模型#然后将其下载到

工程模拟器的下位机& 设计与验证的闭环如图 $,

所示&

图 $,!设计与验证的闭环

!

通过K<GEL74;中提供的 OKQ"OI54C7<5;LK<46-

IN Q57C$导出功能#遵循如图 $Y 的原理将飞控各子

系统模型导出OKQ#并下载至工程模拟器的实时下

位机中#通过工程模拟器的主程序代码对模型代码

进行调用#从而完成模型代码的生成与下载&

在工程模拟器中进行实际飞行试验#同时驱动

飞控系统原始代码以及由 K<GEL74;模型生成的代

码#试验过程中#实际输入的主要信号有驾驶盘偏转

信号%直接模式开关信号等#如图 $* 所示&

$#$
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图 $Y!模型实时代码生成与下载

!

图 $*!工程模拟器试验输入(曲线横纵坐标值用U代替)

!

图 $* 所示的测试信号#驾驶盘进行慢速偏转%

快速偏转操作#分别进行一个周期#幅值均为满偏&

并在此后满偏工况下#分别开启直接模式开关#同时

进行模式切换#在上述工况下#针对飞控系统进行试

验#采集模拟器输出数据#如图 $+ 所示&

图 $+!工程模拟器试验结果(曲线横纵坐标值用U代替)

!

图 $+ 所示的试验结果#红色实线为原始飞控系

统代码运行结果#蓝色虚线为基于 K<GEL74;模型生

成的飞控系统模型代码运行结果& 可见#K<GEL74;

模型在代码生成以及工程模拟器应用上是可行的#

且其实时性%准确性满足工程模拟器对于模型的

要求&

;7结论
本文提出一套针对飞机飞行控制系统的基于多

物理领域统一建模语言 K<GEL74;的虚拟样机构建%

测试验证以及代码生成的方法& 首先#针对某型飞

机飞行控制系统#建立了飞行控制律 O/K%作动器

电子控制装置@/W%作动器动力控制装置\/Q等模

型#在对各个子系统模型进行充分的测试验证后#对

其进行了模型集成& 其次#基于实际试飞数据对集

成模型进行了仿真分析#验证了所构建模型的有效

性& 最后#通过对模型进行基于 OK'标准的代码生

成#将由模型生成的代码应用于该型号飞机工程模

拟器& 研究与工程应用结果表明#本文提出的针对

系统设计建模%仿真分析%代码生成与半物理应用一

体化的方法流程贴合研发过程#符合设计人员使用

习惯#并充分发挥了模型在设计过程中的价值& 仿

真示例的分析结果以及工程模拟器试验均验证了该

流程方法的有效性&
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