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这是一个创新的机会

• 动力、执行、

传感、控制……

都需要革新与改变

同时也充满挑战

• 更好的性能
• 更高的效率
• 更低的成本
• 更可靠稳定

系统无处不在
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全方位部件级设计

电子结构流体 嵌入式软件

沉浸式多物理场
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系统

下一阶段:  全系统虚拟原型设计

• 部件装配整合
动力、传感、控制等集成在系统之中

• 系统必须作为一个整体
进行设计与优化
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系统级设计

Designer

功能工程

功能
分配

详细架构
架构

ANSYS 提供了系统工程框架与仿真平台，

帮助客户实现仿真驱动产品研发

软件工程

详细设计

HFSS

Fluent

Mechanical
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ANSYS 全系统建模与仿真
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ANSYS 系统建模与仿真平台
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Systems

全系统虚拟原型建
模、仿真与分析的平
台

研发团队可验证并优化
包含控制软件的多域系统
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ANSYS 系统建模与仿真平台

Designer + EMIT
SI Option

RF Option (含EMIT）
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全系统虚拟原型建模与仿真
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模型库

与详细的物理
部件链接

多保真度、
多域建模
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基于仿真
的试验

嵌入式
控制软件
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全系统建模
强大的功能实现系统装配与模型再利用

降阶模型生成 功能模型接口 (FMI)

第三方系统建模工具
(AMESim, Simulink, 

Dymola, GT Suite 等)

嵌入式系统集成

ANSYS SCADE

Simulink
C 代码

三维物理场耦合仿真

ANSYS 3D 物理场

结构电磁 热流体

多域模型库基于语言建模

VHDL-AMS
C/C++
SPICE
SML

Modelica

模拟

数字

多域

特定应用

动力系统

制造商
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全系统分析
稳健的仿真能力实现基于仿真的试验

基本的分析 & 复杂的试验 波形、数据后处理 报告、脚本、自动化

Python
VB脚本

频域

时域

参数扫描

优化设计

统计分析

敏感度分析

最坏情况分析

同步化仿真稳健的高性能求解器
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建模、仿真与分析一体的集成化环境

Property
Editor

Component
Libraries

Simulation
Controls Messaging &

Debugging

Project
Manager

Tools &
Menus

Schematic-based
Design

Results Display
& Analysis
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虚拟系统试验平台
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一体化后处理与分析

• 丰富的图表类型

• 动态更新与交互

• 动画效果

• 结果特性提取
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自动报告生成

• 快速生成设计报告，包含

设计信息与分析结果

• 结果与设计文件一同存储，

并随着设计改变自动更新
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典型案例

1. 飞控系统设计

2. 系统多物理域优化——流体 vs RCS
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案例1：飞控系统

结构+电子+嵌入式控制软件共同运行在流体环境
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多学科建模
软件、系统与物理场耦合

系统仿真控制面板

• 选项#1: 预定义的仿真场景
正弦/方波输入控制目标速度、高度和俯仰

• 选项#2: 触控平板操控飞机飞行
图形交互控制面板 (实时仿真)

• SCADE LifeCycle Rapid Prototyper
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多学科建模
软件、系统与物理场耦合

嵌入式飞控/ 自动驾驶软件
SCADE Suite

• 基于模型的飞控系统设计
• 与 Simplorer 通过功能模型接口 (FMI) 耦合
• 自动嵌入式 C & Ada 代码生成
• DO-178B&C Level A 认证
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飞机系统虚拟原型 (ANSYS Simplorer)
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多学科建模
软件、系统与物理场耦合

嵌入式座舱显示软件
SCADE Suite/Display + Synthetic Vision System

• 基于模型的 HMI 软件设计
• 与 Simplorer 通过 FMI 耦合
• 自动嵌入式 C 代码生成
• 兼容 OpenGL SC 和 ES2
• DO-178B&C Level A 认证
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多学科建模
软件、系统与物理场耦合

0

throttle

elevatorcmd

aileronscmd

airspeed

altitude

heading

pitchrate

rollrate

g

G(s)

ServoAilerons

LIMIT

Aerodynamics

rollrate

pitchrate

heading

altitude

airspeed

lr

ud

throttle

g

pitch

roll

FLANGE

HINGE_ANGLE

AIRSPEED

elevator

ControlSurface1

VP

VN

TRQ_CMD

MOT_ANG

FLANGE

elevator_actuator

mot_ctrl_behav

E1

28V

GAIN

飞机动力学
ANSYS Simplorer

飞机空气动力学 (VHDL-AMS)
+

Electromechanical Actuation for Elevator
#0 = 理想执行机构动力学
#1 = 行为级执行机构动力学
#2 = 2D 仿真模型的降阶模型 ROM
#3 = 3D 仿真模型的降阶模型 ROM

4 个提取等级
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案例2：系统级多学科多目标优化
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案例2：系统多物理域优化 ——流体 vs RCS

高性能隐身飞机在航空工业中需求强烈

ANSYS多物理场和设计空间探索能力通过仿真支持行业研究

低剖面设计会牺牲空气动力学性能

优秀的设计平衡相互冲突的设计需求F-117 夜鹰战斗机
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多学科设计探索流程

几何预处理 空气动力学性能 隐身性能 (RCS) 设计探索

SCDM & DM: 
简化/修复/参数

化模型

Fluent:
计算流体动力学

HFSS: 
高频电磁仿真

DesignXplorer: 
智能设计分析
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价值:

挑战:

几何建模:  准备共用几何模型
简化和参数化复杂几何模型
在不同的求解器之间共享参数化的模型

干净的几何模型，更易网格剖分，更快求解
不同物理域之间的共享几何，允许无缝多学科设计探索与优化

SpaceClaim完成模型修复 DesignModeler完成模型参数化
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价值:

挑战:

流体仿真：空气动力学性能
• 自动化网格划分流程
• 独立流线稳态求解

真实的流动行为
合理的阻力预测

外部/内部流动行为的高保真仿真
采用Workbench Meshing完成

自动的网格生成

气动性能的精确预测
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价值:

挑战:

HFSS仿真：RCS
•电大尺寸
•低单站RCS的复杂形状
•吸波材料

• 对复杂电大目标的精确RCS计算
• 特定频变材料的考虑

计算表面电流和散射场图

自动化高效自适应网格生成

进气道初
始网格

进气道在
300 MHz
时的自适
应迭代网
格

通过高性能计算提高计算规模
和计算速度
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价值:

挑战:

DX跨域优化仿真：耦合性能
自动化多学科设计, 分析和优化
不同物理域求解器的网格需求不同

参数几何模型在不同的求解器之间总是保持一致
优化设计最大限度地提高整体性能

DesignXplorer控制共享几何模型，驱动
Workbench中的Fluent和HFSS

响应面提供空气动力学和隐身性能的定
量评估
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价值:

挑战:

参数研究：扫描角 vs. 外部阻力及RCS

评估空气阻力
表征雷达隐身特性

气动阻力随着扫描角单调减小
前缘边角度变化带来的RCS变化相对复杂

自动化几何模型和网格的更新

定量评估的阻力和单站RCS

设计扫描角32O

设计扫描角40O
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价值:

挑战:

优化研究：
进气道设计偏移量 vs. 进气道效率及RCS

计算发动机进气管偏移量不同时的进气效率
获取从进气道内部不同带来的雷达散射差异

• 随着偏移量增大，进气效率和RCS减小
• 优化进气效率和RCS性能，折衷平衡

自动更新几何和网格

进气效率和单站RCS之间的权衡

50% offset

110% offset
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小结

• ANSYS 全系统仿真，实现0D-3D建模与仿真

◦ 多种建模手段、丰富的接口类型有极高的灵活性与开放性

◦ 不同的保真度模型适用不同系统设计阶段，紧密嵌入流程

◦ 覆盖各类系统，并与多物理场、嵌入式软件仿真有机结合

• 全系统虚拟原型仿真有助于

◦ 提升产品创新度

◦ 降低设计成本

◦ 缩短设计周期

◦ 提高产品可靠性
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感谢聆听


