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航空航天中的系统仿真方法及应用实践

袁勇博士
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ANSYS 提供无缝集成的工具，全方位仿真复杂系统

雷电防护

电子 & 电气

起落架

空气动力学

信息娱乐系统

航电 & 飞控

环控系统

飞机结构推进系统

除冰系统
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ANSYS 提供无缝集成的工具，全方位仿真复杂系统

先进的材料

空气动力学

集成推进系统航电 & 飞控

有效载荷集成

杀伤力/
生存性

目标特性
& 隐身

外载脱离 天线
& 传感器共址

环境互联
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ANSYS 提供无缝集成的工具，全方位仿真复杂系统

推进系统

有效载荷集成

推进系统

高超声速

卫星设计
通信系统

结构-热系统
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在设计师的眼里… 

传感器
电子控制

作动器

特定领域，以组件为中心

嵌入式软件
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…成为最终系统的一部分

电子控制

运行条件

安全性需求
作动器

传感器

运行剖面

嵌入式软件
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…存在复杂的相互作用

电子控制

运行条件

安全性需求
作动器

传感器

运行剖面

嵌入式软件
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…with Complex Interactions

电子控制

运行条件

安全性需求
作动器

关键问题:

系统是如何运行的？

传感器

运行剖面

嵌入式软件

系统如何才能符合标准？
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基于模型的工程（MBE）与数字延续性
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从系统 V 流程角度看..
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Components Design

Requirement

Analysis

Sub-systems
Requirement

Design

Analysis

Systems
Specification

Functional

Logical

Requirements Analysis

Product Definition

Commissioning

Operation & Maintenance

Changes & Upgrades

Integrated Design & Analysis

Multidisciplinary 
Optimization

System “as Designed”

 System “as Operated” 

Digital Twin

Components  System

(Virtual Integration + Physical Integration)

3D & System Simulation

但往往存在无法延续的状况…

Requirements System  Components (3D, Software, E/E)

Model Based System & Software Engineering 
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管理设计复杂度

减少软件开发成本

确保功能安全性

减少物理验证成本

优化系统整体性能

系统开发中的挑战
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需求管理 & 产品线工程

系统虚拟集成验证 & Digital Twins

Simplorer

3D 物理仿真嵌入式软件设计

MBSE 基于模型的系统工程

R
O
M

系统/软件架构

系统安全性分析

系统架构

ANSYS Systems + 3D + SW
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部门 学科 子系统 供应商物理集成

产品开发中的管道现象
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物理集成

系统装配与仿真

虚拟集成
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… 到完整的系统仿真

ANSYS 仿真平台概览

PLATFORM
MULTIPHYSICS

SYSTEMS

FLUIDS STRUCTURES ELECTRONICS
EMBEDDED
SOFTWARE

SEMI
CONDUCTORS
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ANSYS 多学科系统仿真平台工具—— Simplorer
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在电气化系统中广泛应用

功率变换电源分配

机电驱动 电磁兼容

发电 & 储能
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Simplorer 系统仿真
基于仿真的试验

优化、稳健性
与可靠性分析工具

报告、脚本与自动化波形和数据后处理基于仿真的试验分析稳健的高性能求解器 仿真同步器

Time-Domain

Frequency-Domain
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复杂系统基于仿真的试验

概念 & 架构探索 系统性能评估 组件选择 & 优化

测试 & 校验控制算法 工程物理域集成 详细效应分析

系统可靠性衡量设计鲁棒性优化 协作和交互
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Simplorer 系统建模
模型生成、装配、与重用

降阶模型建立 系统模型互操作嵌入式软件集成3D物理场协同仿真基于语言的建模 多域模型库

数千种内置部件模型支持系统建模行业标准 与 ANSYS 所有 3D 物理场的接口 第三方系统建模工具ANSYS SCADE
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Simplorer 系统建模
模型生成、装配、与重用

降阶模型建立 系统模型互操作嵌入式软件集成3D物理场协同仿真基于语言的建模 多域模型库

关键措施：

FMI
功能模型接口

ROM
降阶模型
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利用FMI集成第三方模型

FMI兼容工具请查看： www.fmi-standard.org/tools 

Simplorer FMI 支持:
• 导入 FMUs 实现模型交换
• 与 Slave FMUs 耦合，实现协同仿真 NEW in R18!

• GT-SUITE, Amesim, CarSim, more…
• 导出 Modelica subsystems 实现模型交换



26 ©  2017 ANSYS, Inc. August 3, 2017 ANSYS UGM 2017

实现不同应用模型的集成
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Modelica in Simplorer
扩展系统建模的覆盖领域

建立并重用Modelica模型
+电气化系统领先的精度和性能
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利用Modelica框图实现多域建模

Browse Packages
浏览模型库

Declare Quantities
变量声明

View Pin & Parameter Info
查看接口和参数信息

View Model Documentation
查看模型文档

Generate Modelica Code
生成Modelica代码
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完全兼容Modelica标准库

Modelica标准库 (MSL) 是来自Modelica协会的免费库，包含有
超过1,500个部件，可对机械、电气、热、流体及控制系统进
行建模。

在Simplorer中:
• 通过MSL模型建立框图
• 导入用MSL模型创建的子系统
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兼容 Modelon 库

发动机动力学

燃料电池

热交换器

液压系统

水力发电

液冷系统

气动力学

火力发电

蒸汽循环

车辆动力学

* Modelon libraries are provided by Modelon AB / Inc.
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Electronics Cooling
ANSYS Icepak

Rigid + Flexible Body Dynamics
ANSYS Mechanical RBD

Fluid Dynamics
ANSYS Fluent

Electrical Parasitics
ANSYS Q3D

连接ANSYS仿真工具

LF Electromagnetics
ANSYS Maxwell

HF / Signal Integrity
ANSYS HFSS /SIwave

Structural
ANSYS Mechanical

System Simulation
ANSYS Simplorer

Embedded Software / HMI
SCADE Suite / SCADE Display
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系统仿真的不同阶段对细节和保真度的要求不同

保真度

细节

模型如何精确地
复现物理行为?

对哪些物理效应
进行建模?
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系统仿真的不同阶段对细节和保真度的要求不同

保真度

细节

VHDL-AMS
行为模型

电路等效ROM

结合2D/3D FEM进行
协同仿真
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如何保持物理模型的保真度？

Reduced-Order Model
降阶模型 ROM

一个简化的高保真度动力学模型，保留了必要的

行为特性以及主导效应，为了减少更复杂模型所

需的求解时间或存储容量。

如何从这里… 

…到这里?

高保真度3D物理场

基于方程/数据的
系统级行为模型
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ROM 降阶模型连接3D与系统

系统虚拟集成验证 & Digital Twins

Simplorer

3D 物理仿真嵌入式软件设计

MBSE 基于模型的系统工程

R
O
M

系统/软件架构

系统安全性分析

系统架构
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ANSYS 多种类型、多物理场的 ROM 模型

线性 非线性

稳态

瞬态
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有限元电机仿真

案例
电机 ECE ROM 提取
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案例
电机 ECE ROM 提取

ECE ROM 瞬态特性
与有限元模型精度对比

求解时间：几秒VS.几小时
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案例
Fluent静压力模型

ROM

结果对比 Max 
difference:  
1.2% 

Fluent

2 hours on 16 cores cluster 3 seconds on laptop
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Video: ROM & FMI 协同仿真
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应用案例: 泵

* Courtesy of Flowserve and Regal Beloit
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泵系统与3D物理场仿真耦合
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系统仿真

环境条件

软件控制系统的闭环测试: Simplorer & SCADE

被控对象模型控制算法输入

内置模型库
与第三方工具连接

加入控制
实现闭环

高保真
物理模型

验证 & 优化
系统性能

ANSYS 3D 物理
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应用案例: 飞机环控系统

系统仿真目标

• 优化组件选择、传感器布局和控制策略

以降低排放

• 细调和优化控制器参数，以改善乘客在

各种任务剖面和外部条件下的舒适度

关键系统级模型

• ANSYS Fluent: 详细的机舱气流模型

• ANSYS SCADE: 机舱压力/温度控制软件

• ANSYS Simplorer: 外部条件、任务剖面

• Modelica in Simplorer: 空调子系统组件（作动器、

传感器等）

任务剖面
温度控制器

压力控制器

机舱 CFD ROM

空调子系统

外部条件
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应用案例: 起落架系统

系统仿真目标

• 起落架动态事件中的峰值载荷确定

• 验证控制策略并校准控制参数

关键系统级模型

• ANSYS Mechanical RBD:多体动力学模型

• ANSYS SCADE: 认证代码的自动生成（DO-178C）

• ANSYS Simplorer:外部条件、任务剖面、液压和

电子子系统
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用户案例分享：飞控系统
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感谢聆听


