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基于模型的仿真设计在某飞控系统中的应用 

迟玥，单栋，阎振鑫，黑鹏 
（中国航空工业集团公司西安飞行自动控制研究所，陕西 西安 710065） 

摘要：介绍基于模型的系统工程开发流程与方法及其在某型复杂飞控系统方案设计中的应用。相比

于传统设计方法，利用模型基线取代文档基线能够更好的应对现代大型系统的复杂性，利用系统工

程方法进行自顶向下的设计也能够更好地保证系统设计过程的一致性、需求验证的完整性和系统的

可测试性。最后通过对模型的仿真验证，实现了需求设计到验证的完全覆盖，在系统硬件实现前完

整地模拟了系统的功能行为，并完成复杂系统基于模型的功能故障模式与影响分析，降低了系统研

制风险等级。 
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Abstract: The process and method of model-based system engineering (MBSE) and its implementation in 

highly complex flight control system were clearly introduced. By comparing with traditional design 

methods, MBSE applied models as baseline instead of documents to handle the complexity of modern 

systems. The top-down workflow is more capable of ensuring coherence of design process, completeness 

of requirements verification and system testability. With the simulation of system model, the integrality of 

design and verification process, system function behavior simulation, implementation of the failure mode, 

effect analysis (FMEA) and the decreasing of system risk grade are well achieved. 

Keywords: model-based system engineering (MBSE); function analysis; flight control system; simulation 
 

引言1 

传统的飞控系统研制开发均依托于各种文档，

利用文本形式和自然语言在设计人员之间传递，对

于大型复杂飞控系统来说，由于涉及的学科很多，

仍旧使用文档进行需求传递极易出现各学科交流

                                                        
收稿日期：2017-05-11      修回日期：2017-07-24; 

作者简介：迟玥(1990-), 女, 山东, 硕士, 工程师, 

研究方向为飞行控制; 单栋(1989-), 男, 河南, 硕士, 

工程师, 研究方向为飞行控制; 阎振鑫(1985-), 男, 

辽宁, 硕士, 高工, 研究方向为飞行控制。 

之间理解的不一致性[1]。同时，在装备研制的过程

中，风险分析一直是研发设计中必须考虑的重要因

素。传统的设计流程往往是在系统产品样机阶段甚

至是研制后期才能暴露出方案设计中的问题，由此

带来的工程更改会增加费用并拖延进度，增加系统

研制风险指数。 

而基于模型的系统工程(Model-Based Systems 

Engineering，MBSE)[2]能有效解决这些问题。MBSE

从需求阶段开始即通过模型的不断演化、迭代递增

而实现产品的系统设计。通过其结构化的、模型化

的系统需求、功能与架构的定义、分配与追踪链路

1

Yue et al.: Model-Based Design and Simulation for an Aircraft Flight Control

Published by Journal of System Simulation, 2017



第 29 卷第 10 期 Vol. 29 No. 10 

2017 年 10 月 迟玥, 等: 基于模型的仿真设计在某飞控系统中的应用 Oct., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2557 • 

能够快速响应需求的变化，并及时指导后期的设

计、实现、综合和验证过程，可尽早通过模拟分析

发现大量不合理的设计方案[3]。模型还为各方提供

了一个通用的、无二义性的设计交流工具，这一点

对大型复杂系统设计尤其重要。同时也会大大减少

系统研制过程中由于方案未充分验证带来的风险

源，降低了风险等级。 

本文首先介绍了基于模型的系统工程的设计方

法，然后着重介绍了这套方法在某大型运输机电传

飞控系统设计中的运用，包括利用 Doors 和

Rhapsody 进行需求捕获和系统黑盒、白盒设计，并

根据分析的结果进一步利用Simulink和状态机进行

系统架构模型与子模型的搭建与仿真，并逐条验证

是否满足前端设计需求，最后对本文进行总结。 

1  基于模型的系统工程设计流程 

MBSE 的基础是系统工程，系统工程是实现成

功系统的一个跨学科方法，其思想体现了自顶向下

的分解和自底向上的综合，在 MBSE 中，系统工

程“V 形”流程中的模型和需求被保持在集中的模

型/需求库中，如图 1 所示。在此基础上，系统工

程师将完成以下工作： 

1)需求分析-识别所要求的系统功能 

需求分析主要通过捕获用户基本及潜在的需

求，确定系统的边界和环境，建立系统的用例模型，

最终形成系统顶层需求库。对于复杂的系统，用例

模型可以有效避免需求在传递时被开发人员误解。 

2)功能分析-识别相关系统的状态 

功能分析的目的是形成能描述系统功能及其

互相之间关系的一系列模型元素，一般称为“黑盒”

阶段。可以通过构建活动图(功能流)、顺序图(系统

内部运转及与外部信息交换的先后次序)和状态机

(可执行的模型验证功能运转) [4]来进行系统功能

描述。 

3)架构设计-系统功能分配到物理架构[5] 

架构设计是属于“白盒”阶段，主要是将系统

功能分解、定义并分配到相关的部件及组件，构建

功能层次的系统集成架构图。在此过程中还需完成

产品性能指标向部件及组件的分配，包括产品可靠

性、维修性、测试性指标等[6]。 

 

图 1  基于模型系统开发流程图 
Fig. 1  MBSE development procedure 

上述的每个阶段都有一个模型与开发活动相

对应，主要包括需求捕获分析阶段的用例模型、系

统分析设计阶段的架构模型和子系统模型等，如图

2 所示。在开发的全过程中通过模型传递需求并进

行验证，对整个系统的行为方式进行动态的调试，

能够从前端开始验证系统功能、最大程度地保证需

求的覆盖率。 

MBSE 在需求分析和架构设计阶段主要关注

系统的逻辑行为，利用建模工具进行需求分解和

设计综合，并针对系统功能进行需求验证和确认，

但对系统的连续性动态行为和性能的仿真分析支

持不够。而 Matlab/Simulink 是目前连续系统建模

领域的标准软件，在连续性动态行为仿真分析时

具有优势，所以本文在 MBSE 分级的基础上，利

用 Simulink 和状态机完成了白盒阶段的综合建模

工作。 

2
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图 2  基于模型系统开发元素图 
Fig. 2  MBSE development element 

2  复杂飞控系统建模设计流程 

飞行控制系统是飞机系统中的重要组成部分，

而运输类飞机的飞控系统，由于需要满足高可靠高

安全的要求和复杂多操纵面的布局，其实现的功能

以及与机上其它系统的数据连接都更为十分复杂，

对于此类大型复杂系统，更需要利用 MBSE 方法

进行自顶向下的迭代设计。 

本文以某运输机飞控系统中扰流板控制功能

为例，进行了基于模型的系统工程开发设计与验

证。扰流板控制功能主要分为辅助滚转及减速功

能。在不同的任务模式下，系统进行辅助滚转或减

速控制，其中减速控制还可以分为手动减速控制以

及着陆时的自动减速控制。本文首先利用 DOORS

工具完成需求的捕获，然后利用 Rhapsody 进行系

统的功能分解及初步架构设计，最后在 Simulink

中完成系统的建模及仿真验证，并验证是否与

DOORS 需求库中的条目化需求对应。 

2.1 需求捕获 

需求从军方、上级系统、研制过程中各阶段人

员需求和相关标准规范中捕获，一般从功能要求和

性能要求等几个方面进行定义。功能要求一般包括

扰流板控制功能正常运行时以及故障条件下的功能

要求；性能要求主要从扰流板控制功能的精度、延

迟及初始状态等进行定义；还要对系统的接口、测

试及构型管理等方面提出要求。最终在 DOORS 中

形成需求库，通过梳理需求，在 Rhapsody 中构建飞

控系统的整体框架，实现功能的分解，并按照功能

要求划分出七个子用例(Use case)，包括系统启动与

关闭(Start and close the system)、空中减速(Air speed 

down)、地面减速(Ground Speed Down)、辅助滚转

(Assistant Roller)、应急备份飞行控制(Emergency 

Flight Control)、自检测与维护(Maintenance)、系统

监控与告警(Monitor system and alert fault)，最后完

成用例图的绘制，定义系统边界与外部利益相关方，

如图 3、4 所示，系统的外部交互对象如表 1 所示。 

 

图 3  利用 DOORS 进行需求捕获 
Fig. 3  Requirement in Doors 

3
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图 4  扰流板控制系统用例图 
Fig. 4  Use case view for spoiler control system 

表 1 扰流板控制系统的外部交互对象 
Tab. 1  Actors for spoiler control system 

 Actor 外部对象说明 

1 HYD 油源 

2 EPower 电源 

3 Spoiler and Flap 扰流板和减速板 

4 Aileron 副翼 

5 G_MNT 维护人员与设备 

6 Pilot 飞行员 

7 Display 座舱显示 

8 External_Senser_SW 外部传感器 

9 CMS 中央维护系统 

10 Black BOX 飞行数据与事故记录 

 Onboard Devices 其他机载设备 

2.2 建模设计 

2.2.1 功能建模(黑盒模型) 

基于用例图中的划分，分别搭建各用例反映功

能流程的活动图(Activity Diagram)和反映运行时

序的序列图(Sequence Diagram)，细化系统的运行

状态。图 5 为扰流板控制系统空中减速的活动示意

图，在系统上电后，首先等待飞行员的操作指令，

接下来判断系统当前模态、对外部传感器收集的姿

态数据进行采集，控制律解算出输出的控制指令，

最后通过控制扰流板作动器带动舵面进行偏转完

成减速功能，在这一过程中，实时监控外部传感器

的值，任何出现的故障都会被记 录到 NVM 区中。

图 6 为描述这一过程的时序示意图。 

 

图 5  扰流板空中减速的活动示意图 
Fig. 5  Activity view for spoiler control system 

 

图 6  扰流板空中减速的时序示意图 
Fig. 6  Sequence view for spoiler control system 
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2.2.2 行为逻辑建模(白盒模型) 

基于系统功能分析阶段的黑盒模型，对系统内

部各子功能模块或子系统间的行为进行定义并完

成进一步划分，如将扰流板空中减速用例根据供

电、数据处理等功能进一步划分为电源、总线、离

散数据接收处理、故障申报与记录、信号监控等子

模块，其他用例亦可根据功能进一步划分。接下来

将活动图中的各个元素分配到不同的子模块中。 

同时根据控制模式的切换逻辑，确定子模块之

间的交联关系。如在主飞控计算机失效状态下，可

由扰流板伺服电子单元由执行主飞控计算机控制

律指令切换至模拟备份控制，即由扰流板伺服电子

单元内部的模拟控制律完成控制。因此传感器子系

统应与扰流板伺服电子交联，以满足模拟备份控制

的要求，如图 7 所示。此处进行对需求的覆盖分析，

在扰流板控制系统的 314 条需求中，有 62 条满足

了确认关系，其余的未验证需求主要为性能需求、

五性需求和软硬件需求等，需要在后面的模型仿真

中进一步验证。 

 

图 7  系统架构分析子系统模型 
Fig. 7  Model for subsystem in configuration analysis 

2.2.3 模型集成管理 

根据 Rhapsody 架构分析得出的上述白盒模

块，通过 Simulink 进行进一步模型化，实现系统

的功能模型拓展，对飞控系统设计仿真所涉及的模

型如动力学模型、控制律模型、传感器模型、作动

器模型和航电显示等模型，按照其表征的功能进行

建模，建立系统的架构模型和信号流向关系，并利

用 State flow 进行仿真分析。 

系统模型实现如图 8~13 所示，包括计算机、

减速手柄传感器、左右副翼偏角传感器、SPC 作动

器 LVDT、测试模块的 Simulimk 实现模型。 

其中，减速手柄传感器子系统的接口和功能行

为模型 Simulink 实现如图 14~15 所示；伺服电子

伺服控制及模拟备份模块的接口和功能行为模型

Simulink 实现如图 16~17 所示；余度表决模块的接

口和功能行为模型 Simulink 实现如图 18~19 所示。

其余子系统类似，此处不一一列举。 

5
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图 8  子系统模型 Simulink 实现-计算机 
Fig. 8  Simulink model for subsystem-SPC 

      

 图 9  子系统模型 Simulink 实现-减速手柄传感器           图 10  子系统模型 Simulink 实现-左副翼偏角传感器 
Fig. 9  Simulink model for subsystem-speedbrake handle sensor        Fig. 10  Simulink model for subsystem- left AIL sensor 
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图 11  子系统模型 Simulink 实现-右副翼偏角传感器 
Fig. 11  Simulink model for subsystem- right AIL sensor 

 
 

 

图 12  子系统模型 Simulink 实现-SPC 线位移传感器 
Fig. 12  Simulink model for subsystem- SPC LVDT 
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图 13  子系统模型 Simulink 实现-测试模块                图 14  减速手柄传感器接口模型 Simulink 实现 
Fig. 13  Simulink model for subsystem- test model            Fig. 14  Simulink interface model of speedbrake handle 
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图 15  减速手柄传感器功能行为模型 Simulink 实现 
Fig. 15  Simulink function model of speedbrake handle 

 

图 16  伺服电子伺服控制及模拟备份模块接口模型 Simulink 实现 
Fig. 16  Simulink interface model of ACE and EFCS 
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图 17  伺服电子伺服控制及模拟备份模块功能行为模型 Simulink 实现 
Fig. 17  Simulink function model of ACE and EFCS 

 

图 18  余度表决接口模型 Simulink 实现 
Fig. 18  Simulink interface model of RM function 

  

图 19  余度表决功能行为模型 Simulink 实现 
Fig. 19  Simulink function model of RM function
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2.3 仿真验证 

通过脚本语言对需求库中每条需求建立自动

测试用例，实现系统设计需求与功能模型、行为模

型的集成验证，满足系统设计需求验证的完整覆

盖，避免后期工程实现出现反复更改设计的情况，

大大减少系统研制中由于方案验证不充分带来的

风险隐患。 

仿真得出，共有 267 条扰流板控制系统需求得

到了验证，包括所有的功能需求，大部分性能需求，

其余未验证的 47 条需求为需要实物进行验证的硬

件需求等，需要在真实验证环境中进一步验证。 

同时，按照最低约定层次对系统模型进行故障

的逐一设置，通过故障注入可得出各故障模式对系

统产生的影响，最终完成基于功能模型的故障模式

及影响分析(FMEA)，能及早发现方案设计中的安全

性隐患，及时进行修正，提高系统方案的安全性。 

3  结论 

基于模型的系统工程是复杂系统研发的重要

创新，对复杂系统的设计起着至关重要的作用。本

文选用了 DOORS 需求库、Rhapsody 建模分析，

结合 Simulink 系统建模仿真的方法对复杂飞控系

统进行了基于模型的系统开发设计。 

该方法能够有效地指导复杂系统的需求确认、

功能架构设计、逻辑架构设计等相关工作，进一步

为探索系统需求分析、功能分析和综合架构设计工

作建立一套行之有效的方法。而基于多物理域和连

续动态行为的一体化模型设计与仿真验证等关键

技术研究，将对我国面向复杂大型飞控系统研发设

计以及工程实现，具有重大现实指导意义。 

在基于 MBSE 方法的飞控系统开发设计中，

如何实现 Rhapsody 在连续仿真中的应用，实现由

顶层需求到架构分析乃至子系统详细设计仿真一

体化，多学科仿真建模工具在同一平台的集成与交

互[7]，也是下一步值得研究与探索的重要问题。 
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