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典型系统基于架构的层级化建模技术研究
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摘　要　随着工业化与信息化的深度融合,计算机建模与仿真技术已广泛应用于系统或产品的研发过程中,但其存在

模型混乱、碎片化、层次不清晰、复用性差的问题.基于对系统架构的理解,提出了一种基于系统架构开展系统层级化

建模的方法.在建立模型时将整个系统分解为系统层、子系统层和部件层的多层次模型;各层级模型的接口均与系统

架构定义的接口关系保持一致,实现设计的连续性,为基于模型的设计提供有效的支撑.该方法能清晰表述模型的目

的、层级和颗粒度.文中以典型伺服作动系统为例进行了验证,结果证明了方法的有效性.
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Abstract　Withthedeepintegrationofindustrytechnologyandinformationtechnology,computermodelingandsimulaＧ
tionhasbeenwidelyusedinthedevelopmentprocessofsystemsorproducts．However,themodelshavesomeproblems
suchasdisordered,fragmented,unclearinhierarchy,poorinreusabilityandsoon．AmethodbasedonsystemarchitecＧ
turewasproposedtodevelopsystemhierarchicalmodels．Whenbuildingthemodels,thewholesystemcanbedivided
intomultiＧlevelwithsystemlevel,subsystemlevelandcomponentlevel．TheinterfaceofeachhierarchicalmodelisconＧ
sistentwiththeinterfacedefinedbythesystemarchitecture．ItcanachievethecontinuityofthedesignandprovideefＧ
fectivesupportforthemodelＧbaseddesign．Themethodcanclearlydescribethepurpose,levelandgranularityofthe
model．Thetypicalservoactuationsystemwasusedasanexampletoverifytheeffectivenessofthemethod．
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１　引言

计算机建模和仿真技术随着计算机和工业软件信息化等

相关技术的发展而快速发展,其应用范围也越来越广泛,已成

为支撑基于模型的系统工程的关键技术[１].目前,在系统或

产品的研制过程中,可利用建模和仿真技术指导系统设计,同
时可实现对系统需求、设计的提前验证,但在不同的技术人员

搭建不同置信度、不同颗粒度或不同层级的模型时,随着模型

数量的爆炸式增加,容易导致搭建的模型碎片、分散且复用性

差等问题.
系统架构虚拟综合(SystemsArchitectureVirtualInteＧ

gration,SAVI)项目[１]是一个包括美国、欧洲和日本的政府部

门以及知名跨国企业在内的全球性合作组织———国际航空航

天运载器系统研究机构(AerospaceVehicleSystemsInstituＧ
te,AVSI)于２００９年组织发起,旨在解决当前航空航天与防

务领域等工程的规模和复杂性呈指数增长的问题,其以架构

为中心的基于模型的工程协同[２].但目前国内基于架构的研

究基本处于起步阶段.
针对国外的研究和国内的现状,本文提出了基于架构开

展层级化建模的方法.基于对系统架构的理解,以典型伺服

作动系统为例,基于物理架构开展层级化建模,包括系统级、
子系统级和部件层[２],不同层级的模型接口均与架构定义的

接口关系统一,通过该方法可有效实现建模规范化、模型层级

清晰、模型复用性高等.

２　系统架构

架构定义的目的是生成系统架构备选方案,选择出满足

系统需求的一个或多个备选方案.系统架构是抽象的,以概

念为方向专注于实现系统的任务.系统的架构定义可能包括

相关逻辑架构模型和物理架构模型的开发[３],即在复杂系统

(如飞机),应既包括逻辑架构也包括物理架构;在软件领域,
仅包括逻辑架构,本文讨论的重点是物理架构.

系统需求与逻辑架构都是在功能上组织起来的,与实现

技术无关,逻辑架构模型是系统需求和物理架构模型的中间

模型,如图１所示.逻辑架构是定义执行功能的逻辑元素以

及逻辑接口.物理架构是在逻辑架构的基础上,详细定义物

理元素以及物理接口,考虑了非功能性需求且可通过技术来

实现,物理架构模型示例如图２所示.

图１　从系统需求到逻辑和物理架构模型的转换



图２　物理架构模型示例

无论系统是已经理解的将要演变的,还是前所未有的,架
构活动都需要在逻辑架构模型开发和物理架构模型开发之间

进行迭代,直到逻辑和物理架构模型都一致.第一次架构活

动是基于表面的功能创建逻辑架构模型,物理架构模型用于

确定可以执行系统功能的主要系统元素,随后的逻辑架构模

型迭代将考虑来自物理解决方案选择的系统元素和派生功

能.它还通过引入其他场景、故障分析和以前未考虑的操作

需求来补充最初的逻辑架构模型.派生功能被分配给系统元

素,这反过来影响了物理架构模型.总之,迭代的重点是产生

逻辑和物理完整且一致的解决方案.

３　典型系统基于架构的层级化建模

随着飞行控制系统由简单的机械式操纵发展到电传操

纵,其作动器逐步演变成电气指令伺服作动系统,伺服系统涉

及机械、控制、电子、液压等多学科领域,是一项复杂的工程.

因此,基于以上背景和系统架构的理解,本文以典型伺服

作动系统为例进行实例化.

伺服作动系统是飞行控制系统的执行机构,其主要功能

是根据控制计算机指令,按规定的动态和静态要求,实现对飞

行器各执行机构的控制.首先,需求工程师参考该系统上一

层级派生的系统需求,如表１所列,构建该系统的需求矩阵,

即定义需求条目和相应的需求属性[４](如需求识别号、需求类

型、验证方法、验证状态、优先级、编写人、确认方法、确认状态

等).依据需求属性,仿真工程师针对需要用建模与仿真方法

验证的需求进行逐一验证实现.

表１　飞控系统的作动系统需求条目化

需求ID 需求条目 需求类型 验证方法 验证状态 优先级

SRSＧ１ 伺服作动系统能实现功率放大 功能需求 建模与仿真 未验证 高

SRSＧ２
伺服作动系统的阶跃响应:时间超调量小于５％,

调节时间小于０．７s
性能需求 先建模与仿真,然后物理实验 未验证 中

SRSＧ３ 运动行程极限位移为±０．１m 性能需求 先建模与仿真,然后物理实验 未验证 高

SRSＧ４ 伺服作动系统能够实现双余度 可靠性需求 建模与仿真 未验证 高

３．１　搭建系统架构

根据使用的能源不同,伺服作动系统通常可以分为机电

伺服作动系统、气动伺服作动系统、电液伺服作动系统.现在

飞行控制系统中最广泛采用的是电液伺服作动系统[５].
本文采用电液伺服作动系统,由于系统的成熟度较高,可

基于系统需求,利用启发法直接进行物理架构模型开发.系

统架构师识别物理元素,典型的伺服作动系统的原理框图如

图３所示.

图３　典型伺服作动系统原理框图

伺服作动系统内部本身包括伺服控制器和伺服作动器,

与之有交联关系的外部系统包括指令输入和输出负载,同时

还包括液压源.识别完各系统元素后,定义它们之间的物理

接口,即系统的物理架构如图４所示,比如作动器和负载之间

传递的是机械量;控制器和作动器传递的是控制信号量.

图４　伺服作动系统的物理架构

３．２　基于物理架构搭建系统层模型

本文提到的系统层、子系统层和部件层仅是概念上的层

级划分,不同的系统可根据其复杂程度进行不同层级的具体

划分.

系统层模型通常用于方案设计阶段.以快速验证方案和

权衡多种设计方案为目标,通常为满足初步分析需求的等效

功能/性能模型,如使用曲线/曲面、传递函数、等效模型等,即

颗粒度较粗的模型,基于系统需求以及其物理架构,搭建其系

统层模型,如图５所示.

图５　基于物理架构的系统层模型的搭建

执行机构由２个液压缸驱动,确保实现系统的双余度.

在这种情况下,使２个伺服阀的输入信号是相同的,给定阶跃

信号观察到执行机构控制的动态行为(见图６),满足系统的

伺服作动系统的阶跃响应需求,即时间超调量小于５％,调节

时间小于０．７s.

图６　系统层级模型的阶跃响应

因此,根据设置的模型参数可以确定系统的主要关键参

数,以作动筒为例,系统关键参数的设定如表２所列.
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表２　系统关键参数确定

部件 名称 数值 单位

作动筒
活塞直径 ３８．５ mm

活塞杆直径 ２０．５ mm

油源
行程 ０．１ m
压力 ４０ Mpa

通过对系统层模型的搭建,可以初步验证该液压伺服作

动系统方案的可行性,可实现系统需求的提前验证,指导后续

子系统的详细设计.

３．３　基于物理架构搭建子系统层模型

搭建子系统层模型通常用于详细设计阶段.以全面、多
角度、细致的模型表征系统或产品的动态行为,其颗粒度的详

细程度需足够深.
基于系统需求和物理架构(接口关系保持一致),参考系

统层模型和关键参数的确定展开子系统层设计,以进一步确

定系统的详细参数,如:活塞杆的质量、缸体的质量、活塞与缸

体之间的摩擦和阻尼等,以作动器为例展开搭建其作子系统

的详细模型,作动筒模型如图７所示,伺服阈模型如图８所

示,子系统层模型如图９所示.

图７　作动筒的详细设计

图８　伺服阈的详细设计

图９　子系统层模型

给定阶跃信号,我们观察到执行机构控制的动态行为(见
图１０),由此可见,子系统的详细设计满足系统需求.

图１０　子系统层级模型的阶跃响应

根据模型设置的参数可以确定子系统的详细参数,以作

动筒为例,系统详细参数的确定如表３所列.

表３　系统详细参数的确定

部件 名称 数值 单位

１ 连接刚度 ３．２×１０７ N/m
２ 上半缸体质量 ０．３ Kg
３ 活塞直径/活塞杆直径 ３６/０ mm
４ 活塞直径/活塞杆直径 ３６/２０．５ mm
５ 连接刚度 １０９ N/m
６ 下半缸体质量 ０．３ Kg
７ 活塞直径/活塞杆直径 ４１/２０．５ mm
８ 活塞直径/活塞杆直径 ４１/２９ mm

９/１０ 油液不灵敏区 １ cm３

完成对子系统的详细设计后,下一层级进入部件层的详

细设计,如对阀芯进行不同均压槽流场分析、对活塞杆进行强

度校核并开展优化设计等[６],本文不再详述.
结束语　针对不同设计目的有不同的建模目的,不同的

建模目的就需要开发不同颗粒度的模型,为避免模型的混乱、
分散和复用性差等问题,要基于统一的架构实现不同颗粒度

级别模型的开发,基于架构即在不同的层级均保持接口关系

的一致性,以实现设计连续性,使设计流程规范、清晰,有效地

支撑基于模型的设计过程.同时,如若系统在后续需要改进

或扩展某子系统,如作动筒,可直接复用现有的不同层级伺服

阀模型和其他相关子系统的模型,有效提高模型库的复用性.
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