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以系统仿真为手段，航空发动机虚拟样机为载体，可使设计人员从重复性建模和繁杂的计算工作中解脱出来，专注

于航空发动机领域的研究，提高研发效率。

Establish Aero Engine Virtual Prototype Based on 
System Simulation Method

基于系统仿真方法的航空发动机虚拟样机构建

■  刘魁  张建超/中国航发研究院

仿
真是研制现代航空发动机

不可或缺的技术手段，在

航空发动机的设计、试验、

制造、维修保障等环节占有重要地

位。

航空发动机研制领域应用到的

仿真手段主要有两大类。

一类是计算机辅助工程（Computer 

Aided Engineering，CAE）仿真，主要

以计算流体力学、计算结构力学、计

算燃烧学等学科及多种技术的组合为

代表，以计算机科学和高性能计算能

力为支撑，致力于获取设计结果的细

节，侧重对场的描述，可以获得丰富

的信息。现代航空发动机涉及到机、

电、液、控、热等多个学科，是多物

理域对象经高度集成与融合而形成的

复杂系统，采用场的形式进行多学科

仿真的难度高、计算量大。

另一类则是以描述系统的运行、

演化及其发展过程为目的，采用数

学方法宏观地描述研究对象，建立

能表达其结构或行为过程的数学模

型进行分析决策，即系统仿真方法。

系统仿真由于仿真效率高、计算结

果直观，可以快速形成对设计效果

的评估，是实施航空发动机整机级

虚拟集成验证的有效可行手段。

支持的协同工作为基础，完成需求

定义、运行分析、初步设计、详细

设计、制造性分析、性能评估等工作。

在研制过程中，随着认识的不

断加深，虚拟样机的构建开发是一

个不断进化、不断完善的过程。经

过迭代，逐步完善，可使虚拟样机

逐渐逼近最终的实际物理样机。从

虚拟样机运行中可获得指定任务剖

面下各部件 / 系统的稳态、过渡态功

能及性能参数，为各部件 / 系统的功

能、性能设计提供整机级验证环境。

如图 1 所示，开展虚拟样机构

建技术的研究，可以成熟型号为验

证平台，明确设计需求、应用问题、

虚拟样机建设思路
早期的虚拟样机（Virtual Prototype）

技 术 主 要 用 于 数 字 样 机（DMU）。

DMU 是指在计算机上表达的机械产

品整机或子系统的数字化模型，侧

重与真实物理产品之间的精确尺寸

表达，用来分析结构和机构运动，

对功能和性能关注得不多。

目 前 , 虚 拟 样 机 主 要 用 系 统 仿

真方法来验证物理样机的功能和性

能，主要是指在需求分析、方案论

证、系统设计、演示验证等阶段使

用的、代替实物样机的数字模拟产

品。虚拟样机将建模与仿真技术扩

展到产品研制的全过程，以计算机

◎ 多系统间联合仿真
◎ 部件多物理过程仿真
◎ 离散与连续系统建模仿真
◎ 模型管理
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◎ 精细化建模
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图 1  虚拟样机构建思路
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仿真技术和科学原理，结合发动机

研制过程的专业分工和行业惯例，

经过分析运行环境和整机功能逻辑，

构建整机仿真架构，建立子系统架

构，自顶向下分类分层构建模型。

在完成各类各层模型的校核验证与

确认（VV&A）后，再自底向上开展

整机集成，利用成熟型号的存量数

据和实物平台开展虚拟样机构建技

术的验证。

构建虚拟样机需要在目前航空

发动机仿真工作基础上，以总体性

能仿真为主线，通过提升现有仿真

技术水平和建设联合仿真能力，将

各分系统按需求逐次接入，使虚拟

样机逐步具备系统级的整机、全要

素仿真功能。在此过程中，需结合

总体性能和控制系统专业，完善现

有发动机稳态、过渡态仿真，将与

性能评估密切相关的空气系统、防

图 2  虚拟样机框架

冰系统等总体类专业连入，充实总

体的内涵 ；完善滑油系统、燃油系

统等系统现有仿真能力后，通过多

物理域联合仿真技术的应用，使其

具备与其他专业耦合仿真的能力，

并接入虚拟样机仿真系统 ；通过软

件联合仿真或模型交换等方式与虚

拟样机连接，打通执行机构、附件

传动、可调部件等涉及到机构动力

学、运动学专业之间的性能与结构

的关联，最终完成整机级的虚拟样

机构建。

虚拟样机与真实发动机的结构

与功能相对应，如图 2 所示。实际

发动机的各个专业或系统被离散成

具备相应功能的数学模型，通过多

种接口建立起专业 / 系统间的数据

和信息联系。其中，控制系统给出

调节规律和控制算法，空气系统则

从风扇 / 压气机引气，气体经冷却

密封后排入涡轮或进行间隙控制，

二 者 直 接 作 用 于 发 动 机 的 总 体 性

能。经控制规律调节，执行机构通

过燃油工质驱动导叶调节机构或喷

管调节机构，作用于发动机结构，

改变大部件的特性。传动系统与发

动机运行状态关联后，同步计算两

者的功率和各部位发热量，由滑油

系统进行冷却，与燃油系统一起完

成热管理。这些涉及到机械、运动、

电气、信号、流体、热等类型的仿

真数据接口类型和燃油、滑油、空

气、燃气等多种介质类型的建模与

仿真，是典型的多物理系统联合仿

真问题。

虚拟样机的构建
为了建立整机级航空发动机虚拟样

机，除完成原有的 CAE 仿真工作之

外，整机多物理系统联合仿真也对
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与发动机工况直接相关。梳理发动

机任务剖面和热管理系统的控制逻

辑，按照运行过程形成仿真模型的

运行时序，是热管理系统仿真的重

要组成部分。因此，需要根据热管

理系统方案搭建热

管理系统仿真架构，

并将部件模型填充

进仿真框架进行仿

真，实施过程如图 4

所示。

飞 发 一 体 化 的

实施方案

根据仿真需求，

利用分层级建模方

法建立不同分辨率

的 模 型， 进 而 搭 建

发 动 机 虚 拟 样 机。

在构建虚拟样机时

需 预 留 与 流 体、 电

气、 液 压、 机 械 等

接 口， 通 过 这 些 接

口将虚拟样机与飞

行器的相关系统连

接， 开 展 飞 发 一 体

化集成验证和应用

研 究， 实 施 过 程 如

图 5 所示。

虚拟样机的技术流程
系统模型由预先建立的下层模型按照

一定规则搭建配置而成，在完成仿真

条件设置后进行系统仿真，最终得

到系统的稳态或动态特性，如图6所

示。在该过程中，通过数据建模或按

物理原理建模得到底层一维通用仿真

模型，按照联合仿真需求配置该模

型的接口，再调用特性，得到完整的

一维模型。由于建模环境不一致，采

用功能模块界面（Functional Mock-up 

Interface，FMI）协议，将航空发动机

领域不同仿真环境下建立的模型导出

为功能模块单元（Functional Mock-up 

Unit，FMU）,而后再导入同一仿真环

境下进行集成。

完备的模型特性是精确仿真的

基础，但是仿真过程中经常遇到特

性参数不全的情况，此时可以借助

变维度仿真解决。利用二维 / 三维 

CAE 数值模拟方法，通过 CFD、CSD

等途径获得元件的未知特性，并经

变维度接口返回给系统仿真模型，

使虚拟样机的运行顺利进行。

在仿真前需要明确各部件、系

统的运行逻辑，并形成各个模型运

行的时序提供给虚拟样机仿真过程。

各部件 / 系统提出了要求，以下以总

体性能、燃油系统、热管理系统和

飞发一体化等专业的实施为例作出

说明。

总体性能的实施方案

在原有基础上建立具备模型交换

和联合仿真功能的模型。为满足整机

集成验证的需求，建立部件与系统的

关联接口，如控制系统、空气系统、

传动系统等，计算考虑多系统耦合因

素的部件特性图，如大引气量状态、

大提取功率状态的压气机特性 ；为准

确描述动态过程，需要对部件在实际

运行过程中存在的离散/连续过程建

模并充分验证，过程如图3所示。

热管理的实施方案

热管理系统涉及面广，工作时
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飞机各系统 发动机各系统

发动机各系统（输入条件）

机、电、液、控等学科接口

运行状态
环控系统 空气系统

空气接口

燃油系统 燃油系统
燃油接口

…… ……
……

传动系统 机械系统
机械接口

飞控系统 控制系统
信号接口

飞行力学 总体性能
力 / 矩接口

运行状态

数据

数据

系统原理图

各系统一维网络模型

各系统一维网络模型

系统原理图

接口格式

各类接口

接口格式

仿
真
工
作

一
体
化
运
行

逻
辑
模
型

图 5  飞发一体化的实施
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支撑虚拟样机构建的关键
技术

开发航空发动机专业仿真模型库

完备的模型库是构建功能/性能

虚拟样机的支撑，自主可控模型库是

支持发动机自主研制的必备条件。航

空发动机是基于布雷顿循环的流体机

械，气动、液压、润滑等系统是其重

要的组成部分，这些流体系统建模过

程中存在的高度非线性问题给仿真造

成很大难度。近年来，虽然国内在求

解器方面有一定突破，但航空发动机

专用仿真模型库的开发相对滞后，成

为航空发动机领域难以广泛应用系统

仿真技术的制约因素。

连续/离散过程梳理与建模验模

航空发动机在运转过程中存在

大量事件，它们的动态特性可以是

连续时变的，也可以是离散时变的，

即状态只在某些离散时间点上发生

图 6  系统级仿真流程

变化（见表 1）。对这两种事件过程

的建模及仿真求解方法有很大差异。

动态连续建模的关键是基于能量守

恒、动量守恒、质量守恒等基本物

理定律描述系统行为，而离散事件

建模的关键是怎样表达与事件相关

的行为。在前期研究过程中，航空

发动机的大多数传统专业将航空发

动机作为连续系统来处理，对离散

事件过程的研究积累和处理经验相

对不足。需要仔细梳理航空发动机

中发生的离散事件，深入开展离散

和混合过程的建模仿真验证工作，

尤其是存在多物理过程的事件。

仿真层次化建模技术

航空发动机虚拟样机涵盖了发动

机主要功能和性能的仿真任务，由于

整体上模型种类数目繁多，各系统模

型执行的仿真时间尺度差异较大，虚

拟样机的构建势必面临着不同类型模

型运行速度的匹配、系统间的时空一

致性、仿真时间与实际时间的匹配等

问题，因此按照模型所处层级，恰当

地选用模型或简化模型，使模型既满

足各系统间协调运行的要求，又满足

工程设计对仿真速度的要求，是重要

的工作内容。

开发航空发动机虚拟样机仿真

平台

航空发动机虚拟样机的构建需要

相应的虚拟环境，该环境用于虚拟样

机的架构开发、整机各系统的仿真模

型管理、整机/系统级模型测试以及

任务管理等工作。在整机架构里，通

过各类标准接口建立起模型间的数据

联通能力，将开发的基础模型填充进

整机仿真架构，按模块或系统从小规

模逐步扩大到整机规模的测试，最终

将调试完成的整机虚拟样机作为型号

的一部分管理起来。

结束语
虚拟样机可以有力支持航空发动机

整机集成验证，利用虚拟样机在设

计的各个阶段对方案进行确认，降

低风险，提高效率。系统仿真方法

是构建航空发动机功能 / 性能虚拟样

机的有效手段，经历了从单一学科

独立建模到多学科统一建模与联合

仿真，从面向过程建模到面向对象

建模的过程。通过多物理域系统建

模与联合仿真，将机械、控制、电子、

液压和气动等不同学科的模型集成

起来，构建成为包含相对完整信息

的虚拟样机并有效运行，为快速设

计迭代和部件 / 零件的功能 / 性能设

计确认提供整机级验证环境，对提

高研发效率有重要意义。      

（刘魁，中国航发研究院仿真中

心主任，高级工程师，从事航空发

动机仿真及信息化技术研究。）

离散事件 连续事件

总体性能 涡轮基组合动力（TBCC）模态转换 加减速过程

空气系统 主动间隙控制（ACC）系统切换引气位置 引气量持续增加 / 减少

润滑系统 阀门切换 油泵供油

燃油系统 加力接通/断开 燃油流量连续调节

测试系统 齿轮测速计测速，采样 热电偶测温

起动系统 起动机连接与脱开 起动带转过程

表 1  航空发动机中的离散时间与连续事件示例

试验 /CAE 数据

拟  合

调  用
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·试验
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……
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·接口定义
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搭建 设置
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约  束
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信息传递
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系统模型

2D/3D 建模

2D/3D 仿真
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运行逻辑
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