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数据通信模式及其在面向对象
的航空发动机性能仿真系统中的应用

唐海龙　张　津
(北京航空航天大学 404教研室,北京　100083)

摘要: 本文在分析了航空发动机的仿真原理及实现数据共享的几种方法后,提出了端口字典的概念。分析比

较了在不同通信模式下建立的航空发动机仿真系统的优缺点。结果表明建立在端口字典加双端口ö连结器通

信模式基础上的仿真系统具有逻辑清晰、使用简单的优点,简化了编程,节约了时间,提高了仿真模型的可靠

性,并且更具可扩展性。
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1　前　言

　　对航空发动机的性能进行数值模拟,实际上

就是求解一组非线性方程组。由于该方程组不能

被显式的列出,只能沿发动机流程进行计算才能

得出残量和试取值之间的关系。然后根据残量和

试取值之间的关系解出发动机的状态。

在发动机流程计算过程中,要计算各个截面

的气动热力参数,在对后面的部件进行计算或解

算发动机模型时将用到这些参数。在传统的航空

发动机性能仿真模型中,这些参数被设为全局变

量,构成了仿真模型的数据结构。这样,虽然各截

面的气动热力参数性质相同,但由于发动机结构

类型不同,需要定义的全局变量也不同。这种数据

结构无法适应面向对象的可扩展的航空发动机性

能仿真系统。在面向对象的编程技术中,简单的数

据封装很难解决航空发动机仿真领域中数据前后

影响和部件对象间数据共享这样的问题。

2　端口字典的提出

　　B rain P. Cu rlet t 和 Jack J. Gou ld [1 ]使用了

一种方法来解决上述问题,他们用C+ + 中定义结

构的方法构造了一种变量类型,该变量类型可以

包含数值类型、注释、限制值、方法等。该变量对象

可以被归档到数据明细表或数据字典中 (以后统

称为数据字典)。数据字典提供了一套数据存取函

数和确保数据完整性的机制,能够方便地定义和

归类数据。

B rain P C 和 Jack J G 强调了使用面向对象

的方法编写的数据字典有着以下几个方面的优

势: (1)程序员只需对数据字典中的数据对象进行

一次查询,然后将保存数据对象的地址,这样无需

通过数据字典就可以直接对数据对象进行操作。

(2)通过对已有数据类型的继承可以容易地生成

新的变量类型。 (3)数据字典本身可以是一个变

量,可以被存储在其他数据字典中。

其实,一般的面向对象的编程都具有后两个

优点,对于第一个优点,在B rain P 等的系统中也

有一定的局限性。由于关键字和数据对象一一对

应,所以部件越多,每个部件的变量越多,关键字

也就越多,建立一个庞大的全局数据字典会给检

索速度和可靠性带来不利的影响。B rain P.

Cu rlet t 和 Jack J. Gou ld 提出可以对重要部件建

立自己的数据字典,可以在构造部件对象时载入

该数据字典,并从数据字典中获取数据的地址。但

文件形态数据字典的存在会给编程带来一定的复

杂性并制约仿真系统的灵活性。



本文在对航空发动机的仿真原理进行充分的

分析后,发现发动机各部件需要共享的参数可以

分为两大类。一类为气路参数,包括工质的总温、

总压、静温、静压、总焓、静焓、总熵、静熵、质量流

量、比热比、密度、油气比、定容比热; 另一类为机

械参数,包括功、转速、惯性矩、齿轮比率。并且,在

气路上存在联系的部件要共享第一类参数中几乎

所有的参数,在机械上存在联系的部件要共享第

二类参数中所有的参数。

同时,为了建立扩展灵活、高效专用的面向对

象的航空发动机性能仿真系统,应该采用完全自

我包容的部件对象模型[4, 5 ]。部件的所有机械和气

动热力或化学等过程都被假设是在一个控制体中

完成的,部件间的所有质量和能量的交换都是通

过控制体边界截面的“端口”进行的。

因此, 本文提出可以把这些参数用两个“端

口”类 (气路端口和机械端口)进行封装,然后建立

起关键字和端口类的映射关系,这样就构造了一

个端口字典。程序员通过查询关键字可以得到端

口的地址,然后可以直接操作端口中的数据。这样

可以大大减少关键字的数目并且使程序员免去了

编写文件形式数据字典的工作,有利于缩短编程

的时间和提高程序的可靠性。

3　数据通信模式的比较和选取

　　数据通信的模式直接影响到整个仿真系统的

性能及构架方式,因此要慎重选取数据通信模式。

B rain P C 和 Jam es L F [2 ]分析了以下 4种数据通

信方式: (1)单截面ö单数据集模式; (2)单截面ö双
数据集模式; (3)智能连结器ö双数据集模式; (4)

双端口ö智能连结器模式。
在第一种数据通信模式中,部件之间截面唯

一并且只拥有一套数据,这种模式简单、占用内存

少、执行速度快,在绝大多数航空发动机性能仿真

程序中被广泛地使用,但它不适合于复杂的系统。

在第二种数据通信模式中,部件之间截面唯一但

拥有两套数据,分别和上、下游部件发生关联。这

种模式可以在截面 (或称站点)上进行误差计算,

在分布式系统中,截面所拥有的两套数据可以分

别处于两台不同的计算机中,而截面将用作连结

两套数据的远程连结器。在第三种数据通信模式

中,数据转化部件 (把一维数据转化为二维数据)

被集成在连结器中,而在前两种方式它是以单独

的部件形式存在的。这种模式从用户的角度来看

似乎简化了仿真系统,但是数据交换和数据转化

的耦合使得连结器的设计变得复杂。减去数据转

化这一功能后这种模式实际上就相当于第一种模

式。在前三种通信模式中,部件并不拥有自己的边

界截面,所以并不是纯粹的面向对象的结构。在第

四种数据模式中,部件能够拥有、创建并删除自己

的边界截面,尽管这种方式对于简单发动机循环

而言显得有点复杂,但它解耦了部件模型和数据

处理,因此在理论上这种仿真系统具有更好的扩

展性。

鉴于以上分析,本文借鉴了第一种和第四种

数据通信模式 (省去了数据转化功能并用端口字

典代替了数据字典)构架了两套仿真系统进行了

比较分析。图 1 显示了这两种数据通信模式,其

中, A 和B 表示两个部件, D 表示数据集 (或端

口)。

图 1　简化的 (a)单截面ö单数据集模式和
(b)双端口ö连接器模式

应用这两种通信模式来构架仿真系统时,仿

真问题域的部件对象模块分别如图 2所示。

从图 2 (a)可见, 在单截面ö单数据集通信模
式中,端口是发动机描述类CEngineCon tex t的一

部分,它和部件处于相同的状态。在建立仿真模型

时,将根据发动机的类型来确定部件及端口的内

容和数目。因此,在CEngineCon tex t 类中,要有建

立端口字典、部件字典以及端口和部件关联的机

制。与图 2 (b)相比,在这种通信模式下建立的本

地仿真系统中没有相应的连结器部件。从这套系

统实际完成后的效果来看, CEngineCon tex t 类中

包含有一套复杂的逻辑结构和方法,这种逻辑结

构和方法与物理意义上的发动机有着密切的联

系,将直接影响部件类和端口类的内容和构建方

法。在这种系统中,部件、端口、发动机描述及具体

发动机有着比较大的耦合作用,当需要对这套逻

辑结构所不能涵盖的的新概念发动机建立仿真模

型时,整个仿真系统从顶层结构至具体实现都可

能改变。用这种通信模式可以实现仿真程序的专

用性,但无法满足仿真系统的扩展性。因此,在单
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图 2　应用 (a)第一种和 (b)第四种通信模式时仿真问题域的部件对象模块

截面ö单数据集通信模式下,即便用面向对象的语

言和面向对象的方法来构建航空发动机性能仿真

系统,该系统也不是纯粹的面向对象的仿真系统。

从图 2 (b)看出,在双端口ö连结器模式中,端

口是部件类CComponen t 的组成部分,部件根据

自己的复杂程度 (一维模型或二维模型)来构造自

己的端口。在部件内,这些端口与关键字一一对

应,形成了端口字典。部件和部件之间通过连结这

些端口的连结器来实现数据的同步。连结器通过

指向部件的指针和关键字获取端口的地址,然后

可以直接操作端口中的数据。在这种通信模式下,

CEngineCon tex t 类只简单地包含一些描述发动

机整体性能的参数和一个部件列表,该部件列表

在仿真系统构造发动机部件对象时自动填充。在

仿真结束后,删除发动机对象时,该部件列表将被

清除,同时删除仿真系统创建的所有发动机部件

对象。发动机部件对象被删除时,将删除自己所创

建的所有端口。在这种通信模式下,建立仿真模型

时无需知道部件和端口的内容、数目,只需关心被

仿真的发动机的类型。在实际应用过程中有使用

简单、逻辑清晰的优点, 提高了仿真模型的可靠

性,并且更具可扩展性。

4　实　例

　　在参考文献 [ 3 ]中,使用了图 2 (b)所示的方

法建立了航空发动机性能仿真系统 (或称为应用

程序框架) ,并使用该仿真系统建立了具体的涡轴

和涡扇发动机性能仿真模型,仿真结果在文献[ 3 ]

中已有说明。这里另外给出了双端口ö连结器通信
模式在某教练机的发动机数字试车调整模型中的

应用。从接受任务到基本完成该任务所用的时间

不到一个星期。

图 3中,大方框表示部件对象,小方框表示端

口,箭头表示连结器, 字符 I代表输入端口、B 代

表引气 (或加气)端口、O 代表输出端口,这 3种端

口都为气路端口,M 代表机械端口。

通过和文献[ 2 ]附录所提供的源代码相比较,

可以发现,端口字典的引入使得本仿真系统具有

部件建模简便、用户易于使用、方便灵活、可靠性

高的优点。图 4对仿真计算结果和厂方所提供的

图表进行了模型校核,比较结果表明该仿真模型

准确可靠。该模型还能预测试车调整的结果,可以

节约时间和经费,图 5 给出了数字试车调整仿真

的结果。
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图 3　双端口ö连结器通信模式在某推进系统仿真模型中的应用

图 4　仿真模型校核

图 5　数字试车调整仿真
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5　结　论

　　本文分析了对象间数据通信的几种模式,并

采用了其中有代表性的两种通信模式,分别建立

了仿真系统 (或称应用程序框架)进行了比较分

析,结果表明使用双端口ö连结器通信模式建立的
仿真系统具有逻辑清晰、使用简单的优点,并且更

具可扩展性。端口字典概念的引入简化了编程,节

约了时间,提高了仿真模型的可靠性。
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Abstract: 　A new concep t“po rt d ict ionaries”is p ropo sed, based on the analysis of the areoengine

sim u la t ion theo ry and common2u sed data shared models in aeroengine sim u la t ion p rogram s. Severa l

data comm un icat ion models are analyzed and their advan tages and disadvan tages are compared. T he

resu lts ind ica te that the areoengine sim u la t ion system bu ilt on the tw o2po rtöconnecto r model w ith the

induct ion of po rt d ict ionaries is superio r in logica l clarity, enhances reliab ility and ex ten sib ility.

Key words:　data comm un icat ion; aeroengines; perfo rm ance; sim u la t ion

(T he Ch inese tex t of the fo llow ing ab stract is p rited in P295- 297)

Estimation of respon se Power Spectrum

of Panel Structure under Acoustic L oads
Cao M aoguo,　L i L in

(4th D ep t. Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,Beijing　100083, Ch ina)

Abstract:　A n est im at ion of the respon se of panel st ructu re under acou st ic loads is based on the

linear vib ra t ion theo ry and research of the dynam ic respon se of panel st ructu re. T he jo in t accep tance

has been u sed to con sider the rela t ive effect betw een the acou st ic w avelength and the st ructu re modal

w avelength. T he m ethod is ab le no t on ly fo r a single panel bu t a lso fo r comp lex ity panel st ructu re.

T h is m ethod is based on modal analysis, and the con tribu t ion of each modal is taken in to accoun t. T he

coup ling degree betw een acou st ic w ave length and structu re modal w avelength is con sidered, f ina lly

the to ta l respon se spectrum of panel st ructu re has been ob ta ined.
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