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摘要: 面向对象建模技术是建立可重用和扩展灵活的航空发动机仿真软件的有效途径。本文论述了应用可

视化面向对象统一建模语言( Unified Modeling Language)建立航空发动机仿真软件模型的方法和过程,首次

运用 UM L 表示法中的用例图、类图、顺序图和活动图描述了发动机仿真软件模型, 并用 C+ + 编程实现了仿

真软件中发动机模型类库、算法类及图形界面类, 在此仿真平台上成功的实现了某双轴涡扇发动机的稳态仿

真和动态仿真。结果表明, UML 是建立扩展灵活的发动机仿真软件的有力工具。
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Abstract: The object-oriented technolog y is an ef fect ive approach in establishing an ex-

tendable and r eusable simulat ion platform for aeroeng ines. The method and process of devel-

oping simulat ion softw are for aeroengines w ith U nif ied Modeling Language ( UML) w as dis-

cussed. T he simulat ion model sof tw ar e w as descr ibed using case diagram , class diagram , se-

quence diagram and act ivity diag ram. Aeroengine model classes, solver classes and user inter-

face classes w ere prog rammed w ith C+ + language. On the simulat ion plat form , steady state

and transient simulation of a tw in-spoo l turbo fan engine have been r ealized. It show s that

UML is effect ive in establ ishing ex tendable and flex ible simulat ion sof tw are for aero engines.
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　　航空发动机仿真技术在发动机研制、试验、制

造和使用中已成为一项极为重要的技术。计算机

仿真离不开建模,面向对象建模技术是建立代码

重用率高、灵活通用、扩充性强、支持多学科耦合

( Coupling)和多精度缩放( Zoom ing )及分布式仿

真平台的基础
[ 1]
。

应用面向对象技术建立航空发动机仿真模型

的研究, 始于二十世纪九十年代初中期 [ 2, 3] , 国内

始于 20世纪90年代中后期
[ 4, 5]
。当时面向对象分

析方法众多,主要有 BOOCH, OMT , OOSE 等方

法,缺乏统一的标准和 CASE 工具,建模人员交

流不方便,影响了面向对象分析和设计方法的应

用。为此 1997年11月, OMG 采纳 UML1. 1作为

基于面向对象技术的统一建模语言。UML 是在



BOOCH, OMT 和 OOSE 方法的基础上发展起来

的面向对象的建模语言,它具有严谨的元模型语义,

丰富的图形元素, 完整的视图功能和强大的扩展机

制, 可运用在系统开发的需求分析、设计、构造和测

试阶段[ 6]。UML 特别适用于构建复杂的软件系统。

航空发动机仿真软件由于其复杂性, 需要先进软件

工程技术的支持, UM L 为我们提供了面向对象建

模的强有力工具。本文应用UML 对建立航空发动

机仿真软件系统模型进行了探索。

1　统一建模语言

　　统一建模语言吸取了面向对象技术领域中各

流派的长处以及非面向对象方法的影响,溶入了

软件工程领域的新思想、新方法和新技术。UML

的目标是以面向对象图的方式来描述任何类型的

系统,具有很宽的应用领域,其中最常用的是建立

软件系统的模型。UML 是一种面向对象的可视

化标准建模语言,采用图形符号表示系统中对象

和关系, UM L 的定义包括 UML 语义和 UML 表

示法两部分, 运用元模型规定的关联和泛化关系,

定义了 5类共 10种模型图,包括用例图、静态图

(类图、对象图和包图)、行为图(状态图、活动图)、

交互图(顺序图和合作图)、实现图(构件图、配置

图) [ 7]。这些图为系统的分析、开发提供了多种图

形表示,它们的有机结合就可能分析和构造一个

一致的系统。

UML 的作用域不限于支持面向对象的分析

与设计,还支持从需求分析开始的软件开发全过

程。在需求分析阶段, 可以用用例捕获用户需求。

通过用例建模, 描述对系统感兴趣的外部角色对

系统的功能要求。分析阶段主要关心问题域的主

要概念(如抽象、类和对象等)和机制,需要识别这

些类以及它们间的相互关系, 并用 UML 类图来

描述。为实现用例,类之间需要合作,类之间的合

作关系用动态模型来描述。用例模型是系统的核

心,它驱动着其它模型的开发。

UML 规范未定义标准的过程, U M L 开发者

提出的开发过程是用例驱动的、以体系结构为中

心的、迭代递增的过程, 这可以说是一个元过程。

在应用中建模的一般过程是:首先从功能需求出

发建立用例模型, 得到系统的功能。其次对用例模

型和功能需求进行分析得到系统的整体结构, 即

建立静态模型; 然后将整个系统要完成的功能在

类间进行分配,得到各个类的操作;再建立系统的

动态模型,描述各个对象是如何完成这些功能的;

最后一步是检查模型间的一致性。一般来说经过

上述过程一次不能完整地描述整个系统,因此应

该反复这个过程。

2　应用 UML建立航空发动机

　　　　　仿真模型

　　航空发动机部件级模型主要包括稳态模型和

动态模型,稳态模型多用于发动机总体特性计算,

动态模型主要用于控制规律设计仿真。目前对发

动机仿真提出了更高要求, 是进行仿真设计,美国

开展的 NPSS 计划集中体现了对航空发动机仿真

需求
[ 8]
。本文以实现某双轴涡扇发动机性能仿真

为基本目标, 演示了应用 UML 依次建立用例模

型、静态模型、动态模型及最终编码实现的建模全

过程, 文中采用了用例图、类图、顺序图和活动图

来描述软件系统模型。由于面向对象建模侧重于

扩展灵活性和可重用性, 为建立某一发动机仿真

模型通常先建立整个框架, 然后运用框架中的类,

给定数据并实例化,就建立了某一特定型号发动

机的模型。

2. 1　建立用例模型

　　用例分析是系统设计和开发的基础,它明确

了系统的需求。在用例图中,执行者是与系统打交

道的人和事或其它系统,执行者执行用例。发动机

仿真用例图(图 1)中主要执行者有建模人员、部

件研发人员、文件系统、数据库系统等。网络连接

服务系统暂未实现,故在图中作为模型库的外部

执行者。用例就是系统提供的功能,图中用椭圆表

示用例,带箭头的直线表示信息的交流。箭头线上

的《uses》表示使用关系, 《ex tends》表示扩展关

系,《communicates》表示通信关系。

2. 2　建立静态模型

　　建立了用例模型后, 接下来就可建立静态模

型。静态模型是从系统的结构和静态观点来描述

系统的视图,它定义了系统中的对象和类,类之间

的关系和类内部的结构,即类的属性和操作,但不

定义导出属性和操作的细节。进行静态建模首先

应从问题域和初始用例中找出实体类;然后确定

类之间的关系: 泛化, 聚合和关联; 再确定对象实

体之间的功能关系,即限定实体取值范围和约束;

建立系统的静态模型。

本文从用例图出发, 建立了使用类图描述的

航空发动机仿真模型类库(图 2) ,即软件的静态

模型。发动机各部件从 CEngComp 派生,分别与
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图 1　航空发动机仿真用例图

Fig. 1　Use-case diag rams fo r aer oeng ine simulat ion

图 2　航空发动机仿真类图

Fig. 2　Class diag rams fo r aer oeng ine simulat ion

一个类对应;各部件由端口类 CPor t 的派生类管

理相应的数据字典 CVarTable 类; 部件连接由

CConnector 类执行。各部件类在CEng ine 类中聚

合成特定类型的发动机。CAssemly 类为图形界

面交互类, CFigureShow 为仿真结果曲线绘制

类, CSchemat icIcon为图标管理类, CDataManger

为数据管理类。还有一些工具类,如 CVarM ap 负

责特性图插值, CGasState 为气体参数计算类,

CSolver 为算法类父类。
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图 3　航空发动机稳态仿真顺序图

F ig . 3　Sequence diag ram s fo r a er o eng ine steady state simulation

图 4　航空发动机动态仿真活动图

F ig . 4　Activit y diag rams fo r aer oeng ine transient sim ulation

2. 3　建立动态模型

　　一旦系统的功能和整体结构模型建立后, 就

可以建立系统的动态模型。动态模型描述系统的

功能是如何完成的, 用顺序图、合作图、状态图和

活动图来建模, 它们从不同角度描述对象的行为

和对象之间的交互,并不是在任何情况下都要画

所有的图,应根据项目的实际需要选择建立不同

的模型。本文选择顺序图和活动图。顺序图描述

了发动机仿真的时间推进机制,也就是类的对象

的执行时间关系,图 3描述了进行稳态仿真的顺

序图。活动图描述了类的活动,发动机动态仿真活

动图(图 4)显示了进行一次仿真活动参与的各类

的活动或动作。

2. 4　检查模型的一致性

　　通过上述步骤,依次建立了功能模型、静态模

型和动态模型,随着建模过程理解的深入, 建立后

一个模型时可能对前一个模型有修改、扩充和完

善,这就可能造成模型之间的不一致,因此必须对

模型的一致性进行检查。需要指出的是要贯彻推

迟实现的原则,第一次建立的模型可能还不完整,

随着理解的深入, 再反复上述过程,仔细检查各模

型并逐步精化,得到完整清晰的模型,再进入系统

详细设计和编码阶段。

2. 5　模型的算例验证

　　使用UML 中的用例图、类图、顺序图和活动

图描述了航空发动机仿真模型,至此建立了软件

系统的模型, 接下来就可以选择一种面向对象语

言来完成类的程序编写,本文选择 Visual C+ +

图 5　稳态仿真结果对比

Fig. 5　Compar ison o f st eady st ate simula tion

语言,进行了基于Window s 的发动机模型类和界
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面类开发。基于建立的模型库和算法类,在此平台

上实现了某双轴涡扇发动机的稳态仿真和动态仿

真,仿真结果与实验数据对比见图 5～图 6,与地

图 6　加速过程仿真结果对比

Fig . 6　Compar ison o f acceler ation simulation

面台架试车数据相比稳态误差在 3%以内; 仿真

界面已用 VC+ + 编程实现(界面图不再给出)。

用此仿真软件能方便的实现不同类型的航空发动

机仿真,限于篇幅不再给出仿真结果曲线。

3　结　论

　　面向对象的建模技术, 是建立灵活通用、扩展

性强和界面友好的航空发动机仿真的软件有效方

法。UML 是开发者们依据最优秀的面向对象方

法和丰富的计算机科学实践经验综合提炼而成

的,是一种定义良好、易于表达、功能强大且普遍

适用的可视化的建模语言。本文以某双轴涡扇发

动机性能仿真为例,阐释了应用 UML 进行航空

发动机仿真软件建模的全过程,建立了基于用例

图、类图、顺序图和活动图描述的仿真软件模型,

用 C+ + 编程实现了算法类、模型类库及界面类,

在此仿真平台上成功实现了某型发动机的稳态仿

真和动态仿真。通过 UML 建模实践,我们认为运

用 UML 进行面向对象的分析和设计, 有利于理

清思路,并且 UML 作为标准建模语言,能促进建

模研究人员间的交流。要充分发挥可视化面向对

象统一建模语言在航空发动机仿真软件研究中的

作用,还需要在此基础上继续进行深入的研究。
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