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部分��可扩展的框架结构
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摘 � � � 要: 基于 jav a的面向对象建模,建立了可扩展的推进系统仿真平台- EPSP. EPSP 提供了一个灵活

的仿真环境,可以定义、修改和仿真基于组件的推进系统模型. EPSP 具有友好的图形化界面, 可以方便地修

改推进系统各部件的参数,用户可以进行定制和扩展,以增加新功能或者适应所需的仿真行为. 本文分别介绍

了 EPSP 的可视化框架和连接服务框架,并且研究了计算框架的设计思想. 文中给出了某双轴涡扇发动机动

态仿真的算例,结果表明, EPSP 是进行扩展灵活的推进系统仿真计算的有力工具.
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An extensible propulsion simulation platform:

Part � � extensible framework
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Abstract: EPSP( Extensible Propulsion Simulation Plat fo rm ) w as developed as a Java�
based object�o riented platform for pr opulsion sy stem simulation. EPSP provides a flex ible

environment for def ining, modifying and simulating the component�based propulsion models.
EPSP has a f riendly GU I fo r easily modifying parameters of the components. EPSP enables

user s to customize and ex tend the framew ork to add new functions or adapt simulat ion be�
havior as required. T he visual assembly fr amew o rk and the connect ion serv ices f ramew ork

w ere int roduced, and the design pattern of the computat ion fr amew or k w as studied. An ex�
ample o f t ransient simulat ion of a tw in�spoo l tur bofan eng ine w as prov ided. It show s that

EPSP is ef fect ive in ex tendable and f lex ible simulat ion computation for propulsion sy stem.

Key words: aerospace propulsion system; object�oriented modeling; propulsion system ;
simulation plat fo rm

� � 在推进系统研制、使用、维护各阶段必须进行

大量的计算机仿真研究,这些仿真活动涉及气动

热力学、结构和材料科学、自动控制、决策科学等

众多学科门类. 以往的研究已成功地将上述各仿

真活动与大系统隔离开来,并为其定义了清晰的

边界条件和研究目的, 他们各自沿着不同的学术

路线发展,相互之间虽有渗透融合,但总的说仍处

于分散、小规模、无组织的状态, 这给许多复杂现

象的建模仿真带来了极大困难. 随着计算机软件

工程和网络技术的长足进步, 依据系统科学规律

将推进系统寿命周期内的各种独立的仿真活动综

合集成为一个有机整体的时机已日益成熟
[ 1]
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在综合研究了西方一些设计理念和先进的推

进系统仿真程序 [ 2�4]基础上,本文建立了可扩展的

面向对象的推进系统仿真平台( Ex tensible Pro�
pulsion Simulat ion Plat fo rm,简称 EPSP) .

本文主要描述了 EPSP 的体系结构. EPSP

提供了一个灵活可扩展的环境, 帮助用户很方便

的组合新的推进系统模型,检查修改已有的模型,

并且进行仿真并显示结果.这些模型是基于本文

第一部分中所描述的推进系统部件框架的,它将

推进系统部件模型封装成组件的形式, 提供了一

种可插拔的机制, 用户可以组合很复杂的推进系

统模型.下面的部分将会展示 EPSP 平台的框架

结构,接下来的三部分分别描述各个框架的主要

特征,包括:图形界面,分布式连接服务以及计算.

本文最后给出了一个算例.

1 � EPSP

EPSP 主要由 4部分组成:

1)推进系统部件框架. 这个框架结构包含了

代表推进系统物理部件的软件集合, 部件是基于

本文第一部分定义的工程模型来表现的.

2)可视化框架. 可视化框架是以推进系统部

件框架为基础的, 提供了部件框架中对象的可视

化的表现形式.

3)连接服务框架.这个框架是为部件框架和

可视化框架提供本地和分布式的连接服务.

4)计算框架. 这个框架提供了一套 EPSP 进

行仿真的工具, EPSP 定义了一套模型方程语言

规范,并提供了一系列解决方法.

这些框架的构建增强了系统的灵活性, 它们

之间相对独立.

2 � EPSP可视化框架

工程上经常利用示意图来代表推进系统的系

统和子系统,可视化框架部分基于推进系统的部

件模型,提供了一个可以灵活创建,集成的体系结

构.

图 1 � 推进系统部件的可视化控件

Fig . 1 � Schematic icon

2. 1 � 可视化控件

如图 1所示是一个推进系统部件的可视化控

件, 代表一个推进系统物理部件, 它包含一个图

标,表示部件的图像,标签表示所代表的部件的名

称,同时每个控件上都包含若干个端口,代表部件

间的连接点.推进系统部件,端口以及连接器的控

件都包含弹出式菜单,菜单中有些基本的操作,例

如:放大、缩小等等, 每个部件都会有相应的树型

ElementModel结构, 也就是数学模型,例如, 对于

风扇 Fan, 就是一个以 DefaultFanM odel 为根节

点,继承的子孙类为叶结点的树型结构,用户首先

要根据仿真要求的精度和学科来选择数学模型,

默认的则是 DefaultFanM odel; 端口的数学模型

则取决于所属部件的数学模型. 根据所选取的数

学模型,用户可以通过图形化用户界面对部件及

其端口的状态和结构参数进行设置, 如图 2为风

扇用户界面,通过它用户可以设置风扇的各种参

数以及风扇所包含端口的参数; 同样地,压气机、

涡轮、燃烧室等等也都可以根据需要进行设定.另

外,用户可以很方便的查看部件的特性图,并进行

特性数据的修改.图 3所示为风扇特性图的示例.

图 2� 风扇的示例参数界面

F ig . 2 � Fan s parameter inteface

2. 2 � 可视化建模界面

EPSP 基于组件结构开发的可视化模型为用

户提供了一套界面友好的人机对话环境. EPSP

允许组件被其它类似功能的组件替换, 用户可以

自己定制仿真功能, 能进行多种类型的推进系统

仿真;如图 4所示,推进系统部件模型采用可视化

图标来表示,多个部件图标按一定的排列组合起来

就形成了一个有效的推进系统模型. 在模型窗口中
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图 3 � 风扇的示例特性图

F ig . 3 � Fan s performance map

可以很方便的对部件图标进行拖放, 也可以在模型

图 4 � EPSP主界面

Fig. 4 � Main graphic user inteface

间进行部件图标的拷贝,这样用户可以创建自己的

部件仓库,并可以作为模型保存起来;另一方面,进

行仿真时,用户可以很方便的制定各种仿真控制参

数及其随时间的变化,还可以选择或定制各种数据

输出格式以方便应用到其它软件如 Matlab 中,对

于仿真结果, 用户可以进行表格或图形方式的查

看,并且可以以文件的形式保存下来.

2. 3 � 数据格式

推进系统部件结构的工程模型具体数据以及

关联统一采用 XML 存放, XM L 是结构化的、平

台和语言无关的,并且具有高度的可扩展性,近年

来已经飞速发展成不同应用程序间交换数据的新

兴标准.

用户的各种定制也采用 XML 来保存, 用户

进行基于 web的 EPSP 仿真时,用户的定制文件

保存在用户的计算机中, 仿真开始后,配置文件以

XML 的形式通过 Internet 传到 EPSP 仿真服务

器上,服务器接收到配置文件后,自动把文件分发

给仿真执行组件来进行仿真.

3 � 连接服务框架

由于单台微机的计算能力有限,而有强大计

算能力的超级计算机又过于昂贵, 目前很多的研

究已经采用分布式并行计算. 分布式对象技术主

要是在分布式异构环境下建立应用系统框架和对

象构件.在应用系统框架的支撑下,开发者可以将

软件功能封装为更易管理和使用的对象,这些对

象可以跨越不同的软、硬件平台进行互操作. 目

前, 分布式互操作标准主要有 M icro sof t 的

COM / DCOM 标准、Sun公司的 Java RM I标准和

OMG组织的 CORBA标准.
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� � 作为分布式应用程序框架的规范, COBRA

首当其冲,它是由对象管理组织( OMG)开发的.

CORBA 能够利用不同编程语言(例如 C/ C+ + 、

Basic等)开发实现分布式应用,而 RM I是一种纯

Java解决方案. 在 RMI 中, 程序的所有部分都由

Java语言编写, 这样, 开发出来的程序完全符合

Java规范, 便于实现跨平台访问、扩展和移植.

EPSP 连接框架的主要目标是为了开发一套

统一的机制来实例化或者引用 ElementModel,为

了达到这个目的, 框架要求能兼容各种不同的分

布式对象机制, 例如: RM I, Corba 等等, EPSP 中

分布式机制的原理如下: ElementM odels 被放在

远程服务器上, 并通过不同的分布式对象机制(例

如 RM I, CORBA)等等,连接到 EPSP. 推进系统

部件的可视化控件的弹出式菜单中将可以选择连

接到远程服务器上的分布式 ElementM odel 对

象,当分布式连接建立好之后, EPSP 将会列出所

选择的远程服务器上所有可用的 ElementM odel.

EPSP 的分布式机制目前已经实现了 RM I 的方

式, CORBA的支持不久也将完成.

Java RMI 机制允许一个线程无缝地调用一

个远程对象的方法. 远程对象是指那些驻留在其

他虚拟机上的对象, 因此远程对象既可以在同一

台计算机上的不同虚拟机 Java 中, 也可以在通过

网络连接的远程主机上的虚拟机中.如图 5所示,

系统由以下几个层次组成:

( 1) 代理层( Stub/ Skeleton Layer) : 客户端

存根( Stub)和服务器端框架( Skeleton) , 它们屏

蔽了远程引用层和传输层的细节, 提供了 Java应

用程序调用远程对象方法的透明接口.

( 2) 远程引用层( Remo te Reference Layer) :

远程引用语义、行为、细节.

( 3) 传输层 ( T ransport Layer ) : 连接的建

立、管理, 远程对象的追踪.

图 5 � 连接框架采用 RM I的层次关系图

F ig. 5� RM I hiber archy diag ram

4 � 计算框架

计算是进行仿真的关键步骤, 大多数情况下,

它需要为描述推进系统行为的一系列数学方程找

到解法,解决过程的本质取决于问题的复杂度,定

义方程的本质,以及特殊边界条件, 初始值等等.

EPSP 的计算任务主要是在 ElementModel中来

进行的, 在本文的第一部分中, 已经介绍了 Ele�
mentModel可能是对已有外软件包的! 捆绑∀, 也

可能自身包含用于求解的数学方程, 第一种情况

下, EPSP 根据用户输入的初始参数以及边界条

件,调用外软件包进行计算,显示计算结果并且根

据用户的需求,将结果由端口通过连接器传递给

下一个需要计算的部件的端口中. 对于第二种情

况, EPSP 有一套自定义的建模方程语言, 能求解

系统中数学方程, 它主要被用于系统建模的各种

连续性方程,下面将重点介绍.

图 6所示为计算框架的 java 类结构图, 在

ElementModel中定义了以下两个方法:

1) vo id setExpr essions( St ring expr essions) ;

初始化 ElementM odel 的时候调用这个方

法,来进行此model包含的数学表达式的初始化;

2) St ring getExpressions ( ) ;

表示取得 ElememtM odel目前所有的数学表

达式.

Expressions的定义必须符合 EPSP 系统自

定义的语法,一个表达式就是一个公式, EPSP 支

持算术、关系以及逻辑表达式.算术表达式中的语

法能代表任何类型的数学操作,例如: ! + ∀、! - ∀、
! * ∀、! / ∀分别代表加减乘除, ! * * ∀代表幂运算.

EPSP 也支持 IF、WHILE、FOR等条件语句和循

环语句.

本文第一部分中给出了 ElementM odel中变

量的定义, 一个部件的 model 中的表达式是由

model本身的变量、部件端口的 model中的变量、

中间变量以及运算符所构成, 格式如下所示:

WR = g_in. W * sqrt ( g_in. T) / g_in. P

(1)

WR 为 model 中定义的某变量的名称, g _ in 为

model中端口的对象名, 调用端口 model中的变

量采用 por tname. var iable 的形式. 最终需要求

解的问题实际上涉及多个部件、端口以及端口之

间的连接器, 它们的 E lementModel中的 expr es�
sions组合起来, 形成方程组, 由 EPSP 求解.用户

界面上每个需要计算的部件都是 EpspElement
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图 6� EPSP计算框架类图

Fig. 6 � Comput ation fr amew ork class str uctur e diag ram

图 7� 仿真结果

Fig. 7� Simulation r esults

的一个具体实例, 都有一个对象名, 假设 1)式所

在部件对象名是 comname, 则 ( 1)式在求解时则

转变成:

comname. WR = comname. g_in. W *

sqr t ( comname. g_in. T ) / comname. g_in. P

(2)

� � 另外 EPSP 还包含一套数学函数类库, 提供

常用算法的支持,它们都实现自 Solver 接口. 例

如 New tonRaphsonSo lver 类就封装了 New ton�
Raphson算法.

对于具体的推进系统的仿真问题, EPSP 定

义了 Simulat ion接口, 通过实现 Simulat ion来封
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装具体的仿真策略, Simulat ion接口中定义了 an�
aly ze( )方法, 用于分析执行仿真策略, Default�
Simulat ion类是 Simulat ion 接口的默认实现. 例

如 ExampleSteadyStateSimulation 和 Example�
T ransientSimulat ion两个类分别继承了 Default�
Simulat ion类, 用于模型的稳态和瞬态模拟. Ex�
ampleSteadyStateSimulat ion中将 analyze( )方法

具体化,根据模型中部件的连接以及方向,自动读

取各个部件的方程并进行分析, 进行复杂方程的

简化,以及各个部件的方程间的排序,并且检查方

程之间的矛盾和冗余. 默认调用 New tonRaph�
sonSolver类来进行求解.

5 � 仿真实例

在标准大气条件下, 对某型涡扇推进系统进

行地面台架状态仿真模拟.油门杆角度变化过程

如下: 0~ 10 s时, 油门杆角度为 15#;在第 10 s时,

油门杆角度骤然拉升到 68#, 并保持到第 30 s; 第

30 s时, 油门杆角度骤然降低到 45#,并持续到第

40 s. 图 7所示为 EPSP 的图形输出界面显示的部

分参数随时间变化曲线.

6 � 展 � 望

参考国外优秀的设计思想, 我们开发出扩展

性强的、灵活易用的推进系统系统仿真平台 EP�
SP.目前的 EPSP 1. 0 初步实现了一些框架性的

构建,在此基础上,我们将继续逐步完善整个平台

的结构、部件模型以及整合各种先进的数值求解

方法,并在分布式并行计算、对其他已有的成熟软

件(包括商业软件)进行封装等方面取得进一步提

高,还将引入数据库系统存放各种类型的数据,如

用户资料,推进系统及各部件的各种参数,试验数

据等等.力求能尽快参与到推进系统的可行性预

测、设计、改进、故障诊断分析以及教学等方面工

作中.
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