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摘　　　要 : 提出了使用组件化开发通用航空发动机仿真平台的思想 :从发动机结构的角度将发动机模型

分解成多个组件 ;从软件功能的角度将仿真软件的辅助部分也分解成多个组件.在此基础上开发了涡扇发动

机的仿真平台 ,取得了良好的效果.所建立的仿真系统实现了模块化、层次化 ,易于维护和改进 ,可扩展性强 ,

提高了代码重用率 ,体现了该框架的灵活性.
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Abstract : A met hodology was proposed to develop generic aero2engine simulation plat2
form by using sof tware componentization. From t he point of view of t he engine const ruction

engine model was broken down into several component s , f rom the point of view of sof tware

f unctions the supplementary part of t he simulation software was also broken down into mul2
tiple component s. And a simulation platform of t urbofan engines was established , which had

achieved good effect . The simulation system based on t his method had achieved to be modu2
lar , hierarchical , and easy to be maintained and improved. It has st rong expandability , and

has increased code reuse rate , which reflect s t he flexibility of t he f ramework of t he simula2
tion platform.
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　　航空发动机仿真是航空发动机设计过程中的

一种辅助工具 ,它可以缩短研发周期 ,降低开发风

险和成本.上世纪 90年代兴起的面向对象思想极

大促进了建模技术的发展[1 ] .文献[ 2 ]利用面向对

象方法中的封装和继承的思想 ,以发动机为建模

对象 ,使用 Visual C + +语言为每个部件建立了

气动热力学模型 ,并开发了用户操作界面.在建立

各部件类的过程中以部件的相似特性为基础抽象

出几个基类 ,形成了模型对象类属层次关系 ,但这

单纯使用面向对象方法中的“类”数据结构作为系

统构造的基本单元开发出的模型仍然难以维护 ,

其他程序员要修改该模型时 ,不得不花费大量时

间熟悉该模型的绝大部分代码.

随着软件的发展 ,软件功能越来越强大 ,结构

越来越复杂 ,面向对象技术所概括的内容在现在

看来变得太笼统 ,已不能满足需求.最近几年崛起

的基于组件的程序设计方法 ( component based

sof tware develop ment ,简称 CBD)继承并发展了

面向对象的程序设计方法.它从组件的生产和装

配这两方面对面向对象的程序设计的实现过程作
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了进一步的抽象.组件化方法具有语言无关性、进

程透明性 、可重用性等特征.作为解决“软件危

机”的一种有效的途径组件技术正被许多国家政

府部门所青睐并给予大力支持 ,在美国军方与政

府资助的项目中 ,已建立了若干组件库 (compo2
nent library) ,如 CA RDS (card automated rep ro2
duction and dist ribution system) ,ASSET ,DSRS

(data storage and ret rieval system) 等.这些组件

库作为管理软件组件及促进软件复用的核心机

制 ,可以极大地提高软件开发的效率和质量.

本文把组件化的思想带入到航空发动机建模

中 ,以 Microsof t 公司的 COM (component object

model) 规范为基础 ,利用 UML (unified modeling

language)进行仿真软件的需求分析 ,将发动机对

象分解成多个独立的程序模块并创建为较小的

COM组件 ,并将文献 [ 324 ]提出的数据连接器加

以改进 ,以适应组件间的数据耦合 ,最大限度地提

高了模型的可扩展能力.从而有效地减少建模任

务的复杂性.

1　仿真系统的组件设计

在软件设计过程中将软件分解成多个可分离

的部分 ,这些互相独立的部分即组件.组件通过接

口与主程序及其他组件实现“互操作”.可见组件

与平台是相互独立的 ,且与编程语言无关 ,这使得

程序员可以专注于组件模块或平台的设计 ,提高了

软件开发效率并且易于实现系统的升级和维护.

航空发动机部件组件设计 :根据面向对象设

计思想 ,航空发动机依据其功能和物理结构可以

分解成相互作用且相对独立的“对象”部件.从装

配角度把发动机分解成进气道、风扇、压气机、燃

烧室、外涵道、高压涡轮、低压涡轮、混合器、加力

燃烧室、尾喷管和传动轴等部件 ,这些部件有着不

同的特性.将每个部件的特性封装在一个与之对

应的组件中 ,这些封装包含了部件的气动热力计

算、特性参数以及其他属性 ,例如图标、位图、参数

设置窗口等.仿真平台可以通过组件的接口触发

部件的气动热力过程模拟函数 ,模拟发动机部件

的运转 ;也可以通过设置窗口调整部件特性参数.

严格的接口设计是实现这些功能的前提 ,本文为

每个组件都设计了一系列的接口 ,通过传递映射

表的指针实现不同组件之间以及组件与仿真平台

的数据交流.

求解器组件设计 :发动机工作过程中 ,各部件

共同工作必需满足一定的共同工作方程.如发动

机稳态工作时必需满足流量连续、压力平衡及功

率平衡.动态过程中必需满足转子动力学原理.对

于发动机共同工作方程的求解 ,目前比较有效的

方法有牛顿迭代法和容积辅助变量法 ,本文对这

两种方法开发了相对应的求解器组件以及求解器

组件所需要的算法库组件.由于每种求解方法所

使用的变量内容和变量个数都不相同 ,这个接口

的通用性带来了困难.所以本文为组件设计相同

接口的基础上使用了映射列表来传递组件求解所

需要的参数以及求解后返回的数值.

其他辅助组件设计 :在完成以上发动机仿真

必须的组件设计之后 ,本文进一步开发了辅助的

组件 :数据库组件以及网络组件.

在模型仿真过程中每个发动机部件的组件和

求解器组件都将产生大量的计算结果数据 ,这些

组件将仿真所得的数据按照标准 SQL (st ruct ure2
d query language) 语言的格式通过接口传递给数

据库组件 ,数据库组件中使用中间件技术建立对

数据库的连接 ,并执行这些 SQL 命令 ,将计算结

果存储于数据库中.

网络组件的设计是为了方便仿真平台使用远

程计算机的控制系统 ,且不受远程控制器的开发

语言的限制. 本文开发的网络组件基于 TCP

(t ransmission cont rol p rotocol) 协议 ,这种协议

具有较强的网络安全性.在模型的仿真过程中还

需要考虑网络堵塞以及计算耗时问题 ,所以网络

组件中设计了仿真时钟同步功能以解决因为时钟

不同步而导致的仿真中止的问题.

2　仿真系统的平台设计

数据的流动 :数据接口是组件的数据输入输

出端口 ,是组件化建模的重要组成部分.它由端口

类型和输入输出参数组成.通过这些接口仿真模

型组件能够发送和接收仿真事件和数据 ,实现与

其他仿真模型组件之间的互操作.由于发动机求

解的特殊性 ,除了相连接的部件之间有着参数传

递的需求之外 ,在平衡方程求解过程中也需要使

用到一些部件的部分数据.所以本文将组件的数

据分成三个部分 :其中第一部分用于提供给后续

组件 ;第二部分提供给求解器使用 ;第三部分是需

要外部提供的数据 ,这部分实际上是空指针 ,由模

型编译器根据模型连接方案将其指向到存储这部

分数据的内存地址. 每部分数据通过 Visual

C + +的 MFC ( microsoft foundation class) 类库

中提供的 CMap 映射模板类 ,通过关键字对数据
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进行读取和修改.这样可以有效减少组件间的耦

合.数据流程如图 1所示.

图 1　数据流程图

Fig11　Data flow diagram

程序流程 :本文使用在前文开发的组件基础上

使用 Visual C + + 610开发了涡扇发动机仿真平

台.通过拖动部件图标搭建起发动机模型.模型搭

建完成之后 ,程序对模型进行完整性以及约束性检

查 ,以确保模型的连接无误以及模型不存在逻辑上

的错误.在检查无误后按照发动机不同部件间的连

接方案 ,将部件的入口数据映射表指针指向到前续

组件的出口映射表内存地址上.最后检查数据的完

整性 ,如果数据完整、所有指针的指向都有效 ,则对

各组件进行初始化、读入特性数据和设计点参数.

所有这些前期工作完成之后即可开启定时器 ,按照

部件的连接顺序依次执行对应的组件的气动热力

计算函数 ,所有组件运行完毕之后再通过求解器求

解发动机平衡方程.如此循环 ,即可模拟发动机的

运转.程序流程如图 2所示.

图 2　程序流程图
Fig12　Program flow diagram

3　结果分析

按照前文所述 ,开发了双轴涡扇发动机的性

能仿真平台 ,该平台基于 MFC提供的单文档框

架 ,界面划分为三部分 :左侧组件资源区 ,右侧模

型仿真区以及下方即时信息区.通过鼠标在组件

区中选取相关部件在仿真区中搭建发动机模型 ,

模型搭建成功且检查无误后即可进行仿真.程序

主界面如图 3所示 ,仿真界面如图 4所示.

建模完成之后 ,以某型涡扇发动机为例 ,对其

进行动态仿真实验 ,分别在高度 H = 0 km ,马赫数

Ma = 0的条件下将模型从慢车拉至中间功率状态 ,

再由中间功率状态拉至慢车 ,结果如图 5、图 6所

示 ,其中 nf 为风扇相对物理转速 , nc 为压气机相对

物理转速 ,A8 为尾喷口喉道面积 ,qWFB为燃油流量.

由图 5、图 6 可见 ,模型计算收敛 ,而且动态

过程的计算平稳.实际上 ,作为一种软件构造方

式 ,组件化建模的优点在于使平台更加灵活.它改

变的是仿真数学模型在计算机上的表达方式.而
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仿真程序的逼真度取决于数学模型的精细程度 ,

收敛特性则取决于与该数学模型所采用的数值求

解方案.因此组件化建模技术不会对原问题的逼

真度和收敛特性造成任何影响 ,它仍然遵循原有

数学模型和算法所设定的计算任务和计算次序 ,

因而计算结果必然与原程序完全相同.

4　结　论
本文将组件化程序设计思想引入到航空发动

机仿真软件设计中 ,对航空发动机的每个物理部

件都设计一个对应的组件 ,并进一步设计了数据

库组件、网络组件以及平衡方程求解组件等.用户

可以在可扩展的仿真平台上使用这些功能各异的

组件拼装一个完整的航空发动机仿真系统 ,平台

将按用户设定的次序依次运行各组件以完成航空

发动机仿真.仿真结果证明组件化建模技术为设

计一种具有可扩展能力 ,维护更加容易的平台提

供了一种有效的方法.
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