
全系统白盒模型的构建：通过Modelica语言构建飞机系统多专业耦合模型，解决了从设计原理到白盒模型的转化，其面向对

象、模块化的建模方式为模型跟随设计的实时迭代奠定了技术基础；

全流程基于模型的应用：模型驱动的代码生成实现数字化模型到目标环境代码的自动生成，解决了模型的一致性传递，为系统

验证追溯提供了保障；

数字资产的持续积累：充分利用试验与试飞数据对模型进行校验与优化，形成一套持续更新的飞机数字化模型，支撑型号的改

型设计。

挑战

方案

价值

飞机级全数字模型在飞行模拟器的应用

飞机工程模拟器是集研究、设计、开发、试验于一体的飞机试验设备，利用飞机数字化模型对飞机系统进行动态试验研究，高置

信度的数学模型是工程模拟器成功应用的关键，面临以下挑战：

当前飞机模拟器仿真模型构建方式，跟不上飞机系统设计更新进度，导致模拟器模型与飞机实际构型不匹配，仿真置信度不足；

飞机模拟器中模型由设备供应商提供的模型大部分为黑箱模型，模型难以调整，且重用性差；

迫切需要一套支持飞机系统多专业多学科白盒模型构建平台，能够支撑建模验证与工程模拟应用的全流程一体化需求，以确保

设计试验过程的一致性传递。

依据该型飞机最新构型，采用多领域统一建模语言Modelica构建飞行控制系统模型，包括主飞控系统、扰流板系统、水平安定面

系统，通过试验/试飞数据对组件、部件、子系统模型进行逐层验证与参数标定，确保模型置信度。进而在对模型进行实时化处理

的基础上，基于模型生成可在模拟器环境中运行的实时代码，完成其模型系统升级。
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成果展示
本案例主要针对该型飞机飞行控制系统进行模型构建，飞行控制系统涉及主飞控子系统、扰流板子系统、水平安定面子系统。各

子系统分别包括信号监控表决、飞行控制律及作动回路，其中主飞控及扰流板作动器是电液驱动，而水平安定面则采用电机驱动。

采用Modelica语言以面向对象的建模方式保障所构建的模型具备良好的可扩展性与可复用性。

飞控系统模型 环境模型

飞控作动器模型 飞控控制律模型

通过试验数据对组件、部件模型进行自底向上的验证，分别考虑瞬态响应、稳态响应及频率响应，同时对模型中关键参数进行标

定，确保各层次300余个模型的置信度。其中：

通过500余组部件级稳态测试，确保模型稳态仿真结果的准确性；

通过300余组部件级瞬态测试，确保模型瞬态仿真结果的准确性。

部件模型的时频域验证

幅频-仿真

相频-仿真

指标上限
指标下限
试验数据

指标下限
试验数据
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通过11个架次的真实试飞数据，对所构建的飞控系统模型进行验证，通过不断标定，确保模型仿真计算准确性达到工程模拟器计算

要求。

系统模型的试飞数据验证（数据均经过处理）

经过验证的模型通过实时化处理后，直接生成实时代码下载至工程模拟器，与工程模拟器中的飞机本体模型、气动数据模型、环境

模型等形成完整的飞机闭环。在此基础上分别开展正常工况与故障工况试验，其中：

通过正常工况试验，验证了所更新的飞行控制系统模型完全符合飞机的最新构型；

除正常工况外，建模过程考虑了飞控系统的典型故障，包括：各舵面均可能存在的急偏/卡阻故障、多功能扰流板丧失辅助横滚功

能故障、地面扰流板丧失地面破升功能故障、方向舵丧失配平功能故障，通过试验分析了上述故障对系统及飞机的影响，为安全

性分析提供了有力支撑。
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工程模拟器更新代码运行结果对比


