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摘  要：针对飞控系统建模中的模型重用问题，改进面向虚拟样机的系统分析和描述方法，

提出一种基于系统工程建模语言 (SysML)组件 (BSC)的飞行控制系统虚拟样机模型重用方法，即“部

件、结构；行为、过程” (US-BP)方法；以某型四旋翼无人机为例，说明了飞控系统虚拟样机支持

模型重用的实现方式，即基于 SysML 组件与 Simulink 组件的仿真设计与实现方法。本文为飞控系

统建模与仿真领域中的模型重用提供了重要的技术途径。 
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Model reuse technology of the flight control system based on SysML 

ZHANG Xin，CAO Yun-feng，ZHUANG Li-kui，WANG Biao，WANG Xi-chao，WANG Ping 
(College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing Jiangsu 210016，China) 

Abstract：A new model reuse method of flight control system virtual prototype is proposed Based on 

the Systems Modeling Language(SysML) Components(BSC), namely US-BP(Unit, Structure; Behavior, 

Process) method, which can improve the methods of virtual prototype-oriented system analysis and 

description. Taking a certain type of four-rotor UAV as example, the implementation of the flight control 

system virtual prototype supporting model reuse is described—the simulation, design and implementation 

are based on SysML components and Simulink components simultaneously. It provides an important 

technology for the model reuse in the modeling and simulation of the flight control system. 
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飞控系统是典型的复杂系统，在建模中充分利用已开发的模型资源可以使飞控设计人员最大限度共享建模开

发成果，大幅降低开发成本。飞控系统模型广度上涉及多个领域、多个学科，类型上又涉及连续模型和离散模型。

以 SysML 设计飞控系统，能够增强飞控系统工程师和其他领域、学科之间关于飞控系统需求和设计的有效通信，

充分满足飞控系统工程对功能分析和结构分解的复杂需求。为了解决面向对象建模语言模型重用问题，国外现在

比较流行的是采用基于组件的方法。文献[1]提出了基于软件的组件特征建模方法，文献[2]描述了基于统一建模

语言(Unified Modeling Language，UML)的嵌入式系统特征模型拓扑结构，文献[3]在 UML 类图基础上扩展了 2
个特殊类，明确了适应工业标准的基于组件系统(Component-Based System，CBS)。文献[4]研究了如何使用外部

分析工具核查 UML 组件的结构和一些非功能属性，重点研究了组件的接口类属性的分析方法。文献[5]为了使模

型提供者和用户更有效地测试软件组件，引入了对象约束语言(Object Constraint Language，OCL)，以 OCL 描述

用例场景为例说明此方法对 UML 模型重用效率的提高。  
以上方法或者扩展了 UML 相关功能类属性，或者扩展了非功能类属性，有效提高了面向对象设计建模中模

型的重用效率。然而这些方法描述的重用级别均停留在软件设计重用的层面，在满足飞控系统建模仿真对典型物

理部件结构分解、行为描述等的需求方面存在不足。  
为实现飞控系统建模过程中 US-BP 不同粒度、不同性质的模型重用，本文提出了一种基于 SysML 的仿真组

件重配实现模型重用的方法，并建立了系统部件库，最后以模型四旋翼无人机为例进行说明，给出具体的模型重

用实现方法。  
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1  系统建模语言 SysML 

SysML[6−8]是对象管理组织 OMG 及国际系统工程学会 INCOSE 为满足系统工程领域建模需要，在对 UML2.0
的子集进行重用和扩展的基础上，提出的一种新的系统建模语言。  

相比于 UML，SysML 在以下方面进行了改进 [9]：1) SysML 的基本单元块(block)替代了 UML 基本单元类

(class)，与此相对应，UML 中的类图、对象图和复合结构图被 SysML 的块定义图和内部块图代替，前者用于描

述系统之间的关联，后者用于定义系统内部结构；2) UML 端口(port)被重命名为标准端口(standport)，并新增加

了流端口(flowport)，前者用于实现消息传递，后者实现信号等实体流传输；3) 增加了需求图和参数图，需求图

描述需求之间以及需求与系统设计元素之间的关联，便于设计追溯，实现需求的形式化表达，参数图用于建立各

种系统属性之间的参数关联，表征系统参数变化对系统总体功能、性能的影响。  

2  SysML 表示的飞控系统虚拟样机  

2.1 典型飞行控制系统的组成  

为了便于对 SysML 模型封装成用户需求级的部件达到重用目的，需要对飞行控制系统的组成结构进行划分，

典型的飞行控制系统包括以下基本组成部分：  
1) 测量部件，是飞行控制系统的信息来源，用来测量飞行控制所需要的飞机运动参数，例如，常用的垂直

陀螺仪、航向陀螺仪、速率陀螺以及加速度计等。  
2) 信号处理部件，主要负责将测量部件的测量信号加以处理，形成符合控制要求的信号和飞行自动控制规

律，例如，机载计算机等设备。所谓的飞行自动控制规律，是指自动控制器的输出信号与输入信号之间的动态关

系，即自动控制器的静态和动态特性的数学表达式。  
3) 放大部件，用来将信号处理部件的输出信号进行必要的放大处理，以便驱动执行机构。  
4) 执行机构部件，根据放大部件的输出信号驱动舵面偏转，例如，常用的电动伺服舵机和液压伺服舵机等。 

2.2 基于 SysML 的飞控系统虚拟样机  

SysML 语言从系统总体功能和性能的角度描述系统，并且能够将多领域模型集成到一起。本文设计的飞行

控制系统由离散模型和连续模型构成，其中代表离散模型的 SysML 设计原型描述系统的功能和行为，代表连续

模型的 Simulink 设计原型描述系统的结构和组成。图 1 给出了本文设计的飞控系统 SysML 静态结构图，其中领

导决策层在 rhapsody 中设计，其状态图描述飞机飞控系统的功能和行为，流端口负责与飞控系统进行数据交换；

其他 5 个块包含典型飞控系统的物理部件和控制对象，其中传感器、控制器、信号放大器和电机分别代表 2.1 节

所提的测量部件、信号处理部件、放大部件和执行机构部件。特别地，电机部件又分为定子和转子，定子和转子

作为本文部件设计的单元层。这些块先在 Simulink 中设计，然后导入到 SysML 模型中。SysML 提供了将 Simulink
模型集成到 SysML 的机制，图 2 描述了 SysML 模型代码与 Simulink 模型代码的集成原理，图中 SysML 模型与

Simulink 模型之间的交互(双向虚线)通过 SysML 模型代码调用 Simulink 生成的模型代码(双向实线)来实现。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1 Static structure of a certain type of UAV flight control system based on SysML  

图 1 某型无人机飞控系统 SysML 静态结构图 
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3  基于 SysML 的仿真组件重配方法研究  

飞控系统模型设计仿真的过程中，对部件重用

的需求很大。文献[10]从 UML 的设计元素出发，提

出一种基于包配置文件 (sbs)的重用方法，显然这种

方法只能重用底层的 UML 图例 [11]，并不能满足传

统部件重用需求。因此，图 3 给出了基于 SysML 的

飞控系统部件级重用平台的设计原理。用户首先提

出重用部件的需求，与 MFC 界面进行交互。SysML
中建立了满足用户需求的部件库，每个部件又按照

部件的物理结构划分成元子模型，元子模型为最小

单位，不可再分。以重用电机部件为例，SysML 设

计了 2 种电机型号，每种电机又分为定子和转子，图示定子和转子为 SysML 最小单位元，所有的元子以 SysML
描述，并封装在构造块中。SysML 需求管理器分析用户重用需求，将需求请求传递给 MFC 平台，以 vc 代码修

改 SysML 建模工具为系统模型产生的组件配置文件，从而调用 SysML 设计的模型库。从图中可以看出，如何修

改组件配置文件成为了该方法的关键问题。为了解决上述问题，表 1 列出了 rhapsody 组件配置文件的一些代码

结构。SysML 代码生成和仿真是以块

为基本单位，在组件配置文件中配置

相应的 Elements 及其成员代码生成需

要的部件级模型代码；配置相应的实

例化块(构造块)范围，达到仿真时调用

相应部件的要求。Elements 与 Configs
成员中有 3 个用到的参数：_filename，

_name 和_id。_filename 描述了该模块

在 rhapsody 所属包的名称，_name 描

述了该模块的名称，_id 比较特殊，它是该模块所属包的描述文件对其自动配置的参数，一旦模块被拖放到静态

结构图上，_id 就会自动生成。  

4  SysML 模型重用平台实例  

以 某 型 四 旋 翼 无 人 机 飞 控 系 统

为对象，在 Simulink 中设计了其飞控

系 统 的 五 大 部 件 的 数 学 模 型 ： 控 制

器、电机、飞机动力学模型、传感器

和信号放大器。然后，将 Simulink 模

型集成到 SysML 模型中。其中，以

对 电 机 部 件 的 重 用 需 求 为 例 ， 在

SysML 模型中设计出 2 种电机部件，

每种电机部件以构造块封装起来。  
四 旋 翼 飞 行 器 忽 略 附 加 小 扰 动

的运动方程 [12]： 

T
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式 中 ： m 为 四 旋 翼 飞 行 器 的 质 量 ；

A , B 表示状态量矩阵； , ,x y z 代表四

旋翼飞行器的位置量； , ,p q r 分别代表滚转角速率，俯仰角速率，偏航角速率； , ,ϕ θ ψ 分别代表四旋翼飞行器的

滚转角，俯仰角，偏航角； u 分别代表四旋翼飞行器的 4 个输入量；上标 T 表示矩阵转置。  
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图 3 基于 SysML 的飞控系统部件级重用平台原理 
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直流电机的数学模型可近似为惯性环节。近似的惯性环节可表示为：  
( )

( ) 1
m

m

s k
u s T s
ω

=
+

                                         (2) 

式中： mT 为惯性时间常数；k 为开环增益； ( )m sω 为电机转数； ( )u s 为电压。对于电机部件 1，这里设定 k=2 000，

而电机部件 2 设定为 4 000。用户根据需求选择电机部件型号，启动 vc 面板验证仿真结果，调用 Matlab 引擎绘

制参数曲线。图 4 为基于 SysML 飞控系统部件运行状态图，其中红色的状态表示该部件正在运行，而绿色的状

态表示该部件没有加入仿真，可以看出图 4 默认选择电机 1、六自由度动力学模型、信号放大器、控制器和传感

器部件组成飞行控制系统的连续模型进行仿真。当 vc 界面发生需求变化时，状态会从电机 1 跳转到电机 2，预

示着自动更换了部件。图 5 给出不同电机时飞机飞行姿态角的曲线示意图。飞控系统输入条件相同时，当电机模

型的开环增益增大，电机 2 的上升时间由 50 ms 降低到 30 ms，快速提高；在 120 ms 之后基本上收敛于给定值，

相比电机 1 的 160 ms，其精确性提高；但是由于开环增益过大，可以看出电机 2 的飞机模型飞行姿态角在 30 ms
与 100 ms 之间有过多的振荡，稳定性相比电机 1 降低很多。仿真曲线与预期的结果一致，模块置换成功。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5  结论  

本文研究了一种基于 SysML 的飞控系统模型重用方法，从设计重用和仿真重用 2 个层次搭建模型重用平台，

为飞行控制系统虚拟样机建模与仿真提供了重要的技术途径。该方法具有以下特点：  
1) 分别以 SysML 语言描述飞行控制系统虚拟样机内部结构并建立系统部件库，C++语言描述仿真实际涉及

的系统部件集，2 种语言混合编程，将飞控系统的设计模型与仿真模型分离，模型设计人员与系统仿真人员既共

享了模型开发资源，又可以在各自熟悉的领域环境测试飞控系统虚拟样机性能。  
2) SysML 代码与 Simulink 代码的集成为飞控系统虚拟样机模型结构与典型物理部件对应提供途径，构造类

分层封装描述物理部件的 SysML 元模型，并对外暴露部件的属性参数与接口信息，对物理部件的再分层加深了

对飞控系统典型部件重用粒度。  
3) 通过外部设计工具对需要重用的 SysML 组件进行关联配置，将 SysML 设计元彻底规划到后台，前台设

计的友好交互界面为飞控系统仿真用户提供所见即所得的仿真平台。  
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