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【摘要】基于系统工程建模语言(SysML)与高层体系架构(HLA)，提出了一种面向复杂系统虚拟样机(VPCS)的开放式协同

仿真建模新方法。该方法可以实现VPCS中各类学科异构模型的集成和协同仿真。将VPCS划分为顶层模型、联邦模型和领域

组件模型，并分析了VPCS的模型调度机制；利用该方法，对某型无人机的飞控系统虚拟样机进行协同仿真建模，结果充分表

明，该方法可以有效地进行多层次、多粒度、多领域的VPCS仿真建模。  

关  键  词  复杂系统;  协同仿真;  高层体系架构;  系统工程建模语言;  虚拟样机 

中图分类号  TP391                  文献标志码  A      doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2013.05.002 

 
Collaborative Modeling Approach for Virtual Prototype 

of Complex Systems  
 

WANG Xi-chao
1
, CAO Yun-feng

1
, ZHUANG Li-kui

1
, LIU Xing-hua

2
, DING Meng

3
, and LIU Zhong-jie

1 

(1. College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics  Nanjing  210016;   

2. Shanghai Aircraft Design And Research Institute  Pudong Shanghai  200232;   

3. College of Civil Aviation, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics  Nanjing  210016) 

 

Abstract  Based on the system model language and high level architecture, a new approach of openended 

collaborative modeling and simulating is proposed for virtual prototype of complex systems. The new approach has 

the advantage of multidiscipline models integration and co-simulation in VPCS. In this approach, VPCS is divided 

into top model, federation model, and field component model. The scheduling mechanism of VPCS is analyzed. A 

virtual prototype of the flight control system of an unmanned aerial vehicle is carried out with the proposed 

approach. The simulation results demonstrate that the new approach can be effectively and efficiently used for 

modeling and simulation of multi-level, multi-granularity and multi-field VPCS.  
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随着对复杂系统研究的深入，协同建模技术已

成为研究复杂系统的重要方向[1]。由于传统复杂系

统的建模方法与过程复杂，迭代繁琐，影响建模效

率，且不能在系统工程层次上描述复杂系统整体的

行为和结构，已不能满足复杂系统的建模需求[2-3]。

虚拟样机(virtual prototype，VP)技术是一种基于计算

机仿真模型的设计方法[4]，它通过应用并行设计技

术使得设计人员在系统物理样机实现之前即在数字

化环境中将系统研制出来，得到同物理样机一一对

应的虚拟样机。近年来，以系统建模与仿真技术为

核心的复杂系统虚拟样机 (virtual prototype of 

complex systerm，VPCS)技术[5]得以迅速发展，成为

复杂系统设计研发的重要手段。VPCS是由分布的、

不同领域、不同工具开发的，多种异构子模型组成

的模型联合体，涉及结构、动力学、控制、机械、

电子等多个学科和专业领域。 

SysML
[6-7]是OMG及国际系统工程学会为满足

系统工程领域建模需要，基于MOF，在重用UML2.0
[8]

子集基础上经过扩展而推出的面向对象图形化建模

语言。通过面向对象的建模方法，SysML将VPCS逐

步分为子系统、模块以及相互间的数据事件交互，

从而对其进行形式化、模块化和层次化的建模，本

课题组前期已经实现基于SysML的复杂系统顶层设

计与验证[9-10]，以及基于SysML与Simulink的复杂飞

控系统顶层虚拟样机的设计[11]，但是，SysML缺乏

对VPCS领域模型的建模能力，并且其子系统间的协
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作问题是通过简单的消息传递实现的，随着子系统

数量的增长，交互问题成为瓶颈，需要进一步实现

分布式协同仿真。在多领域协同建模方面，文献[12]

使用Modelica软件实现了建筑物内传热、暖通空调

和控制系统的协同建模，但Modelica难以实现不同

机理的(如连续、离散；定性、定量等)混合系统建模，

也难以集成和重用原有模型；文献 [13]通过对

Simulink和AMESim的接口进行研究，在机械、液压、

控制多领域范围内实现了混合动力车的协同建模，

文献[14]通过Adams和Simulink接口实现了电动车机

电混合控制建模，这种基于接口的方法能够充分利

用已有商业软件的优势，但在系统层次的总体行为

建模描述，以及复杂系统的行为协同与调度方面尚

存在不足；在分布仿真方面， HLA(high level 

architecture)是标准的高层体系框架，它定义了构成

各分布式仿真成员的功能和相互关系，文献[15]基于

HLA进行了分布式制造系统的模拟仿真，文献[16]

则利用HLA搭建了复杂产品协同设计环境，但HLA

在联邦成员之间形式化的多领域模型集成机制方面

存在不足，难以在系统工程层次上对整个联邦进行

形式化建模[17]。 

本文以SysML规范为基础，将其与HLA高层体

系框架相结合，实现VPCS协同仿真建模。首先对

SysML进行扩展，使其符合VPCS顶层建模规范，对

VPCS进行顶层建模；顶层模型通过可扩展标记语言

(extensible markup language, XML)将其映射到不同

工具软件上，各领域建模人员根据XML描述的顶层

模型信息进行VPCS领域模型建模与仿真；在此基础

上，将顶层模型、领域模型封装为符合HLA标准的

联邦成员模型，借助HLA实现VPCS的分布式协同仿

真。最后，给出在无人机飞控系统中的建模实例。 

1  VPCS模型描述 

VPCS是由不同设计部门，不同专业领域的多种

异构模型构成，为表达规范，分别从顶层模型(A类

模型)、联邦成员模型(B类模型)和领域组件模型(C)

类模型3个方面对基于HLA的VPCS联邦模型进行描

述，用UML描述的VPCS模型体系如图1所示。VPCS

由顶层模型和联邦成员模型构成，顶层模型又细分

为原子模型、耦合模型和行为模型，联邦成员模型

则由为元素组件模型、复合组件模型及面向中间件

的适配器(HLAport)组合而成。其中，原子模型和元

素组件模型是指具有完备功能和行为、不可再分的

基本模型，所不同之处在于原子模型是由SysML描

述的顶层模型，是一种虚拟模型，不具备实际的物

理功能；而元素组件模型则是由领域建模工具设计

的实际模型，如用Adams软件设计的飞机动力学 

模型。 
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图1  VPCS模型体系 
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1.1  顶层模型 

系统的结构和行为是对系统进行描述的两个重

要方面：结构是对系统组成的描述，行为则是对其

功能、性能以及流程的描述，将行为映射到结构形

成完整的系统描述。对于复杂系统，某一行为模型

可以向多种不同结构进行映射，形成不同的系统实

现。顶层模型[10]由原子模型(atomic model，AM)、

耦合模型(coupled model，CM)、行为模型以及模型

间的耦合关系构成。AM具有高度的重用性和最小的

构成机制，从结构和功能上是不可再分的。CM是自

嵌套的模型形式，其内部组成除了可以是AM，也可

以是其他的CM。顶层模型的结构如图2所示。 

 

基本行为

状态机 

仿真算法 

操作 

属性 

约束 

初始化

接口 

输入

端口 

输入

事件 

领域

接口 

输出

端口 

输入

事件 

 

a. AM模型结构 

 
初始化接口 

耦合 

端口 

端口 

端口 

接口 

接口 

接口 

约束 

接口

若悬

河口 接口 

接口 端口 

端口 

耦合 

耦合 

耦合 

耦合 

领域接口 

端口 

端口 

端口 

端口 

端口 

端口 

AM/CM 

 

AM 

 

AM/CM 

端口 

 

b. CM模型结构 

图2  顶层模型结构 

扩展的SysML是一种形式化的可视化语言，它

采用元建模方法，通过建立基于原子模型、耦合模

型的静态结构框架，基于状态、事件和时间的动态

行为模型，以及模型之间的层次调度和事件传递来

描述复杂系统的行为和结构。 

在顶层建模完成后，通过仿真满足系统的行为

和功能，利用XML文档描述顶层模型信息。领域建

模人员获得XML形式的顶层模型后，在领域软件工

具对其进行解析并还原，然后根据要求在领域软件

工具中进行领域建模。 

1.2  领域组件模型 

顶层建模方法以组件的方式描述领域模型，并

通过组件端口和端口连接建立多领域的系统。顶层

模型中原子模型和耦合模型的领域接口描述模型的

领域特征，另外，顶层模型在生成代码时会根据用

户定义的领域特征以及指定的模型运行平台生成具

有领域特征的变量，如定义某原子模型是一个基于

Simulink的模型，那么顶层原子模型端口就映射成为

Simulink模型的一个“ input”或者“output”，即

Simulink中的一个输入/输出变量。领域仿真组件分

为元素组件、复合组件和HLA接口组件3种。 

1) 元素组件：面向具体领域的各类算法、功能

函数、模型文件等，它对应于顶层模型中的原子模

型，结构上不可再分，具有高度重用性，一般指单

个工具软件内建立的模型，如Simulink设计的飞行控

制律模型、Adams设计的飞机多体动力学模型等。 

2) 复合组件：是自嵌套的模型，由元素组件模

型或其本身组成，对应于顶层模型中的耦合模型，

一般指多个工具软件共同设计的模型，如机械领域

软件Pro/E和液压领域软件Easy5共同设计的舵机模

型等。 

3) HLA接口组件：特指为了支持HLA标准的仿

真联邦成员，设计的各个工具软件与HLA之间的接

口适配器，如Matlab适配器等。 

依据XML文档描述的顶层模型信息，在领域工

具软件中设计领域模型，如图3所示为顶层模型到领

域组件模型的映射。 
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图3  顶层模型到 CAX建立的领域模型的映射 

1.3  联邦模型 

顶层建模只从静态结构和动态行为方面对系统

进行分解，描述了系统的层次性以及子系统间的耦

合关系，实现系统层的行为功能建模仿真，但顶层

建模并没用确定子系统的实现形式，是一种抽象模
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型；而领域模型则是在各个领域工具中设计而成，

是子系统或者模块的实现形式，是一种实体模型。

为实现VPCS的整体协同仿真，引入软总线HLA，

HLA通过运行时间框架(run time infrastructure, RTI) 

进行整个系统的仿真，此仿真系统称为联邦，系统

中的各个仿真成员称为联邦成员。RTI通过一套接口

标准，将异构的模型封装为具有同样接口形式的邦

员，邦员之间均通过相同的接口进行交互，而无须

考虑其内部模型的具体实现。即HLA是一种联邦式

的仿真结构，联邦通过RTI调度各个邦员，而具体的

仿真计算由各个邦员独立完成。 

在本文方案中，邦员模型既可以由顶层模型中

的原子模型/耦合模型结合HLA接口构成，也可以由

领域模型中的元素组件/复合组件结合HLA接口构

成，实现A类模型和B类模型形式上的统一，并能够

混合A、B两类模型协同仿真。此外，考虑到VPCS

协同建模的功能需求，运行管理器也作为一个邦员

存在，负责仿真过程中的数据存储、事件调度、时

间推进，并实时显示整个仿真对象信息和各邦员状

态信息。 

2  VPCS的模型调度机制 

2.1  顶层模型、联邦模型和领域模型之间的映射 

VPCS中顶层模型与联邦模型的协作方式，是让

SysML借助HLA实现分布式建模与仿真。在原子模

型和耦合模型通过代码自动生成转换为HLA邦员的

过程中，需要在顶层模型中加入邦员实现的规则。

如SysML描述的顶层模型是通过消息传递来实现复

杂系统调度问题，但本系统中的原子模型内部包含

基本状态机，其状态转换发生在原子模型内部，因

此原子模型内部的动态行为并不需要与HLA直接交

互，而是通过原子模型的外部端口与HLA连接。在

顶层模型与联邦模型映射时，将顶层模型端口映射

为HLA数据对象；顶层模型之间的耦合关系转化为

HLA联邦成员间的连接关系；顶层模型间的消息作

为参数封装到HLA消息中，再按照交互实例进行发

送和接收。 

联邦成员模型由领域组件模型或顶层模型结合

HLA接口构成，实际上是由若干工具软件设计的模

型联合体，如飞控计算机联邦成员是由Matlab/ 

Simulink设计的控制律模型组件、Rhapsody设计的控

制逻辑模型组件加上HLA接口联合构成。在领域模

型到邦员模型映射时需考虑邦员之间的属性更新机

制和邦员之间的消息交互机制。如某邦员模型是一

个Simulink模型，则领域组件端口映射成为Simulink

模型的一个“input”或者“output”。 

2.2  SysML-HLA联邦模型的通信机制 

在进行HLA联邦成员转换时，需要将原子模型、

耦合模型以及领域组件的数据端口映射成为HLA对

象类，端口项映射成为对象类属性，事件端口映射

成为HLA交互类，端口项映射成为交互类参数。 

顶层模型中的原子模型和耦合模型之间通过端

口传递消息实现系统任务。，当顶层模型向联邦时，

这些消息作为参数统一封装到HLA消息中，然后通

过交互实例进行HLA消息的发送和接收。如当邦员

F1需要向邦员F2发送消息时(如Adams飞机动力学

模型需要Matlab模型向其发送控制信息)，就将F1所

对应顶层模型的SysML消息封装到HLA消息中，通

过Hi调用sendInteraction服务向HLA联邦发送交互实

例，而订购了该消息的联邦成员模型(即F2所在的联

邦成员模型)则通过回调函数receiveInteraction接收

该交互实例，以此实现HLA消息的传递。 

联邦成员包含一些内部状态标志和行为模式，

当外部环境改变时，这些行为模式以推/拉的交互方

式做出相应的反应。邦员的接口程序遵循HLA规范，

并结合SysML的体系结构，解决邦员间的互操作性

和协作支持能力。联邦成员间的通信机制原理图如

图4所示，描述了邦员F1和F2间的数据信息流在 

HLA、适配器和Matlab/Adams平台三类子环境中的

流向。假设F1是Matlab组件模型，F2是Adams组件

模型，F1、F2均以联邦成员的身份加入仿真联邦，

并发布和订购各自所需要的对象类与交互类，

Matlab适配器根据发布的对象类与交互类从Matlab

模型中获取当前操作信息，然后经Matlab适配器的

运行控制器和内存空间，根据操作类型提取出操作

实体的相关信息，通过HLA/RTI转换为总线能够传

输的数据形式，再经由发布数据模块将其发送给

Adams适配器，传递给邦员F2，即Adams组件。邦

员F2通过数据订购模块将接收到的远程操作信息进

行如上的逆操作，从而实现邦员间的数据共享。 

3  设计实例 

本文以某无人机(unmanned aerial vehicle, UAV)

为对象，将其飞控系统(flight control system, FCS)作

为复杂系统的应用实例，进行飞控系统虚拟样机

(FCS-VP)的建模，如图5所示为FCS-VP的总体模型

结构，图6为FCS-VP联邦模型技术实现框架，图7所

示为FCS-VP的部分动态行为模型，UAV模态包含发
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动机模态、UAV飞行模态和降落伞模态3个并行子模

态，其中UAV飞行模态下面又包含纵向飞行模态、

横测向飞行模态和自主导航飞行模态3个并行子模

态，每个并行子模态下面还包含三个原子模态。可

以看出，FCS-VP是一多领域、多层次、多模态的复

杂系统。建模过程分为如下几步。 
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图4  联邦成员间的通信机制 
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图5  FCS-VP模型整体结构 

1) 基于扩展SysML对FCS-VP进行顶层建模，确 定FCS-VP由发动机模型(Motor)、UAV多体动力学模
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型(Dynamic Modle)、舵机模型(Servo)和飞控计算机

模型(FCC)4部分构成，学科模型间的交互关系如表1

所示，FCS-VP顶层模型如图5上边的黑色大矩形框

所示(A类模型)。 

表1  不同学科模型间的交互 

学科模型 接口类型 交互变量 

控制系统模型 

(FCC) 

输入 UAV位置、速度、姿态角、姿态角速度 

输出 控制信号u1、u2 

动力传动系统模型 

(Motor) 

输入 控制信号u1 

输出 发动机推力T 

电子系统模型 

(Servo) 

输入 控制信号u2 

输出 舵机作用力T、力矩M 

多体动力学模型 

(Dynamic Modle) 

输入 发动机推力T，舵机作用力F、力矩M 

输出 UAV位置、速度、姿态角、姿态角速度 

 

2) 顶层建模完成后，生成FCS-VP仿真系统的

描述脚本，并将顶层模型以XML文档形式传递到领

域建模环境，然后领域建模人员对顶层模型进行解

析，针对顶层的原子模型/耦合模型进行领域模型(图

5中所示的C类模型)建模。如FCC原子模型对应的领

域模型由两个学科模型构成(Matlab/Simulink设计的

控制律模型和Rhapsody设计的控制逻辑模型)。 

3) 根据FCS-VP整体协同仿真要求，将领域模

型组件结合HLAport封装为联邦成员模型 (如由

Matlab/Simulink模型和Rhapsody模型联合构建的

FCC联邦成员模型)，作为一个联邦成员(B类模型)

加入仿真联邦。系统分析人员根据协同仿真描述模

型，将联邦成员模型生成符合HLA 规范的仿真代理

代码，并将其与具体的服务相连接，FCS-VP整体联

邦模型技术实现框架如图6所示，可以看出：顶层分

解后的原子模型和领域的联邦成员模型是一一对应

的关系；联邦成员模型结合各自的HLAport即可作为

联邦模型的核心构成元素，参与FCS-VP联邦模型的

仿真。由于领域模型内部都是封闭的，因此对于顶

层建模人员而言，由领域模型组成的联邦成员都是

黑盒模型，在实现时通过在每个周期调用相应软件

求解器向前解算指定的步长，并获取所需的输出。 

 

RHAPSODY 

UAV 制导、导航 

系统参数化建模 

UAV-FCS-VP 联邦模型 

分解为联邦成员 

模 

UAV-FCS-VP 

联
邦
成
员
集
成 

型 

分 

解 

RHAPSODY 

HLAport 

MATLAB 

UAV 控制系统 

参数化建模 

MATLAB 

UAV 动力学 

运动学参数化建模 

CATLA 

UAV 实体数化建模 

MATLAB 

HLAport 

CATIA 

HLAport 

ADAMS 

HLAport 

控制子系统 

联邦成员 

动力学子系统 

联邦成员 

机构子系统 

联邦成员 

制导、导航系统 

联邦成员 
设计变量交互 

仿真过程交互 

UAV 

FCS  

顶层 

模型 

 

输出结果分析 

 
图6  FCS-VP联邦模型技术实现框架 

 
 

起飞 

无人机状态 

飞行模态 发动机模态 
隆落伞模态 

纵向模态 

自主飞行模态 

横侧向模态 

大车 

额定 

巡航 

慢车 

预停 

停车 

爬升 

左转弯 

自主起飞 

定高飞行 

定向飞行 

自主导航 

下滑 

右转弯 

自主着陆 

预开伞 

紧接开伞 

开伞 

 

图7  FCS-VP的部分动态行为模型 
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4) 进行FCS-VP整体联邦的仿真，系统分析人

员对于仿真过程进行观察记录，并根据联邦模型的

运算结果，确定是进行联邦模型调整还是重新仿真，

直至FCS-VP满足设计要求。 

在FCS-VP协同仿真时，协同仿真的实时交互、

时间推进和同步控制等由HLA运行管理器完成，模

型的运算调用由仿真引擎调度各个软件求解器完

成。通过联邦模型的协同仿真，可以更准确全面地

获取UAV的动态行为特性。如图8和图9为对FCS-VP

进行联合仿真某时刻的仿真图，仿真时当发送“右

转弯”指令时(期望UAV向右偏航0.12 rad)，图8和图

9分别为其FCS-VP的控制模态状态图和动态响应

图，可以看出其“右转弯”模态变为加粗状态，横

航向的侧滑角β、滚转角Φ和滚转角速速度p的变化

均在5 s内回到原来值，其偏航角Ψ在4 s内增加0.12 rad

左右向右转弯。 
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图8  “右转弯”模态状态图 
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a. 横航向侧滑角响应   b. 横航向滚转角速度P响应 
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c. 横航向滚转角响应     d. 横航向偏航角响应 

图9  UAV横航向姿态响应 

仿真时当发送“定高飞行”指令时(假设当前时

刻UAV在100 m的高度上飞行，发送定高飞行指令后

期望飞行高度为500 m)，图10为其FCS-VP的控制模

态状态图，图11和图12为其动态响应图，可以看出

其“定高飞行”模态变为加粗状态，UAV从20 s开

始以0.4 rad的爬升角r向上爬升直至95 s，且姿态角

与速度75 s后都回到发送定高飞行指令前的状态，高

度H在75 s后达到并保持在500 m上。由以上的仿真

分析可以看出：设计的FCS-VP能够从功能、性能与

行为上描述飞控系统。 
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图10  “定高飞行”模态状态图 
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a. 纵向迎角响应 b. 纵向爬长升角响应   
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c. 纵向速度v响应   d. 纵向俯仰角Q响应 

图11  UAV纵向姿态响应 
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     图12  UAV纵向高度响应 

4  结  论 

本文以虚拟样机技术为背景，提出了基于

SysML-HLA的复杂系统协同仿真建模方法，并基于

HLA三个层次的联邦仿真，实现VPCS的数字化仿真
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建模。 

1) 基于SysMLProfile，在系统工程层次上从静

态结构和动态行为两方面描述VPCS，实现VPCS形

式化、模块化、层次化的顶层建模。 

2) HLA体系框架增强了VPCS模型的可重用性

和互操作性。基于SysML的顶层模型是通过继承和

耦合关系实现重用的，难以描述系统间的M: N连接

关系，采用HLA软总线映射后，减少了模型间的依

赖，能够描述VPCS复杂的M: N连接关系，增强了领

域模型的可重用性和互操作性。 

3) 实现了VPCS多层次、多粒度、多领域的开

放式仿真建模。基于HLA，实现了SysML顶层模型

和CAX领域模型的分布混合式协同仿真(即A类模型

和C类模型均可封装为B类模型，作为联邦成员加入

仿真联邦)。由于A类模型和C类模型的粒度在设计时

可大可小，因此实现了FCS-VP不同层次、不同粒度、

不同领域模型的集成测试，可以实现边开发边集成。 

4) 该方法既支持由顶层模型驱动的自顶向下

的复杂系统建模方法，也支持自底向上的领域模型

的校验检测方法(即将某些领域模型，如Simulink模

型封装好后与顶层的抽象原子模型AM、耦合模型

CM进行联合仿真，以验证Simulink模型的功能)。 
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