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1 引言
随着电子技术!计算机技术的不断发展"其应用范

围已经渗透到诸如航空!航天!电力!石油!化工等各个
工业领域"使相应工业领域的产品越来越先进!应用越
来越方便"随之而来的产品构成也越来越复杂# 面对复
杂大系统" 以信息技术为依托的数字化工程设计技术
被逐步提出$ 数字化工程设计技术是以数学模型为基

础"以 !"#%!"$"!"%"!"&"!"’"!"("))’ 等 &技术
为依托"其核心内容主要包括建模技术!仿真技术!虚
拟设计及虚拟样机技术!数字化预装配技术!并行工程
及异地协同技术等$
基于电力系统及其相关领域发展的需要" 以及数

字化工程设计技术的发展状况" 我们设计了支持复杂
大系统设计仿真一体化支撑平台%简称 $*$)&"其宗旨
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!!支持复杂大系统设计仿真一体化支撑平台!简称 !@!A"的研究#主要基于复杂大系统的设计仿真的一体化技术#该技术以仿真
为手段#进行复杂大系统的数字化模型设计$协同仿真$虚拟测试% 在设计上#可提供一个数字化模型设计支撑功能#从而为复杂系统数
字化设计提供技术保证&在仿真上#可提供一个基于复杂大系统的子系统B分系统的独立模型仿真和基于 CDE 体系结构的整个复杂系
统分布式协同仿真&在测试上提供一个虚拟的测试环境#可以进行复杂系统的评估$验证% 在平台应用上#< 个功能软件可无缝集成在一
起%

复杂大系统&模型设计&仿真平台&虚拟测试
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是以复杂大系统为背景!以仿真为手段"支持复杂大系
统的数字化模型设计!协同仿真!虚拟测试!"#$%#

% ’(’)的体系结构
%*% 复杂大系统的分解
要研究支持复杂大系统的设计仿真支撑平台"首

先应该对复杂大系统进行概述$ 其实"任何一个复杂大
系统都可以被看成若干单元的集成体$ 复杂大系统一
般可分解为若干分系统" 一个分系统又可分为几个子
系统"一个子系统又可分为若干单元模块$ 一个单元模
块可以被看成组成系统的基本单元" 可以是一个独立
设备%一个部件或一个元器件$ 相应地"复杂大系统模
型构成分为系统模型!分系统模型!子系统模型和单元
模型!&%$ 基于此"’(’) 的功能就是从复杂大系统的基本
单元入手"提供整个复杂大系统的建模!仿真!测试的
功能$
%*! ’(’) 的组成及功能结构
基于复杂大系统设计仿真的需要"’(’) 由模型设

计软件!协同仿真软件!虚拟测试软件等 & 部分组成$
基于设计!仿真和测试的应用需求"在设计上"’(’)

提供一个数字化模型设计支撑功能" 基于数字化设计
环境"支撑复杂大系统单元模型设计!子系统*分系统模
型设计和系统模型设计" 从而为复杂系统数字化设计
提供技术保证&在仿真上"’(’) 提供一个基于复杂大系
统的子系统*分系统的独立模型仿真和基于 +,- 体系
结构的整个复杂系统分布式协同仿真" 可以进行复杂
系统的仿真研究和仿真培训& 在测试上提供一个虚拟
的测试环境"包括被测系统的应用环境仿真系统%应用
场景的仿真系统以及被测复杂系统本身的仿真系统"
进行复杂系统的评估%验证&在平台应用上"& 个功能软
件无缝集成在一起"功能结构如图 " 所示$

%*& ’(’)的技术结构
基于电力%航天等仿真系统研制的需要"笔者已经

进行了近 ".年的仿真支撑技术的研究" 仿真支撑平台
为电力% 航天等仿真事业的发展作出了应有的贡献"也
形成了一套先进的%特有的技术体系 !/#0%"’(’) 体系的技
术结构基于原仿真支撑平台技术体系"现在进一步拓展
为支持复杂大系统的设计仿真一体化的需要$ 技术结
构如图 $ 所示$

支撑平台在计算机操作系统上"提供了各个级别的
模型设计支撑环境%仿真支撑环境和虚拟测试环境$ 其
中"单元模型支撑环境是一个相对独立体系"每一个单
元模型设计完后存入单元模型库& 子系统1分系统的建
模基于图形化建模环境"该环境通过仿真支撑环境的独
立模型仿真支撑引擎"提供了在线调试%人机交互控制
功能"可以动态地进行模型设计"实时修改模型直至达
到满意"存入模型库&协同仿真支撑环境的独立模型仿
真支撑可以单独运行%调试一个子系统模型或分系统模
型&+,- 仿真支撑通过 +,-123( ’245 3678 (59:;<=:4>!
=4:8( 开发生成联邦成员框架" 成员的运行通过 +,-1
23(运行支撑和独立模型仿真支撑共同完成"既保持了
原单平台仿真的特色" 又保证了分布式仿真的需求&虚
拟测试仍然基于 +,-体系结构"将仿真对象%对象应用
环境%对象虚拟场景和测试评估分别作为仿真成员加入
联邦系统#

! ’(’)的设计
根据 ’(’) 的体系结构"’(’) 的设计包括复杂系统

建模支撑设计%协同仿真支撑环境设计%虚拟测试环境
设计以及基于模型设计的复杂系统数字化设计技术框

架#
!*% 复杂系统建模支撑设计
复杂系统建模支撑设计包括单元模型支撑环境设

计% 子系统1分系统建模支撑设计以及它们的运行交互
功能的设计#

图 % 复杂大系统设计仿真支撑平台应用功能结构图
+,-* % .//0,123,45 637813879 4: ,539-7239;

6,<8023,45 68//473 6=639<

图 ! 复杂大系统设计仿真支撑平台技术体系结构图
+,-* ! ’=639< 637813879 4: ,539-7239;

6,<8023,45 68//473 6=639<
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54848 单元模型支撑环境设计
单元模型支撑环境包括单元模型的编辑!测试!编

译与连接! 单元模型库" 单元模型系统结构如图 ! 所
示#基于单元模型支撑系统$单元模型开发过程使用流
程如图 "所示"

54845 子系统>分系统建模支撑环境设计
子系统或分系统是复杂系统相对独立的一个部

分$其模型反映了该部分真实的物理特性$模型组成由
各相关单元模型和单元模型之间的信息交互关系构

成" #$#%建模支撑提供了一套方便!灵活的图形化建模
和模型在线调试!动态运行的手段" 建模中$利用图标
对象将实际系统的组成用图标连接的方式表示出来$
并自动生成系统模型运行环境" 其中一个图标对象代
表实际系统的一个单元模型$由单元模型设计生成$用
这种方法可以方便地将实际物理设备及相互之间的连

接关系用图形化的手段描述出来$ 然后自动生成子系
统或分系统模型&’()*" 图形化建模界面如图 +所示"
建模支撑技术基于 #$#%协同仿真支撑的独立模型

仿真支撑引擎和单元模型库" 图形化模型设计支撑环
境的技术实现可以动态建立子系统,分系统数学模型$
实时!在线地调试模型$同时支持不同用户的分布式调
试和不同任务的调试&)*" 这种建模功能使得复杂系统的
建模变得相当容易$极大地提高了建模效率$减轻了建
模技术人员的工作强度" 基于 #$#%技术结构%见图 -&$
建模支撑技术实现如图 ’ 所示"

启动建模支撑环境后$ 仿真支撑引擎自动提供引
擎服务$ 使得建模环境处在动态环境中" 在建模过程
中$打开单元模型库$选中单元模型$拖入动态的图形
化编辑环境$所选单元既被实例化又实时运行$实现动
态建模$ 相应的实例化单元模型和实例化变量通过引
擎服务实现在线调试$ 模型调试好后$ 保存到模型库
中"

图 < 单元模型管理系统软件组成
?#+4 < @);A)%$%BC )D :%#B ;)E$* ;F%F+$;$%B C,CB$;

图 G 单元模型开发流程
?#+4 G H%#B ;)E$* E$.$*)A;$%B AI)"$E:I$C

图 6 图形化建模界面
?#+4 6 JIFA(#" :C$I #%B$IDF"$ )D ;)E$*#%+

图 K 建模支撑技术原理
?#+4 K LI#%"#A*$ )D ;)E$*#%+ C:AA)IB

LFA$IC )% !,CB$; !#;:*FB#)%
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图 # 独立模型仿真支撑引擎
’()* # +(,-./0(12 32)(23 14 5-67,183. 59503,

!*! 协同仿真支撑设计
协同仿真支撑设计包括独立模型仿真支撑引擎技

术和基于 !"#!!$%& "’(’) #*+&$,’+,-*’"的分布式仿真
技术#
!*!*% 独立模型仿真支撑引擎
仿真支撑引擎是整个支撑平台的核心技术$ 主要

为独立模型!如子系统.分系统模型"设计%!"# 联邦成
员实体模型运行提供引擎服务# 包括实时数据库系统%
实时数据库管理系统%共享内存管理系统%模型库和模

型库管理系统# 软件结构如图 /所示#
实时数据库是仿真支撑引擎的核心# 由于复杂大

系统模型中存在大量变量$仿真运行中$应对这些变量
进行动态的追加%删除%修改和查询# 一般实时仿真的
时间步长为毫秒级$ 数据刷新周期也可能低于数十毫
秒$因此对数据库的读取速度是非常高的$一般商用数
据库根本无法满足实时的需要$ 为此开发专用的实时
数据库012 34# 为了满足模型的在线调试%交互管理$实时
数据库的操作基于共享内存机制# 由于模型和数据库
共享数据内存空间$无论任何一方改变了数据$另一方
都可以没有任何延迟地知道$ 因此基于共享内存机制
的实时数据库操作构成了独立模型仿真支撑引擎的基

本结构#
基于仿真引擎支撑技术$ 还可以实现在线的交互

控制$包括工况设定5加载%在线修改仿真运行周期%仿
真运行的加速6减速%冻结6解冻整个仿真模型%进行单
个故障和成组故障的插入和解除% 自动或手动进行抽
点存贮%进行任选时刻的系统复位%实时记录%运行结
束后的系统回放#
!*!*! :;<分布式仿真支撑
对复杂系统可以看成由若干分系统构成$ 每个分

系统可以被看成相对独立的模型# 复杂系统的仿真$可
以是各分系统的分布式仿真# 7879 的分布式仿真基于

!"#高层体系结构#而 7879的 !"# 分布式仿真支撑从
用户开发是否方便的角度出发$ 不但提供 !"# 的联邦
框架和联邦成员框架的开发手段$还提供非常方便的成
员实体模型的开发手段和联邦运行中各个成员的仿真

进程的交互控制功能# 软件开发及运行结构如图 3 所
示#

联邦概念是联邦框架的开发$ 开发工具通过对联
邦系统成员间的结构描述$ 生成联邦系统 :;< 文件$
包括 =:; 表和 7:; 表$ 再通过 :;>< 转换工具自动
转换成 =?>文件# 成员框架开发工具利用对话框方式
通过读取 :;< 文件和独立模型交互信息文件自动生
成成员框架# 联邦成员的运行则是通过 !"#运行支撑
和独立模型仿真支撑引擎运行独立模型共同完成# 两
个工具是无缝集成的统一体$既保证了 !"# 高层体系
的特点$也保证了独立模型仿真运行时的性能#
!*& 虚拟测试支撑设计
基于虚拟现实技术$ 创建一个与复杂系统实际环

境一致的虚拟现实环境$包括虚拟场景%虚拟应用环境
!如虚拟自然环境等"$ 以此建立一种接近复杂系统活
动的&自然’环境$用以测试6验证复杂系统单元模块以
及整体技术性能$以降低实际环境测试的风险和成本#
虚拟测试系统的软件构成包括三维虚拟场景软件%应
用环境软件%测试软件%评估软件%应用系统软件# 系统
运行环境仍然基于 !"# 分布式仿真支撑!参见 @A@A@"$

图 = :;< 分布式软件开发运行结构图
’()* = >3?3.1@,320 4.1A7BC/D0 14 :;< 8(50D(6-038 59503,
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图 > 虚拟测试应用结构图
?#+4 > !@A:"@:A$ )B C .#A@:C* @$D@

图 81 数字化设计流程图
?#+4 81 ?*)/E"(CA@ )B F#+#@C* F$D#+

应用结构如图 !所示!
54G 复杂系统数字化设计技术框架
复杂系统的模型设计是数字化设计的基础" 其目

的是通过模型进行复杂系统的数字化设计! 传统的复
杂系统的设计方法一般包括系统体系结构设计# 系统
功能设计#系统性能设计"根据系统设计进行生产#加
工#调试等! 而数字化设计过程"基于数学模型和仿真
进行系统体系结构# 系统功能和系统性能的数字化设
计"根据形成的设计文档"进行单元模块的虚拟设计#虚
拟组装#虚拟测试"再进行系统的生产#加工#调试等!数
字化设计过程满足了复杂系统设计的自动化# 标准化#
并行化的现代设计理念"并通过对系统全寿命周期所有
信息的预测"实现系统的优化设计"最终使系统设计达
到周期短#质量高#成本低的目标!数字化的设计过程通
过可视化窗口方便#高效#高质量地完成复杂系统的设
计"并利用模型设计#仿真一体化手段"在设计的每一步
都可以对设计结果进行同步的仿真验证#分析#调整"使
其能够利用仿真手段快速达到最佳设计效果!
复杂系统数字化设计流程如图 "#所示!

< 结论
基于复杂系统数字化设计技术的发展和相关行业

的需求"笔者开展了这方面的研究! 数字化设计是一个
庞大的系统工程"重点对复杂系统的建模支撑技术#协
同仿真技术#虚拟现实技术进行了深入研究"并在动态
建模#在线调试#分布式仿真支撑#仿真进程的在线交
互控制方面取得了突破性进展" 为数字化设计的未来
研究"如复杂系统单元模块虚拟设计#系统的虚拟组装
和虚拟测试奠定了较坚实的基础!
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