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摘要：为了提高航天系统的整体性能，需要更加精确的控制算法，而联合仿真利用各自平台的优势，提供了更

加精确的系统模型，也使得研究的算法更具有真实性和实用性。通过对 Simulink、AMESim 和 Flowmaster 3 个软件

进行大量研究，提出基于 Simulink 主平台的 AMESim/Flowmaster 联合仿真方案。这种联合仿真技术是利用 Simlink
和 AMESim/flowmaster 的接口来调用 AMESim/Flowmaster 的系统模块，并给出 Simulink 和 AMESim/Flowmaster 每
个接口的详细实现步骤，同时也实现了一个联合仿真案例。研究结果表明，该研究解决了仿真接口模型兼容性和扩

展性问题。 
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Abstract: For improving performance of aerospace system, more accurate control method is need, the co-simulation use 
advantages of each platform to supply more accurate system model and make algorithm more real and useful. By many 
researches on Simulink, AMESim and Flowmaster, co-simulation system of AMESim/Flowmaster on Simulink main 
platform is proposed in this paper. The co-simulation technology use interfaces of Simlink and AMESim/ flowmaster to call 
AMESim/Flowmaster system module, then introduce implementation steps of every interface of Simulink and 
AMESim/Flowmaster. And realize a co-simulation example at the same time. The research results show that the research 
can solves problem of simulation interface model compatibility and expansibility. 
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0  引言 

当代航天系统逐渐发展为智能化、系统化和网

络化系统，包含的子系统模块数目越来越多，类型

也越来越丰富，比如液压、电子、控制、多体等。

与这些复杂的系统相比，较简单的系统存在更多的

波动，子系统协同方面也会有更多的误差，对外界

的扰动也更敏感；因此，除了改变系统结构之外，

采用更加优秀的控制算法来提高系统的性能也是行

之有效的途径。 
控制算法在近代有了很大的发展，国内外学者

们先后将最优控制、H∞控制 [1-2]、动态逆、反步控

制和模糊逻辑以及变结构控制等控制方法应用到航

天系统中[3]。比如文献[4]中利用最优控制来控制调

节航天器的运动；文献[5]中提出一种结合模糊逻辑

和遗传算法的混合模糊控制器来增强系统的稳定

性；文献[6]中通过外界扰动的上下限和惯量阵的不

确定性来确定滑模变结构控制器的变量和参数。 
当前对复杂系统的控制策略的研究更多是建立

数学模型，并运用 Simulink 进行仿真验证。这样，

研究者将花更多的精力在系统的建模上，增加了研

究人员的工作量；另外，如果系统所建立的数学模

型与实际系统存在很大的差异，则将直接影响研究

结果的真实性。当前，可以利用成熟的仿真工具进

行集成，例如 Flowmaster 和 AMESim 中就有比较

完善、精确的系统模型元件，可以用于建立系统或

子系统模型，然后再通过与 Flowmaster 和 AMESim
进行联合仿真，不仅大量减少研究人员的工作量，

而且还可提高仿真的准确性。 
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为此，笔者充分利用 AMESim 和 Flowmaster
平台可简便快速建立精确系统模型的优点，提出了

以 Simulink作为主平台与 AMESim/Flowmaster的联

合 仿 真 方 案 ， 即 通 过 利 用 Simlink 和

AMESim/Flowmaster 的 接 口 来 调 用 AMESim/ 
Flowmaster 的系统模块。另外，在研究基于 Simulink
的联合仿真技术中，由于仿真接口与模型兼容性和

扩展性问题，如 Simulink&Flowmaster 接口对于

Flomaster 中存在自定义元件时，会出现元件类型未

定义的错误，只要在 Flowmaster 元件模型代码里设

置好元件类型即可解决；又如 Simulink&AMESim
接口对于 AMESim 中存在显性变量时也会导致

SimuCosim 接口无法使用。笔者着重介绍联合仿真

及其接口实现的方法。 

1  联合仿真技术 

1.1  联合仿真框架 

笔者提出联合仿真方案如图 1 所示，在

Simulink 主平台上实现各种控制算法，再通过调用

AMESim 所生成的 S-Function 和 Flowmaster 提供的

接口来进行联合。 

 
图 1  联合仿真框架 

1.2  Slimulink/ AMESim 联合技术研究 

1.2.1  联合接口 

在 AMESim 中创建 Simulink 接口模型，编译后

系统自动生成 S-Function 可调用的 c 代码，最后在

Simulink 里完成对 S-Function 的调用，如图 2 所示。 

 
图 2  Simulink 调用 AMESim 模块框架 

1.2.2  接口实现 

选中 AMESim 的 Modeling->Create interface 
icon，弹出图 3 所示的对话框，设置相应的联合仿

真类型和端口，图 4 是创建好的元件模型。 
SimuCosim 和 Simulink 仿真类型最大区别是，

前者仿真时采用各自的求解器，后者仿真时使用

Simulink 求解器，另外后者要求必须是显性的变量。 

    
   图 3 设置端口         图 4 接口元件 

接 着 在 Simulink 中 调 用 自 定 函 数 模 块

S-Function，设置函数名为 AMESim 工程下 c 文件

名，设置函数参数为 10.000 001。“1”代表生成

AMESim 模型仿真结果，第 2 个参数用于规定仿真

结果文件的采集时间间隔，如图 5 所示。 

 
图 5  S-Function 参数设置 

这样就完成了 Simulink/AMESim 的联合。需要

注意 Simulink 的仿真类型，时间和步长等要和图 5
中的一致。 

1.3  Slimulink/Flowmaster 联合技术研究 

1.3.1  联合接口 

通过 Flowmatser提供的 Simulink 模块库以及设

置 Flowmaster 通 信 元 件 来 实 现 Simulink 对

Flowmaster 模块的调用，原理框如图 6 所示。 

 
图 6  AMESim/Flowmaster 联合框架 

1.3.2  接口实现 

找到 FlowmasterSimulink 所在目录，将它添加

到 Matlab 路径下。重启 Matlab，打开 Simulink 
Library 弹出 Simulink Library Browser 对话框，在对

话框里会看到 Flowmaster 库，如图 7 所示，这个模

块库就是用来调用 Flowmaster 模块的接口。 
在 Simulink 中使用 Flowmaster 接口模块时，要

求添加 Form 和 Goto 模块，如图 8 所示，分别对应

图 9 中元件模块。Form 是 Flowmaster 模块输出端
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口，Goto 是 Flowmaster 模块输入端口，在设置名称

时要求和 Flowmaster平台中对应通信端口的名称保

持一致，并且 Goto 设置为 gobal。 
图 9 中分别利用 Gauge 和 Controller Template

模块作为与 Simulink 进行连接的通信口。再设置他

们作为外部通信元件，要求 Controller Tempalte 参

数设置为端口名称。 

 
图 7  Simulink Library Browser 对话框 

 
图 8  Simulink 中 Flowmaster 接口 

 
(a) Controller 模块          (b) Gauge 模块 

图 9  Flowmaster 通信接口 

最后设置 Simulink 中 Flowmaster 蓝色元件参

数，会弹出图 10(a)的对话框，单击 Ok，在图 10(b)
对话框中选择联合的网络，进行端口连接和参数

设置。  

   
(a) FM4SL 登录界面      (b) 网络选择对话框 

图 10  接口设置 

选择了需要联合仿真的网络后，进入图 11 中设

置联合仿真信息设置。其中，左边是连接 Flowmaster
和 Simulink 端口的设置，在其左边的方框中打勾表

示对应连接，这里一般要求名称一致。右上方框是

设置 Simulink、Flomaster 模型数据，包含仿真时间。

右下方是设置仿真方式，这里选择 Compressible 
Transient 仿真类型，仿真参数采用 Simulink 内部参

数，设置好参数后，点击保存。这样就设计好了

Simulink 和 Flowmaster 的连接接口设置。 

 
图 11  设置 Flowmaster 元件参数 

1.4  运载火箭液压伺服控制系统实现 

根 据 上 面 设 置 Simulink 与 AMESim 、

Flowmaster 的联合接口，最终可以实现以 Simulink
为主平台，调用 AMESim 和 Flowmaster 模块的 3
个软件联合仿真的平台。 

当所研究的系统侧重于控制策略，那么该联合

仿真方案就能利用 Simulink 强大的数学能力和高效

的编程能力，在 Simulink 中实现各种控制算法的仿

真，而无需关注于已提前设计好的系统本身。对于

每次仿真，AMESim 和 Flowamster 平台都将仿真结

果保存起来；因此，不仅可以观察控制算法上的变

量变化情况，还可以观察系统内部的变化。 

1.4.1  运载火箭伺服系统 

针对航天上运载火箭液压伺服问题，笔者对文

献[7]的伺服系统进行简化，建立了运载火箭液压伺

服系统模型，并利用联合仿真技术加以实现。 
运载火箭液压伺服控制系统模型如图 12 所示。

电液伺服阀是运载火箭液压伺服控制系统的核心元

器件，对整个系统的控制性能有决定性的作用。该

系统是由液压动力原件、负载机构和检测反馈装置

等构成，按照要求输入一个控制指令，将它和反馈

回来的位移信号进行比较，把二者的偏差经过 PID
控制模块的调节，得到的输出作为伺服阀的输入，

伺服阀的输入通过改变阀的油液流量和系统压力，

从而调节火箭喷头负载。 
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图 12  运载火箭液压伺服控制系统 

1.4.2  模块设计 

图 13 是在 AMESim 中设计的伺服系统，图 14
是在 Flowmaster 中设计的负载系统。图 15、16 是

在 Simulink 调用设计好的伺服系统对不同的控制算

法(PID 控制和模糊控制)进行仿真。 

 
图 13  伺服模块 

 
图 14  弹簧负载模块 

 
图 15   PID 控制模块  

 
图 16  模糊控制模块 

图 17 是核心元器件——电液伺服系统模块的

有关参数。 
为了避免多平台操作，进行修改参数，可以增

加联合的端口数量，进行参数传递。如图 18 所示，

其中 Flowmaster 下面一个 Goto 端口就是用来改变

Flowmaster 模块中弹簧的刚度系数。 
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图 17  电液伺服模块参数                          图 18  带参数修改的 PID 控制模块 

1.4.3  仿真结果 

图 19(a)、(b)分别是在 PID 控制和模糊控制算

法下，运载火箭喷头位移曲线。从图中可以看出，

采用模糊控制，火箭喷管位移达到稳定时具有更小

的纹理波动(即更稳定)，但是到达稳定时间却比

PID 控制稍长一些。 

  
  (a) PID 算法位移曲线  (b) 模糊控制算法位移曲线 

图 19  运载火箭喷头位移 

2  总结 
针对航天领域大型复杂系统的控制算法研究问

题，笔者提出了以 Simulink 为主平台，通过接口调

用 AMESim 和 Flowmaster 模块的仿真技术，并给

出了联合接口的具体实现步骤，解决了仿真接口模

型兼容性和扩展性问题。 
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