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0    引言 

复杂装备的设计需要遵循系统工程方法，具体流程

包括需求（Require）、功能（Function）、逻辑（Logic）、
物理实现（Physical design）四个阶段。 RFLP 分解过程

见图 1。

逻辑工作过程（Logic）与物理（Product）参数的

设计是需要在系统的架构确定之后才能实施的，因此不

同系统架构对于所设计产品的成本、性能之间的差异起

着决定性的作用，基于不同系统架构下的机械结构、电

路等方面的详细设计均是“地球上的高山或河流”“高

山上的绿树”或“大海中的漩涡” ，系统架构设计是整

个装备正向设计中对性能影响最大的环节。 
系统架构是装备性能最重要的决定因素。相对于美

国、德国等工业发达国家，中国最大的差距是根据系统

功能如何设计出具有高性能的装备系统架构。

汽车行业是使用覆盖面最广的复杂装备。由于系统
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摘要：机械装备系统架构差异是系统性能差异关键所在，也是国内外装备设计能力的差距所在。系统架构
设计是装备正向设计的核心环节。系统架构设计遵循系统工程的 RFLP 流程，Simcenter Studio 是可进行装
备多种架构设计的工具，本文介绍基于模型的系统架构设计方法与基于 Simcenter Studio 生成系统架构的具
体实施过程，具有系统组成与指标的定义，系统组件数量、接口数量、类型与物理量定义，限制条件的设定，
架构生成与计算，架构选择等实施步骤，从而实现架构的自动设计与优化设计。基于 Simcenter Studio 的架
构设计在飞机起落架、混动汽车、新型飞行器、传动系统领域等的系统架构设计具有成功的应用。
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架构的不同，燃油汽车百公里加速性能天生就无法与电

动汽车相比，此外不同混动汽车架构形式续航里程、系

统可靠性也会有本质的差别，组成更少的汽车通常情况

下更容易获得更高的可靠性，四驱增程式电动汽车具有

更高的加速性能，但同时成本也会更高，这些最重要性

能的决定因素就是系统架构。图 2 所示为不同架构的混

动汽车。

不同架构的总体系统设计也决定着子

系统与零部件的设计，例如不同汽车总体

架构决定着不同的传动机构，不同齿轮箱

架构对应着不同的齿轮箱真实结构 . 图 3
所示为不同型号汽车采用的不同架构变速

箱。

不同的零部件形式则会决定不同的零

部件制造过程与不同布局的产线，因此系

统架构的设计属于国内体系中方案设计的

环节，但是却决定着详细设计与后期生产图 1    RFLP 分解过程

（a）常规混动两驱汽车        （ b）增程式混动两驱汽车 

图 2    不同架构的混动汽车

（c）增程式四驱混动汽车
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工艺、生产厂房与生产线的设计，也决定着由此而带来

的总体成本与总体性能。

其他行业装备的原创性设计也是相同功能需求采用

的不同系统架构设计而得到的。例如马斯克的火箭就从

最原始的功能需求出发，采用了与 NASA、中国不同的

火箭架构，也就是耳熟能详的第一性原理，才实现了火

箭本体多次重复利用的功能、载重量大幅度提升的性能；

ASML 的极紫外光光刻机也采用了原有光刻机不同的系

统架构而达到了 7nm 的精度。

此外航空电子系统、嵌入式系统、飞机热力学循环

系统、飞机电力系统、汽车变速箱系统、汽车燃料电池

组系统等均可以基于功能需求、系统组成设定与物理量

的对应关系设计出不同的系统架构，如图 4 所示。

1    装备系统架构设计

装备的系统架构设计是基于功能确定系统组成之后

进行实施的，功能分解实际上是可以获得各个组成之间

传递的物理量，图 5、图 6 所示为系统设计工业软件中

已经总结的系统功能分类与能量流的物理量的分类。

系统架构设计则需要根据功能分解确定各个系统组

成的具体形式，设定各个系统组成的接口数量、类型、

传递的物理量，以及各个系统组成接口之间可能的连接

方式。系统架构设计中各系统组成设定与功能分解阶段

的接口数量可以是不同的，例如功能分解中某个系统组

成需要实现由高速端部件的高转速变为低转速部件的低

转速的功能（1 个输入接口、1 个输出接口），系统架构

设计中则可以采用单输入单输出的单级减速箱（1 个输

入接口、1 个输出接口），也可以采用单输入多输出的减

速箱（1 个输入接口、多个输出接口），同时与之对应后

端系统组成的接口也需要多个输入接口，但总体上功能

分析框图中仍然保持 1 个输入、1 个输出。

确定各个系统组成的具体形式与输入输出接口数量

有两种方式：一种是直接通过对于功能的分解后根据工

程经验确定具体形式与接口数量，这种具有较高的工程

经验要求，需要对现实工业产品的接口有足够的经验，

Amesim（系统仿真软件）中已经集成了工程中遇到的

各种组件形式，可以作为很好的参考，当然如果仅从已

有工程经验确定组件的具体形式与接口数量也会有经验

的局限；另外一种是组件的具体形式确定以后，直接从

数学的角度来设定接口的数量，理论上接口的数量可以

设置无穷个，但是过多的接口也就意味着各个系统组成

之间的连接组合可以无限多，如图 7 中所示的汽车传动

系统，其可能的架构可以达到 1021 种可能。因此好的

图 3    不同汽车架构下的行星齿轮变速箱

图 4    不同行业系统组成与系统架构设计
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建议是结合工程经验选择系统组成的具体形式，同时尝

试从数据的角度设置不同的接口数量。

西门子 MBSE 中确定架构的软件模块是 Simcenter 
Studio。Simcenter Studio 现阶段是以安装于服务器的网

页版来使用的，可实现系统

组成的创建、系统接口的确

定（包括数量、接口形式、

传递的物理量）、架构的自

动生成以及不同架构的性能

评估等。

Simcenter Studio 采 用

了输入代码调用命令函数的

方式实现上面的功能。输

入代码调用函数的方式与

Matlab 类似（当然二者的功

能与使用场景有本质区别，

Matlab 是实现各种矩阵运

算，Simcenter Studio 是实现

系统架构的设计）。具体支

持的语法包括 Python 与 SCS
两种。Python 使用面比较广，

SCS 是 Simcenter Studio 中

内置的已经编写好的命令函

数。图 8 所示为两种语法的

代码输入。

1.1    系统组成与指标的定义

系 统 组 成 在 Studio 中

可分为系统（System）、部

件（Component）、 集 合

（Collection）与零件（Asset），
代码编译时需要用到不同的头代码。系统组成分级见

图 9。
以 混 动 汽 车 为 例， 基 于 Simcenter Studio 进 行

架构的设计，首先基于功能分析建立 ICE、Battery、

图 6    部分物理量流分类截图

图 5    部分功能分类截图

图 7     汽车传动系统可能的架构数量
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图 8    两种语法的代码输入

图 9    系统组成分级

图 10     定义系统组成的代码

图 11     根据代码生成的系统组成

Motor、Generator、Gearbox、Torque Coupler、Axles
与 Vehicle ； 并 且 Axles 分 为 前 轴 Frontaxle、 后

轴 Rearaxle，而前、后轴又具有各自的轴系自身

Frontaxle_indlv 与 Realaxle_indiv 与 前 后 轴 差 动 器

Frontaxle_diff 与 Rearaxle_diff。具体代码与生成的系

统如图 10、图 11 所示。

1.2    系统组件数量、接口数量、类型与物理量定义

图 12 所示为生成不同类型与数量的接口图。接口

分为只进不出（in）、只出不进（out）以及通用接口（IO）

三种，物理量则是根据功能定义时的物理量进行确定，

如图 13 所示。

Studio 中可以对组件的数量进行控制，例如我们可

以选择 1 个、2 个、3 个或 4 个电机对汽车进行驱动，

采用 0 或者 1 个齿轮箱来构建系统。如图 13 中代码定

义了扭矩输出接口在齿轮箱零件的右侧。

1.3    限制条件的设定

根据工程经验，可以设置某个接口必须与另外一个

接口相连接的限制条件或者客观条件，图 14 所示就是
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各个限制条件。

1.4    架构生成与计算

基于上面设置的限制条件与组成设置、接口设置要

求最终可以自动生成系统架构如图 15 所示。

无限制条件下以上所建立的模

型通过计算可以具有 26 个拓扑结

构，按照图 16 所示的参数组合，总

共有 1566 种配置；通过计算可以获

得多种性能的计算结果，图 17 所示

为不同架构下基于 Amesim 的计算

获得各个混动汽车百公里加速时间，

这是汽车动力性能评估主要的指标

之一。

1.5    架构的选择

如图 18 所示，Studio 可以生成

除了百公里加速外，其他如油耗、

里程等方面的计算结果，结果中包

含了所有的架构、不同架构各参数

分部图、各种性能的柱状统计结果，

我们通过性能的选择，可以获得满

足要求的系统架构。

Simcenter Studio 可以基于系统

组成、接口数量与类型等生产各种

可能的系统架构，Simcenter Studio
与 Amesim 联合仿真获得各个需要评

估的性能参数。基于强化学习在多

种系统架构中选择最优性能的模型

正在训练中，不久的将来基于人工

智能的系统架构自动设计与选择将

成为可能。

图 12     生成不同类型与数量的接口

图 13     组件数量、接口数量、类型与物理量的定义

图 14    限制条件的设定

图 15    具有限制条件自动生成的架构
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图 17    不同架构所获得的百公里加速时间结果

图 18   多属性选择

2    基于模型系
统架构设计的应
用案例

基 于 模 型 系

统架构设计工具

Simcenter Studio，
在飞机起落架设

计、混动汽车、新

型飞行器与动力传

动系统已有相应的

应用。

飞机起落架的

架构设计中，基

于飞机不同着陆方

式，包括水平着

陆、尾降着陆、侧

载着陆等的转向工

况的功能要求，自

动生成了多种飞机

起落架的架构，如

图 19 所示。

混动汽车的架

构设计中，设置混

动车不同的动力连

接接口，自动生

成了多种混动汽车

的架构，如图 20
所示。现在的丰

田 Puris、广汽汉

兰达、雷克萨斯

GS450h 与 LS600h

图 16     自动生成的系统架构
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图 20    不同混动汽车架构设计

图 19    飞机起落架的架构设计与结构优化设计

图 21    新型无人机架构设计
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图 22    汽车变速箱的架构设计

的架构均是所生成架构中选择的其中一种架构。

另外两个例子分别是新型无人机、汽车传动系统的

架构设计，均可基于模型正向获得更优秀架构形式，如

图 21、图 22 所示。

3    结语

（1）装备性能最大的影响因素是系统的架构，

Simcenter Studio 是进行装备系统架构设计的工具；

（2）系统架构设计需要遵循系统组件名称与数量定

义、接口类型与数量定义、限制条件定义、架构生成等

四个步骤，从而可从所生成架构中选择满足指标要求的

架构；

（3）基于 Simcenter Studio 的架构设计在飞机、汽

车等领域有应用，现有混动汽车是左右架构中的一种。
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