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美国空军机体数字孪生计划的回顾与
启示
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摘 要：为了实现基于条件的维护策略和更可靠的结构完整性评估，美国空军研究实验室（AFRL）推出了飞机机体数字孪生

（ADT）计划，通过最新的概率分析方法来生成载荷谱，构建子模型，执行校准、传播和更新不确定性，预测机体疲劳损伤扩

展，做出维护决策等。演示结果表明，随着时间的推移和状态的不断更新，数字孪生体可以越来越清楚地了解飞机状况，更

加准确地预测疲劳裂纹扩展，减少机体的维护检查次数，从而降低整个机队的维护成本并增加飞机的可用性。数字孪生的

未来应用还面临很多挑战，给出了一些仍亟待解决的关键技术和发展方向。
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下一代装备/飞行器需要更轻的质量且面临更高的负

载、更严酷的使用环境、更长的服役周期。目前的验证、管

理和维护理念无法满足下一代装备的需求，因此美国空军

（USAF）提出了飞机机体数字孪生(ADT)计划。在数字空

间建立真实飞机模型，通过互联传感器实现与飞机真实状

态完全同步，每次飞行后，根据结构现有情况和过往载荷，

及时分析评估其是否需要维修，能否承受下次的任务载荷

等。目前，美国空军正在F-15机翼组件上开展数字孪生测

试，并在澳大利亚和加拿大机队进行推广应用，以节约机队

维护成本并提高结构可靠性。国内一些高校正在进行概念

验证及元件级测试工作，相比于飞机组件级或整机级测试

和应用还有一定距离。通过回顾美国空军近 10年来的研

究成果，对数字孪生的概念、关键技术和潜在优势有更加深

入的理解。

1 发展历程
美国空军和美国国家航空航天局（NASA）对数字孪生

的定义为：一种面向飞行器或系统的高集成度多物理场、多

尺度、多概率的仿真模型，能够利用物理模型、传感器数据

和历史数据等反映与该模型对应实体的功能、实时状态及

演变趋势。数字孪生可以帮助减少飞机认证测试的次数和

持续时间、消除意外的裂纹和故障、减少结构维护检查的次

数和频率等，可以与数字线索共同应用于飞机制造、测试、

运营和支持、维护等各个阶段，改变当前的飞机认证、管理

和维护方法，从而满足下一代装备更轻的质量、更极端的服

务条件、更长的服役时间等要求，实现前所未有的经济性、

安全性和可靠性。

2003年，美国密歇根大学教授Michael Grieves博士在产

品生命周期管理（PLM）课程上提出，通过物理设备的数据，

可以在虚拟（信息）空间构建一个可以表征该物理设备的虚

拟实体和子系统，并且这种联系不是单向和静态的，而是在

整个产品的生命周期中都联系在一起，但当时还未将此概念

明确为数字孪生。2003—2005年，Michael Grieves教授将这

一概念模型称为镜像空间模型，2006—2010年，将其称为信

息镜像模型。2011 年，Michael Grieves 与美国国家航空航天

局 John Vickers合著的《几乎完美：通过PLM推动创新和精益

产品》将其正式命名为数字孪生[1]。同年，美国空军研究实验

室（AFRL）也明确提到了ADT计划的目的是解决未来复杂服

役环境下的飞行器维护及寿命预测问题。NASA也在同期开
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始关注数字孪生，并提出了“数字线索”的概念，旨在通过“数

字线索”连接数字化数据与实体设备，实现对制造网络实时

可见、分析及优化。与此同时，美国通用电气（GE）在为美国

国防部（DOD）提供 F-35联合攻击机解决方案的时候，也发

现数字孪生是工业数字化过程中的有效工具，并开始利用数

字孪生构建工业互联网体系。F-35战斗机的设计生产通过

采用数字孪生和数字线索技术实现了前所未有的工程设计

与制造的连接。由此可以看出，由于航空航天工业始终保持

着相当高的自动化、数字化及仿真水平，因此数字孪生概念

的产生和发展在过去很长一段时间都集中在航空航天领域，

特别是利用数字孪生技术对飞行器进行故障预测和健康管

理。而近几年，随着美国、欧盟、中国、日韩等世界主要国家

和地区纷纷开始进行以智能制造为核心的制造业升级，以及

云计算、大数据、人工智能、虚拟现实、物联网和传感器等信

息技术的快速发展，数字孪生也逐步扩展到了包括设计、制

造和服务在内的完整的产品周期阶段，应用探索也逐渐向海

洋工程[2-5]、复杂建筑[6-7]、机械装备[8-9]、医疗[10]、制造车间等多

领域辐射[11]。Gartner 公司从 2017 年起连续三年将数字孪生

技术列为十大战略技术趋势之一。数字孪生发展历程如图1

所示。

2 研究背景
美国空军提出ADT计划的初衷是为了降低维护成本。

美国空军 70%的日常开支用于飞机维护，以F-22为例，在

2005年投入使用后，由于维护困难，飞行时间成本为6万美

元，这使其成为世界上最昂贵的飞机之一。维护的复杂性

不仅限制了飞机的战斗潜力，而且还导致了整个计划的失

败。最初，美国空军想购买750架F-22，一架飞机的成本约

为1.5亿美元，而其维护成本约5.5亿美元（40年），最终，一

架F-22战斗机的价值不低于7亿美元，甚至可能更多，因为

随着时间的推移，运营维护成本也会增加。这使得F-22生

产提前终止，最终仅生产了187架，约占美国空军所需新型

战斗机数量的1/4。因此，在未来的第六代战斗机研发过程

中，尤其是在国防预算缩减和旧飞机继续运行的时代，美国

国防部和美国空军亟须一种预测性维护方法来减少停机维

护时间及成本，并试图通过更准确的寿命预测方法来延长

旧飞机的服役周期。ADT的使用可以帮助实现这些目标。

从 2009年起，美国空军开始筹划并投资ADT项目[13]。

经过与范德比尔特大学名誉教授和AFRL前首席科学家T.

A. Cruse以及康奈尔大学教授A. R. Ingraffea的广泛讨论，

Eric J. Tuegel于2011年明确提出将数字孪生技术用于飞机

结构寿命预测并确保其结构完整性[14]，如图2所示，通过数

据的不断交互更新，实时估算飞机使用寿命和可靠性，从而

可以按时间和预算执行维护、维修和更换计划，在确保结构

完整性的基础上减少维护成本。

图 1 数字孪生的发展历程［12］

Fig.1 The development of digital twin［12］

图 2 数字孪生用于结构寿命预测的示意图

Fig.2 Schematic of the digital twin life prediction concept

Tuegel讨论了实现数字孪生过程所需要的技术和所面

临的挑战，包括多物理场耦合建模、微观-宏观多尺度损伤

建模、结构有限元和损伤模型的集成、不确定性的量化建模

和控制、大型共享数据库的操作、高分辨率结构分析功能

等。因此，开发数字孪生必须克服许多挑战，可能是一个涵

盖10年或更长时间的发展计划。

在随后的两年内，AFRL一直在补充和完善ADT计划

的概念和想法，在 2012—2013 年发表了一系列文章[15-20]。

AFRL指出，整个飞机的数字孪生模型应该包括电子设备、

飞行控制、推进系统和其他子系统的子模型。但是ADT计

划只关注机身系统，具体来说，是金属机身结构的疲劳寿命

和维护计划，但是机身就是飞机。ADT实际上是一系列模

型的集成（见图3），它与当前结构建模的主要区别在于子模

型之间的集成度、子模型的保真度水平以及所有计算中的

不确定性量化和更新。

为了验证ADT方法的可行性，并找到具体实施过程中

的技术差距，AFRL利用已有的某型机全机模型，尝试了一

个简单的ADT过程。由于ADT需要虚拟飞行物理孪生体

的每个航线，因此虚拟飞行了一个简单的ADT。基于CFD

模型和FEM模型开发了飞机的基本ADT框架（见图4），设

想的过程是使用飞行数据记录和CFD模型生成空气动力

学飞行载荷，然后将其应用于 FEM，以在关注位置创建应

力连续时间历史记录，并分析损伤状态。

在演示这个相对简单的ADT示例时发现了许多技术

空白，如CFD模拟所涉及的计算成本和工作量、数据存储、

高保真度的结构 FEM模型和CFD模型、将CFD载荷映射

到结构FEM模型等。总之，目前还不能完全实现数字孪生

技术，在准确施加飞行载荷、不同模型之间的耦合、管理和

减少ADT中的不确定性等方面还需要新的技术支撑。

应该说，AFRL在这段时间的不断探索，逐渐丰富了

自己对ADT计划的理解。AFRL认识到，除了结构的高保

真物理模型外，ADT还需要集成机载健康管理（IVHM）系

统的传感器数据、维护历史记录、机队使用数据以及使用

数据挖掘和文本挖掘获取的所有可用记录，以反映其飞行

实体双胞胎的真实状态。通过合并所有这些信息，ADT

才能连续预测装备或系统的健康状况、剩余使用寿命以及

任务成功的可能性。最后，ADT还需要通过激活自我修

复机制或建议更改任务配置文件以减轻结构损坏或退化，

从而增加使用寿命和任务成功的可能性，实现前所未有的

安全性和可靠性。所以说，ADT是一个名副其实的多尺

度、多物理场、概率性模拟，如图 5所示，需要使用飞行记

录数据、机载监测系统数据、机队历史数据等不断更新最

高保真度的物理模型，从而实现可预测性的故障诊断和疲

劳演变等。

虽然ADT的实现面临很多技术挑战，但是不代表该方

法不可行。考虑到ADT可能带来的潜在好处和远期影响，

AFRL决定集合各科研机构的现有最新技术，对ADT技术

展开深入研究。2013年 1月，AFRL在网上发布了竞标公

告，就Airframe Digital Twin：Spiral 1计划展开竞标，该计划

旨在整合现有的各种最新技术，并使用现有的美国空军装

备组件（F-15全尺寸机翼作为测试平台）来识别ADT的技

图 3 ADT的关键构成元素

Fig.3 Elements of the ADT

图 4 飞机的FEM模型

Fig. 4 FEM Model of aircraft

图 5 最终的ADT概念

Fig.5 The final ADT concept
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术差距，进一步推动ADT技术走向实际应用。

3 最新进展
3.1 ADT计划的总体情况

在2013年上半年的竞标中，最终有两个团队胜出并获

得了资助。团队 1包括通用电气(GE)全球研究部、洛克希

德-马丁公司、Wyle 航空公司、范德比尔特大学；团队2包括

诺斯罗普-格鲁门航空系统（NGC）、得克萨斯大学圣安东

尼奥分校（UTSA）。整个项目的领导者是“红胡子”团队，负

责项目整体运行并提供指导，成员包括美国空军结构高级

领导人、ASIP经理、其他空军适航与维护团队领导人[21]。

ADT计划的总目标是：开发和演示概率性的、基于风

险的、逐个航线飞行的个体飞机跟踪（individual aircraft

tracking，IAT）框架，以替代当前的基准确定性 IAT框架。该

计划旨在确定主要的不确定性驱动因素和有待进一步研究

的潜在领域，并评估该方法应用于传统旧机队的可行性。

ADT计划的重点是开发新的 IAT框架。传统的 IAT系

统（见图6（a））无法准确评估高频负载，这可能不足以完全

解决关键位置的应力状态。此外，由于零件制造和材料初

始状态的变化，可能无法确定关键位置的初始状态，结构完

整性评估的结果包含高度不确定性。因此需要通过管理和

减少不确定性，来提高现役美国空军个体飞机追踪的结构

诊断和预测能力，实现基于状态/条件的维护决策。新的

IAT 框 架 被 称 为 预 测 和 概 率 性 个 体 飞 机 追 踪 框 架

（prognostic and probabilistic individual aircraft tracking，

P2IAT)，如图 6（b）所示，从字面上可以看出，P2IAT比当前

的 IAT方法多了一些功能：概率性（或不确定性）、可诊断性

和可预测性。P2IAT能够集成异构信息和数据、量化和更

新疲劳裂纹预测中的不确定性（包括输入和输出）、预测损

伤状态的演变、根据事件发生的可能性建立维护检查间隔。

P2IAT能够输出剩余使用寿命、裂纹尺寸、失效概率等的概

率分布、置信范围及其随飞行时间的演变过程。P2IAT框

架涉及的关键技术包括：不确定性量化、模型验证、数据融

合、机器学习、不确定性传播、模型校准和更新、不确定性下

的决策、特征提取、数据挖掘等。其中，不确定性的量化和

更新构成了该框架的核心和基础。

ADT计划的实施分为三个阶段，或称为三个任务订单

（Task Order）。

（1）Task Order 1

开发 P2IAT 流程，涉及 4 个研究内容：概率载荷谱、

P2IAT（概率性和预测性个体飞机跟踪框架，具体指概率性

的应力和裂纹增长以及剩余使用寿命）、统计更新、维护和

检查决策分析。

（2）Task Order 2

制订试验要求和计划，包括疲劳载荷制定、控制点选

择、仪器设备、加载和检查方案设计等，以演示Task Order 1

中的P2IAT流程，以及准备两个用于试验演示的战斗机机

翼（由AFRL提供），为后续试验做好准备工作。

（3）Task Order 3

通过全尺寸F-15外机翼试验件演示整个P2IAT流程，

评估P2IAT和ADT带来的好处，确定研究差距和下一步的

研发路线。团队 1和团队 2分别在机翼的右翼和左翼上进

行试验演示。

图6 传统的 IAT框架以及未来预期的P2IAT框架

Fig.6 The current IAT and the future probabilistic &

prognostic IAT (P2IAT)
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3.2 第一阶段（Task Order 1）任务完成情况

在 Task Order 1 中，团队 1 和团队 2 的任务范围是相同

的，包括4个研究内容（概率载荷谱、开发P2IAT流程、统计更

新、机队维护和检查决策）和一个计算模拟演示。两个团队

都在2016年9月之前完成了第一阶段的所有研究内容[22-25]：

(1) 概率载荷谱

使用飞行记录仪数据和飞行模拟器数据生成概率载

荷谱[26]。概率载荷谱可以用于填充丢失的飞行数据或预

测未来的使用情况。另外还生成了F-15外机翼上选定控

制点（CP）处的应力历史，作为全尺寸测试的基础。

(2) P2IAT流程

开发了P2IAT流程，包括恢复FDR数据、确定不确定性

的主要来源、评估当前飞机的概率应力状态和裂纹状态、预

测未来状态的裂纹分布、建议何时进行检查等。P2IAT框

架可以使用前面得到的概率载荷谱执行数据同化（即跟踪）

和预测任务，实现概率性应力和裂纹扩展分析。基于载荷、

几何、材料、初始缺陷尺寸[27]等各种不确定性输入，计算控

制点处的应力强度因子，然后计算裂纹扩展模型，得到裂纹

长度和剩余使用寿命的概率分布等。

(3) 统计更新

开发了一种贝叶斯更新程序[28-30]，该方法结合了机载

SHM传感器，无损检测（NDI）或无损评估（NDE）提供的裂

纹状态信息，将这些信息纳入当前状态评估和未来状态预

测中。当获得新的检查数据或机载传感器数据时，会基于

动态贝叶斯网络（DBN）不断更新裂纹的增长，同时考虑了

模型和传感器数据中的不确定性。

(4) 维护和检查决策分析

基于安全和经济策略制定了机队管理标准，并利用风

险和成本的综合评估制定了决策流程。通过计算得到裂纹

长度、失效概率以及信息增益等数据，以最大化信息增益、

最小化检查成本为目标函数，以下一次检查的时间、重复检

查的次数、检查类型等为研究变量，从而确定最佳维护检查

计划[31-32]。相比于目前的决策方法，P2IAT方法能够提供更

加准确的疲劳预测，并以此为基础进行维护和检查决策，以

选择最合适的维护或修复时间，最小化运营成本。

最后，两个团队分别在战斗机机翼的某个控制点上（团

队 1选择了右翼外侧部分的螺栓孔，团队 2选择了左翼的

NG4控制点）演示了各自的P2IAT框架，向AFRL进行了逐

步证明，但是只包括模拟计算。建立了控制点处的概率输

入、应力历史、疲劳裂纹增长模型等，然后使用P2IAT框架

进行计算，得到了失效概率、剩余使用寿命、裂纹尺寸分布

等概率输出。演示结果表明，随着时间的推移和状态的不

断更新，该框架可以越来越清楚地了解飞机状况，裂纹预测

越来越准，而且检查次数也相应减少，这显示了检查计划的

成本优势。演示证明了P2IAT方法是可行的，并且与当前

的损伤容限方法相比，提高了 IAT 的预测能力。ADT 和

P2IAT的演示已经清楚地证明了数字孪生对于美国国防部

和美国空军的优势。

3.3 第二阶段（Task Order 2）任务完成情况

在Task Order 2中，团队 1和团队 2的任务范围也是相

同的，目的都是制订全尺寸地面试验的要求和计划，以演示

Task Order 1中开发的P2IAT框架，主要包括5个研究内容：

选择控制点（监测点）、机翼载荷应用、测试谱与飞行记录仪

数据的转换、仪器设备和数据采集、创建检查计划。两个团

队都在 2017 年上半年完成了第二阶段的所有研究

内容[33-34]。

(1) 选择控制点（CP）的位置

确定试验期间要重点跟踪监测的 10 个控制点位置。

通过对机翼关键位置进行严格的全源分析来选择控制点。

团队 1 与团队 2 的控制点选择有 5 个是相同的，如图 7

所示。

图7 控制点的选择

Fig.7 Selection of control points
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(2) 机翼载荷应用设计

描述了将机动载荷转换为测试载荷的过程，分析了试

验测试过程中的作动器载荷、胶布带布置和试验夹具等，设

计了试验加载方案，以充分再现Task Order 1中概率载荷谱

中的机动动作，并确保在整个测试过程中在选定的跟踪位

置获得理想的疲劳裂纹，不会发生灾难性的故障，以成功演

示 P2IAT框架。团队 1和团队 2的试验件加载方案如图 8

所示。

(3) 测试谱与飞行记录仪（FDR）数据的转换

在 2016年 5月的一次研讨会上，AFRL要求 FDR数据

应该是由事件驱动的，并且仅包含海拔、马赫数、Nz等10个

参数才能更真实地演示Task Order 3，因此承包商需要定义

数据捕获事件。介绍了如何生成整个概率载荷谱（1000次

飞行）的FDR数据以及每个机动操纵的FDR数据。

(4) 仪器和数据采集

确定整个试验过程中监测机翼状况所需的仪器，包括

各种传感器、接线和数据采集设备的灵敏度、信号调节要

求、电源要求、如何连接结构、数据存储要求和数据格式等，

以确保在不中断测试的情况下快速确定机翼的状况。

(5) 检查计划

为每个控制点选择最佳的检测方法至关重要，讨论了

如何选择相应的NDI方法，如涡流法或超声波方法。检查

计划描述了应该如何检查每个CP，确定了检查频率、NDI

技术以及如何到达该位置，从而更好地监测疲劳裂纹扩展，

将最有用的数据反馈到P2IAT框架中，以更新和验证P2IAT

中的概率模型。

为了确保试验设计的成功，两个团队均为所有控制点

完成了P2IAT框架计算。使用P2IAT框架对所有控制点执

行初始裂纹扩展预测，提供了所有控制点的SFPOF和裂纹

扩展图，分别如图9和图10所示。

Task Order 2 的上述所有成就，为机翼的全尺寸试验做

好准备，保障Task Order 3可以在全尺寸机翼测试中充分演

示 P2IAT框架，以确定 P2IAT是否能够确保当前流程的安

全性，是否减少了飞机寿命期内NDI的数量和频率，以及所

跟踪位置的损伤状态的不确定性是否保持在可接受的水

平。Task Order 3的演示试验从2017年开始，目前仍在进行

中。虽然Task Order 3的试验结果还没有完全出来，还不能

图8 试验件的加载方案

Fig.8 ADT test article with load jacks in place

图10 控制点的裂纹扩展图

Fig.10 The crack growth curves at CPs

图9 某控制点的SFPOF图

Fig.9 The SFPOF prediction at CPs
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定量数字孪生技术对结构完整性和维护成本的收效，但是

该ADT计划是将数字孪生技术推向实际应用的一次伟大

尝试。美国《航空周刊》曾经做过这样一个预测：2035年，当

航空公司接收一架飞机的时候，将同时收到一套数字飞机。

这套数字飞机包含真实飞机的每一个部件、每一个结构，并

且伴随着真实飞机的每一次飞行而老化。如果飞机有任何

问题，都可以在数字孪生系统中被预先感知到，从而将航空

安全迈向新的台阶。这种雄心勃勃的愿景不太可能在短时

间内达到成熟，因此需要一系列中间步骤，而 AFRL 的

ADT spiral 1计划就是这一系列中间步骤之一，相信后续还

会有 spiral 2 和 spiral 3 等系列计划。

4 关键技术分析
ADT计划引起了很多公司和机构的广泛关注。2017年，

空客公司讨论了通过数字孪生将飞机疲劳分析纳入数字时

代的策略，这可能会给飞机运营商带来更多好处。2018年，

ANSYS发布了ANSYS 19.1 软件，推出了首款针对数字孪生

体的产品软件包——ANSYS Twin Builder，进一步推动了数

字孪生与仿真技术的融合应用。2019年，加拿大国家研究委

员会（NRC）与AFRL和澳大利亚国防科学技术小组（DST）一

起，审查和评估了ADT框架对加拿大皇家空军（RCAF）机队

的潜在适用性[35]。NRC研究了ADT框架对于CF-188“大黄

蜂”、CP-140 Aurora和CC-130 Hercules等机型的可行性和适

用性，并采用CF-188的内侧前缘襟翼进行了试验演示（见图

11）。NRC的审查和评估表明，美国空军的ADT框架可以进

行调整以支持RCAF机队。关于ADT计划的未来，还有很

多关键技术有待研究，主要的挑战包括以下几个方面。

（1）更广泛更真实的多尺度和多物理场模拟

除了机械疲劳以外，还有许多破坏模式需要纳入ADT

模型[36]，如热疲劳、声疲劳、腐蚀、蠕变、氧化、微动和磨损

等。这些破坏模式需要改进的裂纹扩展和断裂模型（如应

力腐蚀裂纹）以及相关的随机变量，甚至需要包括晶粒微塑

性等微观结构影响。一些学者已经研究了7075-T651的微

观材料尺度的裂纹成形过程[37-38]，但是对于其他破坏模式

和其他材料（如复合材料）需要开发相似的物理模型。

（2）向全生命周期的延伸

ADT除了可以用于运营与支持阶段（飞机检查、维护

维修、更换等）以外，还可以用于预先获取（Pre-MDD）、物

料解决方案分析（MSA）、技术成熟与降低风险（TMRR）、工

程与制造开发（EMD）、生产与部署以及废弃处置等多个阶

段[39-40]。如在工程与制造开发（EMD）阶段，ADT模型的仿

真和分析可以用于优化完善详细设计，在设计初期就系统

地降低设计风险，或者用于解释制造和装配对疲劳裂纹行

为的影响等，实时反馈来“调整”增材制造过程，从而构造最

佳结构，有望在性能上实现重大飞跃。此外，ADT可以与

数字系统模型和数字线索等新兴数字概念互相结合，可能

会加速技术数据、软件、信息和知识的相互作用，使决策者

能够在系统的全生命周期中访问和集成不同的数据并转换

为可操作的信息。

（3）与各种新 IT技术的结合

数字孪生的实现和落地应用离不开新 IT 技术的支

持[11]，这些新 IT技术包括物联网、虚拟现实（VR）技术、边缘

计算、云计算、5G技术、大数据、区块链、人工智能等。如物

联网可以为ADT提供实时全面的数据采集以及有效互联

互通；云计算和大数据可以提高ADT的计算效率，实现复

杂模型和系统的计算能力；ADT还可以与VR技术结合使

用，非常直观地观察产品的运行状况及健康指标。例如，图

12中蓝绿色表示运行状况在合理范围，红色表示运行状况

正在迅速降低，这可以帮助操作员安排维护时间表[41]。

（4）进一步推进ADT的实际应用

假设所有的技术层面都能实现，最后还需要考虑如何

应用以及在哪里应用ADT技术，例如，推进实现基于条件

图11 CF-188前缘襟翼的ADT全尺寸测试演示

Fig.11 ADT framework demonstration using CF-188

ILEF full-scale test

图12 数字孪生与VR技术的结合

Fig.12 Integration of digital twin and VR
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的维护和结构完整性计划（CBM + SI），通过整合使其变得

与常规结构分析手段一样普及，并且能够以负担得起的、方

便无须拆卸的、可靠的方式来收集损伤状态和使用情况数

据[42-43]，同时还要保护个人隐私、数据安全和知识产权等。

5 结束语
本文完整回顾了美国空军近 10年来的飞机机体数字

孪生计划，对其关键进展及未来挑战进行了综述，可为国内

航空领域的数字孪生技术发展应用提供参考。

数字孪生通过概率分析方法将各种不确定性来源纳入

机体疲劳预测，并融合了使用数据和检查数据来更新和减

少这些不确定性，从而提高飞机结构诊断和预测的准确性，

以便做出更好的机队维护决策。美国空军前期阶段的演示

已经清楚地证明了数字孪生在节约飞机维护成本和保证结

构完整性方面的优势，目前正在进行战斗机机翼组件级测

试和推广应用。

数字孪生的未来发展还面临很多挑战，如更广泛更真

实的多尺度和多物理场模拟、向全生命周期的延伸、与各种

新 IT技术的结合、保护个人隐私和数据安全等，期待可以

给飞行器结构带来前所未有的经济性、安全性和可靠性。
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Retrospect and Enlightenment of the AFRL Airframe Digital Twin Program
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Abstract: In order to achieve condition-based maintenance strategies and more reliable structural integrity

assessment, the Air Force Research Laboratory(AFRL) has launched the airframe digital twin(ADT) program, which

used the latest probability analysis methods to generate load spectra, construct sub-models, perform calibration,

propagate and update the uncertainty, predict the growth of the fatigue damage, and make maintenance decisions.

The demonstration results showed that, as time going by and the status updating continuously, the airframe digital

twin can understand the aircraft conditions more and more clearly by predicting fatigue crack growth more accurately

and reducing the number of maintenance inspections significantly, which can reduce the maintenance cost of the

entire fleet and increase aircraft availability. The future application of digital twin still faces many challenges that

trigger some key technologies and development directions that still need to be resolved.
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