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摘 要：未来军事需求发展推动着战争形态向网络化、信息化、智能化转变，多技术跨领域融合的常态化将重构人与武器装

备的关系，带来多学科技术发展应用机遇的同时，也带来装备复杂度的不断提升。结合全球数字战略发展趋势，分析了未来

航空装备基于模型的系统工程（MBSE）研发过程中数字孪生技术应用的难点和挑战，提出了在多域大数据下开展装备适航

性与安全性设计与验证的关键技术。
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未来军事需求发展推动着战争形态向网络化、信息化、

智能化转变，武器装备必须应对协同作战日常化和多任务

复杂场景，装备使用从“人在回路”逐渐将发展到高度自主，

未来有人驾驶、远程操控、自主无人驾驶装备将长期并存，

这些多技术跨领域融合的常态化将重构人与武器装备的关

系，带来多学科技术发展应用机遇的同时，也带来装备复杂

度的不断提升，使武器装备功能结构组成高度复杂化和高

度耦合化。本文结合全球数字战略发展趋势，分析了未来

航空装备基于模型的系统工程（MBSE）研发过程中数字孪

生技术应用的难点和挑战，提出了基于多域数据开展装备

适航性与安全性设计与验证的关键技术。

1 国内外数字孪生技术发展现状与趋势
数字工程（digital engineering）作为一种数字集成方法，

在装备系统全生命周期中将数据源和模型源融合为连续体

和统一体，并贯穿了其从概念设计、批量生产到退役报废全

生命周期的各项活动内容。数字工程推进的核心目标，是

针对过去简单线性且以文档为中心的采办流程，通过数字

化方式，将其升级为全新的数字工程生态系统，该系统具备

动态性且以数字模型为中心。

1.1 数字孪生技术对装备研制和使用模式的影响

装备数字孪生对应于装备物理实体的数字模型，是面

向装备全生命周期，采用单一数据源实现物理空间和虚拟

空间的映射和链接。装备数字孪生的构建基于物理或功

能模型，该模型一般在设计阶段产生和生成，并在后续的

制造阶段和使用阶段，通过数字虚拟空间与物理实体之间

大量的数据交换和互动，使得该模型在完整性、精确度和

一致性不断优化提升，实现其对物理实体的行为特征等属

性的精准映射和描述。目前，国外欧美国家正积极开展数

字孪生相关技术体系的开发和配套标准指南规范的编制

工作。

近10年来，美国空军正在开展从建设到作战的整体数

字转型[1]，其主要节点见表 1。美军认为，传统的建模与仿

真、基于仿真的采办、基于模型的系统工程是第三次工业革

命信息技术发展的产物，当今世界处于第四次工业革命，以

数字化连接的端到端复杂组织体将代替基于电子和 IT的

自动化成为核心[2]。美军推进数字工程旨在将以往线性、

以文档为中心的采办流程转变为动态、以数字模型为中心

的数字工程生态系统，使美军完成以模型为中心谋事做事

的范式转移。

未来，各国军队都将面临一系列挑战：（1）作战和威胁
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环境动态变化，装备系统复杂度和无法接受的风险大幅增

加，成本超支和能力交付延迟问题；（2）需要超越快速变化

的威胁和技术进步，更快地向作战部队交付先进能力，同

时更具经济可承受性和持续保障性。当前，线性的采办流

程缺乏敏捷性和弹性，依靠孤立的数据源在生命周期中支

撑各种采办活动，沟通、协同和决策只能通过静态、不相连

的文档传递，采办实践依赖单学科模型，无法满足未来数

字空军建设的需求[3]。

1.2 数字孪生技术对装备适航性安全性的影响

在方案阶段，根据装备性能和任务要求，基于历史数

据，建立装备运行场景需求模型进行计算和仿真，对作战效

能、适航性、安全性、装备性能和费用进行综合分析权衡，可

大大减少需求迭代时间。

在设计阶段，以适航性安全性要求为目标并分解传递

至各层级，瞄准产品研制薄弱环节确定产品适航性安全性

提升措施，通过开展产品适航性安全性改进工作策划与实

施，引入多学科协同优化分析，以装备大数据为支撑，确保

整个工程项目研制项目能及时、协调和全面地开展，使装备

最终满足顶层适航性安全性要求并得到验证。

在生产与使用阶段，可对装备进行风险预测，支持装备

的任务规划，并通过数据及信息交互，不断修正提升适航性

安全性评价模型的精确性，并为程序适航和定制化的维修

和保障方案实施提供支撑和保障。

2 数字孪生技术对装备研制和使用模式的
影响

美国新一代武器装备的设计与生产采用数字孪生和数

字线索技术，实现了工程设计与制造的连接。国外航空企

业均全面推行了产品数字化研制模式。

美军于 2019年 12月开始将数字工程转移到采办流程

中使用。美军给出了数字工程支持国防部采办的完整视

图，将数字工程生态系统涵盖了系统工程的技术流程和技

术管理流程，核心是贯穿装备系统始终的数字系统模型、数

字线索和数字孪生，支撑对成本、进度和性能、经济可承受

性、风险和风险降低策略分析，并且与工程知识管理交互，

利用工程标准、需求数据、设计和制造数据、试验数据、供应

数据、使用数据、维护数据、工程能力数据库，结合各层次产

品研制中用到的多领域、多物理、多层级虚拟分析工具，可

基于工程数据运行以支持采办和保障，从而支撑成本和需

求分析，并进行成本、进度和性能综合权衡，以及系统工程

技术评审和采办里程碑决策。在推进数字工程过程中，美

军将之前启动并仍在实施的一些计划纳入到数字工程战略

的整体工作中来，包括了几大前沿技术计划，如数字系统模

型计划、数字线索计划、飞行器机体数字孪生计划等，并计

划建立支撑的基础设施和环境[2]。

2019年9月，美国空军提出了依托敏捷化开发、开放式

系统架构、数字工程技术等先进工业技术，实现复杂装备研

表1 美国空军数字转型主要节点

Table 1 Milestones of USA air force digital transition

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

时间/年

2013

2014

2016

2018

2018

2019

2020

2021

主要内容

美国空军发布《全球地平线》顶层科技规划文件，其中将数字线索（digital thread）和数字孪生（digital twin）视为“改变游戏规则”的颠覆性机遇

美国空军组织洛克希德•马丁、波音、诺斯罗普•格鲁门、通用电气、普惠等公司开展了一系列应用研究项目，并陆续取得成果

美国国家航空航天局（NASA）、美国国防部、洛马公司等已着手研究和推出各自的数字孪生和数字线索解决方案，F-35战机研制中和航空航

天飞行器的健康维护与保障，以及故障预测和风险评估等任务中成功应用数字线索技术

美国国防部基于空军F-35等航空装备的先行先试，提出并发布“数字工程战略”

美国空军发布“工程组织路线图”，提出将空军建设“数字组织”的设想和计划

美国空军装备司令部下成立了“数字工程组织办公室”，以在空军组织内针对实施数字工程开展系列制度化工作，包括组建空军数字工程卓

越中心，扩建和升级高速网络，在空军项目办公室、其他军兵种以及国防部之间构建跨军兵种的数字工程解决方案等

美国空军正式启动“数字战役”，提出“一个团队、一个数字化寿命周期组织”的愿景，构建一体化数字环境以实现快速响应作战域动态需求的

能力，简化生命周期流程，实现高效的交付能力，确保持续的竞争力。美国在全空军范围内广泛应用全新的数字化方法、工具和流程，以实现更

快、更灵活的交付能力

美国空军将在空军装备司令部内设一个常设办公室，专门负责推进空军和太空部队的数字工程，并将数字工程作为长期关键战略来实施和推进；

数字战役作为美国国防体系的重大改革升级举措，在美陆海空三军全面推广开展，组建了近900人的“意愿联盟”，以快速响应和支持数字工

程开展，最终通过“一号云”“一号平台”“一号数据”的构建和应用，统一规范并实现联合的环境、联合的模型、联合的数据、联合的定义、联合的

功能和联合的体系
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制周期大幅缩短和快速迭代，改变现有装备研制模式。目

前，国外已经开展了大量基于数字孪生技术的产品适航安

全性预测和预防性维修应用，如通用电气公司（GE）和空客

等公司开发数字孪生体并与物理实体同步交付，实现了产

品全生命周期数字化管理，同时依托现场数据采集与数字

孪生体分析，提供产品故障分析、寿命预测、风险预警等服

务，提升了用户体验，降低了运维成本[4]。数字战略下工业

要素、全价值链与产业链重构如图1所示。

国内面对未来数字孪生技术背景下装备研制和使用模

式和技术体系的深刻变革，我国跟踪式发展模式将彻底失

效。国内装备研制和使用在数字化建设方面与国外先进水

平仍存在很大差距。我国数字孪生和数字线索技术的研究

和应用才刚刚起步，以需求为引导设计验证的数字化工具

链、流程链尚未健全，缺乏面向产品全生命周期的设计、仿

真、试验、制造、应用的数据管理，数据综合利用水平仍旧较

低，在装备适航性安全性工作模式上仍停留在以设计人员

经验为主的传统模式，缺乏系统的数字化综合设计与评估

配套能力，缺乏完整的复杂装备适航性安全性数字化设计

与评估的理论、方法、数据和工具链等配套能力。数字孪生

技术在各行业中的应用现状与方向如图2所示。

3 数字孪生技术给装备适航性和安全性带来
的机遇与挑战
3.1 需求分析

3.1.1 装备型号高质量发展需求

根据《航空工业集团“十四五”及2035年中长期发展规划

纲要》，高质量发展对航空工业集团发展提出新要求，集团公

司着力建设适航验证/试飞能力，持续补强关键技术短板；建

设适航研发和验证条件，持续提升技术基础能力，增强基础支

撑能力，提升航空工业体系安全性；深化建设质量安全管理体

系，建立健全航空装备全生命周期适航体系，提升研制阶段适

航计划能力，加强持续适航阶段客户服务与保障能力。

3.1.2 军民机型号融合发展需求

航空工业集团公司以军机业务为主，同时兼顾民机发展，

由于军民机研制程序、管理方式和标准要求等存在差异，如何

保证在集团公司一套产业体系下既能研制出满足军机高安全

要求的航空装备，又能研制出取得适航证的民用航空产品。

这一目标已成为困扰集团公司军民机型号研制与发展的关键

难题。

3.1.3 航空全产业链自主可控需求

目前，国内在研军民机型号对国外核心技术依赖严重，

主要材料、发动机和重要机载设备都是采用国外供应商的

产品，适航工程应用技术体系没有覆盖航空全产业链，这导

致民机型号存在较大产业风险。从长远看，国产飞机使用

国产核心材料、发动机和机载设备也是大势所趋，需要以适

航能力提升带动航空核心产品发展，提升国际竞争力。

数字化转型要求我们把现实世界的所有要素，以尽可

能多的方式在数字化的世界里重建一套，构建全要素的数

字孪生体，才能将沉淀在组织里的知识，分布在成千上万名

装备型号设计、制造、试验等领域专家和工程师头脑中的适

航性和安全性知识和经验数字化。数字航空背景下装备研

制和使用模式的变化如图3所示。

3.2 机遇与挑战

适航性与安全性要求是以生命和鲜血为代价积累的宝

贵经验。数字化可以把企业的经验最大程度地固化和传承

下去。知识和经验是可以萃取的，知识萃取上的专业程度

不仅是简单的消化、吸收、理解，而且还要赋能。简单的知

识和经验可通过各种标准作业程序（SOP），把摸索出来的

图1 数字战略下工业全要素、全价值链与产业链重构

Fig.1 Industrial total factors, total value chain and industrial chain restructuring under digital strategy
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经验固定下来。复杂的知识和经验无法通过简单的抽象、

简化、总结、提炼的方法来萃取，必须依靠数字化手段。通

过数字化构建适航知识资产，就是为了得到脱离了与人绑

定关系的知识财富。让隐性知识和经验得到充分的显性

化、固化和传承。把事故经验变成适航知识资产的方法，不

是“浓缩”，而是“还原”。通过适航要求的案例性，将人类百

年航空各类多发重复事故积累的经验和教训总结，还原到

当时的技术背景下去反思，而不是简单地生搬硬套，全量全

要素地挖掘出发生问题的根原因和主逻辑，才能“避免过去

犯过的错误，避免别人犯过的错误，从原则上和程序上避免

自己将来犯同样的错误”。所以，数字工程和数字孪生技术

的发展为适航性和安全性工作的开展，提供了一个从局部

到全局、从个体到整体、从被动到主动、从事后到事前的革

新式转变的机遇。基于数字孪生的适航性和安全性技术与

传统技术方法对比如图4所示。

军民机适航工程实践和经验表明，适航性和安全性实

现的关键在于对设计、制造、使用等过程中的各种技术和管

理因素的控制。适航性取决于全系统、全过程和全要素以

及全方位的保证。任何要素管控的缺失都会成为适航性的

短板。以民机适航要求为例，FAR-25部近400条要求及配

套咨询通告（AC），直接引用各类标准271份，间接引用二层

标准8000多份。以民机为例，仅仅A到B点运输顶层功能

点，分解后有 300个二级正常场景，还没有考虑维修、应急

处置、故障等场景。

传统适航符合性验证存在诸多困境，主要表现在符合

性验证试验作为表明和保证产品适航性的重要支撑和控制

手段，其结果的准确性和充分性取决于对产品全生命周期

过程中各种因素的完整、准确模拟。目前，基于物理样机的

符合性验证试验中，由于试验样机、试验条件、试验时间和

试验成本等限制，不能做到对试验影响因素全面综合考虑，

造成符合性验证试验考核结果存疑，也是目前符合性验证

试验和外场实际差距大的根本原因。现有的适航符合性验

图2 数字孪生技术在各行业中的应用现状与方向［5］

Fig.2 Application status and future direction of digital twin in various industries
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证试验无法充分考虑各类不确定性因素影响，以及模拟产

品的真实运行状态和失效状态，还无法满足试验所需的真

实、准确和全面的验证要求。如研制早期对各种制造和使

用过程各类不确定性因素影响；对于设计/制造/维修保证体

系中管理相关不确定性因素的充分考虑等问题。

面临数字化转型，由于缺乏系统性的知识体系支撑，航

空产品适航性与安全性工作面临如下挑战：（1）应用场景复

杂，存在海量多源异构的构型域、能力域和使用域等数据，多

样性、复杂性的多域数据，造成各场景信息孤岛化，数据利用

价值低；（2）不同场景中，存在大量显性知识与隐性知识，各

种结构化、半结构化和非结构化知识，知识关联性弱；（3）人

工智能正在逐步成为大数据分析的重要技术，但是传统AI训

图4 基于数字孪生的适航性与安全性技术与传统技术方法对比

Fig.4 Comparison between airworthiness and safety technology based on digital twins and traditional technology methods

图3 数字航空背景下装备研制和使用模式的变化

Fig.3 Changes of equipment development and application mode under the background of digital aviation strategy
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练过度依赖人工开发算法，无法关联自然语言所对应的概

念、属性、关联性等；（4）随着工业数字化普及，海量的CAX文

件以及数字化的各种文档、手册、模型、数据等，信息量暴增，

给大数据清洗带来挑战，并让用户决策出现新痛点；（5）工业

知识专业性强，设计技术领域广。零散化的知识晦涩难懂，

工业术语解释专业性强，经验知识传播、传承困难。

4 数字孪生技术在装备适航性和安全性中应
用的关键技术

要想实现数字孪生技术下的适航性安全性设计分析，

数据是基础，模型是核心，软件是载体，其中必须解决的重

大瓶颈问题包括数据驱动、模型支撑、软件定义、精准映射

和智能决策。

4.1 数据驱动问题分析

装备系统的数字孪生体的构建以及适航性安全性工作

开展的输入和依据离不开全要素、全过程数据，这些数据的

来源包括但不限于以下场景和过程：设计、工艺、制造、总

装、检验检测、试验试飞、使用维护、维修改装等。另外，还

须覆盖制造企业的质量能力、基础件、元器件、原材料等方

面。基于海量历史和实时数据，通过多维度、多尺度、多学

科专业、多物理量、多随机概率的多域数据挖掘、清洗、识

别、捕获和优化等技术，通过数据多向流动和优化，从而实

现物理实体的各类资源和各项属性的整体优化。

（1）构建产品研制和使用过程适航性安全性影响因素

数据集。基于产品研制和使用过程要求以及历史数据分

析，确定产品过程中的设计参数、工艺参数、产品检验检测、

原材料元器件等数据的采集需求，并借助数字化和信息化

手段，实现对大批量数据采集的自动化和便捷化，为开展基

于数据的适航性安全性分析奠定基础。

（2）开展产品研制和使用过程中，针对影响适航性安全

性要素的关联关系，开展定量化识别、分析和优化。借助人

工智能、深度挖掘、机器学习等大数据分析技术，面向多层

次产品（整机、系统、设备、零部件等）信息数据源，开展产品

研制与使用内外因风险与影响因素分析模型构建和分析工

作，并且通过关键影响要素的识别和确认，持续开展改进和

迭代优化工作。

数字孪生生命周期过程与系统工程生命周期过程对比

如图5所示。

4.2 模型支撑问题分析

为了彻底改变传统研制过程中需求信息流、构型信息

流、功能信息流的单向传递态，须利用各产品数字孪生的几

何物理特性、功能特性以及制造工艺特性，建立成本、重量、

性能等方面的多参数模型，再将这些功能化参数模型和适

航性安全性设计分析模型进行关联，并且实现其相互之间

的参数化自动关联和动态化链接，通过模型自动重构技术

实现双向更新和迭代[6]。通过多学科优化设计，对设计、制

造、使用等关键目标参数进行综合权衡，并将各类影响因素

(a) 系统工程生命周期过程

(b) 数字孪生生命周期过程

图5 数字孪生生命周期过程与系统工程生命周期过程对比

Fig.5 Comparison of lifecycle process between digital twin

and system engineering
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进行量化约束，并且能充分考虑各个变量的随机不确定性、

固有不确定性和认知不确定性。通过基于多概率、多学科、

多参数的动态优化过程，可以在研制早期最大化识别出相

关的技术风险和潜在问题，从而最大化地降低整体研制周

期和成本。这就需要面向物理实体和逻辑对象建立机理模

型或数据驱动模型，形成物理空间与数字空间的动态交互，

构建动态调整和自我学习特征的高精度动态虚拟数字模型

来仿真和刻画物理实体在真实环境中和各种失效场景下的

属性、行为和规则等。

（1）多因素多特性耦合状态下复杂装备适航性安全性

数字孪生模型构建。包括复杂装备适航性安全性数字孪生

模型的拓扑结构构建；复杂装备适航性安全性数字孪生模

型各组成要素之间的关联关系模型构建。

（2）复杂装备适航性安全性数字孪生模型在多空间域

下时变机理模型构建。包括复杂装备适航性安全性数字孪

生模型的时空演化路径和机理模型构建；复杂装备适航性

安全性数字孪生模型随时间变化的驱动模型机制构建。

正向研制过程中各层次需求与流程模型的数字化构建

如图6所示。

4.3 软件定义问题分析

研制方须通过先进算法模型实现对物理空间和对象状

态和行为高保真度的数字化表征描述、模拟试验、诊断预测

和智能决策。必须突破数字孪生技术下复杂装备适航性安

全性多学科模型快速实现与验证等关键技术。将模型代码

化、标准化，以软件的形式动态模拟或检测物理空间的真实

状态、行为和规则，实现模型算法化、算法代码化和代码软

件化。要想实现装备软件定义问题分析，核心是突破以下

关键技术。（1）实现构架：适航性安全性多目标、多概率解

耦与综合软件实现架构设计；（2）数字化方法工具：多维

度、多物理特性下多学科模型的快速建模与集成方法，敏捷

建模与快速迭代接口工具开发。基于数字孪生的应用场景

仿真分析与符合性验证平台如图7所示。

4.4 精准映射问题分析

设计人员须通过感知、建模、软件等技术，实现物理空

间在数字空间的全面呈现、精准表达和动态检测。装备数

字孪生可以在装备适航性安全性工作过程中建立与相关研

制数据之间的关联，相对于过去主要靠设计人员通过纯脑

力开展适航性安全性模型和研制数据比对工作，可以将评

估工作的准确性、一致性和效率大大提升。同时，产品数字

孪生模型中包含了产品的构型状态数据，为研制或构型更

改控制过程中实现适航性安全性设计分析的快速动态响

应，预见产品质量和制造过程风险因素，高效协同地推进研

制工作和适航性安全性工作，从而保障设计活动和制造活

动的准确执行。在装备使用阶段，通过数字线索实时掌握

装备的任务数据、环境数据、维修保障数据，最终实现基于

数字孪生的装备全生命周期适航性安全性状态监管。

图6 正向研制过程中各层次需求与流程模型的数字化构建

Fig.6 Digital construction of requirements and process models at all levels in the forward development process
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2020年9月，欧洲科学计算研究中心（CERFACS）利用

欧洲高级计算合作伙伴计划（PRACE）自主的 3000多万核

时的超算资源完成了飞机发动机整机的高保真模拟，通过

超过20亿网格单元的空间分辨率，高精度地解析了发动机

内部燃烧过程。在世界上首次耦合了不同的发动机部件，

进行了飞机发动机整机的全三维仿真。随着建模网格规模

的提升，模拟仿真范围将大幅增加，计算过程也更加复杂，

需要克服发动机多个复杂物理过程以及成千上万个变量之

间的关联和映射挑战，多学科仿真中各类求解参数和算法

的不确定性，以及求解不稳定和发散等难题，最终才能真实

且准确地反映真实的物理过程。要突破上述挑战，只有通

过数字空间和物理空间的精准映射，才能为智能算法提供

一个具备全数据域、多评价维度的数字化空间来进行快速

迭代试验。在提升飞行器的智能化程度的同时，为智能算

法提供一个融合数据模型和物理模型的数字化空间，进行

多维度、全方位、高效率的仿真验证[7]。全数据域、多评价

维度的双向映射数字化空间如图8所示。

4.5 智能决策问题分析

融合人工智能和深度学习等技术，实现物理空间和数

字空间的虚实互动、辅助决策和持续优化。以数字孪生和

数字线索促进航空装备适航性安全性实现从“事后向事前”

“从局部到整体”“从被动到主动”的整体转变。

（1）装备适航性安全性影响关键因素分析

通过收集和积累装备使用过程中产生的海量数据，还

可以分析不同场景下各类因素对装备适航性安全性的影

响，如装备构型、使用强度、气候环境、海拔高度、维护修理

方式等，并且从中提出关键共性要素，为开展装备安全性预

测提供支撑。

（2）航空装备安全性预测

通过上述关键因素分析，结合基于大数据人工智能算

法和机器学习方法，可构建装备安全性的预测和预警模型，

并且采用真实使用数据对预测模型进行强度学习和深度训

练，从而提高其输出精度和执行度，从而实现装备安全性预

测和预警[8]。

（3）数字孪生技术下适航性安全性一体化设计与优化

方法

复杂装备适航性安全性一体化设计与优化的核心问题

在于：在一定的经济可承受性和功能品质的约束下，使复杂

装备建立和持续满足其适航性安全性需求。一是如何将复

杂装备的适航性安全性需求解耦分解到产品各层级；二是

开展适航性安全性与功能品质等各要素之间的协同设计分

析与评估验证。

图7 基于数字孪生的应用场景仿真分析与符合性验证平台

Fig.7 Application scenario simulation analysis and compliance verification platform based on digital twin
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5 结论
随着大数据、人工智能、数字孪生、工业互联网等技术的

发展，使得在适航符合性验证试验过程中全面考虑设计、制

造、使用和管理不确定性的影响成为可能。在物理试验时间

越来越长、试验代价越来越大的今天，数字适航符合性验证

试验势必成为未来军民机适航工作的必然选择。国外军民

机适航性工作已经在开展基于大数据和数字孪生的产品全

生命周期数据融合的适航符合性验证评价技术研究。针对

装备数字化研制模式下适航符合性验证技术单一，验证过程

无法有效结合全生命周期各阶段数据，验证结果无法对适航

安全性进行全面、准确评价的问题，为了更好地适应航空装

备MBSE的研发流程，全面考虑装备全生命周期内多域数据

的各种影响适航安全性的不确定性因素，本文研究了多域数

据对适航性和安全性设计分析工作的影响，提出了需要构建

面向适航安全性的设计故障数字模型、制造影响因素数字模

型、使用环境和维修保障的数字模型的技术框架；综合利用

多学科联合仿真和模型集成技术，构建基于三域模型集成的

装备综合适航安全性评价模型，并开展装备基于多域数据的

适航安全性设计与协同验证的技术思路。

为了进一步推进数字孪生下适航性与安全性设计验证技

术，全面推进数字航空研制模式，后续工作难点和重点如下。

通过解决装备数字化研制模式下适航符合性验证技术单

一，验证过程无法有效结合全生命周期各阶段数据，验证结果

无法对适航安全性进行全面、准确评价等问题，更好地适应航

空装备MBSE的研发流程，为构建统一的云服务、统一的数据、

统一的使能平台，实现联合的环境、联合的模型、联合的数据、

联合的定义、联合的功能以及联合的体系奠定基础。

（1）多域数据驱动下的装备数字化适航安全性需求确

认与验证技术研究。全面推行基于模型的系统工程正向设

计研发体系，基于装备的构型域、能力域和使用域数据，全

面考虑装备全生命周期内多域数据的各种影响适航安全性

的不确定性因素，研究三域因素对适航安全性的影响规律。

开展复杂系统运行场景建模理论与分析技术研究，开展装

备功能流模块图分析技术研究，开展适航安全性顶层需求

信息的捕获、识别与确认技术研究，开展适航安全性需求的

分配与传递技术研究，开展适航安全性需求的验证技术研

究。通过上述研究解决面向复杂运行场景中装备适航安全

性需求构建、传递和验证问题。

（2）基于多域模型的适航安全性设计、分析与验证技术

研究。构建面向适航安全性的设计故障数字模型、制造影

响因素数字模型、使用环境和维修保障的数字模型。开展

基于模型的装备适航安全性虚拟映射机制和一体化综合模

型构建与实现技术研究，开展基于多学科模型的适航安全

性自动化集成仿真分析与验证技术研究，通过上述研究实

图8 全数据域、多评价维度的双向映射数字化空间

Fig.8 Bidirectional mapping digital space with full data domain and multiple evaluation dimensions
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现打通基于模型的装备适航安全性多参数模型构建、集成

仿真和综合分析等核心技术。综合利用多学科联合仿真和

模型集成技术，构建基于多域模型集成的装备综合适航安

全性评价模型。构建完整整机级、系统级、设备级、零件级

数字工程应用相关元数据库，建立不同层级的半实物半虚

拟、全虚拟样机库，打通不同数字模型之间的关联和总体集

成技术，构建高还原度的双向映射数字孪生体。并且通过

充分挖掘全生命周期各类设计、制造和试验数据价值，实现

数字试验与物理试验的相互采信和验证，提高数字孪生的

精确度和置信度。

（3）复杂装备运行场景下基于模型适航安全性分析、设

计与验证一体化平台开发。面向装备研制需求，以数字化

工程构建为核心，面向配套资源分散、实施不规范，以及配

置不合理等问题，充分利用人工智能、量子计算、区块链技

术、大数据挖掘、知识工程等新兴资源与方法，整合开展复

杂装备运行场景下基于模型适航安全性一体化综合建模工

具开发，开展具有自主知识产权的基于多学科模型的适航

安全性自动化仿真分析环境与验证工具开发，开发数字化、

网络化和智能化的跨地域数字化协同研发与安全性仿真平

台，开展装备适航安全性公共数据库方案研究及原型构建，

提供专业化的适航性安全性数字化工程服务，降低仿真时

间和成本，提升研制效率。

（4）装备适航安全性分析、设计与验证工作过程规范及

标准模版研究。开展适航安全性需求的确认与验证过程规

范及标准模版研究，开展基于模型形式化的装备适航安全

性建模、分析与验证过程规范及标准模版研究，开展装备适

航安全性分析、设计与验证过程规范及标准模版研究，通过

上述研究为装备研制提供配套的适航安全性分析、设计与

验证工作过程规范及标准模版。

（5）探索开展装备基于多域数据的适航安全性第三方

设计与协同验证工作机制。学习国外先进经验，建立基于

数字试验和物理试验相结合的适航性安全性鉴定与评估第

三方机构、人才队伍和运行机制，将专业的事情交给专业队

伍，实现科研、验证、工程服务等行业资源的最大化整合的

共享，从而提高基于模型适航安全性分析、设计与验证工作

的公正性、权威性、科学性、高效性和工程适用性。
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航空器适航与安全专辑 Airworthiness and Safety of Aircraft

Research on Design and Verification Technology of Equipment Airworthiness
and Safety Driven by Digital Twins
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Abstract: The development of military needs in the future will promote the transformation of war form to network,

information and intelligence. The normalization of multi-technology and cross-field integration will reconstruct the

relationship between human beings and weapons and equipment, bring opportunities for multi-disciplinary technology

development and application, and also bring the continuous improvement of equipment complexity. Based on the

development trend of global digital strategy, this paper analyzes the difficulties and challenges of digital twin

technology application in the future aviation equipment model-based system engineering (MBSE) research and

development process, and proposes to carry out equipment airworthiness and safety design under multi-domain big

data and the key technology of verification.
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