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摘 要： 军用飞机具有综合性能强、技术难度大、精度要求细、质量要求高的特点。随着军用飞机研制要求的

不断提高，数字化研发技术因具有开放、敏捷、协同等优势，已经成为军用飞机提升综合性能、提高制造质量、压

缩试验周期、压减研发成本的重要手段。本文回顾了国内外军用飞机数字化研发历程，对以歼-20 飞机为代表

的我国军用飞机研制过程中的数字化协同研制体系的特征进行总结，结合军用飞机发展趋势对现有数字化研

发技术体系的挑战和创新发展需求，提出从“数字化”到“敏捷化”的发展转型，并进一步从面向性能、面向制造、

面向试验三方面针对性地给出未来军用飞机数字化敏捷研发的技术建议与展望。
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Abstract： Military aircraft is characterized by outstanding comprehensive performance， considerable technical diffi⁃
culties and high demand for precision and quality. With the ever-increasing requirements of military aircraft develop⁃
ment， digital technologies have become an important means of improving the comprehensive performance， enhanc⁃
ing the manufacturing quality， shortening the test cycle and reducing the development cost by virtue of openness， 
agility and collaboration. This paper reviews the digital development history of military aircraft both at home and 
abroad and summarizes the digital collaborative development system features taking shape in the development of 
China's military aircraft represented by J-20 fighter jet. Based on the challenges presented by the future develop⁃
ment trend of military aircraft to the existing digital technologies as well as the requirements for innovation and prog⁃
ress， this paper proposes a transformation from "digital" development to "agile" development and puts forward the 
key technologies and outlook for digital agile development of future military aircraft from the aspects of perfor⁃
mance， manufacturing and testing.
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0　引  言

军用飞机需要具备高度适应性和灵活性以满

足各种作战需求，并能在各种复杂环境条件下执

行作战任务，具有综合性能强、技术难度大、精度

要求细、质量要求高的特点，是典型的技术密集型

高科技产品，是多学科综合集成优化的产物。军

用飞机研制是航空工程项目中的大型、复杂系统

工程，在我国航空事业发展中占有重要地位［1］，其

研制高度依赖国家的工业能力和技术水平。随着

国际环境和地缘局势的变化，要求在极短的研制周

期下设计研发高质量、高品质的军用飞机，对于高

效研发手段的需求更为迫切。为了实现军用飞机

快速、卓越研发并在未来战争中取得一席之地，必

须主动应对、积极作为，实施全产业链数字化建设

是提高军用飞机研制质量和效率的一种主要方法。

数字化研发是一种基于数字化技术的产品研

发方法，通过数字化技术和工具，将产品的设计、

分析、仿真、制造等过程数字化，以提高研发效率、

提升产品质量、降低研发成本。通过利用数字化

研发手段，实施数字化建设，可有效满足军用飞机

快速生成迭代、研制成本精准控制、作战效能高效

聚合等迫切发展需求，从而推动军用航空装备体

系化、高质量、低成本发展。

本文总结国内外军用飞机数字化研发历程，

结合军用飞机发展趋势对现有数字化研发技术体

系带来的挑战，针对性地提出军用飞机数字敏捷

研发关键技术，并进行系统性思考与展望。

1　军用飞机研发数字化技术发展回顾

20 世纪 80 年代以前，所有飞机都“诞生”在绘

图板上，直到波音公司提出数字化产品定义（Digi⁃
tal Product Definition，简称 DPD），飞机的设计制造

开始正式进入数字化研发时代。通过逐步淘汰基

于工程图纸的产品数据定义研发模式，国外军用飞

机项目在研发过程中减少了设计错误，提升了设计

精度，精简了设计流程，在很大程度上提高了研发

效率。我国从“九五”开始，航空工业领域率先实施

军用飞机科研生产数字化工程，对标国际标杆，开

展了具有前瞻性且体系完备的工程规划和实践。

国内外飞机数字化研发历程如图 1所示。

图 1 国内外飞机数字化研发历程

Fig. 1　Digital development history of domestic and foreign aircraft
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1. 1　国外军用飞机数字化研发历程

随着计算机辅助设计、制造与工程（Computer 
Aided Design/Computer Aided Manufacturing/
Computer Aided Engineering，简 称 CAD/CAM/
CAE）、计算机数据管理技术和网络技术的发展，

数字化研发能力应运而生。以美国为代表的发达

国家率先开展军用飞机数字化研制技术研究及相

关应用实践，从根本上改变了传统的军用飞机研

发模式。

1. 1. 1 基于“二维图纸+三维数模”的产品数据

定义阶段

自 20 世纪 60 年代起，美国军用飞机研发领域

已逐步认识到数字化设计工具的重要性，如洛克

希德·马丁公司研发了 CADAM 设计软件，其二维

和三维版本先后用于美国空军 C-141 运输机、F-

117A 隐身攻击机的研发［2］。20 世纪 90 年代初，美

国国防部公布了军用飞机全生命周期数据/信息

管理计划，确定了在集成数据环境中进行军用飞

机设计、分析、制造和使用的目标［3］。该计划标志

着数字化技术在军用飞机研发领域的应用进入实

质性阶段。这一时期，波音公司将法国达索系统

开发的计算机辅助三维交互设计软件 CATIA 用

于飞机的数字化研发，并以 CATIA 的技术架构为

底座，集成开发了约 800 个应用程序以满足研制需

求［4］。通过这套先进的 CAD/CAM/CAE 集成系

统，波音公司建立了多种应用于飞机设计和制造

的工程数据库，制定了一整套计算机应用标准和

规范，形成了全面有效的飞机数字化设计方法。

1. 1. 2 基于模型的完全产品数据定义阶段

进入 21 世纪，数字化研发模式在国外军用飞

机行业中得到了更广泛应用。联合攻击战斗机

（Joint Strike Fighter，简称 JSF）作为全数字化设计

的第一型军用飞机，数字化技术贯穿了战斗机的

整个研发过程。通过集成应用建模与仿真、产品

数据管理、企业资源规划、精益制造等数字化技

术，JSF 项目构建了从概念设计、详细设计，到制造

交付、训练保障的全生命周期数字研发与管理体

系，支持并行开展三种基本型别的研制，并管理全

球供应链［5］，实现了对复杂装备系统的准确表达、

一致理解和数字化验证确认，使得在研制早期识

别设计缺陷，大幅减少物理试制试验，确保设计一

次正确生成［6］。相比传统研发模式，快速发展的数

字化研发手段显著缩短了飞机研制周期、降低了

研发成本，如洛克希德·马丁公司比预定进度提前

15 个月完成了首架 F-35B 飞机的制造［7］。

1. 1. 3 基于数字化系统工程的全面数字化转型

阶段

当前，美军为有效应对战略对手挑战，适应装

备及技术创新加速、复杂度不断提升的研制与采

办需求，日益重视数字工程及其在装备采办与研

发领域的应用。2018 年，美国国防部发布《国防部

数字工程战略》，提出运用集成多学科手段和数字

线索、数字孪生等先进数字技术方法，构建并综合

运用权威数据源和数字模型，有效支撑装备从概

念设计到退役处置的全生命周期活动［8］。随后，美

国国防部及各军种进一步出台规范数字工程实施

的系列政策文件，有序推进数字模型与数据的开

发，积极开展武器装备研发领域数字工程应用试

点［9-11］。具体到军用飞机型号研发，美国空军研究

实验室和洛克希德·马丁公司早在 F-35 战斗机研

发初期就创造了“数字线索”一词，并提出围绕数

字线索生产构建 F-35 战斗机，提高生产效率，分包

商诺斯罗普·格鲁曼公司则通过数字线索来支撑

劣品处理决策，通过数字孪生改进多个工程流

程［12］；波音公司 T-7A“红鹰”教练机采用基于模型

的工程和敏捷软件开发方法，通过生成集中所有

工程数据的数字模型，将数字工程技术与复杂航

空航天结构先进制造技术相结合［13］，令 T-7A 从确

定概念到首次飞行测试仅耗时 36 个月，装配时间

缩短 80%，软件开发时间缩短 50%［14］。美军陆续

发布的“数字工程”战略文件如图 2 所示。

纵观国外军用飞机数字化研发技术发展历

程，先后走过了从单纯数字化的三维设计到虚拟

装配、并行工程，直至全面实施设计制造的协同工

作，已彻底走上数字化转型之路，利用复杂系统工

程和设计，将信息、网络、智能能力与平台能力融

合，设计复杂系统，快速迭代发展节点平台。其

中，美军推进的军用飞机数字化转型，旨在将以往

线性的、以文档为中心的采办流程转变为动态的、

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［15］。
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1. 2　国内军用飞机数字化研发历程

与国外相似，国内军用飞机的数字化研发历

程也经历了从二维到三维、从部件到全机、从“2D
工程图纸+3D 实体模型”到全面实施基于模型的

产品数据定义的历程。

在歼-10 飞机研制中，“计算机辅助设计制造

技术”作为重点型号关键技术之一，极大地促进了

我国军用飞机产品数据定义、产品数据管理、计算

机辅助设计制造技术的进步和发展。 1998 年，    
歼-10 飞机理论外形做了较大改动，面临巨大的研

制进度压力，首次通过将三维数字化技术应用于

该机型的研制过程，解决了制造周期十分紧迫的

问题，实现了三维数字化设计制造技术应用零的

突破。后续在枭龙飞机研制中所采用的数字化设

计制造技术，使用了“九五”数字化预研课题的成

果，从部件级结构拓展到全机结构系统，专业范围

从结构专业拓展到总体、系统专业，其应用广度迅

速扩展。枭龙飞机从技术状态确定到首飞仅用 23
个月，突显了三维数字化技术在军用飞机研制中

全面应用实施的巨大效益。

2011 年 1 月 11 日，歼-20 飞机首飞，时隔五年，

歼-20 飞机精彩亮相珠海航展，标志着中国国产先

进战斗机正式走上世界的前台。基于“完全产品

数字化定义”的歼-20 飞机数字化研发体系创造了

中国军用飞机研制新速度，贯穿飞机研制全过程、

遍布飞机研制各专业的全新数字化协同研制模式

是主要推动力之一。

在歼-20 飞机研制过程中，通过大力发展数字

化自主创新能力建设，重点突破了全三维数字化

设计与制造、数字化计算仿真优化设计、基于模型

的系统工程和全生命周期产品数据管理等关键技

术，创新构建全三维数字化协同研制体系，在设

计、制造、试验验证以及产品技术状态管理等方

面，实现了数字化定义、数字化仿真、数字化传递、

数字化管理、数字化协同，完成了从理念方法到工

具手段的数字化变革，促进了研发效率的显著

提升。

1. 2. 1 全三维数字化设计与制造

全三维数字化设计与制造技术，从根本上改

变了飞机产品数据定义的方法，其核心为“基于模

型的定义（Model Based Definition，简称 MBD）”。

MBD 技术是将产品的所有相关设计定义、工艺描

述、属性和管理信息都附着在产品三维模型中的

先进数字化定义方法。该方法能够将产品研制过

程中的设计、制造、检验、装配等信息集成在综合

的三维模型中，从而使之成为承载产品研制过程

的唯一数据源［16］。在歼-20 飞机研制中，全面采用

MBD 技术，突破了大型复杂结构三维模型的构造、

MBD 模型数据结构、基于 A 模型①的复杂装配结

构定义、模型三维标注等关键技术，建立了较为完

整的基于 MBD 的军用飞机全三维设计技术体系，

在飞机外形、结构、系统管路、系统安装等方面实

现了 100% 的完全数字产品定义。飞机结构三维

设计如图 3 所示。

①A 模型：Assembly Data Model，CAD/CAM/CAE 领域概念。集合（Assembly）由多个实体（Instance）组成，实体由多个部

件（Part）形成，一个模型（Model）中能包括许多部件，但只能包含一个集合。

图 2 美军陆续发布的“数字工程”战略文件

Fig. 2　"Digital Engineering" strategic documents released by the US Military

4



第  6 期 王海峰等：军用飞机敏捷研发数字化技术展望

1. 2. 2 数字化计算仿真优化设计

数字化仿真优化设计是数字化研发的一个重

要环节，旨在通过建立数学模型，模拟和分析不同

边界条件下响应特性，进行设计方案的优化和改

进，减少物理原型的试验。随着军用飞机复杂程

度和性能指标的不断提高，平台设计涉及的气动、

飞控、载荷、强度以及结构专业之间耦合关系显著

增强，多学科仿真优化技术和方法的发展对军用

飞机研发产生了积极而深远的影响。在歼-20 飞

机研制中，针对载荷优化与强度设计问题，首先建

立载荷计算全流程集成优化设计框架，包括结构

模态计算、静弹修正、机动仿真、载荷计算筛选环

节；然后对计算复杂且费时的数值分析流程，基于

代理模型建立局部的响应面模型，实现高效率全

局仿真；最后根据设定的载荷与强度优化目标，基

于局部代理模型的全局仿真流程开展优化设计，

实现飞控、载荷、强度三个学科的耦合设计，有效

支持控制律优化，在保证性能指标和作战需求不

变的前提下，实现载荷轻量化和结构减重。数字

化计算仿真技术如图 4 所示。

1. 2. 3 基于模型的系统工程

基于模型的系统工程（Model Based Systems 
Engineering，简称 MBSE）是对系统工程活动中建

模方法应用的正式认同，以使建模方法支持系统

要求、设计、分析、验证和确认等活动［17］。这些活

动从概念性设计阶段开始，持续贯穿到设计开发

及后续所有生命周期阶段。第一步，论证需求：首

先通过需求模型分析军用飞机全生命周期概念，

识别分析顶层需求，从能力视角入手开展体系需

求论证；然后从作战任务视角制定作战任务架构，

分析任务场景下各装备的交互关系，完善装备能

力需求；最后站在系统视角定义系统功能架构，实

现装备任务活动到系统功能的映射，完成装备顶

层功能需求的捕获。第二步，构建模型：基于系统

图 3 飞机结构三维设计

Fig. 3　3D design of aircraft structure

图 4 数字化计算仿真技术

Fig. 4　Digital computation and simulation technology
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建模语言构建军用飞机系统功能模型，开展系统

需求定义与架构设计，完成架构方案的评估选型；

接着通过各系统专业协调完善系统接口定义、软

硬件设计要求和成品设计要求，构建军用飞机系

统性能模型，使用专业工具完成专业系统设计与

实现。MBSE 技术如图 5 所示。

1. 2. 4 全生命周期的产品数据管理

产品数据管理（Product Data Management，简
称 PDM）能够帮助研发人员管理产品数据和产品

研发过程中的工具［18］，确保跟踪军用飞机设计、制

造所需的大量数据和信息，支持产品研制。军用

飞机具有产品结构及功能系统复杂、标准化程度

低、零部件数量众多、研制周期长、使用周期长、产

业链长的特点，其研制涉及到多企业、多部门、多

业务、多专业之间的复杂协同；在数十年的服役过

程中不断改型，需要对全生命周期过程中技术状

态的演变进行严密控制。要实现产业链高效协同

和全生命周期产品技术状态的有效管控，产品数

据管理是基础和前提。通过将设计阶段产生的面

向工程全线的“设计数据集”——工程物料清单

（Engineering Bill of Material，简称 EBOM）作为唯

一数据源，后续在 EBOM 的基础上生成“制造数据

集（MBOM）”“单机装机数据集（BBOM）”“使用保

障数据集（SBOM）”，构建从设计制造到使用环节

的统一数据基线，使产业链协同不会因各阶段数

据状态不一致而脱节，带来飞机实物状态与设计

定义之间的偏离。这种以“物料清单多视图（x Bill 
of Material，简称 xBOM）”为基础的数据构架体系

是实施军用飞机全生命周期产品数据管理的核

心，其重点是统一标准、统一数据、统一流程。在

歼 -20 飞机设计转入制造过程中，基于 xBOM 体

系，融合了来自于供应链和制造运营活动过程的

数据，确保飞机定义状态和实物状态的一致和可

控。多属性产品数据管理如图 6 所示。

2　军用飞机研发数字化技术发展需求

未来战争将是集陆、海、空、天多角度全方位，

常规作战与精确打击、通信网络干扰与电子信息

侦察等新型模式的综合运用的“一体化”作战场

景。其中，影响战争胜负关键的制空权所属尤为

重要。作为争夺未来战场制空权的航空装备是首

战迎敌、正面接敌的核心装备，歼击机、预警机、侦

察机和轰炸机等多型军用飞机的频繁出动，组建

立体的制空屏障将成为未来作战的主要形式［19］。

图 5 MBSE 技术

Fig. 5　MBSE technology

图 6 多属性产品数据管理

Fig. 6　Multi-attribute product data management
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为攫取未来战争中的制空优势，美国空军已

经开始实施全面数字化转型计划。2019 年 9 月，美

国《防务新闻》详细介绍了美国空军对“下一代空

中 主 宰（Next Generation Air Dominance，简 称

NGAD）”计划的全新安排，提出“数字化百系列”

采办新模式：通过采用现有的最新技术快速完成

战斗机的制造，取代技术成熟但耗时长的下一代

完备战斗机［20］。为实现这一目标，美国国防部通

过“数字三位一体”架构［14］，即三种工业技术支撑

了“数字化百系列”概念的发展和成型：

1） 敏捷开发：快速编写、测试、发布代码并迭

代的开发模式；

2） 开放式架构：具有可互换的硬件，可授权第

三方进行软件开发的开放、即插即用的系统；

3） 数字工程：可模拟从设计、生产到维护的装

备全生命周期，且具有高度准确性和保真度的数

字模型。

以上三点关键技术，都明确地指向未来装备

发展的重要思路，即通过数字化敏捷开发的方式

实现控制成本和提升效能的装备建设目标。

一代产品一代研发体系，全三维数字化协同

研制体系支撑和加速了歼-20 飞机的研制生产，但

未来体系对抗的现代战争趋势对航空装备提出了

快速精准、敏捷迭代、综合择优等创新发展要求，

即隐身、航程、载荷、协同综合性能最优的“极限性

能”，设计制造一体高度并行的“极短周期”，和高

效费比、低成本研制的“极优成本”的“三极”研制

需求。

要研发出尖端的航空装备，需要具备一流的

研发能力，研制技术手段和研制体系必须从“数字

化”向“敏捷化”发展转型。面对“三极”需求，军用

飞 机 研 制 领 域 需 要 具 备 三 个 数 字 化 敏 捷 研 制

能力。

2. 1　平台方案数字空间快速生成能力

未来战场对抗环境复杂多变，为更快取得竞

争优势，必须加快飞行器研发速度。军用飞机研

发虽然是一个长链条的大系统工程，但只要抓住

关键环节，就能显著提升研发效率，而这个关键环

节就是作战需求—性能指标—平台方案。通过数

字空间构建技术，面对气动收益与隐身收益的权

衡、推进特性与隐身遮挡的权衡、减阻减重与设备

空间需求的权衡、信息交互量与机载运算能力的

权衡等，以数字手段进行基础需求捕获、耦合机理

建模、快速闭环评估，解决极限性能需求下的气/
固/控/隐多场强耦合综合权衡问题，实现多约束

平台方案快速生成与优化迭代。

2. 2　复杂结构设计制造数字耦合优化能力

军用飞机不断追求极致性能，设计端为确保

性能指标会不断增加结构复杂度、提高制造精度

要求，必然导致制造难度加大、周期延长、成本增

加，甚至常引发“设计出来但造不出来”的现象，不

仅会严重影响研制进度，还会大幅降低结构设计

制造环节的效费比。传统设计和制造分离的结构

研制模式难以满足要求，需要面向制造的不确定

性从理论基础、协同机制、制造工艺方面突破，构

建复杂结构设计和制造数字耦合与协同优化能

力，实现面向敏捷制造的敏捷设计。

2. 3　复杂系统数字化可信确认评价能力

传统以实物和试验为基础的设计、测试和试

验方法及流程已成为制约军用飞机敏捷研发、精

准交付、快速迭代的主要障碍。针对军用飞机复

杂系统多学科集成、多物理域共构的特点，机内系

统需要电/液/气/磁多学科综合，机间系统需要探/
通/火/光多物理域融合，需要具备系统数字化敏

捷设计与试验验证能力，在设计前端构建多方案

快速精准评估、敏捷迭代及综合择优的创新性设

计方法，形成对仿真/试验/试飞等多阶段系统功

能验证闭环的合理分配设计。通过虚拟域可验证

的最优设计，有效规避有限研制周期内新技术引

入带来的不确定性风险。

通过方案快速迭代、设计制造耦合、系统可信

确认这三个数字能力的构建，可有效应对军用飞

机多约束综合性能最优的“极限性能”、设计制造

一体高度并行的“极短周期”和高效费比低成本的

“极优成本”的“三极”研制需求。

为了在虚拟数字域实现上述多学科、多物理

域融合的综合设计，从装备平台方案顶层来确保

交付后的功能性能，从军用飞机研制的设计源头

来提高整个过程的研制效率，从理论、方法、手段

层面来进一步提升军用飞机研制能力，需要攻克

从设计、制造到试验验证方面的一系列数字化敏

捷研发技术。
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3　军用飞机研发数字化技术发展方向

聚焦制约军用飞机方案优选和能力提升的设

计理论与方法，探索先进数字化技术和流程以提

升军用飞机设计效率和综合效能，数字化敏捷研

制 技 术 是 赋 能 军 用 飞 机 敏 捷 研 发 的 原 始 创 新

动力。

面向未来研制需求，需要以数字孪生为对象

构建虚实精准映射赛博物理系统原理，以数据驱

动为目标进行研制成本、进度、性能、质量和风险

的智能评估与决策，围绕数字空间建立虚拟设计、

综合与优化方法，支持对军用飞机几何特征和物

理特性等进行多学科、多尺度、多状态的高保真数

字化表征，以数字方法提升军用飞机功能/性能的

分析与验证水平。

综上所述，数字化技术在军用飞机研制中将

继续发挥引领性作用，未来主攻方向包括：

1） 面向性能的平台方案快速生成技术；

2） 面向制造的复杂结构精准设计技术；

3） 面向试验的复杂系统虚拟验证技术。

3. 1　面向性能的平台方案快速生成技术

从作战场景到性能指标再到军用飞机平台的

快速闭环是军用飞机成功研发的关键环节。充分

利用数字空间虚拟、灵活、可变的优势，针对作战

需求推演出典型作战场景，准确捕获平台性能指

标，基于多学科联合设计仿真手段对多方案进行

快速评估和迭代优化（如图 7 所示），能够加速军用

飞机平台方案收敛。

3. 1. 1　基于作战需求的平台多方案快速设计方法

基于作战需求确定的性能指标约束，为快速

生成平台概念方案，需结合军用飞机设计的流程、

知识和方法，研究建立性能指标与总体设计参数

（如重量、翼载、发动机等）以及气动布局参数之间

的映射矩阵，以支持快速形成多种备选概念方案。

实现基于作战需求的平台多方案快速设计，

首先要研究多场耦合机理及联合建模方法。军用

飞机平台方案涉及气动、隐身、载荷、飞控、结构强

度等多个学科，且相互间耦合关系复杂，要实现平

台高质量的快速设计，需要研究建立多场耦合分

析模型，如气动/结构/控制耦合模型、气动/控制/
隐身耦合模型等，打通学科间的数据鸿沟，匹配分

析精度及效率，建立一套基于多学科集成优化的

高效设计方法。

通过这套高效设计方法，实现多方案的快速

闭环评估。飞机平台涉及可飞、可隐、可控以及可

承载的综合指标约束，需要研究建立工程适用的

多阶段、多层级的评估策略，在此基础上对军用飞

机综合性能进行分析，利用关键能力实现决策机

制，综合评估原型方案优劣，支持对原型方案快速

修订及迭代设计，提高军用飞机方案设计的质量

和效率。

3. 1. 2　高精度多学科联合建模及仿真技术

基于作战需求的飞机平台多方案快速设计方

法，通过使用高精度多学科联合建模及仿真技术，

对多方案进行快速评估和迭代优化，形成从场景

到指标再到平台的闭环方案，为军用飞机的快速

研发提供“源头活水”和关键引领。

首先，明确仿真的目标，根据目标建立涵盖气

动、隐身、载荷、飞控、结构强度等多个学科的原始

模型，如在控制律设计中开发通用、鲁棒、快速、原

型分析模型，在载荷强度分析中研究基于降维方

法的多工况高效分析模型，在结构设计中采用轻

量化、参数化设计模型等。利用超级计算机的庞

大计算节点和高性能 GPU 矩阵计算能力，在原始

模型上并行运行仿真试验来高效、快速地收集关

键数据点。然后，选择合适的代理模型，通过试验

设计获取仿真程序数据样本，预处理后选择合适

的样本进行训练和验证，使代理模型能够近似原

始模型的响应，同时具备准确性和可靠性。最后，

通过将各个学科的代理模型集成到统一的仿真框

架中并进行迭代优化，分析仿真结果，为飞机平台

图 7 面向性能的平台方案快速生成技术

Fig. 7　Performance-oriented platform scheme
 rapid generation technology
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快速设计决策提供支持，并实现最终设计目标。

同时，进行敏感性分析和不确定性量化，以识别对

系统性能影响最大的参数，并对模型的不确定性

进行评估，根据新的实验数据或设计变更，定期更

新代理模型以保持其准确性。

现代军用飞机的设计需要在革命性能力与经

济可承受性之间寻求平衡，设计要求也变得越来

越苛刻。多学科联合建模及仿真技术的应用能够

打通学科间的数据鸿沟，匹配分析精度及效率，降

低设计成本，提升军用飞机设计的可靠性。随着

计算能力的提升和仿真算法的改进，多学科联合

建模与仿真技术或将在不远的未来成为以军用飞

机为代表的复杂装备系统设计问题的终极解决

方案。

3. 2　面向制造的复杂结构精准设计技术

结构件组成了军用飞机的骨架，未来军用飞

机要求更高、更快、更隐身，与之相应的军用飞机

结构设计技术必然将朝着更轻质、更高效、长寿

命、低成本的方向发展，以满足军用飞机平台不断

提高的技术性能和作战能力要求［21］。为应对军用

飞机研制对复杂结构设计和制造提出的极短周期

和高效费比等挑战，解决传统设计和制造分离结

构研制模式造成的难题，提出复杂结构设计和制

造的数字耦合与协同优化研究思路。基于军用飞

机复杂结构设计变量与制造变量数字耦合方法研

究，既可以拓展军用飞机结构设计空间，又可以保

障复杂结构短周期、低成本制造，是面向效费比最

优化的设计方案决策方法。通过云上智能协同的

数字化手段，为设计端到制造端的设计迭代提供

有力支撑。面向制造的复杂结构精准设计技术如

图 8 所示。

3. 2. 1　结构设计与制造关联建模与双向优化方法

设计和制造并行协同优化的基础是建立设计

变量与制造变量间的关联模型。通过构建面向设

计迭代和制造工艺迭代的结构件属性图，将结构

件的属性图和加工特征进行关联，建立起设计变

量与制造变量间的多粒度数字关联模型，当设计

发生变化时，结构件的属性图及所包含的加工特

征也随之第一时间更新，制造端的工艺决策和工

艺 方 案 以 及 设 计 端 相 对 应 的 设 计 变 量 也 随 之

变更。

基于结构设计变量与制造变量的多粒度数字

关联模型，建立结构设计过程与制造工艺过程的

双向协同优化机制，是实现设计和制造精准匹配

的关键。通过研究不同阶段设计变量的分布规

律，分析材料、工艺等带来的制造能力不确定性，

以及这些不确定性对设计和制造带来的影响，提

出面向设计变更的制造工艺动态调整策略和面向

效费比最优化的设计方案决策方法；同时引入优

化算法，构建基于不同约束条件和优化目标的设

计和制造双向优化的迭代收敛机制，是实现军用

飞机复杂结构设计制造精准匹配的有效途径。

3. 2. 2　工业智能辅助的云上协同设计制造技术

工业智能是工业 4. 0 时代的一项新概念，结合

了 AI、大数据、云计算和物联网等多种数字化技

术，旨在提高工业生产效率、优化运营以及增强决

策能力［22］。面向未来军用飞机的设计制造协同与

快速迭代，工业智能体系中的各项技术不可或缺。

一方面，为打通设计制造数据、流程与工具，

需建设基于产品全生命周期的云上协同研制管理

平台，实现 xBOM 之间的关联与管理，从设计到制

造、维护到保障的全生命周期数据技术状态管理

和双向传递，以及科研任务活动管理、统一基础资

源库、大数据采集、存储、分析与决策。通过云端

部署和组织数据权限控制的模式，在主机厂所和

各成品单位之间定义、传递、共享单一数据源，支

持型号参研单位跨组织层级、跨业务领域、跨生命

周期的数据创建和消费。当涉及工程变更时，能

够基于 xBOM 形成的数据脉络，建立全过程变更

影响评估和一体化变更流程，实现不同专业、单位

之间有效的产品关联更改控制机制，统一变更管

理条件，统筹各承研单位之间的数据变更流程和

变更管理。

另一方面，通过工业大模型、快速原型等先进

数字化技术，为军用飞机的快速设计和试制提供

能力支撑。在设计方面，大模型可以与 CAD、CAE

图 8 面向制造的复杂结构精准设计技术

Fig. 8　Manufacturing-oriented complex structure 
precision design technology
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等工业设计软件结合，通过连接相关数据库，更好

地调用相关的设计模块，提升研发设计的效率。

比如在结构设计方面，借助预训练工业大模型的

生成能力，根据文本提示给出精确的设计草图，快

速为外形或零部件提供多种设计方案，提升发图

效率的同时赋予多种创造性选项［23］。在试制过程

中，通过快速原型技术，如 3D 打印，可以为工程师

快速制作实体模型进行简单的功能和性能测试，

识别设计缺陷并及时反馈［24］。

通过将云上协同平台和先进数字化技术的有

机结合，快速迭代设计，优化产品性能和制造工

艺。在工业大模型中模拟制造过程，预测问题并

进行调整，使用云上协同研制平台管理各类数据

流和信息流，确保设计员和工程师访问到最新数

据，根据实时更新的信息，准备生产所需的材料、

工具和设备，有效提高军用飞机产品研发和交付

质量。

3. 3　面向试验的复杂系统虚拟验证技术

体系作战的形式决定了军用飞机今后的试验

验证将划分为机内机载系统综合、机间分布式系

统和跨平台多装备协同三大模式，试验晚、试验

慢、验证覆盖率不足，且存在技术颠覆性风险，是

导致军用飞机研制周期长、交付问题多、后续系统

迭代设计困难的痛点、难点。围绕虚实映射机制，

基于数字孪生，研究基于多物理域融合的单机及

多机间的敏捷、可信数字试验验证技术（如图 9 所

示），通过数字研发、数字试验、数字作战等技术手

段，研究形成跨平台作战及战术能力等级、作战效

能考核等测评体系，支撑军用飞机全面、快速、敏

捷的研发和交付。

3. 3. 1　复杂系统可信数字试验验证方法

军用飞机跨平台联合作战是未来战场的典型

模式，面向未来战场的立体、多维、广域的强对抗、

高动态环境，需研究机内系统、机间系统、机间协

同的复杂系统可信验证方法。

针对新型军用飞机机载系统跨专业功能耦合

复杂、多学科协同验证困难、物理试验难以全面覆

盖交联逻辑等问题，开展跨系统、多维度虚实融合

方法研究，构建机载系统信息物理融合原理验证

平台，验证机载系统虚拟模型运行调度以及与实

物样机的数据交互，实现在实物综合试验阶段测

试用例的快速部署，以及虚拟综合试验和实物综

合 试 验 的 统 一 数 据 分 析 及 试 验 结 果 的 一 致 性

评价。

针对军用飞机机间协同作战平台多、样式多、

交互数据种类复杂和战场环境瞬时变化的特点，

以机载设备为载体，机间通讯为纽带，研究多域表

征方法，综合机间异构平台间的传感器、武器以及

平台基础设施等资源，构建异构分布式装备互联

架构，实现机间能力从任务级协同向资源级协同、

从信息级协同向信号级协同的提升，支撑机间异

构系统互联验证。

面对复杂任务的军用飞机作战及战术能力升

级规律与确认机制的问题，基于上述多物理域综

合机载系统及机间异构分布式互联系统融合验证

方法，研究跨平台作战闭合模拟验证方法，实现军

用飞机性能测试、系统测试、任务测试、体系测试

以及跨平台复杂条件下的全方位综合测试能力，

形成军用飞机跨平台虚实融合训练系统构建理

论，提升军用飞机、人机协作效率，加速跨域装备

间综合作战能力的持续生成。

3. 3. 2　基于数字孪生的虚实结合验证技术

数字孪生技术的关键是通过在虚拟空间中创

建实际物理系统的高保真虚拟模型对象，模拟真

实世界中的行为来提供相应的信息反馈，并对未

来的行为趋势进行预测和优化［25］。基于数字孪生

的虚实结合验证使得军用飞机试验过程与全流

程、全寿命周期各环节的模型能够在虚实空间进

行数据的双向同步和沟通，支持军用飞机从设计

到维护全过程研发和交付的需求。

首先对整机级模型进行轻量化处理，使用单

一权威数据源，创建包括几何特性、物理属性、运

图 9 面向试验的复杂系统虚拟验证技术

Fig. 9　Testing-oriented complex system virtual 
verification technology
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行机理的军用飞机高精度三维模型，从外形到零

部件与数字样机模型保持高度一致，打通“端到

端”的数字信息流，基于模型的方式传递数据信

息。利用高级建模和仿真软件进行数值模拟，根

据收集的数据构建出能够反映军用飞机系统功能

的数字孪生模型。通过机体和试验台上部署的传

感器，收集军用飞机飞行试验和地面试验的关键

参数，并对数字孪生模型进行校准，确保与真实的

试验结果可信统一，实现虚拟域到物理域“以虚映

实”。在此基础上，将试验数据与数字孪生模型实

时同步，使模型能够实时反映物理实体的状态，分

析数字孪生提供的数据和模拟结果，达到对镜像

实体进行远程操控或自动调整的“以虚控实”的

目的。

基于数字孪生的虚实结合验证技术不仅可以

模拟不同的飞行条件和操作场景，评估军用飞机

性能，验证其强度和可靠性，还可通过模拟各种故

障模式，评估军用飞机的安全性和应急响应能力，

利用收集的数据和模型分析，预测军用飞机的维

护需求和潜在故障，实现预测性维护。进一步地，

开发虚拟现实（Virtual Reality，简称 VR）或增强现

实（Augmented Reality，简称 AR）训练程序，利用

数字孪生模型为飞行员提供模拟飞行体验，提高

训练效率和安全性。

数字孪生技术通过在数字虚拟世界中开展分

析计算，以智能计算、数据挖掘、机器学习等手段

驱动现实物理世界中任务的高效开展，提升了试

验系统的自感知、自预测及自适应能力，从“虚实

交互”走向“以虚预实”，为军用飞机智能试验提供

了一种新途径。

通过面向性能的平台方案快速生成技术、面

向制造的复杂结构精准设计技术、面向试验的复

杂系统虚拟验证技术的突破，基于数字空间进行

设计综合权衡，可有效解决军用飞机研发面临的

全系统、多学科、多约束设计难题，支持数字化研

制能力从全实物、半实物，到全数字的根本性转

型，实现军用飞机数字化敏捷研发模式和能力的

重大进步。

4　结束语

纵观国内外军用飞机数字化研制历程，特别

是从歼-10、枭龙、歼-20 的研制实践来看，数字化

技术推动军用飞机研发已取得丰硕成果。面向未

来军用飞机“极限性能、极短周期、极优成本”的研

发需求，军用飞机研发必需从“数字化”向“敏捷

化”发展转型。

在性能综合优化方面，针对作战场景准确捕

获平台性能指标，基于多学科联合设计手段对多

方案进行快速评估和迭代优化，加速飞机平台方

案收敛。

在精准设计制造方面，开展基于军用飞机复

杂结构设计变量与制造变量数字耦合方法研究，

拓展军用飞机结构设计空间，促进复杂结构短周

期、低成本制造。

在虚实结合试验方面，构建高置信度数字仿

真模型和不确定性评价模型，在设计端形成仿真/
试验/试飞等多阶段系统功能验证闭环的合理分

配，确定适当的实物试验验证方式。

基于快速发展的新一代信息技术与智能技

术，对新一代军用飞机研发数字技术开展机理研

究，快速形成数字化敏捷研发核心能力，是推进模

型驱动、数据驱动、快速迭代研发模式转型的根本

途径，将为未来军用飞机敏捷研发创新提供强劲

助力。
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