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摘要：虚拟试验技术在航天领域得到了越来越广泛的应用，尤其是在多专业耦合仿真方面，但是面向虚拟试验的可信度评估工具方

面的建设与研究未得到充分关注；针对虚拟试验分析阶段的工程需求，设计并实现了虚拟试验可信度评估工具，涵盖了评估对象管理、

评估专家管理、指标体系构建、可信度评估等功能模块；此外，该工具还提供了虚拟试验与实物试验的数据库接口，有效地支撑了虚实

比对工作，进一步规范了虚拟试验的分析流程与分析内容，有效提升了工作效率。
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０　引言

近二十年来，虚拟试验技术得到了飞速的发展，已经广泛

用于航空、航天、国防、军事等领域，取得了令人瞩目的成

果［１３］。国外比较成功的应用是美国的推进系统数值仿真

（ＮＰＳＳ）项目
［４］。它用来实现发动机推进系统气动、传热、燃

烧等多学科三维动态集成设计与分析，最终实现推进系统／飞

行器的一体化综合仿真。国内航天方面，虚拟试验技术正在得

到越来越广泛的应用，目前主要通过利用各类ＣＡＥ专业仿真

分析软件、数字化的虚拟样机等手段，对产品的动力学特性及

响应、疲劳强度、振动、冲击等性能和飞行状态等参数进行模

拟和计算，进行反复验证和分析，为提高航天产品的设计质量

提供了有力保障，为实物试验提供了可靠的分析依据和指导作

用。从上可看出，利用虚拟试验技术开展精细化设计与仿真分

析已逐渐成为航天等复杂产品设计领域的重要技术手段。

目前，国内针对可信度评估方面的研究，已开展了大量的

工作，但大多集中在理论研究方面［５７］。对军工行业而言，其

工作主要集中在具体的产品领域，如雷达产品［８］。虚拟试验领

域相关的可信度评估方面缺乏从评估实施的角度出发，构建虚

拟试验指标体系模型，结合虚、实两类试验数据库，采用先进

的数据处理方法，系统地将各类定性与定量评估方法集中起

来，充分利用评估专家资源，逐级验证整个虚拟试验的成效，

从功能与流程两方面，保证虚拟试验可信度评估工作。

本文针对虚拟试验领域的可信度评估工作需求，首先给出

了虚拟试验的工作流程与应用概述，详细介绍了可信度评估工

具的功能设计、总体设计与详细设计，给出了工具实现情况，

达到为虚拟试验可信度评估工作规范流程与提升效率的目的。

１　虚拟试验流程概述

虚拟试验流程共分为试验准备阶段、试验设计阶段、试验

运行阶段与试验分析阶段，如图１所示。具体如下：

图１　虚拟试验的工程流程

１）试验准备阶段：负责发布虚拟试验总体试验大纲，包

括试验目的、试验方案、试验参数和试验内容等；并负责组建

虚拟试验团队，分解总体试验大纲进行任务派发，向各专业模

型设计师、虚拟试验设计师等各类人员发送试验任务书，最后

将各类试验信息进行入库管理；

２）试验设计阶段：根据虚拟试验模型设计任务书，实现
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流体、结构、控制等专业模型软件的开发和模型标准化封装，

并进行入库受控管理，然后由虚拟试验设计师按照虚拟试验设

计任务书，对各专业的标准化模型进行资源配置、流程配置和

参数设计，待试验设计完毕，再将项目进行受控管理；

３）试验运行阶段：负责组织分配好各类试验人员和试验

软硬件资源，并从试验管理系统下载对应的项目，启动虚拟试

验总控节点，进行模型分发、开展多专业节点协同计算的虚拟

试验，在此阶段可进行数据监控、状态监控，以及实时可视化

分析。待试验结束后，将过程数据传至试验数据管理系统。

４）试验分析阶段：负责从试验数据管理系统下载实物试

验数据和虚拟试验相关专业数据进行数据综合分析，开展可信

度评估工作，并生成试验报告。

虚拟试验领域产品投资大，周期长、信息化程度高、参与

人员多、协同性强，使得仿真系统开发风险增大，必须通过有

效的管理和技术手段来保证仿真系统具有足够的可信性，支撑

其应用的需要。可信度评估工具是虚拟试验达到预期的性能、

确保可靠运行的保证。影响虚拟试验可信度的因素是多层次多

方面的，而基于指标体系的评估是定性与定量相结合的决策分

析方法，它体现了人们决策思维的基本特征，即 “分解—判断

—综合”。虚拟试验可信度评估工具是以评估指标体系为架构、

以数据一致性分析为支撑的辅助工具，具有可操作性强、理论

基础清晰、所得结论合理的优点，能够满足虚拟试验工作的可

信度评估和模型验证需求。

２　可信度评估工具的设计

２１　功能设计

结合虚拟试验可信度评估工作的需求，可信度评估工具设计

主要有以下功能：评估对象管理、评估专家管理、评估指标体系

管理、可信度评估、数据处理、数据分析、可信度缺陷检测、评

估结果统计与报告生成等功能。如图２所示，在利用所设计工具

开展虚拟试验可信度评估工作时，主要分为以下工作步骤：

１）由试验评估人员完成指标评估体系各层节点的设计，然

后评估人员分配每一级不同叶节点的权重分配，完成评估专家选

择，并明确是定性还是定量评估，至此完成指标体系构建。

２）每位评估专家登陆系统，完成自己所负责节点的评估工

作，选定数据预处理方法、数据分析算法等，完成节点评估。

３）等每位专家完成评估工作以后，会完成缺陷节点检测、

评估结果统计，最后生成评估报告。

图２　可信度评估的工作流程

２２　总体设计

虚拟试验可信度评估工具的总体设计主要分为以下三层：

基础层：底层支撑框架。采用 ＶＣ＋＋面向对象的编程方

法，以Ｃ／Ｓ架构为工具使用模式，应用数据接口配置、ＶＣ与

ＭＡＴＬＡＢ混合编程等技术，通过不同的数据库ＡＰＩ函数，实

现对虚拟试验及实物试验数据的快速、分类获取。

模型层：以基础层的数据作为输入，依次创建指标体系模

型、评估算法模型与评估专家模型，实现节点与数据关联，保

证模型的一致性，为应用层提供支撑。

应用层：包括指标体系构建、模型节点评估、试验数据处

理、试验数据分析、模型缺陷检测、评估结果统计等应用。这

些具体的应用将在工具界面中直观地提供给评估工作人员与评

估专家以便使用。

图３　可信度评估工具的总体设计

２３　详细设计

虚拟试验可信度评估工具主要采用模块化设计的思想，系

统共含有评估对象管理、专家管理等八个模块。该工具在局域

网内的客户机上运行，同时访问服务器端的虚拟试验数据库和

实物试验数据库。

２．３．１　评估对象管理

评估对象管理模块包括新建、删除、编辑和保存评估对象。

用户可在对应界面指定评估对象名称、标识、描述等信息。该模

块使用ＣＯｂｊｅｃｔＭａｎａｇｅ、ＣＡｄｄＯｂｊｅｃｔＤｌｇ和ＣＭｙＬｉｓｔＣｔｒｌ３个类，定

义了不同用途的函数以实现该模块的各项功能。

２．３．２　评估专家管理

评估专家管理模块主要包括新建、删除、编辑和保存评估

专家档案。用户可在对应界面编辑评估专家姓名、ＩＤ、专业领

域等信息。该模块在设计过程共使用ＣＰｅｒｓｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ和

ＣＥｘｐｅｒｔＣｌａｓｓ两个类。

２．３．３　指标体系构建

该模块包括新建、删除、编辑评估节点流程，以及设置节

点权重流程。指标体系构建模块设计过程中共使用了４个类，

分别为ＣＡｄｄＩｔｅｍＤｌｇ、ＣＴｒｅｅＣｒｅａｔｅ、ＣＭｙＴｒｅｅＣｔｒｌ和ＣＷｅｉｇｈ

Ｍｅｔｈｏｄ。

２．３．４　可信度评估

本模块主要包括节点评估和指标体系重载。这里给出节点

评估的流程：选择叶节点，找到节点评估子选项，调出节点评

估对话框，对叶节点进行定性或定量评估。特别注意的是，该

工具不支持对非叶节点直接进行评估，非叶节点的评估值由系

统自动根据其子节点的评估值和节点权重计算得到。

为了实现该模块的各项功能，本模块使用了４个类，分别

为：ＣＴｒｅｅＶａｌｕｅ、ＣＭｙＴｒｅｅＣｔｒｌ、ＣＣｏｎｎｅｃｔＶａｌｕｅ和ＣＣｏｎｎｅｃｔＶａｌ

ｕｅＳｅｌｅｃｔ。

２．３．５　数据预处理

数据预处理模块包括奇异值剔除、正态性检验和时间序列
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一致性处理等功能。其中，这几个处理方法的代码均以动态链

接库的方式封存，同时提供接口函数，提高程序的可移植性。

２．３．６　数据分析

数据分析模块根据虚拟试验和实物试验数据情况以及评估

节点上所定义的方法来确定执行流程，每种方法在进行数据分

析时的流程也不尽相同。

在数据分析模块中，算法设计方法包括图灵测试、参数估

计、假设检验、ＴＩＣ、灰色关联、谱窗估计、最大熵谱估计和

特征匹配。本模块采用ＶＣ与 ＭＡＴＬＡＢ混合编程技术，将函

数封装在动态链接库中，实现统计量的计算功能与调用功能。

２．３．７　可信度缺陷检测

模块根据用户提交的可信度缺陷检测请求，在用户完成指

标体系内所有节点评估的前提下，使用二维搜索算法在深度和

广度上遍历指标体系进行缺陷节点检测。

在可信度缺陷检测模块中，主要算法是缺陷节点的二维搜

索算法。该算法即一个同时在深度和广度上搜索指标体系所有

节点评估结果的遍历算法，具体代码实现使用了递归设计。下

图显示了该搜索算法的原理。

图４　二维搜索算法的原理

２．３．８　评估结果统计与报告生成

本模块包括评估结果统计和报告生成功能。其中，主要算

法是评估结果的统计算法。此算法与可信度缺陷检测算法类

似，支持同时在深度和广度上搜索指标体系的所有节点评估结

果的遍历功能。

３　可信度评估工具的实现

为充分说明面向虚拟试验的可信度评估工具，本节将结合

工具的使用流程，说明该工具的功能实现情况。

首先，打开可信度工具界面，选择 “模型与专家管理”子

选项，即可实现对评估专家、评估指标体系的增加、删除、修

改等操作与管理，这样便于评估过程各模型节点状态的过程监

控、历史查询等；

然后，选择 “可信度评估”子选项，接下来以某次飞行器

仿真系统的虚拟试验可信度评估为例进行说明软件实现情况。

１）点击 “指标体系创建”，将特定的评估专家指派到评估

对象，并分配评估专家权重；

２）按照逐级、分层思想当前评估对象的可信度评估指标

体系；

３）由评估专家执行当前对象的可信度评估，在定性节点

上可使用专家评定法和模糊综合评价法，在定量节点上则需先

完成服务器端虚拟试验数据和实物试验数据的接入，再根据数

据情况使用图灵测试、参数估计、假设检验、ＴＩＣ、灰色关

联、谱窗估计、最大熵谱估计、特征匹配等方法，图５给出了

熵谱分析法的界面操作窗口；

４）点击 “缺陷节点检测”，即可完成检测结果输出，如图

图５　熵谱分析法窗口操作

６所示；

图６　可信度缺陷检测结果输出

５）点击 “评估结果显示”，则自动收集所有的后台数据，计

算量化可信度结果和标定可信度等级，完成可信度结果统计；

６）点击 “评估结果显示”，自动生成评估报告。

４　结论

虚拟试验可信度评估工具作为试验分析阶段的重要工具，

通过采用可视化界面和向导式应用，提供评估对象定义、指标

体系建立、数据一致性分析、辅助评估等功能，为模型验证、

ＶＶ＆Ａ等工作提供支撑，帮助解决虚拟试验仿真模型可信度

评估的问题，为该虚拟试验的正确应用提供支持。同时，该工

具还可扩展应用至其它建模与仿真可信度评估工作中，尤其是

对大型复杂仿真系统的帮助作用更大。
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