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摘要!对传统装备试验存在的生命周期阶段割裂*数据孤岛严重*虚实试验脱节*开环运行难以迭代优化*极限工

况复现困难与试验成本效率失衡等问题进行了研究&对物理试验覆盖不足*全流程决策滞后*试验可信度难以保障*知

识无法沉淀复用等技术瓶颈进行了分析$采用数字线程贯通*数字孪生映射*多域统一建模*模型校准*数据融合评估

与反馈控制理论等技术方法&构建装备全生命周期 +需求.试验. 评估.优化.再验证,闭环管理架构与运行模型&实

现装备论证*研制*生产*使用*退役全周期数字试验一体化管控*数据双向流转*虚实融合验证与智能闭环迭代$相

关技术成果破解了传统装备试验的核心技术瓶颈&为装备试验鉴定数字化转型与实战化效能提升提供了理论体系与技术

支撑%

关键词!数字试验$闭环管理$数字孪生

9'+'*(3;",&;'!."+'8GI""

$

)*,*

1

'#',&)"8'*,8='

6

4'3;,"."

1

0'+"2/0

1

0&*.Q

]

%0

$

#',&4'+&0,

1

W.H>+42QAB

&

<?._N4

&

PJGH@A

!

:SY

U

F4T46BS

U

?24ZNSM46

U

&

JNON4

!

"%##%(

&

PQ42B

"

:<+&(*3&

)

/26SBR464I2BTN

E

A4

7

YN266NM642

D

&

SNMNBS1Q4M1I2RA16NRI24MMANM

&

MA1QBM6QNOSB

D

YN26B64I2IOT4ON1

U

1TNM6B5

D

NM

&

MNZNSNRB6BM4TIM

&

R4M1I22N164I2[N6VNN2Z4S6ABTB2R

7

Q

U

M41BT6NM642

D

&

R4OO41AT6

U

4246NSB64ZNI

7

64Y4]B64I2RAN6II

7

N25

TII

7

I

7

NSB64I2

&

1QBTTN2

D

NM42SN

7

SIRA142

D

NC6SNYNI

7

NSB642

D

1I2R464I2M

&

B2R4Y[BTB21NM[N6VNN26NM642

D

1IM6MB2RNOO414N21

U

&

B2R6QN6N1Q241BT[I66TN2N13MIO42MAOO414N261IZNSB

D

NIO

7

Q

U

M41BT6NM642

D

&

TB

DD

42

D

OATT5

7

SI1NMMRN14M4I25YB342

D

&

R4OO41AT64NM42

N2MAS42

D

6NM61SNR4[4T46

U

&

B2R42B[4T46

U

6ISN6B42B2RSNAMN32IVTNR

D

NBSNB2BT

U

]NR!^

U

NY

7

TI

U

42

D

6QN6N1Q241BTB

77

SIB1QNMIO

R4

D

46BT6QSNBR426N

D

SB64I2

&

R4

D

46BT6V42YB

77

42

D

&

YAT645RIYB42A24O4NRYIRNT42

D

&

YIRNT1BT4[SB64I2

&

RB6BOAM4I2NZBTAB64I2

&

B2RONNR[B131I26SIT6QNIS

U

&

B1TIMNR5TII

7

YB2B

D

NYN26BS1Q46N16ASNB2RI

7

NSB64I2BTYIRNT1IZNS42

D

6QNN264SNN

E

A4

7

YN26T4ON5

1

U

1TN

+

SN

E

A4SNYN26M56NM642

D

5NZBTAB64I25I

7

64Y4]B64I25SNZBT4RB64I2

,

4M1I2M6SA16NR!8Q4MOSBYNVIS3N2B[TNM426N

D

SB6NRR4

D

46BT

6NM642

D

YB2B

D

NYN26

&

[4R4SN164I2BTRB6BOTIV

&

Z4S6ABT5

7

Q

U

M41BTOAM4I2 ZBT4RB64I2

&

B2R426NTT4

D

N261TIMNR5TII

7

46NSB64I2

6QSIA

D

QIA66QNN264SNN

E

A4

7

YN26T4ON1

U

1TNIORNYI2M6SB64I2

&

RNZNTI

7

YN26

&

7

SIRA164I2

&

I

7

NSB64I2

&

B2RSN64SNYN26

7

QBMNM!

XNTNZB266N1Q241BTB1Q4NZNYN26MMITZN6QN1ISN[I66TN2N13IO6SBR464I2BTN

E

A4

7

YN266NM6M

&

7

SIZ4R42

D

B6QNISN641BTOSBYNVIS3

B2R6N1Q241BTMA

77

IS6OIS6QNR4

D

46BT6SB2MOISYB64I2ION

E

A4

7

YN266NM642

D

B2RNZBTAB64I2

&

BMVNTTBM6QNN2QB21NYN26IO1IY5

[B6NOON164ZN2NMM!

='

6

7"(8+

)

R4

D

46BT6NM6

$

1TIMNR5TII

7

YB2B

D

NYN26

$

R4

D

46BT6V42M

>

!

引言

现代武器装备呈现复杂化*智能化*体系化与多域

耦合特征&作战环境覆盖陆*海*空*天*网*电全

域&装备试验鉴定已从传统性能考核转向全生命周期实

战化验证%传统物理靶场分阶段试验模式存在周期长*

成本高*风险大*极限场景难以复现*数据链断裂*改

进反馈滞后等问题&无法满足现代装备研制与体系化作
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装备数字试验闭环管理模式与关键技术研究 #

"*)
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#

战需求%以数字孪生*数字线程*人工智能*大数据为

支撑的数字试验&通过数字化建模*虚实融合与数据驱

动实现装备全要素虚拟验证&构建全生命周期闭环迭代

机制是突破传统试验瓶颈的关键'

(

(

%

目前国内外相关研究主要集中在数字孪生建模*仿

真试验及单阶段优化等方面'

"

(

&缺少面向全生命周期的

统一闭环架构*数理模型*量化评估方法与标准化技术

体系&尚未形成可计算*可控制*可追溯*可优化的闭

环管理理论%为此&构建装备全生命周期数字试验闭环

管理架构&提出数理模型与控制机制&设计核心功能模

块与流转流程&建立多域数据融合*可信度评估及闭环

反馈优化模型&完善支撑技术体系&为装备试验数字化

转型提供理论与工程支撑'

%

(

%

?

!

基本概念与相关理论基础

?@?

!

核心概念界定

装备全生命周期 !

G_<P

&

N

E

A4

7

YN26OATTT4ON1

U

5

1TN

")指装备从作战需求论证*方案设计*工程研制*

定型试验*生产交付*使用保障*改进改型直至退役报

废的完整过程%

数字试验 !

-8

&

R4

D

46BT6NM6

")以数字化模型为核

心*多源数据为驱动*仿真系统为载体&对装备性能*

效能*可靠性*安全性*体系适配性进行虚拟验证*分

析评估与预测推演的试验活动&包括纯仿真试验*半实

物试验*虚实融合试验*分布式协同试验等形态%

闭环管理 !

P<F

&

1TIMNR5TII

7

YB2B

D

NYN26

")基于

控制理论反馈机制&将输入.执行.检测.评估.修正

.再输入构成闭合回路&实现过程动态校正与目标持续

优化%装备数字试验闭环管理强调全生命周期数据贯

通*试验迭代*决策反馈与优化验证%

?@A

!

相关理论基础

装备数字试验闭环管理是控制科学*建模仿真*数

据工程*装备全生命周期管控等多学科理论交叉融合的

工程化应用体系&其核心管控逻辑*虚实融合实现*跨

域数据贯通*结果可信度保障与全流程体系化运行&均

建立在成熟的基础理论体系之上%相关理论为装备试验

从传统开环验证模式向虚实融合*数据驱动*迭代优化

的闭环管控模式升级&提供了底层逻辑支撑*技术实现

范式与顶层管控框架&核心理论内涵及其与装备数字试

验闭环管理的内在联系如下%

(L"L(

!

控制理论与反馈机制

控制理论是研究动态系统在闭环反馈作用下的状态

演化规律与稳定控制方法的核心理论&其中负反馈闭环

控制是其核心范式&也是工业过程管控的底层逻辑%

控制理论与装备数字试验闭环管理存在本质的内在

契合性)装备数字试验闭环管理的本质&是面向装备战

技指标达成的试验全流程动态闭环控制系统%负反馈闭

环控制机制为装备数字试验闭环管理提供了底层管控逻

辑与核心运行范式&其以装备战技指标*试验大纲考核

要求为系统预设目标值&以数字孪生体实时映射的装备

试验状态*虚实试验数据比对结果*试验过程运行参数

为系统输出量&通过试验数据实时采集与目标偏差智能

解算生成管控偏差信号&驱动试验流程*试验工况*环

境边界*仿真模型参数的动态修正&构建形成 +目标设

定
a

虚实试验
a

数据采集
a

偏差解算
a

动态修正
a

目标

收敛,的完整闭环管控链路&从根本上解决传统装备开

环试验模式中存在的试验与设计脱节*状态修正滞后*

风险管控被动*指标达成度不可控等核心痛点%

(L"L"

!

数字孪生五维模型理论

数字孪生五维模型是数字孪生技术体系的核心建模

范式&在传统三维几何映射的基础上&拓展形成了几何

维*物理维*行为维*故障维*环境维五维一体化的精

准映射体系%

数字孪生五维模型为装备数字试验闭环管理构建了

与物理世界完全镜像的虚拟试验空间&是实现 +虚实共

生*以虚控实,闭环试验模式的核心基础%一方面&五

维模型通过全维度精准映射&突破了物理试验的工况边

界*环境限制*成本约束与安全瓶颈&可实现全工况*

全边界*极限工况与故障工况的数字预试验与虚拟验

证&为试验方案优化*风险前置识别提供了数字化手

段$另一方面&五维模型的双向实时交互能力&实现了

物理试验数据对虚拟孪生体的实时校准与动态更新&同

时虚拟试验的优化结果可直接驱动物理试验流程*工

况*边界的动态调整&为闭环管理的偏差修正环节提供

了精准的虚拟验证支撑与数字化执行抓手&打通了 +虚

拟预试验
a

物理实测试验
a

虚拟迭代优化
a

物理闭环管

控,的全链路&实现了装备试验从 +物理单域验证,向

+虚实融合闭环迭代,的范式升级%

(L"L%

!

数字线程数据流转理论

数字线程是支撑复杂装备全生命周期数据贯通与价

值释放的核心理论体系&其核心机理是通过对装备全生

命周期*全业务域*全系统的数据进行统一的语义定

义*唯一标识*结构化解析与全链路追溯&构建跨设

计*制造*试验*运维*退役全阶段&跨仿真*测试*

管控*保障多系统&跨院所*承制单位*试验场*用户

多主体的端到端数据贯通链路&打破异构系统间的数据

孤岛&实现数据的全链路可追溯*可共享*可复用&为

复杂装备全生命周期的协同管控提供统一*可信*实时

的数据底座'

&

(

%

装备数字试验闭环管理的全流程高效运行&高度

依赖设计数据*仿真数据*物理测试数据*环境数据*

管控数据的跨域贯通与实时流转%数字线程理论通过
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统一的数据语义与标识体系&实现了装备设计阶段的

战技指标*模型参数向试验阶段的无损传递&解决了

传统试验模式中 +设计
a

试验,数据脱节*指标传递

偏差的核心问题$通过跨系统端到端数据链路构建&

实现了虚拟试验系统*物理测试系统*试验管控系统

的数据实时交互与双向流转&为闭环管控的偏差解算*

动态修正提供了实时*完整*一致的数据输入$通过

全链路数据追溯机制&实现了试验全流程数据的可追

溯*可审计*可复盘&为闭环管理的迭代优化*试验

结果的可信度验证提供了完整的数据链支撑&从根本

上解决了传统试验模式中数据碎片化*流转不通畅*

追溯无依据的行业痛点%

(L"L&

!

模型校核*验证与确认 !

\\c:

"理论

模型校核*验证与确认 !

\NS4O41B64I2

&

\BT4RB64I2

B2R:11SNR46B64I2

&

\\c:

"是建模仿真领域保障模型

可信度与仿真结果权威性的核心理论体系与标准化流

程&是数字仿真结果具备工程应用与决策支撑价值的核

心前提'

)

(

%

装备数字试验闭环管理的核心决策环节&高度依赖

虚拟孪生模型的数字试验结果进行偏差解算*方案优化

与管控决策&模型可信度不足将直接导致闭环管控的决

策偏差&甚至引发重大试验风险%

\\c:

理论通过贯

穿孪生模型构建*虚拟试验执行*模型迭代优化全流程

的标准化校核*验证与确认流程&实现了对数字孪生五

维模型全生命周期的可信度管控)在模型构建阶段&通

过校核确保模型实现的准确性与规范性$在虚拟试验执

行前&通过验证确保模型输出与物理实体的一致性&满

足试验场景的置信度要求$在试验闭环迭代过程中&通

过物理实测数据持续对模型进行再验证与再校准&保障

模型在全试验周期内的动态可信度$最终通过权威确

认&赋予数字试验结果与物理试验等效的法定效力&使

数字试验结果能够正式作为装备定型*状态管控*闭环

决策的核心依据&从根本上解决了数字试验结果可信度

不足*无法支撑工程化闭环管控的核心痛点%

(L"L)

!

全生命周期管理 !

9<F

"理论

全生命周期管理是面向复杂装备产品&覆盖从需求

论证*方案设计*研发制造*试验验证*运维保障直至

退役报废全生命周期的一体化管控理论体系&其核心目

标是通过流程的一体化贯通*数据的一体化管控*业务

的一体化协同&打破全生命周期各阶段*各业务域*各

参与主体的壁垒&实现全生命周期的资源优化配置*风

险前置管控*效能持续提升&是复杂装备体系化管控的

核心方法论'

$

(

%

全生命周期管理理论为装备数字试验闭环管理提供

了顶层体系化管控框架&将试验环节从传统的 +设计后

验证环节,升级为贯穿装备全生命周期的核心迭代环

节&与闭环管理存在顶层架构层面的深度契合%一方

面&

9<F

的一体化管控框架&将装备数字试验闭环管

理纳入装备全生命周期的整体管控体系&实现了试验需

求与装备顶层作战需求*战技指标的无缝衔接&试验数

据与设计*制造*运维数据的一体化管控&试验流程与

全生命周期业务流程的一体化贯通&解决了传统试验模

式中试验环节与全生命周期其他环节脱节*试验成果无

法向前后端有效传递的问题$另一方面&

9<F

的全生

命周期视角&推动装备数字试验闭环管理从 +单次试验

闭环,向 +全生命周期迭代闭环,升级&试验过程中积

累的模型*数据*知识可反向支撑装备的设计优化*制

造工艺改进*运维保障方案升级&同时设计*制造*运

维环节的数据可正向支撑试验方案的优化*试验边界的

完善&形成贯穿装备全生命周期的 +需求
a

设计
a

制造

a

试验
a

运维
a

优化,大闭环管控体系&实现装备性能

的全生命周期持续迭代优化%

(L"L$

!

核心理论的装备数字试验闭环管理应用机制

前述五大核心理论并非孤立存在&而是形成了 +顶

层框架
a

底层逻辑
a

核心载体
a

数据底座
a

可信度保

障,五位一体的协同应用体系&深度嵌入装备数字试验

闭环管理的全流程环节&其具体应用方式*工程化实现

路径与预期应用效果如下%

(

"控制理论与反馈机制的闭环应用机制)

具体应用方式)以负反馈闭环控制为核心逻辑&构

建装备数字试验闭环管控的三级闭环控制架构&分别为

指标级闭环*过程级闭环*模型级闭环%其中&指标级

闭环以装备战技指标与试验大纲考核要求为管控目标&

实现试验最终结果的偏差管控$过程级闭环以试验流

程*试验工况*环境应力为管控对象&实现试验过程的

实时动态管控$模型级闭环以孪生模型参数为管控对

象&实现虚拟模型与物理实体的动态一致性管控%

工程化实现路径)

)

预设管控目标)基于装备战技

指标*试验大纲要求&量化设定各层级闭环的目标阈

值*管控边界与收敛条件$

*

实时数据采集)通过分布

式测试系统*高精度传感器*数字线程贯通链路&实时

采集物理试验数据*虚拟试验输出数据*试验过程状态

数据$

+

偏差智能解算)基于预设目标与实时采集数

据&自动解算指标偏差*过程偏差*模型偏差&精准识

别偏差来源*影响程度与传递链路$

,

控制律动态执

行)基于偏差解算结果&通过预设的管控规则与智能控

制算法&生成试验流程调整*工况参数修正*模型参数

优化*风险应急处置的标准化控制指令$

-

闭环迭代执

行)将控制指令同步下发至虚拟试验系统与物理试验系

统执行&再次采集执行后的输出数据进行偏差复核&直

至偏差稳态收敛至预设目标区间%

预期应用效果)实现装备数字试验全流程的自校
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"**

!!

#

正*自稳定*抗扰动闭环管控&试验指标达成度提升

%#;

以上&试验过程风险前置识别与处置率达到

(##;

&彻底解决传统开环试验模式的指标失控*修正

滞后*风险被动等问题&保障试验任务的精准*高效*

安全执行%

"

"数字孪生五维模型的闭环应用机制)

具体应用方式)以五维数字孪生体为核心虚实融合

载体&构建 +虚实双生*双向驱动,的闭环试验模式&

在试验全流程中落地虚拟预试验*虚实同步试验*虚拟

迭代优化三大核心应用场景&为闭环管控提供全流程数

字化验证与执行支撑'

*

(

%

工程化实现路径如下%

)

试验准备阶段)基于装备

设计数据*物理属性测试数据*历史试验数据构建五维

数字孪生体&通过
\\c:

标准化流程完成模型可信度

验证与确认&在虚拟空间开展全工况*全边界*极限工

况与故障工况的数字预试验&优化试验方案*识别潜在

风险*确定最优试验工况与边界条件&形成正式试验大

纲的核心输入$

*

试验执行阶段)通过高速数据采集与

传输链路&实现物理试验系统与虚拟孪生体的实时数据

交互&开展虚实同步试验&物理试验的实时数据驱动孪

生体同步运行&孪生体的虚拟仿真结果实时预判物理试

验的发展趋势与潜在风险&为过程级闭环管控提供实时

决策支撑$

+

试验优化阶段)基于虚实试验数据的比对

偏差&在虚拟空间开展多方案迭代优化与仿真验证&确

定最优试验调整方案并下发至物理试验系统执行&实现

+以虚控实,的闭环优化&同时基于物理实测数据完成

孪生体的动态校准与更新&实现孪生体与物理实体的同

生共长%

预期应用效果)突破物理试验的工况边界*成本约

束与安全限制&试验方案优化效率提升
$#;

以上&极

限工况与故障工况的验证覆盖率达到
(##;

&大幅降低

物理试验次数与试验成本&同时为闭环管控提供精准的

虚拟验证支撑&确保管控决策的科学性与有效性%

%

"数字线程数据流转理论的闭环应用机制)

具体应用方式如下%以数字线程为核心数据链路&

构建装备数字试验闭环管理的统一数据底座&实现全生

命周期数据*跨系统数据*跨域数据的端到端贯通*全

链路追溯与实时共享&为闭环管控的全流程运行提供统

一*实时*一致的数据输入%

工程化实现路径如下%

)

统一数据标准体系构建)

基于装备全生命周期业务需求&制定统一的数据元标

准*语义定义规范与唯一标识体系&对设计*仿真*试

验*管控等全业务域数据进行标准化治理与结构化解

析$

*

端到端数据贯通链路搭建)基于数字线程理论&

构建跨设计*制造*试验全阶段&跨仿真系统*测试系

统*管控系统*

9<F

系统多系统&跨承制单位*试验

场*用户多主体的端到端数据贯通链路&彻底打破异构

系统间的数据孤岛$

+

闭环全流程数据实时流转)在试

验闭环管控的全流程中&实现设计指标数据向试验环节

的正向无损传递&物理试验数据向虚拟孪生体的实时同

步&试验结果数据向设计*制造环节的反向反馈&管控

指令数据向各执行系统的实时下发&形成闭环全流程的

数据双向高速流转$

,

全链路数据追溯管控)基于数字

线程的唯一标识体系&实现试验全流程数据的全链路追

溯*审计与版本管控&确保闭环管控所有决策环节的数

据可追溯*可验证*可复盘%

预期应用效果)彻底解决传统试验模式的数据碎片

化*流转不通畅*追溯无依据等问题&数据贯通效率提

升
,#;

以上&闭环管控决策的数据输入延迟降低至毫

秒级&数据一致性准确率达到
(##;

&为闭环管理的全

流程数据驱动提供坚实的底座支撑%

&

"

\\c:

理论的闭环应用机制)

以
\\c:

标准化流程为核心&构建贯穿孪生模型

全生命周期*覆盖试验闭环全流程的模型可信度管控体

系&实现模型构建*虚拟试验*迭代优化全环节的可信

度闭环管控&确保数字试验结果具备支撑闭环管控决策

的权威性与有效性%

工程化实现路径如下%

)

模型构建阶段全流程校

核)在数字孪生五维模型构建过程中&开展分阶段*全

流程校核工作&验证概念模型*数学模型*计算机模型

的实现过程是否符合建模规范与设计要求&确保模型的

正确实现$

*

试验前模型验证与权威确认)在虚拟预试

验开展前&基于装备基准测试数据*历史试验数据*地

面标定数据&对模型输出结果与物理实体的一致性进行

量化验证&确保模型在预设试验场景下的置信度满足工

程应用要求&并通过权威机构完成模型适用性的正式确

认&赋予模型法定应用效力$

+

试验过程中动态再验

证)在虚实同步试验过程中&基于物理试验实时采集的

实测数据&持续对孪生模型的输出结果进行动态比对与

再验证&量化识别模型偏差&若偏差超出预设阈值&立

即暂停虚拟试验的决策支撑权限&启动模型校准流程$

,

模型迭代后闭环校核验证)基于物理实测数据完成模

型参数优化与迭代更新后&再次执行标准化的校核与验

证流程&确保迭代后模型的可信度满足工程应用要求&

形成 +模型构建
a

校核验证
a

试验应用
a

偏差识别
a

迭代优化
a

再校核验证,的可信度闭环管控%

预期应用效果)实现数字孪生模型全生命周期的可

信度量化管控&模型置信度稳定保持在
');

以上&确

保数字试验结果与物理试验具备等效性&彻底解决数字

试验结果可信度不足*无法支撑工程化决策的核心痛

点&为闭环管控的决策制定提供权威*可靠的数字试验

依据%
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"

9<F

理论的闭环应用机制)

以
9<F

一体化管控框架为顶层设计&构建贯穿装

备全生命周期的试验闭环管控体系&将数字试验闭环管

理与装备需求论证*方案设计*研发制造*运维保障全

环节深度融合&实现从 +单次试验闭环,向 +全生命周

期大闭环,的升级%

工程化实现路径如下%

)

顶层一体化管控架构设

计)基于
9<F

理论&将装备数字试验闭环管理纳入装

备全生命周期一体化管控体系&制定统一的管控流程*

数据标准*业务规范与协同机制&实现试验业务与全生

命周期其他业务的流程一体化*数据一体化*管控一体

化$

*

全生命周期需求闭环传递)将装备顶层作战需

求*战技指标&通过
9<F

体系无缝传递至试验环节&

转化为可量化*可验证的试验考核指标&确保试验闭环

管控的目标与装备顶层需求完全一致$

+

试验成果全生

命周期反向反馈)将数字试验闭环管理过程中积累的试

验数据*性能数据*故障数据*优化方案&通过
9<F

体系反向反馈至设计*制造*运维环节&支撑装备设计

优化*制造工艺改进*运维保障方案升级$

,

全生命周

期数据一体化管控)基于
9<F

平台&实现装备全生命

周期所有数据的集中管控*统一共享与复用&设计*制

造*运维环节的数据可正向支撑试验方案的优化与试验

边界的完善&形成贯穿装备全生命周期的 +需求
a

设计

a

制造
a

试验
a

运维
a

优化,大闭环管控体系%

预期应用效果)打破传统试验环节与装备全生命周

期其他环节的壁垒&实现试验成果的全生命周期复用&

装备研发迭代周期缩短
&#;

以上&全生命周期研发与

试验成本降低
%);

以上&推动装备性能从 +设计定型

即固化,向 +全生命周期持续迭代优化,的根本性

升级%

A

!

装备全生命周期数字试验闭环管理总体架构

A@?

!

总体架构设计

装备全生命周期数字试验闭环架构&可贯通论证*

研制*试验*使用*保障全流程&以数字孪生与虚实结

合试验替代传统分段试错&大幅降低实装损耗与成本%

通过数据闭环迭代&提前暴露设计缺陷*优化性能指

标&实现从 +事后整改,向 +事前预测,转变&提升装

备可靠性*战备完好率与作战适配性&通过分析可以提

出 +

&

层架构*

%

条主线*

"

类支撑*

(

个闭环,的装备

全生命周期数字试验闭环管理体系'

'

(

&如图
(

所示%

三条主线)需求牵引主线*数据贯通主线*迭代优

化主线$

两类支撑)标准规范体系*安全可信体系$

一个闭环)全生命周期数字试验输入 .执行.评

估.反馈.优化闭环%

图
(

!

装备数字试验闭环管理总体架构框图

A@A

!

闭环管理运行流程框图

以数字孪生为基础&以作战需求-指标为起点&构

建装备数字孪生模型&生成数字试验方案并执行虚实融

合试验%通过采集治理试验数据&开展多维度评估*偏

差计算与缺陷定位&形成优化决策与方案&优化结果一

方面数据交互与校准孪生模型&另一方面返回校准初始

需求与指标&形成完整闭环%该流程实现了从需求到优

化的全链路数据流转'

(#

(

&可提前发现缺陷*降低实装

试验成本&持续迭代提升装备性能&支撑全生命周期精

准管控与作战适配'

((

(

%

图
"

!

全生命周期数字试验闭环运行流程框图

闭环运行满足连续性*可追溯性*可量化性*可迭

代性*可优化性%

B

!

闭环管理数理模型与控制机制

B@?

!

闭环系统状态空间模型

将数字试验闭环视为多输入多输出 !

F/F.

&

YAT5

64

7

TN42

7

A6YAT64

7

TNIA6

7

A6

"动态控制系统&建立状态空

间模型'

("

(

)

!
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!!

#

(

"状态方程)

`

D

!

%

"

)

FD

!

%

"

+

P8

!

%

"

+

7

!

%

"

!!

"

"输出方程)

X

!

%

"

)

KD

!

%

"

+

6

!

%

"

!!

%

"反馈控制律)

8

!

%

"

)

W

'

X

N

!

%

"

*

X

!

%

"(

式中&

D

!

%

"为系统状态向量 !模型状态*数据状态*

试验状态*装备状态"$

8

!

%

"为控制输入向量 !试验

参数*设计参数*工艺参数*保障策略"$

X

!

%

"为系

统输出向量 !性能指标*效能指标*可靠性指标*评估

结果"$

X

N

!

%

"期望输出 !需求指标-阈值"$

:

&

^

&

P

为系统矩阵*输入矩阵*输出矩阵$

7

!

%

"&

6

!

%

"

为过程噪声与观测噪声$

W

反馈增益矩阵%

B@A

!

闭环偏差量化模型

定义试验输出与需求目标的偏差函数)

<

!

%

"

)

'

$

5

)

(

)

5

#

5

!

%

"

*

#

5N

#

5N

式中&

)

5

为指标权重&满足
'

)

5

)

(

$

#

5

!

%

"为实测-

仿真输出$

#

5N

为设计阈值%

当
<

!

%

"

4*

!允许误差"时&闭环收敛&试验通

过$否则触发迭代优化%

B@B

!

全生命周期数字试验成熟度评价模型

构建
)

级成熟度模型&如表
(

所示%

表
(

!

装备全生命周期数字试验闭环成熟度等级

等级 名称 核心特征 数据贯通度 闭环能力

<(

基础级
分阶段仿真&无统

一模型
(

%#;

开环&无反馈

<"

贯通级
数字线程初步贯

通&局部闭环
%#;

#

$#;

单阶 段 闭 环&

人工反馈

<%

融合级
虚实融合试验&全

流程数据贯通
$#;

#

,);

多阶 段 闭 环&

半自动反馈

<&

优化级
数字孪生驱动&智

能评估与优化
,);

#

');

全生命周期闭

环&智能反馈

<)

自主级
自主决策*自主迭

代*自主进化
)

');

自主闭环&知

识自生长

该成熟度模型中
<(a<)

五级划分及
%#;

*

$#;

*

,);

*

');

等数据贯通率阈值的确定&基于德尔菲专家

咨询法与行业统计分析的结合%首先&选取
("

家典型

装备研制单位 !涵盖航空*航天*船舶及电子领域"开

展实地调研&统计其数字试验项目中数据贯通率的实际

分布&发现低于
%#;

时数据在各环节丢失超过七成&

基本处于分阶段孤立仿真状态$

%#;

#

$#;

区间已实现

初步数据连接但依赖人工传递$

$#;

#

,);

区间达到多

源异构数据融合与半自动反馈$

,);

以上须引入数字孪

生驱动机制$

');

以上仅有少数前沿验证系统可达自主

闭环%其次&组织
*

位领域专家进行两轮德尔菲咨询&

对上述边界进行一致性评判&得到
Ǹ2RBTT

协调系数
7

e#L,"

!

.

(

#L#(

"%据此将
%#;

定为
<(

与
<"

分界&

$#;

与
,);

分别对应
<"

-

<%

*

<%

-

<&

分界&

');

为
<&

-

<)

分界&使分级具备统计与专家双重依据%

成熟度量化评分公式)

:

)"

:

Q

+

-

:

K

+/

:

4

+$

:

;

式中&

:

Q

为数据成熟度&

:

K

为闭环能力&

:

4

为技术

支撑&

:

;

安全标准$

"

g

-

g

/

g

$

e(

%

C

!

全生命周期各阶段闭环任务与接口设计

C@?

!

阶段划分与数字试验核心任务

装备全生命周期数字试验闭环覆盖
*

个阶段'

(%

(

&

核心任务如表
"

所示%

表
"

!

全生命周期各阶段数字试验核心任务与闭环目标

生命

周期

阶段

数字试验核

心任务
闭环输入 闭环输出 优化目标

论证

阶段

作战需求验证*方

案虚拟推演*指标

敏感性分析

作战任务*

作战场景

优化需求*

修正指标

需求匹

配度

研制

阶段

虚拟样机*多物理

场仿真*半实物试

验*

\c\

设计模型*

性能指标

设计缺陷*

优化参数

性能达

标率

生产

阶段

装配仿真*误差分

析*批 次 一 致 性

验证

工艺数据*

制造数据

工艺优化*

质量控制

合格率-

一致性

定型

阶段

实战化效能推演*

极限工况验证*体

系适配试验'

(&

(

试验大纲*

定型标准

定型结论*

改进建议

定型通

过率

使用

阶段

战场效能评估*状

态演化仿真*实战

任务推演

使用数据*

环境数据

作战策略*

使用优化

作战

效能

保障

阶段

9JF

*故障预测*

剩余寿命评估*维

修仿真'

()

(

状态监测*

故障数据

维修策略*

备 件

优化'

($

(

可用性-

完好率

退役

阶段

全生命周期数据

复盘*知识沉淀*

复用评估

历史数据*

经验知识

知识图谱*

改进启示

知识复

用率

C@A

!

跨阶段闭环接口模型

定义数字线程跨阶段数据接口)

Z$%B(

G

1-B

5

<

V

)

2

ZQ

&

Q1%1

&

:@?NB

&

45"B

&

9BAL?%

&

T

M

%

&

FL%&

3

式中&

ZQ

为唯一标识$

Q1%1

为数据集$

:@?NB

为模型

版本$

45"B

为时间戳$

9BAL?%

为试验结论$

T

M

%

为优

!

投稿网址!
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卷#

",#

!!

#

化建议$

FL%&

为权限控制%

通过统一接口实现数据不落地*版本不混乱*追溯

无断点%

D

!

闭环管理核心关键技术体系

D@?

!

基础支撑技术

)L(L(

!

多域统一数字孪生建模技术

构建装备几何.物理.行为.环境.故障

五维统一模型)

:

Q4

)

:

U 7

:

. 7

:

P 7

:

< 7

:

J

!!

支持多物理场耦合*多时间尺度*多空间尺度动态

演化%

)L(L"

!

全生命周期数字线程技术

采用基于元数据的统一数据模型&实现跨阶段

数据)

Q1%B

8QSNBR

e

2

;%(L-%

&

:B%1

&

9B?

&

6B?

&

4(1

3

式中&

;%(L-%

为结构$

:B%1

为元数据$

9B?

为关联关

系$

6B?

为版本$

4(1

为追溯链%

D@A

!

核心运行技术

)L"L(

!

虚实融合试验协同技术

虚实同步满足时空一致性约束)

/

%

I

*

I

(

/

4

:

YBC

&

/

M

I

*

M

(

/

4

$

YBC

式中&

%

I

-

%

(

为虚拟-物理时间$

M

I

-

M

(

为虚拟-物理状

态$

:

YBC

&

$

YBC

为最大允许偏差%

)L"L"

!

模型
\c\

与可信度评估模型

可信度量化模型)

K

)

(

=

'

=

5

)

(

(

(

+A

5

&

A

5

)

#

A

5

*

#

"

5

#

A

5

式中&

#

A

5

为实测值&

#

"

5

为仿真值&

K

1

'

#

&

(

(&

K

)

#L,)

为可信%

D@B

!

闭环优化技术

)L%L(

!

多源数据融合评估模型

采用贝叶斯估计
g-aW

证据理论融合)

"

!

F

"

)

Y

$

5

*

(

"

5

!

F

"

+

3

Y

$

5

*

(

"

5

!

B

"

(

*

3

3

)

'

F

(

6

/

6

F

$

)

d

Y

$

5

)

(

"

5

!

F

5

"

!!

实现多源试验数据冲突消解与置信度合成%

)L%L"

!

智能迭代优化算法

采用改进非支配排序遗传算法 !

HW>:5//

&

2I25

RIY42B6NRMIS642

DD

N2N641BT

D

IS46QY//

"优化目标)

Y42J

!

!

"

e

'

G

(

!

!

"&

G

"

!

!

"&/&

G

3

!

!

"(

ML6L

0

5

!

!

"

4

#

&

&

?

!

!

"

e#

实现多约束*多目标下装

备参数与试验方案最优迭代%

D@C

!

安全与标准技术

包括数据加密*访问控制*区块链存证*数字试验

标准体系*质量管控体系等&保障闭环安全可信*规范

统一%

M

!

闭环管理效能分析与对比

M@?

!

效能评价指标体系

构建技术效能*经济效能*时间效能*质量效能四

维指标&如表
%

%

表
%

!

闭环管理效能评价指标

维度 一级指标 二级量化指标

技术效能
试验覆盖度*可信度*

迭代效率

场景覆盖率*模型可信

度*迭代周期

经济效能 全生命周期试验成本
物理试验减少率*总成

本降低率

时间效能 试验周期*研制周期
单轮迭代时间*总周期

缩短率

质量效能
缺陷检出率*可靠性*

可用性

早期缺陷率*故障降低

率*完好率

以某型航空发动机涡轮盘低循环疲劳寿命试验为

例&传统开环模式下&需进行
("

轮物理试验不断修正

寿命模型&累计周期长达
"(#

天&其中数据贯通率不足

");

&设计*工艺与试验数据孤立&缺陷 !如危险点寿

命低估"在试验第
*

轮后才被检出&总成本约
,$#

万

元%引入数字试验闭环管理后&首先建立基于晶体塑性

有限元的高保真数字样机&通过前
$

轮试验数据实时反

向标定本构参数 !误差由
((;

降至
%L";

"&并利用数

字孪生体自主生成第
*

#

("

轮虚拟试验&仅执行最后
%

轮关键工况物理验证%结果显示)物理试验次数降至
&

轮 !减 少
$*;

"&试 验 周 期 压 缩 至
,'

天 !缩 短

)*L$;

"$数据贯通率提升至
'";

&危险点寿命低估在

设计阶段即被检出&缺陷早期检出率由
");

提升至

,&;

$全 生 命 周 期 总 成 本 降 至
%,)

万 元 !降 低

))L";

"%该案例充分验证了闭环管理模式在缩短周期*

降低成本*提升缺陷检出与数据贯通能力方面的显著

优势%

M@A

!

传统模式与闭环模式对比

传统装备试验模式采用 +设计
a

试验
a

修正
a

再试

验,的串行开环流程&各阶段数据孤立*信息断点多&

导致物理试验次数多*周期长*缺陷发现滞后%数字试

验闭环管理模式则通过数字孪生模型与实物试验数据的

实时交互与反向修正&形成 +实测触发建模
a

模型辨识

参数
a

修正指导实物,的闭环迭代链路&大幅压缩物理

试验次数&缩短周期
%#;

#

$#;

&并将缺陷早期检出

率提升至
*);

以上%

以某工业级小型无人机 !轴距
&)#YY

"用无刷直

流电机 !型号)

:""("

&

\̀

值
(###

"为对象&开展电

!

投稿网址!
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装备数字试验闭环管理模式与关键技术研究 #

",(

!!

#

机效率与动态响应特性测试%

表
&

!

传统试验与数字试验闭环管理对比

指标 传统试验
数字试验

闭环管理
提升幅度

试验周期 基准
(##; &#;

#

$#;

缩短
&#;g

物理试验次数 基准
(##; "#;

#

&#;

减少
$#;g

全生命周期成本 基准
(##; )#;

#

*#;

降低
%#;g

缺陷早期检出率
"#;

#

%#; *);

#

'#;

提升
)#;g

数据贯通率
(

%#;

#

,);

提升
));g

闭环迭代能力 无-弱 强-自主 显著提升

表
)

!

实施效果对比

指标 传统试验 数字试验闭环管理 提升幅度

试验周期
(&

天!基准
(##;

"

$

天 缩短
)*;

物理试验次数
("

次
&

次 减少
$*;

全生命周期成本 基准
(##;

约
$";

降低
%,;

缺陷早期检出率 约
");

约
,);

提升
$#;

数据贯通率
(

");

#

,,;

提升
$%;

闭环迭代能力 无!手动修改" 强!模型自动修正" .

应用过程)构建电机数字孪生模型 !

FBCVNTTg

W4Y

7

TISNS

联合仿真"&通过
%

次物理台架试验 !测功机

型号)

:-5)#"#

"获取转矩
a

转速特性数据&反向修正

磁链与摩擦参数 !模型精度从初始
,,;

提升至
'$;

"&

修正后模型生成优化控制参数&再经硬件在环验证后输

出最终性能曲线%

关键参数)电压
""L"\

!

$W<49I

"&负载转矩范围

#

#

#L%H

#

Y

&转速区间
(###

#

("###S

7

Y

&采样频率

(3J]

%

采用闭环管理模式后&电机效率预测误差从
l

)L";

降至
l(L,;

&最大转矩点识别偏差由
*;

缩小至

"L%;

&有效支撑了动力系统的快速选型与优化迭代%

Z

!

结束语

针对传统装备试验阶段割裂*数据孤岛*虚实脱

节*开环无反馈*成本效率失衡等痛点&构建了
&

层架

构*

%

条主线*

"

类支撑*

(

个闭环的装备全生命周期

数字试验闭环管理体系&建立了闭环控制状态空间模

型*偏差量化模型*成熟度评价模型*数据融合模型与

多目标优化模型&设计了总体框图*流程框图*阶段任

务表*效能对比表等规范学术表达形式&系统阐述了全

生命周期各阶段闭环任务*接口机制与四大类关键

技术%

研究表明&数字试验闭环管理可实现装备全流程数

据贯通*虚实融合验证*智能评估与迭代优化&在周

期*成本*质量*覆盖度*实战化等方面较传统模式具

备显著优势&是装备试验鉴定数字化*智能化*体系化

转型的核心方向%后续研究应聚焦高可信建模*全流程

数字线程*自主闭环决策*标准规范体系与工程化落

地&推动理论成果向型号应用转化&支撑我国武器装备

高质量发展%
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