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摘要!为了适应各自应用环境与性能要求&各种导弹越来越向着功能多样化*结构复杂化*模块集成化的方向发展&使导弹

物理样机的各种研制成本大大增加$由于目前国际局势复杂且不稳定&对导弹的产品设计*生产与维护提出了更高的要求$在此

背景下&通过数字样机取代物理样机是适应未来发展的方向$首先&对数字样机的概念进行了论述&总结了数字样机特点及其分

类$随后&介绍了国内外导弹设计生产过程中对数字样机应用的发展现状$针对各种导弹对数字样机的需求与实现途径&阐述了

构建数字样机的关键技术$最后&根据对导弹装备全寿命周期要求以及管理规范化的分析&对数字样机的发展趋势进行了展望%

关键词!数字样机$建模仿真$导弹数字化$导弹设计$导弹制造

/

$$

.01*&0",2&*&%+*,34("+

$

'1&+"560

7

0&*.4("&"&

8$

'+0,)0++0.'2

8

+&'#+

:/9;<=4

&

>?@4AB

&

C9.(4D

&

E9;<EB2

&

@>F(42

G

!

HIJ2

G

IJ4?AD16KLMND1IJ241JA?2

G

42DDK42

G

/2O646B6D

&

HIJ2

G

IJ4

!

"#%%#'

&

CI42J

"

/9+&(*1&

)

/2LKPDK6LQDD6RJK4LBOJ

77

A41J64L2D2R4KL2QD26OJ2P

7

DKSLKQJ21DKD

T

B4KDQD26O

&

RJK4LBOQ4OO4ADOJKD421KDJO42

G

A

U

PDM

RDAL

7

42

G

426IDP4KD164L2OLSSB2164L2JAP4RDKO4S41J64L2

&

O6KB16BKJA1LQ

7

ADV46

U

&

J2PQLPBAD426D

G

KJ64L2

&

WI41I

G

KDJ6A

U

421KDJODO6IDRJK4M

LBOPDRDAL

7

QD261LO6OLSQ4OO4AD

7

I

U

O41JA

7

KL6L6

U7

D!-BD6L6ID1BKKD261LQ

7

ADVJ2PB2O6JXAD426DK2J64L2JAO46BJ64L2

&

6IDI4

G

IDKKDM

T

B4KDQD26OLS6ID

7

KLPB16PDO4

G

2

&

7

KLPB164L2

&

J2PQJ426D2J21DLSQ4OO4AD

7

KLPB16OJKD

7

B6SLKWJKP!/26I4O1L26DV6

&

464O6IDP4KD164L2

LSSB6BKDPDRDAL

7

QD26SLKP4

G

46JA

7

KL6L6

U7

DO6LKD

7

AJ1D

7

I

U

O41JA

7

KL6L6

U7

DO!Y4KO6A

U

&

6ID1L21D

7

6LSP4

G

46JA

7

KL6L6

U7

DO4OP4O1BOODP

&

6ID

1IJKJ16DK4O641OJ2P1AJOO4S41J64L2LSP4

G

46JA

7

KL6L6

U7

DOJKDOBQQJK4ZDP!HBXOD

T

BD26A

U

&

6IDJ

77

A41J64L2O6J6BODOLSRJK4LBOQ4OO4ADP4

G

46JA

7

KL6L6

U7

DOJ6ILQDJ2PJXKLJPJKD426KLPB1DP!94Q42

G

J66IDKD

T

B4KDQD26OJ2P4Q

7

ADQD26J64L2J

77

KLJ1IDOLSRJK4LBOQ4OO4ADOSLKP4

G

M

46JA

7

KL6L6

U7

DO

&

6ID3D

U

6D1I2LAL

G

4DOSLK1L2O6KB1642

G

P4

G

46JA

7

KL6L6

U7

DOJKDPDO1K4XDP!Y42JAA

U

&

XJODPL26IDJ2JA

U

O4OLSQ4OO4ADA4SD1

U

M

1ADJ2PQJ2J

G

DQD26O6J2PJKP4ZJ64L2

&

6IDPDRDAL

7

QD266KD2PLSP4

G

46JA

7

KL6L6

U7

DO4O

7

KLO

7

D16DP!

:'

8

;"(3+

)

P4

G

46JA

7

KL6L6

U7

D

$

QLPDA42

G

J2PO4QBAJ64L2

$

Q4OO4ADP4

G

464ZJ64L2

$

Q4OO4ADPDO4

G

2

$

Q4OO4ADQJ2BSJ16BK42

G

<

!

引言

数字样机起源于
"#

世纪
'#

年代&是一种用数字化模型

代替实际物理样机进行仿真分析的技术%将实物通过数学

仿真模型进行替换&在数学模型上实现产品的性能分析*

参数的优化设计等工作'

%"

(

%数字样机因将产品的各种属性

与功能数字化*参数化*模块化&而具备贴近真实物理样

机特性*多学科交融耦合*可重构以及能够应用于产品全

寿命周期的特点%导弹由于内部系统繁多&结构复杂&制

造成本高&在对物理样机进行各种功能验证试验以及环境

适应试验时需要花费大量的时间精力以及人力物力%然而

通过构建导弹系统的数字样机&评估在设计时是否考虑到

功能的完善及适用性&当产品状态更改时是否容易修正'

$

(

&

可以快速模拟各种试验环境&大大降低各种研制成本%本

文主要针对导弹的发展需求&总结将数字样机应用于导弹

装备的研究现状以及数字样机的关键技术&并提出了将来

可能的发展趋势&可为导弹设计生产数字化提供技术支撑%

=

!

数字样机概述

数字样机是将物理产品的结构外形*装配组合以及运

动特性按照相似原理映射到计算机上的一种数字化描述'

,

(

&

如图
%

所示%这种描述至少在某一方面将对象产品的特性

进行了反映'

*

(

&保证基于数字样机的仿真结果同物理样机

实验结果在一定程度上吻合&进而可以通过数字仿真代替

物理实物实验%数字样机具有以下主要特点'

)

(

)

图
%

!

数字样机和物理样机关系示意图

!
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"真实性%数字样机是因取代或精简物理样机而存在

的&所以数字样机必须与物理样机在结构*功能*性能或

其他特性上相当或一致&使其能够通过仿真的方式来模拟

物理样机的几何外观*物理特性以及行为特性%

"

"参数化%实际上&数字样机是通过物理样机的各种

参数将其映射到计算机中的%数字样机的每一个参数均代

表了物理样机中一种实际的属性%各种支持参数建模的软

件可以根据这些参数进行可视化建模甚至定制化仿真%这

些软件通过内嵌物理模型与优化算法&以数字样机参数作

为输入&能够使用户开展参数化仿真或调试等设计与开发

手段以达到预期要求%

$

"模块化%需要构建数字样机的产品通常具有复杂的

内部系统%此类系统根据结构或功能可以划分为不同的模

块&在分别构建模块的数字样机后通过拼接或装配等方式

进行组合可以得到整体的数字样机%相邻模块之间具备接

口&实现两者结构或功能上的连通%根据实际情况可以对

接口的数量*功能与属性进行增减或替换&使其符合产品

的实际情况%除了人机交互界面的可视化模块外&软件内

部封装好的功能函数模块也可以根据产品的实际功能按照

逻辑关系进行编程调用&从而使数字样机从内到外均能够

模拟产品的实际状态%

,

"面向产品全生命周期%数字样机可以对产品的任一

流程进行模拟&并通过调整不同参数或应用不同流程进行

仿真试验&以获取产品在这一阶段的状态或评估其性能%

*

"多学科交叉性%导弹装备由于结构复杂*功能繁多

且应用环境多样&涉及大量关于力*热*电等多种物理领

域%而各种物理环境之间也存在着交叉耦合的影响效应%

在构建数字样机的过程中&必须考虑上述影响因素&才能

模拟产品真实的运行情况&进行准确的仿真分析&满足预

设的指标要求%

图
"

!

基于数字化样机的雷达设计

)

"可重构性%可重构性可以理解为对数字样机模型参

数的可变性%通过调整模型的结构*属性等参数&从而重

置数字模型某些方面的性质&称为面向对象的可重构性%

通过对功能模块进行划分*组合等方面的调整&使数字样

机产生功能上的改变&则称为面向功能的可重构性%在数

字样机的设计过程中&需要不断调整模型属性与功能&使

其能够最大程度上满足用户需求%

用数字样机代替物理原型样机以进行结构和功能展示*

性能仿真*测试和评估的数字化设计技术被称作数字样机

技术'

+

(

%数字样机的构建与设计可以通过计算机完成&体

现出了综合集成*快速灵活和协同合作的特点%设计人员

可以在数字样机构建过程的时期直观地进行参数调整*设

计优化*性能测试*制造仿真和使用仿真'

&

(

&验证实际的

物理样机能否达到预定的功能和性能&并以此为依据进行

反馈或重新调整样机'

'

(

%同时&全体设计人员能够根据协

议共享数字资源&避免设计失误&减少实物试验&能够有

效降低人力成本和资金成本并提高产品质量'

%#

(

%

>

!

武器装备数字样机发展与应用现状

数字样机技术起源于国外&已经广泛的应用于各专业

领域&在导弹设计制造领域当中&数字样机常用于各单机

分系统当中%导弹分系统主要包括导引头*战斗部*发动

机*舵机等部分%南京电子技术研究所的徐红莲等人建立

了雷达数字样机&如图
"

所示&验证了应用于复杂军工电

子装备能力基线的技术可行性'

%"

(

%该所的张道富通过分析

雷达的性能&提出了构建雷达数字样机的途径'

%$

(

&从而为

导弹导引头内的制导雷达实现数字样机构建奠定了基础%

针对导引头的设计&北京遥感设备研究所的张阳总结

了将数字虚拟样机应用于导引头设计的优势&并提出了将

其工程化的方法'

%$

(

%西北工业大学的朱学平通过数字样机

技术开发了一款红外成像导引头&并通过单一指标测试*

综合性能试验验证了该导引头的精度'

%*

(

%北京航空航天大

学的岳奎志等人应用
C9[/9

软件建立了空空导弹和空面导

弹的三维数字样机&如图
"

!

J

"和图
"

!

X

"所示%通过有

限元方法&数值模拟出基于物理光学法和等效电磁流法的

导弹
\CH

特性曲线'

%)

(

%上海机电工程研究所的刘广等人使

用数字样机构建了导弹双模导引头的模型&可将其应用于

动态校核*参数优化等一系列验证工序'

%+

(

%西安电子科技

大学的李祉涵在红外导引头成像数字样机仿真软件中实现

!
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$

!!!!

#

红外导引头视口下&导弹成像制导追击目标动态过程的仿

真&对研究激光干扰武器以及导弹抗干扰能力双方提供了

依据'

%&

(

%北京航天自动控制研究所的邵学辉等人针对导引

头三框架随动系统&建立了随动系统机械*控制元件*控

制回路数学样机模型&并分析了影响随动系统性能的误差

因素%按照模块化设计思想&形成了通用的*参数可调的

随动系统数字样机&如图
$

所示'

%'

(

%

图
$

!

三轴随动系统机械结构实体模型

引信是导弹战斗部中的重要器件&主要起到探测目标

与引爆的功能%南京理工大学的刘晨曦在设计激光引信时

通过三维数字样机建模获取了引信三维几何与表面材料模

型&如图
,

所示&并以此为依据进行进一步的编辑'

"#

(

%中

国空空导弹研究院的李合新以三维数字样机为基础&对战

斗部参数进行优化&对引信的整个工作流程进行了仿真'

"%

(

%

西安电子科技大学的王震在研究大功率脉冲无线电引信时

通过构建数字样机进行了仿真验证与参数优化&从而研制

了空空导弹引信实物样机'

""

(

%

图
,

!

激光引信数字样机

发动机是为导弹提供飞行动力的部分&由于内部燃料

燃烧而通常承受较大的载荷&因此在设计中需要进行结构

力学分析%华中科技大学的李祥琴在研究某导弹用单室双

推力固体发动机时通过数字样机技术绘制了发动机的装配

图&从而对内部固体力学进行分析'

"$

(

%南京理工大学的张

震构建了发动机壳体的数字样机&通过有限元方法进行了

模态分析%另外&针对发动机推力偏心对导弹发射精度产

生的影响同样可以用数字样机技术进行研究'

",

(

%上海机电

工程研究所的刘广等人建立了发射筒与导弹的柔性体模型&

用以分析舰船摇摆对导弹出筒姿态的影响&如图
*

所示'

"*

(

%

中国运载火箭技术研究院的钟洲等人则建立了车载导弹的

刚柔耦合模型&探究发动机推力偏心造成的导弹发射初始

扰动'

"*

(

%

图
*

!

刚柔耦合动力学虚拟样机模型

电动舵机是在导弹飞行过程中调整方向的构件%在通

常的设计中&重点往往聚焦在数学模型与控制算法上%然

而这些理论算法的效果需要通过物理样机进行验证&提高

了设计时间与成本%复旦大学的刘广针对舵系统研制过程

中存在的展开*锁紧等操作过程中的技术难题&构建了导

弹舵系统数字虚拟样机&并通过大量试验校正了该模型'

"+

(

%

中国科学院大学的刘断尘构建了舵机折叠翼的数字样机&

对叶片薄弱环节进行了优化'

"&

(

%哈尔滨工业大学的范天祥

将数字样机技术应用于导弹伺服系统&对
]/-

控制器与鲁

棒控制器进行验证&使导弹能够自适应地校正其飞行姿

态'

"'

(

%华中科技大学的谭辉桐所构建的舵系统数字样机包

含了摩擦*阻尼*间隙等非线性环节&能够对舵系统真实

工作情况进行良好的反映&其模型如图
)

所示'

$#

(

%

图
)

!

电动舵机内部结构图

除此之外&随着数字样机大量应用于导弹等武器装备

的研制流程&关于数字化环境下的管理方式也纳入了研讨

范围%南京电子技术研究所的刘昂等人针对数字化环境下

雷达装备量产质量控制技术进行了探讨'

$%

(

$中国电子科技

集团公司第
$&

研究所的孙宁等人分析了军工电子行业三维

数字化技术现状以及相关标准制定情况&构建了军用电子

装备三维数字化技术标准体系&为雷达*数据链等单机系

统或功能模块的数字化标准奠定了基础'

$"

(

$装备学院的刘

国庆等人通过数字样机等技术&提出了基于数字军工的装

备质量监督模式'

$$

(

%

!
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数字样机技术因可缩短研究时长并有效降低研究成本&

越来越被我国重要军工领域所接受&为导弹产品的研发提

供了新途径&在今后的导弹装备科研研发*生产与制造等

方面将占据越来越重要的地位%
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数字样机关键技术
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数字样机建模技术

数字模型是对现实物理世界中事物或者现象的抽象化

表达%模型的三维参数可以通过图形的方式进行可视化以

展示其外观与结构&而其他的属性参数也可以进行赋值以

定量描述其不可视的性质%基于计算机辅助设计工具的数

字建模方法的出现&因其具备可以全面*准确地描述产品

全生命周期的特点&逐渐取代了通过模具建模的传统建模

方法%在计算机上根据原型样机的结构尺寸*功能性能等

参数建立能够映射实际情况的数字模型是构建数字样机的

基础%根据数字样机的用途与分类可以将数字样机的建模

方法分为几何建模*特征建模*知识建模等%在实际应用

中&复杂的原型样机往往需要将其中几种不同的建模方法

联合使用以满足需求'
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%建模的准确度与逼真程度直接影

响数字样机仿真的效果&从而关系到数字样机是否能够达

到工程上对产品设计*制造等行为的预期要求%由于数字

模型构建所需要的模块往往具有通用性*可重构性&可以

通过相似的模板对模型进行构建&因此在建模时可以使用

参数化*变量化的建模方法&即将原型样机的各个特征抽

象成参数进行数字表示&并通过改变参数值来调整模型的

结构或状态%根据所研究导弹产品的物理特性&产品相关

的任何属性&包括几何尺寸*温湿度*电磁特性*材料本

征特性等均可以作为上述参数进行赋值&具有灵活*多变

且全面的特点%这种建模方法能够显著地提高建模的效率

与准确度&也可以作为中间模型通过有限元分析方法应用

于后续优化设计当中%
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数字样机仿真技术

仿真技术是在计算机科学的基础上结合控制理论*相

似理论以及数值模拟方法的一门综合性应用技术'
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&可以

基于构建的数字模型根据导弹产品的各种物理特性动态灵

活地以一定规律分析真实产品的实时状态&并具有相当的

精确程度%仿真技术不仅可以模拟产品自身的状态&检测

模态*应力等结构固有属性&还可以模拟周围环境对产品

的影响乃至产品对周围环境的影响&能够及时发现和解决

问题&提高导弹产品的研发效率&缩短形成战斗力的时间&

在导弹工程研发当中已经有了广泛的应用%例如
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等工程软件可以针对产品的单一领

域如流场*红外辐射场以及电路等进行仿真&分析或预测

产品在某一特定物理场影响下的状态%数字样机仿真技术

则是在模拟物理原型样机的情况下&依靠仿真技术的特点&

在多物理环境交叉耦合的背景下&将各方面因素对导弹产

品的影响整合起来&充分考虑产品在这种背景下的变化%

相比于分析单一物理场的作用&这种方式能够更加全面地

评估产品在真实环境下的工作状态&并据此开展优化措施&

对产品的设计更具优势%
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等多物理场仿真软件具备多样的模型库与强大

的运算功能&能够通过可视化地建模调参&逼真地设置产

品所处的物理场景&大大提升数字样机模型的置信度%然

而&多物理场仿真软件强大的功能更需要专业的知识才能

驾驭%在通过上述软件进行多物理场耦合仿真时&需要具

备相关的物理理论基础*有限元与算法知识&才能构建出

合适的模型&任何一个不合理的参数设置或算法选择都可

能使仿真结果偏离实际甚至造成模型计算不收敛%
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数据管理技术

在构建数字样机的过程中&除了能够反映原型样机物

理状态的数据外&导弹产品结构的装配流程与建模顺序等

数据同样需要保留%导弹产品的每一次迭代都会产生大量

的流程数据&这些数据在系统中可以通过历史树实现%历

史树保留的流程数据与物理数据结合纳入数字样机专门的

数据生成管理系统%通过管理该系统内的产品数据可以保

证数据的一致性并开放共享&有效提高了数字样机的数据

利用率&并能够使所有设计人员一起监督数字样机数据&

有效避免错误的产生'
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%历史数据的保留也可以在后续引

入机器学习进行人工智能优化时提供样本&补充导弹设计

中相对匮乏的数据素材&避免在机器学习过程中生成过多

无效数据&降低学习效率%

由于数字样机在设计过程中可能涉及多款软件系统&

其输出的数据格式存在差异&在互相导入导出数据时难免

出现不兼容的情况&因此在管理数据时&需要做好各软件

系统的接口工作&使每一处节点的数据均能够快速转化成

下一接口能够读取的格式%这样不仅可以大大提高数字样

机设计效率&在设计出错时也可以迅速获取可用的中间数

据进行调试&从而快速定位错误位置%除此之外&由于导

弹数字样机涵盖了复杂的导弹系统及其设计流程&其数据

量十分巨大&在存储与读取时需占用大量的硬件资源且耗

费较长的存取时间%因此&通过稀疏矩阵等方式对大量数

字样机数据进行压缩处理也是在数据管理过程当中需要考

虑的地方%
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可视化协同设计

由于数字样机的构建常常涉及到各个方向的研究人员

共同的设计&在进行诸如导弹之类复杂系统产品的数字化

时&数字样机的规模会迅速增大&对计算机的性能要求大

大提高%为此&数字样机支持通过可视化协同设计技术对

复杂装配进行处理&以分布式结构将不同地点的不同部件

设计师的设计结果进行协同表达*设计和分析'
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导弹是一个十分复杂的系统&由若干分系统组成&分

系统又由许多结构件构成&而绝大多数零件都是实心零件%

因此&在数字样机建模*仿真过程中对导弹系统合理可视

化提出了许多要求%在导弹整体设计时&需要显示导弹的

各个结构装配情况&监督导弹的结构参数是否合理$在进

行物理场仿真时&有时需要考察实心结构件内部应力或温

度场&应该对相应的结构件内部位置参数进行显示$导弹
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数字样机在导弹系统中的应用现状与展望
#

*

!!!!

#

飞行过程中&可能需要考察蒙皮内外的温度场或电磁场&

确保内部系统能够在高温*强电磁干扰等恶劣环境下能够

正常工作&应该对蒙皮内部相应物理场分布进行显示%因

此&数字样机的可视化界面不仅需要具备常规的拖动*放

大*缩小*旋转等基本功能以外&还需要具有隐藏*透视*

剖面*爆炸图等功能&用以监测受到遮挡的部件情况%针

对物理场分布的可视化&通过在坐标轴内一维+二维+三维

的截点*截线*截面并选取待监测物理量的方式&可以获

取导弹内外任意区域的数据%物理场分布图与矢量分布图

能够直观地显示物理场的强弱与方向%另外&进行物理场

动态仿真与模态分析时还应具备按时间或频率截取的功能&

显示特定时间或频率下的物理场分布%
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虚拟仪器技术

除了三维建模与物理场仿真以外&数字化测试技术也

是数字样机的重要组成部分%数字化测试系统实现了测试

技术的软件化*数字化&将众多硬件结构复杂*尺寸大且

笨重*连线繁琐的测试仪器的功能集成于软件当中并嵌入

工控机载体之内&大大增强了测试系统的灵活性&满足了

测试系统小型化*轻量化的实际需求&在转场过程中搬运

便捷&十分适用于针对复杂系统需要测量众多参数的场合%

实际上&虚拟仪器作为测试系统的数字样机&可以凭借软

件内集成的多种测试仪器模块与信号处理模块&通过编程

的方式自定义测试流程&智能地对导弹进行半自动测试%

虚拟仪器通过图形语言*接口通信协议以及版本更新功能&

为用户提供了可以编制仪器面板*实现指令控制*结果显

示与数据分析处理的开发平台&减少了对传统测试仪器维

护*升级等工作%
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分布式数字样机发展趋势

虚拟仪器系提供了人机交互的软件平台&便于设计人

员针对导弹的实际情况搭建合适的数字测试系统%虚拟仪

器主要分为数据层*处理层与应用层%数据层将待测信号

进行采集并转换成为数字信号&并进行数据的存储*调用

与传输$处理层封装了信号处理算法程序&在处理数据时

调用相应的模块并输出结果$应用层主要实现人机交互功

能&为操作者提供指令发送*仪器操作*结果显示等功能

的界面'
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导弹数字样机发展趋势与应用展望

长期以来&由于导弹系统集成度过高&结构过于复杂&

在对导弹产品设计生产或校验过程中稍有不慎&就会导致

成本高昂的导弹损坏甚至完全破坏%在新技术不完善的情

况下&大多数院所往往采取谨慎小心的保守态度进行管理

与技术革新%然而&随着数字样机的技术发展&其在各民

用领域的应用已经较为普遍&技术的成熟与经济的进步也

使各科研院所逐渐在各分系统中引入了数字样机技术%在

导弹设计过程中&数字样机可能将会有以下几种发展趋势%
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从分布式设计发展为集中
C

分布式设计

在现行的导弹设计过程中&通常将导弹拆分成各单机

系统&由分系统研究科室分别构建数字样机&针对预定功

能与性能指标进行分布式设计&之后形成物理样机进行拼

接与联合调试%这种方式从导弹底层同步构建分系统的数

字样机&能够提高设计效率&而同时也存在设计时仅考虑

本分系统&忽视了与其他分系统之间联系的情况&导致在

各分系统设计完成后发生联调时彼此之间结构*接口*协

议等不符&仍需进行各方面的调整&增加了许多不必要的

工作%针对这一问题&在各分系统设计之前构建集中式导

弹整体数字样机&能够根据整体要求规范各分系统&避免

各研究科室各自为战&起到提纲挈领的效果&如图
,

所示%

然而&各分系统在实现预定功能时可能互相存在影响与耦

合&在构建整体数字样机时要予以充分考虑&才能避免总

体设计时反而约束各分系统设计的反作用%
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从自由化设计发展为规范化设计

由于不同导弹型号对各分系统的功能要求不同&所以

各导弹分系统大多数都是根据型号实际要求对数字样机进

行设计的%尽管这种自由化设计具备灵活多变可调的优点&
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但由于各单位以及设计人员水平良莠不齐&导致某些情况

下设计出的数字样机不仅没有达到模拟或代替物理样机的

效果&甚至由于其设计不合理而使对其进行的各种调参与

试验均不具备参考价值&使得按该数字样机构建出的物理

样机无法达到预期的设计要求%因此&将数字样机应用于

各种产品产线的技术规范已受到越来越多的关注'
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对各分系统的数字样机设计标准及其规范随着武器装备数

字化转型的进行而不断提出%在规范化设计的框架下&设

计人员将通过相对固定的流程对标准化的导弹数字样机进

行自适应修改&这样既可以保证数字样机模型的相对正确

性&又可以最大限度地保留设计人员的设计自主权%
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从数字样机技术发展为数字孪生技术

除了在实际应用上的推广外&在数字样机技术的基础

上&派生出了数字孪生技术的概念%数字孪生技术是指在

数字样机技术的基础上还能够通过虚实交互反馈*数据融

合分析*决策迭代优化等手段为物理实体增加或扩展新的

能力&是一种充分融合多学科以集成数据构建模型的智能

化技术'
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%数字孪生技术除了具有数字样机模拟产品实体

并进行优化的作用外&随着计算机*大数据*测试等技术

的发展&更加优化了数字样机的静态与动态模型&甚至在

与产品实体关联后可以与其交互*共生&从而对产品的调

试*升级提供了保障%

由于数字孪生技术是在数字样机的基础上建立起来的&

因而其相较于数字样机技术具有更加全面而广泛的应用范

围%两者的关系就涉及范围来说&数字孪生已经基本涵盖

了数字样机%通过这一技术上的更新迭代&将会迅速促进

导弹装备仿真以及生产制造领域的发展%可以预见&在不

久的未来导弹数字样机将在在很大程度上会被基于数字孪

生技术的开发技术所取代%

B
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结束语

随着导弹装备的功能多样化*结构复杂化*模块集成

化趋势&对于低经济成本*低时间成本和低人力成本的需

求不断提高%数字样机技术依靠其优点取代物理样机的试

验调试步骤&可以快速准确地在装备设计*研制*调试等

各关键步骤发挥优势%通过数字样机构建并完善好的模型

开发制作出来后经过简单的调整后即可快速投入生产或使

用&符合导弹装备发展要求&对推动国防建设数字化具有

重要意义%
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