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摘要: 数字孪生一词起源于美国国防部对飞行器机体数字孪生的研究，目前已经成为全球制造业的前沿

热点领域。解析了数字孪生的概念及其中的结构健康管理元素，提出了包含生命周期维、仿真精度维、
智能程度维的数字孪生成熟度模型; 梳理了面向结构健康管理的数字孪生关键技术，特别是 4 项关键的

数字工程技术能力，包括多尺度建模、多物理特性建模、模型与实验的集成和概率性 /不确定性分析; 分

析了数字孪生支撑的结构完整性预测的功能流程，总结了美国空军研究实验室和国家航空航天局支持

的研究，探索了基于数字孪生的生命周期管理范式。随着更高价值飞行器的不断研发和使用，以及实验

的深入、机理的突破、数据的积累和算力的提升，集成了数字孪生功能的自知晓飞行器将会成为一个趋

势。
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Ｒeview on Digital Twin and Its Application Ｒesearch for Aircraft
Structure Health Management
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( Aviation Development Ｒesearch Center of China，Beijing 100029，China)

Abstract: The term digital twin origined from the research of the U． S． Department of Defense on airframe digit-
al twin，and has now become a hotspot in the global manufacturing industry． The concept of digital twin and its
structural health management elements are analyzed． The maturity model of digital twin including dimensions of
lifecycle，fidelity of simulation and degree of intelligence are presented． The key technologies of digital twins for
structural health management are sorted out，especially the four key digital engineering technical capabilities，
including multi-scale modeling，multi-physics modeling，integration of models and experiments，and probabilis-
tic /uncertainty analysis． The full functional process of structural integrity prediction enabled by the digital twin
is analyzed． The research projects that supported by AFＲL and NASA are summarized． The paradigm of aircraft
lifecycle management based on digital twins is explored． With the continuous development and use of higher-
value aircraft，as well as the deepening of experiments，breakthroughs in mechanism，accumulation of data，and
improvement in computing power，self-aware aircraft with integrating digital twin function will become a trend．
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当前，各国军方和民航企业对于价格昂贵的飞行

器的维修保障方式，绝大部分仍然是定期检修———在

作战飞机或客机完成一定时间的飞行小时或在一个固

定的周期性间隔之后进行，这与汽车保养并无不同。
然而，这样的方式一方面可能造成过度检修，让飞行器

的维修保障成本居高不下; 另一方面可能造成失效隐

患，导致更严重的机毁人亡事故。美军运营着世界上

最庞大的飞行器机队，拆解结构状态良好战机带来的

高昂的维修保障成本，以及因结构完整性问题导致的

低下的装备完好性一直困扰着美军。
随着建模仿真、物联网和大数据技术的发展，美军

为了实现增强型视情维修( CBM + ) ，一方面开发了结

构健康监测( SHM) 和预测与健康管理( PHM) 技术，推

动数据驱动的决策; 另一方面不断建立、完善各类机理

模型，找寻裂纹产生的原因和方式，希望在数字空间消

灭一切问题，推动模型贯穿的决策。2018 年，美国国

防部发布《数字工程战略》［1］，将数字系统模型、数字

线索和数字孪生作为支撑建立装备全生命周期数字

工程生态系统的核心纽带
［2］，推动美军以模型和数

据为核心谋事、做事的数字工程转型。其中，数字孪

生被美军寄予重托，如图 1 所示，利用制造、使用和

维修数据，基于数字孪生仿真实现机体结构寿命预

测，将成为解决困扰飞行器维修保障难题的一大利

器
［3］。

图 1 空军面向预测性维修的数字孪生流程

“数字孪生”一词起源于美国国防高级研究计划

局( DAＲPA) 、空军研究实验室( AFＲL) 以及国家航空

航天局( NASA) 对于飞行器机体结构完整性预测与生

命周期管理的研究工作
［4 － 10］。根据美国国防部的定

义
［11］，数字孪生是由数字线索使能，使用最佳的可用

模型、传感器信息更新以及输入数据，对已建造系统的

一个多物理、多尺度和概率性的集成仿真，以镜像和预

测相对应的物理孪生生命周期的活动 /性能。自称在

2002 年就提出数字孪生概念的迈克尔·葛瑞夫斯教

授
［12］，在 2014 年发 表 了 阐 述 数 字 孪 生 概 念 的 白 皮

书
［13］，认为数字孪生是一组虚拟的信息结构，用于描

述一个潜在的或实际存在的制造产品，描述了从微观

原子层到宏观几何层的、能够从物理产品中探测到的

所有信息。笔者也提出了自己的定义
［14］: 从本质上来

看，数字孪生是一个对物理实体或流程的数字化镜像，

创建数字孪生的过程，集成了物理特性模型、人工智

能 /机器学习和传感器数据，以建立一个可以实时更新

的、现场感极强的“真实”模型，用来支撑物理产品生

命周期各项活动的决策。
2009 年，AFＲL 启动了飞行器“机体数字孪生”

( ADT) 研究
［15 － 17］，2013 年，空军《全球地平线》顶层科

技规划将数字线索及数字孪生列为“改变游戏规则”
的颠 覆 性 机 遇

［18］。同 年，AFＲL 在 前 期 ADT 以 及

DAＲPA 项目的基础上，启动了概率性和预测的单个飞

行器跟踪( P2IAT) 项目
［19］，分别由诺·格公司

［20 － 22］、
GE /洛·马

［23 － 25］
领衔，从 2013 年持续到 2017 年，旨

在进一 步 探 索 数 字 孪 生 支 撑 的 结 构 完 整 性 预 测。
DAＲPA 通过项目孵化了专门进行结构完整性预测的

虚拟孪生软件
［26］，并用于飞行器的虚拟寿命管理

［27］。
NASA 则进一步研究如何通过数字孪生实现面向载荷

控制的损伤预测
［28］，甚至希望开发一种集成基于数字

孪生的结构健康管理功能的自知晓飞行器
［29］。

工业界方面，GE 通过其工业互联网平台
［30］

探索

数字孪生在航空发动机等涡轮机产品中的应用。波音

提出一个基于模型的系统工程( MBSE) 宝石模型
［31］，

数字孪生全生命周期贯穿，强调利用“已交付”之后的

数据更新数字孪生进行虚拟运行和状态预测，并且正

在探索以低逼真度数字孪生完成高速分析
［32］。洛·

马将数字孪生列为 2018 年的六大技术趋势之首
［33］，

并且提出了名为“产品数字世界”的数字工程生态系

统概念
［34］，旨在建立一个集成了人员、流程、工具、物

料、环境和数据的框架，将跨产品全生命周期和所有学

科的物理域与数字域连接起来，构建镜像物理世界万

物的数字孪生，以更好地完成持续保障和服务。中国

飞机强度所提出构建强度数字孪生
［35］，正在攻克高保

真度模型构建和仿真、数字化设计与验证、健康监测与
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检测、寿命管理四大技术群。中国空间技术研究院提

出了数字孪生在可重复使用飞船的地面伴飞系统中的

初步应用框架
［36］，用于全生命跟踪并预示飞行器的行

为状态，以实现更好的管理与决策。
通过数字孪生，可基于单个飞行器的使用记录，预

测结构组件何时到达寿命期限，调整结构检查、修改、
大修和替换的时间。NASA 预计到 2035 年

［37］，数字孪

生的应用将可使飞行器维修保障成本实现减半，而服

役寿命总体延长 10 倍。美国空军下一代高教机 T-7A
项目中明确要求建立数字孪生

［38］，波音在其方案中应

用数字孪生，仅用 3 年时间完成从概念到首飞的过程，

击败了两个基于提供现有机型改进型的竞争对手，数

字孪生将伴随每架飞机的生命周期。美国有空军人士

对此提出了担忧
［39］，认为数字孪生的相关软件开发和

维护成本可能在 1 ～ 2 万亿美元，并需要上百年的时间

才能完成。不过，美国空军已经在 2020 年 6 月宣布启

动“数字战役”［40］，全面建设包括数字孪生在内的数字

工程生态系统，而且，利用数字孪生已经写入“下一代

空中主宰”等项目的采办策略草案中。
目前，数字孪生得到了国内外各界的广泛重视，概

念内涵愈发丰富，应用场景也极大扩展，但是，也存在

着概念繁多的问题和片面强调资产互联和数据分析而

忽视建模仿真的应用倾向，这对于依赖基于机理模型

和工业知识实现精准的结构健康管理而言，显然是不

合适的。本文将回归概念本源，分析面向结构健康管

理的数字孪生以及基于数字孪生的飞行器结构健康管

理，探讨其在数字工程领域的关键技术，以及未来基于

数字孪生的飞行器生命周期管理范式。

1 数字孪生概念中的结构健康管理元素

美国国防部对于数字孪生的定义就来源于 NASA
和 AFＲL 针对飞行器结构健康管理的 ADT 研究。构

建 ADT，气动模型、有限元模型、损伤增长模型等是最

佳的可用模型，飞行数据、材料性能状态等是实时的传

感器信息，特定已建造装备的尺寸、检查与维修数据是

历史的输入数据。ADT 基于不断演进的物理特性模

型，能够进行不同尺度下的结构分析仿真，一方面可以

再现和跟踪特定装备的飞行条件与结构响应，另一方

面还可以预测未来使用环境中的损伤涌现，输出一个

基于概率的计算结果。
美国空军一直在推动 CBM + 计划

［41］，以期实现精

准保障，大幅提升装备的经济可承受性。笔者认为，数

字孪生概念中带有丰富的结构健康管理元素，使其能

够很好地满足 CBM + 需求，这也是 ADT 研究的初衷。
如图 2 所示，与 CAX 模型反映了装备的理想状态不

同，每一个数字孪生都是针对特定的已建造装备 ( 即

其所对应的物理孪生) ，反映了装备个体的结构、性

能、健康状态以及特定使命任务的特性，诸如已飞行的

距离、已经历的失效、维修和修理历史。数字孪生通过

将来自真实世界的飞行和维修等数据融入模型和仿真

系统，能够跟踪特定装备的历史，帮助理解单个装备在

真实世界的性能。数字孪生基于维修历史和已观测到

的结构行为等数据，联合其他信息源共同进行特定装

备未来性能的预测性分析，得到精细的概率性假设，即

在及时调整参数或得到维修的情况下的预期性能，从

而帮助决策者实施建议的飞行控制参数调整，或者安

排何时进行预防性的维修。

图 2 数字孪生中的结构健康管理元素

数字孪生对于结构健康管理有 3 个意义:① 加深

理解。通过将影响应力集中的制造尺寸差异、影响裂

纹扩展的飞行数据和消除失效隐患的维修信息融合到

每架飞行器的模型中，更好地掌握单机的历史和当前

状态。② 加强预测。在个性化的制造瑕疵、性能缺

陷、运行历史之下，通过高逼真度的物理特性模型，分

析单机独特的外形特征、结构特性、使用性能约束，从

而预知通过传统几何模型无法预测的飞行器在不同飞

行条件和环境中的表现。③ 深度优化。数字孪生以

数字化形式记录了每一架飞行器的制造瑕疵、结构损

伤、维护修理等历史，可以通过群体学习更好地掌握问

题所在，从而更深层次地改进结构设计。而且，增强预

测性维护功能本身就可以让数字孪生更好地优化机群

的运行，减少昂贵的停飞时间。

2 面向结构健康管理的数字孪生

2． 1 3 个维度的数字孪生成熟度模型

当前数字孪生存在着概念混乱的问题，很多应用

实际上将传统的 CAX 模型简单等同于数字孪生。数

字孪生伴随装备的生命周期，面向不同的应用可以利

用不同逼真度的模型，而且应用的自动化和智能化程

度也有区别，不适宜统统称作数字孪生。智能系统技

术公司按 复 杂 度 将 数 字 孪 生 分 为 了 4 个 成 熟 度 等

级
［42］: 孪生之前、初始孪生、自适孪生和智能孪生; 安

世亚太按能力成熟度模型提出了 5 级成熟度
［43］: 数

化、互动、先知、先觉和共智。两者的前 4 级概念基本相
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同。结合这两种等级，面向结构健康管理，作者提出 3
个维度的数字孪生成熟度模型———生命周期维、仿真精

度维和智能程度维，每个维度都分为 5 级成熟度，每一

种数字孪生的特性和能力，都由这 3 个维度共同确定。
( 1) 生命周期维。考虑装备全寿命周期数字孪生

的演进。
一级: 设计级，在装备设计过程中，理想的模型中

没有融入真实世界中特定装备的任何数据，主要是来

理解和降低结构失效风险，以辅助设计决策。
二级: 制造级，在装备开始制造到总装下线之前，

可融入实际的尺寸数据，随时消除设计或制造缺陷。
三级: 试验级，装备下线但未交付之前，模型中融

入了已建造和已试飞数据，主要是获知装备的交付性

能，建立孪生基线。
四级: 服役级，装备服役之后到退役之前，模型中

不断融入并更新健康状态、维修历史等数据，主要是实

现性能跟踪和预测性维修，每次大修后更新孪生基线，

并用于分析可能未发觉的设计缺陷。
五级: 退役级，装备退役处置之后，孪生不再更新，

可整体交回设计部门形成知识库用于未来的优化设

计。
( 2) 仿真精度维。考虑多尺度和多物理特性建模

的水平，不过面向结构健康管理的数字孪生从三级开

始。
一级，关系式级，定量的关系抽象分析，如工厂资

产的可视化应用。
二级: 常微分级，单变量常微分方程分析，如数字

孪生城市中的一些简单应用。
三级: 偏微分级，面向单物理场的非线性偏微分方

程的仿真，如单一的结构应力有限元分析应用。
四级: 多物理级，面向多物理场的耦合仿真，如复

杂的热气动弹性分析应用。
五级: 分子学级，深入到分子动力学甚至原子动力

学的微观尺度仿真，从机理层面复现多物理场过程。
( 3) 智能程度维。考虑数字孪生应用的自动化智

能化水平，从实际的功能来看，该维仅需覆盖生命周期

维的二到四级。
一级: 被动级，数据是分批次更新到模型并被动实

施分析，比如飞行器落地后由人工采集，然后预测应用

需要由人来操作。
二级: 主动级，数据可以做到实时更新，而且预测

应用拥有自适应的用户界面，具备简单的 AI 机器学习

功能，可根据操作人员的设定和偏好进行有监督学习，

比如通过实时的传感数据识别结构失效模式，支撑实

时的维修规划和决策。
三级: 自主级，数字孪生能够进行无监督学习，使

之能在使用环境中辨识遇到的对象和样式，甚至强化

学习，即在不确定、部分可观测环境中知悉环境和装备

状态，具有高度的自主性，也许能够管中窥豹，从一些

局部端倪中主动预知到全局的问题。
四级: 融合级，数字孪生作为核心功能融合到飞行

器任务系统中，实时分析并全自主地调整飞行参数，以

规避结构失效隐患。
五级: 集群级，每架飞行器的数字孪生随时可通过

云完成群体优化，让机器智能在整个机队之间发挥作

用。
2． 2 面向结构健康管理的数字孪生关键技术

从完整系统( 包含物理装备、数字孪生及其交互)

的角度，面向结构健康管理的数字孪生，涉及材料工

程、损伤力学、状态监测、数据融合、寿命预测和设计认

证等几个领域的知识和技术。其中，材料工程和损伤

力学是基础，掌握裂纹增长的机理知识，将提升集成材

料计算工程、抗疲劳微结构设计以及微尺度装置设计

的水平，使数字孪生更精准; 状态监测、数据融合和寿

命预测与 PHM 技术有很高的重合度，合理和经济地利

用传感器数据，使数字孪生更高效; 面向数字孪生更新

的设计认证手段和流程，则使数字孪生更可靠。
对数字孪生建立和运行过程本身而言，有三类关

键技术: 一是高精建模仿真技术，数字孪生能不能精准

记录、镜像和预测物理装备的过去、现在和未来，取决

于原始数字模型的精度，也取决于投入的资源; 二是泛

在采集传输技术，应用目标不同，采集的密度、精度、速
度也就不同，需要的技术就大不相同，这需要合理设

计; 三是高效融合分析，这需要高实时性的数据交互、
高置信度的集成仿真、高稳定性的密集计算、高显示度

的趋势展示。笔者在此主要讨论高精建模仿真技术

中，必备的 4 项数字工程技术能力。
( 1) 多尺度建模。裂纹增长由自由表面形成、塑

性耗散及其交互作用控制，可以利用几何方法进行顺

序损伤的多尺度建模，将微观和宏观应力与应变场相

关联，实现从局部损伤到全局结构失效的预测。具体

过程是: 建立宏观结构的三维有限元模型，施加三维应

力分析以定位疲劳“热点”，之后在这些点建立统计表

征的数字化微结构体积元，完成高逼真度的多晶建模，

然后施加三维应力分析晶体塑性模型，仿真损伤的演

进过程，从颗粒、元、组件到群体预测疲劳损伤。波音

建立了从分子到全尺寸飞行器的多尺度建模能力
［44］，

为结构设计和损伤预测提供了更高逼真度的手段。多

尺度建模为断裂的离散仿真和连续统一仿真提供了桥

梁
［8 － 9，15］，可以分析裂纹增长时纳米尺度下内聚区体

积元中少量原子的受力及位移过程。
( 2) 多物理特性建模。进行损伤预测时，需要将
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基于几何的多尺度有限元模型与基于机理的损伤模型

集成，通过多物理特性和多学科科学对损伤进行整体

考虑。考虑大裂纹阶段利用 FASTＲAN /AFGＲOW 软

件
［7，20］; 加上小裂纹阶段利用 FASTＲAN 和裂纹汇合

软件，建立小裂纹增长与连接的模型; 再加上成核阶段

可以利用多阶段疲劳 /虚拟孪生软件，建立成核与小裂

纹增长的模型，进行多物理的顺序损伤仿真; 最后加上

萌生阶段可以利用几何方法，建立萌生、成核与小裂纹

增长的模型，进行裂纹增长的多尺度力学的显式仿真，

这将增进对损伤的整体理解。
对于更为复杂的飞行条件，如针对马赫数 5 ～ 7 的

可重复使用高超声速飞行器
［45 － 46］，利用其机体数字孪

生在使用环境中进行全航迹仿真，则其中的结构响应

预测环节更加离不开多物理特性模型，如图 3 中红框

所示。对于在高超飞行中耦合的空气热弹性力学，可

以将其分为气动热和气动弹性领域，其中气动压力的

边界层边缘特征影响气动热，结构热传导的温度分布

影响结构动力学。这种划分考虑到了所需时间步长的

不同，以及不同求解器的不同时间推进机制，比如气动

弹性模型需要更少的时间步长，而气动热模型需要更

多的时间步长来更新结构的温度分布。实际的耦合分

析可能更复杂，除了结构、热和流体流动，还要包括声

学等学科，这对高性能计算也提出了挑战。美国国防

部通过计算研究与工程采办工具和环境计划开发了面

向固定翼飞行器的虚拟仿真工具
［47 － 48］，能够支持高超

声速飞行条件下的多物理特性建模，包括仿真复杂机

动、推进装置影响、移动控制面、气弹影响、多体相对运

动以及引入真实内循环和外循环控制率的能力，这极

大地提升了飞行器机体数字孪生的计算能力。

图 3 高超飞行条件下的结构损伤预测

( 3) 模型与实验的集成。越靠近微尺度，越要求

基于机理的损伤模型能够达到高逼真度，这就要求实

验损伤力学必须给计算损伤力学提供足够高解析度的

结果。因此，需要开发表征损伤演进的先进实验手段，

比如利用环境扫描电镜进行间断疲劳试验，通过加载

循环经历萌生、成核直到微观小裂纹传播，测量每次中

断的裂纹长度与取向，并利用电子背散射衍射测量裂

纹路径上的晶粒取向，然后再在不同长度尺度 /损伤机

理下校准疲劳模型。还需要与无损检测和材料开发人

员协作，优化获取数据的方法以及分析数据的方式，并

且面向基于物理特性的计算方法，更好地对诸如裂尖

损伤区等损伤机理进行实验表征。
( 4) 概率性 /不确定性分析。不确定性量化将概

率性分析学与物理特性建模相结合，预测并量化复杂

系统仿真中的不确定性，已经成为美国国防部最重要

的应用数学研究方向之一。美国空军考察了主成分分

析、贝叶斯网络、极值理论、概率分布更新、自回归滑动

平均、克里金插值、全局灵敏度分析、自适应重要性采

样、高斯过程模拟、置信边界估算、粒子滤波、拔靴法、
马尔 科 夫 链 蒙 特 卡 罗 方 法、代 理 建 模 等 一 系 列 手

段
［19，49］。比如，在空军高超声速结构响应与寿命预测

能力研究中
［50］，针对裕量与不确定性量化问题，开发

了基于对仿真与试验数据进行主成分分析分解的确认

度量标准。通过使用覆盖多个输入条件下的三维响应

以及所需时间 /频率信息的全场仿真和试验数据，可以

将不确定性加以量化。再比如，针对建立机翼健康监

测的数字孪生
［23］，使用动态贝叶斯网络集成了物理特

性模型，以及裂纹增长预测中的许多随机和缺乏知识

的不确定性源，从而构建了一个多功能概率模型用于

诊断与预测。图 4 展示了 DAＲPA“实现物理系统中不

确定性的量化”项目的研究框架
［51］，该项目开展了可

缩放的方法、物理特性模型的生成以及基于不确定性

的设计和决策三项研究，重点关注概率性的预测手段，

其成果也将支撑机体数字孪生的构建和运行。
2． 3 应用面临的技术挑战

美国空军和 NASA 希望面向结构健康管理的数字

孪生能够用于作战飞机、超声速战略轰炸机、长航时侦

察无人机、自主航天飞行器这些传统与未来的能力。
数字孪生在应用时，需要建立初始条件，选择并集成各

学科子模型，施加正确的飞行载荷，同时管理并减少数

字孪生中的各种不确定性。由于这一过程涉及了气动

力学、结构、材料和制造、计算科学、信息管理等学科，

因此仅仅是面对前述的几项关键技术，也会存在一系

列技术挑战。这包括: 面向全尺寸飞行器开发具备适

当逼真度( 降阶) 的参数化多学科计算模型，在适当的

长度和时间尺度上开发结构性能相关的各种控制现象

的高逼真度计算模型，在不同逼真度水平跨长度 /时间

尺度连接这些计算模型，理解所有不确定性和波动的

影响源并且在每个长度 /时间尺度上将之融入模型，面
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向飞行器性能和可靠性评估与优化开发分析技术，将

材料和制造上的各种现象集成到飞行器层级的数字孪

生框架中，开发可跟踪和更新真实飞行器及其数字孪

生的状态与行为的技术与手段。

图 4 通过数字孪生实现不确定性量化

3 基于数字孪生的结构健康管理应用

3． 1 数字孪生支撑的结构完整性预测流程设计

基于数字孪生的结构健康管理应用的核心是数字

孪生支撑的结构完整性预测流程，如图 5 所示，诺·格

实施的 P2IAT 项目中
［21］，单个飞行器跟踪的概念也以

该流程为核心。进行结构完整性预测时，要将多种模

型集成到单个飞行器的数字孪生中，并且综合历史数

据库、构型控制、虚拟损伤传感器等功能，通过高逼真

度的材料建模( 内含原材料数据、材料工艺数据等) 交

互材料的历史数据，通过高逼真度的结构分析( 内含

结构模型和载荷历史) 交互材料状态演进信息。基

础仍然是更加集成 的 结 构 模 型 和 材 料 状 态 演 进 模

型，前者包括压力有限元、结构动力学、气动弹性、声

学、热传导等，后者包括刚度、强度、疲劳、腐蚀、氧化

等。

图 5 单个飞行器跟踪的概念

数字孪生支撑的结构完整性预测的具体功能流程

总结如下:

① 将几何外形和材料数据以及施加的载荷和环

境条件作为输入。收集来自无损检测、SHM 以及结构

拆卸评估的损伤状态感知数据，和来自 SHM、载荷与

环境表征以及结构表征、建模与试验的使用情况信息，
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这可包括模型信息、任务历史、预测历史、健康历史、失
效历史、维修历史和备件资产等内容。

② 构建基于物理特性的多尺度、多学科数字孪生

模型作为预测模型进行结构分析。
③ 输出结构响应和可靠性的范围以实现基于不

确定性 /概率性的决策。获知结构健康状态、剩余使用

寿命、已识别问题、受影响组件、结果置信度、后续措施

建议、措施行动时间、更改率、任务就绪度等一系列结

果，以计划寿命增强、修理和替换等维修工作。
④ 通过预测和风险分析，如果可靠性足够，则在

收集到新的损伤状态和使用情况信息时更新历史; 否

则进行结构修改并更新构型，未来基于下一个数字孪

生版本进行分析。
3． 2 基于数字孪生的结构健康管理应用研究

( 1) GE /洛·马 P2IAT 项目。
GE 牵头开发了可扩展、精确、灵活、高效、牢靠

( SAFEＲ) 的 P2IAT 框架，将各种不确定性源纳入预

测，并将使用和检测数据融合在一起以利用贝叶斯网

络更新和减少预测的不确定性。该框架使用统计学方

法整合了若干种工程分析方法以及模型，包括利用飞

行记录和飞行模拟器建立概率性的使用和载荷配置的

方法，基于有限元和疲劳裂纹扩展模型的概率性结构

可靠性分析，在可探测概率支持下利用检测数据更新

概率模型的方法，通过计算失效概率并估算未来检测

对其影响的检测决策分析等。框架的输出结果包括估

算的裂纹长度分布、预测的检测计划、随着时间变化的

可靠性以及输出对输入参数分布的敏感性。
项目利用 F-15 机翼的工程数据以及实物进行了

全尺寸地面测试实验，选择了框架跟踪的 10 个控制

点，创建了载荷谱并转化为模拟的飞行数据，设计了加

载设备和测试夹具; 数据采集的重点在于测试的安全

性，以及在不停止测试的情况下快速确定机翼的状态;

制定了在实验过程中控制点疲劳裂纹扩展的检测计

划，包括数据、校准程序、传感器的位置和方向等信息;

最后为每个控制点建立了概率性的应力模型，以及概

率性的应力强度因子模型，输入到框架中执行初始的

基线裂纹扩展预测。机翼全尺寸实验演示了该框架可

以提高结构诊断和预测的准确性，针对满足用户指定

的单次飞行失效概率( SFPOF) 阈值要求，相比定期检

测的计划，可做出更好的维护决策。
( 2) 诺·格 P2IAT 项目。
诺·格开发了与 GE 类似的 P2IAT 框架和预测

流程: 开发了利用 AFＲL 的“操纵杆 － 应力实时模拟

器”软件，基于统计数据自动生成飞行谱系、分布式

载荷以及相应应力序列的方法，图 6 为生成所选控

制点应力历史主要流程; 开发了贝叶斯更新程序，融

合了由可生成裂纹长度和深度联合分布的模型产生

的当前 状 态 健 康 评 估 结 果，以 及 来 自 无 损 检 测 和

SHM 的传感器数据，同时考虑了模型和传感器数据

的不确定性; 开发了基于风险和成本的定量综合评

估( 而不是对数据不确定性进行确定性处理) 的决策

流程。

图 6 飞行器概率性的使用和载荷配置流程

端到端的 P2IAT 流程包括从统计数据到应力序

列，然后通过裂纹增长代码处理应力历史记录，以生成

更新周期开始和结束以及下一次预期检测时的裂纹尺

寸分布，之后预测了下一个 1000 次飞行的 SFPOF。结

果表明，发现裂纹所需的检测数量极大减少，同时可将

SFPOF 保持在用户指定的阈值以下，并且减少了用于

非安全关键控制点的裂纹修复的检测数量。该流程使

用“模型中心”商业软件集成，可以将带有不确定性的

输入和输出，从一个步骤传播到下一步骤。
全尺寸地面测试实验与 GE 实施的类似，选取了

10 个控制点，自动计算了执行机构的载荷、执行机构

区域垫片的布置及其载荷。数据采集时，为机翼内部
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控制点选择了 Jentek 绕线磁强计传感器系统以避免需

要拆卸测试件执行无损检测，还选择了 Luna 光纤传感

器系统来对结构的关键区域进行应变监测。此外，由

于与 GE 共同使用一对机翼，两者还商讨了一个解决

方案，避免安装、仪器操作和数据采集受到影响。
( 3) 美国国家航空航天研究院 /NASA 项目。
预防疲劳和低速异物撞击导致的未检测到的损

伤 /裂纹的增长，在飞行过程中可能达到临界尺寸，从

而导致飞行器失控。该项目针对具有复杂损伤构型的

结构，开发准确实时预测损伤大小和安全承载能力的

功能，以避免飞行过程中损伤的不稳定和灾难性传播，

保持载荷水平低于已降低的承载能力，使飞行器可在

上述条件下继续安全运行。其团队开发了一种使用导

波响应来询问损伤的程序，当导波与损伤相互作用时，

信号在某些方向上衰减，而在其他方向上反射，也就是

说，信号幅值以及信号响应之间的相位移动对于受损

和未受损的结构是不同的。
其团队研究了基于遗传算法的优化程序，通过评

估各种预先选择的传感器位置处的累积信号响应，可

以准确估算损伤的大小、位置和方向，在损伤构型范围

的 10%以内。再针对不同典型裂纹、几何形状和尺寸

的波传播的有限元分析获得的响应，尽量缩小其与参

考响应之间的差别，可以获得损伤的大小、位置和方

向。研究表明，基于波传播的 SHM 方法可通过数字孪

生来诊断受损的飞行器。
3． 3 基于数字孪生的生命周期管理范式

通过数字孪生，可基于单个飞行器的使用记录，预

测结构组件何时到达寿命期限，调整结构检查、修改、
大修和替换的时间。未来，基于数字孪生的飞行器生

命周期管理将是基于预测的、综合化、个性化和预防性

的
［52］: 维修将是基于对结构损伤和损伤先兆的早期识

别，每架飞行器的历史数据都对操作人员、维修人员和

工程人员开放，可以针对每架飞行器定制预先维修和

修理 /翻新方案，大部分工作将是生命周期中的结构损

伤预测、预防和管理。
结合增强现实( AＲ) 技术，数字孪生还将进一步提

升现场实时维护能力
［53］，通过实时的数据、检查清单

和反馈，维修人员可使用 AＲ 眼镜在现场访问飞行器

维修历史、可以与计划维修活动一同执行的额外行动

清单，并且访问技术支持团队以解决可能出现的问题。
维护人员的活动被记录并更新到下一个数字孪生版本

中，未来的维护人员可以在任何地点及时看到一架飞

行器相关的已完成活动流，以优化持续保障活动。
未来，还可能出现一种自知晓飞行器

［29］，可获知

自身能力、实时调整行为，以完成指派的任务或者修改

任务以反映当前能力。数字孪生是系统健康自知晓功

能的重要基础，将动态飞行包线保护技术与由数字孪

生生成的结构约束集成，将实时非线性气动力学模型

与自适应控制集成，使用前视传感器实施主动式阵风

载荷减缓，以实现数据驱动的飞行器能力评价，以及结

构系统的自主维修和实时安全维护。比如，发现离散

损伤并反馈给自适应任务管理 /控制系统，然后设定飞

行约束以防止结构超过载，这种自主式建构反过来甚

至还会影响其设计、制造和认证方式。

4 结束语

( 1) 随着更加昂贵的作战飞机、多功能无人机以

及可重复使用高超声速飞行器不断研发并使用，对其

进行实时、高效结构健康管理的需求越来越强烈，数字

孪生将无疑在这一领域发挥巨大作用，并将形成基于

数字孪生的生命周期管理范式。
( 2) 建立和应用数字孪生需要利用包括飞行数据

记录仪、无损检测数据在内的所有信息，使用包括流体

动力学、结构力学、材料科学与工程模型等在内的物理

特性模型，建立概率性的分析手段，并且通过概率性分

析的自动更新实现闭环。这就需要突破高精建模仿

真、泛在采集传输、高效融合分析这三类关键技术，特

别是多尺度建模、多物理特性建模、模型与实验的集成

这几项高精建模仿真技术。
( 3) 建立和应用数字孪生还将给飞行器结构和系

统设计以及使用管理流程带来变革，比如需要开发面

向可靠和经济可承受健康监测的设计方法、使用和状

态数据的合成及安全保护工具、基于模型降阶的高速

概率性仿真及确认手段、基于机器学习的机载智能数

字孪生仿真系统、面向高效分析决策的功能定制和信

息剪裁规则等。
( 4) 未来，随着实验的深入、机理的突破、数据的

积累和算力的提升，集成了数字孪生功能的自知晓飞

行器将会成为一个趋势，这些数字孪生将在生命周期、
仿真精度、智能程度这 3 个维度上同时达到成熟度 4
级，可减少这些高价值装备的结构风险，更好地实现其

使命任务目标，降低全生命周期成本。
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