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盗椚аManagement

我
国的商用航空发动机自主研

发起步晚、时间紧、技术攻

坚难度大，构型管理工作面

临数据量大、借鉴少、构型多、变更勤，

以及取证任务紧迫等困难。构型管理作

为产品全生命周期的系统工程，融合数

字孪生（digital twin）的管理理念，通

过构型管理工具，利用数字化的手段驱

动孪生体之间数据的相互流通和不断修

正，实现商用航空发动机的开发、设计、

仿真测试和运维。

数字孪生的应用发展
数字孪生概念是由美国空军研究实

验室（AFRL）于 2011 年 3 月明确提

出，之后的十余年在航空航天以及

相关领域得到了发展和推广，如图 1

所示。

美国国家航空航天局（NASA）

与 AFRL 合作的 F-15 战斗机，在合

作过程中构建了战斗机的数字孪生

体，通过对在役飞机机体结构开展

健康评估和损伤预测，提供预警并

给出维修、更换的指导意见。美国

洛克希德 - 马丁（洛马）公司生产的 

F-35“闪电”Ⅱ通过数字孪生技术，

大大提升了军用战斗机制造和装配

的自动化程度。法国达索公司通过

3D Experience 提出了体验平台实现
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与产品的数字孪生互动，用飞机雷

达示范开展验证工作，并提出了未

来推广应用至航空业、矿业、城市

规划等各种领域的数字孪生概念 [3]。

数字孪生概念广泛应用于预测

性维修服务，通过大量采集飞行数

据、环境数据等建立分析模型，通过

模型数据来判断磨损情况和预测维修

时机，从而实现故障的预测和监控。

构型管理的数字孪生架构
构型管理通常分为五大模块 ：构型

管理策划、构型标识、构型控制、

构型纪实和构型审核，如图 2 所示。

通过对构型管理核心模块功能与数

图1   数字孪生飞机概念模型[1-2]

字孪生的耦合分析，可以构建基于

数字孪生的构型管理架构，如图 3 所

示。构型管理五大核心模块的数字

化架构各自独立又紧密结合，相辅

相成、互为输入，最终构建成了构

型管理的数字孪生架构。

数字化的构型管理策划

作为龙头和牵引的构型管理策

划，在立项后需要搭建数字化的构

型管理策划架构，并在后期研制和

验证工作中不断修正和优化。

数字孪生的关键在于大量数据

的挖掘，利用有效的标识和序列关

系，将无序的数据从物理实体映射

到数字世界的孪生体，从而实现数
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字孪生的高保真建模，以及后续全

生命周期数据在数字孪生体中的高

效流动、数字管理以及健康管理等

环节。数字主线为产品数字孪生提

供访问、整合和转换的能力，其目

标是贯通产品全生命周期和价值链，

实现全面追溯、双向交互、价值链

协同。

在产品全生命周期内，构型管

理策划对于取得有效的、可预测的、

可重复的构型管理流程十分重要。

商用航空发动机具有零件多、设计

复杂、材料跨领域大的特点，构型

策划越早融合数字孪生，越能够有

效地对大量数据进行分层和分类，

越有利于形成高保真数字模型，为

数字孪生奠定工具和方法论基础。

数字化的构型标识

构型标识是对构型项定义的过

程，是构型管理活动的基础。标识管

理确保了对产品以及与产品相关的构

型文件进行唯一的、清ఀ的标识。明

确构型项管理要求，包括构型项的划

分原则、划分层级等管理要求 [4]。作

为标识的最小要素构型项，可以是独

立数据，也可以是一组数据的集合。

构型标识模块的数字化架构需

要结合大数据的特性，合理选取构

型项，颗粒度太大不能充分抓取构

型特性，颗粒度太小会导致数据量

庞大和冗余，在后期数字孪生的映

射中出现数据虚点和映射漂移。

数字化的构型控制

基于数字孪生的构型控制要摆

脱传统方式的束缚，不仅要控制变

更，而且要把控制方式数字化、自

动化和实时化，否则无法跟随数字

孪生的演绎，数字孪生也不能精准

投射和进入仿真阶段。

通过构型控制可以保证更改决

定是基于全面了解更改产生的所有

影响而做出的，更改信息须有序流

通且可追溯，对产品的所有构型状

态是可控的。通过实现数据的有效

收集、反馈以及演变管理，可实现

数字孪生数据的实时性和准确性，

确保数字模型的高保真度以及动态

修正。

数字化的构型审核

构型审核是确保产品技术状态

可控的一种方式，通过构型审核可

确保产品的技术状态信息在全生命

周期内的一致性、完整性和符合性。

构型审核工作与产品的研制工作协

同开展，可通过验证产品技术状态

以及评价构型管理工作的结果满足

图2   构型管理五大模块
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要求与否，来识别产品技术状态在

研制过程中的潜在风险。

通过对映射结果的审核和控制，

确保了物理世界和数字世界的高保真

度以及实时性，是实现数字孪生的有

力抓手，从构型管理层次监控、审核

和校核数据映射的结果以及过程。

数字化的构型纪实

构型纪实活动始于产品及构型

文件的初次形成，并贯穿产品的全

生命周期，通过对整个构型管理活

动进行记录，保证数据的可追溯性。

构型纪实的环节，可以对数字孪生

在不同维度和视角做切割剖视，并

形成用于评估和分析的数据报表，

这对于数字孪生的数据管理有重大

意义。

商用航空发动机的多试验台份

构型并存的特点给构型纪实的数字

化提出了更高要求，数字化的构型

纪实架构必须按照研制特点做出准

确切分，测试机和原型机、台份和

台次、试验和拆解以及再上台等构

型数据既有不同的纪实又有替代互

换的构型部分，纪实的数字孪生架

构必须是开放式的，便于后续数据

的互换和引用。

构型管理与数字孪生的高
度融合
商用航空发动机的客户差异、需求

多样和售后定制，决定了其构型的

复杂和多变，增加了构型管理的难

度。数字孪生的技术核心给构型管

理带来了更好的数据呈现和处理方

式，主要体现在以下几个方面 ：多

领域、多尺度融合建模 ；数据驱动

与物理模型融合的状态评估 ；数据

采集和传输 ；全生命周期数据管理 ；

VR 呈现 ；高性能计算 [5]。所以，对

于商用航空发动机的构型管理，必

须具备完备的数字化能力，脱离了

数字化的构型管理，无法实现商用

航空发动机大数据的有效管理。只

有建立基于数字孪生理念的构型管

理，才能够让数字孪生的映射在全

生命周期内更为精确。

而数字孪生技术核心不同方面

的等级和优先级的先后关系，必须

依托有效的构型管理手段，在商用

航空发动机不同的生命阶段进行深

度融合。数字化解决了数据的问题，

而构型管理作为工具和手段，确保

了数据链的完整，实现了数据的映

射和高保真传递。构型管理运用的

是系统工程思维，把航空发动机看

成一个整体，立足于研制的全过程，

解决产品的多样性、不确定性和复

杂性问题，保障复杂系统所需安全

性水平。

构型管理的五大模块系统地对

数字孪生开展了策划和标识，同时

提供了对数据的多维度审核和纪实，

从而在需求、功能与物理属性高度

一致的基础上，建立高保真的数字

孪生模型，真正实现商用航空发动

机的加速开发，提高开发和生产等

各个环节的有效性和经济性。商用

航空发动机的数字孪生的核心是数

字构型化和构型数字化，用基于数

字孪生的构型管理手段来解决商用

航空发动机全生命周期的问题。

结束语
随着存储和计算成本的下降，数字孪

生的应用场௿越来越多，收益也越来

越显著。数字孪生技术是未来降低航

空发动机研发周期和成本，实现智能

化制造和服务的必然选择 [6]。商用航

空发动机开发作为一个复杂的系统工

程，面临技术革新快、现有测量手段

局限、预测能力不足以及周期紧迫等

问题。数字孪生的先进性为解决这

些问题带来了巨大的推动作用，数

字技术不只要开发出具备数字化特

征的产品，更是要通过数字化手段

改变产品全生命周期流程。面对商

用航空发动机越来越突出的复杂性，

建立合理且行之有效的基于数字孪

生的构型管理，规范产品研发秩序

从而保障高保真建模和动态修正，

符合适航当局的严格要求以保障飞

机的安全性水平非常迫切。   

（张艳丽，中国航发商发，工程

师，主要从事商用航空发动机构型

管理工作）
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