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Analysis to the Development of U.S. Digital Engineering Strategy

美国数字工程战略发展分析

美
国国防部认为，数字工程是

在当Ͽ复杂多变国际环境下

确保国防安全的重要工程，

它将以全新的认知和数字化的技术手

段保障国防安全装备的发展。数字工

程中以真实有效数据为支撑的全生命

周期模型的创建，使决策者能够比对

手更快地做出准确决策，从而赢得战

争主导权。

数字工程的源起
美国国防采办系统的改革是实施数

字工程的最大推动力。传统研发模

式的周期长和费用高一直是装备采

办最大的痛点。传统制造业在研发

过程中存在着大量设计更改，这些

更改大部分都是在设计的中晚期，

特别是转入生产后的更改数量明显

增加，这是造成费用大幅增长的主

要因素。而先进的制造业通过引入

数字化新技术，在早期通过需求捕

获和权衡分析，在设计初期进行大

量设计迭代，但转入生产后的更改

数量明显降低，如图1所示。

在产品研发后期的大量更改势

必会造成周期拖延和费用上涨。例

如，美国现役战斗机F-35的研发依

然没有摆脱传统制造业的影响，“拖、

降、涨”成为该飞机研制中的诟病。
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■  王巍巍  王乐 / 中国航发涡轮院

有鉴于此，美国国防部在过去的几

十年对采办模式进行了持续改进，

如图2所示，但落后的采办模式、复

杂的采购系统、成本过高的采购方

案并未得到明显改善。

为了从根本上解决复杂系统研
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1996 年：C4ISR 体系框架

1996 年：统一建模语言（UML）

1998 年：采用基于仿真的新采办模式（SBA），提出在采

                 办全生命周期内不断使模拟模型成熟

2003 年：采办模式改革，先确定需求，然后考虑费用和进展

2009 年：采办模式改革，确定性能之前必须考虑费用和进度，

                 渐进式采办，并要求特别关注系统工程、能力工程

2011 年：推出计算研究与工程采办工具与环境（CREATE）计划

2016 年：数字工程策略

制中的周期和费用问题，美国国防

部推出了“更好的购买力”和“拥

有技术基线”等顶层战略目标。在

这些目标的牵引下，数字工程的概

念和内核开始逐步成形，而数字工

程也ं过来成为了实现这些目标的

关键。

数字工程的基础
数字工程的推行不是一蹴而就的，

美国国防部自20世纪90年代开始，

相继开展了一系列科技计划为实施

数字工程奠定了基础，如图3所示。

超算能力建设与专业化平台和

软件开发

数字工程的实施离不开超级计

算能力，美国国防部在1992年推出

的高性能计算现代化计划（HPCMP）

为实现世界级超级计算能力提供了

基础。该计划由硬件、软件和网络

三部分构成。其中，硬件方面包括4

家重大资源共享中心（MSPC）和17

家分布式中心（DC）。HPCMP通过

国防研究与工程网将这些地理位置

分散的高性能计算（HPC）用户站

点、HPC 中心以ࣿ其他网络中心连

接起来，实现高性能计算资源的共

享，有力地支持了美军重大武器系

统的研发、试验与评价工作。

2006年 启 动 的 计 算 研 究 与 工

程采办工具和环境（CREATE ）计

划 是 美 国 高 性 能 计 算 现 代 化 计 划

（HPCMP）的核心方向之一。其目标

是开发和部署基于物理特性的高性

能计算软件，通过高逼真度虚拟样

机的构建和改进支撑飞行器、舰船

等国防平台的设计。CREATE 在航

空领域的实施计划代号为CREATE-

AV，于2008年启动，旨在开发、部

署和支持一套多学科、基于物理的

模拟软件产品。这些产品的设计目

的是利用新一代计算机资源和新开

发的专业化软件，在产品开发早期

预测可能出现的问题和性能异常，

尽量减少返工。该项目的实施为数

字工程的数字系统模型、数字线索

和数字孪生等关键技术的推广引用

提供了专业化的软件支撑。

备选方案权衡分析和虚拟化

工 程 弹 性 系 统（ERS） 计 划，

旨在创建一个现代化计算工程工具

的集成架构，包括模型、仿真和相
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关能力，以ࣿ折中权衡评价与可视

化方面的工具，支持采办所有阶段

的集成计算环境，实现数据驱动决

策。ERS强化需求的生成和备选方

案的分析流程，并在权衡过程中提

供全生命周期所需要的“情报”，通

过权衡分析实现有充分依据的决策，

在更短时间内“可视化”更多设计

权衡，从而达到量化并降低采办风

险。利用ERS平台，可以全面探索

并识别关键性能参数（KPP），快速

分析诸多备选方案，减少原型机制

造时间和成本。目前，美国军队正

在ERS的早期概念权衡中引入生命

周期成本的分析能力，通过接入成

本模型，实现效能、研制周期和经

济可承受性三方面的权衡。

其他基础支撑

美国国防部建模与仿真协调办

公室长期以来不断推进建模与仿真

技术的改进升级，在2016年发布了

国防建模与仿真参考架构，为数字

工程开展跨领域的仿真提供了最佳

途径。世界级高性能计算能力的形

成、大规模复杂工况计算环境的建

设、混合现实和人工智能等新兴技

术的发展也成为了发展数字工程的

重要支撑。

数字工程的关键
数字工程的实施有三大关键技术要

素，分别是数字系统模型、数字线

索和数字孪生。

数字系统模型是系统、数据、

模型、流程等的数字化表现方式，

该模型是由系统所有利益相关方生

成，集成了权威的技术数据和相关

工件，贯穿了整个系统全生命周期

的具体活动，对系统的各个方面进

行了定义。数字系统模型的建立是

驱动以数据为中心的基础。

数字线索是数字工程实施最重

要的关键技术，数字工程的核心要

素是模型，而模型建立所需要的权

威数据源则来自数字线索。数字线

索技术的应用主要是为了快速生成

降阶模型，作为最初的单一权威数

据源贯彻到系统全生命周期各个阶

段，后面各个时期都以其为基础不

断改进。通过采用数字线索，将为

复杂产品的研发提供访问数据、整

合数据和关联数据等重要能力。

数字孪生体是真实物理实体的

虚拟拷贝，用数据的形式映射了一

个真实产品从生到死全过程，即真

实产品全生命周期的所有行为的真

实记录，是真实产品的数据拷贝。

数字孪生技术是一种数字技术，通

过传感器实时收集物理实体的数据，

构建起沟通物理实体和虚拟世界的

桥梁，以这些数据为基础构建数字

孪生体。数字孪生体是充分利用物

理模型、传感器更新、运行历史数

据，集成多学科、多物理量、多尺度、

多概率的仿真过程，在虚拟空间完

成映射，从而ं映相对应的实体全

生命周期过程。

上述三大支撑技术是数字工程

能够改写国防采办流程、保障国防

安全优势的重要支撑，真正实现以

数据为中心的决策。

数字工程的实施
为确保数字工程实施，为系统研发

决策提供支撑，实现产品快速交付，

需要打造适应数字工程的环境，美

国数字工程战略实施的主要思路是

从五个方向着手推动。

模型建设

数字工程的语言是模型，模型

是产品全生命周期的神经系统，在

产品全生命周期各个阶段的活动都

是通过模型表征。数字工程战略的

实施将彻底改变产品研发理念，将

通过模型打通产品全生命周期的各

个环节，通过模型把产品从生到死

的历史全部记录和展示，改变过去

以文件为中心的范式，过渡到以模

型为中心的范式。

数据建设

数据是数字工程的实施基础。

要想实施数字工程，首先要对真实

权威的数据源进行定义，即什么样

的数据是真实的、权威的 ；其次要

对真实的权威数据源进行管理，即

对 该 数 据 源 的 访 问 进 行 设 置 和 控

制 ；最后要在全生命周期内使用真

实的权威数据源，即利用真实的权

威数据源作为技术基线，利用真实

的权威数据源来创造数字化工件，

采用真实的权威数据源来建立协作

与沟通。

创新技术引进

创新技术的引入是数字工程实

施的驱动力，虚拟现实、人工智能、

人机交互、数字孪生、增材制造、

云计算、大数据等前沿技术将不断

融入到数字工程应用实践中，为数

字工程的实施提供支撑。

基础条件建设

数字工程落地必须要有其实施

的基础条件，首先要开发能够实施

数字工程的信息技术基础设施，并

不断完善和持续应用 ；其次要开发、

完善应用数字工程的方法论 ；最后

要能够确保信息基础设施的安全，

其中包含知识产权保护等。

文化建设

数字工程是创新的工程，需要

有相应的文化来支撑。首先是认知
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能力的提升，要更新与完善原有的

知识体系，重新构建适用于数字工

程的知识库。其次是认同，要大力

引导企业、产品和项目等向数字化

转型 ；最后就是要创建数字工程团

队，培养数字工程实施所需要的后

备人才。

数字工程的应用
数字工程在美国已经得到了广泛的

推广，政府、军队、工业企业和科

研机构等都在试点应用数字工程的

关键技术，其中包括波音公司、洛

克希德-马丁（洛马）公司和普惠

公司等。

波音公司的eT-7A项目

波音公司是数字工程的重要推

动者和践行者，一直以来积极推动

数字工程关键技术的研发，初步实

现了从基于文档的二维图样模式向

基于模型的数字企业转变。2018年

波音公司通过竞标拿到了eT-7A项

目，该项目在开展过程中贯穿了数

字工程的理念，采用了数字工程的

流程，应用了数字工程的关键技术，

最终在36个月内完成了从工程设计

到首架样机制造，首轮产品设计质

量 提 升75%， 装 配 时 间 减 少80%，

软件开发时间减少50%。

洛马公司的F-35生产提升改造

洛马公司作为先进战斗机F-35

的主承包商，一直以来饱受生产周

期长、制造费用高的困扰。为了缩

短F-35的生产周期，降低制造成本，

洛马公司不断尝试采用新技术，在

F-35战机的制造过程中引入数字工

程理念，采用了数字线索技术。在

F-35战斗机的制造过程中引入三维

实体模型，尤其是工装实体模型的

建设能够提前避免加工时由于工装

干涉造成的工装重新设计，大大提

高了工作效率。洛马公司还将数字

线索技术应用到了产品加工过程中，

如F-35进气道的加工。

引入数字线索技术给F-35战斗

机带来了很多益处，使其产量和价

格得到了大幅改善，F-35A 的价格

已经从首批次的每架成本2.44亿美

元，降到第11批次的8920万美元，

这也说明数字工程的先进理念对降

低工程成本方面的成效已经凸显。

普惠公司的ICME计划

普惠公司作为F-22、F-35等先

进战斗机发动机主要供应商，也一

直在尝试应用数字工程的先进技术。

材料是发动机研制的最关键要素，

传统的材料研发流程通常脱离实际

应用，而材料规范也往往基于经验

数据。随着数字工程技术的不断引

进，航空发动机材料的研发与制造

流程和设计紧密联系起来。普惠公

司在集成计算材料工程（ICME）计

划实施过程中引入了数字线索技术，

推动新材料的研发，应用案例如图4

所示。

在 ICME 计 划 中， 普 惠 公 司 采

用数字线索技术，基于模型对材料

进行定义，够预测特定位置上材料

的应用，并在此基础上开展工艺分

析和优化。基于模型的材料定义将

对材料的研发时间、研发成本等发

生重大影响，同时能够使工程上的

虚拟制造和部件的虚拟试验成为可

能。普惠公司正通过试点项目不断

深化应用数字线索等数字工程的关

键技术。

结束语
数字工程作为研发范式转型的创新，

将在国防科技发展中发挥重要作用。

美国在全面推进数字工程应用的过程

中，形成并坚持了加快推动数字工程、

加速关键技术成熟和加强文化认同的

经验和共识，并且已经在航空航天领

域取得了一定的成效。           

（王巍巍，中国航发涡轮院，研

究员，主要从事航空发动机科技情

报研究）
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