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图1  航空产品数字孪生模型构建流程
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对设备进行合理有效的维护来降低设备故障率，是降低维修成本，提高维修能力的重要手段之一。航空装备

维修体制正由三级变两级、维修方式由定时向视情、寿命控制由机队向单机的转变，利用航空产品全生命周

期数据资源，建立航空产品数字孪生体，实现航空产品物理实体和虚拟模型的实时映射，通过虚拟模型的仿

真对物理实体进行单机质量监控，对于及时发现产品故障，提高维修效率具有重要意义。

航空产品数字孪生模型构
建流程
数字孪生体 [1] 是指产品物理实体的工

作进展和工作状态在虚拟空间的全要

素重建及数字化映射，是一个集成的

多物理、多尺度、超写实、动态概率

仿真模型，可用来模拟、监控、诊断、

预测、控制产品物理实体在现实环境

中的形成过程、状态和行为。产品数

字孪生体基于产品设计阶段生成的产

品模型，并在随后的产品制造和产品

服务阶段通过与产品物理实体之间的

数据和信息交互，不断提高自身的完

整性和精确度，最终完成对产品物理

实体的完全和精确描述。根据数字孪

生的概念，航空产品全生命周期数字

孪生模型构建流程如图1所示。

在设计阶段，建立多物理的高

保真仿真模型。将结构动力学模型

（SDM）、应力分析模型（SAM）、疲

劳断裂模型（FCM）以及其他可能
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的材料状态演化模型集成到一个统

一的结构模型中，并与计算流体动

力学（CFD）数字孪生紧耦合，实

现多物理模型融合。

在试验阶段，建立可靠性试验、

强度试验等数字孪生模型，开展基

于数字孪生的虚拟试验过程，用于

辅助试验设计，提高试验效果。同时，

物理实验的结果将指导数字孪生模

型进行优化改进。

在制造阶段，通过检测 / 测量加

工、装配过程中的实际参数，一对

一建立物理实体的数字孪生模型。

在使用阶段，根据实际飞行任

务预测剩余寿命。在虚拟飞行过程

中，数字孪生模型记录飞行过程，

由嵌入在数字孪生模型中的损伤模

型预测材料状态的演化和损伤进展。

虚拟飞行完成后，输出飞行器剩余

使用寿命的预期概率分布。

在飞行过程中对选定位置的应

变历史进行感知和记录，将虚拟和

实体飞机记录的应变进行比较，通

过贝叶斯更新等数学过程，分析虚

实状态的差异，对数字孪生模型进

行优化。

基于数字孪生的单机质量
监控方法
针对航空机载设备维修保障的问题，

在充分利用现有模型、数据的基础

上，提出基于数字孪生的单机质量

监控方法，从而实现模拟、监控航

空机载设备在现实环境中的过程和

行为，有效指导维修保障活动。

构建基准模型

基于设计信息建立准确的产品

三维数字化模型，基于历史数据，

在故障分析基础上，建立相应的仿

真分析模型，同时利用产品试验信

息情况，对模型进行修正，从而形

成产品基准模型，主要步骤如下（如

图 2 所示）。

一是建立航空产品三维模型。

根据产品的设计图、电路图、装配

图等，建立电子、机械产品三维模型，

并对各级产品的属性进行标注，准

确表达产品结构、尺寸，尤其是关

键特征参数。

二 是 故 障 及 机 理 分 析。 根 据

外 场 数 据 和 失 效 模 式 与 影 响 分 析

（FMEA）报告，梳理典型高发的故

障模式，建立产品典型的故障模式

及原因分类库，分析产品的工作和

环境载荷，开展失效机理分析，例

如焊点疲劳、零件磨损和橡胶老化

等，确定关键特征应力参数。

三是多物理仿真建模。综合考

虑产品中的机械、电子产品的多物

理结构，开展热仿真、机械仿真、

电磁仿真等，确定产品薄弱环节，

并评估可靠性或寿命指标。

四是建立基准模型。根据产品

各类试验结果，对产品的关键特征

参数、应力以及失效机理模型进行

修正，最终形成产品的基准模型。

单机质量监控方法

在产品制造阶段，通过产品构

型数据和制造数据，建立产品一对

一数字孪生模型，给定初始评估结

果 ；在使用阶段，通过对产品物理

实体使用数据、故障数据、维修数

据的更新，进行耗损量计算，评估

产品剩余寿命，指导维修决策。主

要步骤如下（如图 3 所示）。

一是产品数字孪生模型建立。

根据产品制造过程中实际制造数据，

对基准模型中的相应参数进行更新，

从而建立与实体产品一一对应的数

字孪生模型。重新进行仿真计算，

确定产品受力云图，以及典型应力

下的初始寿命。

二是外场环境数据分析与处理。

收集飞机外场任务的实测飞参数据

图2  基准模型构建流程
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（高度、速度等）和平台环境数据（振

动、温度等），根据实测飞参数据和

平台环境数据之间的相关性，利用

线性回归、支持向量机或人工神经

网络等方法建立平台环境预计模型；

能够根据收集到的飞机每周外场任

务的飞参数据（高度、速度），利用

建立好的平台环境预计模型，预计

飞机每周外场任务的平台环境载荷。

三是累积损伤模型计算。根据

每次任务飞行的平台环境数据，计

算每次任务飞行的耗损量以及剩余

时 间 ——Tleft=（1-t/T）T0。 其 中，

Tleft ：剩余时间，t 为实际任务时间，

T 为实际环境下的仿真结果，t/T 为

单位时间耗损，T0 为初始评估结果

（平均首发故障时间或寿命时间）。

应用案例
以一型飞机机载电子设备为例说明基

于数字孪生模型进行单机设备质量监

控过程。该型飞机在使用过程中，每

天记录各编号飞机使用数据、故障数

据，利用设计和制造阶段的数字孪生

模型，可对薄弱环节的应力损伤情况

进行定期更新，以实现对单机进行质

量监控的目的（如图4所示）。

在设计阶段，通过FMEA分析以

及相似产品外场故障数据等，分析机

载电子设备潜在故障点可能存在的故

障模式、故障机理，通过基于物理的

电子产品可靠性分析方法 [4]，得到以

下分析结果见表 1、表 2（综合环境

图3  航空产品数字孪生模型及应用

图4  一型飞机机载电子设备单机质量监控流程
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故障位置
故障模式 故障机理

预计故障时间 / h

位置 位号 均值 最小 最大

网络选择（NSM）模块 D2 焊点开裂 温度疲劳 2105.134 412.3447 4687.056

多通道输入输出（MIO）模块 D6 焊点开裂 温度疲劳 4843.589 984.5467 11358.26

主计算机（CPU）模块 D16 焊点开裂 温度疲劳 4879.753 979.3927 12081.67

表1  机载电子设备薄弱环节（部分）
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剖面 ：高温 70℃，持续时间 60min ；

低温 -55℃，持续时间 60min ；温变

时间分别为 420min）。

在制造阶段，由于技术状态的

变化，对部分元器件进行了调整（见

表 3）。产品在制造出来的同时，建

立其数字孪生模型。

对数字孪生模型重新进行仿真

计算，薄弱环节及评估结果见表 4、

表 5。

根据该型机载电子设备的装机

以及服役机场，收集实际使用任务

数据，根据任务类型（如执行 A 地

名称
故障时间概率密度函数

平均首发故障时间/h
分布类型 形状参数 尺度参数 位置参数

该型产品 威布尔分布 1.958506 1675.069 361.9795 1846.247

航空电子全双工交换以太网端（AES）模块 威布尔分布 2.026776 5557.919 2291.537 7207.89

CPU 模块 威布尔分布 1.970709 4252.951 689.5803 4439.762

名称
故障时间概率密度函数

平均首发故障时间/h
分布类型 形状参数 尺度参数 位置参数

该型产品 威布尔分布 1.860823 1563.803 373.4223 1764.84

AES 模块 威布尔分布 2.21165 5822.705 2024.109 7201.415

CMU 模块 威布尔分布 1.872283 4627.291 1093.382 5192.751

元器件
参数 设计值 实际值

位置 位号

NSM 模块 D2 引脚数 272 140

通信管理单元（CMU） D27 焊点高度 0.15 0.5

CPU 模块 D32 引脚间距 0.8 1.27

表2  机载电子设备评估结果（部分）

表5  数字孪生模型评估结果（部分）

表3  元器件技术状态变化情况（部分）

故障位置
故障模式 故障机理

预计故障时间 / h

位置 位号 均值 最小 最大

NSM 模块 D2 焊点开裂 温度疲劳 1940.49 507.95 4511.52

MIO模块 D6 焊点开裂 温度疲劳 4855.06 1263.987 11356.36

CPU 模块 D16 焊点开裂 温度疲劳 4830.12 1272.461 11066.40

任务 任务比 段名称 起始高度 /km 最终高度 /km 马赫数（Ma） 时间 /min

短程任务 0.048438

爬升 0 6 0.3385 11.5

巡航 6 6 0.4067 43.1

下降 6 0 0.3324 19.5

中程任务 0.697191

爬升 0 8 0.36875 18.0

巡航 8 8 0.4682 117.2

下降 8 0 0.3731 20.8

远程任务 0,247497

爬升 0 8 0.3864 23.4

巡航 8 8 0.4200 348.3

下降 8 0 0.3731 20.8

训练任务 0.006874

爬升 0 0.6 0.2880 1.0

巡航 0.6 0.6 0.2680 5.8

下降 0.6 0 0.2540 4.5

表4  数字孪生模型薄弱环节（部分）

表6  飞机典型任务剖面
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名称
故障时间概率密度函数

平均首发故障时间/h
分布类型 形状参数 尺度参数 位置参数

该型产品 威布尔分布 1.958506 1675.069 361.9795 1846.247

航空电子全双工交换以太

网端（AES）模块
威布尔分布 2.026776 5557.919 2291.537 7207.89

CPU 模块 威布尔分布 1.970709 4252.951 689.5803 4439.762

表8  机载电子设备评估结果（部分）

任务比 架次 准备时间 /min 爬升 /min 巡航 /min 下降 /min

任务 1 2 37 32 44 12

任务 2

任务 21 3 37 32 88 12

任务 22 2 37 32 62 12

任务 23 2 37 32 13 12

表7  飞机实际任务剖面

转场任务）以及该飞机的典型任务

剖面（见表 6，主要有短程、中程、

远程、训练 4 个任务剖面），可以计

算实际任务的任务剖面。

利用机载平台环境（温度、振动）

的预计方法 [6-8] 和计算的实际任务剖

面数据，可以预计每次任务情况下

的平台环境（温度、振动）应力结果，

从而可以计算每次任务下的评估结

果及耗损量。已知上述飞机在固定

周期内，共执行 2 项任务（见表 7）。

利用 Miner 线性累积损伤模型，

将每次任务时间（t）的平台环境数

据输入数字孪生模型，重新进行计

算，得到关键件的计算结果（T），

则单位时间耗损量为t/T。根据公式

Tleft=（1-t/T）T0（T0 为初始评估平均

首发故障时间，t 为任务时间，T 为

实际环境下的仿真结果）和实际任

务情况，计算耗损情况见表 8。

最终求得，机载电子设备在该

飞机固定周期内执行两项任务的耗

损量为 2.8675×10-4，从而实现了单

机平均首发故障时间的质量监控。

结束语
根据数字孪生模型的定义及内涵，

本文提出了一种基于可靠性仿真模

型进行全生命周期扩展，并通过外

场实测环境进行实际任务下环境应

力预计，计算相应任务下的耗损量，

进行单机质量监控的方法，可初步

实现数字孪生的概念在航空产品上

的应用。但由于建模工具及方法的

局限性，数字孪生模型的准确性还

有待加强，后续将深入研究多物理、

多层级的高保真仿真模型以及有限

元与损伤模型集成方法，分析多应

力耦合情况下，模型累积损伤计算

方法，研究累积损伤计算的代理响

应面模型，实时计算实际任务剖面

下各类载荷的累积损伤，实现剩余

寿命实时精准预测。               

（高龙，中国航空综合技术研究

所，高级工程师，主要从事数据分析、

质量可靠性研究）
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