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基于数字孪生的火箭结构设计制造与验证技术研究

吴 浩,杨 帆,王 斌,吴会强,王 哲,
蒋亮亮,黄 蔚,王桂娇,乐 晨

(北京宇航系统工程研究所,北京100076)

摘 要:对数字孪生技术和运载火箭结构设计制造与验证的数字化技术现状进行介绍,在此基

础上对基于数字孪生的火箭结构设计制造与验证技术开展论证,主要包括基于数字孪生的结构

设计技术、基于数字孪生的结构制造仿真技术和基于数字孪生的结构试验仿真与控制技术3个方

面。与现有技术相比,基于数字孪生的火箭结构设计制造与验证技术增加了面向过程的虚拟映

射、模型驱动和数字管理等关键要素,加强了模型和数据对结构研制过程的预测、监测和控制

作用,能够进一步提高设计效率,加快试验周期,提升结构的精细化和轻量化水平。
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StudyofDigitalTwinBasedLaunchVehicleStructuralDesign
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Abstract:Thisworkintroducesthedigitaltwinandlaunchvehiclestructuraldigitaldesignmanu-
factureandvalidationtechnologies,thenpresentsthedigitaltwinbasedlaunchvehiclestructural
designmanufactureandvalidationtechnology,whichconsistsofdigitaltwinbasedstructuralde-
sign,structuralmanufacturingsimulationandstructuralexperimentalsimulation/domination.
Comparedwiththestructuraldigitaldesignmanufactureandvalidation,thevirtual-mapping,

model-drivenanddata-managementareincludedinthedigitaltwinbasedstructuraldesignmanu-
factureandvalidation,reinforcingtheeffectsofmodelanddatainstructuralmonitoring,forecas-
tinganddominating,whichfurtherincreasesthedesignefficiency,acceleratesexperimentalpro-
gress,promotesthestructuralrefinementandlightweight.
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0 引言

我国 “十四五”发展规划明确指出,如何开

展数据的有效应用已成为加快信息技术与制造业

深度融合、促进产业转型升级的重要支撑。在此

之前,随着通信水平和信息技术的飞速发展,将

工业产品制造的各阶段形成的物理实体数字化表

达已是智能制造的大势所趋。在这样的背景下,
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近年来先进的数字孪生技术不断应用到我国的工

业领域,以模型驱动的虚拟与现实交互越来越多

地出现在航空航天科研过程中,展现出快速而直

观的数字化虚拟技术在预测与监测实际设计制造

过程方面的优势。
在此之前,随着我国新一代运载火箭的研制,

北京宇航系统工程研究所在火箭结构系统研制方

面形成了一套数字化的技术体系,通过结构设计

与分析、结构工艺仿真和结构试验仿真等手段,
不断提高结构的轻量化水平和设计效率,缩短结

构的研发周期,降低型号的综合成本,有力保障

了新一代运载火箭研制的全过程。
为更好地促进模型和数据在运载火箭结构系

统中的应用,本文将火箭结构设计制造与验证的

数字化技术与先进的数字孪生技术相结合,提出

了基于数字孪生的火箭结构设计制造与验证技术,
包括基于数字孪生的结构设计、制造仿真、试验

设计与控制3大技术要点,以期为提升模型和数据

在结构研制中的作用提供途径,也为 “十四五”
期间结构研制模式升级奠定基础。

1 数字孪生技术综述

1.1 国内外发展现状

2003年,MichaelGrieves在密歇根大学的产

品全生命周期管理课程上提出了 “与物理产品等

价的虚拟数字化表达”的概念[1],成为了数字孪

生的最初定义。2012年,面对未来飞行器小质量、
高负载以及更加极端环境下更长服役时间的需求,

NASA和美国空军研究实验室共同提出了未来飞

行器的数字孪生体概念,即充分利用物理模型、
传感器、运行历史等数据集成而成的多学科、多

尺度的仿真过程,这种仿真过程作为虚拟空间中

对实体产品的镜像,用于反映相对应物理实体产

品的全生命周期过程[2]。该研究的目的是为了解

决飞行器在复杂服役环境下的维护及寿命预测问

题,并使得数字孪生迎来发展契机[3]。
之后,许多行业开始探索数字孪生在产品设计、

制造和服务等方面的应用。在产品设计方面,达索

公司建立了基于数字孪生的3D体验平台,利用用

户反馈的信息不断改进产品设计虚拟模型,并反馈

到实体产品改进中[4]。在生产制造方面,西门子通

过数字孪生构建了生产系统的模型,用于评价和整

合制造流程,并在工业设备NanoboxPC的生产流

程中开展了应用验证。在产品服务方面,PTC基于

数字孪生,在虚拟世界与现实世界之间建立了实时

的连接,将智能产品的每一个动作延伸到下一个产

品设计周期,实现了产品的预测性维修,为客户提

供了高效的产品售后服务与支持[5]。美国通用电气

公司计划基于数字孪生体,通过其自身搭建的云服

务平台Predix,采用大数据、物联网等先进技术,
实现对发动机的实时监控、及时检查和预测性维

护[6]。图1给出了空客集团A400M飞机总装环境的

数字孪生示意图。

图1 空客集团A400M飞机总装环境的数字孪生

Fig.1 DigitaltwinofAirbusA400Mairplaneassembly

随着近几年我国智能制造的发展,国内数字孪

生研究与应用迎来蓬勃发展。Tao等[7]提出了数字

孪生车间的实现模式,为实现制造车间物理世界与

信息世界的交互融合提供了理论和方法参考。邹琦

等[8]面向机械加工工艺优化和质量预测等应用需求,
构建了包括几何层孪生模型、数据层孪生模型和孪

生模型文件层的3层模型架构,实现了实物零件在

数字空间的表达与理论加工特征的信息关联。周军

华等[9]初步探索了航天飞行器系统数字孪生的应用

模式和架构,并阐述了实现装备数字孪生需要突破

的一些关键技术。刘蔚然等[10]将数字孪生与卫星工

程中关键环节、关键场景、关键对象紧密结合,从

空间维度和时间维度对数字孪生卫星的概念内涵进

行阐述。孙惠斌等[11]研究了数字孪生驱动的航空发

动机装配技术,基于物理装配与虚拟模型的交互与

共融,实现了装配流程控制、零件选配、装配操作

引导、装配间隙控制、装配技术状态控制和装试数

据关联分析。

1.2 数字孪生3大要素

本文通过大量文献研究,总结出数字孪生技

术的3大要素:虚拟映射、模型驱动和数据管理。

1)虚拟映射。数字孪生最大的特点在于建立

了实际过程在虚拟世界中的映射,这包括虚拟模
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型以及其与实际过程之间的信息交互和数据传递

等方面,通过这些方式对实际过程进行反映、监

测、预测甚至控制。

2)模型驱动。虚拟模型是数字孪生的核心,
但与一般的仿真分析不同之处在于,数字孪生的

虚拟模型不止反映对象的特征,还要具有过程属

性,要通过虚拟模型驱动信息在过程中的传递。

3)数据管理。数字孪生的本质是数据,包括

虚拟模型、虚拟模型与实际过程之间的信息交互

以及过程中不同阶段之间的数据传递。数字孪生

的运行过程将产生大量的上述数据,如何实现高

效的管理,是数字孪生能够发挥实际作用的根本。

2 火箭结构设计制造与验证的数字化技术

近十几年来,随着我国新一代运载火箭的研

制,数字化在火箭结构研制中发挥着越来越重要

的作用。火箭结构的设计、制造与验证已经形成

了结构设计与分析技术、结构工艺仿真技术和结

构试验仿真技术的技术体系,本节对技术现状和

发展需求进行介绍。

2.1 结构设计与分析技术

目前,火箭结构设计与分析主要包括方案设

计和有限元分析两种手段。首先,根据总体提出

的结构设计要求,确定结构构型、零部件布局和

初步参数,在三维建模软件中开展方案设计;然

后,在有限元软件中开展有限元建模、多学科仿

真分析和优化设计,并反馈改进建议;最后,在

三维建模软件中进行方案改进,并再次开展有限

元建模分析。该过程如图2所示。
由于火箭结构设计方案需满足装配、承载、

传热、振动冲击等多种指标要求,所以结构设计

与分析过程需开展大量有限元仿真分析以验证设

计方案能否满足所有指标要求。因此,目前的火

箭结构设计与分析一般包括大量的方案设计与有

限元分析的循环迭代。面向未来,急需打通结构

设计、有限元分析之间的壁垒,从而压缩环节、
减少迭代、更加充分地开展仿真验证,在提高结

构设计效率同时提升方案的最优化水平。

2.2 结构工艺仿真技术

目前,火箭结构的工艺仿真主要针对零部件

开展,包括两个方面:1)为了确保零部件加工后

变形符合预期,开展工艺过程仿真并反馈工艺参

数;2)为了有效预测零部件的工艺试验结果,开

图2 结构设计与分析技术示意图

Fig.2 Schematicdiagramofstructuraldesign

andanalysistechnology

展工艺试验仿真并反馈试验载荷参数。
此外,制造过程的热处理、机械加工等环节

会产生材料乃至结构层面的孔隙缺陷、残余应力、
装配预应力以及几何偏差 (统称制造缺陷),继而

对结构产品的性能存在不同程度的影响。而且,
这类影响很难在结构方案设计时进行准确预估,
所以会导致真实产品性能和方案设计指标之间的

差距。随着一体化成型等先进工艺手段在运载火

箭结构中的应用,这方面的问题将更加突出。因

此,面向未来,应当建立基于数字化的结构制造

缺陷预测和控制技术手段,以便更为准确地预测

结构的真实性能。

2.3 结构试验仿真技术

为保证运载能力,运载火箭结构系统的精细

化和可靠性要求日益提高,因此结构地面试验、
大型结构联合地面试验和超大规模跨系统联合地

面试验 (统称结构试验)越来越多地出现在运载

火箭的研制过程中。由于此类试验成本高,准备

周期长,因此为使试验快速、顺利通过,目前一

方面通过基于有限元的试验仿真分析对试验过程

进行预测,以提前发现问题,及时实施改进。图3
展示了结构试验仿真结果与实际试验结果的一致

性。另一方面,在试验现场,通过试验仿真结果

和试验过程数据的人工对比,对试验过程进行监

测和把控。
虽然,目前通过试验仿真可以较好地预测试

验风险,控制试验过程,但由于试验仿真和试验
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(a)地面试验过程

(b)试验仿真结果

图3 结构变形的仿真与试验结果对比

Fig.3 Comparisonofstructuraldeformationin

simulationandexperiment

数据分别处于独立的两个系统,尚未建立关联,

因此只能通过人工手段进行数据的转换和对比,
无法高效地发挥模型和数据在试验验证全过程的

作用。面向未来,必须建立试验仿真与试验数据

之间的交互与联系,用数字化虚拟试验指导试验

设计,预测和实施的全过程,从而进一步缩短试

验周期,提高一次通过率。

3 基于数字孪生的火箭结构设计制造与验

证技术

3.1 概述

面向火箭结构设计制造与验证的数字化发展需

求,本文在现有基础上引入先进的数字孪生技术,
提出了基于数字孪生的火箭结构设计制造与验证技

术。该技术与现有基础相比,在数字孪生的虚拟映

射、模型驱动和数据管理3大要素方面进行强化,
旨在增强模型与数据在结构研制中预测、监测和控

制的作用,以达到进一步提高设计效率,提高结构

的轻量化水平,加快试验验证周期的目的。
基于数字孪生的火箭结构设计制造与验证技

术包括3个关键技术:基于数字孪生的结构设计、
基于数字孪生的结构制造仿真、基于数字孪生的

结构试验仿真与控制。表1从虚拟映射、模型驱动

和数据管理的角度,对3个关键技术的特点进行

介绍。

表1 基于数字孪生的火箭结构设计制造与验证技术特点

Tab.1 Characteristicsofdigitaltwinbasedlaunchvehiclestructuraldesignmanufactureandvalidationtechnology

虚拟映射 模型驱动 数据管理

基于数字

孪生的结构

设计

 在结构设计阶段建立使用工况下

结构虚拟映射,即在设计同时就能

够全面验证结构性能

 CAD与 CAE模型双向驱动,在

开展几何三维设计的同时快速形成

有限元模型并开展多学科仿真分析

 包括两方面数据管理:结构设计迭代

(如优化设计)将产生大量过程数据,设

计经验的数据化、积累与知识推送

基于数字

孪生的结构

制造仿真

 建立从原材料加工、零部件制造

到产品装配和性能评价过程的结构

虚拟映射,旨在有效获得产品制造

缺陷,准确预测产品真实性能

 通过模型计算和表征结构在各环

节的制造结果和缺陷,一方面通过

反馈工艺参数、驱动制造以尽可能

减少制造缺陷;另一方面能够反映

最终的真实产品性能

 不仅要实现各个环节中制造结果和缺陷

数据的传递与表征以及与工艺参数之间的

转换,也要实现产品外形光测海量数据的

处理与表征

基于数字

孪生的结构试

验仿真与控制

 建立从试验设计、仿真预示到试

验实施全过程的虚拟映射,旨在提

高试验方案精细度、试验过程预测

的准确度和试验一次通过率

 包括面向复杂试验设计的分析模

型,以及面向试验过程预测的仿真

模型,需建立试验仿真模型与试验

过程数据之间的关联,实现仿真模

型对试验过程的监测与控制

 首先要实现试验仿真结果向测点图的坐

标数据转换;然后基于测点图,建立试验

仿真结果与试验实际过程之间的大量数据

交互,达到仿真与实际实时对比分析的

目的

3.2 基于数字孪生的结构设计技术

基于数字孪生的结构设计技术以CAD/CAE
一体化平台为基础,在方案设计的同时形成CAD

向CAE的虚拟模型映射,将几何参数、材料属性

和结构性能等全部数据保留至CAE模型中,并对

CAE模型开展面向各个指标要求的多学科仿真分
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析,实现设计方案的全面验证,反过来将设计改

进信息传递至CAD,形成设计和分析之间的闭环,
示意图如图4所示。

图4 基于数字孪生的结构设计技术示意图

Fig.4 Schematicdiagramofdigitaltwinbasedstructuraldesigntechnology

  基于数字孪生的结构设计技术与当前的结构

设计手段相比,存在几个特点:1)打通CAD与

CAE之间的壁垒,即实现CAD向CAE参数的传

递,也实现CAE仿真分析结果在CAD中的快速

优化更改,因此建立的是二者之间的双向驱动;

2)将以往先有CAD后开展CAE的模式压缩为并

行进行,在方案设计的同时实现结构在全部使用

工况性能指标的分析与验证,设计效率提高50%
以上;3)通过大量CAD和CAE工作的开展,实

现结构设计和仿真分析优秀经验的积累与传承。

3.3 基于数字孪生的结构制造仿真技术

为了尽可能降低结构制造过程的缺陷,同时

也促进对结构真实性能的准确把控,基于数字孪

生的结构制造仿真技术建立了从原材料加工、零

部件制造、产品装配和性能评价的全过程虚拟映

射,示意图如图5所示。
该技术主要包括4个阶段:

1)原材料加工阶段,通过开展原材料加工过

程仿真,预测原材料加工结果、反馈相关工艺参

数,并通过加工后的检验获取原材料加工的制造

缺陷;

2)零部件制造阶段,将原材料加工制造缺陷

图5 基于数字孪生的结构制造仿真技术示意图

Fig.5 Schematicdiagramofdigitaltwinbasedstructural

manufacturingsimulationtechnology引入仿真模型并开展零部件制造仿真,实现原材
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料加工制造缺陷影响下的零部件制造结果预测、
残余应力等制造缺陷预测和工艺参数反馈,再结

合零部件制造后的检验,获取该阶段制造缺陷;

3)产品装配阶段,将原材料加工制造缺陷和

零部件制造缺陷引入仿真模型并开展产品装配过

程仿真,实现包括原材料加工缺陷和零部件制造

缺陷双重影响下的产品装配结果预测,装配预应

力等制造缺陷预测和工艺参数反馈,再结合产品

装配后的检验,获取该阶段制造缺陷;

4)产品性能评价阶段,将上述原材料加工、
零部件制造和产品装配阶段产生的制造缺陷进行

综合考虑并引入结构产品的仿真模型,开展结构

产品在总装、运输、试验和飞行等各种使用工况

下的性能仿真,实现包括真实制造缺陷的结构产

品性能评价。
通过上述所有工作的不断开展,可积累起结

构典型制造缺陷数据库,形成制造缺陷的建模标

准规范,以及制造缺陷对结构性能的折减系数库,
从而使设计人员在结构方案设计时就能够有效预

测真实产品的性能,因此能够进一步降低设计余

量,提高结构的轻量化与精细化。

3.4 基于数字孪生的结构试验仿真与控制技术

基于数字孪生的结构试验仿真与控制技术流

程如图6所示,包括3个阶段:1)试验设计阶段,
通过建立试验件的虚拟模型,全面评估各种载荷

工况对试验件的影响,从而提高试验工况的精细

化水平;2)试验仿真预示阶段,建立试验实施过

程的虚拟模型,通过精细化仿真分析对试验过程

进行预测,及时采取加强措施,并基于仿真结果

快速生成试验测点图,作为试验仿真结果与试验

过程数据之间的介质;3)试验实施阶段,建立试

验仿真结果与试验过程数据之间的实时交互,将

目前需要人工开展的数据分析转化为基于计算机

的自动化执行,提高试验过程监测的严密程度,
能够更好地发现问题、避免试验的反复。

通过这3个阶段的实施,可进一步加快试验进

度,缩短结构系统的研制周期。

4 结论

本文面向 “十四五”期间模型与数据在我国

工业领域的应用趋势,将火箭结构设计制造与验

证的数字化技术与先进的数字孪生技术相结合,
提出了基于数字孪生的火箭结构设计制造与验证

图6 基于数字孪生的结构试验仿真与控制示意图

Fig.6 Flowchartofdigitaltwinbasedstructural

simulation/domination

技术。该技术包括基于数字孪生的结构设计、基

于数字孪生的结构制造仿真和基于数字孪生的结

构试验仿真与控制3方面,在当前数字化技术基础

上,通过增加虚拟映射、模型驱动和数据管理的

数字孪生关键要素,加强了模型和数据在结构研

制过程中预测、监测和控制的作用,能够实现3方

面的提升:

1)打通结构设计与有限元分析之间的壁垒,
提高设计效率,也提高结构的优化水平;

2)建立结构产品制造全过程的工艺仿真手

段,更为准确地预测结构性能,提升方案的轻量

化水平;

3)通过虚拟试验全面指导结构试验的设计、
预测和实施,进一步缩短试验周期,提高一次通

过率。
通过本文的论述,为提升模型和数据在结构
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研制中的作用提供了技术途径,也为 “十四五”
期间结构研制模式升级打下基础。
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