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基于狄拉克符号的异构模型集成方法
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(中国运载火箭技术研究院,北京100076)

摘 要:针对数字工程中异构模型集成仿真的问题,提出了一种基于狄拉克符号的系统建模方

法。该方法可以屏蔽子系统的建模逻辑和模型实现差异,描述全系统的集成模型和动力学演化。
利用类TNEA中间件提供的状态定义和方法调用机制,可以将异构模型映射为具有相同建模逻

辑和软件接口的对象模型,构成数字主线,开展虚实融合系统集成试验。该方法可以支撑航天

“簇”演进模式下的新技术快速插入、新系统原位替代和新状态快速验证,并针对数字航天开展

全要素虚实融合试验,在虚拟环境中摸边探底,验证核心指标。
关键词:虚实融合;异构模型集成;数字化仿真

      中图分类号:V416.6 文献标志码:A 文章编号:2096-4080 (2024)02-0006-09

HeterogeneousModelIntegrationMethod
BasedonDiracNotation
WANGXiaolu,JIAChangwei,ZHANGShengsheng

(ChinaAcademyofLaunchVehicleTechnology,Beijing100076,China)

Abstract:Thisarticleproposesasystem modelingmethodbasedonDiracnotationfortheinte-
gratedsimulationofheterogeneousmodelsindigitalengineering. Thismethodcan maskthe
differencesofsub-systemmodelinglogicandimplementation,anddescribetheintegratedsystem
modelanddynamicevolution.Usingthestatedefinitionandmethodinvocationmechanismprovid-
edbytheTNEA-likemiddleware,heterogeneousmodelscanbemappedtoobjectmodelswiththe
samemodelinglogicandsoftwareinterface,formingthedigitalthread,andconductingintegrated
testingofvirtual-realsystems.Itcansupporttheclusterevolutionmodeofnewtechnologiesbeing
quicklyinserted,newsystemsbeingin-situreplaced,andnewstatesbeingquicklyverifiedforaerospace.
Itcanconductfull-elementvirtual-realfusiontestsondigitalaerospace,exploretheboundariesinthevir-
tualenvironment,andverifycoreindicators.
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0 引言

为实现新技术快速插入、新系统原位替代、
新状态快速验证的航天 “簇”演进模式[1-2],适应

新技术的涌现性、动态性,国外提出了以数字工

程计划[3]为代表的数字化技术体系。利用权威真

相源,整合系统工程全部阶段的可用知识[4],为复

杂产品提供全寿命周期的集成视图,开展虚拟化

集成验证。数字主线是一种可连接数据流的通信

框架[5],它可以在获取关键数据的同时,驱动产品

模型双向同步,最终实现模型在产品全寿命周期

内的有效传递、引用与反馈,随时站在系统全局
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的角度,通过虚拟化手段对设计结果进行验证。
数字主线需要建立一种具有广泛适应性的工

程对象互操作架构,兼容封装各种虚拟或实物样

机,使全部子系统的设计结果具备互操作性,可

以集成为一个整体的数字样机,并开展跨阶段及

跨虚实的集成、演绎、验证[6]。
参照样机系统模型演进框架[7]归纳的航天全

生命周期样机模型类型,以狄拉克符号[8]作为基

础数学架构,建立航天系统模型的统一建模范式。
以类TNEA中间件作为样机模型统一封装的软件

实现方法[9],形成基于狄拉克符号的异构模型集

成方法。基于该方法构建的虚实融合验证环境,
具有基于开放式架构和标准化集成协议的模型集

成机制,可以使航天全生命周期的模型具有足够

的互操作性,支持航天领域基于数字主线开展全

要素虚实融合试验,在虚拟环境中摸边探底,验

证核心指标。

1 总体方案

将航天研制过程中形成的各类异构样机集成

为一个整体的数字平台,主要有两类技术路线。
第1种是基于统一建模语言建立样机模型,在

统一软件平台上进行多领域统一建模[10]。其优点

是能够形成同构的系统模型库,具有良好的互操

作性,同时可以积累模型资产。缺点是需要改造

各个专业的工作流,例如将控制系统的传统建模

工作流改造为 Modelica[11]工作流。
第2种是基于异构网关转换封装各类模型样机

的交互数据接口,基于信息总线将全系统集成为

一个整体[12]。其优点是可以不改变现有分系统研

制的工作流,仅对其研制形成的各类样机进行封

装,对研制过程的干扰较小。但是该途径需要解

决子系统统一封装、数据同步和运行解耦等分布

式集成试验的技术问题。
以第2种技术路线为基础,基于狄拉克符号的

数学语言,将多专业异构样机的交互接口映射为

描述系统状态的态,将交互业务映射为描述系统

状态演化的相互作用算符。基于类TENA中间件

实现数据接口,使全部子系统样机映射的对象模

型,可以在虚拟空间中发生相互作用,并随时间

演化,最终完成试验。虚实融合系统集成试验的

总体方案如图1所示。典型航天装备研制可以按照

专业分为结构、动力、控制等多个子系统,在此

基础上,基于狄拉克符号建立每个子系统对应的

数字模型。

1)在描述每个子系统的物理参量中,根据集

成试验所关心的学科领域 (如力学、电学、热学

等),选取尽可能正交的物理参量,构建系统的态

矢量,并基于类TENA中间件的对象模型,构建

该态矢量的数据结构。无论子系统的样机是何种

状态 (实物样机、数据样机、机理模型样机等),
均可通过传感器采集、数据提取或模型计算等手

段,获取相应的状态参量值,并映射到对象模型

的数据结构。

2)子系统之间互相影响的交互机制和子系统

随时间变化的演化规律,可以通过对实物样机的

状态采集、对数据样机的插值/外推或对机理模型

的演化计算等途径获得。将其进一步封装映射为

类TENA中间件的方法类对象模型,可以在集成

仿真验证的过程中对态矢量的数据结构进行交互

和演化相关的仿真计算操作。
基于这种模式,可以屏蔽不同类型样机的计

算机理差异,实现统一的计算机操作。

2 基于狄拉克符号的统一建模方法

狄拉克符号在量子力学中广泛应用于描述量

子态及其相互作用,是描述量子多体问题的标准

符号,并且可以推广应用到信息或宏观物理等领

域。基于狄拉克符号的统一建模方法,是实现全

生命周期各类异构样机模型集成互操作的数学基

础,具有数学完备、物理通用、系统易解耦、时

间离散、屏蔽异构差异性、软件实现直观等特点。
以狄拉克符号作为基础的数学语言,使用态来描

述系统对象的全部状态参量,用算符来描述系统

之间的相互作用和动力学演化过程。航天领域的

实物样机、数据样机和机理模型样机,其状态参

量被直接封装为态,态的演化过程或交互行为被

封装为算符。
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图1 总体架构

Fig.1 Overallarchitecture

2.1 态

系统工程问题中,在任意时刻t,系统中的元

素具有确定的状态,简称为态,记为 A(t)>,在与

时间无关的场合可简写为 A>。 A(t)>是一个希尔

伯特空间广义坐标系的态矢量,在计算机中为一

个变量池或结构体。
虚实融合集成试验通常需要对多个系统或一

个系统的多个子系统建模。假定系统S由系统A、
系统B、系统C 组成,可以记为

S>= A>+ B>+ C>=
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︙
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  这里 A>, B>, C>分别为对系统A,B,

C 的状态描述,参量包括几何形状描述、质量分布

描述、 动力学属性、 运动学属性、 温度、 压强

等。i,j,k均为参量索引序号,在计算机系统

中, A>实际上是一个具有完整索引的变量池,包

含了子 系 统 A 的 所 有 状 态 数 据。 需 要 注 意,

Ai>不一定是一个数值,也可以是一个指向复杂

数据结构的指针或索引。算符在计算机实现的过

程中,可以对不同的 Ai>采用不同的处理算法,
例如坐标变换、特征提取、动力学演化等。

2.2 相互作用

相互作用是物体状态改变的原因,系统的状

态因为相互作用而随时间演化。
系统中,元素或子系统之间的相互作用使用

算符来表示,例如A 对B 的作用记为Ĥ(A-B),
元素A 为相互作用的使能者,元素B 为相互作用

的接受者。和基本物理学问题不同,在工程中,
通常Ĥ(A-B)不等价于Ĥ(B-A),例如,控制

系统的输入信号和输出信号。
某一元素A 经过元素B 的作用之后,状态改

变可以表示为

A(t+Δ)>=Ĥ(B-A)A(t)> (2)
即元素A在t时刻的状态 A(t)>,经过Ĥ(B-

A)的作用后变化为t+Δ时刻的状态 A(t+Δ)>。
系统中的相互作用算符,在集成仿真的过程

中通过 “方法”[13]来实现, “方法”是一个计算机

语言的函数,给定输入,计算得到输出。描述相

互作用算符的 “方法”,其输入与输出的变量集是

一致的。
假定系统S 从初始状态 S(t)>经过一个设计

预 期 的 物 理 过 程 Ĥ 之 后, 其 状 态 变 化 为

S(t+Δ)>, 对于航天领域来说,其速度、质量、
温度分布、几何形状等参量会发生变化。

在这一过程中,̂H 与子系统A,B,C 的关系

可以表示为

S(t+Δ)>=Ĥ S(t)>

=

ĤAA ĤAB ĤAC

ĤBA ĤBB ĤBC

ĤCA ĤCB ĤCC
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式中,̂HAA,ĤBB,ĤCC 是子系统A,B,C 内在

相互作用的过程,例如惯性运动、燃料消耗、控

制计算机解算等。ĤAB 类的矩阵元代表子系统之

间的相互作用,例如控制信息的传递、物体之间

的受力、温度的传导等。在计算机中,ĤAA 实际

上是一个函数,其运行的输入是 A(t)>(A 在某一

时刻的态矢量)。
在复杂系统中,经常出现多个子系统之间存

在相互耦合的问题,其解算顺序可能导致不同的

演化结果。基于狄拉克符号,可以直观地解决多

个子系统之间的相互解耦问题。按照狄拉克符号

的描述方法,物体的状态决定其产生场的形式。
场即物体间相互作用的机制,决定物体的状态如

何改变。在仿真计算过程中,存在相互耦合关系

的子系统先根据状态计算相互作用场,将这些场

叠加之后,再计算这些子系统的状态演化方式。
在系统工程早期阶段,部分参量的变化规律

尚不清楚,可以认为其不发生变化。随着认识的

深入,可以通过在原有演化算符的基础上,增加

微扰算符来体现相关效应。

2.3 样机模型粒度变化的数学描述

随着系统工程过程的深入,可以预期,描述

系统的态会包含越来越多的状态参量。对应到数

学描述,在系统工程早期,系统 A 的态可以表

示为

A>=∑
m

i
Ai> (4)

随着系统工程的开展,状态参量的数量m 会增

加, A>会包含更多的状态参量。存在一种情况,
为了更详细地描述系统的某种设计,针对 A>中的

某个 Ai>,需要增加 Ao>, Ap>…(o,p >m)
等一系列新的参量来描述 Ai>。在这种情况下,
需要引入一个特殊的预处理算符, 根据 Ao>,

Ap>… 计算 Ai>, 以保证其一致性。
假定系统工程的早期阶段,用式 (4)描述某

个设计状态,配套的过程演化算符是 ĤAA。随着

系统研究的深入, A>复杂性提高, Ai>拓展增

加了n 个参量,则 A>可以表示为

A>=∑
m+n

i
Ai> (5)

配套的算符是 Ĥ'AA。经过预处理后, A>仍
然包含自洽的m 个参量,执行的计算过程仍然可

以使用 ĤAA。
综上,这种处理模式可以把不同阶段的设计

结果,按照早期粗粒度状态兼容的模式集成起来,
符合工程的客观规律。

9
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



宇航总体技术 2024年3月

2.4 典型集成验证问题的数学描述

飞行轨迹计算是典型的集成验证问题,通常

被描述为一个变质量刚体组合后的刚体动力学问

题。基于统一建模方法,全系统由n 个变质量子

系统构成,第i个子系统的态可以定义为

Si>=

ri>

vi>

pi>

yi>

ri>

ωi>

mi>

Ii>

Fi>

Mi>

ti>
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,i=1,2,…,n (6)

式中,ri>为该子系统质心位置矢量, vi>为该子

系统 速 度 矢 量, pi>为 该 子 系 统 的 俯 仰 角,

yi>为该子系统的偏航角, ri>为该子系统的滚

转角, ωi>为该子系统的角速度, mi>为该子系

统的质量, Ii>为该子系统的惯量, Fi>为该子

系统所受合力, Mi>为该子系统的力矩, ti>为
该子系统的仿真逻辑时间。尽管 Si>包含了全部

的状态参量,由于狄拉克符号矩阵运算的特点,
与算符矩阵不相关的状态参量并不需要参与运算,
故在软件实现过程中,不会增加额外的计算量。
此外,为了方便计算机程序实现,在追求态矢量

完备性的同时,并不强制要求态矢量具备正交性,
故可能存在对同一状态的重复描述。这种重复描

述在计算机实现的过程中,需要进行针对性的预

处理,以保证计算的正确性。
虽然任何子系统所处的时刻在物理上是一致

的,但是对于一个分布式的仿真系统来说,其逻

辑时间不一定一致。针对每一个子系统定义时间,
是为了 预 留 未 来 精 细 化 处 理 的 自 由 度。此 外,

ti>的存在,可以使每个子系统相对独立地进行

时间演化计算,非常适用于处理分布式实时计算

机系统过程中的延迟问题[14]。
式 (6)未限定一些矢量的具体描述参量。例

如位置矢量ri ,没有规定其坐标系形式,计算过

程中可以根据需要,按照坐标变换—计算—坐标

变换的次序完成计算与恢复。

  全系统,即n 个刚体的组合体可以表示为

S>=

S0>

S1>
︙

Si>
︙

Sn>
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,i=0,1,2,…,n (7)

式中,S0>为该组合体整体的态,其存在是为了方

便计算机完成状态计算。对于以S作为子系统的情

形,可以直接使用 S0>。对于最常见的纯刚性连

接计算,大多数 Si>的分量等价于 S0>的分量。
对于 S>, 其动力学计算过程用可以用算符

描述为

S(t+Δ)>=D̂Δ̂F S(t)> (8)

式中,̂F 为根据状态计算受力(含力和力矩)的算

符,̂DΔ 为根据受力和上一时刻状态,计算时间间

隔为Δ的动力学状态演化的算符。
构成组合体的子系统之间也存在相互作用力,

根据仿真粒度的需求,可以选择将这些相互作用

力如式 (9)表示

F̂ S>=

F̂00 0 0 … 0

0 F̂11 F̂12 … F̂1n

0 F̂21 F̂22 … F̂2n

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

0 F̂n1 F̂n2 … F̂nn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

S0>

S1>
︙

Si>
︙

Sn>

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(9)

式中,̂Fij 代表Si 和Sj 连接产生的作用于Si 的力

(含力和力矩)。不断迭代式(8),即可实现时间推

进计算。不存在相互作用的F̂ij 为0,可以进一步

根据精度要求,忽略一些影响较小的F̂ij。
基于狄拉克符号建立系统模型最大的优势,

可以在不建立全系统代数方程的情况下,对系统

进行完备描述。式 (9)可以精准表示并选择计算

或忽略F̂ij, 相应的计算过程均有严格的数学表

达式。

3 基于类TENA中间件的软件实现方式

基于狄拉克符号的异构模型集成方法,需要

类TENA中间件提供交互接口实现。类TENA中

间件提供3种基本互操作实现方式,分别为对象发

布订阅、消息传递和方法调用,三者具有不同的

软件实现流程。
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1)对象发布订阅直接读取对象的态数值,在

仿真计算周期开始时获取,只能获取最新的值。

2)消息传递是一种基于队列机制的信息交互

方法。仿真计算周期结束时,已收到的消息按队

列顺序处理。

3)方法调用区别于对象交互、消息传递的处

理,可以触发指定对象执行一个动作,以中断的

方式修改实体的各种状态[15-16]。
在基于狄拉克符号的数学框架之下,对象属

性定义用于在计算机中描述系统的态,消息传递

用于实现不同分系统之间的控制、传感器信息的

传递,基于方法调用机制实现物体之间的相互作

用算符,对象发布订阅方法用于实现数据记录和

数据镜像等功能。物体的态、交互消息、相互作

用算符都被封装为对象模型,可以作为跨域异构

中间件应用程序的插件,以动态链接库的形式灵

活分配。
基于狄拉克符号异构模型集成方法构建的集成

试验验证系统,是由大量应用程序组成的分布式应

用系统。不同应用程序之间通过试验网络实现交互。
如图2所示,在试验环境中,主应用程序用于调度

整体的动力学计算流程和时间推进,其他应用程序

皆为从应用。从应用的作用包括两个方面,第一是

就近维护状态,方便维护实物设备的状态与交互接

口;第二是提供高性能或冗余的方法调用服务,用

于复杂算法实现或试验系统容错。

图2 类TENA中间件运行模式

Fig.2 Operatingmodeoftheheterogeneousprototypeintegrationmiddleware

  主应用程序将样机对象模型组装成在虚拟试

验场的数据空间中,可以随逻辑时间演化的数字

主线,按照状态初始化、状态时间演化、状态更

新循环步骤实现试验对象的多体动力学演化计算。

4 仿真应用验证

以一个三级火箭的飞行轨迹计算为例,进行

仿真验证。该应用例包含发动机、载荷、控制等5
个子系统,外部环境模型包含重力和气动力。根

据式 (6)建立全箭和5个子系统的动力学状态对

象模型。
建立重力算符Ĝ, 其数学表示如下

r(t)>

m(t)>

G(t)>

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=̂G

r(t)>

m(t)>

G(t-Δ)>

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(10)

  根 据 t 时 刻 的 位 置 矢 量 r(t)>和 质 量

m(t)>,计算t时刻的重力 G(t)>,使系统态中

的重力部分 G>从t-Δ时刻推进到t。
气动算符Â 数学表示如下

r(t)>

v(t)>

p(t)>

y(t)>

r(t)>

S􀮨(t)>

A(t)>

MA(t)>

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

=̂A

r(t)>

v(t)>

p(t)>

y(t)>

r(t)>

S􀮨(t)>

A(t-Δ)>

MA(t-Δ)>

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(11)

式中, S􀮨(t)>是 系 统 在 t 时 刻 的 气 动 外 形,

A(t)>和 MA(t)>为t时刻的气动力和力矩矢量。
质量求和算符R̂ 数学表示如下
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m0(t)>

I0(t)>

m1(t)>

I1(t)>
︙

mi(t)>

Ii(t)>
︙

mn(t)>

In(t)>

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

=̂R

m0(t-Δ)>

I0(t-Δ)>

m1(t)>

I1(t)>
︙

mi(t)>

Ii(t)>
︙

mn(t)>

In(t)>

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

,i=1,2,…,n

(12)
其计算功能是将根据全部子系统Si(i=1,

2,…,n)在t时刻的质量特性,累加计算得到S0

在t时刻的质量特性。
建立一级发动机、二级发动机、三级发动机

演化算符 T̂I,̂TⅡ ,̂TⅢ,以 T̂Ⅰ 为例,其数学表

示如下

C(t-Δ)>

m(t)>

I(t)>

T(t)>

MT(t)>

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

=̂TI

C(t-Δ)>

m(t-Δ)>

I(t-Δ)>

T(t-Δ)>

MT(t-Δ)>

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

(13)

式中,C(t-Δ)>为上一时刻的发动机矢量推力控

制指令。 T(t)>, MT(t)>为t时刻的推力和力矩

矢量。发动机演化算符的计算功能,是根据控制

指令计算t时刻的推力矢量和发动机剩余质量来实

现的。发动机演化算符的实际计算与飞行时序有

关,是一个分段函数。
建立控制算符Ĉ, 其数学表示如下

C(t)>

S(t)>
æ

è
ç

ö

ø
÷ =̂C

C(t-Δ)>

S(t)>
æ

è
ç

ö

ø
÷ (14)

计算机实现为根据飞行状态 S(t)>计算控制

信号 C(t)>。
全系统的计算顺序如下

 S(t+Δ)>=D̂Δ̂F̂ÂĜR̂TⅢT̂ⅡT̂ Ⅰ̂C S(t)>
(15)

根据算符的计算法则,靠近态的算符先计算。
按照表1参数建立模型,根据式 (15)进行仿

真。所得飞行轨迹如图3所示。

表1 仿真模型基本参数

Tab.1 Basicparametersofsimulation

参数 数值

一级初始质量/kg 22680

一级燃料质量/kg 22080

一级工作时间/s 61.6

一级推力/kN 912

一级长度/m 7.49

二级初始质量/kg 7050

二级燃料质量/kg 6246

二级工作时间/s 65.2

二级推力/kN 270

二级长度/m 4.11

三级初始质量/kg 5770

三级燃料质量/kg 3372

三级工作时间/s 59.6

三级推力/kN 157.5

三级长度/m 3.25

载荷质量/kg 2020

载荷长度/m 3.41

(a)地惯系位置矢量x轴分量

(b)地惯系位置矢量y轴分量
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(c)地惯系位置矢量z轴分量

(d)地惯系速度矢量x轴分量

(e)地惯系速度矢量y轴分量

(f)地惯系速度矢量z轴分量

图3 飞行轨迹仿真结果

Fig.3 Simulationresultsofflighttrajectory

5 结束语

面向航天领域综合性能验证与评估需求,提

出了一种以狄拉克符号作为基础数学架构的样机

统一建模方法,具有系统易解耦、时间离散、屏

蔽异构差异性、软件实现直观等特点。利用类TE-
NA中间件提供的软件基础服务,构建基于该建模

方法的数字系统模型,可以在虚拟空间中开展虚

实融合系统集成试验,满足航天 “簇”演进模式

下,新技术快速插入、新系统原位替代和新状态

快速验证等全生命周期虚实融合快速迭代要求。
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