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[ 摘要 ]　航空发动机设计仿真技术逐渐向综合化、集成化发展，同时伴随着系统工程方法论的完善，航空发动机领域

的数字化变革方兴未艾。本文综述了航空发动机数字化概念、现状、需求和关键技术问题等内容，希望为我国航空发

动机数字化变革提供参考和支持。面向航空发动机复杂性本质，分析了基于模型的系统工程、数字孪生、数字主线的

概念和实质内涵，发展了数字发动机定义。针对技术趋势和挑战，总结了国内外数字发动机相关用例和发展现状，论

述模型算法库、通用平台、数据连通和处理、耦合集成仿真技术、数据分析和决策等需要开展的工作。针对数字化转

型的关键技术问题，讨论学科仿真集成方法、系统模型和学科模型的连通方法、数字孪生建模方法的国内外相关研究

内容和方向。数字发动机的思路和具体研究内容可为后续规划和建设航空发动机数字孪生系统提供基础。
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  博士，研究员，主要研究方向为数

字发动机和控制系统。

重要内容，无论是在设计研发阶段、

制造实现阶段，还是集成验证阶段，

仿真技术的引入成为缩短航空发动

机研制周期的关键因素 [1]。随着仿

真技术和数字化技术的进一步发展，

航空发动机设计仿真技术逐渐向综

合化、集成化和融合化方向发展，同

时伴随系统工程方法论的进一步完

善，整个航空发动机研发体系正在

发生革命性变化。所有航发利益相

关方正在急切地寻找基于模型的系

统工程 （MBSE）、数字孪生 （Digital 
twin）和数字主线 （Digital thread）相

关的解决方案。

本文面向航空发动机领域数字

化进程，发展了数字发动机概念，深

入分析航空发动机数字化发展现状、

挑战、需求和关键技术问题，为我国

赶上数字化、智能化浪潮，抓住航空

发动机研发体系变革机遇提供支持。

航空发动机是多学科集成动力

装置，需要满足诸多苛刻而又互相矛

盾的综合指标要求，且长期处于严酷

的工作环境，对技术研发和工程设计

挑战巨大。为满足飞机日益提升的

性能需求和技术革新要求，新的航空

发动机构型和技术方案不断涌现，研

发周期和成本提高，对航空发动机研

发全流程都带来巨大的挑战。

航空发动机研发过程已形成贯

彻系统工程理念的全生命周期流程

并制定了相关规范，如美国 SAE（美

国工程师协会）《ARP4754A 民用飞

机和系统开发指南》，我国《民用航

空发动机产品发展阶段管理细则（试

行）》规定等。航空发动机产品的全

生命周期阶段分为需求分析与定义

阶段、设计阶段、制造阶段和运维阶

段等。航空发动机的协作性和多学

科性质，以及集成大量组件和相关模

型的需求，亟须推进数字化进程实现

和使用先进的系统工程方法和工具，

有效地管理产品的复杂性。

目前仿真已经成为研发流程的
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1 数字发动机定义

由于产品性能的要求高、开发风

险和成本控制严格，航空工业一直是

数字化变革的策源地和先行者。航

空发动机相比飞机产品具有更显著

的复杂性，主要表现为大量子系统和

零组件之间的交互作用，需要在整个

生命周期中被定义、指定和验证。另

一方面，航空发动机各部分之间的动

态相互作用和各种运行状态下动态

特性，特别是涉及多个部件、多种同

时发生的物理现象相互耦合，都导致

从物理机制上准确、完整预测这些行

为存在巨大挑战 [2]。考虑航空发动

机的复杂性，航空发动机全生命周期

必须以一致的方式处理和管理不同

方式创建的大量数据，同时对不同级

别的设计、制造和运维颗粒度，以及

系统和子系统设计和集成的各种规

程进行更详细的表达和描述，只有采

用系统工程的过程和方法才能有效

地管理这些多领域中多参与者和多

层次的问题 [3]。

尽管行业在不断推进基于系统

工程的数据管理体系和基于仿真的

全生命周期流程，然而，由于航空发

动机的复杂性，目前的研发体系并不

能够满足未来的航空发动机的发展

要求。来自于概念、知识、行为、意

图、逻辑和关系等大量信息还没有在

系统里得到体现和控制，多源数据和

跨域模型的关联、集成和追溯性还缺

乏管理，规范化和标准化的建模、驱

动和重用流程尚未建立，面向需求的

多学科的耦合集成仿真技术研究需

加强，基于数据和智能的集成仿真与

决策能力不够充分。大量的不确定性

持续进入产品全生命周期，研发人员

被消耗在程序性和事务性工作中，无

法将精力投放在创新上 [4]。基于此，

新的相互关联的概念和方法论不断提

出，从不同角度推动数字化范式变革。

随着计算机和信息技术以及工

程技术在各个领域的迅速发展，使用

面向对象的、可视化的系统建模语言

描述系统的技术逐步成熟。MBSE
以规范化的系统建模技术来支持系

统需求、设计、分析、验证与确认活

动，持续贯穿复杂产品的开发，可以

有效地解决基于描述性文字信息的

系统工程在数据交互和技术状态管

理方面面临的问题，通过语言和工具

提高了系统全周期信息表示的一致

性 [5]。MBSE 并不专注于解决特定

学科的设计问题。系统建模语言实

际上描述“关于数据的信息”，是一

种管理数据、模型、存储库和模拟的

工具，也能够对数据互操作性、交换、

集成、链接、可追溯性、重用、转换、归

档和同步进行定义。MBSE 强调面

向系统工程过程的建模，建模并形成

系统需求、系统分析、系统设计、系统

验证和其他过程中所涉及的分析元

素的有机联系，在整个生命周期中保

持系统信息的一致性和可追溯性 [6]。

数字主线引入了资源可共享 
（如传感器输出、计算工具、方法和

流程）的数据通信架构，将来自产品

生命周期所有阶段 （如早期概念、设

计、制造、运营、后寿命和退休）的信

息链接起来，以实现实时和长期决

策，也可认为是产品的主要或“权威”

数据和通信平台 [7]。从数据角度看，

实现的手段有标准化的数据定义、系

统的权威语义表示、数据的清洗和挖

掘等。从设计工具集成角度来看待，

实现的方法有链接数据、模型驱动和

代码生成、基于标准的模型和数据交

换 （例如使用 FMI 和 STEP）、基于元

模型的转换等 [8]。

航空发动机几乎在每个学科领

域和每个系统级别上都进行了数值

模拟，以便能够详细探索设计空间和

实现显著的性能改进。面向航空发

动机仿真的关键是能否集成和耦合

多层次、多领域结构和行为来准确描

述系统特性，数字孪生的概念希望最

终能够有一个高精度的航空发动机

表达，在进入实物加工阶段之前就能

够对其进行虚拟的验证，确保设计决

策正确，提高模拟和测试数据的可信

度并减少试验，降低现场故障的数量

并做出实时决策，利用高精度模型、

实际使用数据和历史数据，在所有工

况和环境下能够模拟现实世界的行

为 [9–10]。高精度的模型并不意味着

一定是基于物理机制的模型，也不意

味着更高的维度或更小的尺度，更多

地考虑满足要求的精度、分辨率、实

时性和经济性等 [11]。在当前的数字

孪生建模实践中，多数模型关注通过

数据的融合降低模型的不确定性或

进行决策。

以上的概念及其相关的方法论

和工具对于工业产品具有普遍的适

用性，然而，针对装备研发体系，考虑

问题不能够单独割裂。2018 年，美

国国防部正式对外发布“国防部数

字工程战略”，从更高数字化维度上

统一集成了相关概念和方法论，涵

盖了系统工程的技术流程和技术管

理流程，以贯穿装备系统始终的系统

模型、数字主线和数字孪生为核心，

构建了以数字模型为中心的数字工

程生态系统 [12]。尽管数字工程针对

了整个装备工业体系，但具体实践过

程中会因产品的不同而具有显著的

差异性，数字化变革的核心是专家知

识、系统表达和行为意图的数字化。

在产品全生命周期管理概念下，

数字样机的定义 （Digital Mock-Up）
被广泛使用，即数字样机是对机械产

品整机或具有独立功能的子系统的

数字化描述，这种描述不仅反映了产

品对象的几何属性，还至少在某一

领域反映了产品对象的功能和性能 
（GB/T 26100—2010）。虽然广义的

数字样机也涉及产品的功能和性能

描述，但并不强调各个版本的完备性

和统一性。针对航空发动机特定领

域新的数字化趋势，我们进一步发展

数字样机概念，提出“数字发动机”，

其定义为基于统一完备的发动机系

统建模表达构建的覆盖发动机生命
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周期的跨层级、跨尺度、多学科模型

和数据的集成，数字发动机可保证数

据的可追溯性和一致性，实现高精度

和高置信度的对发动机不同层级系

统功能和行为的刻画、概括和集成的

能力，为决策提供支持 （图 1）。能够

支持完成数字发动机开发的数字化

平台称为数字发动机平台。

2 发展现状

针对航空发动机领域的数字化

和智能化发展，国内外都开展了相关

实践活动，数字化贯穿航空发动机设

计研发的全生命周期，正在改变航空

发动机产品的设计、制造、集成与验

证以及运维方式。目前基于模型的

系统工程方法和工具正在航空发动

机主流厂商中逐步得到应用，数字主

线打通的统一协同平台和数据管理

架构已经逐步形成规模，更新现有的

仿真流程和模型库以形成多层级多

视图一体化集成仿真能力已经初见

成效，基于数据的模型和智能化决策

能力重要性正在获得广泛共识。数

字发动机方向的应用和案例整理在

表 1 中。

通用电气公司 （GE）基于大量

的历史数据和强大的研发经验，在

20 世纪 90 年代就开始了以 PDM、

仿真流程建设为标志的研发数字化

过程，逐步形成了基于流程和应用的

全球协同设计体系，集成包括业务、

使能和工程应用近 2000 个，主要实

现 3 个典型特征： （1）通过增加工程

和供应链功能之间的协作减少了周

图 1 数字发动机概念示意图

Fig.1 Digital engine concept diagram

航空发动机系统建模表达

数字
主线

数字孪生体
需求

数字孪生体
设计

数字孪生体
工程

数字孪生体
制造

数字孪生体
运维

表 1 数字发动机应用和案例总结

Table 1 Summary of digital engine application and cases

方向 公司 应用 评价

MBSE

GE 

正在研究高保真 MBSE 技术和工具链，制定 MBSE 数字工程策略，开
发相关技术、工具和流程以提高安全性、弹性和周期时间，开发体系工
具以促进集成，利用开源工具，使得流程周期减少 50%，验证和验收时
间缩短为 1/10[13]

目前相关工作刚刚开始，整个思路与美军
数字工程一致，由研发中心推进，技术成
熟度有待提高 

将 MBSE 与基于特征的产品线工程结合起来，进行数字结构需求的验证
和数字结构语言功能的测试，自动生成 T901 发动机控制器软件 

通过分解需求形成的 MBSE 模型和学科模
型的关联是核心内容，在此方向上已取得
竞争优势 

Rolls-
Royce

正在使用 MBSE /SysML 来获取全权限控制系统和软件级别的需求，形
成 SysML 符号子集和模型控制系统建模标准；推进针对系统和软件级
模型执行自动验证脚本，以确保一致性、正确性（在可能的情况下）和
符合建模标准 [14]

关心 MBSE 需求分解与控制系统学科模型
的交互标准；在航空发动机的部分子系统
中进行了试点应用，技术成熟度有待提高，
过程中关注开源软件使用，有利于交互和
协同 

针对 Ultarfan 发动机动力变速箱的滑油系统开展了 MBSE 建模，将需求
和定义集成到模型中，实现安全性与建模集成（符合 ARP4754A 标准）；
创建涵盖了完整的产品系统层次结构的联合模型；联合模型中的每个单
独模型都定义了一个基于功能和空间限制、故障传播和突发行为所规定
的系统架构，允许此系统层次结构并行开发，并支持迭代 

完整实现了发动机某系统的全部系统建模
流程，MBSE 方法进入实质性部署阶段，
逐步进入新产品开发流程 

AG PAD

推进识别和描述当前 MBSE 标准和工具在支持行业数据交换方面的能
力，讨论数字孪生 / 数字主线业务体系结构和方法、标准的比较分析、
战略和路线图，探索多视图 BOM 和基于 3D 模型的定义等具体的实施
措施；通过数字化工具和基于模型的流程，以及技术数据包的双向交换，
实现航空行业协作；实现基于模型的系统工程（MBSE）概念设计过程，
评估在协作产品开发活动中交换数字需求和系统架构模型 

本项目的最大意义是一致确认数据交换、
业务体系和实施方法必须要由行业主导和
定义，而不是由软件商来主导 
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方向 公司 应用 评价

数字
主线

GE 

Digital thread for design 可以根据工程工作流程快速创建人工智能代理模

型，同时对模型相关的数据进行协同化和线程化，该项目专注于将能力

应用于设计、模型、仿真的每个用例，使其快速地部署和搜索，同时实

现与现有的产品全生命周期数据库系统整合，实现工作流或代理模型的

自动化 

特别强调机器学习代理模型的使用，通过

机理模型和大量数据累积训练可以实现快

速甚至实时的部署，形成快速迭代和决策 

使用传感器和大数据分析来提高制造的速度和效率，通过 Digital thread
设计连接设计和制造端。设计以数字方式传输到制造工程，对流程进行

虚拟建模和模拟，工厂流程和布局、制造控制也将被模拟和优化；一旦

设计和流程被虚拟验证，数据就会被传输到智能工厂，把数据转换成零

件或产品，通过实时数字化连接，以实现最佳的生产控制和物流 

打通设计和制造端的鸿沟，实现设计 –
工艺一体化分析和全流程模拟，特别是

对制造策略和成本进行优化，可以获得

较大收益 

Pratt & 
Whitney

采用 MBSE 和数字主线方法、标准和工具，提出通过数字主线使能数字

孪生的平台架构，强调标准化语义和开放服务架构解决工具互操作性和

集成问题；利用语义集成和开放服务架构来跨越功能孤岛的数字孪生 [15]

提出了整体的航发数字化架构，与现有

PLM 体系具备继承性，与数字工程思路一

脉相承，提出语义集成和开放服务架构的

重要性，可以为国内借鉴

推进互联工厂（Connected factory）试点项目，通过构建数字主线推动

更高水平的流程能力，采用精益原则进行优化，在适当的情况下实现自

动化，并在一个连接的环境中收集数据、运行分析，并向运营商和领导

者提供实时信息 

在现有体系下的进一步发展，谨慎推进，

降低了生产过程中的成本，但部署成本

较高 

Safran 

建立起面向行为式数字化样机（Behavioral digital engine）技术，实现

从初步设计到详细验证和验收全生命周期的设计 – 分析一体化平台，对

异构环境数据共享和交换行为的规范以及多信息系统的集成应用进行开

发 , 打通数据集成链条 [2]

关注系统建模、构型管理和设计 – 仿真一

体化问题，实现了基于某型航空发动机的

全流程数字主线技术，完成度较高 

数字
孪生

GE 

在航空喷气发动机和涡轮螺旋桨发动机的使用中收集喷气发动机的数

据，并结合物理模型来预测故障和频率 [16–17]；创建了基于性能模型的数

字孪生模型，监控发动机性能，预测维护问题，全寿命周期降低成本，

包括 GEnx、GE90、CF6 和 CF34 以及 CFM56 和 LEAP 发动机 

数字孪生目前最主流的应用，通过数据收

集降低机理模型不确定度，减少了航空发

动机维修、维护成本，但该技术本身对发

动机物理模型的精度有一定依赖 

Pratt & 
Whitney

通过 EngineWise 平台开展高级诊断和发动机监测服务，使用网络化软

件工具，为 8000 多台在用发动机提供健康数据分析，该公司及其发动

机运营商可以使用预测性人工智能提出建议的推力  

与通用公司平台功能相同，最容易获得收

益的应用方向 

针对服役的 F119 发动机，建立其数字孪生模型，预测部件的使用寿命

增长 20%，通过推迟某些部件的更换，在飞机的生命周期内节省 8 亿美

元成本或提取更多的发动机性能。使用敏捷软件开发方法完成了 DEEC
软件更新，包括回归测试和 100 h 验证，提高了 F–22 飞行包线内特定区

域的性能  

军用发动机的数字孪生典型用例，除了实

现对现有发动机延寿之外，还能实现寿命

和高性能的权衡 

Rolls-
Royce

提出“Intelligent engine”平台，建立双向信息流以获得发动机运行环境，

为每台发动机量身定制运行和维护建议；通过人工智能和高级分析支持

智能化决策和实现自我维护 

三大民用发动机公司均提供相关服务，也

是数字孪生典型应用 

为赢得 B–52 换发合同，建立 F130 发动机数字化在翼模型，以数字方式

将该发动机集成到吊舱、挂塔和机翼中，并动态模拟整个操作系统，为

客户准确模拟该产品在机翼上的效率并展示了维护工作 

数字孪生的可视化方向应用，让客户可以

直观了解整个换发过程及风险；可视化是

数字孪生很重要的发展方向 

Safran 
针对涡扇发动机，构建用于分析的小型数字孪生解决方案；使用新的集

群技术和调整算法，降低观察维度来进行数学计算；使用自编码器神经

网络和聚类分析在计算机集群上并行部署 [18]

演示项目，技术成熟度待进一步提升，算

法具有一定参考意义 

UEC
提出基于数字平台的数字孪生架构，在考虑需求矩阵的情况下，将不同

程度的复杂性引入到数字模型，能够完成认证并预测发动机运行；在

TV7–117ST 发动机、AI222–25 发动机上实施了试点项目 [19]

在现有设计体系之上提出了完整的数字孪

生架构，基于真实型号进行了试点应用，

但实际效果待进一步验证 

续表 1
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期时间； （2）由一个通用的用户界面

驱动，保证了统一的体验和共享的数

字参考，确保每个涉众都在相关的上

下文中处理最新的信息，优化了客户

需求及时响应时间； （3）以数据为中

心的基本原理和直观的搜索功能，提

高了生产率，简化了数据管理，促进

了跨边界的高效信息共享。在成熟

的数字化设计体系基础上，通用公司

的发动机研发体系正在进行蓬勃的

更新换代，通过高保真 MBSE 技术

和工具链工程进一步缩短设计和认

证周期 [13]。

通用电气公司开工业互联网先

河推出了 Predix 平台，通过 Predix
平台的部署深入地开展数字发动机

的相关工作。平台提供以工业设备

数据映射、分析为主线的信息传递能

力，形成强大的对工业应用 APP 的

支撑能力，发展多层级的从工业互联

基础设施服务、平台到软件及服务的

云架构，依靠全生命周期数字主线，

所有数据模型都能够双向沟通，因此

真实物理产品的状态和参数将通过

与智能生产系统集成的物理系统向

数字化模型反馈，使生命周期各个环

节的数字化模型保持一致，从而能够

实现动态、实时评估系统的当前及未

来的功能和性能。平台通过数字化

模型，可以在虚拟环境下实现调试、

试验和优化其运行状态 , 形成针对

特定单个产品的数字孪生。在运维

过程中，针对在翼发动机建立数字孪

生模型，构建了机队监测、诊断和健

康管理的框架，实现了故障隔离、故

障检测和量化的功能 [16–17]。

在大量的专业模型积累的基础

上，设计数字主线 （Digital thread for 
design，DT4D）是通用公司正在发展

的能力，可以根据工作流程快速创建

人工智能代理模型，同时对模型相关

的数据进行协同化和线程化，该项目

专注于将 DT4D 能力应用于设计、模

型和仿真的每个用例，使其快速地部

署和搜索，同时实现与现有的产品全

生命周期数据库 （PLM）系统整合，

实现工作流和代理模型的自动化，如

图 2 所示。

普惠公司 （Pratt & Whitney）在成

熟的研发体系的基础上，使用数字工

程作为连接不同工具和优化自动化

的一种方式，正在通过数字主线形成

跨多个领域集成，同时采用基于模型

的系统工程与上下游客户和供应商

形成协同，成功推进体系革新，形成

了数字发动机平台的架构，如图 3 所

示 [15]。面对设计和制造信息的鸿沟，

普惠推进了互联工厂项目，进一步落

实数字主线的落地。

EngineWise 平 台 创 建 于 2017
年，包括先进诊断和发动机监测系统 

（ADEM），这是一款使用网络支持、

具有发动机健康管理服务的软件工

具，为其民用航空发动机的在线监

测、预测和决策提供支持。在军用发

动机方面，依托设计数据开展数字孪

生建模，通过软件更新提升使用性

能、可靠性和寿命。针对航空发动机

的典型部件，通过需求和系统架构的

MBSE 建模来串联相关领域模型，促

进部件迭代开发。

罗·罗 （Rolls-Royce）公司发展

和完善了产品数据在数字主线中上

下传递的解决方案，在制造和服务阶

段获得工程设计和定义的数据，希望

所有用户都可以在任何一点上看到

单个设计的相同状态，广泛应用于其

民用发动机的在线监测、预测和决策

中。在军用发动机方面依据设计数

据开展相应数字孪生建模工作，提升

使用性能、可靠性和寿命。罗·罗重

点关注采用先进的数据分析、工业人

工智能和机器学习，以加速新的数据

分析和服务的发展，从数据中释放新

的价值，将最新的分析技术与行业知

识和工程专业知识相结合，更好地支

持客户。罗·罗通过航发运营生成大

量的数据，进行大量的数据分析，进

而创造一个数字孪生的发动机来提

供更丰富的数据集，通过专家知识和

数据分析方法将其构建、测试、决策，

然后传递给用户。 数字孪生是罗·罗

“智能引擎”愿景的一部分，该愿景

将物理发动机与维护服务和数字技

术无缝结合。

为加强泛企业环境下飞机多学

科系统集成和整机数字建模协同能

力，减少对物理试验的依赖，加快

产品研发流程，2009 年由欧盟委员

会资助，空客公司主导，来自 13 个

国家的 59 个合作伙伴及科研机构

团队跨地域协作，发起了基于仿真

驱动设计优化理念的飞行器协同

设 计 应 用 项 目 —— CRESCENDO
（Collaborative and robust engineering 

图 2 通用公司用于设计研发的数字主线

Fig.2 GE digital thread for design and development
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using simulation capability enabling 
next design optimisation）和后续多

个计划，其中航空发动机作为其最重

要的子系统开展了大量工作。赛峰 
（Safran）建立起一套面向行为式数

字化样机（Behavioral digital engine）
技术，实现从初步设计到详细验证和

验收全生命周期的设计 – 分析一体

化平台，对异构环境数据共享和交换

行为的规范以及多信息系统的集成

应用进行开发，对设计过程中每个设

计环节的输入输出及方法实现追溯

和审计，从而建立起基于仿真驱动设

计的协同能力 [2]。

俄罗斯联合发动机公司 （UEC）

一直致力于制定基于数字孪生技术

的发动机生命周期管理战略，为使用

数字孪生作为主要工具奠定基础，通

过需求管理系统确认在开发阶段实

现产品的目标参数。在联合发动机

公司的 TV7–117ST 发动机、礼炮公司

的 AI222–25 发动机、土星公司的船用

燃气轮机上实施了试点项目。土星

公司已经开发了产品需求管理模块，

对船用燃机要素进行了大量高精度

数学建模，创建了整机动态模型，并

开发了用于预测运行状态和故障趋

势发展相关程序，如图 4 所示 [19]。

航空航天和国防产品生命周期

管理行动组 （AD PAG）是由空客、

波音、巴西航空、通用、湾流、三菱支

线、普惠、罗·罗和赛峰等组成的航空

航天原始设备制造商和飞机发动机

供应商的协会组织，识别和描述当前

MBSE 标准和工具在支持行业数据

交换方面的能力，讨论数字化业务体

系结构和方法、标准的比较分析、战

略和路线图，探索多视图 BOM 和基

于 3D 模型的定义等具体的实施措

施。该团队主要的业务挑战之一是

数字化工具和基于模型的流程，通过

技术数据包的双向交换，实现航空行

业协作。目前，由成员公司领域专家

组成的项目团队已经成立，以评估当

前的数据互操作性标准，首先实现基

于模型的系统工程 （MBSE）概念设

计过程，评估在协作产品开发活动中

交换数字需求和系统架构模型。

中国航发运营管理系统 （AEOS）
及产品研发、生产制造、供应商管理

和服务保障 4 个体系建设的全面启

动，在 2022 年形成一整套覆盖产品

全生命周期的业务流程和管理规范，

形成体系架构和实践方法论，强化协

同，完成整个体系的数字化运行，推

动业务向数字化、网络化和智能化运

行。目前，国内航空发动机行业已经

初步形成 IPT 团队组织模式、以需求

为牵引的研制规划、基于产品数据中

心的协同研发与管控，完成了基于文

档的系统工程建设。与此同时，中国

航发从论证开始逐步推进 MBSE、数
字主线、数字孪生等更先进的数字化

发展方向，各发动机研究所成立系统

工程部专门推进。

3 挑战及需求

数字发动机研究希望建设先进

的、满足型号研制任务的、可应用于

产品研发生命周期过程的产品数字

化平台，并从根本上改变传统的产品

研发模式，从而大幅度提高产品质

量，降低成本，缩短周期，须满足以下

需求。

（1）建设高可信度基础模型库

图 3 普惠公司航空发动机数字化平台架构 [15]

Fig.3 Pratt & Whitney aero-engine digital platform architecture[15]
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和算法库。

新的数字化转型是建立在原有

成熟的正向研发体系之上，是对原有

体系的继承和进一步发展，是设计体

系成熟的结果，我国需要梳理航空发

动机基础科研成果和型号设计开发

经验，建立航空发动机知识体系和知

识应用机制，开发统一管理、访问、处

理的知识体系平台环境；建设系统

全面的、规范化的、具有独立知识产

权的先进航空发动机仿真分析体系，

开发面向工程设计需求集成基础数

据、计算工具、验证方法为一体的专

业模型库和算法库；建设校核、验证

与确认的标准化模型准入体系，形成

模型可信度评估工作流程和规范，全

面评估各阶段的建模工作和成果有

效性。

（2）建设即插即用互联互通的

通用仿真平台。

数字化的所有成果都要集成在

开发、运行和表达的平台中，即插即

用互联互通平台是基础。构建满足

航空发动机专业模块开发和验证所

需要的通用仿真平台，能够进行模块

的开发和部署，支持多种开发语言和

开发框架，提供弹性扩展的、高可靠

的、容器化的程序运行环境；提供开

放的数据接口，能够对接不同的第三

方应用，可成为产品全生命周期开发

平台的子平台；对于航空发动机专

用场景，提供可视化开发套件，支持

代码和不同功能模块的快速复用，提

供模块的 API 接口开放，能够针对不

同应用场景，快速组装并形成专业模

块；提供数据处理工作流，支持对不

同应用场景下数据处理的灵活支持；

提供强大的数据存储和管理能力，

包括结构化数据库和非结构化数据

库，还要支持文件存储和对象存储，

以及时间序列数据库等；提供基于

实时数据流的运行环境，能够支持基

于数据的模型构建的工具和算法在

平台运行，支持快速定制数据分析结

果的可视化，支持根据实时数据实现

诊断、评估和预测；能够提供包括身

份管理、权限管理、知识产权管理等

在内的管理模块，平台本身的功能模

块、专业模块、可视化模块均形成标

准化集成方法和规范，可实现建模和

仿真协同；通过统一的业务流程整

合工具，提供业务流程的统一建模和

监控，在此基础上进行流程的管理和

优化；能够整合 MBSE 和数字主线

相关工具和数据，形成符合数字化发

展趋势的面向语义和连通性的革新

平台。数字发动机平台的总体架构

如图 5 所示，其包含平台基础建设和

航空发动机模型库、数据库、工具库

和知识库开发等几部分内容 （简称

“四库一平”）。

（3）基于数字主线的仿真工作

流管理和数据处理技术。

形成面向需求和系统模型的结

构化、形式化的描述系统，基于系统

模型完成不同阶段产品信息的表达，

在整个生命周期中对系统设计与产

品开发进行持续的验证与确认；高

校、研究单位和行业通力合作，形成

航空发动机需求和系统建模的规范，

突破不同工具的数据交换及互操作

性标准，建设面向不同发动机的系统

模型用例和标准化数据库；打通系

统建模工具、需求管理工具和联合仿

真框架之间的业务链条，实现系统模

型作为唯一真相源的通用化平台架

构，可作为数字主线的一部分连接

端到端的数据流。定义数字主线相

关模型创建、信息传递、数据更新等

标准或规范，集成数字主线工具链，

保证全生命周期数据准入和传递质

图 4 UEC 公司航空发动机数字孪生平台架构 [19]

Fig.4 UEC aero-engine digital twin platform architecture[19]
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量，实现数据流的有效通信；完善过

程数据 （仿真数据、试验数据等）管

理能力、数据分析和异构数据集成能

力，实现以系统模型为真相源的多源

数据融合；发展新的流程自动化方

法，发展接口和 CAD – CAE 自动化、

网格自动化工具，关注智能识别、行

为决策和过程控制相关数字化技术，

实现产品技术状态的追溯和快速迭

代更新。

（4）发展多学科耦合整机集成

仿真技术。

面向航空发动机设计需求，建设

多层级 （部件或整机级等）和多学科

集成仿真平台，打通多学科工具链，

发展多物理现象耦合高效算法，发展

面向整机和部件系统级的混维仿真

方法。发展高效设计空间探索和性

能改进方法和工具，形成面向设计需

求的多学科集成优化工具；发展和

验证流程紧密耦合的集成验证平台，

开发面向功能和行为、不同抽象级别

的高置信度降维仿真算法和基于数

据的快速仿真方法，发展全数字、半

物理和虚实耦合试验验证体系。

（5）发展基于数据的分析和决

策支持技术。

建设数据存储、管理方法并搭建

平台，定义航空发动机异构数据处理

规则和标准，发展大规模数据自动化

数据处理、标记、管理工具，发展基于

规则和模型的自动化数据转换与映

射工具；发展高维仿真的人工智能降

阶算法，发展基于数据的智能算法、

仿真分析方法，发展机理和数据融合

建模、仿真分析方法，发展智能识别

和决策支持方法；发展数据可视化的

交互工具，对数据、算法模型进行可

视化展示，支持人工决策和表达。

4 关键技术问题

4.1 学科仿真模型集成

利用基于物理的分析能力，将相

关学科模型进行集成，以便获得系统

级功能和行为的方法，已经被广泛航

空从业者认可。集成技术经过多年

的发展，学科模型也已经从单一工具

的集成阶段，发展到协同环境下跨工

具的集成阶段。无论处在何种阶段，

学科模型之间的信息交互始终是集

成的关键问题。学科模型的信息交

互，主要包括学科知识之间的交互、

异构数据模型的交互、模型间的信息

通讯等。对于航空发动机此类学科

复杂度高、耦合性强的专业，如何使

学科模型高效集成、重用和优化，始

终是研究的重要方向。

为了提升厂商的学科模型最

终集成和验收测试能力，及时发现

学科模型中的缺陷，减少由于学科

之间语义差异引起知识交互误解

的概率，提升多学科模型之间有效

传递的知识与信息，德国航空航天

中心 （DLR）于 2005 年便开始开发

允许任意数量的跨学科分析能力

有效互联的技术——中心数据模型

CPACS（Common parametric aircraft 
configuration scheme），该数据模型

面向整个航空行业，利用通用的参

图 5 数字发动机仿真平台总体架构

Fig.5 Overall architecture of digital engine simulation platform
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数化技术对飞机构型方案进行高保

真度的描述，如图 6 所示 [20]。在已

有 CPACS 及其关联工具发展的基

础上，为了促进参数化飞机构型方

案 （CPACS）在发动机、空气动力学

等专业与学科的应用，降低非标准

化方式进行构型方案数据交换的不

一致风险，促进跨学科知识与模型

的集成和重用，Alder 等 [21] 开发了

CPACSLibrary 的软件库。软件库通

过 C++ 等基础编程语言完成了方法

学的实现、测试驱动的开发、版本的

控制、Python 的绑定以及数据可视

化的策略等功能，进而加速 CPACS
生态的完善。

除了 CPACS 此类面向行业的通

用语言的研究与发展，在直接面向学

科模型知识与信息传递方面，Sirin
等 [22] 提 出 了 模 型 识 别 卡 （Model 
identity card: MIC）的方法，通过对

产品知识及学科模型的抽象形成标

准化术语，实现模型不同性质的陈

述，提升学科模型集成的可靠性。

为了简化不同学科仿真系统动

态模型的创建、存储、交换和重用，

用于模型 / 软件 / 硬件在环仿真、信

息物理系统和其他应用，由戴姆勒

股份公司发起，在众多工业软件厂

商、生产厂商及 Modelica 协会的共

同努力下，形成了一套学科交互接口

标 准 ——FMI（Functional mock-up 
interface）。FMI[23] 是一个工具无关

的标准，支持使用 XML 文件和 C 代

码 （或者在 DLL/ 共享库中编译，或

者在源代码中编译）的组合进行模

型交换和动态模型的联合仿真。

在各类学科模型集成技术的不

断发展中，航空业由于其工程的高度

复杂性，使跨工程师、跨部门和跨厂

商能够实现协同研发的需求愈发明

显与紧迫。与之相应的，是不同来源

的、不同质量的多学科模型协同开发

的需求也亟须解决。由此，学科模型

的集成也就逐步进入了协同环境下

跨工具的集成阶段。在此种条件下，

学科模型的集成除了面临学科本身

的问题，还需要面对学科工作流程的

定义，工作职责的划分，数据的存储、

追溯、处理，学科模型的知识产权安

全性等问题。为了缓解这些问题，欧

盟通过资助的 AGILE 项目，提出了

RCE（远程组件环境）工具 [24] ——由

德国航空航天中心 （DLR）开发的开

源应用程序。用户能够直观地集成

学科工具，通过图形界面定义它们之

间的依赖关系，并执行由此产生的多

学科工程工作流。产生的所有数据都

集中存储，用于溯源、后续分析和后

处理。在一定程度上，RCE 使协作工

程师可以很容易地将各自的学科工

具贡献给多学科设计或分析，简化了

工作流结果的分析。除了 RCE，国内

外还形成了众多跨工具的协同工作

环境，如中船重工奥蓝托的 iDesigner
平台、索为公司的 SYSWARE 平台

等，该类平台均以图形化的学科模型

集成为基础，融入了行业研发经验，

形成了学科模型集成平台化、协同

化、跨工具化和跨地域化的趋势。

4.2 系统模型和学科模型的连通

系统模型可以被视为系统功能

元素的战略组织，其布局使元素之间

的角色、关系、依赖关系和接口能够

被明确定义和理解 [25]。目前，系统

模型主要通过 UML 和 SysML 等系

统建模语言以语义建模的形式，从全

局视角描述产品的组成与关联关系，

并不包含产品的全部详细定量信息，

对于产品而言仍存在一定的不确定

性，限制了系统模型对产品的预测能

力 [26]。为克服系统模型的不确定性

问题，在系统建模过程中引入学科模

型，利用定量的学科描述提升系统模

型决策和预测的有效性，已经成为普

遍认可的解决思路。系统模型中融

入学科模型，除了提高自身模型的能

力以外，还可为学科模型提供管理媒

介 [27]，从跨学科关系的视角来驱动

或引导学科模型之间的集成与优化，

为航空发动机此类学科复杂度高、耦

合性强的产品提供新的学科模型集

成思路。

要实现系统模型和学科模型的

联合应用，模型之间信息的连通性是

必须解决的关键问题。由于系统模

型的语义不确定性与学科模型的描

述精准性差异明显，除了要明确交互

接口规范、数据类型和通讯规则等信

息以外，还需要精心设计并定义各自

模型中信息交互与存储的属性。

当前，对于系统模型与学科仿真

模型的连通研究，很多借鉴了学科模

型之间集成的思路，如 Galisson 等 [28]

使用 Arcadia 方法论，利用 Capella
工具创建产品系统模型的过程中，借

助模型识别卡 （MIC）的方法，在系

统模型中引入新的 Viewpoint 配置

用于捕获学科仿真的需求与特征，最

终形成面向学科建模与评估的 MIC，

实现系统模型与学科模型的交互。

对于仍以文档管理为中心的学

科几何模型，已有很多团队开展研

究，力图用系统模型来驱动和管理几

何模型，提升查询和分析系统模型与

学科几何模型的能力。Bajaj 等 [29]

在系统建模过程中，以参数化建模的

方式将几何模型与需求相关联，将需
图 6 CPACS 结构图 [20]

Fig.6 CPACS structure diagram[20]
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求作为“种子”成为学科几何模型的

起点，将系统级约束编码为几何或参

数边界，在将系统需求可视化为几何

图形的同时，也实现了动态计算几何

模型是否违反约束的方法。此外，通

过对学科几何模型不同阶段基线模

型内系统属性的提取，又实现了工程

分析和系统需求的自动化验证。经

过在数字主线方向一系列的研究与

应用，Bajaj 等 [30] 的思想已经在美国

Intercax 公司推出的 Syndeia 平台中

形成了系统生命周期处理程序 （SLH）

的软件环境，通过连接从需求和系统

架构到 PLM/ 计算机辅助设计、制造

和仿真模型到机器和传感器数据流的

异构工件，提供构建、管理、查询和可

视化数字主线的服务。Syndeia 利用

STEP、REST/HTTP、OSLC 等开放标

准，将源自各种软件仓库和工具的模

型和数据结合起来，如 SysML 工具、

PLM 和 ALM 环境、数据库、需求和

项目管理系统、数据库和仿真工具

等，并为各个仓库、工具、模型和数据

等编制产品 / 系统的总体系统模型

图提供可视化服务，在保证信息关联

性、追溯性、交互通畅性的同时，最大

限度降低工程师的学习与使用成本。

Vosgien 等 [2] 通过对学科几何模

型的深入研究，引入了多学科数字集

成链的概念，多学科数字集成链是多

级设计 – 仿真回路，将子系统模型和

数据 （潜在来自多个学科）集成在一

起，以预测全局系统行为，从而验证

系统性能是否符合预期。在数字化

集成链的背景下，提出了可用作大型

装配有限元模型的数字样机转换方

法，使系统模型可应用于学科几何模

型的行为仿真中。

在现有研究的基础上，欧洲资助

的 AGILE 4.0 项目也将目光聚焦在

了系统模型与学科模型集成上，希望

可以在实现系统方案权衡和需求追

溯的同时，加速系统模型与学科模型

之间相互转化的效率 [31]。通过研究

与实践，形成了一个联合 MBSE 和

MDAO 的开发框架 [32]。在此框架下，

整合了一系列系统模型开发与验证

工具、学科模型开发与分析工具和用

于支持系统模型与学科模型转换的

数据规范等成果 [33]，并在某型无人

机认证 [34] 和某型号大飞机供应链管

理 [35] 等方面开展应用。

4.3 数字孪生的仿真建模方法

产品生命周期中的多个阶段向

数字主线提供信息，可以用来在未来

的设计中做出明智的选择，以及减少

设计参数和工艺成本的不确定性。

此外，这些信息可能揭示更有效的操

作策略。执行设计决策为产品生命

周期添加了新的信息，改变了数字主

线的状态。这一过程可以用数据驱

动的设计方法和不确定性下的决策

问题进行数学描述。如利用贝叶斯

推理和决策理论的工具，对其进行数

学描述 [36]。

针对航空发动机数字孪生建模

问题，早期主要有机理性建模、数据

驱动建模，以及机理 / 数据混合模型

3 类方法。机理性建模方法从航空

发动机的机理出发，基于通用理论模

型，应用航空发动机循环的热力学公

式对进气道、压气机、燃烧室、涡轮和

尾喷管进行建模，考虑热力循环过程

中的流量方程、压气机中的压缩方

程、燃烧室中的热平衡方程、换热方

程等建立航空发动机数字孪生模型。

机理性建模的不足是缺乏与航空发

动机实测数据的结合，因而难以准确

描述和预测航空发动机全寿命周期

性能特性。

近年来，随着数据驱动建模理

论，包括支持向量回归建模、极限学

习机建模、智能辨识优化算法以及机

器学习等基本理论的发展，国外学者

也发展了大量基于设备的运行数据，

直接辨识 / 训练成高精度的数字孪

生模型，例如通过 NARMAX 辨识方

法可以在时域和频域分别对航空发

动机进行分参数分析，确定模型阶数

并对航空发动机进行建模，进一步提

高了建模方法的精确性。数据驱动

建模目前主流是神经网络类方法，因

此其强大的映射能力可实现多变量、

强耦合、非线性的系统建模。数据驱

动建模选取大量的样本数据，采用神

经网络算法进行训练，可以得到更好

的仿真效果，计算结果通常能够与实

测数据精确吻合。数据驱动建模的

不足是忽略了对设备物理特性的描

述，难以对结果给出机理性的解释。

对于航空发动机数字孪生仿真

建模来说，使用场景对其置信度要求

极高时，单一的建模方法显然无法在

全包线、全状态范围内精确反映航空

发动机甚至飞机整体性能；另一方

面，从整个数字孪生的高保真度要求

来看，工业需求不仅追求发动机本身

的热力性能信息，同时也关注其结构

和内部三维流动，甚至全生命周期或

各类故障下的表现情况，传统的单学

科仿真难以满足数字孪生在航空发

动机上的应用需求，多专业间匹配开

始成为数字孪生的标配，因此其建模

方法趋向多学科，跨专业，需要通过

模型降阶技术、通用接口模型设计和

统一仿真架构设计，将航空发动机气

动、结构和系统等各类专业模型、有

限元仿真模型进行有效集成，实现系

统级的多学科联合仿真模型，涉及的

建模技术包括：建模规范构建、多学

科系统建模、有限元模型降阶、异构

模型集成、模型修正与更新、虚实交

互接口开发和模型实时化等技术。

5 结论 
航空发动机产品的难度和复杂

性迫切需要数字化技术的支持。对

于欧美航空强国，数字发动机仿真技

术已经在航空发动机的研制中起到

关键作用，数据和模型连通性工作正

在稳步推进，高精度数字化建模和动

态仿真技术正在贯穿航空发动机研

发和运维的全生命周期，并已经逐步

整合到正向设计研发体系中，给发动

机研制带来显著的效率提升和成本
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下降。 推动发动机装备由过去长周

期试制向快速迭代转变，打造低成本

可持续供给能力，构建航空发动机数

字化生态是当务之急。

通过回顾数字化概念的发展历

程和实质内容，本文指出了 MBSE、
数字孪生、数字主线等技术紧密且不

可分割的关系，又认识到数字化面对

的问题不是航空发动机独有的，而解

决方案却一定是以行业特点和专家

知识为主导，并结合数字工程概念发

展了数字发动机概念。通过对国内外

行业发展现状的分析，面对数字发动

机挑战，总结出了建设高可信度基础

模型库和算法库、即插即用互联互通

的通用仿真平台、基于数字主线的仿

真工作流管理和数据处理技术、多学

科耦合整机集成仿真技术、基于数据

的分析和决策支持技术等需要开展的

工作内容。针对数字化需要建设的关

键技术问题，本文总结学科仿真集成

方法、系统模型和学科模型的连通方

法、数字孪生建模方法的国内外相关

研究内容和方向，为行业开展具体技

术开发工作提供支持。

开展数字发动机研究和建设航

空发动机全生命周期数字化协同平

台，需要融合航空发动机设计技术、

仿真技术和信息技术的最新成果，需

要拥有颠覆性数字化、智能化理念和

专精的航空发动机专业知识的研究

机构、高校、研究所和生产厂家等单

位的广泛和深入的合作。
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Digital Engine Technology Status, Challenges and Key Issues

HU Zhongzhi, CAO Wenyu, HE Ai, WEI Jianwei, LIU Kai, YANG Jiali, XU Quanyong
(Institute for Aero Engine, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

[ABSTRACT]  Aero-engine design and simulation technologies thrive in metasynthesis and integration. Meanwhile, 
with the improvement of system engineering methodology, the digital revolution in aero-engine field is in the ascendant. 
The concept, current situation, demand and key technical issues of aero-engine digitization are reviewed in the hope of 
providing reference and support for chinese aero-engine digital transformation. Facing the complex essence of aero-engine, 
the concept and connotation of model-based system engineering, digital twin and digital thread are analyzed, and the 
definition of digital engine is further developed. The use cases and development status of digital engine at home and abroad 
are summarized and the work needing to be done including model and algorithm library, general platform, data connectivity 
and processing, coupled and integrated simulation technologies, data analysis and decision making is discussed, according 
to the technical trends and challenges. Aiming at the key technical problems of digital transformation, the relevant research 
content and direction of the disciplinary simulation integration method, the communication method of system model and 
discipline model, and the digital twin modeling method are discussed. The idea and specific research content of digital 
engine can provide the foundation for subsequent planning and construction of aero-engine digital twin systems.
Keywords: Aero-engine; Digital engineering；Digital thread; Digital twin; Model-based system engineering
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