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固体火箭发动机数字孪生系统框架及关键技术分析 

高经纬，罗振炼，王东辉* 
（国防科技大学 空天科学学院, 湖南 长沙 410073) 

摘  要：固体火箭发动机数字孪生系统有利于突破固体发动机长期以来以经验、半经验为主的传统设计与管理

模式，能够固体火箭发动机降低设计、研制、维护难度，满足其快速更新迭代、数字化、智能化的发展需求。系统

性地探讨了固体火箭发动机数字孪生系统的发展历程及其关键技术，从数字孪生概念出发，将数字孪生的发展历程

分为四个阶段：物理仿真、计算机辅助设计/仿真、以虚映实、虚实结合。在此基础上，建立了固体火箭发动机数字

孪生各个阶段的系统框架，并总结了各阶段关键技术，以此作为技术路线，牵引相关学科发展和技术积累，为固体

火箭发动机数字孪生系统的研究与应用提供理论参考。 

关键字：固体火箭发动机；数字孪生；系统框架；关键技术 
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Analysis of the framework and key technologies of solid rocket 

motor digital twin system 

GAO Jingwei, LUO Zhenlian, WANG Donghui* 

（College of Aerospace Science and Engineering, National University of Defense technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: The digital twin system for solid rocket motor is conducive to breaking through the traditional design and 

management model of solid rocket motor that based on experience and semi-experience for a long time. Digital twin system 

can reduce the difficulty of design, development, maintenance, and meet the development needs of rapid iteration, digitization, 

and intelligence of solid rocket motor. The development process and key technologies of the solid rocket motor digital twin 

system were systematically explored. Starting from the concept of digital twins, the development process of digital twins is 

divided into four stages: physical twin, computer aided design/simulation, virtual reflection of reality, and combination of 

virtual and reality. The solid rocket motor digital twin system framework was established at each stage, and key technologies 

of each stage was summarized. It was hoped that the above content can serve as a technical roadmap, driving the development 

and accumulation of related disciplines, and providing theoretical reference for the research and application of solid rocket 

motor digital twin systems. 

 Keywords:solid rocket motors; digital twin; system framework; key technology 

固体火箭发动机是一种利用固体燃料作为

推进剂的发动机，凭借推力大、可靠性高、结

构简单的特性成为航空运输、导弹的主流动力

装置，其技术水平直接影响导弹武器装备的发

展。长期以来，固体发动机的设计、研制与维

护主要依赖经验和半经验的模式，具有研制难

度大、周期长、风险高、设计与实验分离的特

点，并且设计与实验数据未能充分利用，难以

满足快速更新迭代的需求。 

数字孪生可以实现固体火箭发动机的数字

化和智能化，为固体火箭发动机降低研制成本
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提供了一种可行途径。2005，美国的 Grieves 教

授在产品生命周期管理的讲座上最早提出数字

孪生的概念[1]，其核心思想是通过建立物理实

体的高保真模型，并实现对物理实体各种信息

的抓取，学习获得的数据，并应用到对物理实

体的管理、维护和控制中[2-5]。数字孪生的研究

最早在航空航天领域开展[6]，其一系列应用显

著降低了武器装备的设计、制造及维护成本，

如：洛克希德·马丁公司将数字孪生应用于 F-

35 战斗机的制造中，将 F-35 战斗机的生产周期

从 22 个月缩短到 17 个月[7]。诺斯罗普·格鲁曼
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公司利用数字孪生改进了 F-35 机身生产中的劣

品处理流程，将处理 F-35 进气道加工缺陷的决

策时间缩短了 33％[8]。 

1986 年挑战者飞机在发射 73 秒后解体，

1999 年美国的大力神 4B 火箭连续三次发射失

败，导致失败的直接原因便是固体火箭推进装

置的故障，除了巨额的经济损失之外，还造成

7 名航天员遇难的悲剧。一系列的事故引起了

世界各国对固体火箭发动机的全生命周期管理

模式研究的重视[9]。 

固体火箭发动机的全生命周期管理模式与

安全性和可靠性密切关联，这种管理模式涵盖

了设计、制造、测试、使用和退役等多个阶段，

每一步都是确保发动机性能和安全的关键。在

设计阶段，通过考虑性能需求和安全因素，制

定出符合规范的设计蓝图；在制造阶段，执行

严格的质量控制和检验程序，以排除制造缺陷；

在测试阶段，进行综合性能和安全测试以识别

潜在问题；贮存阶段则依靠定期维护和检查来

保证发动机的可靠运行；在退役和回收阶段，

采用恰当的处理方式以防对环境和人类健康造

成危害。 

固体火箭发动机数字孪生技术可以通过在

整个生命周期中应用数据驱动的方法来优化发

动机设计和维护，实时监测和精确预测，确保

发动机始终维持最佳性能和安全标准。这种综

合性管理和技术应用的结合，大大提升了固体

火箭发动机的操作安全性和长期可靠性。早期

由于计算流体动力学（ computational fluid 

dynamics, CFD）等相关技术的不成熟以及计算

机性能的限制，固体火箭发动机数字化的研究

主要是一些根据发动机的机械、动力学、化学

特性建立起的总体或组件的一维模型，比如热

力计算模型、内弹道计算模型等，而忽略了各

组件模型之间的耦合。随信息技术的发展，单

机计算机辅助设计软件/计算机辅助工程/产品数

据管理等一系列的计算机仿真软件的诞生[10]，

固体火箭发动机的仿真开始从单一维度向多维

过渡，开始出现一些涉及固体火箭发动机全系

统的仿真程序。随后伊利诺斯大学在 1997 年成

立先进火箭仿真中心，开始研究固体火箭发动

机虚拟样机[9]，希望实现整个固体火箭发动机

的数字化表达和工作过程的数值模拟。 

目前数字孪生在航空发动机上的应用已经

初见成效，美国、俄罗斯、法国等国已经将数

字孪生技术实际应用到航空发动机的生产中，

比如俄罗斯的联合发动机公司（UEC）在进行

发动机台架试验时，通过建立其数字孪生体，

实现对整个试验过程的全面监测，提高问题查

找和排查的效率[11]。国内也开始了数字孪生在

航空航天领域应用的研究，如付洋等[12]提出的

数字孪生驱动的航空发动机涡轮盘剩余寿命预

测，赵福斌等[13]的基于数字孪生的飞机蒙皮裂

纹智能检查维修策略，但目前国内固体火箭发

动机数字孪生的研究还停留在概念阶段，并未

有公开的成熟案例。 

本文从数字孪生的概念出发，结合数字孪

生与固体火箭发动机数字孪生技术的发展历程，

研究建立固体火箭发动机数字孪生系统框架，

并对固体火箭发动机数字孪生的关键技术进行

了讨论与归纳。 

1 数字孪生的概念及发展历程 

数字孪生概念最早在 2003 年被提出，2010

年美国国家航空航天局（national aeronautics 

and space administration, NASA)发布的技术路线

图[14]中将数字孪生技术作为 NASA 未来面临的

十大挑战之一，列在第三位，并且是 2023—

2028 年这五年间主要攻关的技术，将其视为

“改变游戏规则”的颠覆性机遇。美国 Gartner

公司自 2016 年起连续四年将数字孪生列为未来

十大战略技术之一。 

近年来，世界范围内掀起数字孪生的研究

浪潮， 2010 年以来数字孪生相关论文的发文

数量呈几何倍数增加，不同领域的研究人员对

数字孪生概念的理解各不相同，针对不同领域

的定义百花齐放[15-16]，这导致数字孪生至今仍

没有一个被广泛接受的定义。按时间顺序统计

了数字孪生的定义，部分定义如表 1。 

表 1 数字孪生的定义 

Table 1 Definition of digital twin 

序 年份 定义 来



 

 

 

号 源 

1 2011 

一种面向飞行器或系统的高集成度多物理场、多尺度、多概率的仿真模型，能够利

用物理模型、传感器数据和历史数据等反映该模型对应实体的功能、实时状态和演

变趋势。 

[14] 

2 2014 

一组虚拟信息结构，它从微观原子级到宏观几何级完整地描述一个潜在的或实际的

物理制造产品。在其最佳状态下，任何可以从检查一个物理制造产品中获得的信息

都可以从它的数字孪生体获得。数字孪生概念模型包含三个主要部分:a) 现实世界中

的物理产品，b） 虚拟世界中的虚拟产品，c）将虚拟和真实产品联系在一起的数据

和信息的连接。 

[17] 

3 2016 
一个统一的可以在整个系统生命周期内协调体系结构、机械、电气、软件、验证和

其他特定学科的系统模型，联合多个供应商工具和配置控制的存储库中的模型。 
[18] 

4 2017 

数字孪生是物理实体的一对一虚拟副本，包含其数据、功能及其通信的模型接口，

集成了工程建模活动（数字模型）产生的所有知识以及在现实世界操作期间捕获的

工作数据。 

[19] 

5 2019 

数字孪生是一组虚拟模型和现实空间中物理产品的映射。它们能够反映整个生命周

期过程，模拟、监测、诊断、预测和控制相应物理实体的状态和行为。虚拟模型不

仅包括几何模型，还包括所有规则和行为，例如材料特性、力学分析、健康监测。 

[20] 

6 2021 
数字孪生是实现事物（或过程）具有特定目的的数字化表达，并通过适当频率的同

步使物理实例与数字实例之间趋向一致。 
[21] 

2005年Grieves教授提出来的镜像空间模型

提到了物理实体、镜像模型以及二者之间的连

接正是如今数字孪生的三个核心要素[1]。2012

年 NASA 提到数字孪生是对结构寿命的重新设

计预测和管理[14]，对数字孪生概念的讨论仅限

于对飞行器结构的寿命预测。陶飞等[5]提出数

字孪生以数字化的方式建立物理实体的多维、

多时空尺度、多学科、多物理量的动态虚拟模

型来仿真和刻画物理实体在真实环境中的属性、

行为、规则等。美国航空航天工业协会以及

2021 年国际标准化组织对相关文献进行广泛、

全面的提炼总结，给出数字孪生的定义如表 1

中第 6 条。 

虽然数字孪生没有被普遍认可的概念[22]，

但大多数对数字孪生的定义都是围绕着物理实

体、虚拟实体以及虚实之间连接展开[23]。数字

孪生主要通过布置在物理实体上的各种传感器

捕捉状态变化，通过网络通信将数据同步到虚

拟实体，并对数据进行分析挖掘，从而在真实

反映物理实体全生命周期的基础上，实现对物

理实体状态的预测，进而辅助决策者对物理实

体行为进行决策[24]。理想的孪生系统能够实现

物理实体的自主控制，从而在系统内实现数据

闭环流动[25-26]。 

数字孪生的思想起源可以往前追溯很远，

早期战争中运用的较为广泛的沙盘有“孪生”

的思想。20 世纪计算机的出现和信息技术的快

速发展，为数字孪生概念的提出及相关应用的

研究奠定了基础。 

2 系统框架 

陶飞等[27]提出数字孪生成熟度模型，将其

分为 6 个等级：以虚仿实、以虚映实、以虚控

实、以虚预实、以虚优实、虚实共生。刘永泉

等[28]将航空发动机数字孪生的发展路线划分为

离线孪生、在线孪生和自主孪生的三步，分三

步实现航空发动机的性能预测、故障诊断，到

智能感知，再到智能决策、控制。肖飞等[29-30]

将固体火箭发动机设计模式的发展分为四个阶

段：第一阶段 20 世纪 60 年代至 80 年代初，该

阶段出现了一系列标准计算机程序和基于 DOS

操作系统的设计软件，如：热力计算程序、内

弹道计算程序，发动机性能预示软件 SPP；第

二阶段 20 世纪 80 年代中期至 90 年代中后期，

以具有交互界面的 CAD/CAE/PDM 等各类仿真

软件为主要特征；第三阶段从 20 世纪 90 年代

中后期到 21 世纪 10 年代，这一阶段以集成、

协同和分布为主要特征，伊利诺斯大学在这一



 

 

 

阶段开始研制固体火箭发动机虚拟样机[9]；第

四阶段 21 世纪 10 年代至今，数字孪生设计系

统的研究逐渐兴起。 

综上所述，将固体火箭发动机数字孪生发

展路线分为四步：物理孪生阶段、计算机辅助

设计/仿真阶段、以虚映实阶段、虚实结合阶段，

并总结出每阶段数字孪生框架，如图 1 所示。 

2.1 物理孪生阶段 

该阶段固体火箭发动机的孪生系统主要通

过缩比模型或者产品实例来进行仿真试验，比

如发动机地面热试车和发动机贮存试验。 

发动机地面热试车通过试车台固定试验发

动机，并配备相应检测和摄像装置，能够较大

程度模拟固体火箭发动机实际飞行时的状态[31]，

有效获取发动机在点火和飞行过程中的性能参

数，为发动机设计方案验证提供可靠依据。目

前地面热试车技术已经相对成熟，是固体火箭

发动机性能验证不可或缺的手段。发动机贮存

试验是用来确定发动机贮存寿命的试验，主要

采用高温加速老化预估法、活化能法等加速寿

命试验技术，通过将测试产品置于正常使用范

围之外的条件，包括但不限于机械负载、温度、

振动和功率循环等，来加速产品老化，可以用

比正常测试更少的时间来对产品寿命进行测试
[32]。 

2.1.1 阶段框架 

物理孪生阶段的仿真实验中，物理孪生体

通常是固体火箭发动机简化或等比例的模型，

物理实体和孪生体都是真实存在的，数据交流

需要依靠人工实现。该阶段固体火箭发动机仿

真试验，主要通过将发动机的实物仿真模型或

真实样品，置于各种人造环境，用于模拟发动

机飞行、运输、贮存等过程。该阶段实验的数

据采集，主要通过各种传感装置、检测仪器和

方法获取可靠的物理实体状态信息，但检测精

度较低、无法有效检测固体火箭发动机内部的

状态、检测数据无法实时同步。 

固体火箭发动机的各种属性可以分为四类：

几何属性、物理属性、规则属性、状态属性。

几何属性描述固体火箭发动机的形状、尺寸、

位置等信息，物理属性描述固体火箭发动机的

材料强度、载荷、弹性系数、密度、摩擦因数

等信息，规则属性包括运行特征、各部件组织

规则、运行约束条件、经验数据等，状态属性

用于表示固体火箭发动机的性能、运行状态等

状态数据。 

这种仿真方式可以归纳为固体火箭发动机

数字孪生的物理孪生阶段，孪生系统框架如图

1。 
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图 1 物理孪生阶段 

Figure 1 Physical twinning stage 

2.1.2 关键技术 

该阶段固体火箭发动机数字孪生系统的研

究工作主要集中在设计方案评估、寿命预测以

及健康监测领域。催生了一系列发动机状态检

测技术，可分为微损/破坏取样检测和无损检测

两大类，微损/破坏检测方法通过切割、挖取等



 

 

 

方式从固体火箭发动机的关键部位获取样品进

行检测[32]，如：常规力学测试、动态热机械分

析，正电子湮灭分析方法、X 射线光电子能谱

等。无损检测方法是在不破坏发动机结构的情

况下进行检测，如：工业CT技术、超声波检测、

激光全息检测法、红外法等。 

微损/破坏检测方法通常会对固体火箭发动

机造成不可逆的损伤，检测代价大，因此被逐

渐淘汰。上述无损检测方法的检测仪器庞大，

运行及维护成本高，检测步骤繁琐，检测时间

较长，难以实时检测固体火箭发动机状态，检

测精度较低。为了解决上述问题，需要实现检

测设备小型化、自动化、计算机化、系统化、

建立完善的固体火箭发动机缺陷评判标准。 

各种传感器的应用能够完美的解决上述问

题，并且有利于实现发动机实时监测，目前常

规的电阻应变传感器广泛应用于航空航天领域，

20 世纪 90 年年代美国将将应力传感器嵌入固体

火箭发动机壳体和衬层中实现发动机承受热载

荷事的应力变化监测[33]，应变传感器还可以用

来检测推进剂的粘接状况、裂纹的产生、含能

材料的老化情况等。光纤传感器具有尺寸小、

重量轻、灵敏度高、抗干扰能力强等[34]优点，

被广泛应用于航空航天健康检测领域。1979 年，

弗吉尼亚理工学院的Claus等首次将光纤传感器

埋入在碳纤维增强复合材料蒙皮中，使材料具

有感知应力和判断损伤的能力[35]。将光纤固化

传感器埋入推进剂中可以实现推进剂固化过程

实时监测[36-37]，将光纤应变传感器埋入发动机

中可实现应力分布监测[38-39]。合理的使用光纤

传感器能够实现固体火箭发动机全尺寸实时监

测，为固体火箭发动机试车、贮存、维护、运

行等各种状态下的应力、应变、温度等各种状

态参数，为发动机性能评估、寿命预测以及健

康监测提供可靠数据。 

传感器的应用不仅能够解决检测仪器庞大、

成本高昂、检测效率低等问题，合理的使用，

加速小型化、智能化传感器的研究，几乎能够

解决固体火箭发动机监测中绝大部分难题，尤

其是光纤传感器，随着小型化、系统化、高可

靠性、分布式、网络化的光纤传感器的进一步

研究，可以完美的实现发动机壳体、药柱浇注、

药剂固化、发试车、运输、结构缺陷等各种监

测任务。 

2.2 计算机辅助设计/仿真阶段 

该阶段以出现具有交互界面的仿真或设计

软件为主要特征，1975 年，美国开发出发动机

性能预示软件 SPP[40]，20 世纪 80、90 年代，

Roys 等[40]、Jacques 等[41]、Gerhardt[42]等陆续开

发软件系统 SPOC、PAPAO、SRM-CDOS 等。

20 世纪 90 年代，国内开始进行固体火箭发动机

计算机辅助设计系统，鲍福廷[43]开发出了含燃

烧室、装药、喷管和点火器、热力计算、内弹

道计等模块或计算工具的软件系统包，并且具

有三维建模功能。1996 年梁国柱等[44]开发出固

体火箭发动机计算机辅助设计初级集成系统，

并于 2003 年经过改进成固体火箭发动机集成方

案设计系统[45]。21 世纪，随着信息技术的快速

发展，出现了大量的绘图软件（AutoCAD、

Pro/E），以及 Ansys、Fluent 等仿真软件。 

从单一的发动机热力计算程序、内弹道计

算程序到集固体火箭发动机性能分析、设计、

制造、管理等功能于一体的软件系统，经过数

十年的发展，固体火箭发动机设计平台和仿真

软件系统越来越强、集成度越来越高、软件功

能趋于完善、集成不断提高，极大的提高发动

机设计水平，缩短的研制周期，降低了研制成

本。 

2.2.1 阶段框架 

计算机辅助设计/仿真阶段侧重固体火箭发

动机的几何属性以及物理属性，例如固体火箭

发动机虚拟样机技术便是为了建立整个产品的

全三维数字化模型，从而实现对产品整体显示

和设计、运行状态或装配过程的模拟。该阶段

孪生框架分为三层：物理层、虚拟层、服务层。

物理层表示固体火箭发动机实体，该层并不一

定存在，当使用仿真软件进行产品设计时，并

不需要现实对象作为参照，这时物理层并不存

在。虚拟层中的数据分为六大类：几何数据、

物理数据、状态数据、规则数据、历史数据、

服务数据。前四种数据类型分别对应物理层的

四类属性，孪生系统通过外部输入或者读取系

统数据库获取这四类数据，经过软件运算得到

最终所需的服务数据，用于实现测试、分析、

预测、评估等服务。 

综上，计算机辅助设计/仿真阶段孪生系统



 

 

 

框架如图 2。 
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图 2 计算机辅助设计/仿真阶段 

Figure 2 Computer-aided design/simulation stage 

2.2.2 关键技术 

计算机技术的飞速发展促进了固体火箭发

动机设计平台和仿真软件系统的发展，关键技

术主要包括程序开发技术、数据集成技术、应

用集成技术等。 

从 fortran 到 C 语言、Java 语言等一系列编

程语言的发展，以及面向对象技术的推广，使

程序开发脱离底层硬件和操作系统，极大的提

高了程序开发的效率。数据集成是固体火箭发

动机设计与仿真平台的基础，固体火箭发动机

设计、试验、制造以及维护的中各项数据如项

目信息、发动机设计文档、试验数据、仿真结

果等，需要建立适用于设计固体火箭发动机全

生命周期的数据处理、存储与管理的数据集成

模式，保证固体火箭发动机设计平台和仿真系

统的数据高效处理、高可靠性、安全性。成熟

的发动机设计或仿真平台往往包含大量程序包、

应用软件、插件，如热力计算、内弹道计算机、

发动机性能预示等标准程序，或者像 Pro/E、

Fluent、Ansys 等商业软件，上述计算机仿真建

模技术在固体火箭发动机设计中扮演关键角色，

例如计算流体动力学、有限元分析（ finite 

element analysis, FEA）、多体动力学（multi-

body dynamics, MBD）、化学反应动力学模拟

以及参数化建模与优化等。这些技术通过数值

方法模拟燃烧过程、结构力学行为、动力学特

性和优化设计，有助于工程师深入了解发动机

的运行机理、优化性能，并评估其安全性。计

算机应用集成技术可以解决各种异构的插件、

应用集成问题，保证平台有效运行，具有良好

的可拓展性。多 agent 技术被誉为“软件开发又

一重大突破”[46]，Liu等[47]采用Agent技术实现

了 AutoCAD、SolidWorks 等应用软件集成，

Wang 等[48]也将 Agent 技术用于各种软件的集成。

基于 web 的设计与仿真平台的开发[48-49]也是软

件集成的一种有效方式。 

2.3 以虚映实阶段 

该阶段孪生系统开始重视挖掘、学习数据

的深层规律以实现固体火箭发动机全生命周期

状态、行为和性能的实时监控、模拟、预测、

诊断为主要目的。2021 年，董雷霆等[34]针对飞

机疲劳寿命管理提出了飞机结构数字孪生基本

框架，如图 3，该框架描述了从针对物理实体



 

 

 

的数据采集模块，到构成孪生体的各种模型组

件，再到寿命、任务规划等功能模块的单向数

据流动。 
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图 3 飞机结构数字孪生基本框架 

Figure 3 Basic framework for digital twinning of aircraft structures 

2.3.1 阶段框架 

以虚映实阶段孪生系统的功能和性能较第

二阶段有了质的飞跃，整个孪生系统开始有了

从实体到孪生体的单向数据流动，一个显著的

特征便是孪生体具有对固体火箭发动机实体的

智能感知能力，除此之外，随着人工智能、高

性能计算、数据挖掘等技术的发展与应用，系

统自学习、自优化能力进一步提高，孪生系统

的数据吞吐量呈几何倍数增长，因此将数据存

储以及各种数据的处理从第二阶段的虚拟层单

独划分出来作为数据层，并增添了连接层负责

虚实之间的数据交流，从而得到了五层的数字

孪生框架如图 4，包括物理层、数据层、连接

层、虚拟层以及服务层。 

该阶段孪生系统因自身高保真度的需要，

需要关注更多固体火箭发动机实体相关属性，

如工作或贮存的环境因素如温度、湿度、运输

过程的载荷变化等各种外部干扰因素，物理层

较上一阶段增添了环境属性。数据类型分为九

大类，较上一阶段多了外部数据、系统数据、

融合衍生数据。外部数据与物理层的环境属性

对应，描述对固体火箭发动机运行有影响的各

种扰动因素。系统数据包括系统的各种算法、

模型数据、数据处理方法、产品管理数据等。

融合衍生数据为物理层采集到的数据和历史数

据经过各种数据处理算法生成的数据，服务数

据是由虚拟层运行得到为服务层实现各种功能

提供的数据。孪生系统的功能不断丰富，虚拟

模型复杂程度也随之上升，张一帆等[50]根据陶

飞团队[51]对物理实体的分类与定义将物理实体

分为单元级物理实体、系统级物理实体、复杂

系统级物理实体。虚拟模型也做出相应的分类：

单元级、子系统级、系统级，单元级模型对应

于物理实体实现特定功能的最小单元部件，多

个单元级模型组成子系统级模型，系统级模型

由多个子系统级模型构成，固体火箭发动机模

型由固体推进剂装药模型、燃烧室模型、喷管

模型、点火装置模型等子模型构成，而装药模

型又由药柱模型、阻燃包覆盖层模型、挡药板

模型、固药板模型等单元级模型组成。模型的

分级能够有效的简化模型、提高模型的复用性

同时也便于后期维护。单元级模型主要由四大

模型构成：几何模型、物理模型、规则模型、

状态模型。该阶段数字孪生系统智能化程度提

高，能够实现固体火箭发动机实体的实时监测、

任务优化、寿命预测、辅助决策等功能。 
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图 4 以虚映实阶段 

Figure 4 Stage of virtual reflection of reality 

2.3.2 关键技术 

相较于上一阶段，该阶段孪生系统复杂度

成几何倍数增加，涉及到来自各学科、领域的

技术，范围广，种类多。刘大同等[52]将关键技

术概括为传感器技术、多领域多模型融合技术、

全生命周期数据管理技术、高性能计算技术四

大类，Opoku 等[53]将关键技术分为数据相关技

术、高保真建模技术、基于模型的仿真技术三

类。为了明确该阶段数字孪生系统实现所需技

术和需要重点解决的难题，数字孪生相关技术

分为四类：数据采集、数据传输、高保真建模、

数据处理。 

（1）数据采集 

①传感器采集 

传感器是孪生系统实时监测发动机实体的

重要手段，采集的数据多为渐变信号：温度、

压力、湿度等，对物理实体状态和所处环境变

化不够敏感，易受外界噪声干扰，多源传感器

的编码格式各异，数据的传输及处理耗时、易

错[53]，难以满足以虚映实阶段数字孪生系统对

数据精确性、实时性、协调性的要求。固体火

箭发动机运行时尾焰可达 2 500 ℃，燃烧室温

度高达 3 000 ℃，可以使用红外测温、高温辐

射等非接触式检测方法，但只能用于发动机地

面热试车等特定场景，并且难以检测燃烧室、

药柱等发动机内部结构的温度，因此耐高温是

传感器研究需要考虑的因素。同时微型化、低

功耗、数字化、智能化、系统化、网络化传感

器也是未来传感器研究的重要方向。 

②数据融合衍生 

该阶段孪生系统融合衍生生成数据能力强

大，通过神经网络、回归分析、聚类分析、检

测与仿真手段，不断学习各种检测数据，发掘

其中深层的关联，从而通过已有或易获取的数

据得到不易检测的数据，董雷霆等[34]针对飞机

关机结构载荷和损伤数据获取提出四种方法：

基于传感器的直接测量方法、基于飞行参数的

数据挖掘方法、飞行参数与仿真结合的方法，

传感器测量与仿真结合的方法。后三类方法通

过系统已有数据如飞机飞行参数、仿真结果、

关键结构的载荷数据等，通过一系列数据挖掘、

有限元分析、建立模型等手段推算飞机的载荷

和损伤。 



 

 

 

（2）数据传输 

连接层是物理层、虚拟层、服务层、数据

层进行数据交互的桥梁，孪生系统的时效性、

协同性，是指虚拟实体能够实时反馈物理实体

状态，能够及时预测物理实体状态，这要求数

字孪生系统的数据传输具有高准确率和低延迟，

同时还需要考虑数据传输的安全性和隐私性、

数据传输的可靠性以及低能耗传输等因素[53-54]，

这些涉及到数据传输的通信方式、接口、协议

等各种相关技术。 

现有的工业通信网络可分为三类：现场总

线、基于以太网协议的工业网络、无线网络技

术[55]，现场总线和基于以太网的通信方式通信

速率受通信介质、网络拓扑影响，普遍不高，

通信协议难以统一、兼容性差。无线网络技术

较有线传输具有传输距离远、低成本、低功耗

等特点，但在安全性方面存在明显的不足，因

为海量数据在传输过程中丢包、出错是很难避

免，同时也有被恶意窃取、非法篡改的可能，

因此需要使用高安全性的通信协议[53,56]。  

目前孪生系统中应用的通信协议多样化，

未来的研究需在孪生系统中建立一套统一的数

据传输接口与通讯协议标准，实现多源异构数

据的统一转换与传输，构建一种具有统一标准

的、兼容、大容量、能够预处理部分数据的数

据传输网络。 

（3）高保真建模 

固体火箭发动机是一种高温高压的热力机

械，虽然其结构简单，但其中包含热、气动、

结构、力学等不同物理场的强耦合作用，以及

环境、载荷、材料性能等诸多不确定性因素的

影响，这会极大提高建模难度。 

①模型构建 

孪生模型对物理实体的模拟保真度越高，

孪生模型将会越复杂，目前数字孪生模型可分

通用模型和专用模型，2005 年美国 Gieves 教授

提出 PLM/MSM 便是通用模型[1]。每个领域中

的通用模型拥有本领域大多数模型的共性，结

构简单、适用性强、易于扩展和功能集成，相

对于通用模型，专用模型结构精细、复杂、完

整[57]。因此我们有必要搭建包含固体火箭发动

机药柱、燃烧室、喷管、点火装置等基本组件

的通用模型，研发人员可以通过模型库中设计

好的各种通用模型进行各种型号发动机专用模

型的快速开发。 

②模型降阶 

高保真的发动机模型是一种包含发动机多

尺度、多维度、多物理场信息集成的复杂系统

级模型。在不影响模型保真度的前提下实现模

型降价是需要解决的一个问题，现有的模型降

阶方法可分为三种：简化模型法、投影法、数

据拟合法[58]。简化模型法是利用专业知识对模

型的某些细节做简化处理以降低模型复杂度，

投影法一般是通过数学推导的方法简化控制方

程，数据拟合方法是建立模型输入输出参数之

间黑箱式的映射关系，以替代精细化仿真过程。

Liu 等[59]根据 Negri 等[60]、Aivaliotis 等[61]的工

作提出在对物理实体建模之前，对每个组件定

义建模级别和优先级，按照层次构建数字孪生

模型。董雷霆等[34]提出的子模型技术也是一种

类似的方法。 

③模型集成 

多物理、多尺度、多物理场仿真是提出数

字孪生概念的一个重要目标[22,62]，不同领域、

学科模型之间的耦合、集成难度大[63]。目前多

领域建模方法主要是统一软件接口、高层架构、

建模语言等[64-66]，Tuegel 等[17]为解决多尺度多

物理问题提出了沿学科划分解决方案域的方法，

每个域之间通过统一接口交换数据，如 API 集

成，通过 API 来连接不同的软件和数据源，以

实现数据共享和通信。可以使用数据中间件在

不同系统之间传输数据和实现互操作性。常见

的中间件包括 Apache Kafka 、 RabbitMQ 、

ActiveMQ 等。微服务架构也是一种常用模型集

成技术。 

④模型校准 

孪生模型的虚实同步依赖于一系列的一致

性评估与校准技术，孪生模型分为单元级、子

系统级、系统级三层，模型在组装和融合时会

将自生的误差传递到融合后的模型中，在组装

与融合的同时也会产生新的误差，为了有效保

证系统精度，模型的一致性评估与校准需从单

元级模型开始，首先需要保证单元级模型的有

效性和精确性才能确保整个系统模型符合实用

要求，但是孪生模型是多尺度、多维度、多物

理场的模型，不同类型的模型性质各异，评估



 

 

 

标准不同，如何实现不同模型一致性评估是有

待研究的一个问题。数字孪生模型主要分为四

个维度：几何、物理、行为、规则，陶飞团队
[65]提出分别针对这四个维度实现模型的一致性

评估方法，分别采用参数校对、状态对比、形

式化验证、数据激励等方法分别实现不同维度

的模型验证。然后基于层次分析法依次按单元

级、系统级、复杂系统级的顺序综合分析得出

综合验证结果。 

（4）数据处理 

①数据预处理 

物理层采集到的数据具有数据量大、不完

整、嘈杂、模糊等特点[67]，需要进行预处理得

到能被孪生系统识别的有效数据。预处理主要

包含数据的过滤、检测、多源异构数据间的协

调同步、数据融合、归一化、封装等。相关技

术有数据清洗、数据压缩、数据平滑、数据约

简、数据转化等。数据的归一化处理，能够将

多源异构数据转化为无量纲数据，便于进行不

同单位的比较和加权。数据语义一致性是孪生

系统的虚实映射的一个关键技术，为了便于孪

生系统内部各层之间的信息交流，需要提出一

种数据语义一致性标准，对孪生系统中的数据

进行标准化、指令化处理。 

②数值存储 

孪生系统中的数据类型可分为结构化数据

和非结构化数据两大类型，像 PLC 数据、传感

器检测数据、数据库记录等便属于结构化数据，

而图片、视频等这些多媒体数据就是非结构数

据，非结构化数据不像结构化数据那样具有固

定的长度、类型和固定的格式等。结构化数据

可采用 Oracle、MySQL、Microsoft SQL Server

等常见关系型数据库存储。非结构化数据可以

采用非结构化方式存储方式，可以使用 Redis、

HBase、MongoDB、infoGrid 这些常见的非关系

型数据库存储。 

③数值计算 

云计算技术能够提供孪生系统强大的数据

处理能力。边缘计算是利用靠近数据源的边缘

地带来完成运算程序，减轻云服务器和传输层

压力，降低数据处理成本，孪生系统对数据传

输的时效性要求高，海量的数据难以在云服务

器与孪生系统之间实时或近乎实时的方式传输，

边缘计算的应用不仅能降低系统网络的压力，

还能降低数据泄露的风险。高性能并行计算技

术能够通过优化数据结构、处理算法等提升数

字孪生系统搭载的计算平台的计算性能、传输

网络实时性、数字计算能力等，能够很好的满

足孪生系统的需求。未来云计算、边缘计算机、

高性能并行计算技术的发展将进一步促进数字

孪生技术的发展。 

2.4 虚实结合阶段 

理想的孪生系统应该具有自感知、自认知、

自学习、自优化、自决策、自执行[27]六大能力，

自执行强调对物理实体的控制，自感知到自执

行，从固体火箭发动机实体获取数据、经过一

系列的梳理、学习、优化，最后反馈给物理实

体，实现数据的闭环流动。2019 年肖飞等[30]以

数据和模型为基础构建了数字孪生驱动的固体

火箭发动机总体设计体系，该框架除了各种模

型组件构成的虚拟空间以及物理实体对应的物

理空间外，还包括数据库模块和数字化仿真/试

验平台，并强了调虚实之间信息交互。 

2.4.1 阶段框架 

第四阶段孪生系统框架图如图 5，以虚映

实阶段的固体火箭发动机孪生体主要通过计算

机相关技术创建固体火箭发动机虚拟对象，使

用传感器捕捉真实世界中的固体火箭发动机状

态变化并转为虚拟表示，这一阶段的主要目的

是在数字世界准确的呈现真实世界固体火箭发

动机真实状态。而虚实结合阶段在以虚映实的

基础上实现虚拟世界与真实世界的交互，涉及

虚实之间的信息交互，意味着固体火箭发动机

孪生系统不仅需要从物理层采集数据，还要将

自身产生的数据反馈到物理层，能够自主的控

制物理层，实现固体火箭发动机状态更新[29]。 
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图 5 虚实结合阶段 

Figure 5 Stage of virtual and real combination 

2.4.2 关键技术 

虚实结合阶段传感器智能化程度将会更高，

传感器节点具有一定的数据处理能力，能够将

采集到的信息进行压缩融合，这将会有效降低

信息传输网络的流量，减轻服务器的压力，各

种类型传感器的编码格式和传输格式将会有统

一的标准，信息传输安全性也将有极大提高，

5G、6G技术的突破将会进一步推进数字孪生的

发展[68-70]。 

模型能够根据从物理层实时采集的数据实

现自我迭代优化，并将相关数据反馈给物理层

与服务层，实现物理实体与虚拟实体的数据映

射。陶飞等[65]将孪生模型的动态迭代过程分为

两步：自感知和自迭代。通过模型剪枝、知识

蒸馏和强化学习等方法降低虚实映射模型的复

杂度，再训练模型，得到具有部分状态映射能

力并且包含了物理实体动态因素的实时感知模

型，最后将状态感知模型与原始模型融合，从

而实现模型的自感知能力的开发。自迭代需要

在自感知能力的基础上实现，基于构建的虚拟

模型通过自编码器、生成对抗网络等建模方法，

构建以虚拟模型状态数据为输入，物理实体要

素为输出的逆模型，通过不断改变逆模型的输

入，观察其输出，分析模型状态数据与物理实

体要素的关系，得出其中规律，从而调整虚拟

模型对应特征的参数、结构、连接方式。 

孪生模型的自感知、自迭代的过程中，深

度学习、强化学习和迁移学习等一系列人工智

能方法发挥着重要作用[71]。深度学习是一种逐

层学习特征表示的机器学习方法[72]，在孪生模

型中，深度学习可以用于提取和学习输入数据

的高级特征表示，从而增强孪生模型对系统行

为的理解能力。通过深度学习，孪生模型可以

自动地从大量的数据中学习，并自适应地改进

自身，使其在对系统进行预测和仿真时具有更

好的准确性和泛化能力。强化学习是一种通过

与环境进行交互来学习最优行为策略的机器学

习方法。在孪生模型中，强化学习可以用于指

导和优化模型与实际系统的交互过程。通过与

环境交互，孪生模型可以根据环境的反馈调整

自身的策略和行为，实现对实际系统的自我迭

代和优化。迁移学习是一种利用已有知识来改

善新任务学习的机器学习方法。通过迁移学习，

孪生模型可以充分利用之前学习到的知识和经

验，加快学习速度，提高模型性能，并更好地

适应新的实际系统。 



 

 

 

3 总结 

本文讨论了数字孪生的概念及发展历程，

研究了固体火箭发动机孪生系统演变进程，将

其分为物理孪生、计算机辅助设计/仿真阶段、

以虚映实、虚实结合四个阶段，并总结了每个

阶段的系统框架和关键技术。将数字孪生技术

应用到固体火箭发动机的研发中，将带来固体

火箭发动机研发和管理模式的变革，在极大的

降低研发周期和成本的同时，赋予发动机环境

感知、自主评估、自主决策的能力。 
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