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摘要：依据数智孪生的基本理论，提出基于数智孪生的装备全周期敏捷试验技术，在数字虚拟空间构建与

物理空间孪生相像的虚拟试验环境和装备虚拟孪生体，支持在装备全寿命周期开展试验。从整体上提出基

于数智孪生的装备敏捷试验框架、面向全寿命周期的试验开展流程、虚拟试验环境构建与运行机理及试验

数据处理与运用技术。通过在数字虚拟空间进行装备全周期的敏捷试验，不但能够有效降低装备试验费用、

缩短试验周期，也可避免消耗装备的使用寿命，并能够帮助设计人员事先了解受试装备在试验中的响应特

性，及早改进装备设计，对后续要进行的实际物理试验，也能提供一定的指导作用，进而可极大提高试验

效率，实现装备的敏捷试验与运用。 
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tary Sciences PLA China, Beijing 100091, China; 3. North China Institute of Computing Technology, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Based on the theory of digital-intelligence twins, a full-cycle agile test technology for equipment is proposed 

in this paper. Through constructing virtual test environments and equipment virtual twins in the digital virtual space, it can be 

used to support equipment test throughout its whole life cycle. In the paper, an agile test framework of equipment based on 

digital intelligence twins, the test process in the whole life cycle of equipment, virtual experiment environment construction 

and operation mechanism, and experiment data processing and application technology are described. Through the full-cycle 

agile test of equipment in the digital virtual space, it can not only reduce equipment test costs and shorten the test cycle ef-

fectively, but also avoid consuming equipment life length, help designers to understand the equipment characteristics in test 

in advance and improve the equipment design as early as possible. It can also provide guidance for the actual physical tests to 

be carried out in the future. Moreover, the test efficiency can be greatly improved, and the agile test and application of 
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equipment can be realized. 

KEY WORDS: digital-intelligence twins; full cycle agile test; virtual test environment 

传统的装备试验评估是考核装备经受规定条件

后的性能，形成了“设计—制造—试验—改进”的流

程方法[1]。该流程通常周期较长，并且在试验阶段发

现问题时，往往需要花费巨大的代价进行改进。为了

加速装备的成熟，尽量减少装备的定型时间以及提高

装备质量，尤其在航空、航天、国防和军事领域，采

用仿真的技术手段进行虚拟试验得到了广泛的关注

和应用[2-8]。虚拟试验技术是指在计算机系统中采用

软件代替全部硬件或部分硬件来建立各种虚拟的试

验环境，应用仿真技术来确定装备满足期望寿命周期

目标的过程。其基本目标是使所取得的试验效果接近

或等价于在真实坏境中所取得的效果[1]。虚拟试验技

术的出现，可以更加灵活、高效、敏捷地开展装备试

验，促进了装备试验可以尽早开展，并在装备全寿命

周期发挥作用。 

2018 年，美国国防部于签发了《国防部数字工

程战略》[9]，强调从传统的“设计—构建—测试”方

法到“模型—分析—构建”方法的范式转变，在国防

科技研发与装备采办领域，贯彻系统工程思想，综合

采用建模仿真、数据分析等数字化与智能化手段，构

建灵活的开发环境，实现论证、研制、生产、试验等

全寿命周期过程的数字化，大幅提升系统研发与建设

管理的效率与效益。数字工程战略为开展装备虚拟试

验提供了 2 个启示：一是以模型为驱动，开展虚拟试

验，装备论证、设计方案选择和完成之后，在制造之

前，能够在虚拟环境中构建原型，进行实验和测试，

以支撑决策和确定解决方案，并允许在整个生命周期

中，使用数字化虚拟模型来改进装备工程实践；二是

以场景为主线，建立虚拟环境，成为管理者、最终用

户和供应商有共同语言和表述方式的研讨平台，以及

用于虚拟构造的试验床。 

数字孪生技术的提出和发展为装备虚拟试验提

供了良好的技术途径[10-14]。数字孪生是指以数字化方

式创建物理实体的虚拟模型和环境，借助数据模拟物

理实体在现实环境中的行为，通过虚实交互反馈、数

据融合分析、决策迭代优化等手段，为物理实体增加

或扩展新的能力[15-16]。数智孪生概念脱胎于“数字孪

生”和人工智能技术。“数”更多地指向事物的数字

化存在形态，“智”更多地指向组织、行为方面的智能

化规则，数与智共同构造出一种“孪生”体，一个存

在于现实物理世界，另一个存在于数字虚拟世界[17-18]。

与传统的数字孪生技术相比，数智孪生的特点主要

有：1）数智孪生提出数智模因，是决定智能装备物

理结构和行为逻辑的内生因素，相同的模因决定了虚

实两界的孪生体具有相同的内生因素，确保物理世界

和虚拟世界产生完全镜像的一对孪生体，并共生共

长，保证后续虚拟孪生体的交互移植能够完美匹配；

2）传统数字孪生侧重于物理域、社会域的虚拟构造，

数智孪生覆盖物理域、信息域、认知域、社会域等 4

个域，特别强调对信息域作用于认知域的仿真构造；

3）传统数字孪生更多地关注虚拟空间对物理空间进

行实时监控、预测分析和反馈，而数智孪生更强调在

虚拟世界开展以数智虚体为主角的实践活动（虚拟试

验），可以超强度、超现实、超预期、敏捷高效地检

验装备/体系，并基于虚实互动，借助 AI 技术，在虚

拟世界获得超出人类认知的知识、经验、推理、判断，

并同步至现实世界，进而促进装备/体系的智能演进。 

未来战争将在现实物理世界和虚拟数字世界 2

个域打响，装备形态也将面临颠覆性的变化，在现实

物理世界运用装备进行值班、演习、调控等，在虚拟

数字世界进行装备的设计、推演、预测等。因此，文

中提出基于数智孪生的装备敏捷试验技术，其目的就

是希望探索虚实混合的新型作战方式和装备试验方

法，以有效适应未来智能化装备的敏捷试验、迭代发

展和灵活适变需求。 

1  基于数智孪生的装备敏捷试验框架 

基于数智孪生的装备敏捷试验框架如图 1 所示。

首先构建装备数智模因，模因是装备的模型化数字基

因，是决定装备未来形态和能力表现的核心。基于数

智模因，孪生构造装备的物理实体和数字虚体，保证

虚实孪生体同源。基于数智孪生的装备敏捷试验强调

以下 3 个方面。 

1）虚实结合、虚体先行。尽早进行装备设计试

验和验证，避免装备建设后期成本和周期的增加。

因此，应先构造数字虚体，并在数字世界中进行全

面的前期虚拟试验，得到优化的数字虚体结构、行

为、参数等内容，然后在现实世界中进一步构造物

理实体。 

2）虚实互动、伴随生长。基于数智孪生的装备

试验强调虚实试验的结合，考虑到现实世界中开展试

验的周期长、成本高等问题，现实世界可开展部分物

理环境试验，获得装备真实物理特征，并将特征与数

字世界的虚拟试验进行同步。物理环境试验能够在虚

拟环境中进行实时显示，看到试验过程、状态等情况，

并学习现实世界中的真实物理参数，以在数字世界中

更逼真地模拟。同时在数字世界中开展全面完善的虚

拟试验，以弥补现实世界难以全方面开展试验的不足。 

3）虚实共生、迭代演进。基于数智孪生的装备 



第 18 卷  第 4 期 左毅等：基于数智孪生的装备全周期敏捷试验技术 ·59· 

 

 

图 1  基于数智孪生的装备试验框架 
Fig.1 Equipment test framework based on digital-intelligence twins 

 
试验强调在装备的全周期进行虚拟试验，通过虚拟试

验建模、虚拟试验运行、虚拟试验管理等手段对装备

数字虚体进行全周期的试验，并基于对试验结果的分

析，得到优化的装备方案。 

需要强调的是，在装备运行阶段，基于数智模因

构建的装备试验框架经过适当改造，调整管控逻辑，

适配任务驱动，增加业务模型，即可成为用于实战的

数字虚拟装备。该虚拟装备与实体装备相辅相成，

共生共长，既可共同提高装备业务能力，又能持续

进行装备试验验证，从而促进装备的快速迭代演进

升级。 

2  面向装备全周期的虚拟试验流程 

2.1  基于数智孪生的装备全周期虚拟试验

流程 

美国国防部签发的数字工程战略以“模型—分析

—构建”的方式进行装备的建设，并提倡在装备整个

生命周期中使用模型以数字方式对装备进行工程验

证和实践。在基于数智孪生的装备敏捷试验框架的基

础上，给出面向装备全周期，基于数智孪生的虚拟试

验流程（如图 2 所示），以指导在装备全周期过程开 

展虚拟试验。装备全周期过程主要包括综合论证、工

程研制和开发、生产部署、使用维护等 4 个阶段。在

每个阶段，基于数智孪生的技术思想，可在数字世界

中对装备开展虚拟试验，以尽早发现装备的缺陷和问

题，提高装备的建设质量和效率。 

1）装备综合论证阶段。该阶段主要任务是在现

实世界中对装备的使命任务、能力要求、结构特征、

功能组成、使用环境等方面进行综合的论证分析，并

基于数字化的手段，对装备进行建模，形成装备的模

型化形态。如使用 CAD、3DMax 等工具对装备的结

构进行建模，使用有限元分析方法对装备性能特征进

行建模。此外，随着信息化技术的发展，信息装备在

作战中发挥越来越主导的作用，与传统的数字孪生技

术相比，数智孪生更强调对信息域的建模。因此，在

该阶段，要对装备的信息域进行建模，可采用体系架

构、系统架构、软件架构的建模方法（如 DoDAF 方

法[19]，信息主导的体系架构方法[20]、Palladio 方法[21] 

等），对装备体系、信息系统装备等进行建模。在该

阶段，基于构建的数字化装备虚体以及装备未来可能

运行的环境和场景，对装备的能力进行早期的虚拟试

验，通过验证分析装备在各种场景下的能力表现，对

装备的设计模型进行改进和优化。 

 

 

图 2  基于数智孪生的装备全周期虚拟试验流程 
Fig.2 Full-cycle virtual test process of equipment based on digital-intelligence twins 
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2）装备工程研制和开发阶段。该阶段主要任务

是在现实世界中基于数字化的模型对装备进行研制

和开发。对于复杂的装备，在该阶段应采用迭代增量

的方式对装备进行研制和完善。在此过程中，可在数

字世界中对装备或其组件进行虚拟试验，验证分析装

备的功能、性能等是否满足要求。同时，该阶段也可

在现实世界中进行装备/组件的部分试验，以对关键

参数得到真实的数据，并同步反馈至数字世界中的虚

拟试验，进行数字模型的修正。该阶段通过虚拟实验

和部分现实试验的开展，可更好地指导装备及其组件

的研制和开发。 

3）装备生产部署阶段。该阶段主要任务是在现

实世界中对装备进行批量生产和部署，在未来体系化

作战的场景下，装备都是依据作战任务的变化进行按

需的部署和使用，对装备的不同组织运用也将对体系

效能产生重要的影响。因此，在该阶段，可在数字世

界中对装备的组织运用进行虚拟试验，通过模拟多样

化的作战任务和场景，得到装备的多种组织运用优化

方案，以备装备在未来使用环境中的按需运用。 

4）装备使用维护阶段。该阶段的主要任务是在

现实世界中对装备进行使用和维护。同时，通过采集

现实世界中装备的环境数据、运行数据、任务数据等

驱动数字世界中装备虚体的同步运行。然而，仅仅同

步运行不能实现对现实世界装备的提前预测分析和

有效运用，因此，在数字世界中，要对装备虚体进行

超前的试验。通过超前的试验推演，得到装备的最佳

运用和配置参数，并反馈至现实世界中的装备物理实

体，使其能够提前获得最优的方案，以较好应对变化

的任务和环境。 

2.2  基于数智孪生的装备虚拟试验开展过程 

2.1 节给出了装备全周期虚拟试验流程，说明了

各个阶段开展虚拟试验的重点和作用。在此基础上，

本节进一步给出基于数智孪生的装备虚拟试验开展

过程，如图 3 所示。主要包括虚拟试验构建阶段、虚

拟试验运行阶段和试验结果分析阶段。 

1）虚拟试验建模阶段。该阶段首先进行试验任

务的制定，说明要开展哪些试验，说明试验目的、试

验内容等，并依据试验任务设计相应的试验方案。然

后基于试验方案开展被试装备对象的数字建模和虚拟

试验环境的建模，并进行集成，为虚拟试验的开展完

成准备工作。基于数智孪生的建模必须构建在装备数

智模因基础之上，与物理实体装备具有相同的“基因”。

在装备全周期虚拟试验的不同阶段，虚拟试验建模的

重点也不相同，特别是针对被试装备的数字建模，在

全周期的综合论证阶段，被试装备的数字建模为重点，

在后续阶段中主要对数字模型进行修改和完善。 

2）虚拟试验运行阶段。该阶段正式开展虚拟试

验。在此过程中，被试装备对象将在虚拟环境中运行，

并接入现实世界中的装备试验或运行数据。在虚拟试

验运行过程中，采集所需的试验数据，并结合现实世

界中的装备试验/运行数据进行分析，然后对虚拟试

验过程进行控制。同时可以基于虚实交互对现实世界

中的装备物理实体的试验/运行进行控制，实现虚实

同步。现实世界中，对装备进行部分试验时，通过虚

拟试验可更好地实现对现实世界试验的控制优化，缩 

 

 

图 3  基于数智孪生的装备虚拟试验开展过程 
Fig.3 Development process of equipment virtual test based on digital-intelligence twins 
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短试验周期，控制试验成本，避免过多的试验试错。

对装备进行使用维护时，通过虚拟试验可以提前获得

装备的优化组织运用和参数配置方案，最大化发挥装

备的使用效能。 

3）试验结果分析阶段。该阶段通常在试验结束

后进行，基于虚拟试验数据和现实试验数据，对装备

进行多维度、对比式的分析，得到装备的改进优化方

案，并生成试验报告。然而，在基于数智孪生的装备

虚拟试验中，该阶段也会在试验运行中开展，特别是

针对全周期过程中装备的使用和维护阶段。 

3  虚拟试验环境构建与运行机理 

虚拟试验的运行需要有虚拟环境的支撑，基于数

智孪生的思想，虚拟试验环境需参考现实世界中的装

备试验或运行环境，在数字世界中进行构建并运行。

如图 4 所示，数字世界的虚拟试验既可以独立运行和

实施，也可以与现实世界的孪生装备相互作用，共同

完成实验/作战任务。在现实世界中，被试装备在试

验或真实环境中通过与陪试装备进行交互，完成运行

试验或作战任务。因此，在虚拟环境构建时，首先基

于试验/作战任务，利用虚拟试验规划设计系统进行

试验的规划设计，形成虚拟试验方案，然后将方案中

涉及的被试装备和陪试装备的虚体进行构造，并在虚

拟试验环境/平台上集成。虚拟试验管理控制系统进

行试验的运行和管控，通过将试验方案下发至数字世

界中的虚拟试验环境/平台，驱动试验运行，并在试

验过程中，接受现实世界的装备实时运行数据以及数

字世界中的虚体试验运行数据，然后对数字世界的虚

拟试验下发试验管控命令，对现实世界中的装备下发

试验/运行管控命令。 

每次试验都会产生大量的孪生数据，这些数据是
对装备虚拟试验进行控制、分析的重要依据。如何利
用大数据、人工智能等技术对试验数据进行采集、抽
取、引接、报送、审核、汇聚等处理分析，挖掘这些
数据价值，使得虚拟试验能够相对于物理试验更敏
捷、更超前地验证装备特性，这是实现数智融合的关
键所在，也是利用数智孪生技术更好地开展虚拟试验
的重要环节。有效运用产生的孪生数据，一是可以使
用 3D 结构模型、流程模型、多物理场模型、GIS 模
型、力学模型等解析模型，对被试装备的各项物理特
性进行更新、修正、连接和补充，使得虚实孪生体在
演进中一直保持高度相近；二是可以分析和检验被试
装备是否符合指标要求，通过深度学习、强化学习、
迁移学习、生成对抗网络等方法进行数据分析，提出
智能装备改进优化策略。 

 

 

图 4  基于数智孪生的装备虚拟试验环境 
Fig.4 Diagram of equipment virtual test environment based on digital-intelligence twins 

 

4  结语 

以信息化为特征，智能化为趋势的新军事变革促

使装备呈现出信息化、智能化、一体化的发展趋势。

随着国际环境复杂性的加剧及竞争越来越激烈，用户

对武器装备的性能、任务效能、可靠性、维修性等方 

面提出了更高的要求。随着武器装备的复杂性和先进

性的大幅度提高，使得装备试验的要求和难度也随之

增加，在一定程度上造成试验费用的增加和试验时间

的延长，甚至由于实物试验的种种条件限制，有些试

验项目将无法开展[6]。因此，虚拟试验技术被大家广

泛关注，并已大量用于国外武器装备的采办过程中。

从系统方案论证到使用训练的各个阶段，在降低技术

风险、缩短研制周期、降低费用等方面取得很好的效

果，已成为与实物试验并举的一种新的试验形式。 

文中将数智孪生技术应用至装备虚拟试验，提出

了基于数智孪生的装备敏捷试验框架，给出了面向装

备全寿命周期的虚拟试验流程，阐述了基于数智孪生
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的虚拟试验环境构建与运行机理，形成了基于数智孪

生的装备全周期敏捷试验技术。通过将数智孪生技术

与虚拟试验技术进行融合，不仅可以进一步缩短装备

试验周期，降低装备试验的成本和技术风险，同时还

能极大提高虚拟试验的快速迭代、敏捷适变的能力，

促进装备智能化演进升级。基于数智孪生的装备全周

期敏捷试验研究刚刚起步，提出了框架性的方法和

流程，后期还需要深入开展多项关键技术的研究和

突破，并结合更多领域和具体场景进行深入探讨和

实践。  
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