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[bookmark: _Toc31101]一、面向民机虚拟试飞的数字孪生模型可信度评估方法研究

1.项目背景
1.1 技术现状
试飞是了解飞机在特定环境中飞行性能的重要手段，也是飞行员提升驾驶技能的主要途径。然而基于物理飞机的传统试飞模式存在周期长、成本高等缺点，虚拟试飞通过借助数字手段对飞行过程中涉及的人员、飞行器、环境等一个或多个对象进行数字化模拟，在试飞前确认、验证、认证飞行系统的运行情况与可靠性，能够有效提升试飞质量与试飞效率，并保障试飞安全。作为实现虚拟世界与物理世界连接、交互、融合的有效手段，数字孪生模型通过集成飞机系统模型、飞行环境模型和驾驶员模型，整合历史试飞需求与历史飞行经验，是实现安全、高效、全面、经济、智能虚拟试飞的核心技术手段。其中，如何评估数字孪生模型的可信度，是保障民机虚拟试飞数字孪生模型具备工程可用性的关键。当前虽有关于数字孪生模型评价指标体系的研究，但仍存在对民机试飞模型特征考虑不足的问题，故亟需开展面向民机虚拟试飞的数字孪生模型可信度评估方法研究，以明确数字孪生模型和仿真结果的可信度，以更好地为试飞模拟与决策提供支持。
1.2 发展趋势
为实现对民机虚拟试飞数字孪生模型的全面评估，数字孪生模型验证与评价需结合可信度评估的相关理论与技术，通过建立考虑民机试飞特性的定性指标与定量指标，充分考虑静态特征与动态特征，从几何-物理-行为-规则等多维度评估可靠性数字孪生模型，并从时域、频域、时频域多角度评估虚拟试飞数字孪生仿真可信度。最终量化民机数字孪生模型的质量、性能、适用性、适应性和价值，从而促进数字孪生在民机试飞领域的推广与应用。
1.3 应用前景
数字孪生模型验证与可信度评估是一个全新的领域，基于本课题建立数字孪生模型可信度评估与验证体系，形成数字孪生模型验证与可信度评估流程，可广泛应用于面向试飞过程的民机整机与分系统数字孪生模型可信度的评估中，为新技术虚拟试飞验证、多工况虚拟试飞验证、多场景虚拟试飞验证等应用服务奠定理论与技术基础。
[bookmark: _Toc7703_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc20657_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc28795_WPSOffice_Level1]2.项目归属重点专业领域
空地一体化虚拟试飞
[bookmark: _Toc2923_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc13826_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc14710_WPSOffice_Level1]3.项目目标及技术指标
项目目标：统筹考虑民机试飞过程中动静特征，综合定性因素与定量因素，从多维度建立面向民机虚拟试飞的数字孪生模型可信度评估指标与评估方法，为虚拟试飞中充分掌握民机数字孪生模型性能表现、明确基于数字孪生模型仿真结果可信度奠定基础。
技术指标： 
（1）民机数字孪生模型可信度评价指标至少覆盖特征数据、气动特性等维度，技术成熟度至少达到TRL3级；
（2）数字孪生模型可信度评价结果与真实结果相比误差不大于20%，技术成熟度至少达到TRL4级。
[bookmark: _Toc2564_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc24277_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc24047_WPSOffice_Level1]4.主要研究内容
[bookmark: _Toc15084_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc7158_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc31720_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc23794_WPSOffice_Level2]（1）拟解决的关键技术
[bookmark: _Toc31784_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc14328_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc4429_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc27153_WPSOffice_Level2]针对虚拟试飞可信度评估中对数字孪生模型维度特征、层级特征、属性特征等考虑不全面的问题，建立完善的民机虚拟试飞数字孪生模型多维评价指标体系；研究虚拟试飞数字孪生模型综合验证方法，突破数字孪生模型可信度评价技术；针对模型可信度低的情况，研究数据驱动的民机数字孪生模型多重修正方法。
（2）研究结果的验证方式
以整机或分系统为例，基于试飞数据对数字孪生模型可信度评估方法开展原理验证。
[bookmark: _Toc7158_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc15084_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc23794_WPSOffice_Level1]5.预期成果
[bookmark: _Toc30186_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc15152_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc17811_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc17741_WPSOffice_Level2]（1）面向民机虚拟试飞的数字孪生模型可信度评估研究报告；
[bookmark: _Toc941_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc19070_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc27797_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc30588_WPSOffice_Level2]（2）发表高水平论文不少于1篇；
（3）申请发明专利不少于3项。
[bookmark: _Toc27153_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc14328_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc4429_WPSOffice_Level1]6.研究周期
[bookmark: _Toc30186_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc17741_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc31784_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc15152_WPSOffice_Level1]18个月。
[bookmark: _Toc30588_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc27797_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc941_WPSOffice_Level1]7.研究经费
40万元。

[bookmark: _Toc22539]二、民机结冰适航符合性评估试飞科目的航迹规划方法研究

[bookmark: _Toc23292_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc3857_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc14855_WPSOffice_Level1]1.项目背景
自然结冰的安全评估是民机适航取证的重要飞行试验科目之一。结冰飞行试验时的大气条件必须满足适航条例25部附录C中关于层云与积云的要求。在探测到符合结冰条例验证要求的大气区域范围后，如何根据云层移动速度与飞机积冰强度实时地规划符合结冰适航审定试飞科目要求的飞行航迹，是急需研究解决的关键问题。
为了能在国内符合结冰条例验证要求的大气区域范围有限的条件下自主地开展民机的结冰适航符合性评估飞行试验，必须科学地进行结冰试飞科目的航迹规划，保证飞机能够有效地穿越云层，从而满足民机结冰适航验证的要求。在探测得到大气特征数据（包括云层位置、范围、移动速度、风速、云层液态水含量、云层水滴平均有效直径、空气温度等数据）后，结合试验飞机的积冰强度、飞行高度、速度与航程限制以及机场位置等信息，根据典型适航验证试验科目的要求，基于试验飞机结冰后的气动特性建立其六自由度运动模型，考虑结冰对飞机飞行性能影响的约束等，建立结冰试验飞机航迹实时动态规划方法，为在国内自主地进行民机结冰适航审定飞行试验提供技术支撑。
2.项目归属重点专业领域
特殊科目适航验证
3.项目目标及技术指标
项目目标：
基于满足民机结冰适航审定要求的积云大气数据探测结果（包括云层位置分布、风速、云层液态水含量、云层水滴平均有效直径、空气温度等数据），考虑结冰对飞机气动特性及飞行性能的影响，构建满足适航审定要求的民机飞行科目航迹实时动态规划方法，并通过结冰飞行科目的数字虚拟飞行仿真计算验证，为在国内有限的大气条件下自主、有效地开展民机结冰适航审定试飞提供技术支撑。
技术指标：
（1）建立的航迹规划方法能够生成满足25部附录C中不同气象条件（层云或积云）结冰审定飞行试验的航迹；
（2）规划的民机结冰适航审定飞行科目的航迹包含起飞/爬升/下降/盘旋/平飞等全飞行剖面任务；
（3）技术成熟度达到TRL4级。
4.主要研究内容
（1）拟解决的关键技术
[bookmark: _Hlk116318774]①考虑云层变化和飞机结冰强度影响的适航审定飞行科目航迹实时动态规划技术；
②结冰审定飞行科目的数字虚拟飞行仿真计算技术。
（2）研究结果的验证方式
结合现有民机结冰气动模型数据库，通过数字虚拟飞行仿真计算方法验证本项目建立的民机结冰适航审定飞行科目航迹实时动态规划方法的正确性与有效性。
5.预期成果
（1）《民机结冰气动特性预测与性能限制计算方法研究》报告；
（2）《结冰适航审定飞行科目实时航迹规划方法研究》报告；
（3）《基于航迹实时规划的民机结冰适航符合性评估示例》报告；
（4）结冰适航审定飞行科目航迹实时动态规划程序；
（5）基于航迹实时规划的民机结冰适航审定数字虚拟飞行仿真计算程序；
（6）论文1篇；
（7）软件著作权1项。
6.研究周期
12 个月。
8.研究经费
40万元。


[bookmark: _Toc26069]三、大型客机试飞仿真、集成与建模先进框架论证与设计

1.项目背景
随着数字化技术的发展，仿真技术在飞行器设计与验证过程中的应用和作用越来越受到国内外相关研究机构、企业等的重视。为了更好、更快地服务飞行器的设计与验证，随着经验的积累，相关研究机构、企业等都逐步定义和研发了符合自身特点的仿真、集成与建模的平台工具或发展规划，如NASA在其“建模、仿真、信息技术和过程”路线图中明确了数字孪生技术的发展愿景，并在近十年中的航空航天器设计与优化、任务演练、实时监控和预测等方面；波音公司组建了Phantom Works团队，负责行业领先的建模和仿真能力、开放系统架构等方面的技术创新，并在MQ-25 Stingray自主加油机项目中应用；空客公司开发了数字设计和制造服务（DDMS）平台，提供了统一数据模型，支持从设计到运营的数字模型连续性，实现了跨部门和产品线的数字化设计、制造与服务；达索公司开发了3DExperience平台，用于飞机设计过程，利用仿真技术预测真实世界的运行条件，评估飞机的飞行方式并测试其性能；美国空军研究实验室（AFRL）研发了Air Force Simulation（AFSIM），具有通用建模框架，用于构建虚拟威胁环境和相关模型，支持虚拟建模仿真，并且可以与其他仿真器或实验环境联接，提供实时虚拟-构造（LVC）仿真功能等。
在C919型号中，试飞仿真技术的价值已凸显端倪。结合国外相关机构的技术现状和发展规划，为了加快针对试飞场景的仿真、集成和建模工作，以便更好的服务后续型号任务，有必要针对大型客机试飞业务需求，开展试飞仿真、集成与建模先进框架论证与设计。
2.项目归属重点专业领域
空地一体化虚拟试飞
3.项目目标及技术指标
项目目标：
根据大型客机全包线试飞科目、全剖面试飞任务的特点以及航空航天器的建模技术现状，研究试飞仿真模型的种类划分方法，并明确建模方法、数据需求和适用场景，进而论证、设计大型客机试飞的仿真、集成和建模开放框架，以满足试飞模拟器、试飞桌面仿真系统等系统自身及互联的使用需求。
技术指标：
a) 数学模型应覆盖气动、发动机、起落架、地面等动力学特性相关的系统或飞机部件；
b) 明确试飞仿真模型的分类方法，至少按系统级、设备级、参数级进行分类，并给出每类模型的3个示例；
c) 设计的集成框架可支持用户按需集成多个数学模型进行仿真。
4.主要研究内容
（1）拟解决的关键技术：
a）大型客机试飞仿真模型的分类研究
根据试飞科目任务演练、试飞参数监控等角度出发，研究关键仿真模型的建模方法，并明确建模所需数据。同时，根据数学模型的复杂程度、建模方法、应用场景等方法进行分类。
b）试飞仿真、集成和建模框架设计
根据大型客机试飞仿真模型的分类，设计面向试飞场景仿真的开放式建模、集成框架。该框架应具备模型扩充并归类功能、多模型集成仿真功能等。
（2）研究结果的验证方式
仿真验证。
5.预期成果
（1）大型客机试飞仿真模型的分类研究报告；
（2）大型客机试飞仿真、集成和建模框架论证设计报告；
（3）系统级、设备级和参数级仿真模型至少各3个；
（4）论文2篇。
6.研究周期
18 个月。
7.所需研究经费
40万元。
[bookmark: _Toc30860]四、试飞试验点的操纵难度评估模型构建技术论证研究
1.项目背景
虚拟试飞作为一种高效的验证手段，已在航空领域得到广泛应用。它能够在飞行器设计阶段将地面测试设施与飞行器实验活动融入生命周期，显著降低实际飞行测试的风险与成本；同时，在可控环境中模拟各种复杂的飞行条件，为飞行器的性能评估与技术验证提供可靠的数据支持与技术保障。试验点操纵难度评估模型是虚拟试飞的重要组成部分，它通过对飞行过程中的各种试验点的操纵进行系统分析与量化，为飞行员、工程师和决策者提供科学依据，以便提高任务单试验点排布的合理性。试飞过程中试验点的操纵难度影响因素众多，涵盖飞行器设计缺陷、飞行环境变化、操作失误及突发故障等因素。该模型不仅是保障试飞安全的基础工具，也是优化飞行试验效率、降低成本和提升试飞可靠性的重要手段。
在飞行模拟机数据包试飞中，试飞任务往往需要与其他飞行试验结合进行，这导致实际执行的试验状态（如重量、重心、剩余燃油等）受到其他试验科目的影响，不确定性程度大。这种不确定性增加了飞行器状态的复杂性，导致在制定任务单时对试验点的安排的难度上升。在此背景下，试验点操纵难度评估不仅要能够对飞行器的实际状态进行精确评估，还需综合考虑多任务耦合下的风险传递与交互效应。传统的操纵难度评估模型在面对复杂飞行环境及动态变化的飞行状态时，表现出较大的局限性，难以有效应对挑战。因此，构建和完善试飞动作操纵难度评估模型，尤其是基于飞行器状态和环境条件的操纵难度评估，具有重要的学术价值和工程实践意义。
2.项目归属重点专业领域
空地一体化虚拟试飞
3.项目目标及技术指标
项目目标：
本项目旨在通过深入的技术探索与调研，构建一种试验点操纵难度动态评估模型，用于评估不同飞机状体下试验点执行的难度，以提高试验点安排的合理性。项目将重点研究如何利用飞行数据，结合其余试验点的要求、飞行器状态、气象条件及其他相关约束因素，评估试验点的操纵难度，给出合理化建议。通过开发具有高度适应性的试飞操纵难度评估模型，构建能够根据飞行器状态和环境条件评估试验点操纵难度的模型。在此基础上，以“方向控制（方向舵效率），使用对称反推试飞”和“地面效应试飞”为例，通过试验点操纵难度评估模型，评估整个试飞过程中不同试验点安排带来的难度影响；试验点操纵难度评估模型在虚拟试飞平台中进行评估，包括算法的技术可行性及其对现有虚拟仿真能力的适配性分析，为未来的实际开发和应用提供理论依据和技术支持。
技术指标：
(1) 论证1项助于实现试验点操纵难度评估模型构建的技术路线，将成熟度从TRL3提升至TRL4；
(2) 提供不少于2个试飞科目的应用分析。
4.主要研究内容
(1) 拟论证的关键技术
本项目拟论证的关键技术包括：基于多约束条件的安全指标系统化识别与建模、试验点操纵难度风险评估模型的构建。
(2) 研究结果的验证方式
所有结果均通过专家评审完成验证。
5.预期成果
项目主要预期成果：
(1) 试验点操纵难度评估模型构建技术论证报告；
(2) 试飞科目应用可行性分析报告；
(3) 论文1篇。
6.研究周期
12 个月。
7.研究经费
20万元。
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1.项目背景
在C909飞机和C919飞机防火系统试飞试验中，均使用国外KAD公司设备完成灭火剂浓度测试。受MEU清单以及新冠疫情影响，2021年KAD公司灭火剂浓度测量系统到达中国时间无法确定，导致C919飞机10105架机灭火剂浓度测试科目一再推迟，最终还是KAD公司提供灭火剂浓度测量系统测试服务完成了C919飞机防火系统灭火剂浓度测试试验。
试飞中心在2021年启动国产灭火剂浓度测试设备的研制，测量对象为Halon1301（又称三氟一溴甲烷）灭火剂气体，设备参照AC20-100咨询通告原理研制，与国外KAD公司设备原理一致，均使用压差式原理完成灭火剂浓度测试，不同浓度灭火剂气体通过层流装置产生的压差数值不一样，研制厂商使用标定方法拟合得出Halon1301灭火剂浓度与压差数值的模型（多项式）及模型系数。该模型及模型系数与气体成分、设备关键参数有关，不同成分的气体产生的压差数值不一样，关键参数不同的设备产生的压差数值不一样，因此引起浓度与压差数值的模型及模型系数不一样。压差式气体浓度测试方法可推广至气体类介质的浓度测试设备研制中。
国际相关组织正在研究飞机灭火系统使用下一代新型灭火剂，由于灭火剂成分的变更，有必要开展新型灭火剂浓度测试技术研究，同时为储备通用广泛的气体浓度测试能力，需要研究以不同成分气体为自变量的气体浓度测试技术，建立气体浓度测量模型，同时开展环境压力、温湿度等因素对测量结果的影响分析，开展气路仿真分析，建立气体浓度测试在不同环境压力下的统一模型。
2.项目归属重点专业领域
所属专业：飞行试验-试飞测试
项目属性：前沿探索类
3.项目目标及技术指标
项目目标：
通过对压差式气体浓度测试技术研究，提出以不同成分气体为自变量的气体浓度测试技术和关键参数确定过程，建立不同成分气体浓度测量模型，并对环境压力、温湿度等因素对测量结果的影响展开分析，开展气路仿真分析，建立气体浓度测试在不同环境压力下的统一模型。该技术可应用于任何气体的浓度测试。
技术指标：
（1） 压差式气体浓度测试关键参数研究报告，需至少包括误差分析内容；
（2） 气路仿真分析报告，需至少包括响应时间分析内容；
（3） HFC-125型灭火剂浓度测试系统设计方案，需至少包括关键参数设计、气路仿真等内容，且基于空气在采样管（内径4.8mm）中的流速不低于2m/s、系统所有通道流量一致的指标开展设计。
4.主要研究内容
（1）拟解决的关键技术
气体浓度计算公式和相关关键技术参数确定过程；气体浓度测试在不同环境压力下的统一模型。
（2） 研究结果的验证方式
交付的报告和设计方案通过评审；将研究结果应用在试飞中心已有的Halon1301灭火剂浓度测量系统，研究结果与试飞中心已有的Halon1301灭火剂浓度测量系统设计结果吻合，表明研究结果通过验证。
5.预期成果
（1）报告5篇，分别是：压差式气体浓度测试关键参数研究报告；不同成分气体浓度测量模型研究报告；环境压力、温湿度等因素对测量结果的影响分析研究报告；气路仿真分析报告；气体浓度测试在不同环境压力下的统一模型研究报告；
（2）设计方案1份。HFC-125型灭火剂浓度测试系统设计方案，针对正在研讨的下一代新型HFC-125（又称五氟乙烷）灭火剂，提出设计方案；
（3）专利1篇。
6.研究周期
12 个月。
7.研究经费
25万元。
