
专家论坛
计算机测量与控制 .2 011.1 9(6)　
Computer Measurement & Control　

　

收稿日期:2011-04-27;　修回日期:2011-05-19。

作者简介:赵　雯(1973-), 男 , 山东淄博人 , 研究员 , 主要从事虚

拟试验验证技术 、数字化设计与仿真技术方向的研究。

文章编号:1671-4598(2011)06-1257-03　　　　　　　中图分类号:TP274 文献标识码:A

复杂军工产品虚拟试验验证技术研究与发展
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摘要:虚拟试验验证是一种基于数字样机模型的复杂产品关键系统试验数据产生 、 获取和分析的系统工程过程;文中从支撑框架 、

验证范围 、 试验环境和标准化等方面分析了国外该领域最新的发展趋势 , 结合 “十一五” 国内虚拟试验领域的典型研究和应用现状 , 对

现阶段军工产品虚拟试验验证领域的研究成果进行了总结;在此基础上 , 分析了 “十二五” 试验与测试领域的研究重点 , 提出了虚拟试

验验证技术领域研究的发展设想 , 并对 VITA 技术框架进行了着重阐述;最后 , 给出了发展我国虚拟试验验证技术的建议。
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Abstract:Virtu al test and evaluation is a sy stem en gineering process w hich gen erates , acquires and analyzes test data for the im portant

system of comp lex product b as ed on digital prototyping.According to th e examples of large join t tes t and evaluation sy stem aboard , thi s pa-

per analyzed the latest techn ology developing t rend s.With th e ty pical application during the period of “ 11 th Five-Year Plan” , the cu rrent

research result is al so summariz ed.On this basis , w e proposed developing plan for virtual tes t and evaluation techn ology.The key technology

involved in VI TA is elaborated.Finally , su gges tions for techn ology developing is given.
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0　概述
虚拟试验验证是一种基于数字样机模型的复杂产品关键系

统试验数据产生 、 获取和分析的系统工程过程 , 它以建模仿

真 、 虚拟现实和知识工程方法为基础 , 在一个由性能模型 、 耦

合环境 、 流程引擎和可视化交互机制构成的数字化试验平台中

模拟真实产品的物理试验过程。

目前 , 虚拟试验验证正朝着 “虚实融合” 的方向发展 , 即

将虚拟试验的支撑性 、 模拟试验的等效性和实物试验的验证性

有机统一起来 , 在一个虚实融合的试验环境中考核复杂产品整

体功能和性能是否满足设计要求 , 在此基础上 , 验证多个系统

之间互操作的协调性和匹配性 , 评价军工产品技术成熟度 、 产

品使用效能以及标准化程度等[1-3] 。

1　国外虚拟试验验证技术发展趋势
国外军工产品的研制试验 、 使用试验和各类特种试验中大

量采用虚拟试验验证技术 , 取得了巨大成功。近年来虚拟试验

验证技术朝着 “虚实融合” 方向的发展越发明显 , “虚实融合”

后的试验验证系统被称为综合试验验证系统。以美国为代表的

先进国家投入大量资金用于综合试验验证技术的研究 , 特别是

形成了以 TENA 、 JMETC 和 AMSTAR 等为代表的大型综合

试验验证系统和支撑框架[ 4-12] , 并在 F -22、 JSF、 Boe-

ing787、 AEGis、 宙斯盾等武器系统和千年挑战等联合作战任

务中得到应用 , 其 “风险低 、 效率高 、 覆盖性强” 的特点逐渐

成为与实物验证并重的试验手段。特别是经过多方协作研发 ,

美国已经逐渐形成了基于虚拟试验验证技术的公共支撑框架

TENA , 并通过 DoD推广成为军方和工业部门开展联合试验

验证和作战使用训练所必需遵循的标准规范。除此之外 , 国外

对综合试验环境的研究也已非常成熟 , 涌现了以 SEDRIS 为代

表的大型综合试验环境建模 、 表示 、 转换 、 共享和发布的系统

级平台 , 其中部分已经成为 IEEE 标准。

总的来看 , 国外总体发展趋势可以概括为以下四个方面:

1)虚拟试验支撑框架研究倍受重视。 TENA (Test and

T raining Enabling A rchitecture , 简称 TENA)是美国国防部

通过 “基础计划工程 2010” 开发的试验与训练使能体系结构 ,

其主要目的是提高虚拟试验验证中的互操作 、 可重用性和组合

性。它可以根据具体的任务将分布在各实验室和靶场设施中的

试验 、 训练 、 仿真和高性能计算资源集成起来 , 构成多个联合

试验验证的 “逻辑靶场” 。 TENA 框架的引入 , 在军方 、 工业

部门 、 试验靶场之间构建了支持数据异地传输 、 模型 、 人员在

线协同的联合试验验证网 , 为解决目前存在的 “烟囱式” 试验

验证系统异构性强的问题 , 实现实物 、 半实物 、 虚拟试验应用

之间的信息交换和数据共享 , 最终形成研制试验和作战使用试

验一体化的新型试验模式奠定了基础。

2)虚拟试验验证的范围日益扩大 , 单点和单机的虚拟试

验正在向系统级 、 体系级的联合试验发展 , 系统间的交互能力

大大提高。特别是 2000 年以后 , 以 JMETC 为代表的多个大

型 LVC (Live , Virtual and Const ruc tive)试验系统的实施 , 把

试验系统间的交互能力提高到一个新的水平。
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　　3)试验环境模拟技术日益成熟 , 形成了若干典型的环境

模拟系统 , 开展了大气 、 海洋 、 电磁 、 力 、 热及多物理场耦合
等环境模拟研究工作 , 积累了大量的环境模型 , 并通过

S EDRIS 模型等手段将环境描述标准化。

4)试验的标准化机制逐渐完善 , 有力地支撑了联合试验
系统的构建。美国等发达国家非常注重由权威部门主导的试验

验证标准规范的制定和推广应用 , 特别是以 TENA 为核心构

建联合试验验证系统过程中 , 为了集成多领域 、 多专业 、 多形

态的模型和试验资源 , 美国国防部提出了多项 ISO 、 IEEE 等

标准 , 用以规范试验系统集成过程中数据交换和流程再造。

2　 “十一五” 军工产品虚拟试验验证技术研
究综述
　　通过国防基础科研试验与测试领域 “十一五” 的攻关 , 在

军工产品虚拟试验验证关键技术研究和系统应用方面取得了初

步成果形成了以导弹 、 飞机 、 舰船为代表的典型应用系统 , 为

构建 “虚实融合” 的多系统联合试验验证系统打下了技术基
础。“十一五” 期间虚拟试验领域主要研究成果体现在以下四

方面:

1)虚拟试验验证平台技术研究:

航天科技集团公司围绕导弹全程飞行过程中的不同剖面 ,

开展了 “一个平台 、 五个应用” 的总体性能虚拟试验验证和应

用工作已取得初步成果;中国飞机强度研究所以全尺寸飞机结

构强度虚拟试验为牵引 , 构建了飞机结构强度试验过程 (从加

载到测量等)虚拟试验软件平台 , 并形成了虚拟试验数据库和

知识库;航天科工集团构建了网络化弹用吸气式发动机虚拟试

验平台 , 从而对涡轮部件的气动性能进行虚拟试验验证和

预估。

2)虚拟试验应用系统建模技术研究:

船舶工业集团公司对船舶水动力性能试验建模方法进行了

深入研究;北京强度环境研究所完成了运载火箭模态虚拟试验

方法研究 , 用模态虚拟试验技术成功预示了某型号运载火箭全

箭模态参数;南京航空航天大学振动工程研究所对振动台虚拟

试验的建模和验证技术进行了研究 , 建立了电磁振动台的有限

元虚拟试验模型 , 利用试验结果对虚拟试验模型进行了频率和

振型修正。

3)虚拟现实技术在虚拟试验中的应用研究:

船舶工业集团公司采用虚拟现实技术 , 将实船试验数据 、

舰船电子样机 、 仿真设计数据等数据建立舰船总体虚拟试验系

统 , 完成总体性能试验的虚拟化;北京航空航天大学使用虚拟

现实技术 , 建立了三轴虚拟转台可视化系统;哈尔滨工程大学

建立了潜艇航行训练三维可视化仿真系统;南京理工大学机械

工程学院对虚拟战场环境构建及实时漫游实现技术进行了初步

研究。

4)虚拟试验验证中的实时性技术研究:

航天科技集团开展了基于实时网和实时操作系统的分布虚

拟试验软总线系统研究 , 并在Window s 和 RTX平台上实现了

实时任务处理 , 完成了工程实践验证。航空工业集团公司在飞

行品质评估与飞控系统虚拟试验中 , 对系统协同虚拟试验时实

时传输时间延迟进行了深入研究 , 取得了良好效果。

通过 “十一五” 各个军工集团对虚拟试验验证关键技术的

研究 , 为 “十二五” 进一步开展基于虚拟试验支撑框架支持下

的多系统联合虚拟试验验证打下了坚实基础。

3　 “十二五” 军工产品虚拟试验验证技术研

究重点
　　针对军工产品实物试验环境难构建 、 试验样本少 、 试验覆

盖面窄 、 试验资源异构性强 、 技术风险大等问题 , “十二五”

期间 , 在试验与测试领域将重点围绕以下几个方面开展研究:

1)虚拟试验验证通用支撑框架技术:

虚拟试验验证通用支撑框架是开展虚拟试验验证应用的基

础 , 也是开展虚拟试验技术领域研究的核心。通过该技术的研

究 , 构建具有自主知识产权的 , 行业通用的虚拟试验研制支撑

框架 , 提高虚拟试验系统的互操作性 、 可重用性和组件化能

力。同时支撑框架的设计也充分考虑 “虚实结合” 的特点 , 把

实物试验设施也作为虚拟试验验证的重要环节进行统一管理 ,

在实物试验资源和虚拟试验验证工具之间建立一个数据交换的

桥梁。

2)虚拟试验环境构建技术:

虚拟试验环境是开展虚拟试验验证的边界 , 环境的真实程

度直接影响虚拟试验验证的结果的正确性 , 通过开展虚拟试验

环境统一描述方法研究 、 复杂战场环境模拟 、 虚拟试验建模与

验模 、 虚拟现实可视化等技术 , 形成虚拟试验验证的环境统一

描述规范和模型体系 。在消化吸收 SEDRIS 等环境规范的基础

上 , 结合军工产品研制的现状 , 提出大气 、 海洋 、 红外 、 电磁

等专业化 、 可重用的环境组件 , 在此基础上形成若干个 “虚拟

试验风洞” 、 “虚拟试验水池” 、 “虚拟振动台” 等试验环境模拟

系统 , 从而提高虚拟试验环境模拟的真实度。

3)军工复杂产品虚拟试验应用系统构建技术:

基于统一的虚拟试验支撑框架 , 以重点军工产品系统级试

验验证的需求为牵引 , 构建支持军工产品研制试验的虚拟试验

验证应用平台 , 从而实现虚拟试验与实物试验数据的相互验证

和数据融合 , 达到 “以虚辅实 , 互为验证” 的目的。

通过上述方向的深入研究 , 力争突破虚拟试验中间件 、 虚

拟试验过程模型集成 、 虚拟现实交互与接口 、 虚拟现实过程可

视化 、 虚实数据融合 、 虚拟试验环境模拟 、 试验对象建模 、 虚

拟试验评价 、 虚拟试验 VV&A 等关键技术 , 使虚拟试验验证

技术成为评价型号产品实物试验技术成熟度的重要手段 , 全面

提升军工产品基于通用支撑平台的系统级试验能力 、 复杂系统

试验体系建模与评价能力 、 虚拟试验过程规范化能力 , 在军工

产品研制过程中实现虚拟试验与实物验证的同期开展 , 以提高

型号系统级实物试验的效率。

4　虚拟试验验证技术支撑框架 VITA

“十二五” 期间 , 军工产品虚拟试验领域将形成自主知识

产权的通用支撑技术框架 VITA (VIr tual Test and evaluation

enabling A rchitecture , 简称 VITA)。 VITA 框架将以复杂产品

研制试验和靶场试验过程中对系统级虚拟试验验证技术的需求

为牵引 , 以形成武器系统级虚拟试验验证平台为核心 , 以解决

目前军工产品研制试验过程中的异构性问题为目标 , 按照 “虚

实融合” 的层次化思路构建虚拟试验验证支撑框架 , 为提升军

工产品的设计与虚拟试验验证同步开展的能力和试验验证过程

的规范化能力提供技术支撑。

如图 1所示 , VITA 支撑框架由三部分构成 , 即 VITA 数

据资源层 、 VITA 基础组件层和 VITA 信息交互层。
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图 1　基于 VITA 支撑框架的军工产品虚拟试验验证应用体系架构

VITA 数据资源层对虚拟试验验证过程中涉及的试验模

型 、 数据 、 知识和试验资源进行统一存储 , 并完成这些资源的

重用和统一管理。这些资源包括:试验模型库 、 设计模型库 、

环境模型库 、 试验数据库和实物试验设备资源等。 VITA 数据

资源层中负责将产品设计的模型引入到试验验证中 , 既充分利

用了设计的结果 , 也为虚拟试验验证中导入和简化模型提供了

数据来源。

VITA 基础组件层为虚拟试验验证提供底层的试验资源的

存取 、 访问 、 监测与控制功能 , 试验过程数据的动态收集 、 存

储功能等 , 并为实物试验资源提供实时接入接口。 VITA 基础

组件层包含的组件有:试验管理组件 、 数据收集组件 、 存储管

理组件 、 公共接口组件和实时组件。其中 , 试验管理组件负责

提供试验过程的监控功能 , 部署在每个参加试验的资源中 , 像

探针一样将试验资源的状态反馈给信息交互和核心服务层;数

据收集组件负责对试验过程中产生的数据进行动态收集 , 它并

不负责对数据的解析工作 , 只是确保能够按照实时性和可靠性

要求拿到需要的数据;存储管理组件负责将试验数据以表格形

式存储到试验数据库中 , 提供独立于数据库类型的试验数据存

储函数供上层的服务调用;实时组件是专门针对实时板卡 、 实

物转台等实时性要求较高的试验资源而设计的特殊组件 , 负责

将实时设备的输入输出接口进行封装 , 并把接口数据转换成为

共享内存或者实时网络上的数据对象。

VITA 信息交互层以 VITA对象模型为基础 , 为虚拟试验

验证过程中的各类对象提供数据流 、 信息流和控制流的交互机

制 , 提供试验过程中的试验对象管理 、 通信 QOS 管理 、

信息的发布与订购 、 通信网关和通信管理等功能。对象管

理负责按照 VITA 对象描述规范的要求来实现虚拟试验中

对象的共享和重用。 VITA 对象模型建立了 VITA 系统体

系结构中的实体类 , 定义了类属性和类方法 , 描述了虚拟

试验系统组成之间的静态或动态的结构关系。信息交互层

中主要的功能是围绕 VITA 对象的产生 、 使用 、 管理维护

等方面 , 提供必要的状态更新 、 传输质量功能支持 , 这些

功能的实现需要依赖底层基础组件提供的 API接口。

虚拟试验核心服务层主要解决的是试验过程中的流程

驱动和计算复杂度问题。围绕大型综合试验验证过程开展

过程中的试验资源调度 、 试验资源状态监控 、 试验过程驱

动 、 细粒度计算模型效率提升等问题 , 重点开展流程管理

服务和试验网格服务。试验流程管理服务为试验验证过程

的任务规划 、 过程驱动和监控管理提供工具。试验网格服

务为调度和优化试验资源 , 提高计算机网络的并行计算分

析能力提供手段。

虚拟试验资源集成层对试验验证过程中涉及的三种要

素 (试验对象 、 试验环境和试验交互控制接口)进行分类

管理。试验样机生成与管理系统主要负责管理虚拟试验验

证应用系统中试验样机模型 、 试验模型模板和试验流程模

板等资源。该系统提供一个可视化的试验验证应用开发环

境 , 辅助试验总体规划人员将试验验证中需要参与的试验

资源对象模型 、 试验人员角色 、 试验环境 、 试验边界 、 试

验设施等进行有机地装配和集成。系统生成的试验应用系

统又可以作为模板指导新的试验应用系统建模。多物理场

耦合环境模拟系统负责虚拟试验验证环境的建模和管理 ,

包括自然环境 、 大气环境 、 电磁环境 、 对抗环境和多物理场耦

合环境等 , 这些环境模型以统一的 SEDRIS EDCS [ 13]接口公布

给试验验证模型和应用 , 便于存取;虚拟试验过程交互控制与

可视化系统则对试验过程进行本地和异地协同的在线可视化表

现 , 并支持试验过程中高逼真度 , 基于虚拟现实的沉浸式人机

交互。

虚拟试验验证应用层以复杂军工产品研制和使用过程为主

线 , 构建导弹虚拟试验 、 飞机虚拟试验 、 船舶虚拟试验和靶场

虚拟试验等试验验证应用系统 , 从而实现对复杂军工产品系统

方案的有效验证。 VITA 框架的设计过程中充分考虑了对工业

部门研制型试验验证和靶场试验的需求 , 可以同时支撑两类试

验过程中对异构数据 、 模型的集成和共享。

5　结语
国内在武器装备研制过程中 , 以实物试验为主的试验模式

仍占主导地位。大型实物试验的费用占型号研制费用的比例较

大 , 并且往往成为型号研制周期上的短线。而虚拟试验与实物

试验相比具有环境覆盖率高 、 试验成本低和试验周期短等优

点 , 适合在军工产品试验过程中推广应用。同时目前军工产品

试验验证系统的建设都是各自按照自己的方式开展 , 缺乏统一

的试验验证基础设施来保证系统间的数据交换和共享能力 , 形

成了许多 “烟囱式” 的异构试验验证系统。因此迫切需要从军

工产品的研制和靶场试验验证的需求出发 , 尽快构建我国的通

用的试验验证支撑框架 VITA 。 (下转 1277页)
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础 , 利用 MUSIC 算法检测信号频率 , 利用 PHD 谐波分解算

法检测信号的振幅;根据位移和加速度的关系重构隔水管

VIV 响应的时间历程 , 最后估计隔水管的位移均方根。

仿真结果表明 , 与 Welch 位移均方根检测算法相比 , 本

文所提出了新算法的应用范围更广 , 相同条件下 , 该算法具有

抗噪能力强 , 精度高等特点。

本文所提的算法为隔水管的 VIV 检测提供了新的思路。
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由于虚拟试验验证技术的应用主要围绕大型复杂军工产品的研

制过程 , 因此建议以工业部门的应用需求为牵引 , 国内专业研

发中心和院校为支撑 , 建设虚拟试验验证技术研发的国家队 ,

以形成合力 , 共同推进我国虚拟试验验证技术的发展。
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