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一、虚拟试飞验证技术关键支撑技术

虚拟试飞验证技术的落地依赖多领域技术的协同支撑，核心

支撑技术主要包含四类，各类技术相互衔接、缺一不可，共同保
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摘   要 ：  虚拟试飞验证技术是航空装备研制领域的核心数字化技术，其核心框架为搭建高保真虚拟样机与全维度飞行场景，整

合多物理场仿真、实时数据交互等技术手段，完成飞机飞行性能、系统功能及制造质量的数字化验证，从而突破传统

物理试飞在周期、成本与场景覆盖方面的局限性。本文梳理了虚拟试飞验证技术的发展脉络与核心要义，深入分析了

支撑该技术落地的关键技术体系，系统归纳了技术在航空装备研制各环节的典型应用场景，剖析了当前技术发展面临

的核心瓶颈，最后对未来技术演进方向进行展望，旨在为虚拟试飞验证技术的工程化应用与迭代升级提供理论参考。
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障验证过程的精准性与时效性 [3]。

（一）高保真数字孪生建模技术

高保真数字孪生建模是虚拟试飞验证的基础，需实现对物理

飞机的全维度、高精度复刻，具体涵盖几何、物理、行为三个

引言

航空装备研制具有技术密集、流程复杂、安全标准严苛的特点，试飞验证作为装备性能确认、风险排查的核心环节，直接关系到装

备研制的成败与交付周期。传统物理试飞依赖实体样机的制造与测试，存在研制周期漫长、经济成本高昂、极端场景验证难度大（如高

超音速飞行、强电磁干扰、极端气象等高危场景）、风险管控难度突出等固有缺陷，已难以适配现代航空装备快速迭代、高可靠性与低

成本研制的发展需求 [1]。

伴随数字孪生、人工智能、实时计算等前沿技术与航空工业的深度融合，虚拟试飞验证技术随之诞生。该技术以“物理实体 - 虚拟

映射 - 仿真验证 - 优化迭代”为核心框架，在虚拟空间中复现飞机全生命周期的飞行状态与系统运行过程，能够提前识别设计缺陷、制

造偏差与系统协同问题，构建“虚拟验证先行、物理试飞补位”的新型研制模式。开展虚拟试飞验证技术研究，对推动航空装备研制的

数字化转型、提升研制效率与质量、降低研制风险具有重要战略价值，已成为全球航空工业竞争的核心技术高地 [2]。
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维度：

1. 几何建模：整合飞机设计图纸、制造工艺数据、激光扫描

实测数据，采用参数化建模与逆向建模相结合的方式，构建包含

机身、机翼、尾翼、发动机、系统组件等全结构的几何模型，将

几何误差控制在0.05%—0.1% 的范围内，确保模型结构尺寸与物

理飞机高度一致。

2. 物理建模：融入材料特性（如强度、韧性、导热性）、制

造工艺影响（如焊接应力、装配间隙）、组件运行机理（如发动

机推力特性、舵面运动规律），通过物理参数校准与实测数据拟

合，保障虚拟样机的力学、电气、热力等物理特性与物理飞机相

匹配 [4] 。

3. 行为建模：基于飞机飞行力学原理与系统控制逻辑，构建

虚拟样机的飞行行为模型，还原起飞、巡航、降落、机动等不同

阶段的运动规律，以及系统组件间的协同交互行为，确保虚拟样

机的飞行状态与真实飞行场景保持一致。

（二）多物理场耦合仿真技术

飞机飞行过程是气动、机械、电气、热力、电磁等多物理场

相互作用的复杂过程，多物理场耦合仿真技术需精准模拟各场域

间的交互影响，是保障虚拟试飞验证结果真实性的核心技术：

1. 场域耦合建模：构建各物理场的数学模型（如气动场的

N-S 方程、机械场的动力学方程、电磁场的麦克斯韦方程），

通过耦合接口实现各场域模型的数据交互，明确场域间的作用机

制，例如气动载荷对结构的压力传递逻辑、电气信号对系统动作

的驱动路径等。

2. 仿真引擎优化：采用并行计算、GPU 加速等技术提升仿真

效率，针对极端场景（如高超音速飞行的气动热力耦合、强电磁

干扰下的航电系统运行）优化仿真算法，降低仿真误差，将多场

耦合仿真结果与真实物理现象进行偏差控制。

3. 动态协同仿真：实现飞机结构、动力系统、航电系统、飞

控系统等多组件的动态协同仿真，模拟各组件在多物理场作用下

的运行状态，精准捕捉制造缺陷（如结构尺寸偏差）或系统故障

（如信号延迟）引发的连锁反应。

（三）全场景虚拟飞行环境构建技术

虚拟飞行环境需复刻真实空域的地理、气象、电磁等环境要

素，同时支持场景的灵活切换与极端场景的自定义构建，以满足

多样化的试飞验证需求：

1. 地理环境构建：基于地理信息系统（GIS）数据，整合地

形、地貌、空域边界、机场跑道等地理要素，搭建三维地理环

境，还原不同起降场地与飞行空域的地理特征。

2. 气象环境构建：融合实时气象数据与历史气象统计数据，

模拟微风、侧风、湍流、雨、雪、雷暴、高低温等常规气象条

件，同时支持自定义极端气象场景（如大侧风、高温高湿高寒、

强雷暴电磁干扰），覆盖物理试飞难以实现的极端环境验证需求。

3. 电 磁 环 境 构 建： 模 拟 地 面 通 信 基 站、 卫 星、 雷 达 等

电磁信号源， 搭建复杂电磁环境， 还原高空、 低空不同空域

的电磁信号强度与干扰特性， 满足航电系统抗电磁干扰验证

需求。

（四）实时数据交互与虚实融合技术

实时数据交互是实现虚拟试飞与物理状态同步、虚实协同验

证的关键，需保障数据传输的低延迟与高稳定性：

1. 数据采集与传输：通过传感器、数据采集终端采集物理飞

机的制造数据、运行参数，依托5G、边缘计算技术，实现物理实

体与虚拟样机、数据采集设备与仿真系统的实时数据传输，控制

传输延迟确保仿真过程与真实状态同步。

2. 虚实数据校准：定期对比物理试飞数据、地面测试数据与

虚拟试飞仿真数据，校准虚拟样机参数与仿真模型，提升虚拟试

飞验证结果的准确性。

3. 虚实协同控制：支持通过物理操控设备（如模拟驾驶舱）

控制虚拟样机飞行，或依据虚拟试飞结果指导物理样机的测试调

整，形成“虚拟仿真 - 物理测试 - 参数优化”的闭环协同机制，

提升整体验证效率。

二、虚拟试飞验证技术的典型应用场景

虚拟试飞验证技术贯穿航空装备研制全流程，从设计阶段到

服役阶段均有广泛应用，核心应用场景集中在以下三个阶段，可

有效解决各阶段的验证痛点。

（一）设计阶段性能预验证

设计阶段是航空装备性能定型的关键环节，虚拟试飞验证可

提前排查设计缺陷，降低设计迭代成本：

1. 气动性能预验证：模拟不同飞行速度、高度、姿态下的气

动载荷分布，验证升力、阻力、力矩等气动指标是否符合设计要

求，优化机身、机翼的气动外形。例如，通过虚拟试飞调整机翼

弯扭角度，可使飞行阻力降低10%—15%。

2. 结构强度预验证：结合多场耦合仿真，模拟飞行过程中结

构的受力状态，验证机身、机翼、尾翼等关键部件的强度、刚度

是否达标，提前识别设计薄弱环节（如局部应力集中问题），优

化结构设计方案，避免后续制造与试飞阶段的重大调整。

3. 系统功能预验证：构建航电、飞控、动力等核心系统的虚

拟模型，模拟系统在设计参数下的运行状态，验证系统功能的完

整性与协同性。例如，测试飞控系统的姿态控制精度、航电系统

的信号传输稳定性，进而优化系统控制逻辑。

（二）制造阶段质量验证

制造阶段的质量偏差可能影响飞机飞行安全，虚拟试飞验证

可实现制造质量的精准校验与风险评估：

1. 装配质量验证：通过对比虚拟样机与物理飞机的装配数

据，自动识别装配干涉、间隙超标、安装角度偏差等问题。例

如，验证机身蒙皮与梁架的装配平整度、发动机与机身的连接同

轴度，避免因装配缺陷导致气动性能下降或结构强度不足。

2. 部件制造质量验证：针对机翼梁架、发动机叶片等关键结

构件，通过虚拟试飞模拟其在飞行载荷下的运行状态，验证3D 打

印、锻造、焊接等制造工艺对部件性能的影响，判断部件制造质

量是否满足飞行需求。例如，验证3D 打印发动机叶片的疲劳强度

是否达到设计标准。
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3. 制造缺陷风险评估：针对识别出的制造偏差，通过仿真分

析其对飞行性能的影响程度。例如，模拟机翼尺寸偏差对飞行姿

态稳定性的影响、连接件间隙对结构振动的影响，明确缺陷风险

等级，制定针对性的整改方案。

（三）试飞阶段功能与风险验证

试飞阶段是装备交付前的最终验证环节，虚拟试飞验证可补

充物理试飞的不足，提升验证覆盖度与安全性：

1. 常规试飞项目替代验证：针对起飞性能、巡航稳定性、降

落精度等常规试飞项目，通过虚拟试飞提前完成多次验证，优化

试飞参数，减少物理试飞次数，使试飞周期缩短30%—40%。

2. 极端场景风险验证：模拟强侧风、雷暴、高空失速、发动

机失效等极端场景与故障场景，测试飞机的应急响应能力与安全

性。例如，验证发动机单台失效后，飞控系统能否快速调整姿态

以保障飞机安全降落。此类场景难以通过物理试飞实现，且虚拟

试飞不存在实体安全风险。

3. 试飞故障追溯与优化：若物理试飞中出现故障，可通过虚

拟试飞复现故障场景，模拟不同参数调整对故障的影响，定位故

障根源（如设计缺陷、制造偏差、系统协同问题），制定优化方

案并在虚拟空间验证效果，再将方案应用于物理飞机整改，降低

故障整改成本与周期。

三、虚拟试飞验证技术现存瓶颈

尽管虚拟试飞验证技术已在航空装备研制中广泛应用，但仍

面临四大核心瓶颈，制约技术的进一步升级与工程化落地。

（一）建模精度与仿真效率的平衡难题

飞机结构与系统组件的复杂性，决定了全维度高保真建模需

要海量数据支撑，这导致虚拟样机模型的复杂度极高，占用大量

计算资源，大幅降低仿真效率。高保真模型的单场仿真时间可能

长达数小时甚至数天，多场耦合仿真的耗时更长，难以满足航空

装备快速迭代的验证需求；若通过简化模型提升仿真效率，则会

导致建模精度下降，影响验证结果的真实性。如何在保证精度的

前提下优化模型复杂度、提升仿真效率，是当前技术发展的核心

瓶颈。

（二）多物理场耦合仿真精度不足

针对高超音速飞行的气动热力强耦合、强电磁干扰下的多系

统协同运行等极端场景，现有多物理场耦合仿真的数学模型难以

完全还原复杂的物理机制，仿真算法存在局限性，导致仿真结果

与真实物理现象存在一定偏差，部分场景的偏差较大。同时，各

物理场的耦合接口兼容性不足，数据交互存在延迟或丢失问题，

进一步降低了耦合仿真精度，难以满足高超音速飞行器等高端航

空装备的极端场景验证需求。

（三）数据质量与完整性受限

虚拟试飞验证依赖设计、制造、实测、试飞等多源数据，当

前数据采集存在两大突出问题：一是材料微观缺陷、制造过程中

的隐性应力、极端环境下的系统运行参数等隐性数据难以采集，

数据缺失导致虚拟样机的物理特性与行为特性还原不充分；二是

多源数据格式不统一、标准不一致，数据融合与校准难度大，存

在数据冗余或误差，影响虚拟建模与仿真验证的精准性。

（四）工程化落地标准缺失

虚拟试飞验证技术的工程化应用缺乏统一标准，主要体现在

三个方面：一是虚拟样机的建模精度、仿真模型的验证规范尚未

统一，不同单位的建模与仿真标准差异较大，导致验证结果的可

比性与可信度不足；二是虚拟试飞与物理试飞的项目划分、替代

比例无明确标准，难以科学界定虚拟试飞的应用范围；三是虚拟

试飞数据的管理、追溯与共享机制不完善，数据安全与复用性不

足，制约了技术的规模化应用。

四、虚拟试飞验证技术未来发展方向

针对当前技术瓶颈，结合前沿技术发展趋势，虚拟试飞验证

技术未来将向智能化、虚实深度融合、全生命周期覆盖、跨领

域融合四大方向演进，进一步提升技术的精准性、效率与应用

范围。

（一）智能化升级：AI 赋能建模与仿真全流程

将人工智能与机器学习技术融入虚拟试飞验证全流程，实现

技术的智能化优化：

1. 智能建模：通过 AI 算法自动识别模型冗余部分，在保证精

度的前提下简化模型结构，提升建模效率；基于历史建模数据与

实测数据训练算法模型，实现建模参数的自动校准，减少人工干

预成本。

2. 智能仿真：利用 AI 算法优化多场耦合仿真算法，提升极端

场景的仿真精度；基于历史仿真数据预测仿真结果，动态调整仿

真参数，缩短仿真时间。

3. 智能分析：借助 AI 技术自动分析虚拟试飞数据，识别缺陷

与风险点，生成优化建议，提升数据处理与决策效率，构建“仿

真 - 分析 - 优化”的自动化闭环。

（二）虚实深度融合：构建一体化试飞验证体系

打破虚拟试飞与物理试飞的技术边界，搭建“虚拟样机 + 物

理样机”的虚实深度融合试飞验证体系：

1. 实时虚实联动：依托5G+ 边缘计算 + 数字孪生技术，实

现虚拟试飞与物理试飞的实时同步，虚拟样机可动态接收物理

样机的运行数据，物理样机可根据虚拟试飞结果实时调整测试

参数。

2. 项目协同验证：科学划分虚拟与物理试飞项目，高风险、

极端场景项目以虚拟试飞为主，核心性能、关键指标项目以物理

试飞为主，两者结果相互校准、互补，提升整体验证的可靠性。

3. 数字孪生全生命周期应用：将虚拟样机的应用延伸至航

空装备服役阶段，基于服役过程中的实时运行数据动态更新虚拟

样机，通过虚拟试飞模拟服役过程中的故障风险，实现预测性维

护，拓展虚拟试飞技术的应用场景。

（三）全生命周期覆盖：从研制到服役的全流程验证

突破当前虚拟试飞集中于研制阶段的局限，实现航空装备全

生命周期的虚拟验证覆盖：
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1. 设计阶段：提前介入概念设计环节，通过虚拟试飞验证不

同设计方案的可行性，缩短设计迭代周期。

2. 制造阶段：融入智能制造技术，实现制造过程与虚拟试飞

验证的同步推进，实时校验制造质量，减少返工率。

3. 服役阶段：基于虚拟样机开展服役状态监测、故障诊断与

寿命预测，通过虚拟试飞模拟维修后的性能恢复情况，优化维修

方案。

4. 退役阶段：借助虚拟试飞评估退役装备的残余性能，为装

备拆解、回收或改造提供数据支撑。

五、结论

虚拟试飞验证技术是航空装备数字化研制的核心支撑技术，
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其通过高保真数字孪生建模、多物理场耦合仿真等关键技术，搭

建了“虚拟空间验证”的全新路径，在设计性能预验证、制造质

量校验、试飞风险管控等场景中展现出周期短、成本低、风险

小、覆盖广的显著优势，有效破解了传统物理试飞的诸多痛点，

成为推动航空装备研制模式革新的关键力量。

尽管当前技术仍面临建模与仿真效率平衡、多场耦合精度不

足、数据质量受限、工程化标准缺失等瓶颈，但随着人工智能、

虚实融合、跨领域技术融合的持续推进，虚拟试飞验证技术将逐

步实现智能化升级、全生命周期覆盖与工程化规模化应用，最终

形成“虚实协同、智能高效、全流程覆盖”的试飞验证新模式，

为航空装备的高质量、低成本、快速化研制提供有力支撑，助力

全球航空工业向数字化、智能化转型迈进新台阶。


