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第一部分
中国工程院常务副院长

潘云鹤致辞





在中国工程院第１３８场工程科技论坛
“航天工程与仿真技术”上的致辞

潘云鹤

２０１２年５月２９日

尊敬的各位领导、各位院士、各位专家、各位老师、各位同学：

大家上午好！

今天，由中国工程院主办，信息与电子工程学部、中国系统仿真学会及桂林

航天工业学院共同承办的中国工程院第 １３８场工程科技论坛—“航天工程与仿
真技术论坛”开幕了。我谨代表中国工程院向出席会议的院士、专家学者、国家

有关部委的领导，以及企业代表表示热烈欢迎！向对本次论坛给予大力支持的

中国系统仿真学会和桂林航天工业学院表示衷心感谢！

本次论坛，以“未来２０年航天工程与仿真技术的机遇与挑战”为主题，将分
析我国航天事业的发展对仿真技术的巨大需求，探讨航天工程仿真面临的重大

机遇和挑战，研究应对挑战的主要对策。

在过去４０多年中，航天工程与仿真技术发展迅速，在中国和世界的航天事
业发展中发挥了重要作用。航天已经成为一个对国家安全、科技进步、经济和社

会发展具有重要意义的行业。同时，它也需要高投入，面临高风险。因此，科学

的、系统的仿真理论和仿真方法是航天工程重要的发展基础与动力。

除了航天之外，我国的仿真技术在航空、制造、土木工程、灾害防治等领域都

有重要应用并取得了很大的成绩。如 ５月 １８日新闻称美国的空中优势面临的
最大威胁是中国研发了十分便宜的飞行模拟器，价格只有飞机的 １／１０，每年可
运行６０００小时，训练高性能战机的飞行员格外有用。我们相信随着我国计算
机、图形学、传感器、虚拟现实等技术的快速发展，仿真技术在航天工程等各个领

域所发挥的作用，一定会越来越大。

中国工程院工程科技论坛自 ２０００年以来已走过了 １２年的历程，创造了自
己的学术品牌，在中国社会各界，特别是工程科技界产生了积极的影响。此次工

程科技论坛为第１３８场。我们将一如既往，努力营造宽松自由的学术交流环境，
关注工程科技中重大的方向性、前沿性问题，为提高我国工程科技创新能力和管
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理水平，为推动多学科交叉、新兴边缘学科的发展，为促进经济和社会又好又快

的发展，为鼓励优秀科技人才的合作与成长，做出我们中国工程院应有的贡献！

此次工程科技论坛得到了中国系统仿真学会的大力支持。作为中国科学技

术协会下属的一级学会，中国系统仿真学会团结和组织我国广大系统仿真科技

工作者，为促进科学技术的繁荣、发展、交流、普及和推广，为国民经济建设和国

防现代化服务做出了重要贡献。

此次工程科技论坛还得到了承办单位桂林航天工业学院的大力支持。２０１２
年４月２７日教育部和自治区人民政府批准同意学校升级为本科院校。桂林航
天工业学院是一所以工学为主，管理学、人文学和社会学等多学科协调发展，以

培养应用型人才为特色的高等工程院校。我们祝愿桂林航天工业学院朝着高水

平研究型大学的办学目标胜利前进！

最后，我希望通过对航天工程与仿真技术深入的讨论，进一步为中国航天发

展的战略提出科学的建议。我再次代表中国工程院对参加本次论坛的全体院

士、专家、代表，向为本次论坛付出辛勤劳动的全体工作人员表示衷心的感谢！

预祝此次论坛取得圆满成功！

谢谢大家！

潘云鹤　１９７０年毕业于上海同济大学建筑学系。现任中
国工程院常务副院长（正部长级），兼任国务院学位委员会

委员、中国科学技术协会顾问、中国图像图形学学会名誉理

事长等职。中共中央十六届、十七届候补委员。是中国智

能 ＣＡＤ和计算机美术领域的开拓者之一。长期从事计算
机图形学、计算机辅助设计技术、人工智能和工业设计的研

究，在虚拟现实、计算机美术、智能 ＣＡＤ、计算机辅助产品
创新、数字文物保护和数字图书馆等领域，承担过多个重要科研课题，取得了一

批研究成果，产生了良好的经济效益和社会效益。发表有关论文多篇，多次获得

国家、省部级科技奖励。１９９７年当选为中国工程院院士。

４　中国工程科技论坛：航天工程与仿真技术　
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一、论坛背景

２０１２年５月２９日，第１３８届中国工程院工程科技论坛“未来２０年航天工程
与仿真技术的机遇与挑战”在广西桂林召开。参会人员有：中国工程院潘云鹤院

士／副院长、中国工程院王子才院士、李伯虎院士、于本水院士、黄培康院士、刘永
才院士、钟山院士、中国科学院包为民院士、中国系统仿真学会赵沁平理事长、广

西壮族自治区和桂林市有关领导、中国系统仿真学会和桂林航天工业学院相关

人员，以及听众２３０余人。在为期一天的论坛中，共有 ８位院士和专家做了精彩
的报告，论坛取得了圆满成功。

本次论坛的研讨主题是“未来 ２０年航天工程与仿真技术的机遇与挑战”，
就我国航天事业发展对仿真技术的需求进行了深入分析，探讨了仿真工程面临

的机遇和主要挑战，提出了应对挑战的对策等。论坛报告全面回顾了过去 ２０年
仿真技术在航天工程中的应用，总结了取得的主要成就、经验和未来 ２０年仿真
技术发展的展望；讨论了航天工程的发展趋势和对仿真的需求；探讨了仿真技术

发展的关键领域及其与相关学科技术的关联；研讨了未来 ２０年仿真技术发展的
主要方向，分析了面临的技术挑战和难点；探讨了有利于仿真技术创新的保障机

制，提出了相关的措施和建议。

二、整体情况

仿真技术研究一直是伴随航天系统工程发展起来的重要领域，过去半个世

纪以来为中国和世界的航天事业发展做出了重要贡献。航天技术已经成为对国

家安全、经济发展、社会进步具有重要意义的高科技、高投入、高风险的技术领

域，必须依赖于科学的仿真理论、仿真方法和仿真实验结果的支持，以获得解决

问题的有效手段和发展动力。在此科技发展的大背景下，论坛就我国航天未来

２０年的发展和对仿真技术的要求进行了充分的研讨。
上午的报告由于本水院士主持，中国科学院包为民院士、中国工程院王子才

院士和李伯虎院士就航天器仿真技术的发展、半实物仿真技术和高效能仿真技

术做了精彩的演讲，并回答了听众的提问。下午的报告由李伯虎院士主持，刘永

才院士、肖田元教授、黄培康院士、赵沁平教授和钟山院士分别就两化融合战略
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中的仿真技术、虚拟现实技术、智能专家系统技术等方面做了精彩的演讲。论坛

进行得紧张有序，气氛热烈，到下午６点３０分，第 １３８届中国工程院工程科技论
坛圆满结束。

航天工程仿真基于物理效应模型和（或）采用按飞行器运动学、空气动力学

及轨道动力学有关原理建立的数学模型，进行相关的模拟试验与分析工作。航

天工程仿真是系统仿真技术与航天工程相结合的产物，是现代仿真技术的一个

重要分支。本次论坛围绕航天器的研制、发射、测控、管理和应用等各个环节，在

系统全面分析、方案设计与性能评估、仿真技术需求、飞行器动态性能与检测等

方面进行了充分研讨，并指明了我国未来２０年航天工程的发展方向和对仿真技
术的迫切需求。

三、主要观点

（一）包为民院士

包院士首先指出：航天仿真技术是系统仿真技术与航天工程技术的结合，航

天工程体系仿真是分析、验证航天工程体系综合性能及效能的一种重要手段。

航天器系统仿真由其发展历程可以分为三种类型：第一种是已经比较成熟的系

统级仿真，第二种是近１０年迅速发展的多系统多自由度的联合仿真，第三种是
仍处于探索阶段的全系统多物理仿真。

接下来，包院士就航天器仿真技术体系的需求与构想做了深入分析。主要

从航天器性能仿真技术的作用、航天器仿真技术体系的需求、航天器仿真试验体

系的构想三个方面进行了论述。包院士认为：

（１）在航天器设计方案论证阶段，航天器性能仿真技术的主要作用是根据
总体任务要求，分解各系统的指标要求，各系统根据指标要求建立数学／仿真模
型，开展系统级验证。

（２）航天器仿真技术主要包括分系统仿真与建模技术、多物理场耦合的总
体仿真技术以及高效协同的仿真技术。我们应该在总结 ５０年来航天仿真技术
发展的基础上，运用航天器仿真技术，以高性能计算集群为基础，构建航天器工

程仿真体系，实现航天器多系统、多物理场耦合、分布式、异构集成协同仿真平

台。

（３）航天器仿真试验需要进行四个方面的研究：一是研究分层逐级验证与
总体集成协同验证相结合的方法；二是采用机理模型和专家经验相结合方法；三

是研究智能优化和云仿真技术；四是研究多物理场耦合加载试验方法。

最后，包院士对航天器仿真涉及的关键技术进行了总结。分别从多物理场
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耦合复杂系统建模技术、虚拟飞行试验设计及验证技术、仿真模型校核辨识及修

正技术、和航天器仿真共性支撑技术四个方面进行了论述，为未来开展航天器仿

真指明了方向。

（二）王子才院士

王子才院士承接包为民院士的关于航天工程对仿真技术的具体需求，重点

就半实物仿真技术做了报告。首先，对国内外仿真技术的发展进行了综述，回顾

了我国航天事业及仿真技术的科研历程，论述了仿真技术在航天、航空、航海、电

力、核能、反恐等领域的不可替代的重要作用。

然后，王子才院士以美国国防部先进仿真实验室的导引头微波暗室仿真为

例，介绍了半实物仿真系统的组成和各项关键技术，包括仿真模型、仿真设备、仿

真接口、仿真实时性和仿真可信度等。在论述过程中，王院士列举了很多国内外

的应用实例，如飞行转台系统、分布式仿真网络、美国 ＳＩＭＮＥＴ仿真计划等。王
院士认为仿真可信度是非常关键的一环，仿真系统的评估和管理人员逐渐认识

到仿真系统开发的各个阶段都对仿真可信度有重要的影响。因此对仿真系统可

信度评估是仿真系统全生命周期中的一项工作。

之后，王子才院士重点论述了半实物仿真设备（转台）的相关技术。介绍了

转台系统的材料与结构、支撑系统、驱动技术、控制技术等内容，还通过图片视频

等展示了２轴、３轴、５轴、红外和水下等多种转台实物，帮助听众直观地了解了
半实物仿真设备。

接下来，王子才院士就半实物仿真的应用进行了论述。王院士在精确打击

武器仿真、火星 ５００项目、模拟驾驶与格斗训练、电站设备仿真、交通仿真等方
面，阐述了半实物仿真的应用领域。

最后，王子才院士就未来 ２０年的发展前景，展望了半实物仿真技术的发展
方向，提出了高超声速飞行器仿真、航天器空间环境仿真、航天人员的任务模拟

和培训三个研究方向。王院士认为，未来 ２０年半实物仿真技术面临新的挑战，
同时也给我们带来了机遇。相信 ２０年后，通过努力，我国仿真技术将在航天工
程、深空探测等领域跻身世界前列。

（三）李伯虎院士

李伯虎院士论述了复杂系统高效能计算机仿真技术。首先，李院士提出复

杂系统高效能计算机仿真技术是融合高效能计算技术和现代建模与仿真技术，

以优化复杂系统建模、仿真运行及结果分析等整体性能为目标的一类建模仿真

技术。进而从满足复杂系统高端建模仿真及为海量用户按需提供云高效仿真服
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务两类用户及其三类仿真类型（数学、人在回路、硬件在回路）的角度，讨论了发

展复杂系统高效能仿真技术的技术需求及简介了相关的技术概况。接着，李伯

虎院士基于其研究团队正在进行的“复杂系统高效能计算机仿真技术研究”项

目，从高效能仿真建模技术、高效能仿真计算机系统及支撑技术、高效能仿真应

用工程技术等三个方面论述了有关的１０类关键技术：在仿真建模技术方面，重
点介绍了团队研制的复杂系统建模仿真与优化语言 Ｃｏｓｉｍ－ＣｓＭＳＬ，包括仿真语
言结构框架、复杂系统建模技术、高效动态并行化编译技术和参数化、组件化模

型库／函数库技术及三级复杂系统高效能并行算法库技术等。在仿真计算机系
统及支撑技术方面，论述了高效能仿真系统体系结构；基于多 ＣＰＵ／多 ＧＰＵ的模
块化计算节点，基于 ＧＰＵ／ＦＰＧＡ／ＤＳＰ的专用加速部件，基于 ＧＰＵ群的高速可视
化子系统，高速通信、协同、Ｉ／Ｏ，半实物接口系统，并行存储系统等高效能仿真计
算机硬件技术；支持三级并行的并行操作系统技术，高效能并行化编译技术，仿

真系统内成员级并行软件，高效能云仿真技术等高效能仿真软件支撑技术。在

应用工程技术方面，李院士就海量数据（大数据）处理技术、复杂系统计算机仿

真实验结果管理分析与评估技术等几个方面进行了阐述。

最后，李伯虎院士就计算机仿真技术的发展给出了几点建议。认为高效能

计算机仿真技术是人类认识和改造世界的重要手段，是我国实现创新型国家战

略目标的重要技术，它的发展需要高效能建模与仿真计算机系统的体系结构、硬

件、软件、算法和应用的综合推动。

（四）刘永才院士

刘永才院士就航天工程信息化仿真做了报告（略）。

（五）肖田元教授

肖田元教授就两化融合战略中的仿真技术做了报告。肖教授首先指出，在

中央的信息化与工业化融合的发展战略中，仿真技术在各个领域发挥了重要作

用。肖教授从仿真在两化融合中的作用、虚拟制造加速产品创新能力提升、虚拟

制造加速产品创新案例和两化融合需要发展仿真技术这四个方面展开了论述。

肖教授认为，仿真技术在我国制造业发展过程中已经得到很多应用，且实际

上仿真技术是信息化与工业化融合的典型技术。信息化与工业化融合就应该大

力推广应用仿真技术，全面系统地应用仿真技术。创新能力，就是对客观世界的

新认识、新发现的能力，作为信息时代认识世界的第三种方法，仿真可以也应该

为加速产品创新能力的提升做出重要的贡献，同时也需要进一步发展仿真技术

来适应两化融合的需求。
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肖教授进一步指出，在两化融合阶段，虚拟制造成为人们关注的热点。特别

是对很多发达国家来说，虚拟制造从 ９０年代开始已经得到广泛应用，逐渐成为
产品全生命周期的核心技术。虚拟制造的典型例子是波音 ７７７的开发。波音
７７７还没有生产的时候，整个虚拟样机及其制造过程已经在计算机上完成了。
所有虚拟部件都进行了远距离实时集成测试，采用虚拟加工单元模仿制造过程，

包括 ＣＮＣ机床刀位轨迹、铆接机翼的机器人运动轨迹等。开发周期从过去 ８年
缩短到５年。虚拟制造不但为现代制造提供超越人们已有的知识、经验来认识
世界的技术手段，而且可实现产品的技术、知识的沉淀与积累，从而为持续提高

创新能力提供有效支持。

接下来，肖教授根据前面的讲述，形象地列举了两个虚拟制造加速产品创新

的案例。一是应用虚拟制造技术，突破逆向工程仿制的思路，研制了真正具有自

主知识产权的产品。二是应用虚拟制造技术，在８６３计划的支持下，开发出协同
设计、仿真、优化一体化平台，基于设计的三维模型，实现 ８节车体及其悬挂系统
一系、二系的弹簧、阻尼器、钩缓等进行多种工况下的协同仿真，为我国的高铁建设

提供了强有力的技术保障。肖教授认为，中国的制造企业经过 ２０余年的信息化
后，许多企业可以而且应该广泛而深入地应用虚拟制造技术，以加速形成具有自主

知识产权的高附加值的产品，从而加速从“制造大国”到“制造强国”的转变。

然后，肖教授指出：信息化与工业化融合的基本特征是３Ｉ，即物联化、互联化
和智能化。３Ｉ的支撑技术是３Ｃ融合，即通信、计算与控制。随着工业化和信息
化的融合发展，３Ｃ融合产生了一类新型系统，即 ＣＰＳ（ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ）。
２００７年，美国总统科学技术顾问委员会在《挑战下的领先—竞争世界中的信息
技术研发》的报告中列出了８个大关键的信息技术，ＣＰＳ位列首位。且在所有的
有关 ＣＰＳ的报告当中，几乎都认为 ＣＰＳ的建模与仿真技术是其研究与开发的关
键，这是值得我们仿真科技工作者关注的。ＣＰＳ建模与仿真对仿真技术提出了
新的挑战。

最后，肖教授对其报告进行了总结。肖教授认为，在两化融合发展战略中，

产品创新是我国制造业重要的发展战略，虚拟制造是一种能有效支持产品创新

的先进仿真技术，可为加速我国从制造大国到制造强国的转变提供有力的技术

支持。ＣＰＳ将推动工业产品和技术的升级换代，甚至会重新排列现有产业布局，
ＣＰＳ的建模与仿真技术是其研究与开发的关键支撑技术，也是仿真技术研究的
热点和重要的发展方向，值得关注。

（六）黄培康院士

黄培康院士在雷达观测目标特性的仿真方法研究方面做了报告（略）。
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（七）赵沁平教授

赵沁平教授就虚拟现实技术在工业中的应用做了报告。首先，赵教授从两

个方面说明了虚拟现实的作用。一是对计算机系统发展的贡献，二是应用角度

的贡献。虚拟现实作为一门学科交叉的应用科学技术，是计算机系统与各应用

领域的接口，可以为各行业的规划决策、设计评价和训练体验等提供新的平台和

手段。虚拟现实对各应用领域的作用，类似于数学对于物理学的作用。

虚拟现实是一种技术，也是一种方法或技术路线。由于其重要性，越来越受

到一些发达国家的重视。美国工程院公布了经评选产生的 ２１世纪人类在工程
技术领域所面临的１４个重大挑战性问题，其中之一是“提升虚拟现实的逼真性
和应用性”。英国政府发布了针对２０１５～２０２０年的８个新兴科学技术集群的战
略报告，其中 ６个直接含有模拟、建模、仿真、虚拟的内容。日本政府发布了长期
战略“创新２０２５”报告，描绘了 ２０２５年日本的 １８个创新愿景，“虚拟现实”是其
中之一。我国政府颁布的“国家中长期科学和技术发展规划纲要”把“虚拟现实

技术”作为信息领域优先支持的三个前沿技术之一。

之后，赵教授介绍了其课题组开发的指挥模拟训练系统、六自由度全任务飞

行模拟器、北京奥运会开幕式节目创意仿真示例、６０周年国庆阅兵方案规划决
策系统和虚拟手术训练平台等，并播放了视频演示。

接下来，赵教授重点讲述了虚拟现实技术在工业中的应用，包括众多知名汽

车厂商将虚拟现实技术用于产品设计、虚实融合飞机驾驶舱仪表布局评估系统、

虚拟维护工具和虚实融合的航空发动机维护系统、枪弹过程模拟等。同样的，赵

教授也播放了典型虚拟现实应用的视频演示。

最后，赵沁平教授认为虚拟现实技术在工业的应用过程中，存在如下几个必

须重视解决的问题：

（１）明确现代工业的应用需求；
（２）各类数据的获取；
（３）物理与行为建模；
（４）模型的可信性；
（５）传感器网络；
（６）人机交互机制与交互设备；
（７）与 ＣＡＤ系统的结合；
（８）工业应用效果的评价。
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（八）钟山院士

钟山院士就协同仿真 －智能专家系统技术的研究与应用做了报告。首先，钟
院士指出，军事新技术的智能化发展已成为必然趋势，是军事现代化的重要标志之

一。人工智能是与生物工程和空间技术齐名的当今世界三大尖端技术之一。实践

表明，利用人工智能技术，可以大大地提高武器装备研制、生产、使用与维护的效

率；武器装备数字化、自动化、智能化，是现代武器装备作战效能的倍增器。

之后，钟山院士阐述了协同仿真 －智能专家系统平台的体系结构和应用模
式，讲解了平台的支撑层、服务层和应用层 （包括应用工具层和应用层）三个层

次，以及实时在线模式、离线模式和人机交互模式三个应用方式。

钟院士重点讲述了协同仿真 －智能专家系统需突破的几项关键技术，包括
知识获取技术、不确定知识推理技术、仿真引擎与推理引擎集成技术和面向服务

的知识网格技术等。钟院士认为，因果图模型具有重要的工业应用价值，Ｂａｙｅｓ
故障树推理机对知识推理研究具有促进作用等。

接下来，钟院士讲述了其课题组开发完成的协同仿真
!

智能专家系统／工具
集 Ｖ１．０版本，包括交互式知识获取工具、系统建模工具和通用的故障监控器。演
示了大量工具的运行情况和界面，并就预测、诊断、评估这一典型应用流程讲解了

工具的使用。讲述过程中，钟院士引用了一个雷达制导过程的故障诊断实例。

最后，钟院士对智能专家系统的研究进行了展望。钟院士认为，下一步的主

要工作包括：

（１）结合复杂产品研制的特点和应用需求，继续深入研究平台的相关关键
技术，包括多模式智能化推理与融合算法；多领域知识获取与融合技术；多领域

知识统一建模与联合求解技术；知识构件服务网格等关键技术。

（２）以关键技术研究为基础，进一步完善支持复杂产品设计和试验智能化
系统开发的平台／工具集。

（３）以平台为依托，研究智能化设计和试验应用技术，拓展平台在复杂产品
工程研制中的应用阶段和应用领域；同时以应用为牵引，研究建立智能化设计和

试验系统相关的标准规范。

四、小结

航天系统工程仿真是仿真技术领域中最重要的发展方向之一，通过本次论

坛的深入广泛研讨，凝聚了航天大系统工程仿真发展共识，提出了可行的航天大

系统工程仿真发展思路，形成了更加有利于航天系统工程仿真发展的共识，将有

力推动仿真技术全面服务于我国航天事业未来的发展。
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对航天器仿真技术发展的思考

包为民

中国航天科技集团公司

摘要：航天仿真技术是指系统仿真技术与航天工程技术的结合，为航天器、

航天运输系统和导弹武器系统的综合性能效能评估、体系对抗、指控及作战训

练、故障诊断、运行管理等提供数学或半实物的验证手段和模拟平台。航天器仿

真技术主要包括分系统仿真与建模技术、多物理场耦合的总体仿真技术以及高

效协同的仿真技术。本文系统总结了航天器仿真技术发展，基于对航天器仿真

技术的剖析，论述了航天器仿真技术体系的需求与构想，阐述了航天器仿真技术

涉及的关键技术，并对现代信息技术在航天器仿真技术中的应用进行了展望。

一、概　　述

航天仿真技术是指系统仿真技术与航天工程技术的结合，为航天器、航天运

输系统和导弹武器系统的综合性能效能评估、体系对抗、指控及作战训练、故障

诊断、运行管理等提供数学或半实物的验证手段和模拟平台。航天仿真技术分

为航天工程体系仿真和航天器系统仿真两大类。其中，航天工程体系仿真是分

析、验证航天工程体系综合性能及效能的一种重要手段，目前该项技术总体上还

处于起步阶段，但在某些领域如攻防对抗、多武器平台仿真中已经取得了一些阶

段性成果，并在武器系统定型中得到了初步的应用。仿真模型的准确度和颗粒

度是体系仿真面临的主要问题，基于现有技术水平要建立非常精确的模型，难度

是非常大的。而航天器系统仿真根据其发展历程可以分为三种类型：第一种是

已经比较成熟的系统级仿真，广泛应用于型号和研制过程中，主要用来考核验证

系统设计的准确性，航天控制系统半实物仿真和数学仿真均属此类；第二种是近

１０年迅速发展的多系统多自由度的联合仿真，其主要作用是进行系统间匹配行
为的验证，例如我国的“天宫一号”与“神舟八号”的交会对接任务就需要通过该

种仿真进行系统匹配和正确性验证；第三种是仍处于探索阶段的全系统多物理

场仿真，其主要作用是对全系统综合性能效能进行验证与评估，可以用于导弹的

总体性能的仿真，但目前理论方法和应用技术都有很多问题需要解决，在型号阶
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段运用较少。

二、航天器仿真技术体系的需求与构想

航天工程体系仿真需要攻克的难题主要是模拟真实战场和空间环境，为航

天器、导弹武器的定型和实战化提供支撑。由于缺乏全面系统的规划和基础研

究支持，所以出现工程仿真技术孤岛和关键技术攻关得不到持续支持的问题。

同时我国仿真技术的研究与航天工程型号研制的结合不够紧密，缺乏协同发展、

全过程支撑。目前某些发达国家，如美国航天器仿真技术的应用已覆盖概念设

计、详细设计、制造、使用等全过程。另外，传统的试验手段和能力已经不能满足

航天器的发展对仿真技术的需求，仿真技术亟待创新，这些都是面临的主要问

题。当前，需要研究的具体内容有：如何解决全过程、多因素、强耦合航天器的仿

真技术；如何在飞行子样受限的情况下，依靠仿真手段验证设计包络的真实性；

如何进行充分的地面仿真试验，降低航天器飞行验证的风险，同时通过飞行数据

修正仿真模型，提高系统仿真的置信度。

（１）航天器性能仿真技术的作用

在航天器设计方案论证阶段，航天器性能仿真技术主要作用是根据总体任务

要求，分解各系统的指标要求，各系统根据指标要求建立数学／仿真模型，并且开展
系统级验证。同时，总体根据各系统间的耦合模型建立飞行器总体级、多学科仿真

验证模型，重点开展各分系统间的耦合性能验证，验证总体指标分解的正确性，并

评估飞行器性能是否满足任务要求。在工程研制阶段，根据各分系统半实物仿真

试验的结果，构建总体层面的实物仿真验证平台，并围绕飞行包络内的特定任务，

开展总体层面的全系统紧耦合的仿真试验，一方面可以检验各系统间的匹配性和

性能指标的合理性，另一方面也可以验证总体性能指标的可实现性。如图１所示。

图１　航天器性能仿真技术的作用
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（２）航天器仿真技术体系的需求与构想

航天器仿真技术主要包括分系统仿真与建模技术、多物理场耦合的总体仿

真技术以及高效协同的仿真技术。其中，分系统仿真与建模主要包括气动力仿

真建模、动力系统仿真建模、结构系统仿真建模、控制系统仿真建模和大气环境

仿真建模等。多物理场耦合仿真主要考虑了总体／气动布局／控制间耦合、气动
力／热耦合、气动力／热／结构耦合和力／热／结构／控制（伺服）耦合等。高效协同
的仿真技术由快速、并行计算技术，分布、异构协同计算技术，及耦合加载技术三

部分组成。在总结５０年航天仿真技术发展的基础上，运用航天器仿真技术，以
高性能计算集群为基础，构建航天器工程仿真体系，实现航天器多系统、多物理

场耦合、分布式、异构集成协同仿真平台，如图 ２所示。通过这种仿真平台可以
把各个分系统的仿真模型集成在一起进行仿真，实现航天产品的全系统仿真、航

天器运行出现故障时的远距离仿真等，支撑工程实现问题的远程快速决策。

图２　航天器多系统、分布式协同仿真平台
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（３）航天器仿真试验体系的需求与构想

从方法学的角度来看，航天器仿真试验需要进行四个方面的研究：一是研究

分层逐级验证与总体集成协同验证相结合的方法，即分系统的验证及其与总体

的结合；二是采用机理模型和专家经验相结合的方法，确定试验状态，验证航天

器设计的飞行包络；三是通过智能优化和云仿真技术，依托高性能计算及网络技

术的支撑，建立高效的仿真试验调度方法；最后是通过研究多物理场耦合加载试

验方法，对试验手段进行创新。

以总体性能半实物仿真实验系统的构建为例，首先需要解决分布式计算及

调度管理问题，需要采用大型高性能计算系统的计算资源，同时还要进行调度管

理协同软件的开发；其次是总体仿真模型问题，如规划总体性能仿真平台，建立

多学科耦合仿真模型；第三要考虑仿真模拟设备的问题，主要包括多自由度运动

模拟装置、目标及环境模拟装置、多物理场耦合模拟、测控信道模拟等；最后是实

物产品的开发，主要由星／箭系统、测发控系统、测控系统、信息支撑等构成。

三、航天器仿真涉及的关键技术

在航天器仿真技术发展的过程中，涉及若干关键技术需要解决，主要包括多

物理场耦合复杂系统建模技术、虚拟飞行试验设计、验证技术，仿真模型校核、辨

识及修正，航天器仿真共性支撑技术等。

（１）多物理场耦合复杂系统建模技术

多物理场耦合复杂系统建模研究需要重点开展具有以下耦合特性的航天器

建模技术的研究：即总体、气动和控制耦合，气动力／热耦合，气动力／热／结构耦
合，力／热／结构／控制（伺服）耦合，还有多体运动、复杂结构的仿真技术。面对
这种复杂的多物理场耦合关系，需要通过建模来刻画和描述飞行器实际飞行状

态，提高仿真验证的准确度。多物理场耦合关系如图３所示。

（２）虚拟飞行试验设计、验证技术

基于航天器仿真试验平台进行航天器飞行包络的数学及半实物仿真试验，

即航天器虚拟飞行试验。虚拟飞行试验可对飞行器性能、技术指标和综合效能

进行评估，同时虚拟飞行试验通过多学科、多物理场耦合建模和高效能仿真等技

术，实现多维度、全系统、全剖面、全流程的飞行模拟仿真，并通过偏差状态组合、

故障模式注入仿真，对系统的鲁棒性、健壮性进行综合评估，最大限度地在飞行

前验证设计的正确性，并挖掘系统的潜在风险。构建层次化的虚拟飞行试验应
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图３　航天器多物理场耦合系统

用体系，将大子样虚拟试验与小子样地面试验和飞行试验等相结合，实现仿真试

验、地面实物试验、飞行试验的逐级验证和修正，提高虚拟仿真实验的真实性，最

终形成虚实结合的航天器总体性能验证和评估体系，如图４所示。

（３）仿真模型校核、辨识及修正

仿真模型校核、辨识及修正也是航天器仿真需要解决的关键技术之一。要

解决这个问题，首先需要对仿真模型进行物理及数学层次的验模，确保模型符合

航天器的主要物理特征；其次通过对实物产品地面试验数据的分析，进一步验

证／修正仿真模型的正确性；最后根据实际飞行试验数据进行分析对比，开展模
型参数辨识，评估仿真模型的正确性，并进一步完善和修正仿真模型。通过这些

手段，可以将地面仿真的数据和飞行数据一起作为武器评估的一个重要依据，从

而减少飞行试验的风险。

（４）航天器仿真共性支撑技术

航天器仿真共性支撑技术主要包括异构软件协同技术、仿真环境支撑技术

和虚拟环境技术三部分。其中，异构软件协同技术主要研究多学科协同建模的

方法、异构软件和模型的协同技术，建立协同仿真模型集成框架，实现多学科异

构仿真模型统一的多机并发协同仿真；仿真环境支撑技术主要研究基于分布式

计算环境、高性能计算环境、半实物仿真环境的多学科、一体化、分布式、协同仿

真模型的运行支撑平台；虚拟环境技术是指对自然环境和人为对抗环境的仿真

建模，模拟环境效应的虚拟现实、可视化技术等。
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图４　航天器总体性能验证和评估体系

　　此外，现代信息技术的迅猛发展也为航天器仿真提供了新的机遇和挑战，例
如基于数值算法和并行技术的高效仿真建模方法、ＧＰＵ与 ＣＰＵ异构的高性能计
算加速技术、云计算的系统仿真优化技术等方法，如图 ５所示。它们为航天器仿
真技术的迅速发展提供了可能，需要进一步的开发和探索。
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图５　现代信息技术在航天器仿真中的应用

四、结　　论

当前，航天事业的发展对仿真技术提出了新的迫切需求，发展航天器仿真技

术是提升航天系统工程设计、验证能力的最有效手段之一；现代信息技术的进步

为航天仿真技术发展奠定了坚实的技术基础，但是新一代航天器仿真技术的发

展仍面临众多基础问题与技术挑战。突破航天仿真的核心技术，实现仿真技术

与航天系统工程的有机结合，必将推动未来航天装备建设的大发展。

包为民　１９８２年 ８月毕业于西北电讯工程学院，现任中
国航天科技集团公司科技委主任，国家某重点工程技术总

负责人，兼任总装备部科技委委员，是我国航天运载器总体

及控制领域的学术带头人，９７３首席专家，国防科技工业有
突出贡献中青年专家。先后获国家科技进步奖特等奖、一

等奖，国防科技进步奖一等奖、二等奖，获国防科技工业杰

出人才奖。２００５年当选为中国科学院院士。
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半实物仿真

王子才

哈尔滨工业大学控制与仿真中心

一、概　　述

仿真技术是以相似原理、模型理论、系统技术、信息技术以及仿真应用领域

的有关专业技术为基础，以计算机系统、与应用有关的物理效应设备及仿真器为

工具，利用系统模型对实际的或设想的系统进行研究、分析、试验与运行的一门

多学科的综合性技术。由于仿真技术在应用上的经济性、安全性、可重复性、无

破坏性、不受气候条件限制、不受场地空间限制等优点，仿真技术被广泛应用于

航天、航空、航海、电力、化工、核能、通信等诸多领域。以美国为代表的世界发达

国家非常重视仿真技术的发展。美国陆军导弹司令部的先进仿真中心为美国计

划执行署和负责为美国陆军研制并部署战术精确制导导弹和子弹药的项目官员

提供半实物仿真支持。先进仿真中心成立至今已研制出十几套半实物仿真设

施。这些设施包括由基于特征测量的数学模型作支持的专用信号生成设备和辐

射室。它们提供微波、毫米波、红外和可见光频段内的目标特征、干扰和背景场

景。在北约《未来安全环境》报告中，仿真技术被视为解决国家危机、地区危机、

恐怖主义、武器扩散等安全问题的关键技术之一。

在我国，仿真技术也受到越来越多的关注。早在上世纪八十年代初由原航

天部制定的航天１０年发展规划中，仿真技术已经显现出其巨大的工程价值。特
别是１９９１年北京仿真中心成立之后，仿真技术开始大量应用于航天工程。

回顾仿真技术的发展历程，上世纪 ６０年代仿真技术尚处于萌芽阶段，之后
步入快速发展阶段，７０年代末提出了半实物仿真技术，９０年代初又提出了分布
式仿真技术。进入新世纪以来，仿真技术的发展速度明显加快，并行仿真技术、

嵌入式仿真技术、云仿真技术相继进入工程应用领域。

二、半实物仿真

开发半实物仿真系统时，必须牢牢把握以下五个方面：仿真模型、仿真设备、

仿真接口、仿真实时性和仿真可信度。
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图１　仿真技术的发展历程

（一）仿真模型

在系统建模方面，就半实物仿真而言，包括物理模型和数学模型。一般地，

运动体（导弹、卫星、鱼类等）采用数学模型，运动体的制导与控制部分采用真实

系统，而真实系统所处的环境采用物理模型，再将各部分联成一个整体。近年

来，系统建模技术随着仿真应用范围的拓宽而不断发展，定性系统的建模有

Ｋｕｉｐｅｒ法以及各类基于模糊理论的方法，离散事件系统及各类并发分布系统的
建模有 Ｐｅｔｒｉ网及 Ｂｏｎｄ图方法，复杂系统的基于 Ａｇｅｎｔ的建模仿真方法，此外机
理建模及系统辨识法、模糊优化法、人工智能辅助建模法及混合模式的建模法

等。无论采用何种建模方法，均需保证模型的等效性、精确性、实时性、异构性、

数值解算快速性、分辨率适度性。

（二）仿真设备

半实物仿真设备主要包括仿真计算机和各种物理仿真装置。仿真计算机可

　　图２　飞行转台

以是数字计算机、模拟计算机或数 －模混合仿
真计算机；物理仿真装置通常包括目标仿真

器、负载力矩仿真器和三轴飞行转台等设备。

图２是常见的物理仿真装置—飞行转台。

（三）仿真接口

仿真系统的接口包括设备接口和人 －机
接口，如图３所示。目前导弹和航天器仿真主
要涉及实物系统的连接，其半实物仿真试验有

两种情况：一种用于验证系统性能而尽可能多
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地接入实物的半实物仿真试验；另一种用于检验飞行软件而仅含控制计算机实

物的半实物仿真实验。在进行仿真试验时，涉及的信息变换接口主要发生在仿

真计算机的输入。对于第一种情况的仿真试验，仿真所引入的接口发生在仿真

计算机与导航制导设备的环境仿真设备之间；而对于后一种情况的仿真试验，仿

真计算机必须直接与控制计算机相连接，需要模拟导航制导设备的输出信号。

目前除了一般的 Ｄ／Ａ、Ａ／Ｄ接口之外，主要的信息转换接口有 Ｄ／Ａ（或 Ｄ／Ｄ）加
正弦调制、Ｄ／Ａ（或 Ｄ／Ｄ）加脉宽调制、Ｄ／Ａ（或 Ｄ／Ｄ）加 Ｖ／ｆ（或 Ｄ／ｆ）变换、Ｄ／Ａ
加 Ｖ／Ｉ变换、Ｄ／Ｄ变换，其他还有一些地线、阻抗隔离电路和传输电缆。总之，接
口连接中不应该引入干扰和畸变。

图３　接口装置

仿真接口按使用方式也可分为集中式接口与分布式接口，如图 ４所示。集
中式接口有非总线和总线两种工作模式，占用计算机运行时间，并且 Ｉ／Ｏ处理影
响模型解算，但是它具有简单易行、成本低的优点；分布式接口有专门 Ｉ／Ｏ处理
计算机，管控方便、灵活，但是它采用的是网络通讯，导致网络带宽影响实时性，

而且成本高、结构复杂。

（四）仿真实时性

按仿真时间和实际时间的比例关系分类，仿真可分为实时仿真（仿真时间标

尺等于自然时间标尺）、超实时仿真（仿真时间标尺大于自然时间标尺）和亚实

时仿真（仿真时间标尺小于自然时间标尺）。半实物仿真属于实时仿真范畴，实

时性是其必要前提。例如半实物仿真系统 ＳＩＭＮＥＴ，它包括 ２６０个仿真器、９个
训练场、２个研究场所、以及８５０个仿真实体，所面临的实时性问题难度极大。
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图４　分布式接口

（五）仿真可信度

仿真可信度是指由仿真系统与原型系统之间相似性决定的、仿真系统与仿

真目的相适应的程度。仿真系统本身是由代替实际系统的模型进行模型运算的

仿真软件、产生物理效应的硬件设备、人机接口界面和软硬件接口、通信软件以

及开发与使用系统的人构成的复杂系统。其可信度评估研究应该从整个仿真系

统角度出发，全方位地进行。随着对仿真可信度评估研究工作的不断深入，仿真

系统的评估和管理人员逐渐认识到仿真系统开发的各个阶段都对仿真可信度有

重要的影响，因此对仿真系统可信度评估是仿真系统全生命周期中的一项非常

重要的工作。

三、半实物仿真设备

转台系统是惯性元器件和惯导系统测试与实验的重要设备，也是半实物仿

真系统的常用设备之一，如图５所示。
转台系统主要由下述三个基本部分组成：

（１）台体　转台的台体是机械设计部分，包括基座和轴框架。三轴飞行仿
真转台有三个相对转动的框架 （外框、中框、内框），三个框架轴相互垂直，分别

用来仿真飞行器的航向、俯仰和滚动运动，所以也称为方位框、俯仰框和滚转框，

如图６所示。台体各轴上均装有减速齿轮、驱动马达以及角运动敏感元件和高
精度导电滑环，被测试件装在与内框轴固联的负载盘或支架上。为了精确地测
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图５　仿真转台系统

量转台各个轴的转角，一般都装有刻度盘，有的甚至装有游标刻度盘。为了防止

随动系统发生故障而连续旋转，撞坏被试部件，各轴装有限制转角的限位装置。

减速齿轮装有消除间隙的装置。各种引线通过各轴的中心孔以避免框架转动时

发生交叉和牵缠。

图６　仿真转台的支撑系统

（２）控制柜　控制柜内是转台主控装置，用来控制转台台体的运动。控制
柜内放置转台的控制器、监控装置和控制计算机等部件。控制计算机集中控制

各个相互独立的轴通道，实现转台所有的控制功能。
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（３）动力系统　动力系统是提供台体伺服系统专用的动力装置，有两大类：
一类是电动机伺服驱动；一类是液压伺服驱动。电动机驱动的优点是：电动机可

实现连续回转，而摆动式液压马达则不能；液压驱动需要设置液压油源，而电动

机驱动则不必。液压系统的优点是：液压马达输出力矩大且功率密度高，在同样

功率条件下，液压马达的体积和重量仅为电动机的 １２％ ～２０％左右，所以适用
于大负载仿真转台和小负载但通频带很宽的高频响仿真转台。并且液压马达的

调速范围大，可以从最低角速度０．０００４°／ｓ无级调到３００°／ｓ，其速比范围超过 ５０
万倍。因此，对于小负载、低频响的转台，采用电机驱动方案较佳；而对那些大负

载、高频响的仿真转台，采用液压驱动为宜。

图７　电动伺服驱动

四、半实物仿真的应用

（一）精确打击武器仿真

为了响应美国陆军导弹司令部关于全陆军在大规模导引头半实物仿真方面

的经验和能力来源的要求，各种规模的全数字、混合、导引头半实物和人在回路

中的仿真系统应运而生。仿真靠单一或组合利用先进的仿真处理器组合体、红

外仿真系统、光电仿真系统和射频仿真系统在实时的动态环境中完成。

红外仿真系统为用于面对空、空对空和空对面导弹的红外传感器系统的设

计、研制和鉴定提供一种仿真手段，工作在０．２～０．４μｍ和１．０～１．５μｍ波段的
传感器在目标截获程序中的六自由度由混合计算机控制。光电仿真系统为各种

各样的紫外线、可见光和近红外传感器系统的无损仿真提供真实和精确可控的

环境。在搜索室内可控照度等级和室外环境条件下的目标时，实际传感器的六

自由度由混合计算机控制。光电仿真系统还具有一个热的地形模型，它适应

２～１４μｍ的红外频谱区。射频仿真系统提供在面对空、空对空、空对面和面对
面作战中的被动、半主动、相干的和非相干的主动、指令、驾束、成像以及对导弹
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跟踪的导弹系统的导引头半实物仿真。

（二）火星５００项目

火星５００（ＭＡＲＳ５００）是由俄罗斯组织、多国参与的国际大型试验项目，模
拟从飞船发射、飞向火星、登陆火星到返回地球的全过程。该项目的主要目的是

探索“人与环境”相互作用，了解长期密闭环境下乘组健康状态及工作能力状

况。特别是获取超长时间飞行、无安全自主控制、资源有限、无法实施身体及心

理特殊治疗、完成火星表面出舱活动等条件下的相关数据。

试验开始于北京时间２０１０年６月３日，结束于北京时间２０１１年１１月４日。
试验设计时间５２０天，前 ２５０天模拟飞往火星、中间 ３０天登陆火星、最后 ２４０天
返回地球。进入模拟试验舱后，所有生活用品、人员将彻底与外界隔绝。参加试

验的乘组由５名男性和１名女性志愿者组成。实验设施位于莫斯科俄罗斯科学
院生物医学问题研究所 （ＩＢＭＰ）。实验舱的设计充分考虑到乘组在长期狭小环
境中工作、生活及安全保障的需求，共计 ５５０平方米，由生活舱、医疗舱、公共活
动舱、火星着陆舱模拟器、轻型充气火星表面模拟舱等五部分组成，如图８所示。

图８　火星５００项目

（三）模拟驾驶与格斗培训

一般来说，飞行模拟器由如下几个部分组成：主计算机系统、视景系统、运动

与操纵负荷系统、仪表系统和音响系统等，如图９所示。飞行模拟器力求实现一
种与真实飞行完全一样的环境，其座舱的布局及其中的仪表设备与真实飞机驾

驶舱内部严格一致，运动系统用于产生加速度、颠簸等感觉，透过座舱前的风挡

玻璃，飞行员可以看到模拟器视景系统实时地生成蓝天、白云、山川、机场跑道等

景物，音响系统伴随着当时的飞行情况准确地模拟出各种音响效果，飞行员通过

驾驶杆、方向舵及其他设备的输入均可得到与操纵真实飞机一样的力反馈，使飞

行员产生高度的沉浸感，从而达到良好的训练效果。

飞行模拟器不仅可以使飞行员做正常飞行程序的训练，更为重要的是，它可
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以真实地模拟发动机空中失火、控制飞行操纵系统失效、落地时轮胎爆裂等特殊

情况。飞行员可以在模拟器上训练，果断正确地处理以上这些用传统飞行训练

难以或根本无法实现的、但真实飞行中又很可能发生的特殊情况。不但如此，用

飞行模拟器对飞行员训练完全在室内进行，不受场地、气候等条件的限制，大大

降低了飞行训练的人力、物力消耗，有很高的安全性。因此，飞行模拟器已经成

为当今飞行员训练不可替代的高效手段。

图９　飞行模拟器

（四）电站设备仿真

电站发电机组的设备庞大，系统复杂。因此对设备研究、系统试验、参数校

正、运行安全性与经济性分析、运行值班员培训等在实际发电机组上直接进行，

或是很困难，或根本不可能。利用仿真技术的特点，在模型上进行试验研究，在

仿真机上培训运行值班员，则上述问题可迎刃而解。

电站仿真机从使用目的和仿真范围考虑，可分为６种类型：部分任务型仿真
机、基本原理型仿真机、通用型仿真机、全范围仿真机、精确复制型仿真机和基于

ＣＲＴ的仿真机。电站仿真机提供了一个连续的实时运行环境。它真实地仿真了
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整个电站的运行工况，如图 １０所示。实现在多种工况下的机组启动、停机和正
常运行的监视及操作。全部操作结果（无论是正确操作还是错误操作）都与实

际电站的反应一致。

图１０　电站仿真机

正常或异常状态下的全部参数在相应的仪表、ＣＲＴ及记录仪表等设备上显
示和记录。当参数达到或超过极限时，与实际电站一样，报警或逻辑联锁保护动

作。

提供机组在不同运行条件下，分析和改进操作方式并进行优化的试验条件。

提供正确的故障、事故现象仿真，以提高机组运行人员正确判断、处理各种故障

及事故的应急能力，并为进一步改进操作方式和制定反事故对策提供手段。对

机组的控制系统进行仿真试验和控制系统的参数设定。

对岗位运行人员、技术管理人员定期轮训上岗或晋升前考核，提供反映运行

人员实际操作能力和分析判断能力的手段。

五、半实物仿真的未来

半实物仿真系统伴随着科技的飞速发展和人们对其认识的不断深入，其软

硬件水平将进一步提高，从而在航天、航空等领域发挥更大作用。例如，在飞行

器处于高超声速飞行状态时，其结构、飞行特性、控制特性等都会发生巨大变化，

这些变化极大地阻碍了高超声速飞行器的研制，利用半实物仿真技术对高超飞

行器的上述特性进行模拟，将有利于加快高超飞行器的研制速度；至少 ５０％的
航天器故障、６６％的火星探测器失败以及部分月球探测器失败是由于空间环境
对航天器各种电磁干扰造成的，利用半实物仿真技术，可以在地面对航天器在空

间环境中的运行状态进行测试，尽可能消除航天器存在的隐患；载人航天工程要

求航天员能够在失重环境下进行外太空科学试验、航天器操控等，利用半实物仿

真技术，可以在地面对航天器的整个飞行过程进行模拟，从而对航天员进行各种

针对性训练。
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图１１　半实物仿真技术的未来应用

　　未来２０年，半实物仿真技术面临着新的挑战，同时也给我们带来了机遇。
相信２０年后，我国仿真技术将在航天工程、深空探测等领域跻身世界前列。

王子才　１９５７年毕业于哈尔滨工业大学，现任哈尔滨工
业大学控制与仿真中心教授、博士生导师。是我国控制与

仿真系统领域的专家，先后荣获国家科技进步二等奖、三等

奖及省部一等奖；发表论文 １１０余篇、著作 ６部；为我国航
天领域培养了一大批优秀的博士和硕士研究生。２００１年
当选为中国工程院院士。
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复杂系统高效能仿真技术初步研究

李伯虎

航天科工集团二院

摘要：本文首先给出了复杂系统高效能仿真技术的含义、重要作用和研究内

容，并从满足复杂系统高端建模仿真及为海量用户按需提供云高效仿真服务两类

用户及其三类仿真类型（数学、人在回路、硬件在回路）的角度，讨论了发展复杂系

统高效能仿真技术的技术需求并简介了相关的技术概况。接着，从高效能仿真建

模技术、高效能仿真系统及支撑技术、高效能仿真应用工程技术等三个方面论述了

当前复杂系统高效能仿真技术研究中值得关注的１０类技术：１）复杂系统高效能
仿真语言；２）复杂系统高效能仿真算法；３）高效能仿真系统体系结构；４）高效能
仿真硬件实现技术；５）高效能仿真软件支撑技术；６）高效能仿真可视化技术；
７）高效能云仿真技术；８）复杂系统高效能仿真系统 ＶＶ＆Ａ技术；９）海量数据管
理技术；１０）复杂系统仿真实验及结果分析与评估技术等技术，包括其研究内容和
作者所在团队的研究成果与进一步的研究方向。最后给出几点结论与建议。

关键词：复杂系统；高效能仿真；高端建模仿真；云仿真

一、引　　言

复杂系统，指的是一类具有“系统组成关系复杂、系统机理复杂、系统的子系

统间以及系统与其环境之间交互关系复杂和能量交换复杂、总体行为具有涌现、

非线性，以及自组织、混沌、博弈等特点的系统”。典型的复杂系统包括航空、航

天、核工程系统等复杂工程系统；经济规划等复杂社会系统；人、动物、植物等复

杂生命系统；气候、电磁等复杂环境系统；Ｃ４ＩＳＲ、攻防体系等复杂军事系统；及互
联网、物联网等复杂网络系统等。

复杂系统的研究与实施对促进国家社会经济发展、巩固加强国防建设、提高

人民生活质量有着十分重大的意义。目前，复杂系统的有效研究、实验手段主要

包括建模与仿真技术以及高性能计算机技术等。

在本文中，作者提出“复杂系统高效能仿真技术”概念，它是融合高效能计

算技术和现代建模与仿真技术，以优化复杂系统建模、仿真运行及结果分析等整

体性能为目标的一类建模仿真技术。复杂系统高效能仿真技术正成为现代建模
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与仿真技术的一个研究热点。它正成为国民经济、国防建设、自然科学、社会科

学等各个领域的复杂系统论证、试验、设计、分析、运行、维护、人员训练等应用层

次的不可或缺的重要科学技术，也正逐步成为“计算科学”的重要组成部分（很

多人认为：计算科学是与理论研究、实验研究并列的第三种认识与改造世界的重

要科学研究手段）。

本文以作者所在团队的近期研究成果为基础，讨论了发展复杂系统高效能

仿真技术的技术需求；并详细论述了当前复杂系统高效能仿真技术研究中值得

关注的１０类技术。最后给出复杂系统高效能仿真技术发展的几点建议。

二、复杂系统高效能仿真技术发展的需求

复杂系统高效能仿真技术的发展由应用需求牵引和相关技术推动。

复杂系统高效能仿真技术的应用需求主要源自于能支持“数学、人在回路、

硬件在回路”等三类仿真，及“复杂系统高端建模仿真及按需提供仿真服务”等

二类用户的应用需求。上述两类用户对发展复杂系统高效能仿真技术提出了许

多具体的技术需求，下面将展开讨论。

（一）复杂系统高端建模仿真技术需求

随着各领域复杂工程系统相关学科技术的快速发展、专业计算和仿真软件

复杂度的提高、复杂工程仿真和计算规模的增大，这些对复杂系统高端建模仿真

技术提出了更高的技术需求，包括以下１２个方面：
１）高计算能力；
２）高效、高带宽、低延迟的同步、通信网络；
３）高性能、高容量、高可伸缩性的并行 Ｉ／Ｏ系统；
４）友好的复杂系统模型开发环境；
５）多尺度、多学科异构系统协同运行；
６）仿真系统多样本并行运行（作业级并行）、仿真系统（联邦）内成员间并

行（成员级并行）、以及成员模型解算的并行（线程级并行）的“三级并行”；

７）海量数据的存储与管理；
８）仿真实验可信性与结果的分析评估；
９）仿真结果智能化分析评估；
１０）高性能计算机低功耗；
１１）高性能计算机系统的高可靠性；
１２）高性能计算机系统的安全性。
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（二）高效能云仿真中心（服务）的技术需求

高效能云仿真中心（服务）要为海量用户按需提供“在线高效能仿真云服

务”，其技术需求包括：１）高效能仿真资源虚拟化与服务化；２）为用户提供按需
动态组合的多类高效能仿真服务环境；３）呈现给用户的是一个“虚拟化”的高效
能、安全、可靠的协同仿真运行环境；４）提供用户为中心的分布、协同、交互的仿
真工作模式，如图１所示。

图１　用户通过各种网络得到所需的高效能仿真服务

（三）相关技术的推动

１建模与仿真技术
（１）建模与仿真技术是以相似原理、模型理论、系统技术、信息技术以及建

模与仿真应用领域的有关专业技术为基础，以计算机系统、与应用相关的物理效

应设备及仿真器为工具，根据研究目标，建立并运行仿真模型，对研究对象进行

认识与改造的一门综合性、交叉性技术。

（２）建模与仿真技术已成为人类认识与改造客观世界的重要方法，成功地
用于航空航天、生物、材料、能源等高新技术领域和工业、农业、国防、商业、经济、

教育、社会服务和娱乐等众多领域的系统论证、试验、分析、维护、运行、辅助决策

及人员训练等。

（３）现代建模与仿真技术正向“网络化、服务化、高效化、协同化、智能化、普
适化”的现代化方向发展。

（４）现代建模与仿真技术的研究热点：基于网络技术和云计算的建模与仿
真技术，智能系统建模与仿真技术，复杂环境（自然／人工干扰）的建模与仿真技
术，复杂系统／开放复杂巨系统的建模／仿真技术及虚拟样机工程等。
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２高性能能计算技术
（１）高性能计算技术是一类具有超高计算能力、存储能力、交互能力的计算

技术。它包含：高性能处理器；并行高效计算机系统；相关并行算法及相关领域

大型并行应用软件等技术。目前在高计算能力、高速通讯能力（内部）、并行计

算算法与软件、低功耗、高可靠性等方面已取得较大进展。高效能计算的峰值浮

点运算能力超过１０００万亿次／秒，正积极研制万万亿次／秒的超级计算机。
（２）高性能计算技术已在工程领域、国防安全、科学研究、国民经济、社会问

题中的复杂系统高端“数学仿真”中得到成功应用。

（３）高性能计算机技术正向“高性能、高可靠、高节能、高可用”的高效能方
向发展。

（４）当前高效能计算的研究热点包括采用多核（ｍｕｌｉｃｏｒｅ）、众核（ｍａｎｙ
ｃｏｒｅ）、ＧＰＵ和专用加速硬件提高应用系统的性能和降低功耗，可伸缩的全局并
行 Ｉ／Ｏ处理系统，高效能的编译系统和高效能的并行计算环境，以及面向领域的
应用支撑软件系统等。

３要重视研究复杂系统高效能建模仿真技术
值得指出，现有的高性能计算机技术与建模与仿真技术融合得还不够，因

此，现有的计算机系统还不能良好地满足复杂系统高效能建模仿真的应用需求，

例如：

（１）在体系结构方面：现有高性能计算机系统架构难以支持半实物（硬件在
回路）仿真、嵌入式仿真系统及人在回路等的适时处理；

（２）在硬件技术方面：缺少面向仿真问题求解及可视化特定需求的高性能
硬件，难以实现高效仿真运行与显示结果；

（３）在算法与软件技术方面：在许多领域，缺少面向用户的、充分挖掘仿真
问题潜在并行性并充分利用高性能计算系统能力的支撑算法与友好的软件。

总体而言，还未见能支持数学、人在回路、硬件在回路三类仿真，二类仿真用

户的一体化的计算机系统。因此，需要研制一种“将现有的高性能计算机技术与

建模与仿真技术深度融合的复杂系统高效能建模与仿真系统”，包括研究其体系

结构、硬件、软件、算法和应用。

三、复杂系统高效能仿真关键技术的研究

（一）高效能仿真建模技术方面

１复杂系统高效能仿真语言
复杂系统高效能仿真语言是一种面向复杂系统建模仿真问题的高效能仿真
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软件系统。它使系统研究人员专注于复杂系统仿真问题本身，大大减少了建模

仿真和高效能计算技术相关的软件编制和调试工作。基于该语言能进一步开发

面向各类专用领域（如体系对抗、多学科虚拟样机仿真等领域）的高级仿真语

言。下面以本团队正在进行的复杂系统建模仿真与优化语言 Ｃｏｓｉｍ－ＣｓＭＳＬ为
例来讨论复杂系统建模仿真语言的主要研究内容：

（１）仿真语言体系结构
高效能仿真语言通常由模型与实验描述语言、翻译／编译程序、模型库、算法

库、函数库、运行控制仿真引擎及结果后处理软件等组成，如图２所示。

图２　复杂系统建模仿真语言体系结构

（２）仿真语言中模型与实验的描述语言
仿真语言面向三类仿真，采用组件式的可扩展语言结构，由初始块、模型块

和实验块三大部分组成。其中初始块主要包括各种变量、参数初始值及算法相

关设置语句；模型块包括描述三类仿真的静态动态描述语句及语法，包括数学

８３　中国工程科技论坛：航天工程与仿真技术　



（连续、离散）、人在回路（定性、随机）以及硬件在回路（ＡＤ／ＤＡ转换、实时控制）
等；实验块包含描述实验操作的各种语句（如加初始值、运行、停止、画图等实

验）及其流程。

（３）复杂系统仿真建模技术
复杂系统多表现为连续离散混合、定性定量混合的系统，由于其规模大、构

成和行为复杂、相关知识不完善，行为具有模糊性、不确定性、难以量化、自适应、

混沌、涌现、博弈等特点，因此它对传统的建模仿真理论、方法与平台技术提出了

新的挑战。值得关注的复杂系统仿真建模技术问题主要包括：定性定量混合系

统仿真建模技术，基于复杂自适应系统（ＣｏｍｐｌｅｘＡｄａｐｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ，ＣＡＳ）的仿真
建模技术以及基于复杂网络理论与方法的复杂系统仿真建模技术。本团队主要

开展了定性定量混合系统的仿真建模技术研究，其主要研究成果包括以下三个

方面：１）定性定量统一建模方法，包括基于复杂系统顶层元建模框架 Ｍ２Ｆ（Ｍｅｔａ
－ＭｏｄｅｌｉｎｇＦｒａｍｅｗｏｒｋ）的系统顶层描述方法，以及基于 Ｑｕａｎ－Ｒｕｌｅ（定量 －规
则）和 Ｑｕａｎ－Ａｇｅｎｔ（定量 －Ａｇｅｎｔ）的层次化领域建模规范描述；２）定量定性交
互接口建模，包括基于模糊因果导向图 ＦｕｚｚｙＣＤＧ的定量模型与随机性、模糊化
定性知识模型的交互接口图形化建模；３）定量定性时间推进机制，包括 ＱＲ（定
量 －规则）－ＱＡ（定量 －Ａｇｅｎｔ）混合时间推进方法。

（４）高效动态并行化编译技术
高效动态并行化编译技术主要包括仿真语言的词法语法分析、复杂系统问

题并行性分析以及目标代码的动态并行化编译。其核心功能是实现面向高效能

并行计算环境的仿真语言编译器，能够自动将仿真描述的问题分解和并行化，并

链接相应的函数库、模型库和算法库。本团队采用的方法是通过分析目标机体

系结构（向量机／并行多处理机）以及问题的内在特性（依赖关系／循环等价变换
等），基于 Ｃ＋＋文件流操作和 ｓｔｒｉｎｇ类实现文本转换，基于 ＯｐｅｎＭＰ／ＴＢＢ编译指
导语句和 ＶＣ实现并行计算。本团队研究突破了复杂仿真系统顶层建模描述语
言向 ＤＡＧ图的自动转换方法，通过自动化分析仿真模型中的计算与通讯开销得
到仿真任务并行度，从而实现复杂仿真问题的成员级自动化并行。

（５）参数化、组件化仿真模型库／函数库技术
丰富的模型库／函数库是复杂系统高效能仿真语言的重要组成部分。建立

面向各领域、各层次的参数化、组件化、通用化的仿真实体与其环境的模型库／函
数库研究已成为仿真建模技术的研究热点。国外的产品如 Ｑｕａｌｎｅｔ、Ｍｏｄｅｌｉｃａ等
仿真软件中的模型库／函数库。本团队重点研究仿真模型库／函数库的高效化技
术，已研究实现了适用于高效能计算环境的 “对抗仿真系统参数化／组件化模
型库”。
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２复杂系统高效能仿真算法
复杂系统高效能仿真算法的研究内容主要包括三级并行方法设计，包括：

１）设计大规模仿真问题的作业级并行方法，包括根据样本特征进行并行划分的
方法以及优化系统并行仿真算法，例如本团队研究提出的 ＱＭＡＥＡ量子多智能
进化算法、ＡＤＣＰＱＧ自调节双链量子二级并行遗传算法、文化遗传算法以及 ＣＳ
ＤＥ融合杜鹃搜索的多种群并行差分进化算法；２）设计仿真系统内成员间任务
级并行方法，包括基于功能划分和数据通信的配置规则设计、基于优化调度和拓

扑结构的配置算法设计以及配置算法并行化设计。本团队研究成果主要包括：

基于 ＲＴＩ的任务级并行方法（见后节“高效能仿真软件支撑技术”）以及基于事
件表的任务级并行方法（基于乐观方法的并行算法）；３）设计基于复杂模型解算
的线程级并行方法，包括线程级划分规则以及线程级分解与执行，如本团队研究

提出的基于右函数负载均衡 ＳＭＰＳ的连续系统常微分方程组并行算法，以及
ＧＡ－ＢＨＴＲ：基于 ＴｒａｎｓｉｔｉｖｅＲｅｄｕｃｔｉｏｎ和二叉堆维护的 ＧＡ算法。

高效仿真算法进一步研究的焦点是围绕提高并行仿真算法的效率，保持仿

真算法的可伸缩性，实现动态负载平衡，减少并行计算中协同所需的通信量，同

时兼顾可扩展、可移植的大粒度任务级并行和在每个进程中组织便于发挥单机

性能的合理数据结构、程序设计和通信方式。

（二）高效能仿真系统及支撑技术方面

１高效能仿真系统体系结构
本团队研究提出的高效能仿真系统体系结构主要由硬件系统层、并行操作

系统层、并行编译系统层、仿真服务层和仿真门户层组成，而相关的标准、规范、

协议和安全机制贯穿所有层次。其主要特点包括：高端仿真与云仿真一体化体

系结构；数学、人在回路、硬件在回路一体化集成体系结构。如图３所示。
上述高效能仿真系统体系结构是一种网络化、智能化、服务化的一体化仿真

支撑平台体系结构，其硬件系统包括基于多 ＣＰＵ／多 ＧＰＵ的模块化计算节点、基
于 ＧＰＵ／ＦＰＧＡ／ＤＳＰ的专用加速部件、硬件在回路的仿真接口设备、基于 ＧＰＵ的
高速可视化子系统以及高速通信、协同、Ｉ／Ｏ，如图４所示。软件系统能够支持实
时仿真的并行操作系统，提供支持“高端”和“云仿真”二类用户的各类仿真服务

以及面向问题、用户友好的仿真语言系统，并且有丰富的支持并行运行的模型

库、仿真算法库为底层支撑。

２高效能仿真硬件实现技术
目前，高效能仿真硬件正向以 ＦＰＧＡ、ＧＰＵ及定制专用加速部件、通用商品

化多核／众核处理器为主导，通专结合、局部定制、针对性优化的高效节能方向发
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图３　高效能仿真系统体系结构

图４　高效能仿真系统的硬件系统结构
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展。高效能仿真硬件实现技术主要针对复杂系统仿真的特点和需求，在硬件方

面进行针对性优化设计与实现，其主要研究内容包括：１）基于 ＣＰＵ＋ＧＰＵ的异
构高性能计算系统技术；２）面向应用的高带宽、低延迟内部互连网络技术。本
团队研究成果：Ｓｙｓｃａｃｈｅ存储加速卡设备以及 ＩｎｆｉｎｉｂａｎｄＦＤＲ网络；３）大容量、
可伸缩的全局并行 Ｉ／Ｏ系统技术。本团队研究成果：曙光并行存储系统 Ｐａｒａｓ
ｔｏｒ；４）高性能芯片技术（多核／众核技术）。本团队研究成果：龙芯 ３Ａ刀片服务
系统。值得提出，江南计算所研制成功的我国第一款自主研制的 ６４位通用 １６
核处理器申威 １６００已成功地用于峰值千万亿次／秒的神威蓝光高性能计算机
系统。

３高效能仿真软件支撑技术
高效能仿真软件支撑技术主要针对复杂系统仿真的特点和需求，在软件平

台方面进行针对性设计；目前，高效能仿真软件向组件化，自动并行化方向发展。

高效能仿真软件支撑技术的主要研究内容包括：１）支持三级并行的并行操作系
统技术。本团队研究成果包括：高速通信系统，成功开发 Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ通讯协议，支
持刀片服务器间的高效内部通信；全局并行文件系统 Ｐａｒａｓｔｏｒ，在先进集群存储
系统中应用开放体系架构；以及 “Ｃｌｏｕｄｖｉｅｗ”云计算操作系统，提供 ＩＰ管理、节
点管理、进程管理、并行指令服务管理、时钟管理，以及虚拟化管理、项目管理、资

源管理、资源状态监控等其他功能；２）高效能并行化编译技术。本团队研究成
果：ＵＰＣＨ编译系统，成功应用于数据并行与 ＳＩＭＤ编程；３）仿真系统内成员间
的任务级并行软件：高性能机上 ＲＴＩ。本团队研究成果：基于共享内存的高性能
机上 ＲＴＩ，提高了实时性、可扩展性和吞吐量，适合于 ＳＭＰ服务器与多核机器；
４）ＯｐｅｎＭＰ／ＭＰＩ的实现技术；５）高效能建模仿真语言技术（见前节“复杂系统
高效能建模仿真语言”）；６）高性能并行算法库技术（见前节“复杂系统高效能
仿真算法”）；７）高效能云仿真技术（见后节“高效能云仿真技术”）。

４高效能仿真可视化技术
本团队在高效能仿真可视化技术方面重点研究了基于 ＣＰＵ＋ＧＰＵ的并行计

算框架的高效能可视化技术，如图５所示。基于 ＣＰＵ＋ＧＰＵ的并行可视化系统，
根据任务分配和交互控制，进行场景的整体划分和分块描述，各分块场景交由多

个 ＧＰＵ进行并行绘制，经图像合成后输出高分辨率图像。高效能仿真可视化技
术的主要研究内容包括：１）大规模虚拟场景的数据组织、调度技术；２）基于多
机、多核技术的两级并行绘制；３）环境中不定形物高效可视化技术；４）实时动
态全局光照等。

５高效能“云仿真”技术
本团队基于仿真网格的研究成果，进一步融合虚拟化技术、普适计算技术和
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图５　基于 ＧＰＵ（群组）的并行可视化系统

高性能计算技术等，引入“云计算”理念，构建一种基于云计算理念的网络化建

模与仿真系统—“云仿真系统”，以加强网络化建模与仿真平台的细粒度、各类

资源（包括节点内的 ＣＰＵ核、存储器、软件等子资源）按需共享能力；充分支持多
用户能力；协同能力；容错能力以及安全应用机制。

云仿真系统的关键技术体系如图６所示。本团队重点研究攻克的关键技术
包括：１）异构高效能仿真资源和能力虚拟化技术。本团队研究成果：软件高效
能虚拟化技术；异构、互操作、可重用仿真平台（如 ＲＴＩ）虚拟化技术；以及模型虚
拟化技术；２）高效能虚拟化云仿真环境构建技术。本团队研究成果：根据仿真
任务自动构建仿真虚拟化环境以及多用户仿真资源的优化调度；３）高性能 ＲＴＩ
（见高效能仿真软件支撑技术）；４）高效能虚拟化云仿真环境容错迁移技术。本
团队研究成果：基于虚拟化技术的仿真资源容错迁移。

基于关键技术的研究成果，本团队研制开发了一个云仿真系统的原型 ＣＯ
ＳＩＭ－ＣＳＰ，并已经在多学科虚拟样机协同仿真、大规模体系级协同仿真以及高
性能仿真等领域开展了初步应用，验证了四种云仿真应用模式，包括个性化虚拟

桌面模式、批作业模式、协同仿真模式以及能力交易模式。

云仿真技术的进一步研究内容包括：（１）进一步研究支持语义的各类仿真
资源和能力的服务化统一描述模型和共享机制，以支持云仿真平台对各类仿真

资源的统一管理和高效共享；（２）进一步研究仿真资源的高效虚拟化及其协同
技术，以支持云仿真平台中虚拟化仿真资源的高效协同的仿真运行；（３）进一步
研究面向海量用户的仿真资源和能力按需共享问题，支持云仿真平台按需提供

给海量用户的建模与仿真能力；（４）进一步重视与加强高效云仿真系统的应用
研究。
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图６　云仿真系统关键技术

（三）高效能仿真应用工程技术

１复杂系统高效能仿真系统 ＶＶ＆Ａ技术
仿真模型的 ＶＶ＆Ａ技术主要包括了模型的校核、验证与验收。ＶＶ＆Ａ过程
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贯穿于建模与仿真的全生命周期，包括全生命周期 ＶＶ＆Ａ、全系统 ＶＶ＆Ａ、层次
化 ＶＶ＆Ａ、全员 ＶＶ＆Ａ以及管理全方位 ＶＶ＆Ａ。在国内，哈工大等单位开展了体
系建模与仿真 ＶＶ＆Ａ与可信度评估的研究工作，自主研制成功体系对抗仿真系
统可信度评估的工具集，显著提高全生命周期内仿真系统的可信度。建模与仿

真 ＶＶ＆Ａ未来发展的趋势包括：（１）深入的 ＶＶ＆Ａ理论体系与框架；（２）更加
成熟的 ＶＶ＆Ａ过程模型；（３）更强化的 ＶＶ＆Ａ全生命周期多阶段协作；（４）严
格客观的 ＶＶ＆Ａ方法与自动化工具；（５）更具指导性的 ＶＶ＆Ａ标准。

２海量数据（大数据）处理技术
海量数据（大数据）处理技术主要针对 １）数据量越来越大，数据备份的窗

口将很难保证；２）如何对海量数据进行挖掘和分析；以及 ３）海量数据如何快速
恢复等问题，研究海量数据的存储、查询、分析与挖掘等技术。本团队目前主要

针对并行挖掘技术以及分布式挖掘技术开展研究，实现仿真试验设计、试验数据

采集、可视化分析处理以及智能化评估等一系列功能，为应用人员提供仿真结果

分析与评估优化提供全面支持，如图 ７所示。海量数据（大数据）处理技术进一
步的发展方向主要包括海量数据挖掘技术———基于编程模型的技术，以及流计

算技术。

图７　高效能的仿真试验设计与海量数据挖掘处理

３复杂系统仿真实验结果管理、分析与评估技术
复杂系统仿真实验及结果管理、分析与评估技术主要研究内容包括：仿真实

验数据采集技术、仿真实验数据分析处理技术、仿真实验数据可视化技术、智能
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化仿真评估技术以及 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ技术（含两类用户、三类仿真）等。以本团队研
究的复杂系统仿真评估器为例，作为复杂系统仿真应用的有效评估工具，该仿真

评估器提供了动态采集仿真数据，应用多种评估算法进行评估，以及仿真过程回

放分析等功能，实现了复杂系统建模仿真工程实施中对原型系统的评估。未来

复杂系统仿真实验及结果分析与评估技术值得关注的发展方向包括复杂系统灰

色评估技术；多源异构信息智能化融合技术；基于信念图／知识网络的智能分析
评估技术以及拟人学等。

四、几点建议

１复杂系统高效能仿真技术是指融合高效能计算技术和现代建模与仿真
技术，以优化复杂系统建模、仿真运行及结果分析等整体性能为目标的一类建模

仿真技术。

２复杂系统高效能仿真技术是２１世纪人类认识和改造世界的重要研究手
段，是我国实现创新型国家战略目标的重要科学技术。

３提高复杂系统高效能仿真技术的作用，必须重视同时开展“被研究对象
模型、高效能仿真系统、应用工程”等三个方面的理论、方法和技术的研究。

４本团队提出的面向两类用户、三类仿真的高效能仿真系统特点主要包
括：

１）体系结构
 高端仿真与云仿真一体化体系结构；
 数学、人在回路、硬件在回路一体化集成体系结构（专用的高速 Ｉ／Ｏ与通

信子系统等）。

２）硬件系统
 基于多 ＣＰＵ／多 ＧＰＵ的模块化计算节点；
 基于 ＧＰＵ／ＦＰＧＡ／ＤＳＰ的专用加速部件；
 基于 ＧＰＵ的高速可视化子系统；
 高速通信、协同、Ｉ／Ｏ。
３）软件系统
 支持实时仿真的并行操作系统；
 提供支持“高端”和“云仿真”二类用户的各类仿真服务；
 面向问题、用户友好的仿真语言系统。
４）算法与模型库
 丰富的支持并行运行的高效组件化／参数化模型库；
 三级并行复杂系统仿真算法库。
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５）应用技术
 复杂系统全生命周期活动 ＶＶ＆Ａ技术；
 智能、分布式海量数据处理技术；
 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ设计技术（略）。

李伯虎　１９６１年清华大学计算机专业毕业，现任航天科
工集团二院科技委常务副主任，北京航空航天大学自动化

学院名誉院长、中国系统仿真学会前任理事长。是我国计

算机仿真与制造业信息化领域的专家，先后荣获国家科技

进步一等奖１项、二等奖 ３项及部级科技进步奖 １４项；个
人或合作发表论文 ２７０篇、书 １２本、译著 ４本。２０１２年获
国际建模与仿真学会颁发的“终身成就奖”。

２００１年当选为中国工程院院士。
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两化融合战略中的仿真技术

肖田元

国家 ＣＩＭＳ工程技术研究中心　清华大学信息学院

在中央的信息化与工业化融合的发展战略中，仿真技术在各个领域发挥了

很大的作用，得到了越来越多的认同。怎样进一步推广应用仿真技术、发展仿真

技术，我想从这两个方面来谈一点看法，不对的地方请大家批评指正。

我的发言分为４个部分，即（１）仿真在两化融合中的作用，（２）虚拟制造加
速产品创新能力提升，（３）虚拟制造加速产品创新案例，（４）两化融合需要发展
仿真技术。最后给出一个简短的结论。

一、仿真在两化融合中的作用

中国是世界上第二制造大国，“大而不强”是迫切需要解决的问题，两化融

合的战略也是在这种情况下提出来的。在落实信息化与工业化融合发展的战略

中，如何加速我国从制造大国走向制造强国的进程是一个大家关心的问题。制

造业的竞争，归根到底取决于产品，产品强才有竞争能力。产品强就必须有创新

能力。如何提高我们国家的创新能力，有很多的论述。这一次论坛重点从仿真

技术的角度来讨论，仿真技术在我国制造业发展过程中已经得到很多应用。那

么，在两化融合的发展战略中，应该如何推广应用仿真技术以加速提升我国制造

业的创新能力呢？

这里，我想引用诺贝尔奖获得者哈默教授在他的一本著作中的一段话：“一

个学生对爱因斯坦教授说，这些考题和去年是一样的。教授回答说，噢，是的，但

其答案今年就不同了。”对于我们企业来说，“和去年一样”的考题是什么，就是

创新能力。在不同的时代，要提升创新能力，会有不同的解决思路。

在两化融合中，如何认识和利用仿真技术来加速产品创新能力，这是我发言

内容的第一点。多年来，仿真技术在制造业的许多点上已经得到了应用。但是，

美国前国家科学基金会主任 ＲｉｔａＣｏｌｗｅｌｌ说过，“过去通常认为科学包含理论和
实验两方面，现在科学还包含第三方面的内容，即计算机仿真，并由计算机仿真

将理论和实验两方面联接起来。”美国前能源部科学办公室主任 ＲａｙｍｏｎｄＬ．Ｏｒ
ｂａｃｈ也说过，“在２１世纪的科学中，仿真和高端计算是理论和实验科学的平等伙
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图１　传统制造与虚拟制造

伴”。“仿真是一种与实验和理论对等的方法论”。因此，可以说，仿真已经成为

人类认识世界的第三种方法。在两化融合的时代，我认为，需要把仿真技术提到

这样一种高度来认识。

实际上，我认为，仿真技术是信息化与工业化融合的典型技术，仿真不但要

建模，而且要在计算机上实现、运行，这本身就是信息化的事情，同时，还要进行

模型校验、确认，回到产品中去，即融合到工业化中。因此，信息化与工业化融合

就应该大力推广应用仿真技术，全面系统地应用仿真技术。刚才刘永才院士的

发言中介绍三院信息化时，把仿真融合到其中，也反映了这样一个思想。

创新能力，就是对客观世界的新认识、新发现的能力。作为信息时代认识世

界的第三种方法，仿真可以也应该为加速产品创新能力的提升做出重要的贡献，

同时也需要进一步发展仿真技术来适应两化融合的需求。

二、虚拟制造加速产品创新能力提升

我国企业信息化发展已经有２０多年的历程，在产品设计开发方面，有 ＣＡＸ、
ＰＤＭ、ＶＭ、ＣＰＣ、ＰＬＭ等技术；在管理方面，有 ＭＲＰＩＩ、ＰＣＳ、ＥＲＰ、ＭＥＳ、ＳＣＭ、ＣＲＭ
等技术。这里，我想重点讨论虚拟制造（ＶＭ）。在两化融合阶段，虚拟制造成为
人们关注的热点。特别是，在很多发达国家，虚拟制造从 ９０年代开始已经得到
广泛应用，已经成为产品全生命周期的核心技术，这并不奇怪。

虚拟制造的典型例子是波音 ７７７开发。新加坡是全世界第一个订购波音
７７７的，但是在新加坡订购的时候，这个飞机还没有生产出来，那么新加坡为什
么敢去订购？美国人敢卖？原因在于，整个波音７７７还没有生产的时候，整个虚
拟样机及其制造过程已经在计算机上完成了。所有虚拟部件都进行了远距离实

９４　两化融合战略中的仿真技术　



时集成测试，采用虚拟加工单元模仿制造过程，包括 ＮＣ机床刀位轨迹、铆接机
翼的机器人运动轨迹等。飞行仿真器提供全天候飞行条件，实时接收数据，进行

基于虚拟样机的飞行控制器测试，并交互式修改设计，最后对全部试飞工作进行

了虚拟测试，而且可基于虚拟现实进行飞行训练。这样，未生产物理样机就获得

订货，开发周期从过去８年缩短到 ５年。其它的典型例子也很多，如汽车行业，
福特公司开发全数字化的轿车，节省花费４２００万美元，制造阶段节省费用 １０亿
美元，开发周期从３６个月缩短到１８个月，甚至１２个月。奔驰公司，过去新车定
型要进行１５０辆物理样车碰撞才能完成，现在只需要十分之一。

什么是虚拟制造？参考国内外文献，这里给出一个定义：虚拟制造是实际制

造过程在计算机上的本质实现，即采用计算机仿真与虚拟现实技术，在计算机上

群组协同工作，实现产品的设计、工艺规划、加工制造、性能分析、质量检验以及

企业各级过程的管理与控制等产品制造的本质过程，以增强制造过程各级的决

策与控制能力。

相对于传统的“制造”（国外文献称为“小制造（ｓｍａｌｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）”的含
义，“虚拟制造”是广义的制造，国外文献称为“大制造（ｂｉｇｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）。图 １
表示了两者的联系与区别。基于设计人员的创意，传统的实际制造是面向企业

资源，以物理产品为目标，在制造过程中通过对物理样机的反复修改定型，周期

长、成本高、更新换代困难。虚拟制造的目标是虚拟产品，在“制造”过程中是在

计算机上对虚拟样机进行迭代优化，以得到最佳虚拟产品。同时，虚拟产品还用

于对物理产品的修改和控制。虚拟制造不是 ＣＡＤ、ＣＡＥ、ＣＡＰＰ技术的单点应用，
而是信息时代仿真技术面向制造的综合集成应用，是一种通过产品模型仿真来

模拟和预测产品功能、性能及可制造性等各方面可能存在的问题，使得产品开发

走出主要依赖于经验的狭小天地，发展到全方位预测的新阶段。虚拟制造基于

产品三维实体模型和环境模型，在计算机仿真环境下，通过三维动画和虚拟现

实，沉浸到由模型创建的虚拟环境中，自由设置虚拟传感器直接观察仿真结果，

并利用人本身的智能进行信息融合，从而定量地把握未来产品的品质，对产品进

行构思、设计、制造、测试和分析，进而优化产品设计。

从应用的角度来看，虚拟制造可分为三类，即以设计为中心的虚拟制造、以

生产为中心的虚拟制造以及以控制为中心的虚拟制造。

以设计为中心的虚拟制造是为设计者提供设计和评估产品的支撑环境，在

产品设计与工艺设计过程阶段就引入下游的加工、装配、运行、维护等信息，在计

算机上仿真多种“虚拟”原型，在设计阶段就可以对零部件直至整机进行各种性

能分析，旨在利用仿真来优化产品设计。其局部目标是针对设计阶段的某个关

注点（如产品结构、可加工性、可装配性等）进行仿真和评估，全局目标是对整个
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产品的各方面性能进行仿真和评估，达到在实际产品开发出来之前就能了解“设

计出来的产品将会是什么样”。目前，我国很多企业还处在两维到三维的过渡，

主要是利用计算机实现产品表示、产品展示，也有局部利用仿真技术即 ＣＡＥ进
行零部件的分析，但全面实现以设计为中心的虚拟制造还有较长的路程要走。

以生产为中心的虚拟制造的主要应用领域是工厂或工程的物理布局及生产

计划的编排，以解决“这样组织生产是否合理”的问题。局部目标是针对生产中

某些关注点（如生产计划）进行仿真；全局目标是对整个生产过程进行仿真，对

各个生产计划进行评估。它将仿真技术加入到生产过程模型中，以此来方便和

快捷地评价多种生产方案，检验新工艺流程的可信度、产品的生产效率、资源的

需求状况，从而优化制造环境的配置和生产计划。主要支持技术包括离散事件

系统（ＤＥＤＳ）仿真技术、嵌入式仿真技术等。
以控制为中心的虚拟制造是将仿真技术加入到控制模型和实际生产过程

中，从而实现制造系统的组织、调度与控制策略的优化。

虚拟制造不但为现代制造提供超越人们已有的知识、经验来认识世界的技

术手段，而且可实现产品的技术、知识的沉淀与积累，从而为持续提高创新能力

提供有效支持。

三、虚拟制造加速产品创新案例

下面，我想通过两个实际的例子来说明，如何通过虚拟制造来提升中国企业

的创新能力。

目前，我国大多数企业的产品都经历从引进到仿制这样一个过程。从国外

引进先进产品作为原型，采用逆向工程，对其进行测绘、分析、消化，再根据我国

市场的情况进行变型设计。然而，随着产品的技术含量增加，国外企业从保护知

识产权出发，产品的核心技术很难掌握，因此，变型设计的产品难以与国外的产

品竞争。

９０年代末，中国的纺织机械产品设备、工艺落后，纺织产品竞争能力逐年下
降，造成原材料、能源等资源大量浪费。中央经济工作会议决定把纺织工业确定

为国有企业改革和解困的突破口，进行产品结构调整。根据国际市场的需求，纺

机产品结构调整任务是从主导的有梭织机调整到无梭织机，国内无此产品。某

企业花了１２０万元进口了国外设备，按照传统的逆向工程做法，对该产品进行仿
制，未能成功。这是一种无梭、高速、全自动化新型产品，五大运动系统（引纬、打

纬、卷取、送经、开口）协调动作。后来该企业与清华大学合作，采用了虚拟制造

技术，对五大运动系统进行了全面机理分析，找到并解决了关键技术，６个月生
产了真正具有自主知识产权的产品，质量达到了同类产品的国际水平，其振动噪
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声还低于当时国际同类最先进的产品，对我国纺机行业的技术进步和产业结构

优化升级产生了重大作用，迫使国外该产品从 １２０万元降到 ６０万元。后来该企
业又在此基础上花了１年时间，形成了具有国际竞争力的第 ２代产品。这个例
子说明，虚拟制造技术可以为逆向工程提供强有力的支持，可以帮助消化核心技

术，掌握机理，进行真正的自主变型设计，从而获得具有自主知识产权的产品，达

到产品创新。

两化融合下产品特征是信息技术与工业技术融合，从而产品就更为复杂了。

复杂产品的虚拟制造需要多学科协同仿真技术的支持，以实现集成创新。例如，

高速动车是典型的复杂产品，我国高速动车大多是国外设计的，由我国相关企业

制造。企业提出“引进→消化→硬化→优化”的发展战略。如何才能落实这一
战略？特别是，所设计的产品对我国的轨道、气候的适应程度如何？安全性、舒

适性能否保障？在８６３计划的支持下，我们开发出协同设计、仿真、优化一体化
平台，基于设计的三维模型，实现８节车体及其悬挂系统一系、二系的弹簧、阻尼
器、钩缓等进行多种工况下的协同仿真，分析舒适性指标、曲线通过性能、安全性

指标（包括脱轨系数、减载率、轮轨横向力、轮轴横向力、倾覆系数）等；进行了动

车组过曲线仿真，以弯道运行考察曲线通过半径、安全速度、脱轨系数、减载率、

轮轴横向力等；还以转向架弹簧刚度、阻尼器阻尼系数为设计变量，以临界速度、

舒适度为优化目标、安全性指标为约束函数，对悬挂系统进行协同优化，实现了

悬挂系统优化设计等。在研制４００公里／时高速检测列车动车组时，利用协同仿
真平台，实现不同仿真工具（如 ＡＢＡＱＵＳ、ＡＤＡＭＳ、ＶＡＭＰＩＲＥ、ＭＡＴＬＡＢ等）的分
布集成与协同仿真，实现各种动力学仿真软件的结果数据输出和分析，实现高速

检测列车在多种路谱工况下的列车性能分析，为高速检测列车开发提供技术分

析手段。该技术还在地铁车等产品开发中得到了广泛应用，提升了产品开发能

力和产品技术水平，缩短了产品开发周期，取得了良好的经济效益。

我们的实践表明，中国的制造企业经过 ２０余年的信息化后，许多企业可以
而且应该广泛而深入地应用虚拟制造技术，以加速形成具有自主知识产权的高

附加值的产品，从而加速从“制造大国”到“制造强国”的转变。

四、两化融合需要发展仿真技术

信息化与工业化融合基本特征是 ３Ｉ，即物联化（Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄ，透彻感知）；互
联化（Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ，互联互通）；智能化（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ，自动化）。３Ｉ的支撑技术是
３Ｃ融合，即通信（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）、计算（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ）与控制（Ｃｏｎｔｒｏｌ）。通信不
仅是互联网通信，还要考虑无线网、移动网、卫星网；计算不仅是一般编程计算，

还要考虑嵌入式计算、并行计算、虚拟计算；控制不仅是单机控制，而且要充分考
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虑分布人机交互与动态实时控制的结合。

随着工业化和信息化的融合发展，３Ｃ融合产生一类新型系统，即 ＣＰＳ（Ｃｙｂｅｒ
ＰｈｙｓｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ），值得关注。ＣＰＳ是计算网络和物理环境融合的多维复杂系统，
通过３Ｃ的有机融合与深度协作，实现大型工程系统的实时感知、控制和信息服
务。ＣＰＳ将让整个世界互联起来，如同互联网改变了人与人的互动一样，ＣＰＳ将
会改变我们与物理世界（包括人）的互动。计算机和网络实现功能扩展的物理

设备无处不在，并将推动工业产品和技术的升级换代。人们认为，ＣＰＳ不仅会催
生出新的工业，甚至会重新排列现有产业布局。

２００７年，美国总统科学技术顾问委员会在《挑战下的领先—竞争世界中的
信息技术研发》的报告中列出了 ８个大关键的信息技术，ＣＰＳ位列首位，美国自
然基金确定将 ＣＰＳ作为未来 １５年最优先资助（ｔｏｐｐｒｉｏｒｉｔｙ）的领域。在欧洲，
ＣＰＳ的术语是整体工程（ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），并作为未来 １５～２０年的主要研
究方向，计划从 ２００７年到 ２０１３年在 ＡＲＴＭＥＩＳ上投入 ５４亿欧元（超过 ７０亿美
元）。

ＣＰＳ的产生会对仿真技术的发展产生什么影响呢？在所有的有关 ＣＰＳ的报
告当中，几乎都认为 ＣＰＳ的建模与仿真技术是其研究与开发的关键，这是值得我
们仿真科技工作者关注的。ＣＰＳ将计算过程、通讯过程和物理过程融合起来，连
续过程与离散事件交织，规模大小、时空跨度各异，系统通信和交互方式多变，系

统高度自动、自治、协调，规模可变，系统结构具有联邦式、分布式、开放型、可重

构性等。这些特点，无疑对仿真技术的发展产生深刻影响，需要发展新的仿真技

术以支持 ＣＰＳ的发展，包括
（１）多面向建模：ＣＰＳ物理部件具有带资源约束的信息处理能力。系统或

物理部件中嵌入了软件，计算过程与物理过程深度集成，且计算能力与网络带宽

通常有限，不同部件一般有不同的时空粒度，严格地受到空间与实时能力的约

束。

（２）支持可伸缩性：一个 ＣＰＳ的传感器和致动器可能少则几十个，多则几千
个，而且这些实体之间是松耦合的，可以自由地加入与退出系统，框架应能提供

相应的通信机制，保证在不同规模的情况下均能高效正确地进行仿真，而性能不

会有太多的影响。

（３）支持可移动性：具有对移动性进行建模的能力（例如通信方式、位置变
化引起信号强度的变化等）。

（４）混合式仿真：ＣＰＳ通常是异构的，既包含有连续系统，也包含有离散事
件系统，而且两者必须协同，因此仿真框架不但能支持 ＤＥＤＳ仿真与 ＣＶＤＳ仿
真，而且易于支持两者应用逻辑同步仿真。
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（５）全局参考时间：ＣＰＳ通常由多种异构的系统组成，因此要提供异构应用
逻辑的并发仿真能力，这就要求按时间进行全局事件排序以及部分事件排序，全

局参考时间是不可缺少的。

（６）基于开放性标准的集成：标准的开放性至关重要，包括协议、基础设施
与开发平台，这才能保证现有环境可易于集成到该框架中。

目前，已有的框架有些采用将现有的仿真工具进行紧密集成的模式。典型

的有，将物理系统的仿真工具加以扩展从而也可以仿真离散事件和网络，例如基

于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的原版 ＴｒｕｅＴｉｍｅ、基于 Ｍｏｄｅｌｉｃａ的较新版 ＴｒｕｅＴｉｍｅ，以及 Ｐｔｏｌｅｍｙ的
扩展 ＶｉｓｕａｌＳｅｎｓｅ；将成熟的网络仿真工具与成熟的物理系统仿真工具结合起来，
例如ＡＤＥＶＳ与ｎｓ－２集成、Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与ｎｓ－２集成、Ｍｏｄｅｌｉｃａ与ｎｓ－２集成，以及
Ａｇｅｎｔ／Ｐｌａｎｔ及其后续版本等。

另一种技术路线是在 ＨＬＡ标准上继续发展。有两种做法，一种是在继承原
有 ＨＬＡ标准的基础上，进行改进。例如，ＩＥＥＥ推出新的 ＨＬＡｅｖｏｌｖｅｄ标准，对
ＩＥＥＥ１５１６的多方面进行了扩展，包括将 ＦＯＭ模块化，增加容错机制、以及改进
部分接口规范等。另一种是抛开原有的 ＨＬＡ标准，建立新的更加完善的标准，
典型的是 ＸＭＳＦ。主要是将建模与仿真的适用范围扩展到互联网以及基于 ＭＤＡ
建模。另外，还有 Ｓｔｅｉｎｍａｎ等综合以往技术，提出普适的标准仿真体系结构
（ＳｔａｎｄａｒｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＳＡ）。

所有这些进展，均难以充分满足 ＣＰＳ仿真根本特征的需求。因此，可以说
ＣＰＳ建模与仿真对仿真技术提出了新的挑战。今天，听了李伯虎院士关于“复杂
系统高效能建模仿真技术”的发言，期望李院士的高效能仿真平台能够较好地支

持 ＣＰＳ仿真的需求。
最后，我就我的发言做一个简短的小结：

在两化融合发展战略中，产品创新是我国制造业重要的发展战略，虚拟制造

是一种能有效支持产品创新的先进仿真技术，可为加速我国从制造大国到制造

强国的转变提供有力的技术支持。ＣＰＳ将推动工业产品和技术的升级换代，甚
至会重新排列现有产业布局，ＣＰＳ的建模与仿真技术是其研究与开发的关键支
撑技术，也是仿真技术研究的热点和重要的发展方向，值得关注。
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肖田元　１９７０年毕业于清华大学，现任国家 ＣＩＭＳ工程技
术研究中心常务副主任，清华大学信息学院学术委员会副

主任委员。中国系统仿真学会常务副理事长，中国自动化

学会荣誉理事、系统仿真专业委员会主任委员。主要研究

方向：虚拟制造与系统仿真、ＣＩＭＳ与网络化制造。发表论
文２００余篇，出版著作 １１部，获得省部级科技进步奖 １１
项，其中国家科技进步二等奖 １项，三等奖 ２项，部级一等

奖３项。
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虚拟现实技术在工业中的应用

赵沁平

虚拟现实技术与系统国家重点实验室

（北京航空航天大学）

虚拟现实是以计算机技术为核心，结合相关科学技术，生成与一定范围真实

环境在视、听、触感等方面高度近似的数字化环境，用户借助必要的装备与数字

化环境中的对象进行交互作用、相互影响，可以产生亲临相应真实环境的感受和

体验。

下面从两个方面说明虚拟现实的作用。一是对计算机系统发展的贡献。信

息化社会运行活动的基础是数据的活动，数据活动主要包括三个方面，即数据传

输，包括通讯；数据处理，包括计算；还有数据运用，如数据的表现、虚拟现实、多

媒体、控制等。数据活动的核心引擎就是计算机系统。作为计算机科技工作者，

有三大永恒的目标，就是如何使计算机系统更高效、更聪明和更友好。虚拟现实

作为人机一体的数据运用系统，可以直接对第三个目标：人机友好和谐做出巨大

贡献，同时间接地对第一、二个目标产生重要的推动作用。二是从应用的角度。

任何一项科学技术都有其适用的范围和作用，虚拟现实作为一门学科高度交叉

的应用性科学技术，是计算机系统与各应用领域的接口，可以为各行业的规划决

策、设计评价和训练体验等提供新的平台和手段。可以说虚拟现实对各应用领

域的作用，类似于数学对于物理学的作用。

在规划决策方面的应用，如新建设施或作业方案的规划、演示、体验、评估、

决策，如城市规划、评估；军事战役战术的规划、演练与决策；医疗手术方案的设

计、预演、评价等。在设计评价方面的应用，如设备、产品的设计、虚拟组装、虚拟

样机的性能功能测试与沉浸式体验等。在训练演练方面的应用，如各种危险环

境（如核设施）、作业对象难以获得（如医疗手术、航天器维修），以及耗资巨大

（如军事演练）的行业领域的业务训练和演练。

虚拟现实是一种技术，也是一种方法或技术路线。由于其重要性，越来越受

到一些发达国家的重视。美国工程院公布了经评选产生的 ２１世纪人类在工程
技术领域所面临的１４个重大挑战性问题（ＧｒａｎｄＣｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），其
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中之一是“提升虚拟现实的逼真性和应用性（Ｅｎｈａｎｃｅｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ）”。英国政
府于２００６年１２月，发布了针对２０１５～２０２０年的 ８个新兴科学技术集群的战略
报告，其中 ６个直接含有模拟、建模、仿真、虚拟的内容。日本政府 ２００７年 ５月
发布了“创新２０２５”长期战略报告，描绘了 ２０２５年日本的创新愿景，有 １８个方
向，“虚拟现实”是其中之一。我国政府 ２００６年 ２月颁布的“国家中长期科学和
技术发展规划纲要”把“虚拟现实技术”作为信息领域优先支持的三个前沿技术

之一。

目前，国内一些行业对虚拟现实的需求越来越多，特别是军事、航空航天、装

备制造、城市规划、医学、教育、文化、娱乐等领域。

视频１显示的是我们给某军区开发的指挥模拟训练系统；视频 ２是我们研
制的六自由度全任务飞行模拟器；视频 ３是我们开发的北京奥运会开幕式节目
创意仿真示例；视频４是我们开发的６０周年国庆阅兵方案规划决策系统；视频５
是一个虚拟手术训练平台。

下面重点讲虚拟现实技术在工业中的应用，包括：虚拟设计、虚拟样机、虚拟

维护、过程模拟、逆向分析和企业及生产的可视化管理。

虚拟现实技术给工业信息技术带来了如下几方面的变化：一是从数值仿真

扩展到图形仿真，二是从 ＣＡＤ扩展到虚拟样机与沉浸式设计体验，三是生产加
工过程的自动控制扩展到生产加工过程的可视化模拟、预测。

虚拟设计与感知评价：一些公司，如：沃尔沃、福特、通用、克莱斯勒等汽车公

司，英国、法国的宇航公司、波音公司等，将虚拟现实技术用于产品设计，包括外

观、组件布局、产品组装、生产流程、用户体验等。充分体现了多方面的优点：多

人协同，设计人员可在不同的时间、地点协同参与设计；沉浸感，可在沉浸的虚拟

环境中完成设计，感知设计结果；交互性，可将工厂的各种生产信息关联在一起。

例如波音７７７在设计、装配、性能评价，特别是管线布局与测试中采用虚拟现实
技术，缩短研发周期５０％，降低设计研发成本约６０％。

北航与中国商飞等合作，研制了虚实融合的飞机驾驶舱仪表布局评估系统。

设计人员和用户能在初期体验、评估设计结果，及早发现问题。评估内容包括仪
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表布置合理性、信息显示及颜色匹配的适人性、驾驶舱内饰与光学环境的适人性

（见下图）。这是驾驶舱仪表布局评估系统视频（见视频 ６）和飞行过程评估（视
频７）。

虚拟样机：虚拟样机是近似于实物样机的数字化仿真样机。虚拟样机为“设

计 －测试 －评估”提供了新的手段。不必构造物理样机，设计者通过操作和分析
虚拟样机，测试和评估产品设计的合理性，找到设计问题并改善最终产品的可用

性，节省成本和时间。

虚拟拆装维护：使用虚拟维护技术培训维护人员，特别是危险环境下的设备

维护训练，可以避免不必要的设备损坏和降低风险，节约大量成本。在对复杂装

备维护过程中，增强现实技术可以指导维护人员更好地进行维护。如飞机、汽车

重要部位的装配、拆卸与维修。

下图是北航开发的虚拟维护工具和虚实融合的航空发动机拆装系统。

这是北航虚实融合的发动机拆装过程（见视频８）。
过程模拟：北航的枪弹过程模拟（见视频９）。
逆向分析：通过对系统运行结果数据的可视动态分析，推断设计中存在的问

题。这是一个反复的过程，也有个北航的示例（见视频１０）。
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企业及生产的可视化管理：这是北航开发的山西大运高速公路可视化信息

管理系统。

最后谈一下个人对虚拟现实技术在工业中应用的体会。根据我们多年从事

虚拟现实在工业中应用的经验，有如下几个必须重视解决的问题：

 明确现代工业的应用需求
 各类数据的获取
 物理与行为建模
 模型的可信性
 传感器网络
 人机交互机制与交互设备
 与 ＣＡＤ系统的结合
 工业应用效果的评价

赵沁平　１９７５年毕业于太原理工大学，现任虚拟现实技
术与系统国家重点实验室（北京航空航天大学）主任、中国

系统仿真学会理事长。是我国虚拟现实技术领域的专家。

发表学术论文１６０余篇，出版专著３部；获国家科技进步一
等奖１项、二等奖２项、省部级科技奖８项。
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协同仿真 －智能专家系统
技术研究与应用

钟山

中国航天科工集团

摘要：本文阐述了在军事高新技术迅速发展的背景下，建设协同仿真 －智能
专家系统的重要性和必要性，研究提出了平台的体系结构，应用模式，介绍了平

台核心服务层相关关键技术的初步研究成果、平台实现和应用验证实例，最后阐

述了对平台建设的工作展望。

关键词：协同仿真；智能专家

一、引　　言

军事高新技术的智能化发展已成为必然趋势，是军事现代化的重要标志之

一。它对２１世纪的武器装备、作战模式乃至战略战术都将产生重大而深刻的影
响。人工智能是与生物工程和空间技术齐名的当今世界三大尖端技术之一，是

５０年代以来由计算机科学、控制论、信息论、神经生理学、心理学等多门学科相
互渗透、发展，以模仿人类行为和思考的一门新学科。实践表明，利用人工智能

技术，可以大大地提高武器装备研制、生产、使用与维护的效率。武器装备数字

化、自动化、智能化，是现代武器装备作战效能的倍增器。

新一代武器系统由于其复杂性及尖端性，其研制具有下述特点：涉及的专业

学科技术广、配套的研制单位多、知识含量高、新技术多学科交叉多、研制周期

（一般八年至十几年）和使用周期 （一般十五年至几十年）长等。其研制过程已

构成一个复杂的系统工程，迫切需要提供一套基于知识工程的先进设计方法支

持复杂产品研制，迫切需要规划技术体系对基于知识工程的设计提供理论方法

基础，形成相关技术平台、标准规范和应用模式支持理论成果的应用。需要针对

目前研制过程中主要基于传统经验的设计，解决多领域设计知识的积累、总结、

沉淀不够，共享和重用率低的问题。研究协同仿真 －智能专家系统技术，解决制
约复杂产品基于知识工程先进设计的一系列共性、基础性问题，开发以“一网、四

０６　中国工程科技论坛：航天工程与仿真技术　



库、两个引擎”为支撑的骨架型专家系统支持实际工程的应用，形成相关标准规

范和应用模式，能够系统地支持该项目研究成果的推广应用，从而满足军工复杂

装备系统和民用产业的应用需求。

二、阶段研究成果

１９７７年第五届国际人工智能联合会议上，美国斯坦福大学计算机系教授费
哥巴姆（Ｆｅｉｇｅｎｂａｕｍ）作了关于“人工智能的艺术”（ＴｈｅＡｒｔｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ）的讲演，提出“知识工程”这一概念，并指出“知识工程是应用人工智能
的原理与方法，对那些需要专家知识才能解决的应用难题提供求解的手段”。知

识工程本质上是“知识处理”工程。因此，知识的获取、知识的表示和知识的运

用构成了知识工程的三大要素。知识工程是伴随专家系统的研究而产生的。

协同仿真 －智能专家系统，简称“平台”，是一个以“知识工程”为核心，综合
应用人工智能与计算智能原理与方法、现代设计理论与方法、先进建模与仿真技

术，以及高新技术装备应用领域相关专业技术的复杂装备系统智能化开发与应

用的平台。包括一网：一个面向智能专家系统的知识构件服务网格；四库：数据

库／模型库／知识库／算法库；和二个引擎：推理引擎、仿真引擎。以解决新一代高
新技术装备和工程全生命周期对基于知识的智能化工程技术的迫切需求，继承

和重用已有的装备研制经验，建立基于知识工程的先进设计技术体系，提高武器

装备方案论证与总体设计水平。

（一）体系结构

协同仿真 －智能专家系统在实现上分为支撑层、服务层和应用层 （包括应
用工具层和应用层）三个层次，如图 １所示。在支撑层，具有支撑多学科协同设
计与试验专家系统实现所需的各类数据、知识、算法和模型资源，以及对这些资

源的维护和管理功能。在服务层，采用知识构件服务网格对分布式资源进行管

理，提供基于知识工程的智能专家系统核心服务，即基于知识的定性推理服务和

基于模型的定量仿真分析服务；同时提供知识获取工具提供可视化的操作界面，

方便用户进行专家知识建模；高层建模工具提供可视化的操作界面，方便用户进

行系统建模，封装了推理引擎，用户可以摆脱底层代码方便调用；运行管理器和

运行支撑系统封装了仿真引擎，支持系统模型的运行；故障监控器显示在线运行

推理结果，支持动态调试，如图 ２所示。在应用层，基于核心服务提供基于知识
工程的复杂产品研制应用工具集，支持工程研制的各个应用环节。
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图１　协同仿真 －智能专家系统体系结构

图２　核心服务层结构及信息流示意图
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（二）应用模式

协同仿真 －智能专家系统支持三大类应用模式，包括实时在线模式：用于实
时分析从现场和仿真系统采集的高速数据，进行实时故障诊断和事前预测；离线

模式：用于对现场获得的数据或现象进行事后处理、评估或诊断；人机交互模式：

用于以对话的方式在平台运行过程中获取用户知识，增加分析结果的有效性。

三、突破关键技术

（一）知识获取技术

复杂产品具有涉及学科专业广、跨学科协同、多专业耦合等特点，使专家知

识具有不确定性、动态性、正向成功知识为主的特点。知识获取技术研究专家知

识形式化表达、描述、管理及集成应用技术，解决专家知识的获取、表达、组织、共

享、检索、运用以及学习更新问题；研究建立图形化的知识描述子模块，提供较为

完善的知识及规则描述模板及语法，用于知识工程师对自然语言描述的专家领

域知识及经验数据进行抽象化的规范描述，并进一步转换为图形化的规则描述，

如因果导向图，从而实现由知识源到知识脚本的非自动获取，如图３所示。

图３　专家领域知识到图形化知识描述转化过程示意

因果导向图是一种发现问题“根本原因”的方法，它是将导致故障发生的各

种原因进行归纳、分析，用简明的文字和线条罗列故障的原因，并将众多的原因

分类、分层并进行分析的过程。该模型能更有效地模拟客观世界，得到更加准确

的推理结论。同时，因果图模型也是可能性传播图模型和故障影响传播图模型

的基础，具有重要的工业应用价值，如在线故障诊断等。同时针对专家知识具有

模糊性的特点，研究提出了专家知识的模糊表达应用的基本步骤。

（二）不确定知识推理技术

基于产生式规则推理，结合计算智能推理应用，实现不确定知识推理。采用

ＦｕｚｚｙＣｌｉｐｓ基于产生式规则的推理机实现推理过程，通过研究和应用，总结技术

３６　协同仿真 －智能专家系统技术研究与应用　



优势为采用高效的 Ｒｅｔｅ匹配算法、可靠的推理控制策略、支持不确定性推理和
模糊推理。应用 ＤＳ证据理论通过对不确定信息的置信度进行段内和段间的加
权推理（采用不同的权重函数），成功地融合出每段内和整个试验过程的状态和

概率。也可研究和实现 Ｂａｙｅｓ故障树推理机，在应用中，试验过程的评估采用
“从前向后”的推理评定，一旦出现异常或失控，利用故障树 “从后向前”的推理

过程来定位故障。

图４　智能化推理框架

（三）仿真引擎与推理引擎集成技术

仿真引擎是一种模型集成环境，动态载入不同仿真任务相关的仿真模型后，

形成相应的仿真应用系统。包含三个部分：连接管理、调度管理和组件内部的一

个事件列表。连接管理实现多学科仿真模型之间的数据信息和控制信息的交

互；调度管理和事件列表分别应用状态机理论和时间管理共同实现仿真模型行

为的调度。仿真引擎在行为调度和时间管理上具有层次性和混合性等特点，实

现了基于组件构造复杂系统时，其逻辑结构和逻辑行为与软件实现时的组件及

其通讯和运行控制的有效分离和自动映射，建立一种非编译的复杂系统基于组

件构造模式和方法。

推理引擎实现对知识加载、对推理算法及其决策融合算法的调度与推理。

能够根据事件的类型、特征等，选择相应的专家规则推理机、神经网络推理机、模

糊逻辑推理机、数据挖掘算法等，或综合应用多个推理机及其融合算法，快捷准

确地提供预报、诊断和评估结果。
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在已有多学科虚拟样机协同仿真平台／工具集 （Ｃｏｓｉｍ）的基础上，实现仿真
引擎与推理引擎的集成是建设协同仿真 －智能专家系统的关键。集成结构主要
包含三部分：ＥＥＤ文件解析模块、Ｃｌｉｐｓ推理引擎、Ｃｏｓｉｍ端口注册模块。三者的
关系为：Ｃｌｉｐｓ推理引擎通过 ＥＥＤ文件解析、获取和生成端口信息，利用这些端口
信息，通过 Ｃｏｓｉｍ端口注册向 Ｃｏｓｉｍ仿真引擎告知其所具备的端口。

图５　仿真引擎与推理引擎集成结构图

（１）ＥＥＤ文件解析：该模块要实现从 Ｃｏｓｉｍ专家系统高层建模生成的 ＥＥＤ
文件中解析出在仿真运行中要调用推理引擎所需要的端口，同时将解析出的端

口信息返回给 Ｃｌｉｐｓ核心组件。
（２）Ｃｌｉｐｓ核心组件：该模块通过将 Ｃｌｉｐｓ原代码嵌入到 Ｃｏｓｉｍ元素中，该

Ｃｏｓｉｍ元素是经过改造的 Ｃｏｓｉｍ元素，具有动态生成端口的特点。将 Ｃｌｉｐｓ源代
码嵌入后，该元素具有了 Ｃｌｉｐｓ的推理功能，并能够响应 Ｃｏｓｉｍ的数据、事件输
入，并给出输出结果。将 Ｃｌｉｐｓ封装成通用的 Ｃｏｓｉｍ元素是集成的关键。

（３）Ｃｏｓｉｍ端口注册：从 ＥＥＤ文件的解析信息得到端口的信息情况，为了与
Ｃｏｓｉｍ仿真引擎进行事件、数据交互，需要动态生成相应的端口，生成端口后还要
通过该模块将这些端口注册给仿真引擎，这样仿真引擎才知道推理引擎哪些端

口是可以被调用的。

推理引擎的调用流程如图６所示：
（１）在仿真开始时进行引擎加载，此时，ＥＥＤ文件解析读取，解析高层建模

生成的 ＥＥＤ文件，并将解析出的端口向仿真引擎注册。
（２）在仿真运行时，在每一步的仿真时刻，仿真引擎将推理的语句或数据通

过端口传给推理引擎，推理引擎进行语法解析，并进行一系列的推理运算，获得

推理结果后将结果传回仿真引擎，仿真引擎获得结果后继续进行后续的调用。

（四）面向服务的知识网格技术

在协同仿真 －智能专家系统体系结构研究中，其核心服务层包含面向服务
的知识网格，主要是针对复杂产品设计与试验应用中涉及的专业学科技术广，配
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图６　推理引擎调用流程图

套的研制单位分布各地的特点，存在知识如何有效管理和应用的问题，提出利用

面向服务的知识网格技术来解决这一问题。

面向服务的知识网格介于资源层与面向复杂产品设计应用的核心服务之

间，旨在综合应用知识构件的服务化、多领域知识的智能化发现和分布异地多领

域知识的管理等技术，提供一个面向服务的分布式知识网格系统，支持各类异地

知识资源的管理和协同应用。

面向服务的知识网格支持底层资源层的各类模型、知识、算法、数据资源、设

计工具软件资源和设计科学仪器资源的服务化，并提供管理机制；同时根据上层

对资源的应用需求，提供包括知识的发现、索引、组合、实例等服务，为用户进行

复杂产品设计活动提供浏览器和桌面形式的门户／工具，包括面向工程研制的协
同可视化门户和知识网格通用门户，为核心服务层的基于知识的定性推理和基

于模型的定量仿真分析提供各类资源的动态集成和协同应用。

四、平台实现及应用

（一）平台实现

以关键技术为基础，开发实现了协同仿真 －智能专家系统／工具集 Ｖ１．０版
本，包括三大类核心工具。交互式知识获取工具的开发支持带模糊的面向故障
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诊断的因果导向图知识描述、因果导向图与 ＦＺＣｌｉｐｓ的转换与映射和图形化知识
建模。系统建模工具支持图形化建模、推理引擎和仿真引擎集成。通用的故障

监控器支持故障诊断过程和结果监视、推理过程回显和应用系统的单步调试，工

具部分界面如图７所示：

（二）应用验证

协同仿真 －智能专家系统支持离线和在线两种模式的预测、诊断、评估、改
进（ＰＤＥＭ）等应用，即：

（１）预测（Ｐ）：离在线预测，并确定系统在运行的过程中预先分析如规划、
计划、预报、预测、训练、仿真等。在应用中将基于蒙特卡洛方法开展的大量仿真

与专家知识应用结合起来，通过专家知识实现对结果的有效预测。

（２）诊断（Ｄ）：确定故障的种类、发生的原因、程度大小以及发生的时间，如
故障、修复、纠错、检测、服务、诊断、维护等。

通过专家知识的采集、故障树的建立和推理机的实现，根据专家经验、中间

事件的概率，确定优化的 ＦＴＡ搜索路径，进行故障诊断。建立某控制面板故障
树→故障树推理，根据专家知识选择故障特征→得到推理诊断结果和概率→根
据推理结果查看维修措施和指导意见。

图７　协同仿真 －智能专家系统／工具集界面

（３）评估：离在线判断事件对系统的影响和影响的发展趋势，针对不同情况
采取不同措施，让用户对事件进行科学有效的处理，如验证、应对、决策、鉴定、确

认、评估等。

例如某飞行试验采用“分区、分段、分态”的方法，应用 ＦＺＣｌｉｐｓ和 ＤＳ证据理
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图８　雷达故障诊断系统

论对不确定信息进行推理和信息融合，对整个飞行试验和各个阶段给出评估结

论。分区：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ四区。分段：初制导、交班、制导、遭遇、拦截。分态：正常、
异常、失控。

针对制导过程的特点，需要对制导过程的全过程的各个阶段进行评估。传

统的方法重视制导过程的结果，缺乏对过程的关注；如果制导过程结果成功，则

忽略了过程中可能由设计缺陷所引起的异常。如果制导过程结果失败，则需要

人工查阅大量的试验数据，找到异常发生的时刻和阶段，进而进行故障诊断。本

系统解决了传统方法对过程的忽略，实时采集试验数据，利用专家知识在线推

理，给出各个阶段过程中的评定结果和概率，并提供状态回放功能，方便试验人

员及时把握制导过程状态和便于查找问题。该系统通过实时在线处理的应用模

式，对制导过程中初制导段、初制导交班、制导段、遭遇段和遭遇点给出评定结果

和概率，取得了良好的应用效果，如图９所示。

图９　制导过程评定系统应用效果

（４）改进：针对系统（事件）的评估或诊断结果，通过专家知识分析，让用户
获得系统（事件）的改进提高，如分析、改善、学习、重构、提升、改进、设计等。

在实际研制中，某系统虽然试验成功，但分析得出在某阶段的控制中，有许
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多步是异常的（控制不很理想），这引起了控制领域专家的关注，评估异常或失

控是“小概率事件”还是“设计缺陷”，对由设计缺陷所引起的异常或失控必须进

行改进。同时也可在试验前，综合运用仿真技术和人工智能技术，以专家知识推

理结果为依据，对仿真模型进行改进。

五、展　　望

初步实践表明，协同仿真 －智能专家系统为复杂产品智能化设计和试验提
供了一个有效的手段，能够提供具有实时在线处理、离线分析和人机交互 ３种工
作模式，解决系统（事件）过程中预测、诊断、评估、改进等四大类应用问题。能

够通过积累有工程实践经验的装备研制领域专家知识，实施人才战略，培养年轻

的设计师队伍；通过实现对多领域专家知识的高效获取、有机融合、有效管理和

综合应用，以提高各类工程设计资源和工程设计知识的积累、总结、提炼、共享、

重用及智能化应用水平。

鉴于协同仿真 －智能专家系统对复杂产品设计和试验的作用，该系统的建
设是一项长期和持续的工作，下一阶段我们的主要工作是：

（１）结合复杂产品研制的特点和应用需求，继续深入研究平台的相关关键
技术，包括多模式智能化推理与融合算法；多领域知识获取与融合技术；多领域

知识统一建模与联合求解技术；知识构件服务网格等关键技术；

（２）以关键技术研究为基础，进一步完善支持复杂产品设计和试验智能化
系统开发的平台／工具集；

（３）以平台为依托，研究智能化设计和试验应用技术，拓展平台在复杂产品
工程研制中的应用阶段和应用领域；同时以应用为牵引，研究建立智能化设计和

试验系统相关的标准规范。

钟山　１９５７年毕业于哈尔滨军事工程学院，现任中国航天
科工集团科技委顾问，是我国制导控制领域的专家，在防空

导弹武器系统研制中，先后两次荣获国家科技进步特等奖；

编写各种技术报告百余篇；为国防事业做出突出贡献。兼

任上海交大等多所大学博士生导师，空军科技发展和人才

建设顾问。１９９９年当选为中国工程院院士。
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附录１　部分参会人员名单

中国工程院第１３８场工程科技
论坛参会专家及工作人员

序号 姓名 性别 工作单位 职务／职称

１． 潘云鹤 男 中国工程院 中国工程院常务副院长／院 士

２． 王子才 男 哈尔滨工业大学 工程科技论坛负责人／院 士

３． 包为民 男 中国航天科技集团公司 院 士

４． 黄培康 男 中国航天科工集团公司二院 院 士

５． 李伯虎 男 中国航天科工集团公司二院
中国系统仿真学会

前任理事长／院 士

６． 刘永才 男 中国航天科工集团公司三院 院 士

７． 于本水 男 中国航天科工集团公司二院 院 士

８． 钟　山 男 中国航天科工集团公司二院 院 士

９． 李仁涵 男 中国工程院三局 副局长

１０． 高战军 男
中国工程院三局信息与电子工程学

部办公室
处长

１１． 刘　静 女 中国工程院三局学术与出版办公室 处长

１２． 王成俊 男 中国工程院 院办副主任

１３． 范桂梅 女
中国工程院三局信息与电子工程学

部办公室
主任科员

１４． 洪 俞 男
中国工程院三局信息与电子工程学

部办公室

１５． 赵沁平 男 北京航空航天大学
中国系统仿真学会

现任理事长／教授
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续表

序号 姓名 性别 工作单位 职务／职称

１６． 肖田元 男 清华大学
中国系统仿真学会

常务副理事长／教授

１７． 陈宗基 男 北京航空航天大学
中国系统仿真学会

荣誉副理事长／教授

１８． 李幼平 男 桂林航天工业学院 党委书记／教授

１９． 张昌年 男 桂林航天工业学院 校长／教授

２０． 旷永青 男 桂林航天工业学院 党委副书记／教授

２１． 郝德温 男 桂林航天工业学院 副校长／教授

２２． 罗国湘 男 桂林航天工业学院 副校长／教授

２３． 詹皖生 男 桂林航天工业学院 副校长／副教授

２４． 崔黎 男 桂林航天电子有限公司（１６５厂） 副总工程师兼主任／研究员

２５． 付梦印 男 北京理工大学 院 长

２６． 黄梅娟 女 西安电子科技大学 科 长

２７． 刘昕戈 男 北京理工大学 副院长

２８． 宋建平 男 中国航天科工集团八一厂 副总师／高级工程师

２９． 赵东旭 男 《中国工程科学》杂志社 编辑

３０． 侯萍梅 女 中国航天科工集团公司二院 研究员

３１． 张 平 女 中国系统仿真学会 副秘书长

３２． 刘诗璇 女 中国系统仿真学会 副秘书长

３３． 赵 罡 男 中国系统仿真学会

３４． 何红雨 男 桂林航天工业学院教务处 处长／教授

３５． 黄金盛 男 桂林航天工业学院党委组织部 部长／副教授

３６． 刘孝民 男 桂林航天工业学院科研处 处长／教授

３７． 李燕 女 桂林航天工业学院信息工程系 主任／教授

３８． 张一纯 男 桂林航天工业学院党办、校办 副主任／教授

３９． 谢雄辉 男 桂林航天工业学院学生工作处 副处长
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附录２　媒体报道

“航天工程与仿真技术”工程

科技论坛召开

由中国工程院主办，中国工程院信息与电子工程学部、中国系统仿真学会及

桂林航天工业学院共同承办，“航天工程与仿真技术论坛”于 ２０１２年 ５月 ２９日
在桂林香格里拉大酒店隆重召开。

本次“航天工程与仿真技术论坛”是中国工程院第１３８场工程科技论坛。航
天已经成为一个对国家安全、科技进步、经济和社会发展具有重要意义的行业。

同时，它也需要高投入，面临高风险。因此，科学的、系统的仿真理论和仿真方法

是航天工程重要的发展基础与动力。仿真技术在我国航天工程的应用中发展迅

速，并发挥了重要作用。除航天之外，仿真技术在我国的航空、制造、土木工程、

灾害防治等领域都有重要应用并取得了很大的成绩。

本次论坛以“未来２０年航天工程与仿真技术的机遇与挑战”为主题，深入分
析了我国航天事业大发展对仿真技术的巨大需求，探讨了航天工程与仿真技术

面临的重大机遇和主要挑战以及应对挑战的主要对策；研讨了未来 ２０年航天工
程与仿真技术发展的总体框架、主要方向以及与相关学科技术领域的互动关系。

工程院常务副院长潘云鹤院士出席了论坛并致开幕词，王子才院士主持开

幕式，８位院士以及专家出席了此次论坛。参加论坛的人数达２３０余人。
于本水院士主持了上午的论坛，包为民、王子才、李伯虎院士分别作了“对航

天器仿真技术发展的思考”、“半实物仿真技术”、“复杂系统高效能建模仿真技

术初步研究”的学术报告。

下午的论坛由李伯虎院士主持，刘永才、黄培康、钟山院士及肖田元、赵沁平

教授分别作了“航天型号系统工程信息化与仿真”、“航天系统工程中目标、环境

和传感器的建模与仿真”、“基于知识工程的协同仿真与专家系统”、“两化融合

战略中仿真技术”、“虚拟现实在工业中的应用”的学术报告。

院士及专家们的报告得到与会代表的热烈反应，纷纷对报告内容进行提问、

咨询，报告人分别进行了认真解答。论坛上，与会代表畅所欲言，气氛热烈，发言

踊跃。
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论坛研讨深入广泛，提高了航天工程与仿真技术发展的共识，探讨了航天工

程与仿真技术的发展思路，进一步加强和扩大了航天工程与仿真技术的学术交

流，为中国航天和仿真技术的发展提出了科学的建议。此次论坛的召开，必将对

促进中国未来２０年航天工程与仿真技术的发展产生重要而积极的影响。
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后　　记

科学技术是第一生产力。纵观历史，人类文明的每一次进步都是由重大科

学发现和技术革命所引领和支撑的。进入２１世纪，科学技术日益成为经济社会
发展的主要驱动力。我们国家的发展必须以科学发展为主题，以加快转变经济

发展方式为主线。而实现科学发展、加快转变经济发展方式，最根本的是要依靠

科技的力量，最关键的是要大幅提高自主创新能力。党的十八大报告特别强调，

科技创新是提高社会生产力和综合国力的重要支撑，必须摆在国家发展全局的

核心位置，提出了实施“创新驱动发展战略”。

面对未来发展之重任，中国工程院将进一步加强国家工程科技思想库的建

设，充分发挥院士和优秀专家的集体智慧，以前瞻性、战略性、宏观性思维开展学

术交流与研讨，为国家战略决策提供科学思想和系统方案，以科学咨询支持科学

决策，以科学决策引领科学发展。

工程院历来重视对前沿热点问题的研究及其与工程实践应用的结合。自

２０００年元月，中国工程院创办了中国工程科技论坛，旨在搭建学术性交流平台，
组织院士专家就工程科技领域的热点、难点、重点问题聚而论道。十年来，中国

工程科技论坛以灵活多样的组织形式、和谐宽松的学术氛围，打造了一个百花齐

放、百家争鸣的学术交流平台，在活跃学术思想、引领学科发展、服务科学决策等

方面发挥着积极作用。

至２０１１年，中国工程科技论坛经过百余场的淬炼，已成为中国工程院乃至
中国工程科技界的品牌学术活动。中国工程院学术与出版委员会今后将论坛有

关报告汇编成书陆续出版，愿以此为实现美丽中国的永续发展贡献出自己的

力量。

中国工程院
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