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摘要：通过分析当前数字化转型现状，结合我国装备环境工程数字化过程中存在的问题，阐明了环境工程

数字化中“工作活动数字化、环境数字化、环境效应数字化、服务产品数字化”的内涵，分析提出了以环

境基础数据、环境数据中台和环境数据服务为核心的环境工程数字化架构及实施思路，论述了温度、振动、

腐蚀等典型环境及环境效应的数字化建模方法，并对环境工程数字化在战略筹划、数字化协同设计和数实

结合的数字化试验鉴定等方面进行了展望。 
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Reflections on Digital Transformation of Environmental Engineering 

FU Yun, ZHANG Jianjun, LI Ming, XU Jun, LI Gang, SHEN Jiakang, LI He 

(China Aero Poly-technology Establishment, Beijing 100028, China) 

ABSTRACT: By analyzing the current status of digital transformation in the military and civilian industries, and considering 

the problems in the digital-based development process of equipment environmental engineering, the connotation of "digi-

tal-based development of work activities, environment, environmental effects, and service products" in environmental engineer-

ing digital-based development were provided. Environmental engineering digital architecture and carrying out approaches were 

proposed, which surrounded environmental basic data, data governance, and data services. The digital modeling methods for 

typical environment and environmental effects such as temperature, vibration, and corrosion were discussed. Finally, the appli-

cations of digital environmental engineering in strategic planning, digital collaborative design, and the integration of digital and 

real-world experimental evaluation were expected. 
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2020 年 9 月，国务院国资委印发了《关于加快

推进国有企业数字化转型工作的通知》——“推动一

代信息技术与制造业深度融合，打造数字化经济新优

势等决策部署，促进国有企业数字化、网络化、智能

化发展，增强竞争力、创新力、控制力、影响力、抗风

险能力，提升产业基础能力和产业链现代化水平”。2021

年，华为发布了《数字化转型，从战略到执行》[1]，报

告指出，数字化转型从战略到执行，覆盖国家-城市-

行业-企业四大载体，不同载体的数字化转型可划分

为基础信息化、应用数字化、全面系统化和智慧生态
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化。其中，企业数字化侧重于夯实业务核心系统及数

据体系构建，探索数字化、智能化应用，对关键业务

流程实施可视化、智能化的流程搭建。2022 年“二

十大”报告指出：建设“数字中国”，“打造具有国际

竞争力的数字产业集群”，是新一轮科技革命和产业

革命的技术基础，也是实现我国经济可持续和高质量

发展的必然途径[2]。加速推进数字技术同制造业的结

合，推进“再工业化”，积极抢占未来科技和产业发

展制高点。 

伴随数字经济的发展逐步由“产业数字化”和“数

字产业化”过渡到“治理数字化”和“数据价值化”，

我国装备开始大力发展数字化建设，在数字空间开展

战略筹划、装备论证、研制生产、试验鉴定和运用保

障等装备全寿命周期建设。航空工业以数字航空建设

为抓手，以国家和集团数字化转型为主线，聚焦装备

研制全寿命周期数字化能力建设的目标，针对飞机科

研生产过程中数据、流程、模型的割裂、缺失，行业

统一协同、全局优化的需求与分散实施、碎片化供给

之间的矛盾，逐步将信息化、数字化技术和工具方法

贯穿到装备研制全流程，以重点领域数字化转型为着

力点，以全新数字化转型管理模式为重要支撑，遵照

总体架构，打造新型基础设施，建成基于“云”架构

的敏捷、高效、健壮、安全的新型航空工业数字化能

力体系。典型案例包括基于 MBSE 的飞机数字化研

制、航空发动机的数字化研制、飞行试验的数字化、

航空行业的标准数字化以及基于 xBOM 的复杂装备

数字化研制管理[3]。 

装备全寿命周期所面临的环境，直接影响装备的

使用，关系到战争的胜负。装备环境工程是改善和减

缓环境对装备作战效能的影响、保障和提升装备环境

适应性的工程学科。与当前我国军民产品数字化研制

生产相比，装备的环境工程数字化工作在环境适应性

要求确定、环境适应性设计分析、环境试验与评价方

面均存在如下不足之处。 

1）在环境适应性要求确定方面，从论证立项阶

段基于相似装备数据的环境预计模型建立，到鉴定定

型阶段基于使用环境测量数据的环境适应性要求修

正模型构建，现有的环境基础数据和模型因存在类型

单一、数量有限、规范性不足、预计精度低于预期等

问题，导致数字化设计过程中需求分解模糊、环境适

应性要求向下分解困难，从而无法满足装备数字化研

制的需要。 

2）在环境适应性设计方面，数字化研制一方面

需要构建全地域、全要素、全历程环境数字模型，实

现装备环境适应性的交互式和沉浸式精准设计；另一

方面，需要基于装备单一/综合环境效应分析，建立

效应仿真模型，完成环境适应性预计分析工作，于试

验验证前发现设计缺陷。但是，当前环境效应模型研

究更加落后，侧重于温度变化和振动单一环境因素引

起的疲劳预计，局部腐蚀损伤预计尚未实现，对于装

备上常见的热振耦合、腐蚀疲劳、老化磨损等综合/

耦合损伤预计方法更是缺失。 

3）在环境试验与评价方面，美国国防部作战试

验鉴定局发布了《联合任务环境试验路线图》，其中

明确在作战实验室、试验设施以及部队之间建立稳固

的联合虚拟试验环境，开展数字化和智能化试验鉴

定。我国当前装备的数字化虚拟试验考核，一方面缺

失精准的环境预计数字模型，无法实现综合环境试验

剖面设计；另一方面，缺少系统的环境效应模型，无

法深入开展试验产品失效机理和故障分析，难以支撑

数字化试验评价。同时，虚拟试验台构建方法、虚拟

控制建模方法以及虚拟试验系统装配方法的研究仍

然处于初步阶段，严重影响了我国装备数字化试验与

评价工作实施。 

综上所述，为推动和加快环境工程数字化转型，

急需加强环境工程数字化架构设计、环境工程数字化

实施思路梳理与环境工程数字化关键技术研究，为装

备的数字化研制和试验鉴定工作提供有力支撑。 

1  环境工程数字化的内涵 

目前，国内外针对战场环境、联合作战环境等方
向开展了大量的研究，提出了数字化战场环境、平行
战场等概念，并重点在战场地理环境、大气环境、虚
拟试验等方面开展了数字化实施。然而装备环境工程
数字化缺少系统规划，尚停留在数据治理和数据模型
初步开发阶段，距离环境工程全面融入装备数字化研
制工作仍有很大差距。 

在当前装备数字化、工程研制数字化和试验鉴定
数字化的背景下，环境工程数字化的目标和定位日益
明确，与数字化战场环境和虚拟试验等传统概念有很
大区别，主要是针对环境工程工作与装备正向研制流
程脱钩、环境数字模型难以支撑装备数字化和试验鉴
定数字化建设等问题，对装备内、外部环境和环境工
程工作活动进行数字化表达，构建以环境数字模型、
数据服务产品为核心的环境工程数字化体系架构，围
绕时间和空间 2 个维度精准再现装备全寿命周期经
历的真实环境及其影响（环境效应），在数字空间开
展装备全寿命周期的环境分析预计、环境适应性仿真
分析、环境适应性验证与评价、寿命评估、极端环境
下维护策略评价与优化等各项环境工程工作，建立虚
实互动的装备环境工程工作新模式，促进装备环境适
应性的提升。 

2  环境工程数字化架构与实施路径 

为了加快推进环境工程数字化转型，应首先设计

确立环境工程数字化架构，从顶层上引领、规范和指

导装备环境工程数字化建设；其次，系统规划环境工
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程数字化转型的实施路径，确保环境工程数字化建设

工作能够按计划持续推进。 

2.1  环境工程数字化架构设计 

环境工程数字化架构是环境工程数字化建设的

顶层牵引，其规划应遵循以下基本原则： 

1）自顶向下，体系完整。环境工程数据体系框

架一方面应服务于装备论证立项、工程研制、试验鉴

定和使用与维护各个应用场景相关使用单位；另一方

面应覆盖各类装备，其框架应自顶向下逐步构建，确

保全面完整。 

2）面向对象，模型兼容。环境数字化模型采用

的开发语言应与主流的数字化研制、试验鉴定平台

系统和架构保持一致，以便两者的灵活兼容和快速

融合。 

3）数据规范，治理安全。环境数据的有效性和

准确性是开展环境工程数字化的基线，数据治理的安

全和稳定是环境工程数字化的底线，应确保海量多源

异构环境数据的准确规范，同时加强数据安全管理。 

基于以上原则，构建环境工程数字化架构，建议

包含基础数据、数据中台和数据服务 3 个部分，如图

1 所示。 
 

 
 

图 1  环境工程数字化架构 
Fig.1 Digital architecture of environmental engineering 

 

其中，基础数据为环境工程数字化架构的“底

座”，负责收集和汇总各类装备的环境数据，覆盖环

境数据、环境效应数据以及装备数据，不同类别装备

重点关注的环境类别也有所不同。数据中台是连接基

础数据和数据服务的“枢纽”，也是环境工程专业的

“工作平台”，采用大数据、云计算等先进技术手段，

对环境工程基础数据进行清洗、加工和挖掘，形成环

境、环境效应数据分析处理算法和模型。数据服务是

环境工程数字化最直观和重要的“载体”，主要面向

装备论证、研制生产、试验鉴定和使用保障四大应

用场景，提供具有针对性的环境工程数据产品和数

据服务。 

2.2  环境工程数字化转型实施路径 

目前，环境工程数字化架构 3 个组成部分的数字
化程度仍有待提高。例如，环境工程基础数据的孤岛
现象严重，无法形成体系；数据中台的模型和算法极
度缺乏，数据难以融合；数据服务缺少针对性产品，
服务模式不灵活。因此，针对以上 3 个方面存在的问
题，以促进环境工程数字化转型为目标，基于“数据
-知识-服务”链路，计划通过开展环境工程数据采集
治理、数据挖掘和数据产品开发 3 个部分的工作，从
而实现环境工程数字化转型，如图 2 所示。 

首先，开展环境工程数据采集治理，对海量多源

异构的环境数据进行规范化，采用数据清洗、数据标 
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图 2  环境工程数字化建设路径 
Fig.2 Digital construction path of environmental engineering 

 

校、数据管理等方法，解决环境工程数据“采、存、

治、管”全流程各阶段的技术难题，提高环境工程数

据的质量。其次，进行环境工程数据挖掘，利用分类、

聚类、回归、关联分析等数据挖掘方法，以海量多源

异构环境数据为输入，编写环境和环境效应数据分析

处理算法，构建装备环境及其环境效应数字模型。最

后，结合装备论证立项、工程研制、试验鉴定和使用

保障各场景中的环境数据使用需求，采用 Java、C++、

Mysql等通用工具或数据库，开发环境工程数据产品。 

1）论证立项类产品，包含环境极值统计归纳、

环境适应性要求确定等，主要服务于装备论证机构。 

2）工程研制类产品，包含环境适应性要求分解、

环境适应性仿真等，主要服务于工业部门（如装备研

制厂所及其配套单位）。 

3）试验鉴定类产品，包含环境试验谱生成、跨平

台环境预测等，主要服务于工业部门和试验鉴定机构。 

4）使用保障类产品，包括基础机电产品剩余寿

命评估和极端环境维护策略评价与优化等，主要服务

于装备使用部门。 

3  环境工程数字化重点研究方向 

近年来，随着新域新质作战力量的发展，装备全

寿命周期内经历的单一环境或综合环境也越来越恶

劣，往往会影响装备的作战效能甚至使用安全。据统

计，在由环境引起的故障中，温度、振动和腐蚀（盐

雾、湿度等）等环境及其综合（耦合）引起的故障占

90%以上[4]，如图 3 所示。因此，建议环境工程数字 

 
 

图 3  装备环境引起的故障占比 
Fig.3 Proportion of faults caused by equipment environment 

 

化从温度、振动、腐蚀环境及其效应数字化开始。 

3.1  环境数字化建模 

环境数字化建模作为装备环境工程数字化的重

要环节，主要由机械（力学）环境模型、热（温度）

环境模型、生物与化学环境模型以及相应环境效应数

字模型等组成。以装备研制总要求、典型任务剖面等

信息为输入，结合环境数字化模型，可有效支撑装备

论证立项、工程研制、试验鉴定和使用与维护各阶段

环境工程工作的开展。例如，在论证立项和工程研制

阶段，可支撑寿命期环境剖面制定、环境适应性要求

确定和环境适应性预计与分析等工作；在试验鉴定阶

段，可支撑环境试验方案制定、环境试验条件确定和

复杂环境适应性评估等工作；在使用与维护阶段，可

支撑剩余寿命评估、极端环境维护策略评价与优化等
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工作。在以上各项工作开展过程中，通过不断积累各

层级产品的材料参数、使用环境和实验室环境等数据

资源，可实现对环境数字化模型的迭代修正，进一步

提高环境及环境效应数据模型的精度，如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  装备环境数字化建模 
Fig.4 Digital modeling of equipment environment 

 

3.1.1  温度环境数字化建模 

目前，在装备温度环境数字化建模方面的研究，

主要集中在 2 个方向：一是基于有限元数值仿真的温

度环境建模，根据装备内部和外部的热源、换热方式

以及边界条件，确定装备在空间域内的温度响应；二

是基于数据驱动的温度环境建模，依托实测数据，探

究实测点温度环境随工作状态的变化关系，实现温度

环境在时间域内的动态响应预测。 

基于有限元数值仿真的装备温度环境数字化建

模，主要是依靠 ANSYS 等大型计算流体力学商业软

件来实现，其优势是商业软件中内置了诸多湍流模

型、传热传质模型等，算法已相对成熟，可比较容易

获得装备的温度场分布[5-11]，可视化效果好。同时，

该方法在对非稳态的处理和计算资源方面，存在仿真

代价较大等缺陷。基于数据驱动的装备温度环境数字

化建模方法通常有 2 种：一是单纯寻找数据的变化规

律，应用大数据技术，建立温度环境的数字化模型；

二是对装备的传热机制进行分析，根据传热原理，结

合传热学知识，建立表征传热过程的预计方程，借助实

测数据对方程进行求解，完成装备温度的预计[12-17]。

该方法的突出优势是计算精度高、计算速度快，但也

存在无法预测连续温度场的不足。 

能够高保真、快速地再现装备温度环境场的动态

变化，是温度环境数字化建模的发展目标。本文结合

有限元仿真和数据驱动的特点及优势，提出一种温度

环境数字化建模思路，如图 5 所示。在满足精度的要

求下，时间上，实时、动态响应；空间上，建立温度

环境场并可视化。通过收集不同空间位置的实测温度

环境数据，以实测点为对象，构建该点温度随飞行状

态变化的数字模型。在此基础上，选择典型状态，开

展有限元仿真分析，并依靠实测数据对仿真模型计算

进行修正。根据实测点坐标，在仿真的温度场中提取

对应的“点-点”路径上仿真温度数据，结合数值传

热学中的传质传热计算方法，构建基于物理信息的数

据驱动模型，实现空间点“传递函数”的确定。根据

第一步中数据驱动预测的结果，结合“传递函数”，

实现由点到场的构建。 

3.1.2  振动环境数字化建模 

在装备振动环境数字化建模方面的研究，与温度
环境类似，也是主要集中在 2 个方向：一是基于有限
元数值仿真的振动数字化建模，根据装备承受的外界
载荷以及边界条件，确定装备在空间域内的振动响
应；二是基于数据驱动的振动数字化建模，根据装备
振动量值随工作状态的变化趋势，建立振动量值随工
作状态变化的预计模型，进而预计不同工作状态的振
动环境。前者主要依靠商业有限元软件，充分利用其
中的成熟分析算法，建立装备数字模型之后即可进行
有限元分析，比较容易得到装备的振动模态、加速度、
速度以及位移等结果，能够完整得到整个装备的振动
响应分布。但其缺点在于，有限元分析的材料参数、
边界条件、载荷等方面与实际存在差异，若处理不恰
当，有限元计算的结果可能与实际差距较大。另外，
三维有限元分析对计算机硬件要求很高，时间代价巨
大。后者以实测振动环境数据为基础，通过分析振动
量值随装备工作状态参数的变化趋势，同时结合振动
诱发机理，建立振动预计模型[18-20]。相比有限元数值 
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图 5  数值仿真和数据驱动联合建模的装备温度环境数字模型构建技术路线 
Fig.5 Technical route for constructing a digital model of equipment temperature environment using numerical  

simulation and data-driven joint modeling 
 

仿真，其振动环境预计结果可信度较高、预计速度较

快。但缺点在于，此方法只能针对有限的实测点进行

不同工作状态（时间域）的振动环境预计，无法得到

整个装备（空间域）的振动响应分布。 

为实现振动环境“时间域+空间域”的一体化综

合建模，本文提出如图 6 所示的建模思路。以基于数

据驱动的振动环境数字化建模方法为主线，在大量收

集装备不同型号的振动环境数据的基础上，充分分析

振动环境随装备工作状态甚至舱段位置的变化趋势，

建立更加精准普适的振动预计模型。同时，借助有限

元数值仿真手段，基于模态测试数据修正有限元模

型，利用实测振动响应数据进行动载荷标定，并进行

随机响应分析，基于分析结果得到实测点和任意空间

点之间的传递函数。在此基础上，联合有限元数值仿

真和数据驱动的振动环境预计方法，实现实时或准实

时的振动环境场预计。 

3.1.3  腐蚀环境数字化建模 

当前，有关装备腐蚀环境数字化建模的研究总体

上还比较少[21-24]，主要聚焦于装备平台局部位置腐蚀

环境的仿真预计。以航空装备为例，由于大部分装备

的腐蚀过程主要是受表面微液膜环境直接影响的大

气腐蚀，因此装备局部腐蚀环境预计的核心就是装备

表面微液膜状态的预计。 

典型航空装备局部腐蚀环境数字化建模技术路

线如图 7 所示。通过分析环境温度、湿度对装备表面

微液膜形成和厚度变化的影响，分析环境水汽蒸发/ 

 
 

图 6  装备振动环境数字化建模技术路线 
Fig.6 Digital modeling technology route for equipment  

vibration environment 
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冷凝过程的热质传递行为，建立水汽蒸发/冷凝的热

质传递方程。根据界面能量平衡、质量平衡、相平衡

关系求解水汽冷凝量 [25]，并在考虑重力作用的条件

下，利用计算流体动力学方法，仿真预计求解液膜在

构件表面的分布，及其在台阶、沟槽等典型位置的积

聚和滴落行为[26-27]。同时，分析盐雾、SO2、NO2 等

典型大气污染物在微液膜中的溶解行为，分析大气污

染物对液膜 pH 值等腐蚀特性的影响，建立污染物溶

解方程，形成装备平台局部腐蚀微液膜环境仿真预计

模型。 
 

 
 

图 7  装备腐蚀环境数字化建模技术路线 
Fig.7 Digital modeling technology route for equipment corrosion environment 

 
装备腐蚀环境数字化建模的发展将趋向“局部化+

动态化+综合化”。首先，在识别整机腐蚀风险薄弱区
域后，主要聚焦腐蚀风险高的装备平台位置开展腐蚀
环境仿真预计，以降低仿真计算成本、提高计算效率，
实现装备腐蚀环境数字化建模的局部化。其次，以外
界随时间变化的宏观环境数据为输入，仿真计算微液
膜的动态变化过程，实现装备腐蚀环境数字化建模的
动态化，而不是将其视为一个恒定状态。最后，综合
考虑外部宏观腐蚀环境，以及局部位置复杂几何机
构、构件表面状态等因素的综合影响，构建贴近装备
实际服役状态的腐蚀微液膜仿真预计模型，实现装备
腐蚀环境数字化建模的体系化。 

3.2  环境效应数字化建模 

3.2.1  温度环境效应 

温度环境效应数字化模型通常是基于有限元数

值仿真建立的，通过输入材料参数随温度的变化关

系，将高温、低温、温度变化（包括温度冲击）的环

境效应表现出来。温度环境效应建模与材料多个维度

的机理模型密切相关。例如，分析结构受温度变化导

致的变形，需要材料的热膨胀系数随温度的变化模

型；分析材料导电性能受温度变化的影响，需要材料

的电导率随温度变化的模型。因此，温度环境效应建

模依赖于材料机理模型。对于新研发的材料（如新型

复合材料、新型高分子材料、新型合金材料），其材

料机理模型通常只能通过试验获得；对于常见材料，

可通过查询工具书获得。因此，实现温度环境效应的

数字化关键是要建立健全装备的材料-热机理模型库。 

3.2.2  振动环境效应 

振动环境效应主要包括断裂破损和位移变形。振

动环境效应数字化模型同样主要基于有限元数值仿

真建立，通过输入材料参数随应力或应变的变化关

系，将振动环境效应表现出来。振动环境效应与材料

多个维度的机理模型密切相关。例如，断裂破损按损

伤机理划分又可分为峰值破坏和疲劳破坏，峰值破坏

与材料的极限强度有关，疲劳破坏与材料的 S-N 曲线

相关，位移和变形与材料的弹性模量和屈服极限有

关。因此，振动环境效应建模依赖于材料力学机理模

型。对于新研发的材料（如新型复合材料、新型高分

子材料、新型合金材料），其材料机理模型通常只能

通过试验获得，对于常见材料，可通过查询工具书获

得。因此，实现振动环境效应的数字化关键是要建立

健全装备的材料-力学机理模型库。 

3.2.3  热-振耦合环境效应 

不同温度环境引起材料的收缩或膨胀，导致结构

内部产生应力，会改变结构的振动模态。同时，温度

变化引起的交变热应力损伤与振动应力损伤叠加，加



·20· 装 备 环 境 工 程 2024 年 5 月 

 

速了材料的疲劳损伤。 

热-振耦合环境效应模型通常是基于有限元数值

仿真建立，采用递增损伤叠加法[28]计算电子封装结构

在热-振耦合载荷作用下的疲劳寿命时，采用的技术

路线如图 8 所示。热-振耦合损伤数字化建模的关键

是确定热与振动的耦合机理，然后对温度和振动的效

应进行解耦，分别计算振动和温度作用下的损伤，再

叠加，进而分析计算热-振耦合环境下的疲劳寿命。 
 

 
 

图 8  递增损伤叠加法的热-振耦合损伤建模路线 
Fig.8 Thermal vibration coupled damage modeling route using incremental damage superposition method 

 

3.2.4  腐蚀效应 

目前，装备腐蚀效应数字化建模的研究总体集中

在 2 个方向[29-36]：一是，基于有限元、边界元等方法

的装备宏观腐蚀效应数字化建模；二是，将多种空间

尺度仿真预计方法融合的装备腐蚀效应多尺度仿真

预计方法。其中，宏观腐蚀效应数字化建模只能计算

由宏观因素导致的腐蚀损伤效应。如相邻零部件之间

腐蚀电流耦合形成的电偶腐蚀、狭缝等局部位置腐蚀

环境差异引发的缝隙腐蚀，且已经有了较为丰富的研

究基础和工程应用。该方法的缺点在于无法模拟晶间

腐蚀、点蚀等由材料微观组织不均匀特性引发的腐蚀

类型，无法计算得到可靠的腐蚀形貌预计结果，不能为

进一步开展腐蚀疲劳、腐蚀磨损等仿真预计提供输入。 

装备腐蚀效应的多尺度仿真建模路线如图 9 所

示。其将微观、介观、宏观等不同空间尺度的仿真预

计方法融合，利用第一性原理等微观尺度仿真预计方

法，计算原子层面的腐蚀过程，仿真预计点蚀萌生等

微观腐蚀过程。利用元胞自动机、近场动力学等介观

尺度仿真预计方法，模拟预计腐蚀尖端等微小部位的

腐蚀发展、演变过程。利用有限元、边界元等宏观尺

度仿真预计方法，模拟预计电偶腐蚀、缝隙腐蚀等宏

观因素引发的腐蚀效应，快速定位腐蚀薄弱部位。但

目前微观尺度、介观尺度的腐蚀仿真技术还不够成

熟，无法有效支撑装备腐蚀多尺度仿真计算。 

 
 

图 9  装备腐蚀效应的多尺度仿真建模路线 
Fig.9 Multi scale simulation modeling path for equipment 

corrosion effects 
 

装备腐蚀效应数字化建模的发展将趋向“微观化

+多尺度”。一方面，关注材料微观组织成分不均匀特

性等微观状态对腐蚀萌生及演变过程的影响，仿真得

到可靠的腐蚀损伤形貌，为腐蚀状态下的装备结构完

整性仿真预计等提供输入；另一方面，利用多尺度的

仿真预计方法，降低仿真预计所需的计算资源，提高

仿真预计效率。 
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4  结语 

本文分析了当前装备数字化研制大背景下，装备

环境工程数字化工作存在的问题。明确了环境工程数

字化内涵，提出了环境工程数字化架构，以及环境工

程数据体系构建、数据治理和数据产品开发“三位一

体”的数字化工作实施路径。总结归纳了国内外环境

数字化建模和环境效应数字化建模方法优缺点，给出

了优化的环境和环境效应数字化建模流程及方法，为

装备数字化研制与试验鉴定工作提供了支撑。 

在完成装备环境数字化建模和环境效应数字化

建模基础上，如何将环境工程数字化模型具体应用到

战略筹划、数字化协同设计和数字化试验鉴定等场景

是后续主要研究方向。 

1）战略筹划方面。随着国家利益的延伸和作战

空间的拓展，未来战场是陆海空天电一体化战场，多

域、全域等新型作战构想和作战概念相继被提出。如

何将装备经受的环境和环境效应数字化模型与战场

环境进行深度融合，实现装备全时域、空域和频域的

数字化环境态势预测，进而为指挥、参战人员提供复

杂战场作战决策，是第一个研究方向。 

2）数字化协同设计方面。目前的环境适应性设

计以通用性经验为主，缺乏与产品功能性能、其他通

用质量特性设计的协调与权衡，常常顾此失彼，无法

达到一体化考虑、一体化设计的目的。如何将环境和

环境效应数字化模型与当前基于模型的装备系统工

程一体化设计融合，实现环境适应性与装备功能性能

正向协同设计，是第二个研究方向。 

3）数字化试验鉴定方面。在数字孪生技术发展、

装备试验鉴定数字化建设的推动下，在数字空间依托

数字样机开展环境数字试验验证与考核已成为可能。

如何将环境和环境效应数字化模型与物理试验结合，

实现数字仿真模型和真实系统实际运行的有机结合，

能在环境和环境效应仿真过程中获取并融合反映真

实系统实际运行的数据，并能根据仿真结果控制测量

和真实系统的运行，也是一个值得研究的方向。 
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