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摘要摘要：：新时代我国社会经济的发展和国防能力的提升，对航空发动机的发展提出了更高的要求，

亟需推进航空发动机数字化转型，以实现航空发动机协同、敏捷、高效研制。结合我国航空发动

机研发现状，阐明了新兴前沿技术发展赋予航空发动机仿真技术“快速高效、精准映射、全面覆

盖、动态预测”的新内涵，以及具备的“时空泛在、数据驱动、动态演进、规范可控、智能高效”

等新技术特征，分析提出了“应用全域覆盖、数据高效传递、模型全面贯通”的航空发动机仿真

技术框架，论述了数字化转型给航空发动机仿真技术带来的权威数据源构建、全系统模型贯通、

数值快速计算、仿真可信度评估和仿真全过程动态演进等发展机遇，并对其在航空发动机的需求

论证、协同研制、运行维护等研制阶段深度应用进行了展望。
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Abstract: The development of China's social economy and the improvement of its national defense 

capability in the new era put forward higher requirements for the development of aero-engines. It is 

urgent to promote the digital transformation of aero-engines in order to achieve coordinated, agile and 

efficient aero-engine development. Based on the current research and development of aero-engine in 

China, this paper clarifies the new connotation of "speediness and efficiency, accurate mapping, 

comprehensive coverage, and dynamic prediction" given by the development of emerging cutting-edge 

technologies to aero-engine simulation technology, as well as the new technical features of "spatio-

temporal ubiquity, data driven, dynamic evolution, standardization and controllability, intelligence and 

high-efficiency". The technical framework of aero-engine simulation is put forward and analyzed, which 

is characterized by "full coverage of applications, efficient transmission of data, and full penetration of 
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models". It also discussed the opportunities brought by the development of digital transformation in aero-

engine simulation including authoritative data source construction, whole system model digital thread, 

fast numerical calculation, simulation credibility evaluation and dynamic evolution of the whole 

simulation process. The prospect of further application of aero-engine simulation technology in aero-

engine development stage, such as requirement demonstration, collaborative development, operation and 

maintenance, is proposed under the digital transformation.

Keywords: aero-engine; simulation technology; digital transformation; artificial intelligence; big data; 

cloud computing; high performance computing

0　引言　引言

航空发动机被誉为“现代工业皇冠上的明珠”，是一个国家科技水平和整体实力的集中体现，已成

为我国实现制造强国的十大重点领域之一
[1]
。在航空发动机研制全过程中，仿真技术一直发挥着提高研

制效率和质量，减少实物试验反复，降低研制风险和成本，加快研制进程的重要作用。我国一直高度重

视仿真技术的发展，目前已经具备了集仿真建模与仿真工程应用为一体的航空发动机研制能力
[2]
。

当前，科技创新与产业换代为主的新一轮工业革命正在全球展开，国家“十四五”规划纲要明确提

出，要加快建设制造强国、网络强国、数字中国，构建数字驱动的产业新生态，以数字化转型整体驱动

生产方式变革
[3]
。同时，我国社会经济的发展和国防能力的提升也对航空发动机的发展提出了更高的要

求：航空发动机技术复杂程度和性能指标要求不断提高，产品研发难度日益增大，研制进度愈加紧迫。

因此，亟需推进航空发动机数字化转型，以满足新时代航空发动机协同、敏捷、高效研制的需求。仿真

技术作为支撑航空发动机数字化变革的核心基础
[4]
，随着与相关新兴前沿技术(如人工智能、大数据、云

计算、物联网、高性能计算等)的深度融合
[5]
，必将迎来发展机遇，同时也会面临诸多挑战。

1　数字化转型下航空发动机仿真技术内涵和特征　数字化转型下航空发动机仿真技术内涵和特征

在航空发动机数字化转型的需求牵引下，航空发动机仿真技术与新兴前沿技术深度融合
[6]
，其技术

内涵、技术框架将发生深刻的变化，体现出新的技术特征。

1.1　　技术内涵技术内涵

航空发动机仿真技术是建立在相似原理、模型理论、信息技术及领域专业技术基础上，以计算机和物

理效应设备为载体构建系统模型，实现多层级、多物理场和多系统交互试验、分析、评估的综合性技术，

旨在探索和掌握发动机复杂的系统特性、物理特性和行为特性，支撑方案分析优化、功能评估和技术决策。

航空发动机数字化转型以数据为核心，利用新一代数字技术实现全业务域数字要素和物理要素的系

统整合
[7]
，构建全感知、全联接、全场景、全智能的研发运营体系，进而创新和重塑传统管理模式、业

务模式和商业模式，达到提升运营效率、增强体系韧性和创新性的目标
[8]
。数字化转型需要准确描述、

监控和预测产品全生命周期的状态，最大程度地挖掘仿真的应用价值并为其提供高可信的支撑。数字化

转型下新兴前沿技术的高速发展与深度融合，赋予了航空发动机仿真技术新的内涵，航空发动机仿真技

术将朝着快速高效、精准映射、全面覆盖、动态预测方向发展。为满足航空发动机这一复杂系统高性

能、高可靠性的可信仿真需求，需从支撑技术、专业技术和应用技术 3个层面协同发展
[9]
，构建系统、

完整的航空发动机仿真技术框架。

•• 2
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1.2　　技术框架技术框架

航空发动机仿真技术框架要求仿真模型和数据贯通航空发动机全生命周期，实现多物理场、部件到系

统、虚拟世界到物理世界3个维度的实时、无界互联。现阶段，航空发动机仿真技术主要集中于产品设计

阶段，各领域子系统仿真独立性明显，模型、数据和软件工具的共享性、重用性以及与物理实体的交联性

有待提高。人工智能、语义分析、大数据、数据自治等新兴技术的发展开辟了仿真技术研究的新途径，通

过物联网泛在互联、大数据挖掘、异构数据语义分析、智能建模仿真促进了仿真范式向数据、模型联合驱

动的新范式逐渐转变，为航空发动机的全流程、全要素和全周期的全域仿真能力带来了新的发展契机。为

实现仿真技术效能最大化，应基于统一框架、标准规范和基础资源，构建应用全域覆盖、数据高效传递、

模型全面贯通的航空发动机仿真技术框架。数字化转型下航空发动机仿真技术框架如图1所示。

支撑技术为仿真能力的发展提供必需的环境条件。通过发展高性能计算和分布式计算，为航空发动

机仿真技术的广泛应用提供充沛的计算能力储备及高弹性的资源配置，降低协作和模型传输过程中的风

险，支持短开发周期、低开发成本、高质量、高安全性地实现复杂仿真要素的跨域联合仿真能力构建，

为未来复杂仿真系统的构建和应用奠定技术基础。同时，不断更新和开发方法、流程和工具，融合人工

智能、虚拟现实等技术，构建具备动态演进特征的仿真平台，支撑可视化、沉浸式决策的实现。

专业技术是实现仿真能力完备性和可信性的有力保障，旨在为仿真技术的发展奠定良好的理论、方

法及体系结构基础。基于权威数据源，构建全系统贯通的发动机模型。针对全生命周期中的相关活动，

对各阶段仿真模型的正确性和有效性进行全面的校核、验证与确认，系统性地发展仿真的理论、方法，

促使仿真系统的可信度满足量化决策的需求。同时，在高性能计算和大数据等技术的支撑下，发展大涡

模拟等具备高可信度及动态演进特征的学科专业仿真技术，构建具有领域权威性的、完备的、高可信性

的仿真能力及标准体系，为仿真技术在航空发动机研制活动中的发展及应用提供强有力的质量保证。

应用技术是推动仿真技术向工程实践转化的桥梁，为产品全生命周期中仿真技术效能的发挥奠定基

础。航空发动机全生命周期涵盖了需求论证、协同研制和运行维护等多阶段，全天候全环境和整机系统

等多层级，流、固、热等多物理场，领域及学科间仿真模型的异构性明显，数据传递和更新的时效性要

求高。因此，需拓宽全业务领域的仿真能力，实现仿真技术在产品全生命周期的覆盖，以全面支撑生命

周期各阶段的任务。

1.3　　技术特征技术特征

在数字化转型中，航空发动机仿真技术必然呈现新的发展态势，将具备以下新技术特征：

(1) 时空泛在，仿真贯穿航空发动机全生命周期。一方面，受益于高性能计算能力的飞速发展，仿

真敏捷性不断提升，成本逐渐降低，仿真技术广泛应用在航空发动机需求论证、协同研制和运行维护过

程；另一方面，仿真技术将覆盖气动、燃烧、强度、传热、声学等众多学科领域，且向更真实模拟发动

机使用场景的多物理场、多学科耦合方向发展。

(2) 数据驱动，从“文档”向“数字模型”转变。一方面，各研制阶段和多任务场景采集和映射的

实时数据将贯穿于航空发动机全生命周期的仿真活动
[10]
，并以此驱动仿真模型和仿真分析工作的不断更

新和演进；另一方面，仿真模型的构建基于权威和连续一致的真相源数据，使得所有利益相关方获得的

模型和数据更加准确、完善、可信，且在多专业、多领域间可重用、可追溯。

•• 3
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(3) 动态演进，静态仿真向演进仿真发展。一方面，基于物理模型、传感器数据和历史数据，实现

仿真模型的实时动态更新，使得仿真向虚实结合、动态演进方向发展；另一方面，航空发动机全生命周

期模型不断进化，从稳态仿真向非稳态仿真发展，从而可以更深刻地揭示发动机物理机制，实现设计方

案的快速迭代改进，同时也可实现服役状态的有效监测和管理。

(4) 规范可控，从“无序”仿真向“有序”仿真转变。一方面，航空发动机正向研发数据库的完善

图1 数字化转型下航空发动机仿真技术框架

Fig. 1 Aero-engine simulation technology framework under digital transformation

•• 4
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和仿真可信度评价方法库的丰富，支撑了仿真可信度评估标准和体系的构建；另一方面，仿真数据源和

软硬件逐渐向规范化、协同化方向发展，促进仿真环境更为安全、可靠。

(5) 智能高效，仿真更加智慧、高效。一方面，借助人工智能(AI)学习算法，可对全生命周期、全业

务域海量实时数据进行智能化清洗和治理，自主构建和更新仿真动态模型，提升航空发动机的动态感

知、分析决策和智慧执行能力。另一方面，基于人工智能实现仿真软件和硬件资源的自主优化调配和管

理，消除资源孤岛，构建具备高效算力支撑、精准资源调度和敏捷数据整合能力的仿真平台。

2　数字化转型下航空发动机仿真技术的发展机遇　数字化转型下航空发动机仿真技术的发展机遇

基于新一代人工智能、物联网、E级高性能计算和AR/VR等新兴技术的落地和赋能，仿真支撑技

术、专业技术和应用技术有望得到全方位的革新，为航空发动机仿真权威数据源构建、全系统模型贯

通、全尺度高精度快速计算、可信度和不确定性评估、全过程动态演进 5个方向带来了新的发展机遇，

进而将彻底颠覆传统的研制模式，助力航空发动机装备的数字化敏捷研制。

2.1　　权威数据源构建权威数据源构建

新时代航空发动机的敏捷研发模式迫切需要高质量、安全、权威的模型和数据，以支撑各研制环节

的无缝协同和高效迭代。但航空发动机产品研制活动的对象、过程和要素差异化明显，各研制环节产生

的海量、复杂模型和数据具有异构化、传递性差和可信度低等固有特征，无法及时为各利益相关方提供

最新、最权威的仿真模型和数据，进而影响产品的研制质量和进度。

语义分析技术、数据自治技术和人工智能技术的发展与应用，将为海量、无序、多源异构数据的自

动识别、自适应配置、自动管理、自动调优、自动修复和航空发动机研制全业务域权威数据源的构建提

供新的发展契机。借助语义分析和数据自治等新兴技术的赋能，采用基于模型、面向对象和系统工程等

多元化的数据源构建方法，形成统一的模型和数据分类标准、设计规范和描述格式，构建贯穿产品全生

命周期任意时间点的结构化关联关系，实现模型和数据的快速提取、跟踪、追溯和验证
[11]
。在航空发动

机研制的全生命周期，为不同阶段的仿真活动提供准确、权威的模型和数据，促进航空发动机仿真模型

和数据的高效流转，有效提升产品研发质量。

为构建持久、连续的权威数据源，实现跨学科和跨产品全生命周期模型和数据的规范化及高效重

用，需将新兴技术同航空发动机研制活动全面融合发展，催生出面向航空发动机全业务域的AI语义分析

技术、多源异构大数据自治技术、基于航空发动机权威数据源的数字工件构建技术、航空发动机分布式

数据源管理和提取技术等。

2.2　　航空发动机全系统模型贯通航空发动机全系统模型贯通

随着航空发动机系统复杂度不断提升，涉及学科和相关方越来越多，信息存储量和交互量呈爆炸式

增长，基于文档和多种自然语言的传统建模方法存在模型大量简化、语法/语义/规范歧义等多方面问题，

模型信息丢失严重，接口一致性差，重用性低
[12]
。同时，基于人工和有限数据的传统建模忽略了物理世

界海量真实的环境、状态和演进过程信息，不足以刻画实时演进的物理现实，无法有效支撑航空发动机

全系统、多任务场景的耦合仿真。

新一代的建模语言集成了面向对象和过程的可视化设计语言优势，可形成覆盖航空发动机全生命周
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期活动的统一建模语言标准，提升系统工程内部以及与其他学科的沟通效率
[13]
。借助人工智能和大数据

技术，可实现多任务场景、实时演进数据的智能化捕获和筛选，并基于新一代高效建模语言实现贯通航

空发动机全系统的高精度、可重用和实时演进的结构、行为、需求以及参数模型的构建和仿真验证，有

力支撑航空发动机复杂全系统的一体化建模仿真
[14]
。

为实现航空发动机全系统模型的贯通，构建系统模型和仿真结果正向驱动的产品研发模式，需融合

新一代建模语言、人工智能和大数据等新兴技术，催生出面向航空发动机全系统模型的规范化技术、航

空发动机模型组件库构建技术、基于大数据和人工智能的模型关联关系构建技术等。

2.3　　全尺度和高精度数值快速计算全尺度和高精度数值快速计算

在航空发动机仿真业务多元化、模型复杂化的背景下，现阶段广泛采用的线性逼近方法和串行/弱并

行数值计算导致了仿真结果精度不足、可信度不高、计算效率低等问题，难以满足发动机整机/部件级全

尺度模型仿真需求。同时，基于单机/多核微型计算机资源的传统发动机数值仿真计算简化了物理模型，

以丢失部分功能细节的代价获得可收敛结果，难以满足新时代航空发动机高可信度的要求。

高性能计算是集成系统资源实现更大规模和更细致计算的科学，逐渐成为当代科技竞争的战略制高

点，集中体现了一个国家的综合实力
[15]
。当前高性能计算的热点是E级高性能计算(每秒可进行百亿亿次浮

点运算的超级计算机)，具有极高的并行计算能力，可高效解决一些航空发动机领域的计算难题，诸如全

尺度航空发动机仿真、发动机环境模拟试验、发动机远程实时健康管理和湍流方程直接数值模拟等
[16]
。同

时，云计算是分布式计算、并行处理和网络计算等集成而来的新型计算模式，具备按时配置资源和共享资

源的能力
[17]
，一方面可实现仿真软硬件资源的高弹性利用，另一方面可支持航空发动机设计团队在线优化

模型精度和实时调整计算方向，支撑跨地域的航空发动机研发活动相关方展开协同研制仿真。

为实现复杂模型全尺度和高精度的快速数值计算，向航空发动机敏捷研发提供充沛的算力支撑和可

靠的精度保障，需借助E级计算、云计算和边缘计算等新兴技术的赋能，催生出面向发动机复杂模型的

线程级算法、面向大规模仿真中间及结果数据的低时延高安全传输技术等。

2.4　　仿真可信度和不确定性评估仿真可信度和不确定性评估

传统的航空发动机可信度评估主要针对特定应用场景进行，有针对仿真模型约束与实际的差异提出

的可信度指数，也有针对仿真不确定性评估流程程序正确与否进行的仿真结果校核，缺乏发动机关注的

直接对复杂结构部件开展的数值仿真可信度评估。同时，仿真校核数据欠缺和系统性不足，制约了仿真

评估工作的全面开展，导致了仿真可信度评估无法闭环，评估结果无法得到广泛认同。

物联网基于先进传感器与高速通信、高性能计算等技术的深度融合
[18]
，具备智能感知、采集、传

输及分析能力，能够主动反馈系统权威、足量的可信度评估结果。伴随人工智能技术的快速发展，神

经网络模型的自我学习能力愈发强大
[19]
，通过AI技术的赋能可支撑仿真模型边界、仿真评价指标、测

试数据等多层级验证系统的自主构建，进而形成智能化可信度评估规范流程
[20]
。同时，在仿真不确定

性评估方面，借助深度学习技术可以实现全误差源管理和误差不确定度量化，通过不同轮次仿真过程

及结果、不同整机试验结果以及大量飞行试验结果关联关系的构建，修正仿真模型，确保仿真的可

信度。

为更好地支撑航空发动机深入的仿真可信度和不确定性评估，实现贯穿全生命周期仿真活动质量的
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提升，需促进物联网、人工智能等新兴技术与航空发动机研制新模式的深度融合，催生出航空发动机全

系统模型验证数据库构建技术、航空发动机复杂模型分层验证及可信度提升技术、面向发动机整机级仿

真的可信度评估体系和流程构建技术等。

2.5　　仿真全过程动态演进仿真全过程动态演进

随着航空发动机正向研制的深入，航空发动机数值仿真往往呈现出模型复杂和利益相关方众多的特

征，受限于仿真系统的弱智能化和信息技术能力的局限性，仿真过程的变化主要通过预设子步或人为定

义的方式展现模型变化，或通过图片、报告输出的形式将静态结果传递给各方，无法满足实时、多维度

的需求，不能达到量化决策要求。

数字孪生是沟通虚拟世界和物理世界的有效方法，通过综合来自不同领域和设备的知识，能够利

用数字模型、传感器数据和历史数据等反映与该模型对应实体的功能、实时状态及演变趋势等。在航

空发动机研制中，通过数字孪生方法建立小到每个零件、大到完整单元体的全数字化仿真模型，结合

增强现实(AR)/虚拟现实(VR)技术
[21]
，跟踪模拟计算和优化过程；同时，基于先进物联网技术将数据注

入数字孪生中，实时修正仿真模型，展现高可信的结果，实现预测性设计、沉浸式体验、可视化决策

的目标。

为实现航空发动机产品研制全过程仿真动态演进，有效支撑项目可视化决策，需融合数字孪生、

AR/VR、物联网等新兴技术，催生出适应多方案迭代演进仿真的结果可视化智能展示技术、经验/人工智

能融合的动态化仿真技术、物理数据/虚拟技术融合的数字孪生体构建技术、基于异构计算和AR/VR的

航空发动机动态仿真平台构建技术等。

3　数字化转型下航空发动机仿真技术的应用展望　数字化转型下航空发动机仿真技术的应用展望

仿真是数字化转型的基础，在航空发动机数字化转型需求牵引下，以贯穿航空发动机全生命周期的

单一且权威的数据、模型为纽带，依托数字化技术赋能，推进航空发动机需求论证、协同研制、运行维

护等领域的仿真应用。

3.1　　需求论证需求论证

基于数字化转型下的航空发动机仿真技术，将形成具备快速原型构建、多方案比较、基于数据决策

等功能的论证仿真能力，提高论证阶段对研制经费和周期的评估能力和对项目决策的支撑能力，实现包

括需求生成、备选方案分析、虚拟样机与评估等在内的基于数据驱动的辅助决策
[22]
，在满足性能的基础

上充分考虑经济可承受性、风险等多因素的影响，达到减少后期的方案返工，降低研制成本和缩短迭代

周期的目的。

(1) 开展基于航空发动机虚拟样机建模与仿真的效能评估技术、航空发动机论证过程建模与仿真技

术、轻量化建模技术等研究与应用，实现与用户现有的工具、信息与设施进行集成，获取用户对发动

机型号的使命任务定义和需求，形成海量备选方案；根据预算、使命任务与需求对备选方案进行快速

评估和决策，并将评估和决策结果以易于理解的可视化等形式展现给用户，用户可以利用从使命任

务、需求、规划、预算、概念、评估、决策到制造整个过程的分析模型、知识与决策数据。在论证阶

段以更高的可信度预测发动机性能及其背景环境，开展技术方案权衡，量化并降低项目风险，确定项
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目的弹性，分析航空发动机不同技术方案和研制安排下，概率事件对研制周期和经费可能带来的

影响。

(2) 开展全天候全气候场景建模分析技术、飞/发联合建模分析技术、飞/发联合试验验证技术研究及

应用，使航空发动机不再作为孤立系统，而是放置在具体的环境、场景下与飞机联合开展集成论证，从

而促使仿真技术向场景一体化、飞/发融合一体化论证发展。通过运用基于多学科优化技术的性能仿真，

理清交联关系和边界条件，兼顾飞机/发动机的各系统、各专业的潜力，充分考虑各学科之间的相互影响

和耦合效应，力求达到各学科之间平衡及飞发的共同成功。

3.2　　协同研制协同研制

基于数字化转型下的航空发动机仿真技术，将形成分布式部署、设计制造协同一体化的研制仿真能

力，形成航空发动机数字孪生研制模式，实现基于权威数据的协同研制仿真，实现各业务环节、各系统

平台和制造资源之间的自主反馈和优化执行，高效支撑航空发动机研制。

(1) 开展航空发动机多元异构模型集成和协同仿真技术、面向航空发动机产品研发的数字化设计技

术、航空发动机虚拟试验验证技术等研究与应用，发展统一框架、标准规范和基础资源
[23]
，基于贯通上

下游的权威数据模型，通过物理实体和数字模型间海量、实时的数据交换和互动，不断提升仿真模型的

完整性、精确性和一致性
[24]
。通过充分利用分布式部署的仿真数据和资源，开展航空发动机各部件和系

统的智能化协同研发。通过开展基于多学科耦合、多物理场联合的整机仿真，提前暴露设计缺陷，提高

研制效率和质量。使用数值仿真手段对发动机试验对象和试验设备的试验行为表现进行预估、分析和验

证，使发动机试验从传统的以实物验证为主的“实物验证-改进实物-再试验”模式向以仿真为主的“试

验建模-虚拟验证-改进模型-实物验证”模式转变。用实时的试验数据作为模型的输入，用模型预测试

验结果，在提高仿真模型精度的同时拓宽试验的能力边界，使得虚拟研制技术贯穿整个产品生命周期，

推动“仿在前面”的技术理念发展。

(2) 开展模型驱动的设计制造一体化技术、基于工业互联网的航空发动机智能单元/产线/车间/工厂

CPS的虚拟重构技术、工业云服务模式协同制造技术等研究与应用，构建包括铸造、塑性成形、焊接、

增材制造、热处理、机加等多种制造工艺的航空发动机零部件全工艺链集成仿真平台，实现制造工艺全

流程的工艺方案和工艺参数的智能设计、全局优化，减少航空发动机零部件的研制周期和成本，提升制

造质量和效率。开展基于交互式的航空发动机智能装配系统数据分析技术研究，根据工装、产品尺寸等

实物状态信息，通过装配仿真构建与之对应的装配数字孪生，开展装配结果的可视化预估，分析不同装

配方法对发动机整机及部组件性能的影响，对发动机工作状态下的装配参数变化进行预测，进行产品装

配质量评价，支撑零件设计的改进迭代。

3.3　　运行维护运行维护

基于数字化转型下的航空发动机仿真技术，将形成基于虚实交互的运行维护仿真能力，提高对运行

维护阶段发动机复杂系统物理特性和行为特性的认知水平和预测能力，提升发动机健康管理水平，实现

基于虚实交互的运行维护。

(1) 开展基于大数据的发动机状态评估及故障预测技术、海量数据下发动机异构多源多模态数据解

析技术等研究与应用，将研制过程中形成的模型和数据与实际运行过程中收集的数据相结合，形成虚实
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融合、精准映射、动态更新的发动机数字孪生，在发动机运行阶段实时监测发动机的气动、热、循环周

期载荷、振动、应力应变、环境温度、环境压力等运行参数和环境参数。数字孪生通过对上述飞行数

据、历史维修报告和其他历史信息进行数据挖掘和文本挖掘，不断修正自身仿真模型，实时预测发动机

的性能，进行故障诊断和报警。

(2) 开展智能化维修保障决策技术、交互式全息高沉浸感维修保障技术、数字化技术资料应用技术、

航空发动机运行维护虚拟仿真应用技术等研究，借助VR/AR等虚拟现实技术，形成发动机运行维护电子

手册，支持专家和维修人员的沉浸式交互，支撑维修方案的制订和虚拟维修训练的实施。提高维修备件

管理水平，优化计划维修间隔拟定，实现航空发动机视情维修，提升航空发动机运行维护效能，实现航

空发动机数字化运行维护系统应用，具备智能化管控能力。

4　结束语　结束语

航空发动机数字化转型是新时代高端装备产品研制的必经之路，仿真技术是航空发动机创新研发的

必要手段，是实施航空发动机数字化转型的核心。航空发动机的数字化转型以及新兴技术及信息基础设

施的蓬勃发展，为航空发动机仿真技术带来权威数据源构建、全系统模型贯通、数值快速计算、仿真可

信度评估和仿真全过程动态演进等发展机遇，将朝着“快速高效、精准映射、全面覆盖、动态预测”方

向发展。未来航空发动机仿真技术将具备“时空泛在、数据驱动、动态演进、规范可控、智能高效”等

新技术特征；需要持续提高仿真的可信度，拓宽应用深度和广度，探索数字化转型中新型仿真服务模

式，大力推进仿真技术在全生命周期中的应用，最终实现航空发动机“设计一步到位、试制一次做对、

试验一次成功”。
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