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摘#要! 飞机巡航中的机翼结冰情况是关系到飞行安全的重大实际问题之一$如果能够实时监测甚至根据环境提前预测机翼
结冰过程和状况$对改进机翼防除冰设计'规避飞行危险都具有重大意义& 数字孪生技术作为 &X信息时代中新兴的技术$为
物理过程的虚拟呈现提供了新的思路与解决方案'同时数字孪生技术结合人工智能等技术$同样可以应用于飞机巡航中机翼
结冰物理过程$对实时监测与预测提供了新的技术保证& 从数字孪生的角度出发$以机翼结冰神经网络模型为切入点$设计
实现了一款基于数字孪生和人工智能技术的巡航中机翼结冰二维过程快速呈现软件系统& 软件获取飞机巡航结冰参数与飞
行参数$运行结果能够利用动态显示方式$呈现飞机巡航中机翼结冰全生命周期&
关键词! 模式识别与智能系统%数字孪生%神经网络%建模%虚拟系统
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67引言
数字孪生"B4M4KCF9]42#是通过实体数据$在虚

拟"信息#空间创建一个可以表征实体的虚拟模
型

*$+ & (十四五) ,纲要. *!+
中着重描写了(加快数

字化发展建设数字中国)$数字孪生是重点之一&
!"$- 年 5 月交通运输部印发的,数字交通发展规划
纲要. *8+

明确提出了数字交通的建设方向& 陆地交
通中已存在道路交通及建设过程中的特定局部的数

字孪生系统
*%+ $大大提升了其视觉感受'整体规划'

运营效率等指标&
航空业的数字孪生系统可追溯到 !""- 年$

<TQ?"美国空军研究实验室#给出飞行器数字孪生
的定义!(机身数字孪生是一个由分析工具'虚拟模
型和数据组成的集成系统$可对机身进行全寿命周
期的管理$并可实现故障诊断与预测)& '<*<"美
国航空航天局#之后对其提出了附加条件!(数字孪
生系统继承了多维度'多物理系统以及飞行器生命
周期的虚拟系统$通过逼真的物理模型以及完善的
传感器系统$反映飞行器从出厂到报废的完整生命

周期$实现虚拟和现实的互动) *&+ &
飞机在飞行过程中可能出现的机翼结冰情况是

一种极危险的安全隐患
*.+ & 显而易见的是机翼结

冰本身也是一个过程$该过程可以看做是(机翼结
冰生命周期)$这个生命周期的研究显然对飞机设
计'飞机飞行安全等具有十分重要的意义& 在目前
的技术条件下$(机翼结冰生命周期)的研究手段主
要分三类!一是实地飞行%二是风洞试验*5+ %三是数
字模拟仿真"数字孪生的前身#& 显然$数字模拟仿
真方法是可以预研的和成本最低的& 机翼结冰的数
字模拟仿真软件有 NTB方法*7+ '冰晶黏附模型*-+ '
:E3 <4L方法*$"+

等$前两种是基于理论计算的$计算
时间长$无法实时展示%第三种是基于机翼传感器
的$虽能够记录飞行中机翼的结冰过程$但成本高'
代价大$目前仅用于为研究获取数据&

本文为达到巡航中机翼结冰过程快速二维呈

现$以现有机翼结冰的数字模拟仿真软件为基
础

*$$+ $利用人工神经网络对端到端数据的建模能
力$设计开发了一种能够实现飞机巡航阶段全生命
周期的机翼结冰数字孪生的软件系统

*$!+ &

.-



!"!! 年第 ! 期 #王高远$等#机翼结冰生命周期的数字孪生软件系统

87飞行器数字孪生系统的构架
$)$ 数字孪生系统设计

本文基于陆地交通建设情况和经验
*$8+ $设计了

机翼结冰数字孪生系统$如图 $ 所示&

图 $#机翼冰数字孪生系统框架
#
图 $ 中$左侧的虚拟仿真系统$与右侧的物理实

体模型一一对应&
$# 物理实体系统
物理实体模型由机翼实体'环境参数与飞行参

数组成$三部分构成结冰过程的生长基础$结冰过程
生长周期完成后获得结冰数据$通过人机交互界面
展示&

!# 虚拟仿真系统
虚拟仿真系统在计算机中构建完全一致的虚拟

模型$并与物理实体模型同步数据$通过接收现实中
的实体模型返回的数据$进行实时演化$和实体模型
的生命周期保持一致

*$%+ &
$)! 数字孪生系统建立过程

数字孪生系统建立过程分为准备阶段及实现阶

段$如图 ! 所示&

图 !#数字孪生系统建立过程
#
准备阶段内进行数据获取$利用神经网络进行

机翼模型建模$并完成模型准确性校验*$&+ %应用阶
段利用机翼模型$编写入数字孪生软件中$最终实现
结冰过程生命周期的还原&

97机翼冰数字孪生准备阶段
基于上述数字孪生系统基础框架$首先要在虚

拟仿真系统中构建机翼结冰模型$用于在孪生过程
中作为物理实体的虚拟映射&

建模通常采用虚拟物理系统$利用计算进行模
拟$由于虚拟物理模型计算量大$且速度较慢$本文
利用神经网络来搭建机翼结冰模型$以提高计算速
度$并且赋予模型学习能力*$.+ &
!)$ 机翼模型与数据获取

神经网络训练的数据集来自 NTB仿真软件
?E][1E的计算结果 $以及 *<U<[Q&...*$5+

风洞试

验结冰数据以及若干实际飞行器结冰数据&
!)! 机翼结冰神经网络建模

经过多次讨论与测算$确定该神经网络的输入
为 7 个维度$分别为速度'攻角'高度'温度'水滴粒
径'含水量'时间与对应极坐标角度的冰厚值$输出
为冰厚值&

神经网络结构为 7 h&" h$!7 h&" h$" h$$网
络结构如图 8 如示&
!)8 机翼结冰模型测试

对模型输入测试数据$并与实际数据进行对比$
如图 % 所示&

训练神经网络的数据来源于表 $'表 ! 和表 8&

表 $#飞行参数训练数据

高度/, 速度/,/H6$ 角度/j 时间/H

% """ g& %"" $!" g$&" " g8 " g! 5""

表 !#结冰参数训练数据

?RN/M/,68 Y;B(/, 温度/f

!$ g8" ")"& g")& 67 g6$$

表 8#输出坐标训练数据

W@PCF+E

:$$ ;$ g:C$ ;C

##经过验证$在该表内进行仿真实验$模型误差在
!)& h$" 6. ,以内&

该模型采用实际机翼冰数据作为驱动$训练得
到该神经网络$由于篇幅问题$不能将更多的结果展
现给读者$但不仅限于上文误差分析中的四种仿真
结果$不同的初始条件$在完全随机的给定下$神经
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图 8#神经网络结构
#

图 %#神经网络测试以及误差
#

网络都可以较好地复现机翼结冰的生长特点与轮

廓$高精度地还原了机翼结冰的生命周期$且保持
平均误差在 $" 6. ,数量级上$可以认为其具有可
信性

*$7+ &

:7数字孪生系统实现
虚拟仿真系统的软件功能模块包括!机翼模型

数据库'神经网络冰厚计算模块'冰形曲线计算模
块'冰形生长计算模块'冰形生长呈现模块'd[界面
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模块等$其结构与流程如图 & 所示&

图 &#数字孪生软件结构与流程
#

8)$ d[界面模块
软件开发平台使用基于 JGKO(2 的 RWT(L,>

:+4FDEL$基础主要由 Nkk
语言实现

*$-+ $软件界面如
图 . 所示&

图 .#软件界面
#
该软件为虚拟仿真系统的人机交互平台$通过

该界面获取机翼结冰过程的参数&
8)! 机翼结冰神经网络建模

神经网络冰厚计算模块是整个系统核心部分$
其运行过程如图 5 所示&

图 5#神经网络冰厚计算模块
#
神经网络首先加载特定机翼模型$通过数字

孪生系统获取的飞行数据确定孪生条件$进行运
算$经过多次运算后得到机翼结冰数据并输出给
下一模块&

图 & 中$多个神经网络冰厚计算模块构成了一
个功能组$该功能组会同时计算多个时间节点上机
翼冰形状$并输出给冰型计算模块$以实现在时间线
上线性还原机翼冰生命周期

*!"+ &

8)8 冰形曲线计算模块
该模块在接收到神经网络输出的数据后$进行

数据规范化与曲线渲染工作$其运行过程如图 7
所示&

图 7#冰形曲线计算模块
#
在接收到神经网络冰厚计算模块输出的极坐标

数据后$该模块进行坐标转换$转化为 Xd[渲染引
擎可以识别的" $̀G#坐标数据$并交由基于 SJE2N;
与YCKO;4H4(2 提供的绘图 <A[$将图像绘制成生命
周期中特定时间节点的机翼冰形图&
8)% 冰形生长计算模块与冰形生长呈现模块

这两个模块利用多个子图$从机翼冰开始生长
到结束生长$以动画模式逐帧显示机翼冰生长过程$
动态展示机翼冰生长的全生命周期& 图 - 展示了数
字孪生系统在四种不同的虚拟仿真系统参数下$对
机翼冰生命周期的还原&

经过上述模块以及数据处理流程$软件实现了
机翼冰生命周期的动态还原&

;7结论
本文中提出利用数字孪生系统$对飞行器飞行

全过程进行建模$并利用神经网络取代传统理论物
理计算模式$使得难以嵌入数字孪生系统或者是不
能完全利用数据的传统计算模式$较为完美地融合
到更加现代'更加互联的数字孪生系统中%且创新性
地通过动画系统$逐帧绘制机翼冰生长过程$展示传
统软件无法实现的动态展示能力$如图 $" 所示&

该软件虽已实现较高仿真精度$但其本身依旧
有着一些缺点以及不足$在未来$软件还可以深度地
挖掘差分数据$以实现时间分片式还原生命周期$以
获取更高的精度& 这些升级$不仅是对软件系统的$
也是数字孪生系统的自我学习过程&

这套神经网络机翼结冰模型$不仅可以在数字
孪生系统中为虚拟仿真系统部分提供冰型仿真数

据$同时也能够利用物理实体模型获得的海量实时
数据$不断完善自己$以获取更高的输出精度*!$+ $是
一种可以自我学习'自我完善的数字孪生系统&

--
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图 -#机翼冰生命周期动态显示
#

图 $"#飞行器数据孪生系统与神经网络
#
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