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飞机研制强度试验数字化并行协同架构设计 
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摘  要：为应对飞机研制强度试验中长期存在的“串行执行、信息孤岛、协同低效、验证滞后”等难题，本文提出一种面向飞机全生命周期的结构强度试验数字化并行协同架构，重构强度试验的组织模式、流程体系与技术手段。该架构以“试验数字模型驱动、流程全贯通、业务并行、设计互联、闭环优化”为核心理念，提出了“三坐标系统架构”( 飞机研制周期x试验全要素x数字化方式 )，实现研制阶段、试验活动与数字化要素的三维融合。“三坐标系统架构”定义了八大研制阶段、五大试验活动与六大数字化手段，在“1+5”程序文件体系的支撑下，为飞机结构强度试验数字化并行协同设计提供顶层指导。最后利用开展的工程案例，验证了构建的并行协同架构的工程适用性。本研究形成的架构可推广应用于其他类型强度试验，为航空器全周期强度试验数字化并行协同提供了可复制的工程样板。
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Digital parallel collaborative architecture design for aircraft development strength testing 
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Abstract： To address the challenges long prevalent in aircraft development strength testing—such as sequential execution, information silos, inefficient collaboration, and delayed validation—this paper proposes a digital parallel collaboration architecture oriented toward the entire lifecycle structural strength test of aircraft, reengineering the organizational models, process systems, and technical methodologies of strength testing. Centered on the core principles of "digital model-driven testing, end-to-end process integration, parallelized operations, interconnected design, and closed-loop optimization,". It introduces a "Three-Dimensional Coordinate System Architecture" (Aircraft Development Lifecycle x All Test Elements x Digital Approaches), enabling three-dimensional integration of development phases, test activities, and digital capabilities. By defining eight development stages, five core test activities, and six digital methodologies, a "1+5" procedural document system is established, complemented by maturity management, product data management, and a collaborative platform. An engineering case study validates the  practicability of the parallel-collaborative architecture. The architecture developed in this study can be extended to other types of strength tests, providing a replicable engineering model for the digital parallel collaboration of aerospace structural testing across the full life cycle.
Key words：Aircraft development, strength testing; digitalization; parallel collaborative; architecture design, full life cycle, three-dimensional coordinate system architecture, “1+5” procedure document system
0 引言
随着全球航空工业进入“快速迭代、高可靠、低成本”研制的新阶段，飞机结构强度试验作为保障飞行安全、支撑适航认证的核心环节，正面临前所未有的挑战[1]。传统试验长期依赖人工协调、纸质文档传递与串行执行模式，普遍存在“数据孤岛严重、多专业协同低效、响应周期冗长”等系统性瓶颈[2]。尤其在大型客机、高超声速飞行器等复杂结构研制中，试验对象几何复杂、载荷工况多样、材料异构性强，单次试验周期动辄数月，资源消耗巨大，难以满足新一代航空装备“提升研制效率，优化试验验证”的需求[3]。
近年来随着新一代信息技术的迅猛发展，为结构强度试验的数字化转型提供了技术契机。国外航空巨头如波音公司已构建“数字主线”体系，实现从设计、仿真、制造到试验的全链条数据贯通[4]；空客在其A350项目中推行“虚拟试验”理念，通过高保真仿真提前识别潜在失效风险[5-6]；NASA则在SLS火箭结构试验中部署数字孪生平台，实现试验过程的实时监控与闭环优化[7]。相比之下，我国虽在多个型号全机静强度试验中开展了试验数字化探索[8-9]，但尚未形成覆盖“设计—仿真—试验—验证—优化”全生命周期的统一协同框架，各环节仍存在语义不一致、接口不兼容、决策不联动等“信息断点”。

针对上述问题，本文提出一种面向飞机研制强度试验的数字化并行协同架构，该架构以飞机研制全生命周期为轴线，融合“数字化并行定义”理念，重构试验设计、装配与系统、仿真验证、生产管理与试验保障五大核心要素的协同关系，配套“1+5”程序文件支撑，初步建立起标准化、可追溯、可复用的强度试验保证系统，为试验强度试验全过程的数字化转型提供技术支撑。
1 飞机结构强度试验数字化需求与挑战分析 

飞机结构强度试验涵盖静力学试验、疲劳试验、动力学试验、热力学试验，以及两类或更多载荷联合施加的耦合力学试验等[10]。随着飞机结构向大型化、轻量化、复合材料化、功能集成化方向快速发展，传统试验模式在效率、精度与协同性方面已难以满足新一代航空装备的研制需求。本章系统梳理当前飞机结构强度试验在数字化转型背景下的核心需求，为后续架构设计提供问题导向的基础。

1.1 面临的问题与挑战
现代飞机结构强度试验的核心流程包括：试验设计、试验制造、试验系统部署、试验过程管控、结果分析等，流程中各阶段独立。尽管“数字化研制”理念已在航空工业广泛宣贯，但受制于传统研制范式惯性，航空结构强度试验仍深陷“模式滞后、数据割裂、工具离散、平台羸弱”四大系统性瓶颈，严重制约新一代航空装备“快速迭代、高可靠、低成本”研制目标的实现。具体表现为：

1)
数字化并行协同模式缺位，研制范式仍陷“串行瀑布”桎梏

当前民机研制中，设计与试验、试验内部各专业仍沿用“设计→制造→试验→分析”线性串行流程，尚未构建数字化并行协同机制。缺乏统一的数字化试验流程规范、协同接口标准与任务调度机制，组织架构仍按传统专业部门切割，导致设计变更无法实时触发试验方案迭代，试验数据无法反哺设计闭环。

2)
试验业务数字化深度不足，从“数字化辅助”迈向“模型驱动”尚存鸿沟

虽在试验设计自动化、数字化建模、状态预警等局部环节开展探索，已初步实现基于三维数字样机的试验对象、载荷工况、传感器布局、加载系统全要素数字化定义、虚拟预演与风险智能评估；尚未实现试验方案自动生成、试验过程与数字孪生体的实时映射与闭环控制。

3)
工具链零散异构，数据孤岛严重，全生命周期数据价值未激活

现有试验相关软件系统（如CAE分析、数据采集、试验管理、报告生成）分散于十余个独立平台，版本不一、接口封闭、协议不兼容，形成“工具烟囱”与“数据孤岛”。试验数据采集与设计模型无语义关联；试验结果无法自动回溯至设计参数；多源异构数据缺乏统一本体建模与知识图谱支撑。数据利用率不高，大量高价值试验信息沉睡于非结构化文档与孤立数据库中，难以支撑智能决策与知识复用。

4)
协同平台能力薄弱，缺乏统一数字底座支撑跨域协同

当前试验协同平台不具备统一数字底座能力，无法实现设计单位与试验单位基于模型成熟度的动态协同与版本联动；试验内部各专业软件模块在统一微服务架构下的集成部署与协同运行；多源异构数据在统一语义框架下的实时交互与可视化。









1.2 数字化转型的核心需求

结合CCAR-25-R4适航要求，以及国内航空强度试验工程实践，数字化转型围绕数字主线贯通、虚实融合验证、试验全流程数字化管控、多源数据治理、试验风险智能管控五大核心需求展开。

1)
打通强度试验全生命周期数字主线，改变设计模型、试验方案、夹具、加载、测量、试验报告相互割裂，靠文档、图纸传递，易出错、难以追溯的传统模式，以三维模型为唯一数据源，实现从结构设计模型→试验方案设计→夹具/杠杆系统参数化建模→加载方案→试验实施→试验数据→符合性报告的端到端数据贯通，实现需求-方案-仿真-试验-结果双向追溯； 

2)
虚实融合，支撑适航符合性验证：构建试验系统数字孪生体，还原真实试验边界条件；利用实测试验数据修正有限元模型，把试验实测响应反馈回仿真，形成“仿真预测-试验验证-模型迭代”闭环，实现仿真-试验对标校准；试验实施前，开展虚拟加载仿真，预判结构变形、局部破坏风险，提前排查加载干涉、载荷不合理，降低实物试验风险；满足CCAR-25-R4对仿真模型验证的适航要求;

3)
试验实施过程数字化与智能监测：改变大量人工记录，测点有限，损伤靠人工目视检查；疲劳试验损伤识别效率低、漏检风险高等传统模式；作动器载荷、应变、位移、温度、视频、振动、环境数据一体化采集，统一数据格式与元数据标准，实现多源数据一体化采集；加载全过程实时对比仿真预测与实测响应，出现异常偏差自动报警，识别加载异常、结构损伤前兆，实现试验在线实时监测；利用机器视觉/AI辅助损伤检测，实现疲劳试验裂纹萌生、扩展自动识别、跟踪记录，实现智能损伤识别;

4)
试验数据治理、标准化与可复用：改变试验数据分散在各类文件、原始二进制，格式不统一；历史试验数据难以复用；报告人工编写，工作量大、容易出错等传统模式。建立强度试验数据标准，统一试验元数据、测点编码、载荷谱、试验结果存储规范，实现标准化数据管理；沉淀试验知识库，材料性能、典型结构破坏模式、历史试验案例、夹具模型库、载荷处理模板等，支撑新型号快速试验方案生成；基于试验原始数据自动生成符合性报告、试验记录，满足适航审查文档要求，实现试验结果直接输出持续适航文件;

5)
试验风险管控与试验方案数字化校核：进行数字化方案校核，对加载方案、杠杆系统、夹具进行干涉检查、载荷传递路径校核，在试验前识别风险点。进行虚拟预试验，预判破坏位置、临界载荷，优化加载方案，降低实物试验破坏风险。











2 并行协调架构设计

为解决前述所揭示的挑战，下面提出一种面向飞机研制强度试验全生命周期的数字化并行协同架构。该架构以“数字模型驱动、全流程贯通、业务并行、设计互联协同、闭环持续优化”为设计理念，突破了传统“串行执行、单点响应”的试验模式。
2.1 强度试验与飞机研制阶段的关联关系
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飞机强度试验按部件分为元件、组件、大部段、全机，其与飞机研制阶段的关联关系见图1所示。图中G1-G11 与HB 8525-2017 (民用飞机研制程序)中保持一致；TM0-TM4为成熟度标识（全机四个阶段的关键节点处）。

图1  强度试验与飞机研制阶段的关联关系
Fig.1  Schematic diagram of the relationship between strength testing and aircraft development phases

2.2 基本架构

为了实现强度试验模式、流程、方式、方法及手段的变革，使数字化并行理念融入飞机强度试验的活动中，从三个维度构建了飞机研制强度试验三坐标系统架构，见图2所示。
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图2  飞机研制强度试验三坐标系统架构

Fig.2  Three-dimensional coordinate system architecture for strength testing in aircraft development

1)三坐标系统架构包括飞机研制生产全周期（定义为X轴）、强度试验全要素的所有活动（定义为Y轴）、以及与数字化全方位关联的各种方式（定义为Z轴）；

2)飞机研制全周期的阶段划分为八个阶段：方案论证、概念设计、初步设计、详细设计、试制、试验、试飞、生产交付，阶段界定见表1；

3)强度试验全要素的活动分为五大类：方案设计、试验装置和系统、试验对象仿真、生产管理、试验保障，活动内容见表2；

4)强度试验全方位的数字化方式有六方面：并行定义、建模与仿真、流程、成熟度、产品数据管理、协同，方式组成见表3；

表1  飞机研制全周期各阶段划分

   Tab.1 Division of phases throughout the entire aircraft development lifecycle 
	阶段名称
	阶段界定
	

	方案论证阶段
	在项目启动前，通过系统性分析确定研制飞机的必要性、可行性及总体目标。

	概念设计阶段
	在方案论证通过后，形成飞机的初步设计框架，明确基本技术路线和总体布局。

	初步设计阶段
	在概念设计基础上，进一步细化总体设计方案，形成可指导后续工作的技术规范。

	详细设计阶段
	完成所有设计细节，形成完整的工程图纸和制造规范。

	试制阶段
	根据详细设计制造原型机或样机，验证设计的可制造性和功能完整性。

	试验阶段
	通过地面试验验证飞机各系统的功能、性能及安全性。

	试飞阶段
	通过实际飞行测试验证飞机的飞行性能、操控特性及安全性。

	生产交付
	完成飞机的批量生产、质量控制及交付用户。


表2  强度试验全要素的活动分解

   Tab.2 Activity decomposition of all elements in strength testing 
	五大类活动
	活动分解

	方案设计
	需求分析

	
	任务规划

	
	方案设计

	
	试验评估

	
	结果确认

	试验装置和系统
	装置和系统设计

	
	装配与调试

	
	新设备新装置的研制

	试验对象仿真
	数字仿真

	
	半实物仿真

	生产管理
	计划管理

	
	资源管理

	
	运行管理

	
	产品管理

	试验保障
	运行保障

	
	检测

	
	质量

	
	试验对象保障


表3  强度试验全方位数字化方式分解

   Tab.3 Decomposition of comprehensive digital approaches for strength testing 
	六方面数字化方式
	方式分解

	并行定义
	三维建模

	
	预装配（数字装配）

	
	并行组织（IPT）

	建模与仿真
	功能仿真

	
	性能仿真

	流程
	主流程

	
	辅流程

	
	支流程

	成熟度
	构型成熟度

	
	数据成熟度

	
	技术成熟度

	
	软件成熟度

	产品数据管理
	定义类

	
	资源类

	
	经营生产类

	
	过程生成类

	协同
	内部使用

	
	外部连接

	
	标准规范

	
	协同机制


2.3 协同平台架构设计原则
飞机研制强度试验数字化并行协同架构遵循以下设计原则，确保其在工程落地中的可行性、鲁棒性与可持续性：

1） 开放性:支持主流工业协议与数据格式，兼容多个异构系统;

2） 可扩展性:采用微服务架构与容器化部署，支持功能模块按需增减与弹性扩容；
3） 安全性:平台内数据权限、人员密级、身份鉴别、访问控制、数据备份的要求;

2.4 协同平台总体架构模型

飞机结构强度试验数字化并行协同架构采用如图3所示的架构模型，分别为界面层、业务层、执行层、资源层、运营层、并行协同接口、数据管控层。
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图3  试验数字化并行协同架构模型

Fig.3  Digital parallel collaboration architecture model for strength testing   

1) 界面层

针对不同角色的用户，提供可配置的、个性化、向导式的软件界面，主要包含个人工作台、其他系统快捷入口、通知、公告等提示信息。
2) 业务层

主要包含飞机研制强度试验并行定义子系统、强度试验验证并行定义子系统、通用软件管理子系统、标准管理子系统。

3) 执行层

主要包括试验方案数字化子系统、试验系统数字化子系统、试验对象数字化子系统与三维可视化模块。

4) 资源层

主要包含强度试验资源(人、设备、场地等) 、硬件环境、网络环境等。

5) 运营层

主要包含平台运维中心、网络权限管控中心、人员组织管理中心等。

6) 并行协同接口

主要包含与外部主机所、委托方、适航方等信息交互。

7) 数据管控层

主要包含试验过程各类文档、三维模型、需求模型、任务模型等进行集中、统一管理。

3 飞机研制强度试验保证系统

飞机产品承制单位（涵盖各级供应商）为满足客户需求，保证产品强度试验活动与产品功能、性能试验需求的符合性，需具备相应强度试验能力，构建用于支撑开展强度试验设计、试验工艺、试验实施与试验保障工作，并具有独立监督职能的试验保证系统。

3.1 飞机研制保证系统基本组成

[image: image5.png]


强度试验保证系统主要涵盖试验涉及的领域、技术规范、项目清单/说明、组织机构与人员、设备设施、系统职能和相关支撑运行的管理程序等内容，如图4所示。

图4  飞机研制强度试验保证系统基本组成
Fig.4  Components of the strength testing assurance system in aircraft development

3.2 支撑性程序文件

为了支撑保证系统，制定了“1+5”的程序文件，即1个总程序和5个子程序。

主程序为:飞机研制强度试验程序。

子程序包括5个子程序：飞机研制强度物理试验程序；飞机研制强度虚拟试验程序；飞机研制强度试验保障程序；飞机研制强度试验有效性评估程序；飞机强度试验装置与系统研制程序。

3.2.1 飞机研制结构强度试验程序
该程序从飞机研制强度试验体系、阶段、组织、计划、流程、活动要素与数字化环境等几个方面，明确了飞机研制强度试验工作的输入、输出及管控要求。
3.2.2 飞机研制结构强度物理试验程序

该程序在飞机研制强度物理试验的基本定义基础上，从试验规划、试验设计、试验装配、试验实施、试验评定等五个维度进一步明确了强度物理试验的流程阶段与主要工作要求。
3.2.3 飞机研制结构强度虚拟试验程序

该程序规定了飞机强度虚拟试验研制要求，主要包括飞机虚拟试验数字样机的定义、分类、研制流程、研制阶段划分、各阶段工作要求、阶段控制点审查要求。
相对于物理试验而言，虚拟试验可以评估物理试验设计方案的合理性，虚拟试验结果可以对物理试验进行风险监测，同时还可利用验证过的模型替代部分或无法实施的物理试验。
3.2.4 飞机研制强度试验保障程序

该程序规定了飞机研制强度试验保障的基本要求，明确了飞机研制强度试验保障阶段、体系运行要素与业务活动、工作流程等基本内容。
飞机研制强度试验保障可划分为保障策划与建立、保障实施与运行、保障符合性验证与审定、保障持续改进与生产交付保障等四个阶段。
3.2.5 飞机研制强度试验有效性评估程序

为了开展强度试验的各类有效性评估，参照现有的体系文件制定了该程序，该程序确定强度试验的有效性评估的总体要求，明确评估要素、评估程序、内部评估要求、评估数据等。
3.2.6 飞机研制强度试验装置与系统研制程序

该程序包括飞机研制强度试验装置与系统分类、阶段划分、方案论证阶段、初样研制阶段、生产交付阶段、服务保障阶段、阶段控制点审查要求等的准入、准出条件、主要工作。
4 工程应用与验证

为全面验证本文所构建的并行协同架构在真实大型飞机结构试验中的工程适用性，选取AG600水陆两栖飞机全机静强度试验作为应用场景，开展验证。该试验为AG600 型号合格审定的关键试验，具有结构复杂（同时兼具飞机与高速船舶的双重结构特点）、载荷工况多（同时包含陆上飞机载荷体系+高速水上船舶水动载荷体系）、协同单位多（通飞、强度所、适航审定机构等）、周期压力大（陆上首飞、水上首飞、适航取证节点环环相扣）等典型挑战，是检验本架构能力最具代表性的工程验证。
下面以全机2.5g极限载荷静强度试验为典型场景，以全周期中“试验”阶段的强度试验全要素和全方位的数字化方式在架构中的部署实施为例，给出“1+5”程序体系的保障支撑及在协同平台上的具体实现。
“飞机研制强度物理试验（以下简称物理）”和“飞机研制强度虚拟试验（以下简称虚拟）”中把强度试验分为4个阶段：需求捕获、方案设计、试验设计、试验实施及结果评估。下面为各阶段工作内容：
1) 需求捕获阶段

a) 开展需求捕获与分析
根据物理和虚拟程序，全面评估来源与需求方提供的资料（准入条件），确认了物理强度试验所考核的指标及指标的合理性。根据需求类别建立的需求模型为：AG600全机2.5g极限载荷工况重点考核机翼、机翼与机身连接区域，验证AG600型飞机结构对CCAR-25-R4部25.305，25.307、25.681、25.651条款的符合性。

b) 组建IPT团队

根据“飞机研制强度试验程序”并行定义中对IPT组织的定义，物理试验和虚拟试验IPT组织由3方人员构成：监管方（适航人员）、委托方（通飞公司）、承试方（强度所），在协同平台中的界面层和并行协同接口实现。

c) 开展试验的可行性分析
根据物理和虚拟程序，开展了试验的可行性分析，包括物理和虚拟试验软硬件是否满足试验需求、物理和虚拟试验人员是否满足试验要求、可能进行的验证性物理试验的保障措施是否到位。
d) 具体准备及给出准出条件
根据物理和虚拟程序，认定试验需求有效，开展了物理和虚拟试验的权限认定、试验环境选用等具体准备工作。形成了物理和虚拟试验需求分析报告，初步的物理和虚拟试验计划等（准出条件）。在协同平台的业务层的“飞机研制强度试验并行定义子系统”中的“需求接受/分解”按钮中实现。
2) 方案设计阶段
a) 试验风险评估

根据物理和虚拟程序，确认了试验任务书/试验模型是为正式版本，确认所验证的物理试验方案是为遴选后的方案，拟选用的物理试验和虚拟试验方法满足试验环境和试验工况要求。
b) 物理试验方法和虚拟试验模型构建方法选择

根据物理和虚拟程序，2.5g全机静力试验选择了杠杆-胶布带加载方法。构建实际物理试验场景的场地与环境时，包含了厂房、承力墙、承载地坪、安全区等；构建试验装置与系统模型时，包含了加载系统、支持系统，测量系统；构建试验对象模型时，参照了成熟的有限元建模规范。在协同平台的执行层的“试验方案子系统”中的“试验方案定义软件”中实现。
c) 虚拟试验分析方法选择

根据虚拟程序，针对全机2.5g极限载荷静强度试验，选择了静力试验分析的变形与应力方法。

d) 方案遴选的资源保障

根据物理和虚拟程序，对需要进行方案遴选的物理试验，按照“飞机研制强度试验保障程序”中的规定，提前做好了资源保障工作。
3) 试验设计阶段
a) 进行物理试验设计
根据前面虚拟试验遴选出的方案进行了物理试验设计，包括试验场地环境设计、试验装置与系统的设计、与试验对象的连接设计、试验环境参数的设置、试验工况参数设置等。其中试验装置与系统按照“飞机强度试验装置与系统研制程序”进行了设计。
b) 进行强度试验数字化三维建模
构建了试验系统和试验件的三维模型。试验系统包括了加载系统、测试系统、支持系统等。
模型构建中兼顾了计算精度、计算速度和经济性的要求，进行了模型轻量化。
c) 预装配
对AG600飞机的强度试验数字化模型中的杠杆系统加载设备、承力框架、工装夹具等进行预安装，判断了试验加载系统不存在干涉、故障等问题。
强度试验数字化建模和预装配都在系统平台执行层中的“试验方案数字化子系统”、“试验系统数字化子系统”、“试验对象数字化子系统”中完成。AG600飞机强度试验数字化模型如图5所示。
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图5  AG600飞机强度试验数字化模型

Fig.5  Digital model for AG600 aircraft structural strength tests
d) 进行虚拟试验
对AG600 飞机强度试验数字化模型施加试验边界和试验载荷，进行虚拟试验，给出飞机结构的总体变形和应力分布、重点监控部位及关键应变片等信息。基于AG600全机2.5g极限载荷工况的虚拟试验结果，锁定机翼上下壁板、前后梁为关键监控区。
e) 试验状态评审
由监管方，委托方、承试方组成评审组，开展了强度物理和虚拟试验样机的评审工作，包括确定评审内容，评审流程，评审方案，并给出评审结果。




4) 试验实施与结果评估阶段
由承试方的物理试验人员（含设计人员、强度分析与数据处理人员、物理装配人员）进行了物理试验，对试验结果进行了实时记录，包括异常预警，视频等。

由承试方的虚拟试验人员（含设计人员、强度分析与数据处理人员、虚拟装配人员）进行了虚拟试验，并进行了试验现场实时监控与一致性评估，全机试验与分析一致性评估结果如图6所示。采用协同平台中的软件模件实现试验现场实时预警，在协同平台的业务层中完成。
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图6  全机一致性评估

Fig.6 Consistency evaluation results of full-aircraft


5) 流程管理
AG600飞机研制强度试验的数字化流程分为主流程、辅流程、支流程，通过三类流程的协同，实现了飞机研制强度试验的高可靠性、高效率、强合规性。在协同平台的流程管理模块中体现。



6) 成熟度
为了保证AG600飞机研制强度试验的并行工作机制，对强度试验模型进行成熟度定义。在试验阶段，分为成熟度3级-成熟度6级。数字化装配的模型为3级成熟度，数字化交付的模型为6级成熟度。




7) 产品数据管理
AG600飞机的产品数据管理分为定义类、资源类、经营生产类、过程生成类。体现在协同平台的数据管控层和资源层。












5 结论

本研究面向飞机研制强度试验全生命周期中存在的挑战，构建了一种“数字模型驱动、流程全贯通、业务并行、设计互联、闭环优化”的数字化并行协同架构。该架构通过“三坐标系统”的立体化建模，实现了从方案论证到生产交付全阶段、五大试验活动与六大数字化手段的深度融合与有机协同。

在架构设计层面，提出“开放性、可扩展性、安全性”工程化原则，确保平台的高可用性与可落地性；构建“界面—业务—执行—资源—运营—协同接口—数据管控”七层协同平台模型，实现从用户交互到底层数据的全链条贯通。依托“1+5”程序文件体系，明确物理试验、虚拟试验、保障体系、有效性评估与装置研制的标准化流程，形成制度保障。

在工程验证层面，以AG600全机2.5g极限载荷静强度试验为典型场景，成功实现试验模型数字化预装配、关键区域智能预警、风险点提前识别与试验全过程运行，验证了架构的适用性。该架构具备良好的可扩展性与通用性，可推广应用于其他类型强度试验，为航空器全周期强度试验数字化体系的构建提供可复制的工程样板。
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