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摘要：针对传统火箭弹整体研制流程周期长、研制费用多、质量监控困难等问题，提出火箭弹数字化发展策略，

建立以传统火箭弹生产模式为依据，以软件工具为基础的火箭弹数字化质量管理平台。从战术规划和技术论证数字

化、生产设计数字化、试验试制数字化、管理数字化阶段，定制火箭弹战略规划与技术研发方案；对产品数量和资

源分配做合理规划，优化生产体系；以真实靶场试验为主体、虚拟靶场(virtual proving ground，VPG)试验为参考处

理数据，提高靶场试验效率，降低试验成本。结果表明，该研究可对火箭弹研发全程实现实时、高效、精准地数字

化管理。 
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Digital Construction Strategy of Rocket Quality Management 
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Abstract: Aiming at the problems of long development cycle, high development cost and difficult quality monitoring 
of traditional rocket, the digital development strategy of rocket is put forward, and the digital quality management 
platform of rocket based on software tools is established according to the traditional rocket production mode. Customize 
rocket strategic planning and technology R & D scheme from the stages of tactical planning and technology demonstration 
digitalization, production design digitalization, test and trial production digitalization and management digitalization; 
make rational planning for product quantity and resource allocation, and optimize production system; The real shooting 
range test is taken as the main body and the virtual shooting range (virtual proving ground, VPG) test is taken as the 
reference to process the data, so as to improve the efficiency of shooting range test and reduce the test cost. The results 
show that the research can realize in real time, efficient and accurate digital management in the whole process of rocket 
research and development. 
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0 引言 

随着新技术的不断革新，数字化设计技术未来

会向集成化、网络化、虚拟化、自动化、智能化等

方向加快发展和应用[1-2]。当前，国外传统工业强国

已把数字化技术大量应用到工业制造、航空航天、

船舶等领域。针对弹药总体研发，美国开发了用于

弹药、火箭、导弹设计等数字化设计集成的软件平 

台，该平台集成了弹药总体设计、仿真模拟试验评

估、3 维可视化模块 [3]，极大简化了传统火箭弹设

计流程。 

国内在航空航天等领域也实现了数字化技术设

计与制造。火箭弹质量管理策略数字化研制除了需 

要保证产品功能和性能质量，研制过程还必须考虑

实时快速响应战场环境的需求，从实战的角度考虑

火箭弹质量问题。针对传统火箭弹研发中的问题，

笔者构建数字化质量管理平台开展相关工作。 

1  火箭弹研制流程 

火箭弹的整体设计过程可分为 3 大阶段：1) 火

箭弹技术指标论证阶段；2) 火箭弹总体方案及技术

设计阶段；3) 试验、试制定型阶段[4]。其中，火箭

弹总体方案及技术设计是火箭弹设计的主体阶段，

该阶段任务是根据战术指标确定火箭弹战斗部、引

信、发动机、稳定装置和发射装置等技术方案、实

现技术的途径，然后根据方案对火箭弹进行预示性
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计算，评估火箭弹是否满足战术指标要求 [5]。传统 火箭弹整体研发流程如图 1 所示。 
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图 1  传统火箭弹整体研发流程 

传统武器装备研发从立项、技术论证、研制、

试验、定型到交付，未形成科学合理的质量管理体

系。在技术方案设计阶段，火箭弹技术方案溯源困

难，同类型火箭弹研发需要重新定制一套技术方案

和质量管理体系；试验、试制定型阶段，指标分配

的合理性、设计的可行性、测试的覆盖性、环境的

适应性不能得到保障；针对以上问题，搭建火箭弹

数字化质量管理平台，建立模型库与数据库，根据 

不同军事需求，在数字化平台快速定制方案，虚拟

与现实同步进行。 

2  火箭弹数字化研制架构 

火箭弹数字化研制架构分为 4 大阶段：火箭弹

战略规划与技术论证数字化阶段、生产设计数字化

阶段、试验数字化阶段、质量管理数字化阶段。研

制工程架构如图 2 所示。 
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图 2  火箭弹数字化研制工程架构 

2.1  火箭弹战略规划与技术论证数字化 

1) 数字化火箭弹研发战略规划。 

数字化转型是未来几年的重点工作，数字化与

传统技术的融合，有助于提高效率和生产率 [6]。针

对目前火箭弹制造企业质量管理体系缺乏量化依

据、体系设计验证不充分、体系效能评估不精准等

问题，基于数字平台构建火箭弹研发体系模型，根

据作战需求，对产品数量和资源分配做合理规划， 

实现火箭弹研发体系优化设计，为火箭弹研发战略

规划论证提供依据。 

2) 数字化火箭弹技术论证。 

针对目前火箭弹研发立项、方案审核、招标采

购等过程中技术与试验方案不完善、成本费用分配

不合理等问题，基于数字平台构建技术论证数字化

模型，分析验证技术先进性、方案可行性以及经济

适用性，寻求 优技术论证方案。 
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2.2  生产设计数字化 

相较于传统火箭弹制造生产串行设计的思路，

采用“信息-物理融合”思想[7]，在数字样机基础上，

增加模型要素，例如加工精度、制造手段以及装配

工序等，形成支持与火箭弹实物连线的平台，搭建

生产线数字模型控制网络，实现模拟数字模型加工、

装配和虚实结合的近物理仿真，并基于前代火箭弹

实体模型的参数进行预测、评估和优化。建立拥有

资源、流程等火箭弹模拟数字仿真模型，并通过全

要素、全流程的虚拟和现实映射及交互融合，实现

对生产现场的工艺设计和不断优化。另外，可利用

火箭弹数字仿真模型，实现控制系统精确的控制、

可靠的运行。 

2.3  数字化试验 

针对现实靶场存在的风险，设计虚拟靶场

(VPG)，以现实靶场试验为主导，虚拟靶场为现实

靶场提供理论依据，在一定程度上降低试验成本，

提高安全性与靶场试验效率。 

虚拟靶场由美国陆军试验与鉴定司令部在 20

世纪 90 年代提出并开发[8]。基于计算机与软件系统

搭建起来的虚拟靶场试验环境，能通过建立完善的

质量管理体系和仿真试验方案。以火箭弹模型为试

验对象开展数字靶场试验设计分析、体系效能评估。

从而与现实火箭弹试验数据相互验证，不断提高数

字装备模型可靠性。 

1) 传统靶场与虚拟靶场要素构成。 

传统试验靶场质量管理体系，主要选取火箭弹

样机作为测试对象，在靶场真实环境下，对实物样

机进行静态测量与动态测试，由此来评价它们的性

能。传统靶场组成要素包括试验对象、试验环境、

试验测试、试验指挥、试验评估等[9]。 

虚拟靶场测试的对象是数字模型，它将半实物

仿真模型与模拟器相结合。这种结合方式可称之为

虚拟试验样机[10]，必须能够体现实物样机的某一方

面或者全部功能与性能。虚拟靶场 3 维视景图如图

3 所示。 

 
图 3  虚拟靶场 3 维视景 

虚拟试验环境包含靶场的真实环境、数字化环

境、半实物仿真环境的设计。虚拟环境具有打破靶

场地理位置、自然环境等限制条件的优势，能够方

便地设定各种试验环境条件[9]。  

虚拟靶场需要进行试验测试、试验指挥与试验

评估，并且需要针对虚拟试验样机与虚拟试验环境

各自的特点及体系结构要求进行相应调整。 

2) 搭建虚拟靶场试验环境。 

针对火箭弹试验搭建的虚拟靶场试验环境，主

要包括：靶场特征数据库、干扰信号、地形和天气

模型、目标模型、战场效果。虚拟靶场是可共用的

平台，试验对象包含不同型号的武器装备，可以有

效提高资源利用率[11]。 

3) 火箭弹数字化仿真。 

火箭弹数字化试验主要以虚拟环境为背景，虚

拟试验样机为对象，以靶场资源库、试验指挥系统、

试验测试系统、试验评估系统为依托，开展仿真与

数据处理。结构如图 4 所示。 

 
图 4  虚拟靶场数字化仿真结构 

4) 火箭弹虚拟靶场试验数据处理。 

火箭弹虚拟靶场试验数据主要包含实际火箭弹

战术技术指标、结构参数、火箭弹动态特性、弹体

载荷等。火箭弹靶场试验与仿真试验数据处理如图

5 所示。其中，实际火箭弹战术技术指标包含射程、

威力、密集度、精度、效费比等[12]；火箭弹动态特

性包含固有振动频率、固有振型、刚度、阻尼等；

弹体载荷分为地面载荷、发射过程载荷、飞行气动

载荷[13]；结构参数包含 3 维模型与几何特征参数。 

 
图 5  火箭弹靶场试验与仿真试验数据处理 
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2.4  质量管理数字化 

质量管理数字化是火箭弹在研制过程中质量管

理的准则，研制过程必须保证质量体系的有效运行

并符合产品质量的发展方向[14]。火箭弹发展要有长

远的战略眼光，性能指标要先进，能与世界接轨，

质量长期稳定可靠。其管理的主要内容有生产状态

和技术状态管理、质量成本管理、质量分析与跟踪

管理、检验测量和不合格品控制管理等。 

2.5  数字化质量管理系统体系结构 

火箭弹数字化质量管理系统采用 5 层体系结

构，分为人机交互层、监督管理层、系统模型层、

数据传输层和平台工具层。 

 
图 6  数字化质量管理系统体系结构 

1) 人机交互层主要作用是控制有关设备的运

行和理解并执行通过人机交互设备传来的有关各种

命令和要求。 

2) 监督管理层主要作用是实现对战略规划与

技术论证数字化阶段、生产设计数字化阶段、虚拟

与现实数字化试验和数字化管理阶段实时管理。 

3) 系统模型层主要作用针对各阶段任务，以软

件平台实现各个系统的模型搭建、数据试验以及试

验数据处理。 

4) 数据传输层主要作用是封装上层数据，提供

端到端的数据通信，即应用程序间的数据传输和 

控制[15]。 

5) 平台工具层主要作用是为数字化质量管理

系统提供软件技术支撑。其中，UG 和 ADAMS 分

别进行 3 维建模与动力学仿真，ABAQUS、ANSYS

等进行结构静力与振动、结构力学与流体仿真[16]。 

3  结束语 

在火箭弹研发领域，数字化是未来必要的发展

方向。我军火箭弹质量管理策略数字化建设发展制

度机制尚未成熟，数字技术难以支撑，在后续建设

过程中，应针对火箭弹装备特点，加快数字基础建

设，逐步完善质量管理体系： 

1) 依据作战需求，各参研单位从火箭弹数字化

质量管理平台进行战略规划与技术论证分析，实现

同平台、各部门协同配合，有效提高火箭弹数研发

效率。 

2) 利用虚拟靶场技术打破现实环境的限制，减

少火箭弹研发成本与时间，同时可以对试验过程存

档与复现，实现问题溯源；但虚拟靶场并不能代替

现实靶场试验，武器装备的试验鉴定以现实靶场试

验为主，针对现实试验中存在的问题，迭代更新寻

优，达到交付指标后，完成交付。 

3) 利用火箭弹数字化管理平台，掌握火箭弹研

发质量信息，对作战背景、装备维修与防护提供依

据，提高战略防护与应急处理能力。 
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