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摘要：针对舰载导弹武器装备的数字化保障议题，聚焦于当前海军舰载导弹武器装备的保障需求，以及数字孪

生的保障技术特点，探讨相关技术的发展方向，以更好地保障海军装备需求。结果表明，该研究可为舰载导弹武器

装备的可靠性提供有潜力的研究方向。 
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Abstract: In view of the issue of digital support of shipborne missile weapon equipment, this paper mainly focuses on 
the current support requirements of naval shipborne missile weapon equipment and the characteristics of digital twin 
support technology, and then discusses the development direction of related technologies, in order to better support the 
requirements of naval equipment. The results show that the research can provide a potential research direction for the 
reliability of shipborne missile weapon equipment. 
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0 引言 

数字孪生是一种将数字信息转换成可视化图像

并进行辅助数据分析的技术[1-2]。该技术利用计算机

模拟出真实世界中的场景，以及人类在其中的行为，

并进行相应的操作和控制 [3]，不仅能够为实际物体

提供更加准确的数据支持，而且能实现物体的在线

可视化、行为模拟和运营管理等功能，在数字化转

型领域发挥着重要的作用[4-7]。 
传统装备保障存在资源浪费、繁琐的管理流程

和高昂的维护成本等缺陷 [8]。许多学者已经开始探

索如何利用数字孪生技术搭建演示系统及仿真建

模，对装备进行全寿命周期的预测 [9-11]，并通过仿

真推演、智能匹配等辅助手段来保障装备可靠性和

稳定性[12-16]。 
笔者探讨了基于数字孪生技术的舰载导弹武器

装备保障需求及相关技术流程：首先，结合舰载导

弹武器装备的基本特征进行了需求分析；其次，从

不同方面介绍了数字孪生保障系统的组成基本特点

以及要素应用方式；最后，讨论了数字孪生保障系

统运行模式及应用场景，结合数字孪生不同模型特

点提出了舰载导弹武器装备保障策略。 

1  舰载导弹武器装备保障的需求分析 

舰载导弹武器装备是装备在舰船上的武器系

统，其主要作用是防御和反击，用于攻击地面、海

面和空中的目标，能实现对敌作战功能的多个要素

综合管理，包括预警、跟踪、目标识别、数据处理、

威胁估计、武器控制及毁伤评估等。也可以帮助舰

船人员合理控制武器，有效应对敌方攻击，保护舰

船安全。舰载导弹武器装备组成通常有雷达、照射

系统、光学跟踪系统、供电系统、武控系统、发控

系统、箱弹以及发射装置。 
舰载导弹武器装备作为技术密集型装备，需要

在装备研制、生产、运行和维修等方面使用各种新

技术、新材料、新工艺和新方法，以提高装备性能；

同时，也造成了舰载导弹武器装备复杂程度高、保

障难度大等问题。传统舰载导弹武器装备保障方法

主要包括：1) 定期对设备进行检查和维护，以预防

设备故障的预防性维护；2) 设备出现故障时，进行

修复和维护的故障修复；3) 维护一定数量的备件库

存，在设备故障时更换使用库存的备件管理；4) 对
设备进行巡检，以发现潜在故障和问题的定期人工 
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巡检。这些保障方法主要依赖于人工经验和主观判

断，存在时效性差、兼顾性弱等问题。难以满足高

新技术集成化、模块化的新型舰载导弹武器装备保

障的需求。 

2  数字孪生保障系统的组成及要素 

2.1  系统组成 

构建数字孪生舰载导弹武器装备保障系统需要

结合预置参数对设备所处环境、运行状态进行实时

感知、监测及采集，以传感器监测系统和设备测试

设施为基础建立保障系统物理空间。将采集的数据

通过高效的数据网络进行信息传递，在后台数据库

中建立与物理空间对应的数字虚拟空间，结合人机

一体化智能分析决策系统进行任务规划，实现最优

调配，如图 1 所示。 

 
图 1  舰载导弹武器装备数字孪生保障系统 

这一阶段中，需要对舰载导弹武器装备保障流

程中的关键节点进行梳理，涵盖舰载导弹武器装备

主要参数、状态等关键数据及相关战技、战术指标

等要求来落实保障系统的主要功能，主要体现在： 
1) 舰载导弹武器装备在生产、运输、安装、使

用以及保障性工作时，通过数据采集系统进行各类

数据的分类和汇总，结合 AI 智能学习和人为干预

到达可以实时映射物理空间场景的状态。 
2) 保持数据的实时同步性，即现实场景中某个

参数发生变化，在虚拟空间中与之对应的参数同步

改变，保证数字模型能够实时、动态更新并真实反

映物理空间特征。 
3) 结合大数据处理、云空间存储等技术手段，

对历史数据进行学习并且结合实时传输数据进行装

备保障任务规划设计，实现资源最优调配。减少设

备故障，降低设备维护费用，提高设备可靠性。 
4) 保障智能体系在运行中实时产生的数据庞

大、速度快，需要构建不同的任务规划决策模型对

这些繁杂的历史数据进行收集并分类整理，进行高

价值密度数据提取，使用机器智能学习方法进行训

练，提升模型对物理保障空间的认知程度，构建出

具有灵活性、适应性的数字孪生体，降低设备保障

的冗繁程度及过饱和程度，实现保障过程智能化。 

2.2  保障系统要素组成及应用 

舰载导弹武器装备保障系统是保障设备运行稳

定性和可靠性的重要措施。数字孪生技术可对装备

进行全生命周期的数字化管理，包括设计、制造、

运营和维护等要素及其过程应用。要素可分为： 
1) 预测性维护：建立舰载导弹武器装备的数字

孪生模型，通过模拟输入真实数据，对未来运行状

态进行预测并及时进行维护，减少停机时间和成本，

提高战场反应灵敏度。 
2) 实时监测与远程维护：数字孪生技术通过实

时监测舰载导弹武器装备运行状态和性能数据，实

现在线监测和远程维护，缩短维修反应时间，降低

维修成本和风险。 
3) 自适应控制：基于数字孪生模型分析装备数

据，并实时自动对装备进行控制，提高装备的运行

效率和稳定性，降低成本和资源浪费，提升远洋作

战能力。 
4) 仿真模拟：建立数字孪生模型对装备进行仿

真模拟，分析舰载导弹武器装备在不同操作条件下

的运行情况，预测装备未来运行状态，优化装备性

能和有效性，还可以为我军实战演训提供操作平台，

提升单舰作战及多舰协同作战能力。 
5) 数据分析：通过深入分析装备数据，诊断和

修复故障，优化装备运行，预测未来行为，提高装

备效率和可靠性。 
此外，数字孪生技术还可以通过数据分析建立

备件需求预测模型、备件库存优化模型、备件领用

管理系统和备件质量控制，实现备件管理全过程数

字化，降低备件短缺和过剩的风险，提高备件利用

率和效益。在装备确需维修状态下，通过数字孪生

保障系统自动发放备件领用申请，实时监测备件领

用和归还情况，避免备件丢失和误用的风险，判断

备件使用寿命和质量状况，及时维修和替换备件，

保证舰载导弹武器装备安全性和可靠性。 

3  运行模式及应用保障策略 
3.1  数字孪生保障系统运行模式 

基于数字孪生的舰载导弹武器装备保障系统主

要依托于数据链传递以及任务决策实施。在时间维
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度上，需要与舰载导弹武器装备的研发、制造、运

输、安装、运行及维修保养等环节同步；在空间维

度上，需要能够支撑舰载导弹武器装备保障系统状

态监测、试验分析、运行维护、训练保障等保障类

服务的开展。在数据库中形成一个“数据感知→集成

分析→结果展示→智能决策→规划实施→数据感

知”的任务规划实施循环模式，如图 2 所示，该模式

可以映射出物理空间装备中的数字孪生保障系统。 

 
图 2  任务规划实施循环模式 

在该循环模式下数据感知主要通过装备在物理

空间中的数据采集设备，如传感器、图像采集器以

及遥感遥测等手段对舰载导弹武器装备状态数据进

行采集录入。数据传输依靠局域网或者 5G 互联网

高速传输到数据中心，通过滤波、拟合等数据处理

方式传递到云端数据处理中心进行实时诊断分析，

同时根据不同需求以不同格式存储到数据库中。分

析优化后的数据通过可视化系统显示到移动端

APP、屏幕等显示终端，在不同维度显示设备与物

理空间的运维状态。对于云端数据处理中心存储的

历史数据，参照实时数据进行关联、发掘、钻取等

操作，对不同时间、空间层次的信息进行融合分析，

最终与物理空间的其他相关数据一起进入可视化系

统实现面板显示，如图 3 所示。 

 
图 3  数据采集梳理 

3.2  数字孪生保障系统应用保障策略 

基于数字孪生的舰载导弹武器装备保障系统需

要建立在物理空间与数字虚拟空间实时交互基础

上，实时交互过程通过数据分析、模型建立和应用

规划，实现了数据的采集、存储和分析过程。 
数据分析主要借助物理环境下传感器等采集设

备进行现场数据的收集。数据分析结合数据库存储 

的历史状态和维护数据，构建能够反映实时运行状

态和预测健康状况的综合数据库，为系统提供支持。 
模型建立是数字孪生保障系统的核心之一，主

要负责将数据层所收集到的各项数据进行提炼和整

合，进而建立数学模型以支撑装备运行状态的监控

和维护。具体而言，模型建立主要包括装备几何模

型、物理模型、功能模型和控制模型等，可以通过 
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对舰载设备的动态行为和运行情况进行精准的建模

和预测。不同种类的数字孪生模型需要配合相应的

保障策略，以实现对舰载导弹武器装备健康状况的

及时评估和调整。据此可以提出基于不同数字模型

的保障策略： 
1) 基于数字孪生的几何模型是通过舰载导弹

武器装备的 3 维建模，实现对装备外形、结构、尺

寸等外观方面的数字化建模。几何模型可以辅助装

备保障人员快速了解装备的结构和部件布置，便于

快速诊断问题和维修。同时，在几何模型中，缺陷

和损伤可以快速定位和测量，诊断出可能存在的缺

陷和损伤，及时进行维护。面对不同外形结构的设

备，数字孪生系统还可以通过模拟分析和建模技术，

来实现多角度、多方案的预判和诊断。 
2) 基于数字孪生的物理模型是基于舰载导弹

武器装备物理特性和装备操作特点建立的数字模

型。通过建立物理模型可以描述装备等效电路、传

感器、执行器、模拟特性和运动轨迹等信息，便于

识别运行故障和畸变。同时利用数字孪生的物理模

型，可以进行虚拟试验和仿真分析，预测装备的运

行状态，诊断勘察装备的故障并分析其根源，加速

故障处理和维修。也可以根据不同操作场景和使用

需求进行相应的模拟和改进，以优化装备运行保障

效果。 
3) 基于数字孪生的功能模型是基于舰载导弹

武器装备的功能需求和功能操作建立的操作模型。

它可以实现舰载导弹武器装备功能的细化和划分，

提供更多的功能细节，保障人员可以清楚地了解装

备的操作流程，规避操作失误，提高装备操作效率。

通过方向性信息和信号分析，加快操作和维修决策

的流程，确保保障方案及时有效。应用模拟技术和

人机界面技术，还能够帮助保障人员更好地进行装

备的功能培训和指导，准确快速地提升保障人员技

术水平。 
4) 基于数字孪生的控制模型是基于舰载导弹

武器装备的控制系统和操作需求建立的模型。通过

描述控制系统的结构和部件，实现对控制器的仿真、

模拟和测试，从而提高装备的可靠性和稳定性。协

助保障人员了解装备的控制系统和控制器，加深对

装备的控制原理的理解。应用模型中的控制参数和

模拟参数，也可以提高保障人员掌握装备控制、操

作和保障技术熟练度。 
基于不同数字模型的保障策略，需要结合实际

使用需求进行优化和验证。同时也需要关注其应用

场景和规划要求。 
基于数字孪生的舰载导弹武器装备保障系统

中，应用规划是数字孪生保障系统中呈现装备状态

和提供决策支持的重要环节。应用规划主要负责将

模型层所获得的各项指标和数据进行展示和分析，

以支撑舰载导弹武器装备的实时监控、维护和修复，

同时兼具指导决策的功能。值得注意的是，应用规

划的前沿技术包括数据挖掘、机器学习、神经网络

等，这些手段可以极大地提高数字孪生保障系统的

检测和预警能力，并通过更快、更准确地反馈指标

和数据，为舰载导弹武器装备的升级改造和优化提

供重要的技术支持。 

4  结束语 

为满足未来作战使用需求，应对舰载导弹武器

装备智能保障技术的新挑战与新要求，笔者在对舰

载导弹武器装备保障需求分析的基础上，探讨了数

字孪生技术在装备智能保障中的组成、运行模式与

应用保障策略。 
数字孪生技术作为未来数字化装备保障的核心

技术之一，将极大地提高装备保障效率和质量，同

时也会对保障过程中的人力、物力、财力等方面产

生积极影响。在数字化装备保障的大背景下，数字

孪生技术更是具备了重要的战略价值和应用前景。

同时，数字孪生技术在应用过程中也面临着各种挑

战和风险，需要不断进行技术研究和实践探索。未

来，应进一步完善数字孪生技术的理论框架和技术

手段，搭建更加完备、高效的装备保障平台，进一

步扩大数字孪生技术在装备保障中的应用范围和深

度，推动数字化装备保障服务向更高层次迈进。 
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