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摘要：　 针对航天运载火箭关键承载贮箱结构，提出了一种基于实测数据和模型的极限承载数字孪生构建方法．首
先，根据贮箱结构及制造工艺特征建立精细化有限元模型，对强度特性进行计算分析，并根据贮箱结构强度试验测

点信息提取计算结果．然后，对贮箱结构强度试验历史试验数据进行了处理分析，基于试验数据和仿真模型构建出

贮箱结构承载数字孪生模型的训练数据集．进一步，结合长短期记忆网络模型对孪生算法进行训练，实现了贮箱结

构极限承载的预测．最后，基于离线交互和在线交互模式，构建了贮箱结构极限承载数字孪生系统，有效提升了虚实

试验能力和效率，降低了试验成本和风险．
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０　 引　 　 言

“孪生”的概念起源于美国国家航空航天局的“阿波罗计划” ［１］，即构建两个相同的航天飞行器，其中一

个发射到太空执行任务，另一个留在地球上用于反映太空中航天器在任务期间的工作状态，从而辅助工程师

分析处理太空中出现的紧急事件．数字孪生的概念则是由 Ｇｒｉｅｖｅｓ 教授等［２］提出，主要包括真实空间、虚拟空

间和两者之间的信息交互．美国国家航天局在 ２０１０ 年发布的“建模、仿真、信息技术和过程”路线图［３］中明确

了数字孪生发展愿景，并提出了“数字线索”的概念，旨在通过“数字线索”连接数字化数据与实体设备，实现

对制造网络实时可见、分析及优化．美国空军研究实验室（ＡＦＲＬ）明确提到了 ＡＤＴ（Ａｉｒｆｒａｍｅ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｗｉｎ）计
划［３］的目的是解决未来复杂服役环境下的飞行器维护及寿命预测［４］ 问题．与此同时，美国通用电气（ＧＥ）在
为美国空军提供基于 Ｆ⁃３５ 数字孪生的寿命预测技术的时候，构建了包括载荷信息、检测数据和分析结果及

其相互联系的数字孪生框架，通过检测数据与模型融合，实现了损伤失效行为更准确的诊断和预测［５⁃７］ ．可以

看出，由于航空航天工业始终保持着相当高的自动化、数字化及仿真水平，因此数字孪生概念的产生和发展

在过去很长一段时间都集中在航空航天领域，特别是利用数字孪生技术对飞行器进行故障预测和健康管理．
作为航天运载火箭重要组成部分，贮箱既是传递飞行载荷的主要结构之一，又是为动力系统提供推进能

源的重要部段．火箭贮箱结构在火箭飞行过程中承受高量级复杂载荷作用，液体发动机贮箱结构还需考虑内

部介质的低温条件作用［８］，可靠性和安全性要求高．由于其结构设计和工艺特点［９］，贮箱结构成为火箭结构

系统强度验证和评估的关键部件，其极限承载能力是衡量贮箱结构力学性能的关键参数［１０⁃１１］ ．基于传统设计

验证经验，火箭贮箱结构必须通过物理试验来验证其设计和工艺．我国已在大型结构贮箱静力试验方案设

计、试验系统搭建、试验加载控制与测量测试等方面取得了长足进步．然而，随着贮箱结构设计水平和对产品

功能性能要求的不断提升，未来型号的研制成本和研制周期不断压缩，单纯依赖现有的物理试验，无法全面

满足贮箱静力试验考核充分性、覆盖性以及经济性等要求［１２］ ．随着建模仿真技术、虚实交互技术、人工智能

算法等技术的快速发展，数字孪生技术成为贮箱静力试验验证与评价工作的创新技术途径．通过构建贮箱结

构极限承载数字孪生模型， 对其在真实载荷条件下的强度特性进行仿真分析， 有效开展实物试验不可测工

况或极限承载能力预测等， 评估产品结构设计和工艺性能， 可为箭体结构产品可靠性、 安全性、 保障性设

计提供支撑．
综上，为了适应贮箱强度特性全面、准确、快速验证的需求，本文开展了贮箱结构极限承载数字孪生技术

研究，充分发挥物理试验和虚拟试验的优势，通过物理试验较为准确的试验结果对虚拟模型进行校验，以修

正后的虚拟模型补充开展极限破坏试验．以模型＋数据的方式，进行人工智能算法开发，对贮箱的极限承载能

力进行预测，全面提升静力试验的数字化、综合化、智能化水平，有效降低试验成本、缩短试验验证周期．

１　 长短期记忆网络模型

传统神经网络很难基于建模之前事件的信息以预测未来的事件，而具有循环结构的循环神经网络通过

不断对信息做循环操作，能够确保信息持续存在．长短期记忆网络（ ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＬＳＴＭ）
作为特殊的循环神经网络，能够进一步有效处理长期依赖的问题．在处理当前信息时，ＬＳＴＭ 网络可使用先前

信息，也可以学习长期的依赖信息［１３⁃１４］ ．一个 ＬＳＴＭ 网络单元主要包括遗忘门、输入门、传入门、输出门，通过

门控机制来控制信息状态和传递信息，如图 １ 所示．
遗忘门决定 ＬＳＴＭ 单元忘记的信息，通过 ｓｉｇｍｏｉｄ 网络层实现，输出值在［０，１］区间内；传入门决定 ＬＳＴＭ

单元中存储的信息，由 ｓｉｇｍｏｉｄ 网络层和 ｔａｎｈ 层实现，如下式：

　 　 ｔａｎｈ（ｘ） ＝ ｅｘ － ｅ －ｘ

ｅｘ ＋ ｅ －ｘ， （１）

　 　 σ（ｘ） ＝ １
１ ＋ ｅ －ｘ ． （２）

更新 ＬＳＴＭ 单元状态，通过遗忘旧信息，添加新信息更新 ＬＳＴＭ 单元状态及控制信息传递．输出门决定

ＬＳＴＭ 单元输出的信息，ｓｉｇｍｏｉｄ 网络层、ｔａｎｈ 层和前两者输出向量的点乘组成了输出门．
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（ａ） 遗忘门 （ｂ） 输入门

（ａ） Ｔｈｅ ｆｏｒｇｅｔ ｇａｔｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｇａｔｅ

（ｃ） 传入门 （ｄ） 输出门

（ｃ） Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｙ ｇａｔｅ （ｄ） Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｇａｔｅ
图 １　 ＬＳＴＭ 网络单元及构成

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ＬＳＴＭ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

在对记忆单元 ｃｔ 更新之前，先计算临时记忆单元 ｃ ｔ， 其代表当前时刻 ｔ 输入层值以及 ｔ － １ 时刻隐藏层

输出值各自权重的线性组合：
　 　 ｃ ｔ ＝ ｔａｎｈ（Ｗｘｃｘｔ ＋ Ｗｈｃｈｔ －１ ＋ ｂｃ）， （３）

其中， Ｗｘｃ 表示 ｔ 时刻隐藏层与输入层间的权值， ｘｔ 表示当前时刻的输入，Ｗｈｃ 表示 ｔ － １ 时刻和 ｔ 时刻间隐藏

层的连接权值， ｈｔ －１ 为 ｔ － １ 时刻网络的输出， ｂｃ 代表输入层节点的偏置量．通过输入门决定当前时刻存储信

息的重要性，将信息存储到 ｃｔ ．
　 　 ｉｔ ＝ σ（Ｗｘｉｘｔ ＋ Ｗｈｉｈｔ －１ ＋ ｂｉ）， （４）

其中，Ｗｘｉ 是连接权值，Ｗｈｉ 是 ｔ － １ 时刻和 ｔ时刻间隐藏层的连接权值， ｂｉ 是输入门偏置， σ为 ｓｉｇｍｏｉｄ 激活函

数．通过遗忘门决定上一时刻单元状态需要被丢弃的信息，保证重要信息被保留．
　 　 ｆｔ ＝ σ（Ｗｘｆｘｔ ＋ Ｗｈｆｈｔ －１ ＋ ｂｆ）， （５）

其中， Ｗｘｆ 是连接权值， Ｗｈｆ 是 ｔ － １ 时刻和 ｔ 时刻间隐藏层的连接权值， ｂｆ 是遗忘门偏置．
进而由遗忘门和输入门共同计算得到 ｃｔ：
　 　 ｃｔ ＝ ｆｔｃｔ －１ ＋ ｉｔ ｃ ｔ ． （６）
通过输出门计算 ｃｔ 输出的状态信息，进而得到输出 ｈｔ 状态值：
　 　 ｏｔ ＝ σ（Ｗｘｏｘｔ ＋ Ｗｈｏｈｔ －１ ＋ ｂｏ）， （７）
　 　 ｈｔ ＝ ｏｔ ｔａｎｈ（ｃｔ）， （８）

其中， Ｗｘｏ 是连接权值，Ｗｈｏ 是 ｔ － １ 时刻和 ｔ 时刻间隐藏层的连接权值， ｂｏ 是遗忘门偏置， ｈｔ 为 ｔ 时刻网络的

输出．

２　 基于有限元模型的贮箱结构强度分析

２．１　 精细化仿真模型构建及强度分析

本文针对典型液体贮箱结构开展研究工作．贮箱由前底、前短壳、前 Ｙ 型环、箱筒段、后 Ｙ 型环、后短壳、
后底 ７ 部分组成．为了较为准确地模拟贮箱中短壳、箱筒段以及底壳的连接部位，对连接区域用实体单元建
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模．前后短壳上的加筋用壳单元简化，前后底、箱筒段以及加筋通过不同厚度的壳单元简化，壳用四边形 Ｓ４Ｒ
单元简化（不规则处有少量 Ｓ３Ｒ 单元），体单元用六面体 Ｃ３Ｄ８Ｉ 和 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元简化．

贮箱主要受到内部压力载荷和介质低温条件影响，针对这一主要载荷条件对贮箱强度进行分析，如图 ２
所示．通过计算获得贮箱结构内外表面全场应力分布，进而可以预测贮箱结构极限承载能力．但贮箱结构制

备工艺复杂，各组成部分通过多区域焊接成型，而焊接区域的力学特性复杂，导致贮箱整体结构强度存在不

确定性．仅依靠高精度建模仿真技术仍然难以反映贮箱产品的真实强度特点，因而需要开展贮箱产品强度试

验，通过测量加载过程中的结构应变以及贮箱结构破坏时的载荷，实现对贮箱强度的分析验证．
２．２　 贮箱结构强度试验测点映射及信息提取

图 ２　 贮箱结构强度仿真结果（以筒段部分为例）

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔａｎｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ

（ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐａｒｔ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ）

在贮箱结构强度试验中，通常在筒段、前后底位置以

一定规则布置应变传感器，从而获得载荷施加过程中焊

缝区域附近、高应变区等强度薄弱重点关注区域的应变

数据，根据试验载荷施加过程中实测应变变化趋势及数

值，对贮箱产品结构强度随载荷变化进行过程监测，并对

试验过程异常情况进行判断．
为进行试验实测数据与仿真分析结果的虚实比对及

数字孪生训练集构建，需提取出与测量方案一致的贮箱

结构强度分析结果．根据测点布置情况在几何模型上进行

测点标注，获得测点坐标值，进而向有限元分析模型进行

映射，如图 ３ 所示．最终获得相匹配的对应节点或单元信

息，包括节点 ／单元编号、位置和应变等计算结果．

图 ３　 基于坐标值的测点有限元模型映射（以筒段部分为例）

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｍａｐｐｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ （ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｐａｒｔ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ）

３　 数字孪生训练数据集构建

３．１　 历史试验数据处理及分析

贮箱结构强度试验中包含测量位移、载荷和应变等物理量，其中应变与承载能力直接相关，因此基于应

变数据构建承载数字孪生训练集．贮箱结构强度试验会产生大量测量数据，但在数据记录以及传输过程当中

难免会出现数据异常．此外，试验涉及测点多，布置应变片数量庞大，难以保证全部应变片工作性能良好，故
首先需要对大量的试验数据进行清洗，对数据进行重新审查和校验，纠正存在的错误，保证数据一致性．数据

清洗流程如图 ４ 所示．
异常数据分为缺失值和异常值两种情况．对于缺失值，通过判断数据是否空缺进行识别．在识别出缺失

值后，删除对应数据组，或使用缺失值前后的试验数据值进行插值，实现缺失值的填充．对异常离群值，通过

样本标准差的差值大于 ３ 个标准差作为判断依据，对异常离群值进行检测．异常值的处理方式同样使用删除

对应数据组，或前后非异常值插值的方式进行替换．
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去除异常值后对全部测点载荷⁃应变曲线进行查看，初步获取该贮箱在静力载荷下的强度状态．可以看

到在载荷加载后半段一些测点应变发生了突变，载荷越大，突变愈多，应变突变可视为该测点处到达强度阈

值，如图 ５ 所示．由此可知，从某一载荷 Ｆ１ 开始，贮箱有个别测点进入屈服阶段，故该值可作为屈服预警载

荷，达到某一更高载荷 Ｆ２ 后可以看到绝大部分测点应变都发生突变，此时贮箱破坏．

图 ４　 数据清洗流程示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

图 ５　 测点应变⁃载荷曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒａｉｎ⁃ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

另一方面，由于载荷较为密集，使得局部载荷应变曲线出现较大波动（扭曲），影响后期训练和预测效

果，故对贮箱破坏前测点数据进行了平滑处理．
３．２　 虚实比对及训练集数据筛选

进一步将贮箱结构强度试验中实际测量数据与仿真计算结果进行趋势性对比可见，计算得到的贮箱结

构应变值随所受载荷的增大而存在较好的趋势性，但某些传感器实际测量得到的应变数据存在变化幅度较

大、低载荷下高应力等情况，如图 ６ 所示．考虑到箱内有低温介质，而应变片在低温环境中会存在失效的可

能，因此在预测极限应力时，将这部分数据视为异常数据进行处理．
进而筛选出用于训练贮箱结构承载孪生模型的数据，主要包括： ① 虚实对比结果误差满足条件的测点

数据； ② 能较好反映极限承载情况的测点数据，其中能较好反映极限承载情况的测点数据具有未较早发生

破坏，且破坏前数据斜率有较明显增大的特征； ③ 修正后的仿真模型关键区域应变数据．
利用仿真数据补充训练集数据时，基于处理分析后的有效试验数据，对仿真模型得到的数据与试验数据

进行相似度计算，获得仿真数据 Ｘ 与试验数据 Ｙ 的协方差定义的相关系数：

　 　 ρＸＹ ＝ ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）
σＸσＹ

， （９）
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其中， ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ） 是 Ｘ 和 Ｙ 的协方差， σＸ 为 Ｘ 的标准差， σＹ 为 Ｙ 的标准差．
取相关系数阈值 ０．９，对贮箱结构仿真模型进行主要参数修正，使关键区域强度特征与试验实测情况趋

势及数值具有较高的一致性，进而从仿真模型中获取不便于布设测点但应变水平高的区域的强度特性相关

数据，对数字孪生训练集进行有效补充．

图 ６　 前底部位异常测点数据示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｂｏｔｔｏｍ ａｒｅａ

４　 贮箱结构极限承载数字孪生模型构建

４．１　 ＬＳＴＭ 网络训练及参数优化

为构建贮箱结构极限承载数字孪生模型，创建 ＬＳＴＭ 回归网络，制定隐含单元层数，设置求解器、迭代次

数、学习率等参数后，基于训练集数据筛选结果开始训练 ＬＳＴＭ 网络，并对预测效果影响较大的参数进行寻

优，包括隐藏层数、学习率，通过调整这两个参数寻找预测效果较好的参数取值．本文选用堆叠 ＬＳＴＭ 层的模

式，基于随机搜索算法对网格搜索的层数和记忆单元数量进行寻优．此外，对学习速率进行优化，使模型学习

问题的速度和效果之间平衡性更优．经过参数优化，最终获得初始学习率 ０．００６，１００ 次迭代时学习率为初始

学习率的 ０．９ 倍．ＬＳＴＭ 网络训练过程如图 ７ 所示．

图 ７　 ＬＳＴＭ 网络训练过程

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ＬＳＴＭ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

４．２　 贮箱结构承载预测

贮箱结构强度验证中，内压载荷是需要重点考虑的载荷形式，需要向箱体内进行打压，在打压过程中获
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取关键位置测点应变值，进而实现贮箱结构强度特性的分析与评估．为获取贮箱结构内压极限承载特性，需
要开展破坏试验，但通过破坏试验的方法获得结构极限承载能力会导致高成本和高风险．为避免开展破坏试

验而又能获得贮箱结构极限承载能力，本文基于历史试验数据和上述构建的 ＬＳＴＭ 网络，利用低载荷范围内

载荷、有效测点应变数据和仿真计算强度薄弱位置应变数据，预测高载荷下测点和仿真辨识强度薄弱位置的

应变，基于应变水平判据识别出贮箱结构极限载荷值．应变水平判据如下式所示，即随着载荷量级的增加，当
测点位置和仿真辨识强度薄弱位置的最大应变值大于贮箱材料断裂强度对应的总应变，或当测点位置的最

大应变值大于屈服强度对应的应变，且该应变随加载增量步的变化最大值大于测点位置仿真计算所得的应

变随加载增量步变化值的 １０ 倍时，认为该应变对应的载荷即为贮箱结构极限承载：

　 　 ε ｃｒ ≥
σ ｓ

Ｅ
＋
σ ｂ － σ ｓ

Ｅｐ
， ε ｃｒ ≥

σ ｓ

Ｅ
　 ａｎｄ　

Δε ｃｒｔ

ΔＦ
≥ １０

Δε ｃｒｃ

ΔＦ
， （１０）

其中， σ ｓ 为贮箱材料屈服强度， Ｅ 为贮箱材料弹性模量， σ ｂ 为贮箱材料断裂强度， Ｅｐ 为贮箱材料切线模量，
Δε ｃｒｔ 为测点位置实测应变在相邻加载步之间的增量最大值， Δε ｃｒｃ 为测点位置仿真应变在相邻加载步之间

的增量最大值， ΔＦ 为相邻加载步载荷增量．
图 ８ 中曲线为加载过程中某一测点载荷⁃应变曲线，其中蓝色部分为低载荷加载过程中应变随载荷变化

的过程，本文中将相应载荷和应变数据用于训练 ＬＳＴＭ 网络；红色部分表示基于 ＬＳＴＭ 网络预测出的该测点

位置高载荷条件下应变随载荷量级的升高的变化过程，通过对载荷⁃应变变化过程的预测，能够捕捉到贮箱

结构极限承载水平．通过对比各有效测点历史试验数据和预测值，可以看出各测点最大预测误差 ７％，贮箱结

构承载数字孪生模型具有较高的预测精度，如图 ９ 所示．

图 ８　 基于 ＬＳＴＭ 的贮箱承载预测结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｔａｎｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ＬＳＴＭ

图 ９　 贮箱结构承载数字孪生模型预测值与实测值对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｖａｌｕｅｓ
ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

５　 贮箱结构极限承载数字孪生系统

实际应用的真实物理试验系统与仿真虚拟试验系统可能被分别部署在不同的地方．真实物理试验一般

分阶段加载，传感器会采集每一平衡阶段的边界载荷和实际试验结果，这些数据会被直接传输至数采设备上

位机进行数据分析和保存．为了将这些试验数据用于驱动虚拟试验系统进行虚拟试验和分析，需要构建虚实
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交互接口，以实现虚实试验系统之间的动态关联．本文针对实际使用场景，开发离线和在线两种交互模式，两
种模式下均不需要人工进行数据的拷出和导入，大大提升交互的便捷性．本文在虚拟试验电脑和数采设备上

位机间建立局域网，通过端口进行数据的交互．
在离线模式下，虚实交互发生在真实物理试验结束之后，此时数采设备上位机已保存所有试验数据和分

析结果，以文件的形式存在．文件传输时，在数采电脑上运行数据传输软件，根据其中的边界载荷执行虚拟试

验，并将相应的结果与实际试验结果进行对比分析．离线模式虚实交互如图 １０ 所示．

图 １０　 离线模式虚实交互

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ⁃ｒｅａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｆｆ⁃ｌｉｎｅ ｍｏｄｅ

与离线模式相比，在线模式下的虚实交互发生在真实物理试验过程中．每完成一个平衡阶段的真实物理

试验，数采设备上位机就将该平衡阶段的试验数据发送给虚拟试验电脑，虚拟试验电脑自动识别数据的标志

位，在读取到指定个数的标志位数据之后根据事先设置的采样间隔舍弃部分数据．随后，与离线模式一样，虚
拟试验电脑将按时间先后顺序循环提取每一平衡阶段的试验数据，进行虚拟试验和虚实结果对比分析．在线

模式虚实交互如图 １１ 所示．

图 １１　 在线模式的虚实交互

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ⁃ｒｅａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｍｏｄｅ

将以上虚实交互、极限承载能力预测等功能进行集成，形成贮箱结构承载数字孪生系统，系统主界面如

０８９ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２５ 年　 第 ４６ 卷



图 １２ 所示．通过导入测点信息、选择离线数据或在线数据进行极限承载预测，结果区域将展示预测结果（图
１３），从而可以实现基于历史或实时测量数据以及仿真分析数据融合信息的贮箱结构承载能力的高效预测．

图 １２　 数字孪生系统主界面

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 １３　 极限承载预测功能界面

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

６　 总　 　 结

本文通过构建贮箱结构精细化有限元模型，获得了全场强度特性；然后，处理分析贮箱结构强度试验历

史数据，结合虚实对比分析，构建了融合实测数据与仿真数据的数字孪生训练数据集；进而采用 ＬＳＴＭ 模型

构建贮箱结构极限承载数字孪生模型，并获得了较高的预测精度；进一步，基于离线交互和在线交互模式，构
建了贮箱结构极限承载数字孪生系统；最终形成了航天运载火箭贮箱类结构极限承载数字孪生技术．其较常

规基于真实实物试验或仿真虚拟试验的承载能力预测评估相比，具有以下优点：
１） 可对基于较低载荷下强度信息的贮箱极限承载进行高效预测；
２） 可对具有相似设计形式的贮箱结构极限承载能力进行快速评估；
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３） 可快速评估不可测工况极限承载能力；
４） 可有效降低贮箱结构意外失效的风险和试验成本．
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