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摘要：目的 当前国际形势日益复杂严峻，大国之间军事竞争不断加剧，各国加速进行国防装备研发。

信息技术飞速发展催生未来战场的信息化、智能化转变，亟需设计研发新型单兵作战系统以应对未来战

场环境。为有效地提升单兵作战系统设计效率、解决传统单兵作战系统设计过程的问题，提出数字孪生

驱动的单兵作战系统设计方法。方法 基于文献研究和案例研究，总结归纳单兵作战系统设计过程和存

在问题，提出数字孪生单兵作战系统设计模型，分析数字孪生单兵作战系统设计模型的组成要素，研究

并呈现了几种数字孪生单兵作战系统设计关键技术。结论 随着数字孪生技术日益成熟并得以广泛应用，

将数字孪生技术应用于单兵作战系统设计过程具有可行性。数字孪生驱动的单兵作战系统设计过程丰富

了国防装备设计研发的理论及方法，为新型单兵作战系统创新设计提供了新的路径。 
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Individual Combat Systems Design Based on Digital Twin 
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ABSTRACT: The current international situation is becoming increasingly complex and severe, military competition among 

major powers is intensifying, and countries are accelerating the research and development of national defense military 

equipment. The rapid development of information technology has catalyzed the application of information and intelli-

gence of the future battlefield, and it is urgent to design and develop new intelligent and humanized individual combat 

systems (ICS) to cope with the future battlefield environment. In order to effectively improve the design efficiency of the 

ICS and solve the problems in the traditional ICS design process, a digital twin-driven ICS design method is proposed. 

Based on literature research and case studies, the ICS design process and relevant problems are summarized, a digital twin 

ICS design model is proposed, the components of the digital twin ICS design model are analyzed, and several key tech-

nologies of digital twin ICS design are studied and presented. With the increasing maturity and wide use of digital twin 

technology, it is feasible to apply it to the ICS design process. The design process of individual combat systems driven by 

digital twin enriches the theories and methods of national defense equipment design and development, and provides a new 

path for the innovative design of new ICS. 
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当前，国际形势日益复杂严峻，科技迅猛发展和

产业形态快速变革，国际军事竞争加剧，各国加紧进

行国防装备设计研发以迅速抢占军事竞争制高点。信

息技术发展使得未来战争模式发生变化，对单兵作战

装备提出了新需求。党的十九大报告指出，要“加快

军事智能化发展，提高基于网络信息体系的联合作战

能力、全域作战能力”。单兵作战系统是一种融合了

信息化技术的人、装备、环境相互作用的复杂系统，

通过数字化、智能化装备将士兵与数字化战场相连

接。未来单兵装备呈现多功能、数字化、智能化发展

趋势[1]，各军事强国纷纷投入大量人力和经费进行单

兵作战系统设计研发，先进的单兵作战系统能够有效

地提高士兵全域作战能力、生存能力以及防御能力，

在未来信息化、智能化战场场景中单兵作战系统凸显

其重要意义。然而，单兵作战系统在实际应用中仍然

存在超重、信息冗余、人机工效不足，电池续航能力

弱等诸多问题。单兵作战系统设计研发需要多学科专

业技术人员协作完成，其设计研发周期长、投放费用

高、设计决策难、迭代更新缓慢，传统串行式产品设

计方式难以有效应对单兵作战系统的系统性、智能

化、复杂性特征。单兵作战系统复杂人机交互情境对

设计研发人员产生了极大的挑战，随着物联网、大数

据、云计算、AI 等技术的发展，使得数字孪生（Digital 

twin）技术更加成熟并已经在诸多领域进行应用，为

单兵作战系统设计研发提供了新的方法和路径。 

1  数字孪生驱动产品设计 

2003 年，Grieves 教授在美国密歇根大学产品全

生命周期管理课程中提出 Conceptual Ideal for PLM

（Product Lifecycle Management）的设想，体现了数

字孪生思想，即在虚拟空间构建的数字模型与物理实

体交互映射，忠实地描述了物理实体全生命周期的运

动轨迹[2]。2010 年，NASA 技术报告正式提出数字孪

生概念：“集成了多物理量、多尺度、多概率的系统

或飞行器仿真过程”。数字孪生是以数字化方式创建

物理实体的虚拟模型，借助数据模拟物理实体在现实

环境中的行为，通过虚实交互反馈、数据融合分析、

决策迭代优化等手段，为物理实体增加或扩展新的能

力。作为一种充分利用模型、数据、智能并集成多学

科的技术，数字孪生面向产品全生命周期过程，发挥

了连接物理世界和信息世界的桥梁和纽带作用，提供

了更加实时、高效、智能的服务[3-4]。在智能制造、

航空航天、健康医疗等多个领域，数字孪生技术均得

到了广泛应用。陶飞针对传统数字孪生三维模型研究

的瓶颈，提出数字孪生五维模型以适应现代应用新需

求，并研究将数字孪生技术应用于产品设计过程的设

计方法、基于数字孪生技术的产品设计框架以及具体

应用[5-8]。数字孪生五维模型包括物理实体（PE），虚

拟实体（VE），服务（Ss），孪生数据（DD）和连接

（CN），数字孪生五维概念模型见图 1。李雪瑞等人

构建了数字孪生驱动的工业产品 CMF 设计服务模型

框架，并研究该模型在产品 CMF 设计创新中的应用，

以辅助设计师进行设计决策[9]。李浩等人提出了基于

数字孪生的复杂产品设计与制造协同开发框架，并研

究关键技术、应用案例及应用场景[10]。数字孪生在产

品设计领域具有较高的应用价值，是促进产品设计创

新的一种先进设计理念。 

2  单兵作战系统研发现状 

美国陆军最早提出单兵作战系统概念以适应未

来高科技战争。单兵作战系统是供单兵使用的包括武

器、多功能头盔、计算机、电台和防护服等在内的一

体化信息装备[11]。俄罗斯、美国、英国等军事强国均

在大力发展智能单兵装备，例如美国的智能化单兵系

统“陆地勇士”包括武器子系统、软件子系统、综合

头盔子系统、计算机子系统、防护服等子系统。该系

统装配有热成像仪、数字摄像机和激光测距瞄准器，

并且具有超强的防护系统，具有隔热、阻燃、保温、

防红外探测、防弹、防激光和防核生化等功能[12-14]，

美国陆地勇士单兵作战系统见图 2。英国国防部推出

单兵装备和通用作战服（PECOC）计划，新型单兵

装备采用模块化设计和承载系统，其装备包括弹道与

传感器防护装置、承载系统、作战服、军靴、手套以

及睡袋[15]。俄罗斯的单兵作战系统——战士 1 系统和

战士 2 系统已经研发应用，包括武器、防弹衣、光学

阵列系统、通信与导航装置、生命支持系统和独立电

源等。目前俄罗斯正在研发战士 3 系统，该系统在前

代系统的基础上进行了改进和提升，例如头盔配备了

防毒面具、先进瞄准系统、面罩和护目镜。战士 3 系

统集成了微气候支持系统、健康监测系统、防生化装

置以及外骨骼等新型系统[16]。意大利陆军未来单兵作

战系统“未来战士”融合了大量新科技，配备了 ARX 

160/GLX 160 突击步枪武器子系统、单兵作战武器子

系统、火控子系统、通信子系统、单兵指挥与控制子

系统等多个子系统[17]。在国庆 70 周年阅兵式上，我 

 

 
 

图 1  数字孪生五维概念模型[5] 

Fig.1  Digital twin five-dimensional conceptual model 
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国新型单兵作战装备首次亮相，展示了全新的迷彩

服、携行具、头盔和作战靴。我国新型单兵作战系统

见图  3。新式单兵装备考虑了战士的使用体验和战 

场复杂环境，在该装备研制过程中针对人机工效等多

个方面开展研究，在装备的人性化设计上考虑得更加

细致。 
 

 
 

图 2  美国陆地勇士单兵作战系统 
Fig.2  American land warrior individual combat system 

 

 
 

图 3  我国新型单兵作战系统 
Fig.3  China’s new individual combat system 
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3  单兵作战系统设计研究 

在单兵作战装备的设计研发过程中，相关研究主

要集中于士兵状态评估以及人机工效分析、先进智能

材料和技术在单兵作战系统设计研发中的应用。例如

将虚拟现实技术应用于单兵作战系统的设计过程中，

进行装备设计方案、使用效能评估[18]。王海龙分析了

不同类型的智能可穿戴设备在单兵作战系统中的应

用，以服务于各种战场应用需求[19]。近年来，我国单

兵作战系统设计过程开始关注人机工效分析的相关

研究。杨洋从人机工效角度对单兵作战系统开展研

究，完成了单兵平衡能力测试试验、单兵行走步态试

验等一系列单兵装备人机工效试验分析[20]。马超研究

了生理信息传输与融合技术，该技术可应用于单兵体

征监测系统对士兵状态进行评估，实时监测士兵的健

康、温度负荷、伤情及疲劳状态[21]。陈蔡山林通过一

系列实验对单兵系统的可达性和可视性进行研究，分

析了相关影响因素[22]。谌玉红等人建立了单兵肩部疲

劳模型，研究了士兵不同负重下的疲劳感变化[23]。王

增刚等人研究了负重对行军士兵下肢步态影响，研究

结果为单兵装备优化设计提供了指导 [24]。蔡镜等人

采用 VC++和 Matlab 混合编程方法开发了单兵装备

效能评估专家系统，可实现对单兵装备效能的准确评

估 [25]。蒋毅等人研究了一种交互式单兵作战仿真系

统，并呈现了系统框架和关键支持技术[26]。 

4  基于数字孪生的单兵作战系统设计过程 

单兵作战系统是一种复杂的、综合性的人机系

统，具有信息化、多功能、模块化的复杂性特征，有

学者探索了单兵作战系统的人机工效、先进材料和技

术，但较少从单兵作战系统设计过程中，以系统化的

角度探索单兵作战系统设计理论和方法。面向单兵作

战系统的设计过程，研究了数字孪生技术驱动下的单

兵作战系统设计方法，分析了单兵作战系统设计过程

和问题，建立了数字孪生单兵作战系统设计模型，分

析了数字孪生单兵作战系统设计模型的组成要素和

关键支持技术。 

4.1  单兵作战系统设计过程 

单兵作战系统能够增强士兵在战场上的感知、攻

击、防护、生存等多方面的能力，目前已投入应用的

单兵作战系统通常包括防护系统、武器系统、生命维

持系统、计算机系统、微气候调节系统等多个子系统。

单兵作战系统设计过程一般包括需求分析—功能分

析—方案设计—验证评估等关键设计环节。 

1）单兵作战系统需求分析。在单兵作战系统设

计过程中首先要开展需求分析工作，包括系统需求、

用户需求、功能需求的确定。设计研发人员需要考虑

复杂多样的作战场景（山地、沙漠、严寒地区等）、

不同利益相关者（士兵、军队、指挥部等）对单兵作

战系统的需求，面向不同的作战场景，其具体需求需

要进行细化。例如士兵是单兵作战系统最直接的利益

相关者，士兵具有生理、心理、安全、自我实现等多

层次的需求，士兵需要通过单兵作战系统提高其防

御、攻击、指挥控制能力，增强其战场生存能力和战

场态势感知能力，同时，单兵作战系统各模块在使用

过程中需要具有良好的可用性和舒适性，以满足士兵

的生理机能、心理特征以及战场活动的需求。 

2）单兵作战系统功能分析。基于单兵作战系统

的需求分析，对系统功能进行分解，通过采用适当的

功能建模方法，例如采用功能树法、功能结构法，建

立单兵作战系统的功能模型，定义单兵作战系统功

能，实现单兵作战系统设计过程需求域到功能域的

映射。 

3）单兵作战系统方案设计。单兵作战系统方案

设计阶段包括设计规范的制定、设计创意的产生、形

态分析和结构分析、单兵装备产品的设计概念生成、

概念评价和概念设计决策，概念具体化设计和细节设

计，确定单兵作战系统的材料、尺寸、装配工艺等，

并进行迭代优化，绘制单兵装备产品的设计模型，制

作单兵装备产品的物理原型，最终产生系列具有创新

性和应用价值的单兵作战系统设计方案。 

4）单兵作战系统验证评估。验证评估是单兵作

战系统设计过程的关键阶段，例如可靠性、精度、安

全性均是需要衡量的重要指标。在验证评估阶段需要

开展一系列测试实验，包括材料测试、系统装配测试、

极端环境系统可靠性测试、安全性测试、人因工程实

验等。其中，人因工程实验主要围绕可用性、舒适性、

士兵载荷、可达性和适应性等多个评估指标开展，单

兵作战系统验证评估多基于数字化模型或物理模型

开展相关研究。 

4.2  单兵作战系统设计过程的问题分析 

单兵作战系统设计研发是一项复杂的系统性工

程，需要设计师、工程师、软件开发等多学科专业背

景人员进行协同设计创新。传统产品的串行设计模式

导致设计开发人员不能实时进行协同工作，影响了单

兵作战系统设计研发效率。在单兵作战系统设计过程

中，单兵作战系统的各个子系统、子系统的各个要素

由不同部门分别进行设计，导致各子系统模块不能很

好地兼容。单兵作战系统人机交互情境复杂多样，设

计开发人员需要考虑单兵作战系统的开发需求，从系

统的角度考虑士兵、装备及战场环境的人机耦合关

系，寻找设计方案的最优解，减轻士兵在高强度训练

和军事战争环境中的生理及心理压力，促进士兵—装

备—环境的良好耦合。在不同的设计阶段，设计开发

人员面临着不同的设计难题。在需求分析阶段，利益

相关者的需求获取需要进行大量的调研分析工作，士

兵人体测量数据、用户隐形需求等知识获取难度大。
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在单兵作战系统方案设计阶段，受限于设计人员的知

识和能力，从设计创意产生到方案原型制作需要较长

的产品设计周期，而基于设计知识的单兵作战系统设

计与各利益相关者需求时常不能有效匹配。在方案验

证评估阶段，采用物理实体装备原型的单兵作战系统

评估及迭代优化常需要投入大量的时间和资源。  

4.3  数字孪生单兵作战系统设计模型 

面向单兵作战系统的设计开发过程，构建基于数

字孪生单兵作战系统设计模型，见图 4。该模型包括

单兵作战系统物理空间设计过程和与之对应的虚拟

空间设计过程、孪生数据和连接、单兵作战系统设计

服务。虚拟空间设计过程是对物理空间设计过程的数

字化模拟。物理空间的设计过程伴随着虚拟空间设计

过程，二者通过信息空间的孪生数据实时交互作用和

自适应协同演化，虚实融合共同支持单兵作战系统需

求分析、功能分析、方案设计、验证评估和设计优化，

产生与利益相关者需求匹配的单兵作战系统原型，实

现了士兵—单兵装备—战场环境的良好耦合。 

4.4  数字孪生单兵作战系统设计模型的组成要素 

（1）物理空间的单兵作战系统设计。设计师基

于对系统需求、利益相关者需求分析、士兵生理特征、

心理特征分析、人体尺寸测量数据，进行单兵作战系

统各模块功能、形态、色彩、材料、结构、尺寸、人

机交互界面设计，对设计方案进行优选，建立单兵作

战系统物理原型。通过士兵与单兵作战系统物理原型

的交互实验，对设计方案进行评估验证，并不断迭代

优化单兵作战系统设计方案。（2）虚拟空间的单兵作

战系统设计。虚拟空间的设计过程是物理空间设计过

程的数字化模拟，在孪生数据的驱动下分析单兵作战

系统利益相关者需求，进行单兵作战系统的功能分

析、方案设计和验证评估。（3）孪生数据。孪生数据

来自单兵作战系统的物理空间设计过程、虚拟空间设

计过程和服务应用，也包括知识数据以及融合衍生数

据。例如士兵人体数据、士兵行为数据、士兵生理和

心理数据、战场环境数据、功能模型数据、单兵装备

的形态、尺寸、结构、试验载荷、仿真数据、评价数

据等，所产生的孪生数据驱动数字孪生单兵作战系统

设计模型的运行。（4）服务。数字孪生单兵作战系统

设计模型中的服务包括支撑数字孪生单兵作战系统

运行的功能性服务和面向不同利益相关者需求的业

务型服务。服务通过一系列工具组件、中间件、模块

引擎等形式以及应用软件、服务平台、移动端 APP

等形式支撑。（5）连接。连接是物理空间的单兵作战

系统设计过程、虚拟空间的单兵作战系统设计过程、

孪生数据和服务之间连接交互和实时反馈的基础，通

过各类传感器、嵌入式系统、数据传输等技术实现。 

4.5  数字孪生单兵作战系统设计的关键技术 

4.5.1  数字孪生单兵作战系统设计的大数据技术 

数据是数字孪生模型的核心要素，驱动数字孪生

模型的运行。单兵作战系统数字孪生数据来自多维空

间的信息—物理融合数据，包括设计知识数据、用户

知识数据、交互反馈数据等，数据来源和类型多样。

大数据技术包括数据的采集、预处理、存储和分析技

术，通过数据感知和优化、多源异构数据集成、数据

挖掘分析和可视化对单兵作战系统设计过程的多源

感知数据进行采集、融合、分析，通过数据智能传输

技术对数据进行安全传输，支持数字孪生体和物理实

体的实时交互和协同演化。 

4.5.2  数字孪生单兵作战系统设计的模型构建技术 

数字孪生模型构建是在数字空间实现物理实体 

 

 
 

图 4  数字孪生单兵作战系统设计模型 
Fig.4  Design model of digital twin individual combat system 
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及过程的属性、方法、行为等特性的数字化建模[27]。

建立与物理空间单兵作战系统设计过程对应的数字

化模型，即单兵作战系统设计过程数字孪生体，面向

物理空间设计过程的需求、用户、装备、环境元素以

及对设计过程进行数字化模型构建，包括几何模型、

物理模型、行为和规则模型构建。例如采用 CATIA、

UG、SOLIDWORKS 等软件实现产品的三维建模，制

作虚拟空间的单兵装备原型，可视化呈现单兵作战系

统设计方案，使设计人员快速调整和修改装备产品设

计方案。生成式设计（Generative design）技术是数

字孪生单兵作战系统设计过程可应用的一种关键性

建模技术，将设计目标、产品形态、材料、尺寸等参

数输入生成式设计软件中，基于算法快速生成一系列

设计方案，并自动学习迭代，产生最优化设计方案。

通过生成式设计技术能够促进虚拟空间单兵装备设

计方案的快速创新和迭代优化。计算机辅助工程 CAE

技术可实现士兵、装备的数字化仿真分析模型建构，

用于分析单兵装备产品的结构力学性能，进一步优化

了单兵装备的结构性能，提高了单兵作战系统设计的

可靠性。 

4.5.3  数字孪生单兵作战系统设计的 VR/AR/MR 技术 

虚拟现实（VR）、增强现实（AR）、混合现实（MR）

技术是支持数字孪生单兵作战系统设计过程的关键

性技术。例如可基于 VR 技术实现对战场环境模拟、

单兵装备的虚拟展示，为设计师、士兵提供一种实时

交互的三维可视化战场环境。设计师、士兵均可在虚

拟环境中与单兵作战系统进行交互，或模拟极端战场

环境对单兵作战系统可靠性、安全性等性能进行测

试，实现对单兵作战系统的仿真验证。AR 技术可实

现将虚拟空间的单兵作战装备带入现实环境中，使设

计师和士兵能够在真实物理环境中进行装备操作或

作战训练等活动。混合现实（MR）技术能够为用户

带来超强感官体验，混合现实技术融合现实世界和虚

拟世界的战场环境、单兵作战系统、训练信息等，例

如通过在虚拟环境中对战场现实环境、场景的实时建

模和计算分析，增强士兵单兵作战系统使用体验、士

兵的军事训练体验和战场临境体验。 

5  结语 

随着未来战场的信息化、智能化发展，军事战争

的复杂性和灵活性提升，战争节奏加快，亟需开展新

型单兵作战系统设计研发以适应未来战争需求。目前

单兵作战系统设计还存在许多待改进的地方，而传统

单兵作战系统设计过程缺少系统性规划，具有设计研

发周期长、投入费用高、迭代更新缓慢等诸多问题。

随着物联网、大数据、云计算和人工智能等信息技术

的发展成熟，使得数据孪生驱动的单兵作战系统设计

过程具有可行性。本研究是针对国防装备领域的探索

性研究，面向单兵作战系统设计过程，研究基于数字

孪生的单兵作战系统设计框架，提出数字孪生单兵作

战系统设计模型、组成要素和关键支持技术，为新型

单兵作战系统设计研发提供了参考。 
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