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摘　要　借鉴国外仿真模型校核与验证(Verfication& Validation,V&V)标准和规范,提出了一种系统仿真模型可信度评估通

用流程和方法.对模型评估的相关概念进行了阐述,给出了系统仿真可信度评估流程中的主要操作步骤.在评估方法中引入

了考虑不确定性的特征选择验证方法进行模型验证.为展示评估验证方法的可行性与有效性,介绍了一个管路水击压力波动

仿真模型可信度评估的实例.
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Abstract　Basedonthesimulationmodelverificationandvalidationstandardsandguidelinesfromoverseas,thispaperproposeda

generalprocessandmethodforsystemsimulationmodelcredibilityevaluation．Thispaperdescribesthecorrespondingconcepts

andliststhemainstepsinmodelevaluation．ThisproposedevaluationmethodemploysthefeatureselectivevalidationwithuncerＧ

tainty．Inordertoillustratethefeasibilityandvalidityoftheproposedevaluationmethod,thepaperintroducesanexampleof

pressurefluctuationsimulationmodelcredibilityevaluationinwaterpipe．
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１　引言

近几十年间,在降低研制周期和经济成本的驱动下,计算

机仿真技术越来越多地被应用于科学研究和工程设计中.

仿真结果的可信度直接影响着设计和决策,仿真模型校核

与验证的目的就是通过适当的流程与方法来保障模型的

可信度.

国外在仿真模型可信度方面的研究可追溯到２０世纪６０
年代[１Ｇ２],Fishman等[３]于１９６７年率先提出将仿真系统的验

证过程分为系统校核(systemverification)与系统验证(sysＧ

temvalidation)两部分,简称为 V&V.１９９４年和１９９６年,美

国国防部分别发布 DoDDirective５０００．５９文件[４]和 DoDInＧ
struction５０００．６１文件以指导建模仿真及 VV&A [５].１９９９
年,美国海军也发布了针对建模仿真 VV&A 的指导性文件,

确立了相关政策和流程[６].此外,工业界也对 V&V 产生了

很大的兴趣.１９９７年国际电气与电子工程师协会(Institute

ofElectricalandElectronicsEngineers,IEEE)发布了分布式

交互仿真的校核、验证与认证建议指南[７].２００８年和２０１０
年,IEEE又相继发布了计算电磁学建模与仿真的验证标准

IEEEStd１５９７．１Ｇ２００８[８]和IEEEStd１５９７．２Ｇ２０１０[９],前者推

荐基于特征的选择验证方法(FeatureSelectiveValidation,

FSV)用于时间相关模型验证,后者描述了 FSV 方法的具体

操作步骤.１９９８年美国航空航天学会(AmericanInstituteof

AeronauticsandAstronautics,AIAA)发布了针对计算流体动

力学仿真的 V&V指南[１０].１９９９年到２００３年,美国SANDＧ

IA实验室将 V&V 和不确定度度量理论应用于工程实践领

域,探讨了 V&V以及模型不确定度度量在多物理场下的应

用方法[１１],２０１５年又发布了校核与验证框架体系[１２],将现象

识别 与 排 序 技 术 (PhenomenaIdentificationRankingTechＧ
nique,PIRT)[１３]和预测能力成熟度模型(PredictiveCapability
MaturityModel,PCMM)引入 V&V 评估流程.２００６ 年和

２００９年,美国机械工程师学会(AmericanSocietyofMechaniＧ

calEngineers,ASME)分别发 布 了 计 算 固 体 力 学 V&V 指

南[１４]和计算流体动力学与传热学的 V&V标准[１５].

国内仿真技术近年发展迅速,早期工作多集中在武器、航

空航天等领域.与国外相比,国内研究的关注点主要是各种

模型验证方法在不同工程领域的应用,而模型评估体系、理论

和工具几乎没有突破性的进展,且鲜有将国外先进体系架构



引入国内工程领域的公开报道.

本文借鉴国外标准和规范,梳理主要工作内容,并选取有

特点的技术方法,形成了一种适用于系统仿真的模型可信度

评估方法.

２　可信度评估流程

２．１　模型评估相关概念梳理

目前国内关于可信度评估的表述尚不统一,本文对一些

常见用词做出解释.

(１)准确度

准确度指测量值和真实值之间的接近程度,用误差表示.

准确度是完全客观的度量指标.

(２)模型成熟度

模型成熟度是对模型预测能力的成熟度评级,可通过

PCMM 表示,分别从多个视角(如重构准确度、参数调用、代

码校核、算法校核、模型验证、不确定度分析等)对仿真模型的

预测能力进行考察.

(３)可信度

可信度表示在给定的仿真目的下,模型使用者对仿真系

统的信任程度.

２．２　可信度评估方法和步骤

系统仿真可信度评估流程包括整体目的与计划、仿真和

验证试验、模型校核、不确定度分析、模型验证和可信度评估

６个环节,如图１所示.

图１　系统仿真可信度评估流程

Fig．１　Systemsimulationcredibilityevaluationprocess

　　(１)整体目的与计划

明确仿真对象和目的,对所关注的物理过程进行 PIRT
评估.

PIRT评估首先描述所关注的仿真对象静、动态特性,如

“液压系统起动过程压力动态特性”或“电源系统加/卸载过程

电压波动过程”等;随后分别从“物理”“校核”和“验证”３个角

度对仿真模型的预期进行主观评级.这种评级需要在建模之

前进行,根据定性评估指标一般分为０~１级(低)、１~２级

(中)和２~３级(高)[１２].

(２)仿真与验证试验

对上一步所关心的物理过程或变量进行仿真计算,同时

开展验证试验.

(３)模型校核

模型校核分为代码校核和计算校核.其中代码校核又包

括软件质量保证和数值算法校核[１６].

软件质量保证可以通过参考软件质量工程相关内容,构

建一个包含众多评价指标的软件质量校核清单,以确认模型

可以正常、流畅地运行.对于系统仿真,校核清单一般包括:

桌面检查、代码审查和走查、数据引用检查、工作边界检查、模

型接口检查、各条件分支功能检查与测试等.

数值算法校核主要校核模型所采取的数值算法是否合

适,可采用SANDIA实验室提出的代码比较原则(CodeComＧ

parisonPrinciple,CCP)[１２]来判定:

‖C１－T‖≤‖C１－C２‖＋‖C２－T‖ (１)

其中,C１为研究对象;T 为真实物理现象的正确结果;C２为

基准算法.如果C２趋近于T,并且C１趋近于C２,那么可以

认为C１趋近于T.

计算校核的目的是确保离散方程数值计算结果的准确

性.对系统仿真而言,离散主要指时间步长对计算结果的

影响.

(４)不确定度分析

这一步的目的是定量给出仿真计算和试验的不确定度,

并将其引入模型验证.

不确定度分析方法可采用 ASMEV&V２０标准所提出

的“E＝S－D”模型,其中S为仿真结果,D 为试验结果,E 为

仿真结果与试验结果之间的误差.ASMEV&V２０中关于

验证不确定度uval给出了明确的计算公式:

uval＝(u２
D＋u２

num＋u２
input)１/２ (２)
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其中,uD 为试验不确定度;unum为数值不确定度;uinput为输入

参数不确定度.

试验不确定度包含随机不确定度和系统不确定度[１７]:

uD＝２ s２
X＋b２

X (３)

其中,sX为随机不确定度;bX为系统不确定度.

数值不确定度由算法不确定度和计算不确定度组成:

uunm＝[(δnum,Alg)２＋(δnum,Cal)２]１/２ (４)

其中,δnum,Alg为算法不确定度;δnum,Cal为计算不确定度.

输入参数不确定度的计算方法为:

u２
input＝∑

m

i＝１
(∂S
∂Xi

)２(uXi
)２ (５)

其中,m 为输入参数个数;Xi 为第i个输入参数;S为仿真结

果;uXi为第i个输入参数不确定度.

(５)模型验证

模型验证的目的是评估仿真结果与试验结果的一致

性[１０,１８].模型验证的度量可分为两类:非时间相关的模型验

证和时间相关的模型验证.
系统仿真中主要处理的是时间相关数据的结果验证,属

于模型验证中比较困难的领域.鉴于国内缺乏成熟的标准,
本文使用了IEEE所推荐的 FSV 方法[８Ｇ９],同时考虑了不确

定度的影响[１８].
(６)可信度评估

仿真可信度表征的是 PCMM 评估结果对 PIRT 仿真预

期的满足程度.通过PCMM 表对模型成熟度进行评估,同时

结合PIRT中提出的仿真预期进行模型可信度评估.

PCMM 评估分别从６个要素对仿真模型进行评估,其中

“物理复现/输入参数”“代码/计算校核”和“模型验证/不确定

度”分别对应PIRT中的“物理”“校核”和“验证”.PCMM 中

６个要素的评估结果为０~３级,根据实际情况可在每一级中

细分出０．５,１．５和２．５级.
如果模型成熟度较好地覆盖了仿真预期,则认为可信度

较高;反之则模型可信度较低.PIRT和 PCMM 的评级不可

避免地会引入主观偏见,因此模型的可信度包含模型准确度

(纯客观评价)和模型应用效果对仿真预期的满足情况(包含

一定的主观判断).

３　应用举例

３．１　整体目的与计划

本例仿真的目的是模拟水击压力波动的动态过程,分别

从物理、代码、验证３个角度对仿真效果提出了预期,如表１
所列.

表１　水击压力波动的PIRT 评估

Table１　PIRTevaluationformforwaterhammerpressure

fluctuations
现象 要素 评级

水击压力

波动

物理

校核

验证

物理复现 中(１．５)
输入参数 中(１．５)
代码校核 中(１．５)
计算校核 中(１．５)
模型验证 中(２．０)
不确定度 中(１．５)

　　注:表中评级栏一般分为０~１级(低)、１~２级(中)和２~３级(高)[１２]

３．２　仿真与验证试验

以某次管道试验水击压力波动[１９]为例,利用自主开发的

modelica热流体系统模型库[２０]搭建对应的系统仿真模型,仿
真和试验结果比较如图２所示.

图２　仿真结果与试验结果对比

Fig．２　Comparisonofsimulationresultsandtestresults

３．３　模型校核

软件质量校核内容和各项指标权重可根据使用情况自行

定义,最终需要给出清单中各项目的评分结果和理由描述.

数值算法校核选择 AMESim模型为基准算法,自主管路模

型与AMESim管路模型的容腔内流量变化对比如图３所示.

(a)流量对比

(b)温度对比

图３　自主热流体模型与 AMESim模型计算

Fig．３　ComparisonofautonomousthermalfluidmodelandAMESim

modeltocalculateflow

由计算结果可知,压力波动数值算法不确定度δnum,Alg≈

±０．０００２MPa;变换自主热流体仿真模型积分步长,得到的

结果完全重合,所以忽略校核不确定度δnum,Cal.经模型校核,

管路压力波动模型中的数值不确定度unum≈±０．０００２MPa.

３．４　不确定度分析

对于试验不确定度的计算,假定简单管路的系统性不确

定度仅来自于压力传感器的测量精度,假定压力传感器不确

定度为±０．０１MPa(量程１０MPa,精度约±０．１％);同时假定

压力测量值的随机不确定度为±０．１MPa.综上,得到试验不

确定度uD 为±０．１００５MPa.

假定模型输入参数不确定度主要来自水的含气率和阀门

关闭响应时间,仿真结果表明,水的质量含气率在０％~５％范

围变化时水击压力波动变化非常小,约０．０１MPa.阀门关闭响

应时间在５０ms~１００ms范围变化时,水击压力波动幅值变化

为±０．５MPa.因此输入参数不确定度uinput为±０．５００１MPa.

代入式(２)得到不确定度uval为±０．５１０１MPa.

９６５郭聪蕊,等:系统仿真可信度评估方法研究



３．５　模型验证

采用考虑不确定度的FSV算法对图２的数据进行处理,

得到幅值差异量(AmplitudeDifferenceMeasure,ADM)、特征

差异量(FeatureDifferenceMeasure,FDM)随时间的变化(见
图４),以及全局差异量(GlobalDifferenceMeasure,GDM)统
计直方图(见图５).

图４　ADM 和FDM 随时间变化

Fig．４　ADMandFDMchangeovertime

FSV分析中,ADM 表示仿真和试验数据低频分量(含直

流)的一致程度,FDM 表示中、高频分量的一致程度.从图４
可以看出,管路水击压力中频、高频动态过程仿真准确度较

差,稳态、低频动态过程准确度较好.仿真结果全局准确度不

高,在水击压力产生的瞬间仿真准确度最差.

图５　考虑数值和试验不确定度的 GDM 置信直方图

Fig．５　GDMconfidencehistogramconsideringnumericaland

experimentaluncertainty

从图５可以看出,仿真模型的准确度整体一般,且不确定

度对模型准确度影响较大.

３．６　可信度评估

水击压力波动成熟度评估结果如表２所列.

表２　PCMM 评估表

Table２　PCMMEvaluationform

主要因子 等级

重构准确度 ２
参数调用 ２
代码校准 １．５

主要因子 等级

算法校准 ２
模型验证 １．５

不确定度分析 ２

管道水击压力波动仿真可信度评估结果如图６所示.

图６　仿真模型可信度评估结果

Fig．６　Simulationmodelcredibilityevaluationresult

由图６可知,除模型验证外,其余要素都能满足预期,仿
真可信度有待提高.如果要提高仿真可信度,主要应提高模

型中、高频动态特性的准确度.
结束语　本文以某次管道试验水击压力波动仿真模型为

例,给出了仿真模型可信度评估流程和方法适用于实际工程

的可能性,同时评估结果为系统仿真模型的改善提供了详细

的指导方向.
本流程方法不是简单地从试验和仿真结果的数值进行比

较,而是综合考虑了建模与试验过程中的误差.
本流程方法不仅适用于系统仿真模型,对于场仿真模型

也有一定的适用性,但其适用范围需要进一步的验证.
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持飞行高度航段个数不能超过两个,因此仍有部分障碍物是

以转弯方式规避的;随着c２ 值的增大,算法逐渐倾向于以转

弯的方式规避障碍物(见图７(c),图７(d)).此外,c２＝１时的

计算耗时约为c２＝０时的０．５倍,主要原因是当c２＝１时,算
法更倾向于通过转弯方式规避障碍物,B&B中含有保持飞行

高度的分支比较容易被剪除,使得总迭代次数减少.与算例

１类似,将本算法与文献[９]中应用的 A∗算法进行比较,当
取步长为３海里时,在７０s的计算时间内无法找出最优路径,
当步长增加为４海里时,A∗算法找到最优路径的计算时间

约为７s,与本算法在c２＝１时的计算耗时相比,可见本算法在

运算效率上更优.

表２　算例二数值结果

Table２　Numericalresultsofexample２

算例１ C１＝１,C２＝０ C１＝１,C２＝１
耗时/s １１．０７ ５．１７

B&B展开节点数 ５５２２ ２５８７
∫t０‖γH′(s)‖ds/nmile １００．３４ １０１．３８

lLF/nmile ４４．５６ ０
Lγ/nmile １００．３４ １０１．３８

结束语　首先,本文建立了符合 RNP操作规范的进离场

程序三维模型,并考虑了实际运行中的约束条件.其次,给出

了３种不同的障碍物规避方式,既扩充了最优化问题的解空

间,又切合实际空管员及飞行员的操作习惯.随后,应用了

B&B算法对问题进行解算,其中分支策略是基于不同障碍物

规避方式提出的.最后,仿真结果表明,该算法可以在复杂障

碍物布局下对最优进离场程序进行高效地解算;通过调整目

标函数中权重系数的值可以获得连续爬升或下降的进离场程

序,对国家倡导的民航降噪减排有积极意义.本文提出的优

化方法可以有效地为实际进离场程序设计人员提供决策支

持.在后续的工作中将在现有成果基础上拓展研究多条进离

场程序的优化设计方法.
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