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摘    要  计算流体力学 (CFD) 在重大工程领域发挥了日益重要的作用, 可信度是制约其进

一步大规模工程应用的关键因素. 国内外普遍认同验证与确认是 CFD 可信度评价和保证的

必经途径. 通过系统的验证与确认, 可以有效识别代码中潜在的编程错误, 保证数值求解的

可靠性, 客观评价模型在预期用途内的适用性, 在必要时提高模型的预测能力. 本文围绕着

什么是验证与确认, 怎么做验证与确认这两个核心问题, 从基本概念、实施流程、主要方法、

标模试验和平台工具等角度介绍了国内外在 CFD 验证与确认领域的研究进展, 重点对误差

估计和不确定度量化方法展开介绍. 文章最后对现阶段验证与确认研究解决实际工程问题

的不足进行了评述和总结, 对未来重点研究方向进行了展望.
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 1  引　言

随着数理模型、数值算法、网格技术、高性能计算机等学科的持续进步 , 计算流体力学

(computational fluid dynamics, CFD) 在航空航天、能源动力、交通运载等国家重大工程领域发

挥了日益重要的作用 , 已成为装备数字工程关键性、基础性的支撑工具 . NASA 发布的 CFD

2030 愿景研究指出, CFD 助推飞行器设计传统模式的变革: 数值仿真可以预测飞行器全包线气

动性能 , 大幅提升复杂飞行器设计能力 , 显著缩短研发周期  (Slotnick et al. 2014). 与此同时 ,

CFD 的可信度备受关注. 高可信度的数值仿真能力, 已成为科技强国核心竞争力的重要标志.

CFD 的基本策略是利用计算机和数值算法来求解流体力学控制方程, 获得关键流场信息.

从实际问题中抽象出来的流体力学控制方程是高度复杂的非线性偏微分方程组, 目前对其解析

解的数学理论研究并不充分. 同时, 由于实际物理问题本身的复杂性, 在建模和模拟中不可避免

地引入一定的假设和简化. 这也导致 CFD 中存在不可忽视的误差和不确定度, 可信度存疑. 图 1

是第三届 AIAA 高升力预测会议的计算结果汇总 (Rumsey et al. 2019). 可以清楚看到不同软件

计算结果散布很大, 特别是在接近失速的大攻角附近. 这其中有不同湍流模型、数值格式、计算

网格、初始条件等因素导致的差异. 但即使使用名义上一致的模型和方法, 不同软件的实现细节

仍然存在差异, 甚至有的软件存在隐藏的 bug, 计算结果还可能存在差异. CFD 模拟的误差和不

确定度给工业部门使用带来很大的困扰. 因此, 为控制工程预测和决策的风险, 对 CFD 可信度

进行综合分析和研判非常重要. 目前, 对于数值仿真可信度评价和提升, 国内外公认的必经策略

是系统、科学、客观的验证和确认 (verification and validation, V&V), 其核心工作是量化数值

仿真中的误差和不确定度. 验证与确认成为工业软件大规模工程应用前必须要完成的工作.

目前 , 美国航空航天协会  (AIAA)、美国机械工程师协会  (ASME)、美国航空航天局

(NASA) 和中国空气动力研究与发展中心等研究机构都把验证与确认作为数值仿真领域的重要

发展方向. NASA 在《集成的、多尺度材料和结构建模/仿真 2040 年愿景研究公告》中规划了

九个关键领域, 其中包括验证与确认、决策制定和不确定度量化两个相关领域 (Liu et al. 2018).

NASA CFD 2030 愿景指出误差和不确定度的综合管理是 CFD 应具备六项关键能力之一 (Slot-

nick et al. 2014). ASME 成立了计算固体力学、计算流体力学和传热学等多个技术委员会, 专门

制定验证与确认和不确定度量化方面的标准规范. 美国国家科学院国家研究委员会 (national re-

search council, NRC) 制定了验证的三项核心原则和确认的六项核心准则 (NRC 2012), 并给出了

验证与确认的若干最佳实践建议. 美国国防部的计算研究和工程采办工具环境 (CREATE) 遵循

这些核心原则, 给出了验证与确认的核心实践做法, 并由单独的质量保证团队进行测试. 中国空

气动力研究与发展中心在国家数值风洞工程中, 专门设立验证与确认系统, 建成国内首个完备

的 CFD 验证与确认体系 (图 2), 囊括了标准、方法、标模数据和平台工具 (陈坚强 2021, 赵炜

等 2020). 在学术界, 验证与确认和不确定度量化也成为研究的热点, 出版了 Journal of Verifica-

tion, Validation and Uncertainty Quantification 和 International Journal for Uncertainty Quanti-

fication 等专业期刊介绍最新研究进展.

本文从 CFD 可信度评价的迫切需求出发, 通过概念内涵、流程、方法、标模数据、工具平
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台和验证与确认研讨会等方面详细介绍了国内外在 CFD 验证与确认领域的研究进展, 并对其中

存在的主要差距进行了分析.
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图 1

第三届 AIAA 高升力预测会议计算结果汇总 (Rumsey et al. 2019)
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图 2

国家数值风洞工程验证与确认系统架构
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 2  验证与确认的概念内涵

验证与确认的基本概念由美国计算机模拟协会  (SCS) 于 1979 年首次提出  (Schlesinger

1979). 此后电器与电子工程师协会 IEEE (1984)、AIAA (1998)、ASME (2006, 2009, 2012, 2019)、

NASA (2016a)、美国国防部 DoD (1994, 1996, 1997, 2008) 等组织也从自身角度出发对验证与确

认的哲学内涵进行阐述. 但即便到现在, 各个领域对验证与确认基本概念的认识也没有完全统

一, 对验证与确认、误差与不确定度等核心术语的内涵认知仍然存在分歧.

在众多的术语阐述中, AIAA 发布的 AIAA-G-077-1998 指南 (AIAA 1998), ASME 针对计算

固体力学发布的 ASME V&V 10-2006 指南 (ASME 2006) 及后续发展的 ASME V&V 10-2019 标

准 (ASME 2019), 针对计算流体力学和传热学发布的 ASME V&V 20-2009 标准 (ASME 2009),

都与数值仿真密切相关, 更具借鉴意义. 其中对于验证和确认两个术语, 这几份文件的释义虽然

措辞上有区别, 但内涵基本一致. 通俗意义上讲, 验证指是否正确地求解了方程, 确认指是否求

解了正确的方程 (Blottner 1990), 但是在误差和不确定度等其他关键术语上还存在明显分歧.

在国家数值风洞工程支持下, 中国空气动力研究与发展中心联合行业内主要研究机构、高

校和工业部门组织开展了多轮针对验证与确认术语释义的专门研讨, 在借鉴国外术语释义的基

础上提出了 CFD 验证与确认术语, 统一定义达成共识. 其中关键术语的定义如下:

(1) 模型: 流体系统或过程的物理、数学或其他的逻辑表述, 主要包括概念模型、数学模型

和计算模型.

(2) 概念模型: 对关注的流体系统或过程的假设和描述. 概念模型是建立数学模型和开展确

认试验的基础, 典型的流体力学概念模型包括连续介质假设、牛顿流体假设、无黏假设等.

(3) 数学模型: 概念模型的数学表述. 主要包括流动控制方程、流体本构方程, 初始条件、边

界条件等数学表述.

(4) 计算模型: 数学模型的数值实现形式, 通常包括数值离散、求解算法、收敛准则等.

(5) 建模: 建立或者修正模型的过程.

(6) 模拟: 在计算机上执行计算模型, 获得计算结果的过程.

(7) 验证: 确定计算模型精确实现数学模型的过程.

(8) 代码验证: 确定数值算法在代码中得到正确实现的过程.

(9) 解验证: 确定计算结果精确性的过程.

(10) 确认: 确定模型在预期用途内表征真实流体系统或过程准确程度的过程.

(11) 确认度量: 计算结果和真实结果符合程度的量化表述.

(12) 可信度: 模型、模拟、计算结果以及计算软件可信任的程度.

(13) 误差: 测量/计算值与真实值的定量差异.

(14) 不确定度: 在建模和模拟过程中, 由于系统内在变化或缺乏知识导致的潜在缺陷.

(15) 偶然不确定度: 由系统内在变化导致的不确定度. 也称为随机不确定度、不可减不确定度.

(16) 认知不确定度: 由于缺乏知识导致的不确定度. 也称为主观不确定度、可减不确定度.

(17) 不确定度量化: 建模和模拟过程中, 不确定性因素的识别、表征及量化其对计算结果影
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响程度的过程.

(18) 基准算例: 经过精心挑选、在验证与确认过程中专门用来进行数据比对的标准算例.

(19) 标模: 确认过程中, 经过精心设计、能够反映典型流动特征或满足特定应用需求的特定

模型

(20) 预测能力: 在没有试验数据时, 使用模型获取关注量的能力.

(21) 应用域: 建模和模拟预期使用的区域. 也称为预测域, 预期用途.

(22) 确认域: 建模和模拟的关注量与参考值比较的区域.

(23) 模型适用性: 模型行为或过程与真实流体系统行为或过程的符合程度.

(24) 精确度: 测量/计算值接近参考值/真值的程度.

 3  验证与确认的流程

ASME V&V 10-2006 指南给出了验证与确认的主要过程  (ASME 2006), ASME V&V 10-

2019 标准对其进一步调整 (ASME 2019), 如图 3 所示, 清晰地表征了建模和模拟的主要过程及

验证、确认和不确定度量化在其中的作用. 对于某一具体的确认案例, 采用数值模拟和物理试验

两种手段进行研究, 两者实施过程中需要协同配合, 但又相对独立, 保证数据的客观性. 对于数

值模拟, 从概念模型出发, 建立数学模型和计算模型, 经过计算不确定度量化得到模拟的输出,

与经过试验不确定度量化的试验输出进行定量比较, 在不满足确认需求时修正模型、模拟或试

验. 在数值模拟分析中, 需要代码验证和解验证, 保证数值模拟结果精确实现数学模型.

为实现模型评估的目的, 美国 Sandia 实验室发布了完善的验证与确认方法框架, 指导紧密

集成建模/试验的项目地开发和执行 (Richard et al. 2015). 为进一步细化验证与确认的实施流

程, 中国空气动力研究与发展中心联合北京应用物理与计算数学研究所、航空工业西安航空计

算技术研究所、中国航空研究院等单位从 CFD 的特点出发, 将验证与确认划分为四阶段二十节

点进行, 如图 4 所示.

 3.1  规划阶段

针对 CFD 软件的预期用途或关注的问题, 分析 CFD 建模过程, 确定关注量及其精度要求,

识别关键现象、关键过程和关键因素, 并对其进行排序, 制定 CFD 验证与确认方案.

规划阶段分为三个节点, 分别是:

(1) 节点 1: 问题分析

认识 V&V 的对象和目标.

(2) 节点 2: PIRT 分析

创建现象认定和等级划分表 (phenomena identification and ranking table, PIRT), 建立复杂

流动系统的层级建构, 指导 V&V 方案制定和实施 (Wilson & Boyack 1998, Mahaffy 2007).

(3) 节点 3: 制定计划

制定验证与确认方案, 使得 V&V 活动可以依序有据实施
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 3.2  验证阶段

采用各种测试手段、数学证明、客观推理等方式证明软件运行逻辑、算法实现、求解过程

无错误, 估计数值求解过程的数值误差, 保证数值求解输入和后处理过程正确, 数值解具有物理

意义上合理性.

验证是确认的基础. 通过验证, 保证后续分析使用的软件没有会显著影响模拟结果的缺陷或

错误, 离散方法 (包括离散格式和计算域离散等) 恰当, 数值求解过程可靠, 数值解能合理地表征

模型开发者的意图.

验证可以从代码验证和解验证两个层面展开. 其中代码验证是确定数值算法在代码中得到

正确实现的过程, 需要综合软件工程和科学计算两个领域的技术, 从软件质量保证和数值算法验

证两部分展开; 解验证是确定模拟结果精确性的过程, 内容包括输入验证、数值误差估计、后处
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图 3

验证与确认的基本过程 (ASME 2019)
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理验证和解的合理性检验.

验证阶段分为七个节点, 分别是:

(1) 节点 4: 软件质量保证

检验软件代码有无编程错误和运行缺陷.

(2) 节点 5: 数值算法验证

检验数值算法在软件中是否得到正确实现.

(3) 节点 6: 输入验证

确定计算输入数据充分、正确, 保证数值模拟的顺利实施.

(4) 节点 7: 后处理工具验证

 

规
划
阶
段

1-问题分析

2-PIRT

分析

4-软件质量保证

6-输入验证

7-后处理工具验证

8-数值误差估计

9-解的合理性检验

13-确认
度量

14-模型适用性
评估

改进

反馈

15-模型修正

3-制定计划

10-验证文档

5-数值算法验证

11-确认实验的设计与
实施

16-确认文档

12-确认模拟

17-软件可信度评价

18-预测能力评估

19-V&V 报告

20-归档

通过

验证阶段

确
认
阶
段

可
信
度
评
价
阶
段

协同 协同

 

图 4

验证与确认流程图
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保证数值模拟结果后处理正确.

(5) 节点 8: 数值误差估计

检验计算结果的数值误差是否满足要求.

(6) 节点 9: 解的合理性检验

证明数值解具有物理意义上的合理性.

(7) 节点 10: 验证文档

记录验证过程, 保证验证过程可追溯、可复现.

 3.3  确认阶段

按计划科学地设计并实施确认试验, 开展确认模拟, 量化试验和计算中的不确定度, 采用确

认度量方法量化计算结果和试验结果的差异, 评估模型的适用性, 在必要时修正模型.

确认阶段分为六个节点, 分别是:

(1) 节点 11: 确认试验的设计与实施

提供用于确认的高可信试验数据.

(2) 节点 12: 确认模拟

提供用于确认度量的计算数据.

(3) 节点 13: 确认度量

在确认域内计算模型的精度.

(4) 节点 14: 模型适用性评估

确定模型在预期用途 (应用域) 内的适用程度.

(5) 节点 15: 模型修正

利用高可信数据提高模型预测能力.

(6) 节点 16: 确认文档

提供确认活动的书面证据, 保证确认试验和模拟的透明、可重复、可追溯.

 3.4  可信度评价阶段

评估软件预测能力和 CFD 软件在预期用途的可信度.

可信度评价阶段分为四个节点, 分别是:

(1) 节点 17: 软件可信度评价

客观评价 CFD 软件的可信度.

(2) 节点 18: 预测能力评估

评估模型或软件对特定实际问题的预测能力.

(3) 节点 19: V&V 报告

编写 CFD 验证与确认报告.

(4) 节点 20: 归档

方便查阅和复现 V&V 活动.
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 4  验证的主要方法

 4.1  代码验证

代码验证可以分为软件质量保证和数值算法验证.

软件质量保证着重确定构成软件系统的代码是否正确实现以及代码在指定的计算机硬件和

软件环境中 (包括计算机操作系统、编译程序、功能库等) 是否得到可重复使用的结果. 软件质

量保证综合运用软件工程手段, 要求遵循软件开发、测试和维护的标准化流程, 以控制软件质量

或减弱编程随意性带来的软件缺陷, 确保软件系统是可靠稳定的 (Oberkampf et al. 2010). 主要

方法是采用静态分析、动态测试和形式分析的测试方法.

数值算法验证对代码执行后的结果进行对比和分析, 用以判断数值算法在程序代码中是否

正确实现, 数值算法是否有缺陷. 其主要目的是提供充足的证据来证明程序化的数值算法执行正

确且有预期的功能. Oberkampf 等 (2010) 总结了数值算法验证主要方法:

(1) 简单测试

根据数值解理论上的行为或性质对程序进行测试. 简单测试主要包括对称性检验、守恒性

测试和伽利略不变性测试等. 对称性检验研究问题具有对称的外形、网格和初边值时, 数值解是

否也具有对称性. 守恒性测试保证数值解满足质量、动量和能量等物理守恒律. 伽利略不变性测

试要求当数学模型满足伽利略不变性时, 数值解也要遵守伽利略不变性.

(2) 代码间比较

将待测软件的输出与基准软件进行比较. 待测软件和基准软件应采用完全相同的数学模型

和计算模型, 且基准软件通过了严格的代码验证.

(3) 离散误差评估

定量地评估数值解误差是否满足需求. 离散误差评估适用于数学模型存在精确解的情况, 由

用户主观地判断数值解与精确解的偏差是否满足需求.

(4) 收敛测试

测试数值解误差是否随着网格加密或时间步长的减小而减小, 是严格代码验证中的最低标准.

(5) 精度阶测试

精度阶测试是最严格的代码验证测试, 主要是考察随着网格加密或时间步长减小, 数值离散

误差是否以理论速率减小. 其中理论速率称为形式精度阶, 实际速率称为观测精度阶. 精度阶测

试对于代码错误或者数值算法的缺陷非常敏感, 是最值得信赖的代码验证方法, 能够有效识别影

响数值解收敛精度的常见编程错误, 例如边界条件处理、网格转换等.

精度阶测试在多套网格或时间步长下进行计算, 将数值解在网格尺度或时间尺度上做级数

展开, 估计观测精度阶. Oberkampf 等 (2010) 指出, 在网格加密过程中, 需要满足两个要求: 统一

加密和一致加密. 生成一系列逐渐加密的网格是现阶段的难题, 特别是在复杂外形的数值模拟中

如何构造多套网格序列开展精度阶分析仍是有待解决的问题.

除了通过网格加密来估计观测精度阶, 还有残差法 (Burg & Murali 2004)、统计法 (Thomas
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et al. 2008) 和尺度缩小法 (Hebert et al. 2005) 等方法. 这些方法应用的不如前述方法应用广泛,

所以不再详述.

(6) 精确解获得

离散误差评估、收敛测试和精度阶测试等方法通常需要知道数学模型的精确解, 现阶段主

要有两种方式获得: 精确解方法和人造解方法.

① 精确解方法

对于流体力学控制方程 , 在特定的计算域和初/边值条件下 , 或者对流场变量做一些假设

(如平行流假设) 后 , 可以得到方程的精确解 . 在测试格式精度时 , 经常使用线性对流、扩散、

Laplace、Burgers 方程等 . 对于 Euler 方程 , 经常使用行波解、等熵涡  (Shu 1998)、Sod (1978)

和 Lax (1954) 激波管等精确解. 对 Navier-Stokes 方程, 常使用 Couette 流 (邵帅等 2018) 等精确

解. Norman 和 Philip (2006) 从平面约束的稳态流动、轴对称稳态流动、平面约束的非稳态流动

和轴对称非稳态流动四个分类总结了 Navier Stokes 方程的精确解.

在 CFD 领域, 复杂的非线性方程很少有精确解, 一般都是经过简化之后的方程解析解, 而简

化后的方程并不能完整地体现原方程中的各项, 过多的简化增大和代码验证目标的差距, 很难起

到检验程序的作用. 例如 Couette 流动中, 扩散项基本为零, 从而无法验证程序中扩散项模块编

写是否有问题.

② 人造解方法 (method of manufactured solutions, MMS)

人造解方法将人为构造的解析解代入到原始偏微分方程组中, 将方程重新进行排序, 把所有

超过原始方程组的项当成强制源项, 得到修正控制方程 (Roy et al. 2004). 广义上看, MMS 方法

也是一种精确解方法: 人为构造的解满足修正控制方程. 人为构造的解可能没有任何物理意义,

但有助于测试程序实施的正确性.

MMS 可以方便地处理复杂的非线性、耦合方程组问题 (包含非恒定系数、不规则计算域、

高维、多重子模型等问题), 测试代码中的众多模块 (包括时间推进、扩散、对流、源项等).

MMS 对离散中的错误非常敏感, 是代码验证活动中普遍使用的方法. MMS 方法的缺点主要是需

要针对构造的人造解, 修改源项、边界条件和初始条件等部分的代码.

在 CFD 领域 , MMS 方法已经成功应用到了 NS 方程  (Murali & Burg 2002)、RANS 方程

(Eca et al. 2016)、高阶精度格式 (Navah & Nadarajah 2016)、浸入边界法 (Brehm et al. 2015)、

等离子体流动模拟 (Ricci et al. 2015)、多相流模拟 (Choudhary et al. 2014) 等代码验证工作 .

Marshall (2011) 基于 MMS 开发了用以代码验证的 C + + 函数库. 国内王瑞利 (2010) 和王年华

(2017) 也开展了人造解的研究. Ghia 等 (2010) 在分析了人造解方法和精确解方法的优缺点之

后, 指出采用 MMS 进行代码验证和数值算法测试具有很高的准确性. 除了在光滑流场中得到应

用之外 , MMS 还被拓展到具有间断特征的流场求解验证中  (Grier et al. 2014, 2015, Woods &

Starkey 2015).

 4.2  解验证

解验证主要目的是确保数学模型的求解在其预期用途内足够准确. 开展解验证的前提是程
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序已经通过了代码验证, 即确保有相容、收敛的数值算法和无错误的代码. 解验证主要估计数学

模型离散和求解过程中产生的误差, 依据数值求解流程分为三个来源: (1) 数值模拟输入过程中

的错误或误差 ; (2) 计算机求解数学模型过程中的数值误差 , 包括 : 舍入误差、统计抽样误差、

迭代误差和离散误差; (3) 处理模拟输出数据过程产生的错误或误差. 针对三类误差的处理和估

计, 解验证活动分为三部分: 输入数据的验证、数值误差估计和后处理工具的验证, 其中第二类

误差源是解验证活动的主要对象. 此外, 解验证活动还应确定数值解是否符合真实的物理特征,

比如检验对称翼型正迎角的计算是否能得到正的升力系数. 通过解的合理性检验可以避免对包

含错误的计算软件进行确认.

下面针对最重要的数值误差估计展开介绍.

 4.2.1  舍入误差估计

评估舍入误差的影响时, 一般先在通常计算机精度下运行 CFD 程序, 再在更高计算机精度

下运行程序, 比较两者的偏差, 计算过程中其他参数保持一致. 通常情况下, 目前计算机机器字

长可以满足工程应用的需求, 认为舍入误差可以忽略不计.

 4.2.2  统计抽样误差估计

统计抽样误差一般出现在数学模型具有内在随机性的情况下, 比如粒子类模拟方法 (DSMC,

lattice Boltzmann 等) . 在非定常模拟中, 需要通过时间平均来计算流动平均量, 这时不同统计时

长导致的平均量计算的偏差也归为统计抽样误差.

统计抽样误差可以通过评估关注输出量在增加粒子数目、统计时长等情况下的收敛特性来

估计.

 4.2.3  迭代误差估计

迭代误差出现在使用迭代方法求解代数方程 (组) 的情况下, 具体是指方程某一迭代步的数

值解与方程精确解的偏差. 针对线性收敛和振荡收敛, 学者们提出了由多个迭代步的数值解估计

迭代误差的方法 (Ferziger 1996, 1998, 2002, Golub & Van Loan 1996, Roy & Blottner 2003), 但

是面对实际问题中无明显规律的更一般的收敛情况暂没有可靠的估计方法.

验证与确认不同活动对迭代误差提出了不同的需求. 在精度阶测试或者离散误差估计中, 通

常要求迭代误差不超过离散误差的 1% (Oberkampf et al. 2010). 大批量的参数不确定度计算对

迭代误差的容忍度稍高.

 4.2.4  离散误差估计

离散误差是指离散方程精确解和数学方程精确解的偏差, 通常是四类数值误差中最大的误

差来源. 与使用一系列加密网格测试空间精度阶的方法类似, 也可以使用该方法估计空间离散误差.

(1) 广义 Richardson 外推

将数值解以其网格特征尺度做级数展开. 假定有满足加密要求的两套网格, 其网格特征尺度

分别为 h 和 rh (r > 1) , 数值离散解可以展开为
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uh = uh=0 + gph
p +O

(
hp+1

)
urh = uh=0 + gp(rh)

p
+O

(
hp+1

)} (1)

uh=0 ū经过简单的代数运算可以得到    的估计    满足

ū ≜ uh +
uh − urh

rp − 1
= uh=0 +O

(
hp+1

)
(2)

由于实际工程问题中方程精确解通常是未知的, 需要增加一套网格的计算结果来判断数值

离散解是否位于渐近区域, 再利用这几套网格结果, 根据式 (1) 使用最小二乘法估计方程精确解

和离散误差.

(2) GCI 方法

在实际问题中, 很可能出现观测精度阶与形式精度阶不一致的情况, 这时离散误差估计的可

信度是存疑的, 该问题也转化为数值不确定度量化问题. 由于方程精确解未知, 数值不确定度为

认知不确定度. Roache (1998) 提出了网格收敛指标 (grid convergence index, GCI) 来估计数值不

确定度.

GCI =
Fs

rp − 1
|f2 − f1|

f1 f2 Fs

f1 ±GCI

p Fs

p̂ pf

式中,    和    分别是密网格和粗网格的数值解,    是安全因子. 由此可以得到密网格数值解的不

确定度为    , 该估计区间具有 95% 的置信度. Roache 指出如果只有两套网格计算结果, 此

时无法估计观测精度阶, 因此式中的    取形式精度阶, 为安全起见    取为 3. 如果有三套以上的网

格, 可以估计观测精度阶    , 与形式精度阶    进行对比, 根据表 1 确定估计中使用的 p 和 Fs.

(3) 混合展开方法

考虑到大量工程实用的 CFD 求解器都是空间二阶精度格式, 学者们在式 (1) 的基础上, 增

加了以下三种级数展开形式 (Eça & Hoekstra 2014), 分别为

一阶展开:

fi = f0 + αhi (3)

二阶展开:

fi = f0 + βh2
i (4)

一阶/二阶混合展开:

fi = f0 + αhi + βh2
i (5)

表 1    使用 GCI 估计数值离散误差时 p 和 Fs 的取值 (Roache 1998)∣∣∣∣ p̂− pf

pf

∣∣∣∣ 
Fs p

⩽ 0.1  1.25 pf 

> 0.1  3.0 p̂ pfmin(max(0.5,    ),   )
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将式 (1) 与式 (3) ~ (5) 结合, 选择拟合误差最小的展开作为数值误差估计的展开形式.

(4) 离散伴随误差估计方法

Richardson 分析方法需要至少在三套全局同一比例加密的网格上进行计算, 对于实际三维

复杂外形来说, 网格生成和计算都是非常耗时的过程. 针对这一难题, Venditti 和 Darmofal (2000)

提出了基于离散伴随的误差估计方法. 密网格上的关注量并不是直接求解, 而是使用粗网格上计

算得到的流场解和伴随方程解修正得到, 但整个过程中仍然需要获得密网格完整的网格点分布.

在计算资源有限的约束下, 对工程复杂构型, 生成满足统一加密和一致加密要求的网格序列

仍是亟待解决的难题. 分析中使用到了光滑解假定, 但是在工程问题中, 有可能流场局部存在间

断等结构, 对于非光滑问题的离散误差估计仍然理论上有缺陷.

 5  确认的主要方法

 5.1  确认分层

复杂系统建模往往面临模型复杂度高、试验数据不丰富完备且干扰因素多、多物理场耦合

作用不清楚等难题 . 因此 AIAA G-077-1998 指南 , ASME V&V 10-2006 指南及 ASME V&V 10-

2019 标准都提出对确认应采用层级分解方法, 将复杂系统难度逐层降低, 逐个层级逐个元素地

开展确认.

典型的确认分层结构为四层, 从上到下依次为: 完整系统层、子系统层、基准层和单元层,

关注重点从完整系统转移到单一物理现象 (AIAA 1998). 图 5 从应用问题角度给出了高超声速

巡航导弹确认层级示例. 系统层对应的完整硬件、几何结构、完整物理和化学特征, 如推进系统、

机身系统; 子系统层对应的是功能性系统硬件、相对独立的大块几何结构、一些相关的物理和

化学特征, 如气动/热防护子系统; 基准层对应特定的流动特征问题、简化的几何结构, 如带烧

蚀的高超声速层流; 单元层对应非常简单的几何结构、流动特征, 如简单外形高超声速层流等.

 5.2  计算的不确定度量化

数值仿真和物理试验都是对真实自然现象的建模, 都存在不可忽视的误差和不确定度, 只有

协同地充分量化两者的不确定度, 才能更科学地表征两者的差异, 避免决策的风险.

NASA (2016b) 认为数值仿真不确定度量化的关键活动包括: 不确定因素分类和表征、解的

偏差不确定度估计、模型预测偏差不确定度、不确定度传播、不确定度外插、不确定度聚合和

裕度评估等 (图 6). 可以说不确定度量化是一个庞大的体系, 其中不确定度分类从不确定因素的

来源或数学特征出发对各因素进行分类; 不确定度表征使用区分、分布等数学方法建立不确定

因素的定量数学描述; 解的偏差不确定度估计使用解验证方法估计数值求解引入的不确定度; 模

型预测偏差不确定度估计数学模型选择或形式引入的不确定度; 不确定度传播量化输入不确定

度对模拟结果的影响; 不确定度外插估计由确认域外推至应用域时的不确定度; 不确定度聚合估

计多源因素综合作用下的整体不确定度; 裕度评估基于不确定度量化结果进行性能裕度分析.

现阶段 CFD 不确定度量化工作主要集中在以下几个方面.
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 5.2.1  来源和表征

数值仿真建模和模拟过程中存在大量的不确定因素. NASA (2016b) 将不确定因素来源归纳为

以下几类: (1) 模型形式; (2) 参数; (3) 模型预测偏差; (4) 数值解偏差; (5) 模拟结果后处理和推断.
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图 5

高超声速巡航导弹确认层级示例 (Oberkampf & Trucano 2000)
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图 6

不确定度量化的关键活动 (NASA 2016b)
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从数学特征上分析, 不确定度可以分为随机不确定度 (或偶然不确定度) 和认知不确定度.

随机不确定度指由系统内在变化导致的不确定度, 表现为随机特性, 增加认识也不能减少. 通常

采用精确概率理论表征为随机变量或随机过程, 具体表征手段有概率密度函数、累计概率密度

函数、概率转移矩阵、相关长度等 (中国科学院 2018). 认知不确定度指由于缺乏知识导致的不

确定度, 可以随着知识增加而减少. 认知不确定度需要根据认知水平或已知信息采用不同的数学

表征方法, 包括证据理论、可能性理论、区间分析、凸集模型、随机模糊理论等 (中国科学院

2018). 如果对某一个具体的不确定因素, 随机不确定和认知不确定同时存在, 则称为混合不确

定. 可以采用非精确概率方法进行表征, 常用表征方式为概率盒 (probability-box, p-box). 概率盒

是概率论与区间理论相结合的不确定度表征的方法, 由上、下界分布函数曲线构成封闭区域.

具体到 CFD 领域, 模型 (湍流模型、化学反应模型、状态方程等)、参数 (模型参数、来流

条件、外形参数等) 和数值求解是重要的不确定来源.

 5.2.2  参数不确定度传播

参数不确定度传播的主要工作是在给定不确定参数的数学表征情况下, 研究不确定度在系

统中的传播规律, 分析输出的不确定特征.

汤涛和周涛 (2015) 将不确定度传播的主要方法总结为如下五类 : (1) Monte Carlo 类方法

(Fishman 1996, Loh 1996, Niederreiter 1992, 1998, Stein 1987). 该类方法简单直接 , 但是需要使

用大量样本才能得到较稳定的统计结果. (2) 摄动方法 (Liu et al. 1986a, 1986b). 该方法将随机

变量在其均值处做 Taylor 级数展开 , 一般只应用于小尺度的随机输入问题 . (3) 矩方程方法

(Zhang 2002). 该方法由原始随机方程出发, 推导随机解的各阶统计矩满足的方程, 但需要引入

一定假设对方程进行封闭 . (4) 多项式逼近方法  (Wiener 1938, Ghanem & Spanos 1991, Xiu &

Karniadakis 2002), 也为嵌入式混沌多项式方法. 该方法将随机解在随机输入变量的多项式空间

里展开, 根据多项式的正交性质得到展开系数的联立方程组. 但该方法需要深入代码内部修改程

序, 展开系数的联立方程组十分复杂, 求解困难. (5) 随机配置法 (Babuska et al. 2007, Smolyak

1963, Bungartz & Griebel 2004, Xiu & Hesthaven 2005, Xiu 2007), 也为非嵌入式混沌多项式方

法. 该方法同样基于正交多项式展开, 使用离散样本点通过数值积分或者回归分析得到展开系

数. 国内外学者们使用混沌多项式研究了 SA 湍流模型系数 (Schaefer et al. 2017, 赵辉 等 2019),

k-ε湍流模型系数 (Dunn et al. 2011, Platteeuw et al. 2008)、来流条件 (张伟 等 2018, 宋赋强 等

2018, 邬晓敬  等 2015, Mariotti et al. 2016, Avdonin & Polofke 2019, Zhu et al. 2020, Wang &

Zhang 2016)、翼型参数  (Loeven & Bijl 2008, Liu et al. 2017)、转子叶顶间隙尺寸  (刘智益等

2013) 等不确定参数对整体气动特性的影响. 随着输入参数维度和展开阶次增加, 混沌多项式方

法需要的样本点数据急剧增加, 产生维数灾难问题. 因此学者们提出了各种改进方法, 包括自适

应方法  (Blatman & Sudret 2010)、稀疏重构方法  (Blatman & Sudret 2011) 和减基法  (Nair &

Keane 2002, Raisee et al. 2015) 等, 以此来降低随机展开空间的维数. 结果表明这些方法与完整

的混沌多项式方法相比能够在相对较小的计算成本下产生精度大体相当的结果.

当前, 面对复杂系统数据生成耗时耗力的困难, 许多学者研究使用代理模型替代复杂模拟系

统, 结合优化的试验设计方法, 降低不确定传播研究对样本的需求量. 常见的代理模型包括多项
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式回归模型、高斯过程回归模型和支持向量机等, 通过结合重要性抽样方法或自适应采样方法,

已经有了成功的工程应用 (章超 等 2020, Bhattacharyya 2022, Huang & Giacobello 2022, Kawai

& Shimoyama 2014, Liu et al. 2020, Rumpfkeil et al. 2017).

 5.2.3  认知不确定度量化

认知不确定度需要根据认知水平采用不同的量化方法, 包括证据理论、可能性理论、区间

分析、凸集模型、随机模糊理论等 (中国科学院 2018). 当认知信息足够到能给出贝叶斯观点下

的参数概率分布时, 可以采用与随机参数不确定度量化一致的方法. 当认知信息不足, 只能给出

参数上、下限范围时, 可以采用区间分析获得关注输出量的不确定区间范围. 当认知信息介于两

者之间时, 可以采用证据理论、可能性理论等方法量化其影响. 其中证据理论 (Shafer 1976, Sen-

tz & Ferson 2002) 依据某命题已知信息利用基本概率分配来描述命题所有可能答案的信任程度.

进一步, 利用信任函数、似然函数来量化命题某种可能答案为真的概率上、下界, 信任函数与似

然函数之间的差值即表征不确定度.

 5.2.4  混合不确定度量化

当系统中既有随机不确定参数, 又有认知不确定参数, 或者一个参数本身是随机不确定参

数, 但是描述其数学特征的值是认知不确定时, 需要采用混合不确定度量化方法. 通常做法是采

用双  (多 ) 层嵌套方法将随机和认知不确定分开采样 , 获得关注量的概率盒分布  (Eldred &

Swiler 2009, Swiler et al. 2009).

 5.2.5  模型不确定度量化

ye (x) =

ρ · ym (x, θ) + δ (x) + ε δ (x)

模型不确定度来源于建模过程中的假设、抽象、简化、近似和省略, 具体表现为: (1) 存在

多种可能的模型, 也称为模型选择引入的不确定度; (2) 单一模型即使能够精确求解, 也跟真实

现象存在一定的预测偏差. 第一种情况是多模型加权融合问题, 常用的方法包括贝叶斯模型平均

(Park et al. 2010) 和调整参数法 (Zio & Apostolakis 1996). 贝叶斯模型平均通常是在有试验数据

的情况下, 通过贝叶斯定理获得模型后验概率, 进行多模型的加权平均. 而调整参数法通常是在

无试验数据的情况下 , 通过专家意见等方式获得模型概率 , 进行多模型的加权平均 . Riley 和

Grandhi (2011) 利用贝叶斯模型平均研究了 AGARD 445.6 机翼颤振问题的模型选择不确定度.

对于第二种情况, Voyles 和 Roy (2015) 通过面积确认度量算子获得不确定框架下仿真和试验的

差异 , 据此对仿真结果的累积分布函数进行扩展 , 依此来表征模型的不确定度 . Kennedy 和 O’

Hagan (2001) 提出能够同时完成参数校准和预测偏差建模的贝叶斯方法 KOH 框架 ,  

 , 其中    是表征数值仿真和物理试验差异的偏差项, 假定为高斯过程.

 5.2.6  不确定度综合管理

数值仿真结果受到模型、参数、网格等多种因素协同影响, 工业部门更关心的是多源不确

定因素下仿真结果整体的不确定度. Eça 等讨论了数值和参数不确定度的关系, 指出了数值解在

渐进区域下两者才不相关 (Eça et al. 2019), 以及网格较粗时离散误差会显著影响不确定度量化
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结果 (Eça et al. 2020). 因此在不确定度量化时, 识别所有可能的不确定因素, 建立综合管理框架

对于预测和风险决策至关重要. NASA CFD 2030 愿景指出需要综合考虑物理建模的误差和不确

定度、数值误差、参数的随机和认知不确定度.

Roy 和 Oberkampf (2011) 提出概率盒扩展方法, 依次考虑了参数、数值和模型引入的不确

定度, 将概率盒的上、下边界进行扩展, 得到模拟结果综合的不确定度. KOH 框架将参数、模型

预测偏差和试验观测的不确定度统一考虑, 具备部分多源不确定度综合量化能力. 熊芬芬等提出

基于贝叶斯统计方法的不确定度综合量化框架 (熊芬芬 等 2023), 为数值模拟综合不确定度量化

提供了一个可行思路.

 5.2.7  敏感性分析

影响 CFD 仿真结果的不确定性因素众多, 穷举并详细分析所有因素是不经济的, 通行有效

的办法是采用敏感性分析方法筛选出重要因素, 降低问题复杂性. 针对敏感性分析的作用范围,

可以分为局部敏感性分析方法和全局敏感性分析方法. 现有的大部分局部敏感性分析方法都是

在特定的局部坐标处, 对所研究模型进行近似 Taylor 展开, 将输出变量对不确定参数的偏导数

作为敏感性指标. 该方法计算简便, 但不能反映单个参数或者多个参数的交互作用对输出不确定

度的贡献, 应用有限. 全局敏感性分析方法可以衡量不确定输入参数在整个取值空间内的变化对

关注输出量的综合影响. 常用的方法包括基本效应法、导数法、方差分析法和矩独立法等. Gan

等人 (2014) 结合样本数量和抽样方法详细讨论了各种敏感性分析方法在水动力学问题中的实

际表现. 肖思男等 (2018) 对全局敏感性分析方法进行了总结.

 5.3  试验的不确定度量化

确认试验是获取用于确认的高品质数据的重要手段, AIAA、ASME 的标准和 Sandia 实验

室的报告都强调了确认过程计算和试验数据对比的重要性. AIAA 指南中总结了确认试验设计

和实施的准则 (AIAA 1998), Oberkampf 等比较了确认试验不同于传统试验的几个方面, 并提出

了从 6 个独立属性来评估确认试验 (Oberkampf & Smith 2017).

CFD 验证与确认中通常采用风洞试验数据作为基准对比数据, 对试验数据的精准度提出了

较高的要求. 风洞试验是一个多环节的复杂过程, 每一环节所产生的数据测量量都会受到各种误

差源的影响, 并影响到最终试验结果. 为准确量化试验测量不确定度, 20 世纪 90 年代, 国际标准

化组织出版发行了《测量不确定度表示指南》 , 把误差与不确定度分为两大类: 采用统计方法得

到的标准差的不确定度称为 A 类不确定度, 采用非统计方法得到的不确定度称为 B 类不确定度.

AMSE 出版了《试验不确定度标准》(ASME 2005), AIAA 出版了《应用于风洞试验的不确定度

评估》标准 (AIAA 1999, 2003), 在方法上与国际标准化组织标准保持一致. AIAA 标准描述了风

洞试验流程中的 57 项误差源, 主要包括标模外形、风洞流场品质、测量仪器、数据修正的数学

模型等误差源. 除此之外, 标准还提供了评定试验不确定的方法和评估试验误差源的技术, 对不

确定度评估方法、系统不确定度、随机不确定度、结果不确定度的概念、系统极限及随机极限

向实验结果的传播、风洞误差源、不确定度评估方法的应用等均做了说明, 在国际上被广泛采

用于风洞测力、测压等试验中.
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 5.4  确认度量

确认度量用以量化计算结果和真实结果的差异. 根据输出的分散性特征, 确认度量分为确定

性下的确认度量和不确定性下的确认度量. 传统的确定性下的确认度量直接利用计算结果和试

验结果的绝对误差或相对误差. 不确定性下的确认度量则是全面考虑数值仿真和物理试验中可

能存在的不确定度.

不确定性下的确认度量主要包括随机不确定性框架下的确认度量和认知不确定性框架下的

确认度量. Liu 等 (2011) 提出确认度量方法应该具备六个基本性质, 在国内外被广泛认可. 在随

机不确定性框架下 , 确认度量方法主要分为四种 : (1) 经典的假设检验 (Classical Hypothesis

Testing); (2)  贝叶斯因子 (Bayes Factor);  (3)  频率度量 (Frequentist’ s Metric);  (4)  面积度量

(Area Metric). 前两者属于假设检验的方法, 能给出计算与真实试验数据是否一致的结论以及置

信度 , 但不可避免第一类错误 (即“弃真”错误 ) 和第二类错误 (即“纳伪”错误 ) (Jiang & Ma-

hadevan 2007, Ling & Mahadevan 2013); 后两者是基于距离的方法, 能在统计意义上给出仿真结

果与真实试验数据的偏离程度, 而并非直接判断仿真模型与真实试验数据是否一致 (Ferson &

Oberkampf 2009). 面积度量使用仿真输出的累积分布函数与试验数据的经验分布函数之间的面

积来量化模拟与真实物理试验的一致性, 如图 7 所示.

针对认知不确定框架下的确认度量, 国内外学者在面积度量的基础上进行了扩展, 肖钊等

(2014) 将区间变量转化为均匀分布, 利用均匀分布的累积分布函数量化了试验区间响应与模拟

区间响应, 并用两条累积分布函数之间的面积作为模型确认度量. Wang 等 (2018) 拓展了传统的

面积度量, 提出了一种区间面积度量用于有限试验数据情况下的模型确认. 对于混合不确定下的

确认度量, 国内外学者在概率盒框架下对面积度量算子进行了扩展. 具体可以参考夏侯唐凡等人

(2022) 的综述文章.

 5.5  模型参数校准

模型参数校准是不确定度量化反问题研究的重要内容, 可以简单分为确定性框架下的参数

校准和不确定性框架下的参数校准 . 确定性框架下的参数校准优化 , 主要有 Shuffled Complex

Evolution (Duan et al. 1992), 模拟退火法  (Kirkpatrick et al. 1983) 和基于代理模型的优化法

(Wang et al. 2014) 等方法. 这些方法寻找某一套模型参数使得数值仿真和物理试验结果之间的

某种距离度量最小, 面临的主要问题有收敛区间、局部极小点等. 不确定性框架下的参数校准考

虑数值模拟和试验数据的不确定度, 通常使用贝叶斯方法. 该方法通过专家意见、理论分析等手

段给出参数的先验估计, 通过试验数据更新参数分布, 即后验估计. 贝叶斯方法通常需要马尔可

夫链蒙特卡罗 (markov chain monte carlo, MCMC) 等方法得到参数的离散样本表征. 贝叶斯方

法的核心是似然函数构建. KOH 框架使用高斯随机过程建模, 可以方便给出试验数据出现的概

率. Arendt 等 (2012) 基于 KOH 框架, 提出了模块化的贝叶斯方法, 被国内外广泛使用.

 6  标模试验

CFD 验证与确认离不开基准算例数据. 4.1 节介绍了验证中使用的精确解和人造解. 对于确
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认活动, 国外收集并整理了若干具有代表性、有可靠试验数据的标准算例, 如 NASA 的湍流模

拟算例 (https://turbmodels.larc.nasa.gov)、ERCOFTAC 科学数据库 (Casey et al. 2000)、NPARC

验证与确认算例 (https://www.grc.nasa.gov/www/wind/valid/archive.html)、QNET-CFD 主题

网络 (Hirsch 2008)、AGARD 系列 CFD 确认试验数据集 (Vidanovic et al. 2014)、FLOWNET 数

据库 (Marini et al. 2002) 等. 这其中欧盟于 2000—2004 年间组织进行了名为“关于 CFD 工业应

用的质量和可信度的主题网络 QNET-CFD”的大型研究项目, 参研单位多达 43 家, 主要研究成

果包括 CFD 知识库和最佳实践建议. QNET-CFD 覆盖了下属工业部门的 6 个主题, 分别为: 外

流空气动力学; 燃烧和传热; 化学过程、热水力学和核安全; 土木建筑和 HVAC; 环境; 涡轮及内

流. 其主要成果是建立了具有面向用户界面以及丰富的试验和 CFD 数据的知识库, 分为 53 种应

用挑战和 43 种基本流动状态. 除了对上述每一个主题领域的科学发展动态给出评述, 知识库还

包含了对大多数应用挑战如何利用 CFD 的最实际的建议, 这被视为 QNET-CFD 最有意义的贡

献, CFD 的可信度和质量水平将因此得到进一步提高 (Hirsch 2008).

此外 , 作为落实 NASA CFD 2030 愿景中发展规划的一部分 , 美国国防部近期倡导设立的

CREATE-AV 项目提出, 软件质量测试应包括基于质量保证测试矩阵中一组用于功能正确性验

证算例进行的软件验证工作, 以及基于一组感兴趣的物理问题进行的软件确认工作 (Hallissy et

al. 2014). 这些物理问题实际上就是根据软件具体应用目标所定义的一组反映流动特点、兼顾几

何复杂性和流动复杂性的考核算例, 如图 8 所示. 这些算例与具体的一组基本流动相关, 能兼顾

软件开发方、评价第三方及用户方对 CFD 软件及其模拟可信度的需求.

中国空气动力研究与发展中心针对 CFD 验证与确认的标模数据需求, 完成数值模拟方法验

证与确认标模、典型流动特征验证与确认标模、工程问题验证与确认标模以及特种需求验证与

确认标模四个部分标模的收集整理与风洞试验. 其中数值模拟方法类标模主要是为 CFD 软件的

验证活动提供相应的标准算例, 形式为基本数学模型的精确解. 基本 (典型) 流动特征标模用于

评估 CFD 软件对附着边界层、分离、激波、激波干扰以及漩涡等基本流动的模拟能力, 以速域

划分, 共 40 个标模. 工程问题验证与确认标模用于评估 CFD 软件对航空航天飞行器巡航、高升

力、大攻角等气动特性的预测能力, 按照工业部门的不同需求, 分为大展弦比飞机、小展弦比飞

 

试验样本数据

面积度量

1.0

模拟结果

 

图 7

面积度量方法示意图 (夏侯唐凡等 2022)
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机、弹箭类飞行器、升力主导高超飞行器和阻力主导高超飞行器, 共 21 个标模. 特种需求验证

与确认标模用于评估 CFD 软件对工业型号发展中特种问题的解决能力. 中国空气动力研究与发

展中心联合中国航天空气动力研究院、航空工业空气动力研究院、南京航空航天大学、中国科

学院力学所、中南大学、西北工业大学、清华大学、西南科技大学等单位开展了 14 项特种需

求标模试验, 包括大展弦比翼身组合体标模 (CHN-T1) 试验 (图 9)、小展弦比飞翼标模 (CHN-

F1) 试验、高升力布局标模气动力试验、平板-楔模型和锥-柱-裙模型气动热试验、TSTO 空天

飞行器级间分离试验、大展弦比运输类飞机低速增升装置标模雷诺数影响试验、典型入射激波

附面层干扰试验、高超声速三维边界层转捩试验、旋转飞行器与舵面振荡耦合试验、高速列车

动模型试验、旋成体模型高速入水试验、典型压缩楔气动力/热/结构多场耦合标模试验等, 获

得了各种测力、测压、热流数据以及流场结果 , 为 CFD 确认提供了高可信度的标模数据 .

 7  平台工具

 7.1  数据库

验证与确认数据库建设意在针对数值模拟软件验证与确认的具体需求, 在标模体系建设的

基础上, 建立一个系统、完整、可扩充的专用标准算例数据库平台.

中国空气动力研究与发展中心开发了验证与确认数据库平台, 能够存储和管理风洞试验和

数值计算得到的完整标模算例数据集, 具有数据装入、数据管理、数据应用、文件在线展示、

质量检验、元数据管理、接口管理、系统管理等功能, 能为用户提供标模算例的查询、展示和

下载服务, 并通过接口为CFD 软件自动化测试和可信度评价平台提供数据支撑. 目前该数据库−

 “国家数值风洞验证与确认数据库 ”正式上线国家空间科学数据中心 , 面向全国免费发布
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图 8

验证与确认感兴趣的物理问题 (Hallissy et al. 2014)
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(https://www.nssdc.ac.cn/mobile/nssdc_zh/html/task/cfd.html). 此次发布的数据资源包括 89 个

国内外典型标准算例, 涵盖 12 类基本流动特征、10 类典型工程应用问题、15 种气动特性以及

10 种数据类型.

航空工业西安航空计算技术研究所持续开展了验证确认数据库的开发及国际标模的梳理工

作, 确立了验证确认算例收集、整理和入库标准, 及质量保证程序. 以支持分布式存储及面向网

络共享为目标, 建立基于 Web 方式的 CFD 验证确认确认数据库, 既可作为可信度平台的配套支

持工具, 也可作为独立数据库应用系统产品应用. 基于 Wiki 技术, 初步建立了一套 CFD 软件最

佳实践知识库原型软件系统, 提供知识分类管理、知识内容管理、知识版本追踪、知识检索、

知识图谱展示、用户及权限管理、系统管理等实用功能, 集成全套气动力/热 CFD 软件可信度

评价知识库知识档案.

 7.2  自动化测试平台

自动化测试在国外发展起步较早, 配套工具建设成熟. Thoughtworks 公司开发的 Web 开源

自动化测试工具 Selenium, 能验证应用程序在不同浏览器和操作系统上运行的正确性 . Tel-

erik 公司开发的 Web 自动化测试工具 Telerik Test Studio, 可用于 Web、WPT 应用的界面、功

能测试. Apache 组织的开源压力测试工具 Apache JMeter, 能够对 HTTP 和 FTP 服务器进行压

力、性能测试. 与传统软件测试不同的是, 以 CFD 为代表的科学计算过程包括逻辑运算和浮点

运算, 除了要开展常规的静态扫描、单元测试及逻辑正确性测试外, 还要开展针对不同科学算例

的集成测试和回归测试. 上述每款主流自动化测试工具都有其侧重点, 但均没有对 CFD 软件的

集成测试和回归测试提供支持.

为有效管理自研软件研发基础过程, 中国空气动力研究与发展中心建立了一套以自动化测

试平台为核心的持续集成平台 . 平台通过建立规范统一算例数据库输入和输出标准 , 研制在

CFD 软件代码更改的情况下, 利用交互式 GUI 操作界面, 自动进行代码编译, 自动对指定算例

和备选算例实时远程计算, 自动收集计算结果并对计算结果进行对比分析, 并将该信息反馈给开

发人员. 目前, 通过平台管理, 提升了软件的开发、测试效率, 助力了开发团队打造规范化、可

 

 

图 9

CHN-T1 标模高速风洞油流试验结果
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视化、自动化的软件研发体系.

 7.3  不确定度量化工具

目前国内外开发了多款不确定度量化软件平台. 美国 Lawrence Livermore 实验室开发了基

于 C + + 的开源程序包 PSUADE (Tong 2005), 为大量复杂模型的 UQ 分析提供完整的设计和

分析环境 , 通过命令行语句在 Linux 系统下运行 . Sandia 国家实验室研发的 DAKOTA (Adams

et al. 2009) 工具包采用 C + + 语言编写, 在超级计算机平台运行, 它为仿真代码和迭代分析方

法之间提供灵活且可扩展的接口. SIMLAB1 (Saltelli et al. 2004) 是专注于敏感度分析的软件平

台, 提供了多种全局灵敏度分析工具. Open TURNS (Andrianov et al. 2007) 包含不确定度分析

和敏感度分析, 可以在 Windows 和 Linux 系统下运行, 需要调用 Python 函数. UQLab (Marelli &

Sudret 2014) 基于 Matlab 软件进行不确定度量化分析, 包含许多非嵌入式方法, 如混沌多项式

法. UQ-PyL 平台 (Wang et al. 2016) 为大量复杂的计算模型执行多方面的 UQ 任务提供一个整

体的设计和分析环境, 该平台整合了 UQ 过程中的问题定义、试验设计、统计分析、敏感度分

析、代理模型和参数优化等部分, 集合常用的 UQ 算法, 最终整装成一个图形用户界面, 可以运

行批量的脚本程序, 可以跨平台运行. 中国空气动力研究与发展中心针对 CFD 特点开发了不确

定度量化分析平台. 该平台基于 Java 语言开发, 由试验设计、参数灵敏度分析、代理模型、不

确定性分析和参数校准 5 大模块组成, 各模块可独立、可耦合、可扩展, UQ 分析流程高度可配

置 . 平台集成了多种经典的 UQ 算法 , 如 : Sobol 灵敏度分析、概率盒  (P-box)、Kriging 模型、

PCE 模型、MCMC 等.

 7.4  可信度评价工具

为了提高验证与确认和可信度评价的效率和自动化程度, 国内利用计算机技术集成相关理

论工具, 开发了多款验证与确认和可信度评价平台. 梁益华等 (2004) 提出并开发了气动数值模

拟软件可信度分析平台 WiseCFD. 平台集成了典型验证确认策略和方法, 并提供基础性的验证

确认算例库, 提供开放式数值模拟软件管理、评价指标管理、评测项目组织管理、计算项目组

织管理、算例数据管理、计算作业管理、数据分析和比较以及自动化报告生成、用户管理等实

用功能, 为 CFD 软件的可信度评估提供了强有力的支持工具. 陈树生等 (2017) 开发了一款 CFD

软件验证确认云平台, 可以自动化地实现加载算例、提交计算、监测进度、后处理、输出结果

和报告等功能, 可以有效地提高 CFD 软件开发质量和测试效率. 中国航天气动研究院针对目前

CFD 的自动化和智能化程度低等问题, 以大数据分析和机器学习算法为核心, 实现 CFD 计算流

程的自动优化、物理和数学专业模型的自动进化, 实现机器根据任务需求的上下文自动完成网

格生成、解算和数据处理能力. 中国空气动力研究与发展中心针对国家数值风洞工程自研 CFD

软件的验证与确认需求, 研制以软件集成、数据集成、算法集成及评价流程集成为核心的高度

自动化的 CFD 软件可信度评价平台, 平台可根据软件评价目标 (评价指标体系), 自动化、可视

化地开展 CFD 作业组织与管理、流场解析与数据后处理、数据对比及一致性量化分析、图表

和报告生成等评价活动, 为软件验证、确认及可信度评估提供了高效可靠的工具支持.
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 8  验证与确认研讨会

为评估当前 CFD 技术对航空航天工程问题的仿真能力, 国内外科研机构组织了多次基于航

空标模的验证与确认专题研讨会. AIAA 针对运输机构形组织召开了系列研讨会, 包括 AIAA 阻

力预测会议 (Tinoco et al. 2018)、AIAA 高升力预测会议 (Rumsey et al. 2019)、AIAA 气动弹性

预测会议 (Heeg et al. 2016) 等. 研讨会通常选取包含关注流动现象的相对简单、有代表性的构

型开展数据对比, 主要目标是对当前 CFD 技术及预测能力进行综合评估, 提出下一步重点发展

的方向和目标. 其中阻力会议聚焦于类似民航客机的翼身组合体阻力精细预测, 分别针对 DLR-

F4、DLR-F6 和 CRM (common research model, 通用研究模型) 等开展数据对比. 高升力预测会

议聚焦于类似民航客机的多段翼构型开展数据对比. 阻力预测会议、高升力预测会议等已成为

CFD 验证与确认领域最具代表性的国际会议, 迄今已举办多届, 获得了很多宝贵经验, 有力推动

了 CFD 相关软件及技术的发展 , 并对相关国际性研讨活动的组织和开展提供了参考和

示范.

国内最早从 2003 年开始, 基本与国外同步策划、组织了系列可信度分析研究的专题研讨活

动. 第 1 次活动在 2003 年举办, 称为“统一算例研讨”. 选择了 3 个算例, 包括亚、跨声速标准气

动模型两套 (含 DLR-F4 运输机模型和 NLR7301 高升力两段模型)、高超声速标准气动模型一

套 (钝锥模型). 研究的重点是阻力和热流计算精度, 由组织单位提供统一几何数据和计算网格.

各参加单位必须采用统一网格进行计算; 在此基础上, 鼓励另行生成网格计算, 但按统一格式提

供结果.

第 2 次活动在 2005 年举办,专门研讨“大攻角计算的可信度问题”, 选择了大攻角 CT-1 标准

模型. 基于同样的策略和方法开展多家软件的对比验证, 尽管当时的计算结果相当分散, 但是达

到了评估我国 CFD 技术水平和确定近期研究方向的预定目标.

第 3 次、第 4 次活动分别在 2009 年、2013 年举办, 统称为“航空高可信 CFD 专题研究”. 第

3 次活动选择了 2 个算例, 包括 DLR-F6 翼身标准/修形模型 (巡航构型)、NASA 高升力机翼全

展/半展襟翼模型 (高升力构型). 与以往研讨活动的组织模式不同, 此次活动历时时间较长, 同

时通过建立航空高可信 CFD 专题研究活动专门网站、开通 5TB 存储空间的公开 FTP 数据服务

器、发布统一的参考网格等模式, 组织多轮研讨活动, 对参与单位的自研及商业 CFD 软件的技

术水平进行综合评估. 第 4 次活动则是基于第 3 次活动的成果和经验, 选择 NASA 高升力机翼全

展构型开展研讨, DLR-F6 翼身标准模型作为备选模型.

第 5 次活动在 2018 年举办 . 选择国内自行研制的 CHN-T1 标模开展专题研讨 (王运涛 等

2019). CHN-T1 标模是国内自主开发的、专门用于大型客机 CFD 确认计算的标模, 走出了国内

从跟踪走向自主的关键一步.

除了上述活动, 国内多家工程单位 (如航天一院、航天三院) 也出于考察商业软件和多家单

位自研软件 CFD 技术水平的目的, 结合型号计算任务, 开展了多家软件比对的研讨活动, 推动

了 CFD 技术及面向工程的自主可控 CFD 软件进步.
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 9  存在的主要问题

国内外在 CFD 验证与确认领域开展了广泛深入的研究工作, 但作者认为在以下几个方面仍

存在较大差距.

(1) 现行的指南、规范和标准偏向于原则性的约束, 缺少可操作性.

现有的指南、规范和标准侧重于验证与确认的术语内涵、基本原则、主要流程等, 缺少具

有可操作性的实施过程和落地的研究方法, 这也造成具体科研人员仍然对如何进行验证与确认

无所适从.

(2) 误差估计和不确定度量化方法解决工程实际问题的能力不足.

国内外在误差估计和不确定度量化方面的研究工作还是集中在处理解析函数和简单流动问

题, 鲜有在实际工程问题中发挥作用.

① 复杂工程问题数值离散误差估计理论有欠缺.

现有的数值离散误差估计方法都是基于网格尺度的 Taylor 级数展开, 这其中要求数值解满

足光滑假定. 在许多工程问题中流场局部存在间断, 理论上不能使用 Taylor 级数展开, 但是许多

学者选择忽视该缺陷, 依然分析全局量 (如气动积分量) 的数值误差. 这种方式对离散误差估计

的影响暂无法评估.

离散误差估计需要多套逐渐加密的网格, 并且满足一致加密和统一加密原则. 对于工程问

题, 这并不是轻松的工作. 不管是结构网格还是非结构网格, 不管是采取从粗网格出发依次加密

的方式还是从密网格出发依次粗化的方式, 实施中都需要考虑到计算成本、外形保型、渐近尺

度等多种限制 , 这对网格生成技术提出了严峻的挑战 , 也影响了离散误差估计的可信度 . AI-

AA 阻力预测会议和高升力预测会议等标模计算研讨会只是给出了简单的加密网格生成指南,

最终得到的网格是否满足一致加密和统一加密要求, 是否能用网格量来表征网格特征尺度, 并没

有严格的证明. 因此, 如何构造相容的网格序列开展离散误差估计仍是有待解决的问题.

② 不确定度量化工作停留在理论方法研究, 未真正落地.

不确定度量化是 CFD 验证与确认的核心工作. NASA 在 CFD 2030 路线图: 进展与展望一文

中指出, 不确定度量化介入 CFD 问题进展缓慢 (Cary et al. 2021). 现阶段在不确定度量化领域,

学术界和工业界的工作结合不够或者说有些脱节.

a. 不确定因素的表征过于理想化.

不确定因素的有效识别和合理数学表征是不确定度量化研究的前提, 但是现阶段很多研究

都简单地将不确定因素假设为高斯或均匀分布, 在原始设定值基础上扰动. 这样获得的不确定度

量化结果可能对工程分析没有实质的帮助.

对于真实工程问题而言, 不确定因素来源广泛、种类多样, 包括但不限于系统内部 (材料性

质、加工/装配误差等)、外界环境 (激励、来流条件等) 和数学模型 (有/无明确物理意义的参

数) 等. 如何合理辨识复杂物理过程中的随机/认知以及混合不确定因素并建立合理的数学描述,

是阻碍不确定度量化解决工程问题的一大难点. 不确定因素的表征应考虑信息不足、信息多源

等各种情况, 发展相应的小样本和多源数据融合方法.
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b. 多源不确定度的综合量化理论不完备.

工业部门在产品优化设计、性能评估等关键决策活动中, 最关心的是多源不确定因素协同

作用下仿真结果的整体不确定度. 5.2.6 节介绍了两种不确定度综合管理的方法, 但是多源不确

定度的综合量化理论仍然不完备、不严格. ASME V&V 20-2009 标准中假设参数、数值和试验

的不确定度是相互独立的, 通过简单的算术累加给出模型的不确定度. 考虑到各不确定因素之间

可能存在非线性强耦合作用, 这一做法显然是不合理的, 可能给决策评估带来潜在的风险. 如何

识别并综合量化所有的不确定因素影响, 又不高估仿真结果总的不确定度, 需要理论方法上的突破.

c. 小样本给不确定度传播模型的建立带来挑战.

CFD 计算的高耗时、高资源消耗限制了样本数量, 当前基于代理模型的不确定度传播方法

往往是数据驱动的, 小样本意味着模型不精确甚至不可靠. 另一方面, CFD 模拟所具有的复杂性

高、不确定因素多、耦合关系不清楚的特征给模型建立造成了很大困难, 也使得当前的不确定

度传播模型在物理上往往是“不清楚的”. 如何更少的消耗资源, 建立泛化能力更强, 具有某种物

理意义的不确定度传播模型是持续的、有挑战性的研究课题.

d. 不确定度的应用域插值存在潜在风险.

在建模过程中, 模型的近似、假设和简化会带来模型不确定度, 通常需要高可信的试验数据

来量化. 将经过确认的模型用于预测活动时, 需要将不确定度从确认域推广到应用域. 由于物理

试验受到尺寸、复杂度、工况等条件的限制, 工程实际中往往只有少量确认点, 真实运行系统可

能与基准试验系统有较大差异, 这也导致由确认条件外推到应用环境极具挑战. 如何量化模型和

预测在应用环境下的置信度, 即模型外推的不确定度量化, 仍是悬而未决的难题.

(3) CFD 验证与确认基准数据不满足日益增长的验证与确认需求.

各国科研人员设计、策划和实施了数目众多的 CFD 基准试验, 为验证与确认和可信度评价

打下了坚实的基础, 但目前离系统、定量评价尚有明显差距.

① 现有标模算例的全面性距离系统评价 CFD 软件可信度尚有明显差距.

CFD 已经广泛深入到航空航天、能源动力、交通运载等重大工程领域, 应用场景也拓宽到

高超声速飞行、化学反应和燃烧、出水入水多相流动、多部件受控分离等复杂多物理场耦合过

程, 现有的标模算例无法支撑日益扩展的 CFD 软件可信度评价需求, 导致无法客观评价 CFD 是

否算的准. 这其中试验装置设备、测量手段技术等方面的限制使得获取基准算例数据十分困难.

② 现有标模算例的精细化距离客观评价 CFD 软件可信度尚有明显差距.

确认试验是用于确认模型的专门试验, 不同于用于物理发现、标定参数和性能或可靠性测

试的传统试验, 更强调对试验环境和试验过程不确定因素的识别和量化. 但很多标模算例缺少对

系统和周围环境的可变性、装置设备干扰等误差和不确定来源的精细量化, 这也导致无法给确

认计算提供完整的物理建模数据、初始条件和边界条件以及系统激励信息等必要信息. 而且很

多标模算例侧重于全局目标量的测量, 缺少对流场局部细节的定量描述. 这导致无法客观评价

CFD 软件的可信度. 因此, 需要进一步开展精细的风洞试验研究, 包括采用非接触测量技术准确

获取流场局部细节.
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 10  展　望

CFD 业内普遍存在着“重开发, 轻 VV”的观念, 这一方面是由于科研人员对自己开发的模型、

算法和软件比较自信, 另一方面是由于科研人员普遍不清楚全面地进行验证与确认. 随着 CFD

在装备设计和研制中发挥日益重要的作用, CFD 也从常规问题模拟扩展到极端问题模拟, 从单

物理场模拟扩展到多物理场耦合模拟, 可信度已成为关乎 CFD 能否大规模工程应用的核心问

题, 验证与确认也更受重视. 验证与确认标准、不确定度量化方法、CFD 权威标模数据、验证

与确认支撑工具等是 CFD 验证与确认领域重点的研究方向.

验证与确认标准方面, 美国 ASME 和 AIAA、中国空气动力研究与发展中心等机构正持续

推进验证与确认标准的制定. 未来验证与确认标准应在现有标准的基础上, 颁布具体的实施细则

和详细的研究方法, 或者给出具体的实施示例, 从宏观上、原则上的规范逐渐细化到可操作性强

的指导, 通过规范、指南、示例、说明等多种形式全面指导 CFD 软件全流程的验证与确认, 使

得相关人员可以有章可循.

不确定度量化方法方面, 需要针对真实复杂工程问题, 联合学术界和工业界共同开展研究.

在此过程中, 需要关注的问题包括:

(1) 合理辨识多物理场耦合过程中的随机/认知以及混合不确定因素 (包括系统内部、外界

环境和数学模型等), 并建立合理的概率/区间/证据等数学描述.

(2) 提升高维不确定度量化的分析效率, 平衡不确定度分析的精度需求和效率需求.

(3) 落地认知/混合不确定度量化方法, 从理论方法研究到解决实际工程问题.

(4) 创新多源不确定度综合量化方法, 建立不同来源和数学特征的不确定度统一量化框架,

综合评估数值模拟的整体不确定度.

CFD 权威标模数据方面, 需要适应 CFD 软件多学科耦合、精细预测的发展趋势, 在拓展数

据的覆盖范围的同时, 提升数据的完备性. 未来面向大型客机的机翼气弹现象、高超声速飞行器

的气动热防护等问题, 需要国内优势单位共同执行系列一体化试验测试与计算确认活动, 一方面

获取气动/多学科耦合等全局目标量, 另一方面要更加注重解析流场特征信息的定量数据, 并使

传统的确定性标模数据向包含不确定信息的精细化数据发展, 服务国家大型仿真软件研发需求.

验证与确认支撑工具方面, 需要实现验证与确认全流程的定制化、自动化, 科学高效的评

估 CFD 软件的代码正确性与模拟可信度. 支撑工具应具备数值误差估计、数值算法验证等功

能, 也要具备可信度评价流程定制功能. 另外, 平台需要持续开发和集成验证与确认的最新算法

成果, 实现对复杂工程外形数值仿真的误差和不确定度量化的能力, 增加多源误差和不确定因素

的量化算法、数据处理算法等, 解决软件解决验证与确认的工程实用化难题.
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Abstract　Computational fluid dynamics (CFD) has played an increasingly important role in major

engineering fields, and its credibility is the key constraint to its further extensive engineering applica-

tion. It is widely accepted home and abroad that verification and validation is the only way to evalu-

ate and guarantee the credibility of CFD. Through systematic verification and validation, the poten-

tial programming errors can be effectively identified, the reliability of numerical solving process can be

guaranteed, the adequacy and prediction capability of mathematical models in the intended use can be

objectively  evaluated  and  improved  when  necessary.  In  this  paper,  with  regard  to  two  key  issues,

 ‘‘what  is  verification  and  validation’’  and ‘‘how to  perform verification  and  validation’’ ,  the  research

progress of verification and validation in CFD is introduced from the aspects including basic concept,

implementation processes,  main methods,  calibration model  experiments and platform tools,  with fo-

cusing on numerical error estimation and uncertainty quantification. At the end, the shortcomings of

current research are reviewed and the key research directions are prospected.

Keywords　verification and validation, error estimation, uncertainty quantification, calibration mod-

el experiment
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学与技术全国重点实验室主任, 长期从事计算流体力学方法研究、高速

复杂流动及工业 CFD 软件研发等领域的研究工作 . 担任国家数值风洞

 （NNW）工程总设计师 , 国家重大研发计划重点专项项目首席科学家 .

现任中国空气动力学会副理事长, 计算流体力学专委会主任委员, 《Ad-

vances in Aerodynamics》创刊主编及多个杂志编委 . 主持研发的自主可

控 NNW 套装软件面向全国发布和开源, 应用于 120 余家航空航天工业部

门和研究院所. 获部委级科技进步一等奖 2 项, 二等奖 8 项, 三等奖 5 项,

发表学术论文 160 余篇, 出版专著 1 部.
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