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——基于中国知网核心期刊数据库的知识图谱分析 
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摘  要：为了客观呈现我国数字孪生的研究进展和发展趋势，以中国知网数据库 215 篇核心期刊文献作为数据源，

采用科学计量学的方法结合 Vosviewer 和 Citespace 工具构建了我国数字孪生研究知识图谱。研究结果表明，从

2017 年起，核心期刊发文量呈现上升趋势；通过 Vosviewer 对发文机构和作者进行分析发现，研究力量主要分布

在高校和研究所，形成了以北京航空航天大学、西安科技大学等为代表的 8 个机构群，研究内容多元化且具有地

域特色；形成了数个领域高水平学术研究群体；《计算机集成制造系统》《远程教育杂志》《中国机械工程》等刊物

发文量较多，标志着我国对数字孪生研究已经深入计算机、远程教育、机械等多个研究领域。通过 Citespace 对关

键词进行共现、聚类和突现词分析发现，智能制造、信息物理系统、人工智能、数智融合和智慧管网是该领域的

热点问题，并形成了以航空航天、未来教育、智能制造为代表的研究聚类；数字孪生模型、虚拟车间、系统仿真

等是我国数字孪生研究的前沿主题。 
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Progress, hotspot and frontier of digital twin research in China: 

Knowledge atlas analysis based on CNKI core journal database 

ZHAO Liang1,2, XU Na2, ZHANG Wei3 

(1. School of Information and Electronics Engineering, Jiangsu Vocational Institute of Architectural Technology, Xuzhou，

221116, China; 2. Smart Building Research Center, China University of Mining and Technology, Xuzhou, 221000, China;  

3. Institute of Building Intelligence, Jiangsu Vocational Institute of Architectural Technology, Xuzhou, 221116, China) 

Abstract: In order to objectively present the research progress and development trend of digital twin in China, and 

by taking 215 literatures in CNKI core journals database as the data source, the knowledge map of digital twin in 

China is constructed by using the method of scientometrics and the tools of Vosviewer and CiteSpace. The results 

show that since 2017, the number of articles published by core journals has shown an upward trend; Through 

Vosviewer’s analysis of the publishing institutions and authors, it is found that the research forces are mainly 

distributed in universities and research institutes, forming eight institutional groups represented by Beihang 

University, Xi’an University of Science and Technology, etc., with diversified research contents and regional 

characteristics. High level academic research groups in several fields have been formed and there are a lot of 

papers published in Computer Integrated Manufacturing Systems, Journal of Distance Education, China 

Mechanical Engineering and other journals, which indicates that the research on digital twin has gone deep into 
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many research fields such as computer, distance education, machinery and so on. Through the analysis of keywords 

co-occurrence, clustering and emergent words by Citespace, it is found that intelligent manufacturing, information 

physical system, artificial intelligence, digital intelligence integration and intelligent pipe network are the research 

hotspots in this field, and research clusters represented by aerospace, future education and intelligent 

manufacturing have been formed; Digital twin model, virtual workshop and system simulation are the frontier 

topics of digital twin research in China. 

Key words: digital twin; mapping knowledge; Vosviewer; hot topics; frontier evolution 

数字孪生（digital twin）是通过数字化的方式建

立物理实体的虚拟数字模型，其特征是集成多尺度、

多学科、多物理量的方法并充分利用传感器、物理模

型、运行历史等数据进行的全过程仿真，真实再现物

理实体的全生命周期运行状态并兼具扩展功能。数字

孪生是一种普适的理论技术体系，不局限于某个学科

或专业，在航空航天、产品设计、工程建设等领域发

挥着连接数字世界和物理世界的桥梁和纽带作用[1-2]。

2020 年 12 月，中国工程院发布《全球工程前沿 2020》，

数字孪生驱动的智能制造和数字孪生仿真系统，分别

入选机械领域的研究前沿和工程管理领域的开发前

沿 [3]。作为《中国制造 2025》中 CPS 体系（赛博物理

系统）的关键技术，数字孪生在我国受到学术界和企

业界的高度关注，相关研究内容主要集中在概念内涵、

技术架构、工程建模、仿真预测等方面，以期通过数

字孪生带来产业数字化转型解决智能制造、智慧建造

等新兴研究领域的具体实际问题。 

科学计量学方法通过可视化的方式对现有学术文

献进行知识图谱分析，可以直观展示一个研究主题或

者学科的研究概貌和聚焦，进而从宏观、中观和微观

层面纵览该主题在各领域的发展脉络和演进趋势。在

充分对比信息可视化软件的可读性、动态性和信息量

基础上，本文采用 Vosviewer 和 Citespace 两种工具相

结合，构建我国数字孪生研究知识图谱。通过发文机

构和作者合作网络展示我国数字孪生的研究力量分

布、高水平研究者和研究团队；通过关键词共现、聚

类图谱和突现词分析，探究该领域的研究热点和前沿

演进趋势。 

1  发文特征与研究方法 

中国知网（CNKI）提供了我国权威、覆盖学科广、

内容完备且持续动态更新的综合性科研文献数据库，

涵盖自然科学、社会科学、工程技术、教育管理等各

研究领域学术文献，本文研究选择核心期刊作为数据

源具有较强的学术代表性。以“数字孪生”作为内容，

采用的检索策略是：主题=数字孪生，限定期刊范围

在 SCI 收录、EI 收录、核心期刊、CSSCI 期刊或 CSCD

期刊，发文时间分布在 2017 年 1 月至 2020 年 12 月，

删除短评快讯、会议通知等，最终得到 215 条文献作

为论文基础数据。中国知网核心期刊数据库有关数字

孪生研究的发文量和被引频次如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  数字孪生研究核心期刊发文量和被引频次 
 

发文数量可以在一定程度上反映某一主题的研究

热度，从图 1 可以看出数字孪生的研究文献逐年增加，

被越来越多的研究者所关注，但每年的发文总量还相

对较少，因此该领域的研究仍处于起步阶段。具体来

看，2017 年数字孪生相关的核心论文开始出现，发文

数量为 6 篇；2018 年发文量有小幅增加达到 16 篇；

从 2019 年起发文量开始快速增长，相关研究迅速升

温，达到 78 篇；2020 年的发文量为 115 篇，继续保

持增长态势。图 1 还可以看出，数字孪生研究文献的

被引频次增幅显著，从 2018 年的 77 次增长到 2019

年的 321 次，进而到 2020 年 724 次，表明该领域研究

的深度不断增加，相关文献的社会显示度和学术影响

力越来越高。 

2011年密歇根大学 Michael Grieves教授明确提出

数字孪生的概念[4]，我国数字孪生的核心期刊发文始

于 2017 年，由北京航空航天大学的陶飞教授在《计算

机集成制造系统》发文引入了数字孪生的概念。目前

数字孪生在我国的研究和应用已经涉及机械、制造、

建筑、自动化、计算机等多个学科，“基于数字孪生的

仿真系统及其方法研究”更是入选了 2020 年中国工程

院发布的 Top10 工程管理领域开发前沿，可以看出，

数字孪生相关的理论、方法和应用正在成为跨领域、

多学科交叉研究的热点。 

使用 Vosviewer 和 Citespace 两种计量分析软件构

建可视化科学知识图谱，可以直观展示某一新兴领域

的研究热点、权威作者和前沿演进趋势。本文对 215
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条研究文献进行处理的步骤为：①将中国知网研究文

献导出生成 Excel 文件；②通过 Python 对数据进行处

理生成.net 文件；③通过 Citespace 将文献转换成 Web 

of Science 格式；④将处理后的数据导入 Citespace 和

Vosviewer 进行可视化分析。通过 Vosviewer 构建数字

孪生研究机构的合作图谱和高产作者的密度分布图；

通过 Citespace 构建热点关键词共现图谱并提取研究

聚类，对各阶段的突现词进行识别。 

2  合作网络分析 

2.1  发文机构合作网络 

发文机构共现图谱可以直观反映某一领域的研究

力量分布和研究群体之间的合作关系。通过 Python 处

理文献数据，提取研究机构关键词生成.net 格式文件，

导入 Vosviewer 后得到数字孪生的研究机构共现图谱，

如图 2 所示。图中的节点代表研究机构，节点大小表

示署名该研究机构的文献数量，节点之间的连接表示

各机构之间的合作关系，相同颜色的节点表示这些机

构的研究内容或方向相近。从图谱整体上看，节点的

分布比较密集，表明进行数字孪生的研究机构较多。

从节点的地域分布看，北京、西安、广东、苏州、上

海、南京、沈阳等地的高校和研究所发文较多，且机

构之间建立了一定合作关系，这有利于我国数字孪生

研究向广度和纵深延伸。此外，图谱中还分布了大量

的灰色单独节点，虽然它们之间的合作较少，但有些

机构的发文量也比较显著，这预示了我国数字孪生的

研究已经受到很多研究机构的关注，研究热度和参与

度不断提升，后续持续发展潜力可期。 
 

 
 

图 2  基于 Vosviewer 的研究机构共现图谱 

 

对共现图谱中规模较大且颜色相同的研究机构进

行划分，得到 8 个数字孪生研究方向相近的机构群。

具体来看，机构 1 的节点规模最大，其中发文量最多

的是北京航空航天大学自动化科学与电气工程学院，

共发文 10 篇，并与武汉科技大学、香港理工大学、郑

州轻工业大学等高校保持合作关系。此外，机构 1 中

还出现了西门子有限公司和智能制造重点实验室，他

们和高校之间也建立了合作关系，表明该机构群中高

校、研究所和企业协力推动了数字孪生的研究，有利

于数字孪生的理论、技术和方法在产学研中的发展和

应用。机构 2 中发文最多的是西安科技大学机械工程

学院，共发文 7 篇，和长安大学、中煤科工集团建立

了合作关系，主要研究内容包括智能掘进机器人数字

孪生系统、远程自动截割控制、虚拟悬臂式掘进机等

数字孪生在煤矿行业的创新和应用。机构 4 中以中国

科学院沈阳计算技术研究所为代表，与中国科学院大

学、国家工业信息安全发展中心和沈阳高精数控智能

技术有限公司等高校和企业建立合作，在数字孪生算

法设计、建模方法和三维检测等计算机相关的研究方

面成果丰富。 
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从机构共现图谱可以发现，我国数字孪生的研究

力量主要分布在理工类高校和制造、机械类企业，机

构群内部实现了以高校为中心辐射重点实验室和企业

的有机结合，研究成果丰富且具有代表性。其次，我

国数字孪生的研究具有多学科交叉融合的特点，图谱

中的研究机构涵盖航空航天、机械、自动化、计算机、

建筑、管理等多个学科，呈现学术研究的跨领域和多

元化趋势。最后，研究机构的形成具有地域特色，如

地处政治经济中心的北京航空航天大学和清华大学

（机构 8）；长三角地区的同济大学（机构 6）、东南大

学（机构 5）和苏州大学（机构 8）；以及地处西部和

东北老工业基地的西安科技大学和沈阳计算技术研究

所等高校和研究机构。 

2.2  作者合作网络 

研究文献的发文作者图谱，可以直观反映某一研

究领域影响力、发文量和权威性排在前列的作者和研

究团队。图 3 是基于 Vosviewer 的数字孪生核心刊物

发文作者密度图谱，图中姓名大小表示共现频次，颜

色冷暖色表示作者之间合作关系的疏密。可以看出图

谱中形成了以陶飞、刘蔚然、李浩、张贺、易旺民、

刘检华、张旭辉、熊辉、毛清华等人为代表的高密度

研究群体。 
 

 
 

图 3  数字孪生发文作者共现密度图谱 

 

表 1  2017—2020 年数字孪生研究高被引文献 

序号 作者 标题 年份 

1 陶飞、刘蔚然、刘检华等 数字孪生及其应用探索 2018 

2 陶飞、张萌、程江峰、戚庆林 数字孪生车间——一种未来车间运行新模式 2017 

3 庄存波、刘检华、熊辉 产品数字孪生体的内涵、体系结构及其发展趋势 2017 

4 张旭辉、张雨萌 数字孪生驱动的设备维修 MR 辅助指导技术 2020 

5 张超、张旭辉、毛清华 煤矿智能掘进机器人数字孪生系统研究及应用 2020 

 
图 2 中共现频次较高作者的研究文献和发文时间

如表 1 所示，可以看出，虽然我国数字孪生研究起步

较晚，但也形成了一定规模的学术群体和研究团队，

如图谱中较为明显的 3 个研究团队分别以陶飞、刘检

华和张旭辉等人为代表。图 2 左侧陶飞、刘蔚然、张

贺、李浩等人的研究团队处于最显著的位置，2017 年

北京航空航天大学陶飞教授在《数字孪生车间——一

种未来车间运行新模式》一文中提出数字孪生车间的

概念，阐述了其概念、系统组成、运行机制和关键技

术，这是我国核心刊物首次对“数字孪生”进行发文

研究；2018 年陶飞教授又在《数字孪生及其应用探索》

一文中分析了企业应用和理论研究层面数字孪生技术



100  实  验  技  术  与  管  理  

的进展，并提出了 6 条应用准则和 14 类研究设想，为

该领域的进一步发展提供了理论参考[1,5]。刘检华、熊

辉等人在 2017 年对产品数字孪生的内涵、体系结构、

实施路径和发展趋势进行了详细分析，并提出了未来

产品数字孪生的发展方向。2019 年该团队又在数字孪

生驱动的产品装配工艺设计方面发文，对航空产品装

配工艺进行了研究，并提出 DFA 装配工艺规划与评

价、孪生工艺模型动态构建和工艺优化—反馈—改进

环机制三项关键技术[6-7]。张旭辉、毛清华研究团队的

发文主要集中在 2020 年，反映了数字孪生和虚拟现

实、BIM 技术相结合在智能掘进、设备维修领域的最

新研究成果，如构建数字孪生机电设备故障维修 MR

指导系统模型和数字煤层模型，并开发数字孪生驱动

掘进远程操作系统，实现了人—信息—物理系统的有

效融合[8-9]。通过合作网络图谱可以看出，在我国数字

孪生研究领域存在一批高水平研究者，形成了重点突

出、发挥引领作用的研究群体，其研究成果对我国数

字孪生的发展到了推动作用。 

从发文期刊看，《计算机集成制造系统》《远程教

育杂志》《中国机械工程》《油气储运》和《系统仿真

学报》排在核心刊物发文前列，如图 4 所示。其中《计

算机集成制造系统》发文量最多，共 46 篇，发文时间

为 2017—2020 年，是我国最早进行数字孪生研究的核

心刊物，主要发文包括发展计算机集成制造系统的政策

措施、重点、趋势、科技成果、科研动态，可以看作该

领域研究的知识基础，对数字孪生的研究发展起到奠基

性作用。《远程教育杂志》的发文量为 10 篇，排在第

二位，探索了数字孪生技术在远程教育、全息课堂、

虚实共生、智能赋能等教育与信息新技术融合方面的

新内涵和新图景[10-11]。《中国机械工程》和《油气储运》

的发文主要集中在 2020 年，说明数字孪生正逐渐成为

该领域研究的热点问题，体现在机械领域的复杂产品

设计、智能装配技术以及油气运输智慧管网建设和发

展策略等问题方面[12-13]。《系统仿真学报》则主要收录

了数字孪生体和工程实体之间建模技术、虚实融合、 
 

 
 

图 4  我国数字孪生研究高发文核心刊物 

智慧仿真设计等关键技术性层面的研究文献[14-16]。从

发文期刊的研究领域看，我国数字孪生的发展已经深

入计算机、远程教育、机械等多个研究领域，在跨学

科、多学科交叉融合方面的研究成果颇丰。 

3  我国数字孪生的研究热点和演进 

3.1  研究热点分析 

Vosviewer 的密度视图可以定性地展示研究主题

相近的关键词，但存在无法对聚类进行特征主题词识

别和反映研究时效性。Citespace 的关键词共现和聚类

分析能定量展示某一领域关注的热点和形成的知识结

构；突发词分析则反映了某一时期出现频次剧增的名

词短语，可以表征该时期研究的前沿和演进趋势。根

据中国知网检索到的文献时间分布，设置 Citespace

软件的时间参数为 2017—2020，选择每 1 年作为一个

时间片区，设置节点类型为 Keyword，采用最小生成

树算法，构建数字孪生研究文献的关键词共现图谱，

经调整后如图 5 所示。图谱中节点大小和关键词共现

频次成正比，节点越大说明出现频次越高；节点颜色

表示共现时间，颜色越偏暖，表明出现时间越晚。 
 

 
 

图 5  基于 Citespace 的关键词共现分析 

 

表 2 列出了共现频次和中心性排在前列的关键

词，有数字孪生、智能制造、信息物理系统等。按照

研究内容的相近性对图谱中的关键词进行调整，围绕

着数字孪生、大数据、物联网等节点，我国数字孪生

的研究热点主要分布在 5 个研究领域。在教育领域出

现频次较高的有数字孪生图书馆、数智融合、全息课

堂、智能教育、5G 等关键词，属于数字孪生技术在教

育领域的应用前沿，5G、XR、AI 等新技术将深化信

息和教育的交互与共融，可以更好地支持未来教育设

施建设和促进人才培养模式的创新变革[17-18]。在航空、

机械领域有智能制造、数字孪生车间、产品全生命周

期管理、断路器等关键词，数字孪生是实现航空机械
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领域复杂产品设计和制造中信息和物理融合的重要抓

手，为智能制造落地提供了有效途径[19-20]。在建筑领

域有智慧城市、智慧建造、建筑信息模型、城市信息

物理系统等内容，数字孪生正逐渐涉及智慧城市建设、

城市智能预测、智能化建筑平台以及下一代建筑信息

模型技术等前沿问题[21-22]。在信息技术领域，分布着

人工智能、人机交互、云平台、遗传算法等关键词，

新一代信息技术、工业互联网的迅猛发展为各领域数

字孪生的实践和应用提供了技术支持，人工智能、云

服务和算法等关键技术将进一步深化数字孪生的应

用[23-24]。在石油天然气领域，数字孪生管网为真实管

道系统和虚拟管道系统之间的信息交互和融合提供了

新的技术手段，对我国智慧管网建设具有重要的参考

价值[25]。 

表 2 还统计了图谱中节点的中心性，中心性较高

的节点在图谱中串联起不同研究领域，对构成整个图

谱网络起到较强的中介作用[26]。可以看出，图 5 中数

字孪生、智能制造、信息物理系统等关键词共现频次

和中心性都排在前列，表明这些内容一直受到业界学

者的关注，研究热度继续保持。值得注意的是，表 2

中物联网关键词的共现频次并不高，但中心性指标较

强，表明该节点位于教育、人工智能、智能制造、建

筑信息化等研究聚类之间，在连接各领域、跨学科和

多学科交叉方面发挥了重要的枢纽作用。 

 
表 2  高共现频次和中心性关键词 

序号 关键词 频次 中心性 序号 关键词 频次 中心性

1 数字孪生 233 0.68 6 关键技术 12 0.04

2 智能制造 17 0.15 7 虚实映射 11 0.05

3 信息物理系统 15 0.14 8 大数据 10 0.11

4 断路器 15 0.03 9 体系结构 10 0.02

5 人工智能 12 0.05 10 物联网 6 0.15

 

3.2  研究领域的知识结构 

Citespace 的聚类功能可以对联系密切的关键词

进行识别，揭示所在研究领域的知识结构，反应已经

形成的研究主题。本文通过 log-likelihood ratio（LLR）

算法进行聚类分析，经调整后得到航空发动机、教育

应用、油气管道、光电探测系统等 9 个较为明显的研

究聚类。聚类图谱的 modularity Score 值为 0.671 31，

mean silhouette 值是 0.937 8，根据聚类参数[26]，图谱

网络被划分成多个耦合集群，且各集群中成分的同质

性也满足要求。 

表 3 列出了排在前列的 8 个聚类结构，包括聚类

ID、大小、Silhouette 值和通过 LLR 算法分析得到的

部分特征关键词。从表 3 可以看出，我国当前对数字

孪生的研究可以分为三个研究主题。 

 
表 3  高耦合聚类结构 

研究主

题 
聚类 
ID 

聚类 

大小 

Silhouette 
值 

Label（LLR 算法分析） 

0 24 0.950 
信息物理系统；智能制造；随机有限集；产品全生命周期管理；遗传算法；动态数据驱动仿真；

建模；机电一体化；虚拟调试；信息物理融合等 
航空 

航天 
8 4 0.914 

光电探测系统；动态贝叶斯网络；数字孪生模型；退化建模；数字孪生；信息物理系统；智能

制造；大数据；数字主线；人工智能；设备维修；智慧管网；设计工作量预测；智能采矿系统；

产品设计；人机交互；信息模型；复杂机电设备等 

1 19 0.865 
大数据；全寿期保障；教育应用；动力装置；智能教育；全息课堂；5G；学习空间；区块链；

图形化数据；脑机技术；5G+AI；虚实共生；智能技术；智能生态；数据科学等 
未来 

教育 
5 12 0.925 

数字孪生图书馆；数字孪生城市；未来图书馆；虚实映射；虚实融合；未来学习；以虚控实；

全息技术；地物要素提取；学习图景；全周期管理；多源数据融合；三维模型重建；学习场域；

智能化全息测绘；信息物理系统；智能制造；大数据等 

2 18 0.986 

数字主线；数字孪生车间；设备维修；设计工作量预测；智能采矿系统；产品设计；人机交互；

信息模型；复杂机电设备；混合现实；物联网；应用场景；虚实融合；数字孪生体；智能采煤

工作面等 

3 16 0.952 

油气管道；智慧管网；物联网；数字孪生体；云平台；智能决策；人工智能大脑；知识库；工

业互联网；智能管道；数字管道；智慧管道；设备维修；设计工作量预测；智能采矿系统；产

品设计等 

4 15 0.945 

数字孪生车间；应用场景；智慧图书馆；逻辑 petri 网；交互与共融；生产车间；犹豫模糊语

言；虚拟车间；车间孪生数据；三维可视化监控；逻辑关系模型；owa 算子；质量评价；实时

信息；航天产品；断路器；流程行业等 

智能 

制造 

7 5 0.965 

人工智能；工业机器人；航空器；预测性维修；phm；“智能+”校园；智能教室；教育生态；

教育信息化 2.0；新业态；数字孪生；信息物理系统；智能制造；大数据；数字主线；设备维

修等 
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（1）航空发动机和光电探测系统。数字孪生概念

真正引起关注源于 2011 年美国 NASA 提出的面向飞

行器的数字孪生体模型，该模型同时定义了数字孪生

的实体功能、实时状态和演变趋势，通过分析 LLR 算

法提取出的各模块关键词可以看出，上述聚类都是从

航空航天领域的应用出发，并融合信息物理系统、智

能制造、光电探测、大数据、深度学习等新技术进行

数字孪生的研究。例如，建立了数字孪生航空发动机

装配的流程、工艺技术、装机物料和关联分析模型，

并对数字孪生驱动的装配执行过程控制、零件选配、

装配间隙控制等关键技术进行了实例验证[27]；试图解

决光电探测系统装机状态性能可量化评价，建立光电

探测系统性能退化的数字孪生模型，并通过仿真验证

该模型的有效性[28]。 

（2）教育应用和数字孪生图书馆。通过分析这两

个模块中的关键词内容，将这两个模块归类为数字孪

生驱动下的未来教育主题，该主题聚焦大数据、

5G+AI、区块链等新兴信息技术背景下数字孪生驱动

的教育应用、全息课堂、虚实融合未来图书馆等内容。

例如，基于 5G+AI+大数据构建了数字孪生赋能下的

全息课堂，集虚拟、交互和动态一体，为智能时代的

教学变革和学习场域构建提供了参考。面向全生命周

期管理构建了数字孪生图书馆五维模型，通过知识服

务生命周期环、数字孪生模型周期环和知识服务内容

周期环实现了全周期管理。 

（3）数字主线、数字孪生车间、工业机器人和油

气管道。从聚类的内在结构看，他们均属于数字孪生

在智能制造主题下的研究和发展，涵盖数字制造、工

业互联网、DTW、油气管道数字孪生体等内容。如数

字主线通过先进建模和仿真工具，实现覆盖产品全生

命周期的数字化数据流，构建煤炭开采的全生命周期

数字主线[29]；基于数字孪生的工业机器人实现航空器

预测性维修技术的应用态势；在油气管道方面实现了

在役管道的数字孪生体构建，为真实管道和虚拟管道

的信息互融提供技术支持[30]。 

3.3  研究前沿和演进 

突现词（burst word）是指短时间内出现频次发生

较大变化的关键词，可以在一定程度上反映研究主题

发展的前沿趋势，突现词的强度则表示该关键词在短

时间出现频次骤增的程度。通过 Citespace 的 Burst 

detection 对关键词共现图谱进行突现性分析，共得 8

个突现词，如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  我国数字孪生研究突现词 

 

图 6 中开始时间表示关键词首次出现突现性增长

趋势，结束时间表示在哪一年结束了突现性增长，红

色线段表示突现延续的时长。从突现词的时间维度看，

数字孪生车间、虚拟车间是最早出现的突现词。2017

年陶飞等[8]提出数字孪生车间的概念，详细论述了数

字孪生的概念、内涵、特点和发展趋势，以及数字孪

生车间的系统架构，对我国相关领域的研究起到奠基

性作用。2018 年的突现词数据融合持续了 1 年时间，

在数字孪生概念框架的基础上，从异构要素融合、现

实和虚拟融合、物理和信息融合、服务和应用融合等

方面，对数字孪生中多源数据融合进行了深层次的研

究[31-32]。2019 年突现词有数字孪生模型、仿真、智能

制造、信息物理系统和创新设计等，反映了数字孪生

的研究已经开始涉及智能制造、计算机、设计等多个

研究领域，呈现从宏观到微观、从单一到多元化的变

化趋势。近年来剧增的突现词在持续时间上具有延续

性，在一定程度上反映了未来几年数字孪生研究的前

沿问题，是我们值得重点关注的技术分支。从突现词

的突现强度维度看，数字孪生模型、虚拟车间、仿真、

智能制造分别排在前列，它们代表了数字孪生在相关

领域应用的重要方向，如智慧矿山、数字图书馆、工

程机械等领域的数字孪生建模，制造车间的三维可视

化管控，复杂天基体系效能仿真等[18,29,33-34]，这些突

现词受到了研究者的广泛关注，并有潜力成为极具影

响力的研究热点。 
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4  研究结论和展望 

本文以中国知网核心期刊数据库作为数据源，检

索获得数字孪生领域的 215 篇文献作为基础数据，通

过科学计量学的方法对我国数字孪生的发文趋势、研

究力量、研究热点、知识结构和演进趋势进行了可视

化图谱分析，获得以下结论： 

（1）从研究发展趋势看，我国数字孪生的研究起

步于 2017 年，随后发文数量呈现快速增长的态势，文

献被引频次逐年递增，社会显示度和学术水平越来越

高。产品全生命周期管理、航天飞行器运维模型和物

理-虚拟车间交互等理念和思想，推动了我国数字孪生

的发展，数字孪生关键技术正成为我国工程管理领域

研究的前沿主题。 

（2）从发文机构的合作关系看，数字孪生的研究

在我国呈现高校、科研院所和企业密切合作的发展态

势，形成了一定数量的研究团队。研究团队的学科结

构涵盖航空航天、机械、计算机、建筑等多个领域，

呈现出高校之间、高校和重点实验室、高校和企业多

种合作形式，并形成了北京、长三角地区、西部和东

北老工业基地等具有地域特色的研究机构群体。 

（3）从发文研究团队构成看，我国数字孪生研究

形成了一定规模的学术群体，涉猎多个学科和专业。

北京航空航天大学的陶飞团队提出了数字孪生的概念

模型、运行机制和关键技术等内容，对该领域的发展

起到引领作用；北京理工大学刘检华团队在基于数字

孪生的产品制造和装配方面成果丰富；西安科技大学

张旭辉团队在智能掘进、设备运维方面取得较新的研

究进展。《计算机系统集成制造系统》《远程教育杂志》

《中国机械工程》《油气储运》等期刊发文量排在前

列，折射出我国数字孪生的研究已经深入计算机、教

育、机械等多个研究领域，具有跨学科、多学科融合

的特点。 

（4）从关键词共现频次看，我国数字孪生的研究

热点主要分布在 5 个研究领域：教育、航空机械、建

筑、信息技术和石油天然气。大数据、工业互联网、

5G 技术、人工智能等高速发展的新一代信息技术促进

了数字孪生在我国各行业的落地和应用。智能制造、

物联网、信息物理系统等关键词在数字孪生的跨学科

和多学科交叉融合方面发挥了中介和桥梁功能。从关

键词的聚类图谱可知，我国数字孪生的研究成果形成

了航空航天、未来教育和智能制造 3 个较明显的研究

主题，各聚类包含的关键词也揭示了该领域潜在的知

识结构。 

（5）从突现词出现的时间和强度维度看，数字孪

生车间、虚拟车间等内容对我国数字孪生的发展起到

奠基性作用。数字孪生模型、智能制造、仿真、信息

物理系统等突现词代表了近年来数字孪生研究的前沿

问题，而且它们有潜力成为未来的研究热点。 

总体来看，我国数字孪生的研究和应用尚处于起

步阶段，虽然在航空航天、机械制造等领域出现了一

些研究成果，但应用的深度和广度还比较有限。得益

于物联网、云计算、大数据、机器学习等信息技术的

飞速发展，数字孪生正逐渐延伸至智慧矿山、智能建

造、智慧城市、机电运维等社会各领域的应用，与我

国大力发展先进制造业，推动互联网、大数据、人工

智能和实体经济深度融合的目标契合紧密。从图 5 关

键词共现频次可知，数字孪生的实现依赖于诸多先进

信息技术的发展和应用，其技术体系从数据保障、建

模计算，到功能实现、沉浸式体验，每一层的实现都

离不开高性能计算、先进的传感器采集、数字仿真、

虚拟现实等技术的支撑。因此，本文从高性能计算和

数据-物理模型融合两个方面，结合关键词共现图谱和

突现词分析（图 5 和图 6），对我国数字孪生的研究进

行展望。 

（1）实时性是数字孪生应用于复杂产品制造的重

要性能指标，在很大程度上依赖于高性能计算平台。

图 5 所示的关键词共现图谱也出现了云平台、遗传算

法等高性能计算研究的关键词。因此，如何综合权衡

系统负载、建设成本、数据传输延迟以及云平台的计

算能力，通过算法云化、深度神经网络等技术设计最

优的高性能系统架构，满足数组孪生体的实时分析和

运算，是智能制造领域数字孪生落地的关键。 

（2）数字孪生技术通过建立机理结构复杂的物理

模型反映目标系统的真实运行情况，融合实时运行数

据对物理模型进行更新、修正和补充，充分体现了数

字孪生的智能化和自主性的特征。图 6 所示的突现词

在 2018 年出现了数据融合、2019 年出现了仿真和数

据孪生模型，都反映出数据-物理模型融合正成为我国

数字孪生研究的前沿问题。而经由高精度传感器获得

的数据与物理模型的有机结合，完全再现目标系统的

运行特性和机理，是构建目标数字孪生系统的难点。

因此，未来借助机器学习、深度学习等高性能算法，

有效融合数字化设计、过程仿真和运行机理等因素进

行目标系统的数据-物理建模，是推动各领域数字孪生

应用的研究重点之一。 
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