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数字孪生在制造中的应用进展综述

郭亮，张煜
( 西南石油大学 机电工程学院，成都 610500)

摘要: 随着工业 4．0、CPS、智能制造等研究的深入，如何解决制造中物理世界与信息世界之间的交

互共融成为进一步推进制造业变革的核心问题。在此背景下，学术界和工业界提出了数字孪生的

概念及技术体系，用于解决上述难题。为了全面了解数字孪生研究进展，首先梳理了数字孪生的基

本概念，综述了其在航空航天、产品、制造设备及制造车间等阶段的应用进展，重点分析了数字孪生

与物联网、大数据、CPS 之间的联系与区别，最后指出了数字孪生在制造领域的发展趋势。
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Ｒeview on Application Progress of Digital Twin in Manufacturing

Guo Liang，Zhang Yu
( School of Mechatronic Engineering，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China)

Abstract: With the development of Industry 4．0，CPS and Intelligent manufacturing，how to solve the interaction
and integration between the physical world and the information world in manufacturing has become a key problem
that further promote the transformation of manufacturing industry． In this context，the concept and technical system
of digital twin to solve the above-mentioned problems was put forward in the research and industry． In order to get a
comprehensive understanding of digital twin research progress，the basic concept of digital twin is sorted out，and
the application progress of digital twin are summarized from the aerospace，product，manufacturing equipment and
manufacturing workshop． The relationship and difference among the digital twin and Internet of things，big data and
CPS are analyzed． Finally，the development trend of digital twin in manufacturing are pointed out．

Keywords: digital twin; internet of things; big data; cyber-physical system

随着信息技术与通信技术的快速发展，欧美各

国推出以“工业互联网”和“工业 4．0”为核心的制造

业升级计划，我国也在 2015 年提出了“中国制造

2025”发 展 战 略，并 将 智 能 制 造 作 为“中 国 制 造

2025”的主攻方向［1-2］。
为解决制造业向智能制造发展的关键技术问

题，例如通讯、计算、数据采集与分析等问题，学术界

围绕物联网 ( Internet of things，IoT) 、大数据 ( Big
data) 和 信 息 物 理 系 统 ( Cyber-physical systems，
CPS) 等相关技术领域开展了大量的研究工作。数

字孪生也越来越多的被学者和工业企业所研究与运

用［3-5］，数字孪生是物理实体的数字化描述，它的出

现使得企业可以对物理实体进行全方位实时监测与

控制。近年来数字孪生的概念和应用已经逐渐在智
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能设备和智能工厂中得到体现，同时 Gartner 公司也

从 2017 年起连续三年将数字孪生技术列为十大战

略技术趋势。本文中将围绕数字孪生概念、研究进

展进行详细综述，随后将数字孪生与其紧密相关的

物联网、大数据、CPS 技术进行对比分析，最后指出

数字孪生技术在制造领域的研究与应用趋势。

1 数字孪生技术

1．1 数字孪生的背景

数字孪生最早可以追溯到 2003 年密歇根大学

Michael Grieves 教 授 的 产 品 全 生 命 周 期 管 理

( Product lifecycle management，PLM) 课程中［5］，初

期的数字孪生包含三个部分: 真实空间、虚拟空间以

及两者的数据流连接，如图 1 所示。

图 1 数字孪生的构成［5］

但当时并未将此概念称为数字孪生，Michael

Grieves 在 2003 ～ 2005 年将这一概念模型称为“镜

像空 间 模 型”( Mirrored spaced model ) ，在 2006 ～
2010 年 将 其 称 为“信 息 镜 像 模 型”( Information
mirroring model) ［3-4］。2011 年，Michael Grieves 与美

国宇航局 John Vickers 合著的《几乎完美: 通过 PLM
推动创新和精益产品》一书中正式将其命名为数字

孪生［6］。
美国宇航局为了解决飞行器开发过程中的潜在

问题，开发了飞行器的硬件数字孪生体———“铁鸟”
( 飞控液压系统综合实验台架) 作为飞行器的物理

模型。随着模拟仿真技术的快速发展，美国宇航局

对“铁鸟”进行了全面的数字化，工程师可以利用虚

拟模型对过去所发生的事件进行分析或在飞行器建

造前进行必要的测试［7-9］。
1．2 数字孪生的定义

自 John Vickers 与 Michael Grieves 提出数字孪

生以来，学术界从产品设计、制造到全生命周期管理

等角度对数字孪生进行了定义，但由于制造系统涉

及物理对象的多样性，因此很难给出数字孪生的具

体定义。对于不同的物理对象，例如工件、制造设

备、工厂和员工，需要匹配不同的数字孪生模型，以

配合特定的结构、功能需求和建模策略。表 1 展示

了学术界与工业界对数字孪生的相关定义。

表 1 学术 /工业界对数字孪生的定义

机构 /作者 年份 定义

美 国 空 军 研 究 实 验 室

和 NASA［10］ 2011
一种面向飞行器或系统的高集成度多物理场、多尺度、多概率的仿真模型，

能够利用物理模型、传感器数据和历史数据等反映与该模型对应实体的功

能、实时状态及演变趋势。

Edward Glaessgen，

David Stargel［11］ 2012
数字孪生是一个综合多物理、多尺度、多概率模拟的复杂系统，使用最佳的

物理模型，传感器更新，飞行器历史等，镜像其相应飞行器数字孪生的

生命。

Michael Grieves，

John Vickers［5］ 2017
数字孪生是从微观原子级到宏观几何级全面描述潜在生产或实际制造产

品的虚拟信息结构。构建数字孪生的最佳结果是，任何可以通过检测实际

制造产品所获得的信息，都可以从它的数字孪生中获得。

庄存波等［6］ 2017

产品数字孪生体是指物理实体的工作状态和工作进展在信息空间的全要

素重建及数字化映射，是一个集成多物理、多尺度、超写实、动态概率的仿

真模型，可用来模拟、监控、诊断、预测、控制产品物理实体在现实环境中的

生产过程、状态和行为。

陶飞等［12］ 2018
数字孪生是产品全生命周期( PLM) 的一个组成部分，利用产品生命周期中

的物理数据、虚拟数据和交互数据对产品进行实时映射。

Haag Sebastian，

Anderl Ｒeiner［13］ 2018
数字孪生是单个产品的全面数字化表示，它通过模型和数据包括实际生命

对象的属性、条件以及行为，数字孪生是一组可以模拟它在已部署环境中

实际行为的现实模型。
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2 数字孪生技术国内外应用现状

基于 Web of Science 数据库统计发现，数字孪

生的相关研究在近年呈现快速增长趋势，如图 2 所

示。数字孪生的应用探索首先出现在航空航天领

域，其重点是结构力学［10］、材料科学［14］和对飞行器

的长时间性能预测［15］。随着工业 4．0、智能制造等

研究的深入，数字孪生的应用探索逐渐向产品、制造

设备和制造车间转移。表 2 总结了国内外学者从

2011 年至今数字孪生在飞行器、产品、制造设备和

制造车间的相关研究情况。陶飞团队将数字孪生划

分三个阶段［16］，从 2003 年 Grieves 提出数字孪生的

模糊概念开始到 2011 年是数字孪生的形成阶段，从

2012 年 NASA 给出数字孪生的定义到 2014 年第一

份数字孪生白皮书正式发表是数字孪生的孵化阶

段，2014 年至今是数字孪生的发展阶段。

图 2 2013～2018 年数字孪生文献数量

表 2 国内外数字孪生研究情况

应用对象 年份 研究内容 目 标

飞行器
2011～
至今

1．利用超高保真模型，对飞行过程中的局部损伤

和组织变化进行探测;

2．结合数字孪生模型对飞行器进行实时监测;

3．利用数字孪生模型对飞行器健康状况进行

评估。

1．减少结构件“意外”失效;

2．飞行器损伤( 疲劳裂纹、复合材料蠕变等)

预测;

3．飞行器寿命预测;

4．飞行器状态管理。

产品
2015～
至今

1．利用数字孪生模型进行产品的个性化生产;

2．将产品数字孪生模型融入到产品设计与生产

过程。

1．实现产品快速设计，提高生产效率;

2．实现个性化产品定制;

3．实现模块化设计和高度可伸缩性生产。

制造设备
2016～
至今

1．对 3D 打印机建立数字孪生模型;

2．对数控机床建立数字孪生模型;

3．对自动导引运输车( AGV) 建立数字孪生模型。

1．减少实验次数和生产缺陷;

2．对机器故障进行诊断和预测;

3．实现自动控制、参数可视化以及实时状态监控;

4．准确定位与自动路径规划。

制造 过 程 /
制造车间

2016～
至今

1．探索产品数字孪生模型在制造过程中的应用;

2．探索制造车间虚拟化的机制与实现方法;

3．探索数字孪生在中小制造企业中的应用。

1．自动规划产品生产、装配过程，优化生产资源;

2．提高车间制造设备工作效率，优化生产过程;

3．利用学习工厂实现制造业向智能制造升级。

2．1 数字孪生在飞行器中的应用

2011 年美国空军实验室的 Eric J． Tuegel 等［10］

利用超高保真的飞机数字孪生模型，根据飞行条件

将飞机结构变形和温度变化结合，在虚拟模型中模

拟对飞机结构造成的局部损伤和组织变化，以保证

飞机结构的完整性并对飞机结构进行寿命预测。
Hochhalter 等［17］和 Tuegel 等［18］分别采用数字孪生

与感官粒子技术 ( Sensory particles technology) 结合

和基于数字孪生的机体分析，实现了飞行器的实时

检测与维护，降低了飞行器的维护成本。Chenzhao
Li 等［19］利用动态贝氏网络，开发出基于飞机的数字

孪生模型，建立了一种通用的诊断和预测概率方法。

孪生模型通过收集每架飞机的制造与材料特性、任
务历史等来对飞机的健康状况进行评估，并以飞机

机翼疲劳裂纹扩展为例进行了分析。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。但随着

美国、欧盟、中国、日韩等世界主要国家和地区纷纷

开始进行以智能制造为核心的制造业升级，以及云

计算、大数据、物联网和传感器等信息技术的快速发

展，数字孪生技术的探索与研究逐渐向制造业深度

推进。
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2．2 数字孪生在产品制造中的应用

现今企业的生产模式逐渐由大批量制造向小批

量、个性化制造转变。实现个性化制造已成为智能

制造的重要标志，而完成个性化制造的必要条件是

实现制造产品的全面数字化。建立产品的数字孪生

模型能够减少产品在设计、生产过程中消耗的时间，

满足客户定制的需要，并对产品进行全生命周期管

理以提高对市场需求的反应速度。大多数产品在设

计过程中由于设计者无法和客户实现充分、快捷的

沟通，设计者很难全方位考虑产品概念、美学以及主

要功能的相互协调。陶飞等［20］提出了一种基于数

字孪生的产品设计模式，其中包含概念设计、详细设

计和虚拟验证，使产品设计、制造和服务更加高效、
智能和可持续。Soderberg 等［21］利用一种产品装配

过程的数字孪生模型，实现产品从规模生产到个性

化生产的快速转变。Jumyung Um 等［22］研究了基于

CPS 的通用数字孪生模型。利用这一模型可以允许

产品数据在产品模拟、生产和制造阶段进行流通，以

实现产品装配和制造过程的可扩展与高度模块化。
Schleich Benjamin 等［23］提出了关于物理产品的数字

孪生综合参考模型，该综合模型具备重要的模型属

性，如可伸缩性、互操作性、可扩展性和高保真度，并

在产品设计与生产过程中能够对模型进行组合、分
解、转换和评估。

产品数字孪生模型是在虚拟空间中对物理实体

的实时映射，通过互联网、物联网获取物理实体的实

时数据［24］，以及产品全生命周期中产生的各种信

息。这些数据与信息可以用来改进产品的设计和功

能，同时产品数字孪生模型可以对复杂产品的装配

过程进行模拟，优化产品的设计参数。
2．3 数字孪生在制造设备中的应用

制造设备是生产加工过程的基本单元，对制造

设备进行数字化、网络化、智能化改造是发展智能制

造的必经之路。目前能够进行数字孪生改造的设备

集中在数字化程度高、可以进行全自动或半自动加

工的设备。DebＲoy T 等［25］探讨了一种基于数字孪

生的增材制造技术，数字孪生模型允许将材料的微

观结构变化、加热和冷却速率、凝固参数、残余应力

和变形等物理参数集成到一个可跟踪的数值框架

中，以减少部件的缺陷与实验次数。Cai Yi 等［26］构

建了一种数控机床的数字孪生模型，将制造数据和

感官数据集成进孪生模型中，以提高物理机床的可

靠性和加工能力。Bruno Scaglioni 等［27］以 Mandelli
M5 机床的数字孪生模型为研究点，探索了基于有

限元分析的机床结构件柔度、切削过程模型、传动链

模型和控制系统模型。Darya Botkina 等［28］开发了

切削刀具的数字孪生模型，通过收集刀具的数据信

息来对刀具切削过程不断进行优化。Luo Weichao
等［29］设计了一种网络化的机床状态监测平台。实

现在移动设备上查看机床的三维模型和监控机床的

实时状态，同时利用增强现实技术为用户提供机床

加工过程的实时可视化。
目前基于数字孪生的制造设备研究主要是对现

有的自动化设备进行数字孪生改造，从而使生产设

备在故障预测和维护中比传统自动化设备拥有更强

的竞争力。传统制造设备大多基于经验，基于几何、
物理模型进行故障预测，但这些方法过于依赖经验

数据，对偶发性、不确定性事件响应率低，而基于数

字孪生的设备可以通过几何、物理、行为和规则建模

来评估设备当前状态。因此开发具有数字孪生功能

的制造设备，对制造业产业升级实现智能制造具有

巨大的推动作用。
2．4 数字孪生在制造车间中的应用

车间与生产线级的数字孪生系统已经得到实际

的探索与研究。自动化流水线在生产过程中将产生

大量的数据流，创建一个关于制造车间的数字孪生

对不同来源的数据进行收集与分析，如物理尺寸、制
造信息、操作数据和分析软件的信息流等。如果运

用得当，数字孪生模型可以非常精确地模拟实体制

造及其运作方式。值得注意的是在某些复杂制造方

案中单一产品的数字孪生模型并不适用，因此研究

人员提出了过程数字孪生［30］这一概念，过程数字孪

生是产品数字孪生的扩展和更高层次。过程数字孪

生除包含单一产品外，还包括整个生产环境，并使用

虚拟现实、人工智能和高性能计算机来优化制造设

备和整个生产过程。
陶飞等［31-32］针对制造车间物理空间与虚拟空

间的相互作用与融合，提出了数字孪生车间( Digital
Twin Shop-Floor，DTS) 的概念，并将数字孪生车间

分为实体车间、虚拟车间、车间服务系统和车间孪生

数据四个部分，并提出了 DTS 的运行机制和实现方

法。Zhang Hao 等［33］提出了一种基于数字孪生的中

空玻璃生产线快速个性化设计方法，利用数字孪生

模型融合系统模型和分布式实时过程数据，可以在

生产前对系统进行权威的数字化设计。
由于成本或系统复杂性等问题，全自动数据采

集系统或方法无法在中小制造企业中得到广泛应

用，但采集制造过程中的数据对数字孪生能否在制

造企业中成功应用具有重要影响。中小企业由于在

发展数字孪生方面的能力不足、发展优势尚不明显，

导致中小企业进行数字孪生转型升级积极性不足。
为此 Thomas H J 等［34］建立了以数字孪生为基础的
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学习工厂，满足中小企业对以数字孪生为基础的易

用、可扩展、面向服务的控制系统的学习需求。同时

为将 生 产 员 工 视 为 综 合 控 制 系 统 的 一 部 分，

Graessler Iris 等［35］开发出一种基于员工的数字孪生

生产系统。除包含员工的技能与经验外，还包括员

工情绪、性格等个性化属性，使系统具备更好的开放

性和更高的舒适性。

3 数字孪生与物联网、大数据、CPS 关
系分析

工业 4．0 是由物联网、大数据和 CPS 等新一代

信息技术推动的下一轮工业浪潮，数字孪生作为未

来智能制造的战略技术，能使企业具备实时洞察物

理对象的能力。自数字孪生这一概念在航空航天工

业正式提出和发展以来，数字孪生的概念随着时间

的推移在不断的发生变化。一方面，有研究者认为

数字孪生是仿真技术的下一代趋势［36］。另一方面，

有部分研究者则认为数字孪生代表了网络物理系统

( CPS) 发展的必要条件［37］。本节在系统研究和调

研的基础上，探讨了数字孪生与物联网、大数据以及

CPS 之间的相互关系。
3．1 数字孪生与物联网

近年来，随着嵌入式传感器、低功耗无线通信技

术和高效信号处理技术的蓬勃发展［38-40］，物联网技

术得到了爆炸性的发展与壮大。在探讨数字孪生与

物联网的相互关系时，可以发现在数字孪生的不同

定义中都将数据连接作为数字孪生的核心要素之

一。其原因是数字孪生虚拟模型需要实时更新物理

实体的数字信息，处理后的信息也必须从虚拟模型

传输到物理实体，以实现物理实体与虚拟模型的双

向实时映射。在数字孪生技术的基本应用中，实现

虚拟模型与物理实体全方位同步是基本目标，在此

基础上数字孪生才能实现数据分析和产品 /设备优

化等更高层次的目标。由于物联网技术具有识别、
跟踪设备与物理对象的能力，能够提供设备的精确

实时信息，降低通讯成本、简化业务流程、提高信息

准确性和效率［41-42］。因此基于现有的物联网技术

发展数字孪生将是一个十分便利途径。
同时数字孪生虚拟模型需要实时更新物理实体

的数字信息，由于虚拟模型对物理实体的行为做出

分析与反馈的速度与信息流传输的速度密切相关，

而物联网技术可以为数字孪生提供实时全面的数据

采集以及虚拟模型和物理实体之间的有效互联互

通。物联网技术包含无线传感器网络、无线网状网

络、无线局域网等多种异构网络，这些连接网络有利

于提高数字孪生实体模型与虚拟模型间的通信能

力、数据采集能力和数据存储能力。因此物联网技

术是实现数字孪生的关键技术之一，图 3 展示了数

字孪生与物联网之间的相互关系。

图 3 数字孪生与物联网的内在联系

此外，数字孪生技术还应集成人工智能、大数据

分析和大数据可视化等技术，为设备操作者和设备

供应商提供更具说明性和可靠性的实时监测与交互

服务。
3．2 数字孪生与大数据

根据国际数据公司( IDC) 的报告，在 2011 年全

世界创造和复制的数据量是 1．8 ZB ( ≈1021B) ，并

在过去五年中增涨了近 9 倍［43-44］。应该认识到大

数据的重要性不仅在于数据量的巨大，而且在于数

据中所蕴含的巨大价值。大数据起源于数据的指数

级增长，而数字孪生则是为了满足物理空间与虚拟

空间之间的互联互通。大数据与数字孪生产生的大

背景是相同的，即新一代信息技术的应用和普及。
国内北航陶飞团队［45］将数字孪生与大数据的背景、
概念、有益作用等进行了详细的对比。

大量结构化、半结构化和非结构化数据［46］可以

通过大数据分析识别行为特征和模式，洞察行为趋

势、帮助用户做出决策。如图 4 所示，数据也是数字

孪生的重要组成部分，数字孪生在产品全生命周期

的应用中，每一阶段都需要物理实体与虚拟模型的

持续互动和虚拟模型的迭代优化，而这一过程的媒

介就是各种各样的数据。在实际应用中，数字孪生

与大数据对制造业产生的有益效果是高度重叠的，

如提高生产、管理效率，预测产品、设备的故障风险

及寿命预测等。
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图 4 产品数字孪生需要收集、处理与分析的数据

大数据的数据融合是产品生命周期中单个阶段

各种数据的融合，设计者、制造者和维修人员不来自

同一企业，因此某一阶段的数据只能用于该阶段。
并且由于企业对自身利益和数据共享安全性的担

忧，使得大数据无法实现在产品全生命周期中数据

的连续流动。而数字孪生则可以收集、记录、积累和

处理从产品设计到退役的所有数据，因此数字孪生

不仅有利于产品的设计制造、使用和维修保养，也有

助于下一代产品的开发［47］。数字孪生与大数据的

差异在于，数字孪生能够在虚拟世界中直观地运行

和验证制造过程，在人机交互与产品全生命周期管

理上比大数据更灵活更全面，而大数据在数据处理

和分析上比数字孪生更专业、高效。
虽然大数据与数字孪生是两种不同的应用技

术，并各有其优点。但将大数据技术应用于孪生数

据的处理和分析则可以实现大数据技术和数字孪生

的优势互补，共同促进数字孪生系统向智能化发展。
因此本文将大数据技术作为实现数字孪生智能化的

关键技术。
3．3 数字孪生与 CPS

在探讨数字孪生和 CPS 的关系时，有必要对

CPS 做一个简短的概述。2006 年美国国家科学基

金会 ( National science foundation，NSF ) 正 式 提 出

CPS 的概念，2008 年 Shankar Sastry［48］给出了一个

复杂的 CPS 定义，CPS 集成了计算、通信和存储，可

以监控和控制物理实体，同时必须可靠、安全、高效、
实时。在制造领域，CPS 是实现智能制造的关键技

术，它与云计算、物联网、大数据等技术有着密切

关系。

一个被学者所广泛认同的观点是，CPS 主要包

括两个组成部分:

1) 可靠的连接性，确保从物理世界获得实时数

据和从网络空间获得信息反馈;

2) 以智能数据管理、分析和计算为核心的网络

空间。
CPS 更加详细的构成则包括: 智能连接、数据分

析、网络连接、认知与决策、执行［49］。首先物理对象

数据通过传感器进行测量或从控制器和企业制造系

统中直接获取; 数据分析将已获得的数据转化为可

以理解和显示的信息; 网络是 CPS 的信息中心，信

息从单一信息汇聚成机器网络; 认知与决策帮助用

户利用已有的经验和知识对结果做出正确的处理;

最后通过执行层实现虚拟模型到物理实体的反馈并

控制物理对象动作。
比较数字孪生与 CPS 的概念和定义时可以发

现两者都强调物理对象、虚拟系统数据以及物理对

象与虚拟系统之间的互联互通，最终目标都是对物

理对象或过程进行优化。数字孪生更专注于物理实

体与虚拟模型的实时映射，而 CPS 则是针对整个制

造系统包括产品、设备和车间等的信息收集、处理和

反馈控制。因此可以将数字孪生视为一种简化的

CPS 系统，图 5 展示了数字孪生与 CPS 的层级关

系，即 CPS 的基本构成中包含了数字孪生是数字孪

生的更高层次。

图 5 CPS 的 5C 体系结构与数字孪生

数字孪生的发展需要经历同步、数据分析、优化

三个阶段。
1) 实现物理实体和虚拟模型的双向实时映射

是数字孪生的基本目标，这需要通过物联网技术从

设备主控系统和与设备直接相连的传感器中获取数

据和传递数据;

2) 获取到物理实体和虚拟模型中的数据后，需

要利用大数据处理方法来挖掘孪生数据的隐藏信息
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或分析物理对象的演变过程。尤其当数字孪生对象

从单一设备跨越到整个生产车间或生产系统时，通

过物联网所获取的数据将会是巨大和复杂的。因此

利用大数据技术对孪生数据进行处理和分析将会得

到更全面和更具价值的信息;

3) 数字孪生对制造过程的优化，展现了 CPS
系统的部分目标: 即构成一个综合物理实体、网络和

计算的多维复杂系统，并对产品、设备和生产系统进

行实时感知、动态控制与服务优化。
如图 6 所示，物联网即是实现数字孪生的关键

技术也是实现 CPS 系统的关键技术，大数据作为一

种数据处理和分析技术运用在数字孪生和 CPS 系

统中，以实现更好的数据处理和分析，数字孪生则可

以被视为是 CPS 系统的一部分。

图 6 数字孪生与物联网、大数据和 CPS 系统的相互关系

4 数字孪生发展趋势

目前，数字孪生的研究与应用处于初级阶段，在

工业应用方面仍然存在许多研究挑战，如建模技术、
数据分析、信息安全和隐私保护等。数字孪生的发

展离不开物联网、大数据等新一代信息技术的支持，

要实现数字孪生的高速发展，构建一个高效、健壮的

数字孪生系统，应当将数字孪生与新一代信息技术

进行融合。分析当前数字孪生的发展现状，本文总

结了数字孪生在技术层与应用层的发展趋势。
4．1 数字孪生在技术层面发展趋势

1) 现有的建模与模拟技术无法兼容，也无法查

看模型全生命周期的所有信息。目前缺乏一种专有

格式将物理实体的工程数据与模型进行整合，因此

怎样构建一个涵盖产品全生命周期管理、制造系统

执行和车间运营管理的数字孪生模型将是一个重要

的研究趋势。
2) 可以预见未来的孪生数据将具有多格式、高

重复性和海量等特征，怎样将大数据分析融入到数

字孪生模型中，避免生产设备的实时数据对历史数

据的覆盖，实现智能分析和预测。同时怎样将不同

部门，如机械设计、电气设计、气动结构和控制单元

等不同结构的数据进行融合，实现基于孪生模型的

虚拟调试将是另一个研究趋势。

3) 智能决策系统的构建也将是一个研究趋势。
数字孪生应当是一个可以不断积累设计和制造知识

的系统，这些知识可以重复使用和不断改进。在虚

拟模型与实际生产结果存在差异或物理实体与虚拟

模型出现不同步时，决策系统需要根据已有的知识

做出最优的反馈控制。
4) 数字孪生系统的安全性也将是一个重要的

研究趋势。数字孪生拥有整个生产系统的所有核心

数据，因此数字孪生系统或平台极易被攻击和窃取。
典型的案例包括: 2011 年伊朗核设施遭到电脑病毒

“震网”选择性攻击; 2012 年，SaudiAramco 石油和天

然气公司的 3 万台电脑被一种名为 Shamon 的恶意

软件感染和损坏［50］。因此，有必要认识到安全性不

是数字孪生的一个附加功能，它必须从整个孪生系

统设计阶段就得到很好的开发与整合。
4．2 数字孪生在应用层面发展趋势

1) 在产品研发方向，如何利用数字孪生模型构

建新型仿真系统，实现产品状态信息与数字孪生模

型同步更新，在产品开发过程中及时发现产品设计、
生产的缺陷，实现产品设计优化;

2) 在产品制造加工方向，如何构建工厂级别的

设备集群数字孪生模型，实现产品全加工过程的实

时监控、过程优化和远程控制;

3) 在产品运维方向，如何应用数字孪生实现产
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品运行维护，特别是机械系统的日常运行维护，比如

电梯系统、汽车系统、大型装备等;

4) 同时应该注意到在许多制造企业，尤其是中

小型制造企业并不具备完全数字化的能力，仅能对

部分设备进行数字化，如智能仓库或供应链管理。
因此如何将数字孪生在弱数字化企业进行应用也将

是一个重要的研究方向。

5 结束语

数字孪生概念是 Michael Grieves 在产品全生命

周期管理课程中提出的，但由于信息技术的发展没

有达到数字孪生在制造业中的应用要求，使得数字

孪生在过去很长一段时间的探索被局限于航空航天

领域。在全球新一轮科技革命和制造业产业升级的

推动下，信息技术得到了爆发式的发展。物联网与

大数据作为数字孪生在信息采集与数据处理、分析

领域的关键技术，也得到了学术界，甚至是全社会的

高度关注。未来物理实体的虚拟化与信息化将会成

为世界发展的重要趋势，同时由于数字孪生在实现

物理对象与虚拟模型实时双向映射中的巨大优势，

因此可以预见数字孪生技术将在推动智能制造方面

拥有巨大的应用前景。
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