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数字孪生在制造业中的关键技术及应用研究综述
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摘要:数字孪生以数字化的形式在产品的生产制造中实现了全过程的动态仿真,覆盖了产品的全生命周期和全产业链,
对推动未来智能制造的发展有着重要的意义。 基于数字孪生技术在制造业中的应用,梳理了数字孪生的理念,探讨了

数字孪生在制造业中的关键技术。 对数字孪生在制造领域中的数据优化、质量分析、寿命预测、流程工业、离散工业和

数字工厂几个方面的应用进行了综述,并对数字孪生在制造领域中的发展趋势提出预测及展望,可为推动数字孪生技

术在未来制造业中的研究和应用提供一定的参考。
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Review on the technology and application of digital twin
in manufacturing industry

WU Yan,WANG Xiaojun,HE Yong,HUANG Xinwei,XIAO Lijun,GUO Lixin
(School of Mechanical Engineering, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China)

Abstract:Digital twin realizes the dynamic simulation of the whole process in the production and manufacturing of products in the
form of digitalization, covering the whole life cycle of products and the whole industrial chain, which is of great significance to
promote the development of intelligent manufacturing in the future. Based on the application of digital twin technology in manufac-
turing industry, the concept of digital twin was combed, the key technologies of digital twin in manufacturing industry were dis-
cussed. The application of digital twin in data optimization, quality analysis, life prediction, process industry, discrete industry
and digital factory was reviewed. The development trend of digital twin in manufacturing field was forecasted and prospected,
which can provide some reference for promoting the application of digital twin technology in the future manufacturing industry.
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0　 引言

自 2004 年至今,数字孪生技术从航空航天领域逐

步发展到各个制造企业中,并在智能制造领域展现了

良好的发展前景,逐步受到了来自军、民 2 个领域的重

视,包括航空航天、汽车制造和机器人等行业均开始

关注和探索数字孪生的关键技术和应用潜力。
数字孪生是企业迈向智能制造战略目标的关键

技术。 随着制造业不断走向智能化,该技术逐渐应用

在制造业中,成为连接传统制造和智能制造的关键纽

带。 如:世界上最大的武器生产商洛克希德马丁已经

将数字孪生技术列为未来国防和航天工业六大顶尖

技术之首[1]。 Gartner 公司连续 3 年 ( 2017 ~ 2019
年)将数字孪生作为十大战略科技发展趋势之一[2-3]。
西门子公司提出了数字化双胞胎[4] 的概念,用来帮助

制造企业在信息和数字空间中构建整个制造流程的

生产系统模型,实现物理空间中从产品设计到产品制

造的全设计周期的数字化。 GE 公司基于 Predix 平台

构建出资金流的数字孪生系统,生产商和运营商可以

分别依据此系统实现产品全生命周期的预测[5]。
2017 年 11 月在世界智能制造大会中,中国科协智能

制造学会联合体正式将数字孪生列为世界智能制造

十大科技进展之一[6]。
数字孪生在制造领域具有极大的应用潜力:在产

品的设计及研发方面,通过建立产品数字孪生模型,
可以在各部件未被加工出来之前,对其进行虚拟加工

与验证,避免反复迭代所带来的高昂成本和漫长周

期[7]。 西门子公司提出了基于 Teamcenter +NX 集成

一体化平台的解决方案[8],通过将基于知识工程的产

品快速设计、基于 Check-Mate 的一致性质量检查和
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NX PMI 完整三维注释环境等一系列功能进行融合,
形成一个高效的三维虚拟模型设计环境,帮助用户对

三维产品进行快速建模。 在产品的制造方面,通过产

品的生产环境进行数字孪生体的构造,可模拟产品在

加工过程中的实时状态,并通过合理分配资源来减少

生产时间,从而提高生产效率。 Bentley 软件公司推出

一款数字化解决方案 Plant Sight,它能提供工厂的数

字孪生模型,能够实现物理现实与工程数据值之间的

同步,为实现所有运营工厂中不同数据源之间的一致

性打造全面的数字化环境[6]。 在产品运行周期管理

方面,利用产品数字孪生模型,可检测产品损伤状态,
并通过数据进行实时反馈,以提高寿命预测能力,进
而指导实际生产。 PTC 公司致力于在虚拟世界和现

实世界之间建立一个实时的连接,将智能产品的每一

个动作延伸到下一个产品的设计周期,从而实现产品

的预测性维修,给予客户高效的产品售后服务[9]。
数字孪生在各个领域的快速发展彰显了其巨大

的价值[7]。 本文聚焦于基于数字孪生的制造,从数字

孪生概念出发,分析数字孪生的关键技术,并对其在

制造领域的应用进行综述,最后总结出数字孪生技术

在制造业中的研究方向与应用趋势。

1　 数字孪生的理念

1.1　 定义与内涵

数字孪生涉及的学科范围较广,自概念提出以

来,至今没有一个全面且具体的定义去涵盖各个方

面。 国内外学者从自己的研究角度出发,对其进行了

定义,不同领域对数字孪生的定义如表 1 所示。

表 1　 不同领域对数字孪生的定义

机构 / 作者 时间 定义

NASA[8] 2011 一种面向飞行器或系统的高集成多物理场、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

数据等反映该模型对实体的功能、实时状态和演变趋势。

GLAESSGEN 等人[9] 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、传感器更新和飞行器历史

等镜像其飞行器数字孪生的生命。

西门子[4] 2015 数字孪生是以数字化方式为物理对象创建虚拟模型,模拟其在现实中的行为特征,应用于整个产品生命周期的

数据、模型及分析工具的集成系统。

GRIEVES 等人[10] 2017 数字孪生是从微观原子级到宏观几何全面描述潜在生产或实际制造产品的虚拟信息结构。

庄存波等人[11] 2017 产品数字孪生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、超写真、动态概率的仿真模型。

陶飞等人[12] 2018 数字孪生是以数字化方式建立物理实体多维、多空间尺度、多学科、多物理量的动态虚拟模型,仿真和刻画物理

实体在真实环境中的属性、行为、规则等的技术。

HAAG 等人[13] 2018 数字孪生是单个产品的全面数字化表示,是通过模型和数据(包括实际生命对象的属性、条件以及行为),模拟它

在现实环境中实际行为的模型。

崔一辉等人[14] 2019 数字孪生是充分利用物理模型、传感器更新、运行历史等数据,集成多学科、多物理量、多尺度、多概率的仿真过

程,在虚拟空间完成映射,从而反映相对应的实体装备全生命周期过程的技术。

李浩等人[15] 2020 数字孪生是通过虚实交互反馈、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的技术。

　 　 通过对上述定义分析可知,数字孪生主要是由物

理空间的物理实体和虚拟空间的虚拟实体组成,通过

虚实之间的数据进行动态连接。 从制造业方面来讲,
人们可以通过生产设备的虚拟实体清楚地观测所制

造的产品在当前阶段所处的状态,并通过虚拟实体对

物理实体进行实时智能控制,进一步实现物理实体和

虚拟实体之间的控制与反馈。
1.2　 数字孪生与信息物理系统及物联网技术

数字孪生与信息物理系统(Cyber-Physical System,
CPS)及物联网(Internet of Things, IoT)技术之间的关

系[16]如图 1 所示。 图 1　 数字孪生与 CPS 及 IoT 之间的关系
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　 　 其中 CPS 的内涵是虚实双向动态连接,而数字孪

生是通过物理实体镜像出一个信息化的数字孪生体,
因此数字孪生是 CPS 技术实现的基础[5]。 而 IoT 是

通过网络数据实现工业物理实体之间的信息追踪,不
会涉及具体实体的虚拟仿真。 苏新瑞等人[17] 提出了

应用于生产全流程的数字孪生的创建图,清楚地展示

了 IoT、CPS 和数字孪生三者之间的关系。 GUO 等

人[18]提出了一种基于 CPS 架构的数据原型采集系

统,通过在数据采集的过程中增加对设备误差的评

估,提升了设备数据采集的容错率和准确率。
1.3　 理念研究进展

越来越多的研究人员对数字孪生的定义及其涉

及的领域进行了更深入的探究。 其中: ROSEN 等

人[19]在“工业 4.0”的基础上,讨论了数字孪生虚拟仿

真的方法,并基于该方法深入讨论了数字孪生自主学

习的概念及运用,表明数字孪生是一种自适应外部环

境的仿真系统。 NEGRI 等人[20] 进行了数字孪生的概

念分析,通过综述数字孪生在不同时间段的不同内

涵,及其在各自的研究领域中所涉及的关键技术和研

究方法,提出了未来“工业 4.0”中基于 CPS 的数字孪

生,为未来的发展提供了研究方向。 陶飞等人[21]分析

了数字孪生在企业上的应用和理论研究上的进展,在
五维模型的基础上,提出了数字孪生应用的 6 条基本

应用准则,探索了该技术未来 14 个应用设想及可能用

到的关键技术,为未来数字孪生的应用提供了理论和

方法的指导。 李浩等人[22] 依据制造一体化技术开发

内涵,提出了基于数字孪生的复杂产品环形设计框

架,从需求分析、概念设计和虚拟样机等多个方面,探
索了数字孪生在复杂产品设计制造一体化研究中的

关键技术,并通过具体案例说明了该技术的应用场

景。 北航团队[12]在原有数字孪生三维模型基础上,提
出了数字孪生的五维模型,如图 2 所示。

图 2　 数字孪生的五维模型

数字孪生的 5 个维度分别指的是物理实体(PE)、
虚拟实体(VE)、服务(Ss)、孪生数据(DD)以及连接

(CN),各部分之间可以进行有效的连接,以保证系统

在运行过程中的合理性和稳定性。

2　 数字孪生在制造业中的关键技术

数字孪生的核心是通过虚拟场景实时地反映和

预测物理场景,从而优化和改善现实中的生产制造,
其关键技术主要包括以下几个方面。
2.1　 多维度建模与仿真技术

相比传统计算机辅助设计 /计算机辅助制造(Com-
puter Aided Design / Computer Aided Manufacturing,CAD /
CAM)技术,多维度建模需要融合环境、材料性能等许

多因素,以及力、热、电等许多属性,使其能在最大程

度上模拟现实状态。 LEU 等人[23] 从 3D 物体表面获

取数据,构建 CAD 模型,并与增强现实(Augmented
Reality,AR)技术相结合,提供运动捕捉、力学建模和

多动态渲染等操作,集成了装配系统的设计、规划、评
估和测试功能。 LIU 等人[24] 开发了一种通用最佳拟

合和形状自适应算法,分析了刚体拟合特征的基本原

理,以消除虚拟零件自动对齐和拟合缺陷带来的

干扰。
2.2　 虚拟现实技术

虚拟现实技术通过提高用户的感知能力来获取

更好的沉浸感,以实现真实世界与虚拟世界的互动,
更加真实地模拟出实际效果。 HU 等人[25] 提出了离

线数据和在线数据耦合作业的表征方法,实现了集成

数据可视化的复杂装备作业流程及装配建模仿真。
通过构建数字孪生,可充分展现复杂装备在关键流程

时序下多种数据同时变化的规律。 LI 等人[26] 利用动

态贝叶斯网络进行多功能诊断和预测,从而实现了数

字孪生视觉,并通过所获得数据的实时反馈与处理对

贝叶斯模型进行更新,显著降低了时间成本。
2.3　 数据分析处理技术

利用大数据等各种数据处理技术,可将数据进行

实时存储、筛选、处理和交互等,从而对外部环境的变

化进行有效的判断和处理。 SODERBERG 等人[27] 总

结了构建保证制造过程中几何精度的数字孪生模型

所需的实时数据提取、性能仿真优化技术等。 CANA-
DAY 等人[28]提出数字孪生模型可融合来自 ADS-B 系

统的飞机位置信息、天气数据和飞机上各个传感器数

据,以及来自维修车间和制造商的维修数据,从而指

导技术人员对设备进行故障预测和维修。
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2.4　 平台构建处理技术

在统一平台中有机地融合多物理场仿真、数据管

理、大数据分析和动态数据驱动决策等多个模块[7],
并通过可视化的形式呈现出来,可使决策者进行统一

处理。 西门子公司在整个企业及上下游的供应商之

间建立了一个集成和协作的环境方法,各业务环节均

在全三维产品定义的基础上展开工作,有效地缩短了

研制周期,改善了工作环境,提高了质量和生产效

率[29]。 达索公司依据数字孪生技术建立了 3D EXPE-
RIENCE 体验平台,该平台利用知识和专业技术将所

有技术和功能集成到一个统一的数字化创新环境中,
实现了从概念、生产直至交付使用、废弃回收的产品

全生命周期的数字连续性[30]。
综上所述,数字孪生是一种融合 CAD、AR 及大数

据技术等多学科技术的系统工程,用于实现物理世界

和虚拟世界的信息交互。 数字孪生必然成为智能制

造的重要发展趋势。 然而数字孪生仍处于研究阶段,
许多技术仍然不成熟,且并没有完全实现技术有效融

合;因此,研究多学科技术之间的融合,有助于打破信

息传递之间的壁垒,对于未来数字孪生以及智能化制

造的发展都有着重要意义。

3　 数字孪生在制造业中的应用

2015 年,RIOS 教授和其团队共同提出在制造领

域中构建数字孪生体,打破了以往数字孪生仅在航空

航天领域中应用的局限[31]。 LEE 和其团队提出了构

建整个生产资源的数字孪生,认为数字孪生体不应局

限于产品,而应当应用到整个先进的制造业当中,例
如将数字孪生作为“工业 4.0”的核心,将大数据分析

和云平台应用到数字孪生体中等[32]。 自此以后,将数

字孪生应用到制造业的研究一直持续到现在,受到了

国内外广泛的关注。
3.1　 数据优化

SODERBERG 等人[27] 利用数字孪生对产品生产

的几何运动进行了研究,设计了一种用于保证产品尺

寸的数字孪生系统,通过数字孪生体对产品坐标及加

工轨迹的仿真,进行误差分析和轨迹优化,从而优化

了产品的定位及加工轨迹,确保了产品的加工质量。
林润泽等人[33]开发了一种基于数字孪生的机械臂实

验系统。 该系统利用 Simulink 仿真环境,将机械臂模

型与实体联系起来。 通过输入实际采集得到的运动

数据,驱动 DT 模型的运动,并在可视化的环境中显示

运动仿真结果,实际运行效果与机械臂运动轨迹一一

对应。 同时,通过机械臂末端执行器生成的线速度曲

线判断轨迹规划结果的优劣。 通过对运动轨迹进行

样条插值求解,优化机械臂末端执行器的速度曲线,
以减少潜在的机械磨损。 梁生龙[34] 利用数字孪生中

的信息承载功能,对燃气轮机的生产参数进行了校

正。 首先利用数字孪生设计出推理模型,并将选取的

生产参数输入该模型内。 其次,通过 7 个数据集定义

输入和输出变量。 最后,构建统计模型规则库,归纳

出生产参数的基本调整规律。 研究结果表明推理模

型可以使校正值与误差形成相反的结果,运用数字孪

生得到的参数校正比例相比其他研究方法得到的结

果更加符合理想状态,不同研究方法参数校正比例[34]

如图 3 所示,表明基于数字孪生的燃气轮机生产参数

校正方法应用效果更好。

图 3　 不同研究方法参数校正比例

3.2　 质量分析

孙惠斌等人[35]提出了刀具的数字孪生模型,详细

论述了数字孪生驱动的刀具磨损检测、剩余寿命预

测、刀具选用决策和刀具服务,并通过刀具原型进行

了验证。 在概率框架下求解剩余寿命及置信区间,量
化并减小预测结果的不确定性,为刀具选用和更换的

决策和优化提供了可靠依据。 GOHARI 等人[36] 基于

虚拟模型提出了 IIS 检查系统。 通过大数据建立产品

孪生模型,同时使用 IIS 表面质量检查系统检查产品

质量,从而确定产品的表面质量是否满足要求,避免
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了对实际产品的损伤,并通过实验检验了该方法的有

效性。 DEBROY 等人[37] 研究了 3D 打印材料的数字

孪生体。 该数字孪生体可以和实际材料一样进行热

流模拟、凝固模拟、晶粒结构与组织演化及参与应力

的模拟。 其中数字孪生材料的热力学性能模拟如图

4 所示。 图 4b)中,L1、L3、L5、L7、L9 分别对应材料不

同冷却层级;图 4d)中,G 为温度梯度,R 为凝固生成速

率。 通过实验模拟分析可得,数字孪生体能够准确地对

实际材料性能进行仿真。 该研究成果不仅可以应用到

3D 打印的研究中,而且可以应用到其他产品中。

图 4　 数字孪生材料的热力学性能模拟

3.3　 寿命预测

丁华等人[38]提出了数字孪生与深度学习融合驱

动的采煤机健康状态预测方法,并建立了关键零 /部
件寿命预测模型,实现了实时监测状态下采煤机零 /
部件寿命预测。 KRAFT 等人[39] 提出了发动机数字孪

生模型,用于检测发动机退化和失效,以及预测关键

零 /部件寿命消耗,并在实际应用中得到了有效验证。
苗田等人[16]给出了数字孪生在产品全生命周期的内

涵,总结了数字孪生体的全生命周期,并对未来的制

造模式指出了方向。 宋悦等人[40] 以光电探测系统能

量域表述为基础,建立了数字孪生模型,以解决性能

退化寿命预测问题。 赵亮等人[41] 指出了我国航空产

品数字孪生寿命预测的思路和需要解决的关键技术,
以推动航空产品研制传统模式向预测型模式的转变。
3.4　 流程工业

流程工业主要是指钢铁、冶金、化学及有色金属

等传统原材料制造行业,是国民经济发展的命脉[42]。

由于流程工业原材料变化频繁,生产过程连续且任一

工序出现问题必然会影响到整个生产线的运行[43],因
此流程工业的数字化发展是未来发展的主要方向。
ZHOU 等人[44]提出了应用数字孪生、物联网等数字化

技术建设实现现代化的流程工业,通过全面分析各个

专业之间的相互联系,提出了 JPS 流程知识图,用于指

导数字化电厂的建设。 KOCKMANN[45] 通过对德国

ProcessNet 公司所发表的关于流程工业数字化的论文

进行分析,认为模块化的设备、流程或整个流程工业的

数字孪生可以简化生产工作流程,解决数据分析、网络

系统和人工智能等相关技术的问题。 BEVILACQUA 等

人[46]提出了流程工业数字孪生模型,如图 5 所示。 其

意义在于,通过严格的技术和组织方面的干预,有可

能发现、识别问题并制定纠正措施,从而保证运营商

的安全,降低维护和运营成本,以更全面地改善公司

业务。 李彦瑞等人[47] 描述了流程工业抽象模型与数

字孪生理论模型之间的映射关系,分析了将数字孪生

应用到流程工业中所需要解决的关键技术,并在实际

工业中进行了应用,表明了该技术的可行性。

图 5　 流程工业数字孪生模型

3.5　 离散工业

离散工业主要是指机电产品制造行业,诸如飞

机、汽车、船舶、机床及武器的制造等都属于离散工

业。 现阶段离散工业产品生产是由许多制造商共同

完成的,因此在实际生产中不可避免地会出现装配误

差等诸多问题。 CAI 等人[48] 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到数字孪

生模型中,以提高物理机床的可靠性和加工能力。
CHEN[49]以离散制造业车间为研究对象,应用工作流
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程系统的理论模型和数字孪生,设计了车间总体结

构,给出了面向车间的工业物联网解决方案。 唐竞[50]

提出了在航空机电产品装配中应用数字孪生技术,通
过实时数据辅助工艺决策,从而实现快速工艺装配效

果。 周倩[51]提出了离散工业数字化转型“三步走”策
略,应用数字孪生策略突破了离散工业数字化瓶颈。
3.6　 数字工厂

西门子公司设计了数字孪生驱动的多学科协同

开发平台。 该平台以机电概念设计平台为核心,融合

了机械技术、电气技术、自动化技术和信息处理等多

种学科,并通过 Teamcenter 管理平台实现了多个学科

之间的信息交互;通过对集成电气和自动化元件的设

备模型进行仿真,快速验证设计结果并进行及时反

馈,可持续改进和优化设计阶段的数字孪生模型[32]。
昆山沪光汽车打造了集仓库管理、数据采集、监视监

控、生产执行与工程设计于一体的智能生产制造平

台。 通过采用数字化线束工艺设计方法,规范化线束

工艺设计流程,构建工艺设计知识库,标准化工艺研

发输出,从而缩短了工艺研发周期,提升了输出质量,
可自动输出对接其他系统物料信息及工艺数据[4]。
PTC 公司和 ANSYS 公司共同构建了水泵数字孪生体,
如图 6 所示,通过传感器采集设备数据,并反馈至计算

系统,通过 ThingWorx 平台对数据进行分析处理,并反

馈到数字孪生模型中[52]。 该数字孪生体能够自动模

拟水泵的正常运行状态,鉴别异常运行状态,并预测

产品各部件的寿命及可能出现的结果。

图 6　 水泵数字孪生体

综上所述,数字孪生能够实现虚拟与现实的双向

耦合,提高产品剩余寿命和预测精度。 通过实时监测

数据来动态更新模型,可进一步提高分析的可靠性。
相关学者不仅在理论方面进行了材料、制造过程优

化、参数校正及寿命预测分析等方面的研究,还将研

究应用到实际当中,构建了例如数字化流程工业、数

字化工厂等制造过程中的数字孪生体,使其能够更好

地服务于生产。 但是,数字孪生仍是一个新兴的技

术,在很多方面还处于探索阶段;因此,本文提出了数

字孪生在未来研究过程中的理论和应用的发展趋势,
以为未来的研究提供一定的参考。

4　 数字孪生的发展趋势

4.1　 理论研究趋势

1)数字孪生需要制定一个统一的标准。 要将数

字孪生推向世界,应当使其合理化、规范化,具有普遍

适用性。 北航团队提出了数字孪生标准体系架构,为
数字孪生标准的制定与研究提供了指导[53]。 赵亮等

人[41]提出了智能制造理论体系架构,明确了数字孪生

在该领域中所处的地位及发挥的作用。 但是由于对

标准方面讨论的文献较少,且存在着标准不一定全

面、考虑行业还不够广泛等缺点,因此制定数字孪生

的技术标准,是推进数字孪生国际化急需解决的一个

问题。
2)数字孪生系统的智能化发展。 数字孪生模型

必须具有自我学习的能力,通过数据分析实现自我修

正和调节,从而更加快速且准确地进行生产和制造。
例如,PTC 公司设计了一个 ThingWorx 智能数字孪生

平台,能自动学习设备运行时的状态,自主生成预测

结果[54]。 所以,数字孪生系统应当智能化,以实现数

据的分析和预测,决策出最优的系统反馈。
3)数字孪生的信息化、网络化发展。 数字孪生需

要将物理实体的每一个细节和动作精确地反映出来。
为了达到这种效果,核心要义就是实现信息之间的快

速传递。 而随着网络技术的不断发展,数字孪生体之

间的信息交互必须要与网络紧密结合在一起。 实现

基于数字孪生的数据网络融合也是一个重要的研究

趋势。 王飞跃[55]将经典控制理论应用到数字孪生的

技术中,提出了平行控制数学形式,通过分析表明该

理论非常适合云边计算范式,值得深入探索和研究。
4)数字孪生系统安全性。 数字企业的核心要素

之一就是工业信息安全。 随着数字孪生与智能制造

的加速融合,由封闭系统向开放系统的转变势在必

行,系统性的网络安全风险将集中呈现[30]。 一方面,
智能制造控制系统面临着未知的风险;另一方面,数
字孪生数据也面临着数据的安全风险。 典型的案例

包括:2011 年伊朗核设施遭受到电脑病毒“震网”选择

性攻击;2012 年 SaudiArmco 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
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坏[5]。 可见,数据孪生系统从设计之初就必须考虑系

统的安全性,避免在使用过程中出现信息泄露的风

险。 针对上述情况,李欣等人[56]分析了数字孪生应用

所面临的主要网络安全风险和挑战,给出了该技术网

络安全保障方案,为提高数字孪生应用的安全性提供

了参考。 唐文虎等人[57] 提出了数字孪生的安全防御

机制,针对网络面临的恶意解析和篡改等进行分析,
研究了网络攻击检测和防御技术,并论述了所需要注

意的关键点。
4.2　 应用发展趋势

1)在产品设计阶段,实现产品状态与数字孪生模

型信息同步,实现数据之间的一一映射,并在设计阶

段及时发现产品缺陷。 数字孪生的核心之一就是虚

拟和现实的高度统一,因此在设计时更趋向于多领

域、多尺度的融合建模。 该模型应可以连接不同尺度

之间的物理过程,用以模拟众多的科学问题[58],相比

现阶段的数字模型,更加具有可实现性和预测性,有
助于建立更加精确的数字孪生系统。 例如:印度科技

学院建立了超临界二氧化碳循环的数字孪生体,以模

拟各个控制操作所引发的后果,确认无误后再进行实

际操作,从而保证系统运行安全[52]。 路清等人[59] 通

过对飞机架构模型设计、多模型架构集成以及模型参

数辨识和验证几个方面的研究,对数字孪生在飞机设

计验证过程中的应用进行了探讨。 于勇等人[60] 提出

了数字孪生环境下的计算机辅助工艺过程设计(Com-
puter Aided Process Planning, CAPP),探讨了基于实

作模型的实时工艺决策和基于数字孪生的工艺知识

挖掘技术。
2)在产品制造阶段,构建全生产线的数字孪生模

型,实现加工全过程的实时监控与远程控制。 未来的

制造,一定是具有高度集成化和智能化的生产体系,
数字孪生可以很好地实现生产线的数字化仿真,将车

间的生产状态通过数字孪生体实时反映在监控端,并
通过数据分析对生产状况进行分析和处理。 西门子

公司利用数字孪生构建了“安倍格”数字化工厂,最大

程度实现了生产自动化、个性化和自我优化,继而提

高了生产资源效率,降低了生产成本[52]。 肖莹莹等

人[61]提出了一种基于数字孪生的智能制造管理计划

系统框架,提升了多品种、小批量制造模式在制造过

程中应对一系列不确定因素的效率。 樊留群等人[62]

探讨了数字孪生在产品制造中所处的地位,并展望了

该技术在未来制造业中的发展。
3)在产品维护阶段,利用数字孪生实现产品的售

后及设备的维护。 现在的产品都具有高精度、高复杂

性和高集成性等特点,在使用时极易出现损坏且不易

维修。 通过数字孪生模型,可以预测产品在使用过程

中可能出现的问题,使之能够及时进行改进,避免在使

用过程中造成不必要的损失。 陶飞等人[63]探索了面向

服务的智能制造,并制定了具体框架,指出数字孪生是

未来数据融合的关键基石。 任涛等人[64]基于数字孪生

思想模型,提出了描述光电探测系统性能退化的模型体

系,通过验证有效地证明了系统仿真的有效性。
4)在应用阶段,由于数字孪生的复杂性和高成本

性,目前该技术在制造领域中主要应用于航空航天、
汽车制造、流程工业及智能工厂等一些高精尖的制造

领域。 其中,陶飞等人[12] 和崔一辉等人[14] 结合数字

孪生的五维模型,探索了现阶段及未来数字孪生的应

用领域以及需要突破的关键技术,为相关领域应用数

字孪生提供了一定的参考。 赵浩然等人[65] 提出了数

字孪生车间的三维可视化监控方法,解决了车间实时

可视化监控的难题。 但是由于该项技术的成本及其

他原因,使得现阶段很多企业并未普及该项技术;因
此,使制造企业逐步应用数字孪生也是未来的重要发

展方向。

5　 总结和展望

本文结合国内外研究发展现状,归纳了数字孪生

的定义及理念研究进展,分析了数字孪生在制造业中

的关键技术,综述了数字孪生在制造业中数据优化、
质量分析、寿命预测、流程工业、离散工业及数字工厂

等方面的国内外研究现状,并在此基础上对数字孪生

在理论和实践方面的发展趋势和挑战进行了总结和

探讨,为将来数字孪生的进一步应用提供了理论和方

法参考。 可以预见,在工业大环境的推动和发展作用

下,数字孪生将是推动智能化制造发展的关键技术。 数

字孪生与产品全生命周期的结合成为制造业发展的必

然趋势,在未来智能制造方面有着极大应用前景。
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