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浅谈数字孪生技术发展现状及未来

王玉珏　王海霞　王林森
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摘　要：近些年来，在工业4.0的大趋势下，传统产线向智能产线的升级成为了各行各业必须重视的一环。而数字孪生做

为智能制造深入发展的重要环节，也因此快速发展。相较于传统仿真，数字孪生技术因其具有“仿真、控制、预测、优

化”的功能、能够实现信息物理的实际融合等优点，受到以制造业为首的各行业的高度重视。本文以数字孪生的基础框架

为出发点，简要分析了数字孪生的核心技术及不足，并探讨了其未来发展应用方向的可能性。
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Abstract:  In recent years, under the general trend of Industry 4.0, the upgrading of traditional production lines to intelligent produc-
tion lines has become a part that all walks of life must pay attention to. As an important part of the in-depth development of intelligent 
manufacturing, digital twins are also developing rapidly. Compared with traditional simulation, digital twin technology is highly 
valued by various industries including manufacturing because of its advantages of “simulation, control, prediction and optimization” 
and the ability to achieve practical integration of information and physics. Based on the basic framework of digital twins, this paper 
briefly analyzes the core technologies and shortcomings of digital twins, and discusses the possibility of its future development and 
application direction.  
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引言

2002年，在密歇根大学的一次演讲会上，Michael 

Grieves为PLM中心成立而向工业界发表演讲而制作的幻

灯片中首次提出了物理产品数字化映射概念，并在2006

年发表的著作中将其称为信息镜像模型。最终于2011

年，Michael Grieves博士与John Vickers在一份白皮书中

引入了专业术语“数字孪生”。

数字孪生现如今并没有一个绝对的定义，他可以被视为

一个通过计算机对现实中的物体在有限范围、特定维度，

进行全方面、高精度仿真的数字映射系统。物理实体向虚

拟空间传输数据，虚拟空间向物理实体提供信息进程，通

过双方的连接与交互，从而实现仿真、控制、预测以及优

化等功能。

现如今，数字孪生已经从早期的航空航天、军用领

域逐步走向制造业以及民用领域。美国通用电气公司

（GeneralElectric Company，GE）利用数字孪生技术去

构建工业互联网体系，称为世界首位将数字孪生融入工业

数字化的公司；德国西门子公司在产品的制造方面,对生

产车间进行了数字孪生,通过模拟产品在加工过程中的实

时状态,合理分配资源来减少生产时间,以达到提高生产效

率的目的；Bentley软件公司通过数字孪生技术，在产品

运行周期管理方面,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……由此

可见，在工业4.0的大环境下，数字孪生技术的潜力已经

慢慢被各行业认可。本文通过对数字孪生在各领域应用中

的技术进行归纳研究，旨在找到其中的异同，分析其未来

的发展前景。

一、概述

（一）框架

中国电子技术标准化研究院将数字孪生技术框架以功能
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作用加以分层，共分为以下三层：基础支撑层，数据交互

层和功能层。

1.基础支撑层

此层以设计数据、环境数据、运行数据等数据为支撑，

是数字孪生技术的重要基础。现实中的物体的运动方式和

运动环境有着复杂性且相互影响，为实现数字孪生，便需

要通过传感网络等技术，将物理世界的物体数字化，使其

成为能被计算机和网络所能理解的数据。

2.数据交互层

众所周知，传统仿真是将包含了确定性规律和完整机

理的模型转化成软件的方式来模拟物理世界的一种技术，

而与之相比，数字孪生体不仅仅是物理世界的镜像，也要

接受物理世界实时信息。它通过分析物理实体的行为规则

来预测物理实体的未来状态，进而实现对物理实体的状态

监测、运行维护、决策优化等功能服务。因此，可以说交

互这一功能，在一定程度上区分了数字孪生技术和传统仿

真。数字孪生中的交互可大致分为内部同维交互，内部跨

维交互和外部交互，在各种交互的作用下，物体的全方面

仿真得以实现。同时，此层通过高带宽光纤技术让数据的

传输更快，缩短系统传输数据需要的时间，保障了数据的

实时性和有效性，为数字孪生实现实时动态仿真、控制、

预测、优化提供坚实的基础。

3.功能层

功能层，顾名思义，是集合实际使用功能的一层，根

据不同的应用场景，功能层包含的功能也不尽相同。在监

控系统的数字孪生功能层中，其主要包括虚拟空间中的三

维场景建模及渲染和状态监控以及生产优化两个功能。具

体细节上的功能还包括设备状态监控、计划交付监控、质

量状态监控、人工绩效监控等。在产线的数字孪生功能

层设计中，则需要考虑到产线设计、使用、生产、维护等

需求，因此包括类似于多层级系统寿命估计、系统集群执

行任务能力的评估、系统集群维护保障、系统生产过程监

控以及系统设计决策等功能。而在电热厂的数字孪生设计

中，便有必要设计人员定位系统,来实现工作现场作业人员

监督管理功能;门禁系统，以便应对安全功能的需求……

数字孪生的应用范围十分广泛，功能层作为整个数字孪生

体系的直接价值体现，根据不同的需求进行有针对性的设

计，可以满足高可靠性、高准确度、高实时性以及智能辅

助决策等多个性能指标，进而帮助企业在数字化颠覆中保

持领先地位。

二、核心技术及缺陷

数字孪生是一项通过对现实场景进行实时虚拟仿真，

进而改善、预测现实场景的技术，核心作用决定了其关键

技术应当包含的内容，即建模、数据采集传输以及数据处

理等。

（一）建模技术

想要完成数字孪生的基本目标，即物理实体和虚拟模

型的双向实时映射，三维建模技术必不可少。数字孪生需

要通过三维乃至多维建模技术，使其能够在特定范围内，

尽可能的还原现实物体的状态，将数据处理后的结果更加

直观的展现给管理人员。目前，大部分的建模方法还无法

做到精确地将物理实体的全部数据体现出来，虚拟模型与

物理实体之间的交互受到阻碍，建模与模拟技术兼容性也

有待进一步提升。因此，构建一个能够贯穿产品设计、制

造、服务全生命周期的高精度数字孪生模型将会是一个重

要的研究方向。

（二）数据采集及传输技术

数据采集是通过各类传感器将压力、温度、震动等数据

采集出来，用以在电脑中复现目标系统最真实、精确的运

动状态。传感器相当于数字孪生系统的感官，其准确性对

于数字孪生而言至关重要。传感器采集并返回给计算机的

数据精确度越高，数字孪生系统的仿真性就越强、仿真状

态越精准、仿真效果越卓越。对于传感器本身而言，抗干

扰能力和精准采集能力必不可少，其对于各种类型的波动

模拟信号要能够进行稳定、精准的采集并有必要一定的处

理。但目前因技术问题，距离达成目标精度的数据采集还

有一定的距离，这也是未来传感器需要克服的难点。

上文提到，数字孪生技术需要实时的交互从而对物理

实体进行全面仿真甚至状态预测。因此，搭建快速且安全

的信息传输网络，将数据实时而精确的上传给计算机是十

分必要的。然而，传感器网络中普遍存在大量的传感器节

点，以目前的数据传输技术难以保证如此庞大数据在上传

过程中的稳定性和实时性。在未来，如何将数据传输与5G

技术相结合，是数字孪生发展必须要考虑的问题。

（三）数据处理技术

数字孪生以数据为基础，在模型与数据的交互之下实现

数字孪生模型的驱动与更新，并对数据进行存储、更新与

融合。现实中，大量的传感器和实时的传输数据导致用于

数字孪生技术的数据多存有密度高而数据价值低等特点，

因此，数字孪生背后的数据处理平台能力直接决定了该孪

生系统整体性能的高低。为实现数字孪生技术的发展、突

破运算性能的桎梏，应在提升计算平台能力和优化计算结
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构两方面下手。此外，如何与当下热门的大数据处理技术

结合，通过大数据技术将数据进行实时存储、筛选、处理

和交互等，也是应当考虑的问题之一。

三、应用层面的发展趋势

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。

（一）航空技术方面

早在2011年，美国空军研究室结构力学部门（air 

force research laboratory，AFRL）便拟使用数字孪生技

术来对战斗机进行虚拟建模和仿真。AFRL通过数字孪生技

术，将战斗机中的多源异构零件（包括机头、机身、机翼

等）通过高保真的虚拟建模方式映射到计算机中，并建立

与战斗机实体相对应的虚拟模型，从而预测获得战斗机飞

行时的综合状态。

我国由于工业基础较为薄弱且起步较晚，航空产品相较

于国际领先水平还有一段路要走。想要在航空技术层面实

现弯道超车，数字孪生技术必不可少。

（二）工业制造方面

在工业智能化的大环境推动下，数字孪生技术成为智

能制造领域和复杂系统智能运行和维护领域的新兴研究热

点。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。LEE和其团队提出了构建整个生产资源的数字

孪生,将数字孪生体从产品概念推广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。陶飞及其团队针对制造

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(DigitalTwin 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……由此可见，数字孪生在工业制造方面有着巨大的应

用潜力。

（三）电力方面

在电力模型构建方面，常春等人提出了一种电力运行的

数字孪生方案，该方案应用了逆向稳态搭建的数学模型，

使得系统在离线运作的状态下依然能够较为准确地预测

发展趋势。史凯钰等人提出了一种基于LSTM的数字孪生系

统，用于预测光伏发电功率，并结合历年光伏数据，得到

了较为准确的结果，验证了数字孪生模型在电力预测领域

的实用性和可行性。西门子通过将MindSphere与Teamcente

软件、Siemens的产品数据管理协同工具相结合，提供具体

电气数字双胞胎服务。GE通过在Predix平台上为每个设备

创建DT来构建数字风电场风机，以优化维护策略，提高可

靠性，并增加能源生产。由此可知，数字孪生技术与电力

系统的数字孪生体构建相关研究在国内外皆受到了一定程

度的重视。

四、总结

数字孪生是未来科技发展的一项重要技术，我国对于

该项技术的重视程度正在不断提高。2021年3月，《国家“

十四五”规划纲要》明确提出要“探索建设数字孪生城

市”，为数字孪生城市建设提供了国家战略指引。此后，

国家陆续印发了不同领域的“十四五”规划，为各领域如

何利用数字孪生技术促进经济社会高质量发展做出了战略

部署。需要注意的是，数字孪生作为一门集合了多学科，

多领域的综合技术，目前的发展尚处在起步阶段。受限于

相关理论技术水平和物理硬件条件，在市面上数字孪生的

应用不多，且往往会出现数据缺少真实性、解决方案模板

化、交互能力较低等问题，导致大部分只有其“形”并无

其“实”，在实际应用场景里难以体现显著的提升作用。

相信在国家和企业的共同努力下，未来数字孪生技术会更

加的成熟，帮助我国在新一轮科技革命和产业变革中实现

弯道超越，建设成为引领世界制造业发展的制造强国。
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