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生产制造阶段是数字孪生技术的一个关键应用环境。现阶段个性化、多元化的市场消费观念成为
了主流，制造行业正面对日趋猛烈的市场竞争，面对着不可估量的时间、成本、质量、产品差异
化等多方面的压力。企业很难适应市场环境的突然变化，例如受此次受疫情的影响，如何运用技
术手段迅速实现复工复产，是每一个制造企业都要面对的问题。
除此之外，企业还面对着许多 棘手的问题需要彻底解决，例如新产品研发和生产周期太长，难
以实现从“以产定销”到“按需生产”模式的转变；企业投进大量的人力物力财力进行产品创新
，却难以精确评估新的产品能否可以在现有的制造条件下进行生产，因为新设计的产品必定需要
新的工艺、新的工装甚至于新的设备、新的生产线，如果在产品创新设计之初不认真评估新的产
品的可制造性，则必定带来不可估量的隐患。
而构建基于数字孪生技术的数字化工厂是彻底解决这些问题的最好途径，通过依托于产品整个周
期的真实有关数据，在虚拟环境中对生产全流程进行仿真、优化及重新构建。通过构建虚拟模型
来模拟生产流程，并且这些虚拟模型可以为物理工厂车间里所有连接的机器、工具和设备进行数
字操作。这就可以使企业能够迅速配置生产系统，以最大限度地提高效率，提升资产利用率，避
免停机，具有一定的灵活性。
一、数字孪生观念的发展历史
密歇根大学的迈克尔�格里夫斯教授在2003年提出了“物理产品的数字表达”的观念，并强调物
理产品的数字表达应能够抽象的表现物理产品，能够基于数字表达对物理产品进行真实条件或模
拟条件下的测试。这个观念尽管没有被称作数字孪生，但是它具有数字孪生所具有的组成和功能
，即构建物理实体的等价虚拟体，虚拟体能够对物理实体进行仿真分析和测试。迈克尔�格里夫
斯教授提出的理论，可以被看成是数字孪生在产品设计环节中的运用。 

在那之后，数字孪生的观念逐渐拓展到了模拟仿真、虚拟装配和3D打印这些领域，而到了2014
年之后，伴随着物联网技术、人工智能和虚拟现实技术的持续发展，更多的工业产品、工业设备
具有了智能化的特征，而数字孪生也逐渐拓展到了包含制造和服务在内的完整的产品周期阶段，
并不断完善着数字孪生的形态和观念。
二、数字孪生观念的不同形态
数字孪生技术贯穿了产品全生命周期中的不同环节，它同PLM的理念是不谋而合的。可以说，数
字孪生技术的发展将PLM的能力和理念从设计阶段拓展到了全生命周期。数字孪生以产品为主线
，并在全生命周期的不同环提高成绩的方法节引进不同的要素，形成了不同环节的表现形态。
1、设计阶段的数字孪生
在产品的设计阶段，运用数字孪生可以提升
设计的准确性，并检验产品在真实环境中的性能。这个环节的数字孪生，主要涉及到以下功能：
1）数字模型设计：运用CAD工具开发出符合技术规格的产品虚拟原型，精确的记录产品的各类
物理参数，以可视化的形式呈现出来，并通过一系列的检验方式来检验设计的精确程度；
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2）仿真模拟和仿真：通过一系列可重复、可变参数、可加快的仿真实验，来检验产品在不同外
部环境因素下的性能和表现，在设计阶段就检验产品的适应能力。
2、制造环节的数字孪生
在产品的制造讽刺的笑环节，运用数字孪生可以加快产品导入的时间，提升
产品设计的品质、降低产品的生产成本和提升 产品的交付速度。产品环节的数字孪生是一个高
度协同的过程，通过数字化方式搭建起来的虚拟生产线，将产品自身的数字孪生同生产设备、生
产流程等其它形态的数字孪生高度集成起来，实现以下的功能：
1）生产流程仿真：在产品生产之前，就可以通过虚拟生产的形式来仿真模拟在不同产品、不同
参数、不同外部条件下的生产流程，实现对产能、效率及其可能出现的生产瓶颈等问题的提前预
测，加快新产品导入的过程；
2）数字化产线：将生产环节的各类要素，如原材料、设备、工艺配方和工序要求，通过数字化
的方式集成在一个紧密协作的生产流程中，并根据既定的规则，自动的完成在不同条件组合下的
操作，实现自动化的生产流程；同时记录生产流程中的各类数据，为之后的分析和优化提供重要
依据。
3、服务环节的数字孪生
伴随着物联网技术的完善和传感器成本的下降，许多工业产品，从大型装备到消费级产品，都运
用了大量的传感器来收集产品运行环节的环境和工作状态，并通过数据分析和优化来规避产品的
故障，改善用户对产品的运用体验。这个环节的数字孪生，可以实现以下的功能：
1）优化客户的生产指标：对于许多需要依赖于工业装备来实现生产的工业客户，工业装备参数
设置的合理性及其在不同生产条件下的适应能力，通常决定了客户产品的品质和交付周期。而工
业装备厂商可以通过大量收集的数据，搭建起针对不同应用场景、不同生产流程的经验模型，协
助其客户优化参数配置，以改善客户的产品质量和生产效率。
2）产品使用反馈：通过收集智能化工业产品的实时运作数据，工业产品制造商可以洞察用户对
产品的真实需求，不仅可以协助用户加快对新产品的导入周期、协助产品错误使用造成
的故障、提升产品参数配置的精确性，更可以精确的把握用户的需求，协助研发决策失误。
三、数字孪生的意义
1、更便捷，更适合创新
数字孪生通过设计工具、仿真工具、物联网、虚拟现实等各种数字化的技术手段，将物理设备的
各种属性映射到虚拟空间中，生成可拆解、可复制、可转移、可修改、可删除、可重复操作的数
字镜像，这极大地加快了操作人员对物理实体的掌怎么提高英语成绩握，可以让许多原先基于物
理条件限制、必须依赖真实的物理实体而精神难以完成的操作，如模拟仿真、批量复制、虚拟装
配等，成为触手可及的工具，更能激发人们去探寻新的途径来优化设计、制造和服务。
2、更全面的分析和预测能力
目前的产品生命周期管理，极少可以实现精确的预测，因此通常难以对隐藏在表象下的问题提前
进行预判。而数字孪生可以结合物联网的数据收集、大数据的处理和人工智能的建模分析，实现
对当下状态的评估、对以往发生问题的诊断，及其对未来发展趋势的预测，并给予分析的结果，
模拟各种可能性，提供更全面的决策支持。
3、经验的数字化
在传统的工业设计、制造和服务领域，经验通常是一种模糊而难以把握的状态，难以将其作为精
确判决的依据。而数字孪生的一大关键性进步，是可以通过数字化的技术手段，将原先无法保存
的专家经验进行数字化，并提供了保存、复制、修改和转移的能力。比如说，针对大型设备运作
过程中出现的各种故障特征，可以将传感器的历史数据通过机器学习训练出针对不同故障现象的
数字化特征模型，并结合专家处理的记录，将其生成未来对设备故障状态进行精确判决的依据，
并可针对不同的形态的故障进行特征库的丰富和更新，最终生成自治化的智能化诊断和判决。
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