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摘　要: 随着大数据、5G、人工智能、CPS、云计算、物联网技术的发展与交叉融合, 使得世界朝着数字化、智能

化方向发展. 数字孪生是以物理实体为原型建立多维虚拟模型, 通过安装在物理本体上的传感器实时反馈数据, 并
结合以往的历史数据和人工智能技术, 最后利用软件分析并呈现. 由于数字孪生技术能与多个先进理念, 如: 工业

4.0、航空航天、智慧城市、智慧医疗等良好的融合并应用, 这使其成为多个行业的热门研究方向与主要驱动技术,
在各行各业都有很大的发展空间. 本文首先阐述了数字孪生技术的基本概念, 梳理了数字孪生技术的发展脉络, 进
一步理清了数字孪生技术与 CPS技术之间的关系, 并介绍了数字孪生技术的研究现状. 其次, 介绍了数字孪生的关

键技术即多维多尺度建模, 孪生数据管理和虚拟呈现. 最后, 探讨了数字孪生技术在智慧工厂领域、智慧城市领

域、孪生医疗领域、航空航天领域的应用发展和方向, 并从方案、特点、关键技术等角度介绍了本研究团队在智

慧工厂领域对原稳加热炉设备的数字孪生应用案例.
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Abstract: With the development and cross-integration of big data, 5G, artificial intelligence, CPS, cloud computing, and
Internet of Things technologies, the world is developing in the direction of digitization and intelligence. Digital twin is to
build a multidimensional virtual model based on the physical entity. The sensor installed on the physical entity feeds back
the data in real time, combines the previous historical data and artificial intelligence technology, and finally analyzes and
presents them with software. Because digital twin technology can be well integrated with and applied in many advanced
concepts, such as industry 4.0, aerospace, smart city, and smart medical, it has become a popular research direction and
main driving technology in many industries and has great development space in all walks of life. This study firstly
expounds on the basic concept of digital twin technology, sorts out the development of digital twin technology, further
clarifies the relationship between digital twin technology and CPS technology, and introduces the research status of digital
twin technology. Secondly, it introduces the key technologies of the digital twin, namely multidimensional and multi-scale
modeling, twin data management, and virtual presentation. Finally, the application and development direction of digital
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twin technology in smart factory, smart city, twin medical, and aerospace fields are discussed, and the digital twin
application cases of the original stable heating furnace equipment conducted in the smart factory field by the research
team in this study are introduced from the perspectives of scheme, characteristics, and key technologies.
Key words: digital twin; virtual presentation; multidimensional multi-scale modeling; smart factory; smart city

 
 

随着新一代信息技术和通信技术的快速发展, 世
界朝着数字化、智能化方向发展. 在智慧工厂、智慧

城市、航天航空和生物医药等领域, 有许多高度集成

化的复杂设备如飞机、智能机床、火箭卫星、医疗设

备等. 这些设备的设计、研制、测试、运营、维护等

全生命周期长, 发生故障和性能退化概率增加, 因此,
针对复杂设备的故障检测和状态检测广受关注. 数字

孪生技术的出现缩短了设备的全生命周期, 同时, 实时

检测设备状态, 进行故障诊断, 保证设备安全运行. 美
国国家航天局和空军实验室一起提出未来飞行器的数

字孪生范例[1], 这个数字孪生体是由多物理场、多尺

度、多概念的高保真物理模型、飞行器历史数据以及

传感器实时数据构成的虚拟模型, 来完成飞行器的健

康状况检测、任务可行性预测和剩余寿命估测. 数字

孪生技术已迅速成为了学术界和企业工作者的研究热

点, 各国也在大力推进制造业智能化转型.
本文首先介绍了数字孪生的基本概念; 其次介绍

了 CPS, 数字孪生与 CPS 的关系, 相同点与不同点; 然
后阐述了数字孪生的发展历程与研究现状; 接下来介

绍了数字孪生实现的关键技术, 包括多维多尺度建模,
孪生数据管理与虚拟呈现; 然后阐述了数字孪生分别

在智慧工厂领域、智慧城市领域、孪生医疗领域、航

空航天领域的发展和方向, 并从方案、特点、关键技

术等角度介绍了本研究团队在智慧工厂领域对原稳加

热炉设备的数字孪生应用案例.

 1   数字孪生定义与现状

 1.1   基本概念

数字孪生又称为数字双胞胎, 是指物理实体一对

一映射到数字空间的动态虚拟模型, 通过信息化平台

监控物理实体的运行状态、诊断其健康状态、模拟其

变化过程、预测其剩余使用寿命等, 以数字化模型来

模拟物理实体在现实世界的状态和行为, 并且可以通

过预定义接口发出指令调整物理实体的行为.
数字孪生的物理实体可以是多层次的, 物理实体

主要分为单元级、系统级和复杂系统级. 例如零部件

看作单元级, 由零部件组合成发动机控制系统的系统

级, 再由各系统组成航天器系统为复杂系统级, 实现各

系统间协作运行, 再数字化, 建立数字孪生模型.
数字孪生的建立来自于物理本体的多维虚拟模型.

数字孪生在建模方面 ,  主要关注物理实体的物理行

为、材料测定、量化误差研究, 使模型参数更加准确.
数字孪生数据反馈也是多要素的 ,  依赖于压力、温

度、角度、速度等传感器. 数字孪生利用人工智能技

术, 以传感器反馈数据和大量历史数据为材料, 不断迭

代优化模型, 实现多空间尺度的模型构建.
CPS是一个综合计算、网络和物理环境的多维复

杂系统 ,  通过 3C (computation、communication、
control)技术的有机融合与深度协作, 实现大型工程系

统的实时感知、动态控制和信息服务[2]. 数字孪生是

CPS[3] 继续发展而诞生的, 它也是 CPS 技术发展进程

中所需要的条件[4]. CPS 集成了计算、存储和通信功

能, 也能实时高效的监测和控制物理实体对象. CPS的

基本构成: 智能连接、数据分析、网络连接、认知与

决策、执行[5]. CPS系统同样由物理实体上的传感器采

集数据; 数据分析将所采集数据转化为能理解的信息;
网络是 CPS 运行的核心, 通过网络连接汇聚各个线路

信息; 认知与决策利用已有经验和人工智能学习结果

做出正确处理方案; 执行是通过执行层实现虚拟模型

到物理实体的反馈控制.
虽然两者都强调物理实体、虚拟系统以及虚实之

间的交互, 但数字孪生更关注物理实体和虚拟模型的

实时运行映射, 而 CPS 则更关注系统的信息采集、处

理和反馈控制. CPS 系统可视作数字孪生的更高层级,
而数字孪生可看作 CPS系统构成的一部分.
 1.2   研究现状

2003 年, 由 Grieves 教授提出“镜像空间模型”, 这
一模型没有引起充分关注. 后来 2005 年 Grieves 教授

提出数字孪生概念, 它是包括了虚拟模型、物理实体

和两者之间连接的三维模型, 此模型能实现物理产品
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的数字化表达, 实现产品全生命周期数据的有效管理[6,7].
2010 年, 美国国家航天局 (NASA)利用数字孪生概念

对飞行系统进行全面诊断和预测, 来保证飞行系统的

安全操作. 范德堡大学的 Li 等人[8] 提出了面向机翼健

康监测数字孪生的动态贝叶斯网络, 以预测裂纹增长

的概率. 2015年, 西门子公司[9] 将数字孪生技术由复杂

高端的飞行器军事领域推广到一般工业制造领域, 以
提高机器生产的质量和效率. 美国通用电气公司基于

自己的云平台 Predix 构建数字孪生体, 来实现对发动

机的实时监控、及时检查和预测性维护[10]. 国内对于

数字孪生的研究起步较晚, 多以高校为主. 北京航空航

天大学的陶飞等人在 2017 年提出了数字孪生车间的

概念, 探讨了车间信息世界和物理世界的链接, 并系统

阐述了数字孪生车间的基本组成和运行原理[11]. 2018
年陶飞等人提出数字孪生驱动的 6 条应用准则和

14 类应用, 引导学者们进一步思考如何将数字孪生理

论落地[12]. 此外, 如图 1所示, 为陶飞等人 2019年提出

的数字孪生五维概念模型[13], 将数字孪生应用分为物

理实体、虚拟实体、服务、孪生数据、连接这 5个维

度, 为数字孪生模型在 10大领域的落地方案提供参考.
数字孪生技术发展脉络, 如图 2 所示. 在此期间, 庄存

波等人[2] 提出数字孪生技术有助于解决产品全生命周

期中数据管理问题, 建立了产品数字孪生体的体系结

构, 并结合产品生产的各个实施阶段提出了产品数字

孪生体的概念. 丁华等人[14] 将深度学习应用到数字孪

生领域, 基于高逼真度的孪生仿真模型, 实现采煤机在

线可视化, 完成采煤机健康状态检测和关键零件剩余

寿命预测. 武颖等人[15]为了解决复杂产品装配的时效

性、预测性差等问题, 构建由物理车间、虚拟车间和

车间生产管理系统三者协同工作的孪生模型, 同时结

合 Markov 方法, 实现装配过程质量数据的采集、分

析、反馈以及预测, 通过搭建质量管控平台, 以实例验

证了其准确性. 本文对数字孪生发展过程中的重要文

献进行调研并梳理如表 1所示.
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图 1    数字孪生五维概念模型
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图 2    数字孪生发展脉络
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表 1     数字孪生技术发展过程中的重要文献
 

序号 时间 作者 文献名称 研究内容

1 2003年 Grieves[6] Product  lifecycle  management:  The  new
paradigm for enterprises

提出“镜像空间模型”

2 2005年 Grieves[7] Product  lifecycle  management—Driving the
next generation of lean thinking

提出数字孪生概念

3 2014年 Li等人[8] A dynamic  Bayesian  network  approach  for
digital twin

提出了面向机翼健康监测数字孪生的动态贝叶斯网络

4 2015年 西门子公司[9] 西门子推出MindSphere开放工业云
将数字孪生技术由复杂高端的飞行器军事领域推广到一般

工业制造领域

5 2015年 何江[10] 工业互联网架构实例分析——以GE公司

Predix为例

基于云平台Predix构建数字孪生体, 来实现对发动机的实时

监控、及时检查和预测性维护

6 2017年 陶飞等人[11] 数字孪生车间——一种未来车间运行新模式

北京航空航天大学的陶飞等人在2017年提出了数字孪生车

间的概念, 探讨了车间信息世界和物理世界的链接, 并系统

阐述了数字孪生车间的基本组成和运行原理

7 2017年 庄存波等人[2] 产品数字孪生体的内涵、体系结构及其发展

趋势

提出数字孪生技术有助于解决产品全生命周期中数据管理

问题, 建立了产品数字孪生体的体系结构, 并结合产品生产

的各个实施阶段提出了产品数字孪生体的概念

8 2018年 陶飞等人[12] 数字孪生及其应用探索
提出数字孪生驱动的6条应用准则和14类应用, 引导学者们

进一步思考如何将数字孪生理论落地

9 2019年 陶飞等人[13] 数字孪生五维模型及十大领域应用 提出数字孪生五维概念模型

10 2019年 武颖等人[15] 基于数字孪生技术的复杂产品装配过程质量

管控方法

构建由实体车间、仿真车间和车间生产管理系统三者协同

工作的孪生车间模型, 同时结合Markov方法, 实现装配过程

质量数据的采集、分析、反馈以及预测

11 2020年 丁华等人[14] 数字孪生与深度学习融合驱动的采煤机健康

状态预测

将深度学习应用到数字孪生领域,  基于高逼真度的孪生仿

真模型, 实现采煤机在线可视化, 完成采煤机健康状态检测

和关键零件剩余寿命预测
 
 

 2   数字孪生关键技术

 2.1   多维多尺度建模

数字孪生应用的首要步骤就是要创建数字孪生模

型. Grieves 教授最先提出一种数字孪生模型, 即包括

仿真、实体、连接的三维模型[6], 此虚拟模型能实现物

理产品的数字化表达. 但随着数字孪生技术逐步由航

天飞行器领域走向各个民用行业, 而各个行业对于数

字孪生的应用对象和业务诉求不同, 创建数字孪生模

型遇到了很大的挑战. 此外, 传统成熟建模技术主要关

注物理实体的几何和物理维度 ,  缺少从深层次的行

为、机理、规则层面进行融合设计, 而且缺少从不同

时间尺度和不同空间尺度来刻画物理实体的功能.

数字孪生建模要实现多维多尺度的高保真建模,

多维多尺度建模可看作从空间维、时间维、质量维等

多维度来刻画物理实体的几何、属性、行为等特征.

多尺度建模包括从不同空间尺度来数字化物理实体,

从 3D 空间、不同层级 (单元级、系统级、复杂系统

级)来模拟物理实体, 以及从时间尺度刻画物理实体的

复现推演、实时动态、未来预测过程.

构建多维多尺度模型, 是数字孪生技术发展的趋

势. 陶飞等人提出数字孪生五维模型满足动态多维多

尺度模型的要求, 将数字孪生应用分为物理实体、虚

拟实体、服务、孪生数据、连接这 5 个维度[13], 其中

虚拟实体就包括几何模型、物理模型、行为模型和规

则模型, 从多维多尺度对物理实体进行刻画, 使建模出

的虚拟模型与物理实体保持高度一致性和准确性.

张超等人[16] 提出了数字孪生的多维多尺度智能空

间模型. 多维多尺度智能空间模型从物理空间、数据

空间、虚拟空间和知识空间这 4个维度实现了智能空

间模型. 其中虚拟空间通过历史数据和实时数据刻画

出多领域、多尺度、高保真的孪生模型, 分为几何建

模、机理建模、数据建模和模型融合与可视化这 4个

方面, 为数字孪生系统决策、控制提供载体, 保证数据

指令的上传下达.

 2.2   孪生数据管理

孪生数据管理包括数据采集、传输、处理、存

储、计算一系列步骤, 是数字孪生技术的关键部分. 孪

生数据来源于物理对象的全生命周期. 随着物理实体
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的变化, 收集、存储、处理其从诞生开始到废弃结束

的全部数据, 来加强物理实体和虚拟模型之间的交互

以及迭代优化.
数据采集是数字孪生技术落地应用的基础. 数据

采集需要依靠各类型的高精度传感器、物理对象的控

制中心以及历史数据, 来刻画目标系统的实时运行状

态、健康状况和剩余寿命预测, 并且需要分布足够的

数量和各种类型的高精度传感器, 构建传感器网络. 例
如, 采煤机数据采集主要包括关键零件上的各种传感

器, 采煤机的牵引部、截割部、辅助装置等实时工况

数据, 历史维修记录数据[17]. 目前传感器朝着高集成

度、高可靠性、低成本方向发展, 但传感器的精度受

到一定限制, 稳定性不强、对工作环境比较挑剔, 发展

高精度传感器成为研究热点.
孪生系统的数据传输要注重实时性和安全性, 所

以要搭建一个高速、低时延的信息传输网络, 将各类

信息快速安全传输到孪生数据库. 因此, 数字孪生技术

对物理传输线路、网络接口、传输协议等要求严格.
目前通信技术快速发展和 5G的出现, 大大推动了数字

孪生数据实时传输的发展.
孪生数据需要强大的云平台服务器来进行分布式

管理, 就采煤机的数据预处理转换成统一数据格式和

单位[17], 主要步骤分为: ① 数据清理, 目的是删除重复

信息, 减少冗余, 同时能纠正一些错误, 提高数据的可

靠性. ② 数据变换, 目的是统一数据量纲, 使数据更加

规整. ③ 数据归约, 目的是对数据进行压缩, 减少计算

量. 数据处理需要实时可靠的强大处理能力, 目前构建

私有云服务数据中心为可行解决方案.
孪生数据需要高性能计算, 注重准确性和实时性

两项指标. 数据高性能计算需要依靠高算力平台, 基于

分布式计算的云服务平台往往是最优选择. 云计算平

台能优化数据结构、改进算法以及具有强大的计算能

力, 是系统实时性的重要保障[18]. 云计算平台集成强大

的硬件、软件、网络等, 需要巨大物力财力, 数字孪生

技术在许多民用场景下可以使用公有云[19]. 以用户身

份访问云计算平台, 来完成孪生系统所需要的高性能

计算服务. 用户无需关心云计算实现方式, 大大提高数

字孪生系统搭建与运行效率. 除了云计算, 边缘计算也

在数字孪生数据处理时广泛应用. 边缘计算是将各类

本来要上传到云端计算配置到用户端, 也就是计算可

在手机、智能家居、摄像头等靠近数据源的终端上完

成, 减少终端到云服务器之间的传输. 边缘计算降低计

算时延的同时, 也提高其安全性. 李浩等人[20] 提出工业

数字孪生系统 (iDTS)概念, 其中有基于“云-端”的 iDTS
运行模式和基于“云-边-端”的 iDTS 运行模式. 基于

“云-端”的 iDTS 运行模式以云计算平台为中心, 实时

处理对应的孪生数据, 该模式下成本低, 可靠性高. 基
于“云-边-端”的 iDTS运行模式集成云计算核心和边缘

计算的能力, 在“云-端”的 iDTS 模式基础上增加边缘

计算能力, 具有低时延、安全性高等特点.
 2.3   虚拟呈现

虚拟现实技术 (virtual reality, VR) 通过输出设备,

使人从视觉、听觉、触觉各方面沉浸式体验虚拟环境.

虚拟现实涉及计算机图形学、传感技术、仿真技术、

人工智能等多个交叉领域[21]. VR将物理实体以超现实

形式呈现, 特别应用在一些高危险性、高难度操作环

境下, 实现人机互动, 为训练人员提供安全的训练环境.

VR 技术依赖于外部多维输入信息, 结合相应融合算

法, 产生可视化虚拟环境, 使人能迅速直观的了解数字

孪生系统的各子系统的构成、特点以及运行原理, 在

数字孪生系统的实时检测、健康诊断、维修评估方面

发挥作用.
增强现实技术 (augmented reality, AR)是虚拟现实

技术的进一步发展. AR 技术需要依赖摄像头、传感

器、实时计算将虚拟世界信息和真实世界信息融合起

来呈现给用户. 增强现实 3大特征: 虚实融合、实时交

互、三维注册[22]. AR技术将虚拟信息叠加到真实的世

界, 被人的感官所感知, 达到超越现实的感官体验[23].
AR 技术创建的场景通常由虚拟呈现和真实环境组成,
因而沉浸感更加纯粹.

混合现实技术 (mix reality, MR) 将 VR 技术和

AR 技术进行融合升级, 结合二者的优势, 将虚拟世界

和真实世界合并创造新的可视化环境[24]. AR技术把虚

拟信息简单叠加在真实环境中, 与之不同的是, MR 技

术将真实物体融入虚拟环境, 用户可以在这一可视化

环境中与各类真实或虚拟对象进行交流互动. 用户、

真实世界和虚拟空间之间的交互得到实现, MR技术为

用户提供更好的参与感和沉浸感.
虚拟呈现技术广泛应用于游戏、娱乐领域, 其发

展前景开阔, VR、AR、MR 技术发展快速, 朝着多感

官、微型化、移动化方向发展. 但应用到许多其他领
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域要求虚拟呈现效果要高度准确, 所以外部输入信息

要实时准确, 就需要依赖于大量的高精度传感器. VR
技术不具备自主获得信息能力, AR、MR 将虚拟信息

叠加到真实世界提供交互体验的难题也需进一步研究,
并且 VR、AR、MR 技术本身的实时计算和融合匹配

瓶颈也需要进一步发展. 虚拟呈现是构建数字孪生系

统最后一个环节, VR、AR、MR等先进的虚拟现实技

术也必将在数字孪生领域广泛应用.

 3   数字孪生在行业中的应用

数字孪生可以与多个领域良好融合, 为其智能化

赋予能量. 目前, 数字孪生技术已经在很多行业得到了

应用, 除了最早起源的航空航天领域, 其中工业 4.0、
智慧城市、孪生医学等领域的应用较为广泛, 成为了

众多科技企业关注的焦点 ,  以下将介绍其在智慧工

厂、智慧城市、孪生医疗以及航空航天领域的应用发

展, 如图 3所示.
 

数字孪生应用领域

智慧工厂 智慧城市 孪生医疗 航空航天

 

图 3    数字孪生应用领域图
 

 3.1   智慧工厂领域

数字孪生技术在智能制造为主的工业领域兴起,
如 “互联网+制造”“工业 4.0”和 “中国制造 2025”等智

能制造发展战略. 在智能工厂领域, 数字孪生利用传感

器采集数据、运行历史数据, 以完成数字化映射物理

实体的全生命周期[3]. 数字孪生技术广泛应用于智能工

厂产品的设计[25,26]、运维[27–30]、增材制造、服务、报

废等环节.
Farid[31] 提出基于数字孪生的自动流水线个性化

设计. Aivaliotis等人[32] 提出了基于数字孪生的机械设

备剩余使用寿命预测, 目的是对制造设备进行预测性

维护. 陶飞等人提出了数字孪生车间的概念[11], 并首次

提出了数字孪生五维模型[12]. Bao 等人[33] 提出面向制

造的数字孪生建模和操作方法. 李浩等人[20] 针对整个

工业领域的数字孪生系统的概念、系统构成、逻辑框

架以及运行模式, 首次提出工业数字孪生系统 (iDTS)
概念, 继而提出四阶段成熟度模型, 最后分析了 4 种

iDTS 运行模式. 江海凡等人[34] 提出数字孪生演进模

型 (DTEM) 的概念, 该模型由基本模型、关联关系、

演进过程和融合过程 4 个部分组成, 探讨了 DTEM
在智能装备、智能生产和智能运维中的典型应用 .

Zhang 等人[35] 以数字孪生车间为对象, 提出了一种三

维可视化交互系统六维模型, 并以叶片转子试验车间

为模型实例, 表明该数字孪生车间系统的数据驱动的

高效性和实时性. 杜莹莹等人[36] 为解决工业机器人的

可视化实时监控以及物理系统交互问题, 参考陶飞等

人的五维模型[13], 提出的数字孪生监控系统, 该系统分

为物理层、传输层、虚拟层和应用层这 4个层级, 利用

Unity3D搭建虚拟场景, 实现了对工业机器人进行可视

化实时监控, 经开发三维可视化监控系统进行验证, 该
系统具备较好的实时性、交互性和可行性. 李彦瑞等

人[37] 描述了流程工业抽象模型与数字孪生理论模型之

间的关系, 分析了将数字孪生应用到流程工业中解决

瓶颈的关键技术, 并以一条实例生产线进行验证, 表明

数字孪生技术在实际工业中的应用的可行性.
 3.2   智慧城市领域

随着 BIM技术、物联网、人工智能、5G技术的

发展, 数字孪生城市也成为研究应用热点, 城市建设

朝着智能化方向转变. 基于数字孪生技术的智慧城市

主要具有精准映射、虚实交互、软件定义、智能干

预这 4 个特征. 利用城市信息模型技术、大量摄像头

实时监控和历史数据分析, 实现交通疏导、工程项目
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管理、外来人口登记、基础设施管理、警力消防调

度等功能.
刘占省等人[38] 提出了一种基于数字孪生在公共场

所消防疏散动态引导方法. Niu等人[39] 提出工程智能化

概念, 提出工程的目标和构成, 分析了智能建造与传统

建造的异同. 樊启祥等人[40] 论述了智能建造的定义和

特征, 结合以往的智能建造实践, 提出了优化闭环控制

理论. 刘占省等人[41] 以数字孪生五维模型为基础, 结合

建造具体施工过程, 提出智能建造多维模型. 潘巧燕[42]

以福州滨海新城规建管建设为例, 建设大数据平台, 实
现规、建、管统筹协调和资源共享, 逐步形成与实体城

市的数字城市体. 周瑜等人[43] 就雄安新区提出建设“数
字孪生城市”的概念框架, 提出基于数字孪生的实体城

市与数字城市相互映射、协同交互的复杂系统, 达到防

控城市问题、高效管理城市的效果. 毛子骏等人[44] 针

对新冠疫情防控暴露出我国城市治理的诸多短板, 阐述

了城市“全周期管理”和数字孪生城市的基本概念及特

征, 并将二者之间内在逻辑与实现路径进行关联, 数字

孪生赋能“全周期管理”, 实现城市治理的高效运行和城

市资源的灵活调用. 李林等人[45] 分析了传统的 GIS+
BIM的模型缺点, 提出了基于北斗网格码的时空编码的

开放性大数据架构, 支撑数字孪生城市信息模型 (CIM).
建模过程包括时空网格编码、网格关联数据、网格数

据加载、数据驱动模型这 4 个步骤. 时空网格框架对

于 CIM 有重要的赋能价值, 但基于时空网格框架的

CIM建模在实际应用中有认知和技术层面难题未解决.
毛超等人[46] 提出一种城市智慧治理的体系, 该体系嵌

套 DIKW 模型, 结合具有数字孪生技术特征的城市隐

秩序显性化原理, 结合“数字孪生-重庆”案例, 阐明数字

孪生驱动下的智慧城市治理的逻辑、架构及体系.
目前智慧城市理论发展趋于成熟和稳定, 而中国

雄安新区、福州滨海新城等都在试点建设智慧城市,
但是智慧城市发展仍面临许多问题, 比如没有统筹全

局的顶层设计, 各部门独立建设, 难以形成一个整体,
以及智慧新区建立后, 城市管理体系松散, 运营能力薄

弱等问题. 未来的智慧城市研究具有广阔的前景.
 3.3   孪生医疗领域

将数字孪生技术应用到医疗领域, 能有效预防疾

病、提高临床诊断水平、降低手术风险, 大大提高医

疗服务的效率与质量. 通过穿戴式传感器、新型医疗

检测、历史病历、静态人体数据采集, 建模出多维多

尺度的高保真虚拟人体. 医护人员可以获取人体多源

数据, 更准确地判断人体患病概率, 而且可以进行手术

虚拟验证以及提供个性化医疗保健等服务.
侯增广等人[47] 提出数字孪生技术将会是医疗领域

发展的一个有效切入点. 陶飞等人[13] 提出基于数字孪

生医疗领域五维模型, 分别是生物人体、虚拟人体、

孪生数据、医疗服务健康和实时数据连接. Korshoej等
人[48] 提出了 TTFields 治疗胶质母细胞瘤的新临床方

法, 以骨骼组织工程为实例, 介绍了数字孪生技术在再

生医学方面的发展. Naplekov等人[49] 提出了人心脏冠

状动脉血管系统的数值建模方法, 主要以获得血流动

力学和剪切应力, 来创建冠状动脉血管的数字孪生体. 瑞
典数字孪生协会 (SDTC)发表了基于数字孪生实现“智
慧医疗”的设想[50]. Croatti等人[51] 研究了数字孪生与智

能体和多代理系统 (MAS) 技术在医疗保健中的集成,
基于数据驱动的人工智能方法构建阿尔茨海默病 (AD)
疾病模型, 并经过数字孪生体在严重创伤管理中案例

研究, 实现数字孪生技术在医疗领域落地应用. 胡天亮

等人[52] 提出了数字孪生诊疗系统的概念, 将患者状态

数据、疾病原理模型和智能诊断相结合建立数字孪生

诊疗系统, 探讨了在临床诊疗、基础医学研究、教育

培训、医疗设备研发等领域的应用. 数字孪生技术在

医疗领域还处于起步阶段, 未来有很大的发展潜力.
 3.4   航空航天领域

数字孪生技术最早就应用在军事航天领域, 航空

航天系统具有研发难度大、制造技术复杂、产品型号

多、产品价值高、制造数量少、试错成本高昂等特点.
美国空军实验室 (AFRL) 和美国国家航天局 (NASA)
一起提出未来飞行器的数字孪生范例, 这是一种集成

的、多物理、多尺度的概率仿真模型, 能够利用物理

实体通过传感器采集数据来反映与该模型对应的实体

的状态, 主要对飞行系统进行全面诊断和预测任务, 以
进行可行性预测和剩余寿命估测[7].

王焱等人[53] 针对航空产品制造需求, 提出了模块

化智能单元体模型, 给出了智能生产系统的构建方法

及关键技术, 为航空工业智能制造的落地应用提供参

考. 崔一辉等人[54] 论述了数字孪生技术在航空发动机

产品设计、验证、制造和保障环节的应用, 并对基于

数字孪生技术的智能生产线实现途径进行验证. 黄俊

波等人[55] 结合质量管理体系标准, 进行基于数字孪生

技术的直升机装备落地应用探索. 张素明等人[56] 提出
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建立运载火箭测试与发射阶段数字孪生模型, 利用火

箭实体和孪生火箭的交互, 实现火箭飞行过程数据分

析、协同诊断和故障处理等功能. 吴浩等人[57] 提出了

基于数字孪生的火箭结构设计制造与验证技术, 较之

以前增加了虚拟映射、模型驱动和数字管理等要素,
缩短运载火箭的全生命周期. 熊明兰等人[58] 提出基于

数字孪生的民机运行安全系统体系架构, 研究了该架

构的民机子系统、民机维修、民机运行环境及人员的

建模方式、数据采集和实时映射. 郝博等人[59] 提出基

于数字孪生的装配过程质量控制方法 ,  该方法基于

Copula函数构建数字孪生车间. 张文杰等人[60] 结合数

字孪生技术, 提出基于多智能体的智能试验体系架构

设计, 推动了航天器试验模式由物理为主导转向物理

与虚拟融合, 以实例证明该方法的可行性. 刘震磊等

人[61] 开发了基于数字孪生技术的飞机结构件准确度检

测平台, 为数字孪生技术应用在航空制造业领域提供

了新模式与新方法.
 3.5   数字孪生在智慧工厂中的应用实例

本研究团队针对数字孪生工业方面的应用, 为使

在岗工人可以更加直观地掌握原稳加热炉状态, 构造

了加热炉三维模型, 再现真实的加热炉内部运行环境,
直观地对加热炉各参数进行立体显示, 使得操作人员

可以针对参数变化进行操作, 更加安全便捷, 数字孪生

加热炉框架如图 4所示.
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连
接

传感器数据提取

数据传输

参数显示

控制指令

物理实体

内部辐射室

对流室

烟气工艺
走向

被加热介质
工艺走向 其他

交互式
仿真服务

预测性
维护服务

应

用

服

务

孪

生

数

据

数据实时
监测服务

实时监测

虚拟模型

Unity3D 交互引擎

 

图 4    数字孪生加热炉框架
 

 3.5.1    方案概述

为了提高装置参数目视化管理水平, 装置运行安

全性, 需开展 IFix 操作画面 3D 可视化技术研究, 使重

要设备的监控参数显示得更加直观、清晰, 操作更加

便捷. 原稳装置加热炉关键设备在 IFix 上位操作画面

进行 3D 建模, 通过建立并观察原稳加热炉 3D 模型,

对加热炉主体进行直观立体的展示, 在炉身的一侧, 能
看到所有仪器的温度和压力等数据, 在实际操作状态

下, 可以向操作人员展现加热炉工作原理, 利用颜色、

明暗、透明度等三维立体属性信息向技术人员展示

720°加热炉内部结构, 基于 IFix 数据库, 采用 SQL
Server 数据库进行数据存储. 根据 IFix 内的实时数据
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进行实时更新, 保证了数据的准确性和可靠性, 不会出

现卡顿现象. 通过辐射室、对流室、炉管、烟道挡板

多个不同角度的结构和运行参数, 可以从外部直观地

反映炉身的结构和运行参数.
 3.5.2    突出特点

使用虚拟仿真技术, 仿真技术是虚拟现实技术最

重要的表现形式, 也被称为虚拟现实或虚拟呈现. 基于

虚拟仿真技术构建原稳装置加热炉, 可以使在原稳加

热炉上的岗位人员可以更加直观地掌握原稳加热炉状

态, 为运行操作提供更加详细的辅助信息, 提高岗位人

员培训效果, 并且可以嵌入加热炉效率计算、故障分

析等功能 ,  为油气生产装置向“智能化”方向发展做

准备.
 3.5.3    关键技术

利用 3D 建模软件 3DS MAX 对原稳装置加热炉

进行 3D 建模后, 利用 Unity3D 软件对火焰进行显示,
并根据阀门开度、气阀开度和压力参数的变化, 实时

地显示火焰状态. 通过 C#将加热炉各温度, 压力参数

引入到 3D 画面中. 在 IFix 数据库的基础上, 在工控机

内创建 ODBC 数据源, 使用 IFix 数据库中的 SQL 模

块绑定 SQL Server中的 db1数据库, 使用 SQD与 SQT
数据块对本地加热炉数据进行传输, 加入链接至 GE
IFix 上位操作系统, 岗位操作人员及技术人员、管理

人员可一键点击进入加热炉界面, 并可实时旋转加热

炉, 查看内部结构和实时监测数据, 关键技术如下.
(1) 3DS MAX软件构建加热炉模型.
(2) Unity3D软件进行加热炉外观美化, 动画制作,

虚拟引擎编辑.
(3) 数据库采用MySQL或者 SQL Server.
(4) IFix 连接获得实时数据或者直接读取数据库

中数据.
 3.5.4    实现效果

通过对原稳装置加热炉关键设备在 IFix上位操作

画面进行 3D 建模, 能从多个角度进行观测, 操作界面

流畅、清晰. 提高了装置参数目视化管理水平, 装置运

行安全性, 使原稳重要设备, 加热炉的监控参数显示得

更加直观、清晰, 实现了数据监测功能、异常数据报

警功能以及数据显示功能. 操作更加便捷. 其次, 3D画

面可直观对加热炉本体各参数进行立体显示, 包括内

部辐射室、对流室、烟气工艺走向、被加热介质工艺

走向及对实时的参数变化进行监控. 实现了从外部观

察加热炉、按下透明按钮让加热炉外壳透明化查看加

热炉内部构造, 可以更好地了解加热炉的各部位的内

部构造并通过加热炉的不同火焰状态可以调整火焰、

实时的指南针指向功能、按下旋转键可以从加热炉的

各个角度观察到加热炉. 提高了日常对装置管理水平,
强化了操控的精准度, 并可让操作人员、各级管理人

员对加热炉本体内部的构造、运行参数更直观的进行

操作与分析管理, 从而增加了装置运行的安全性与可

靠性.
可以预见, 在工业 4.0 大环境推动下, 数字孪生技

术在智慧工厂领域将要爆发出巨大的能量, 有着极大

的应用前景.

 4   结论

本文通过梳理数字孪生技术的发展脉络, 阐述了

数字孪生的基本概念, 解读数字孪生技术研究的意义,
探索了数字孪生技术应用在工厂、城建以及医疗领域

的应用及进展, 叙述了本研究团队利用数字孪生技术

实现原油稳定加热炉监控平台的研究成果. 在工业制

造领域, 数字孪生技术研究最多, 发展最快, 已经进入

初步实施阶段, 是其应用主赛道. 而在数字孪生城市和

医疗领域处于起步阶段, 主要由政府和高校推动, 处于

概念模型和局部场景探索阶段.
数字孪生技术是工业 4.0、智慧城市、智慧医疗

的主要驱动技术, 其能量和价值毋庸置疑, 虽然数字孪

生技术离现实落地应用有很大差距, 很多基础性设备

和技术不能满足要求, 但数字孪生技术应用前景十分

美好与广阔.
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