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一、什么是数字孪生

➢ 工业数字孪生：基于建模工具在数字空间构建精准的物理对象模型，再利用实时IOT 数据驱动模

型运转，进而通过数据与模型集成融合构建起综合决策能力，推动工业全业务流程闭环优化。

◼ 数字孪生的定义

物理实体 数字模型

数据

结果
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一、什么是数字孪生

◼ 数字孪生的核心内涵

三
元
结
构
模
型

五
个
维
度
特
征

物理实体：

数字模型：

连接数据：

真实的物理对象

物理实体虚拟表征

连接物理与数字世
界的数据流

物理产品：实际的物理系统

虚拟产品：数字化模型

连接：数据传输与通信

数据：多源异构数据融合

服务：基于数据的智能服务
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一、什么是数字孪生

2025/9/13

传感技术01

通过各种传感器采集设备

的运转数据

机理模型02

根据数据建立设备的精确数字模型

仿真技术03

对数字模型进行仿真,评估不同条件下

的运行状态

优化算法04

通过优化算法搜索最佳的运行方案

人工智能05

使数字孪生系统具有学习和决策

能力数据

数字孪生的关键技术
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一、什么是数字孪生

第二阶段
（2000s-2010s）

概念萌芽期 概念正式提出

技术发展期 成熟应用期

◼ 数字孪生发展历程

第一阶段
（1960s-2000s）

第三阶段
（2010s-2020s）

第四阶段
（2020s至今）

1960s-1970s：理论基础

 NASA阿波罗计划中的"镜像系统"概念；

利用地面复制的航天器进行故障诊断；

为数字孪生提供了最初的思想原型。

1980s-1990s：CAD/CAM发展

计算机辅助设计与制造技术兴起；

数字化建模技术逐步成熟；

为数字孪生的几何建模奠定基础。

2012-2015年：工业界关注

   GE公司大力推广数字孪生在工业互

联网中的应用，Siemens、达索系统

等公司推出相关解决方案，制造业开

始探索数字孪生的实际应用。

2016-2020年：技术突破

   物联网、云计算、大数据技术成熟，

实时数据采集与传输能力大幅提升，

机器学习算法在数字孪生中的应用。

2021-2023年：广泛应用

  数字孪生在智能制造、智慧城市等领

域大规模应用；元宇宙概念推动数字

孪生技术进一步发展；边缘计算、5G

技术提升实时性能力。

2024年至今：智能化演进

  AI大模型与数字孪生深度融合;

自主学习和自适应能力显著增强;

向认知数字孪生方向发展.

2003年：正式概念诞生

密歇根大学Michael Grieves首次提

出概念；定义了物理产品、虚拟产品和

两者间连接的基本框架

2010年：NASA推广应用

    NASA在技术路线图中正式采用

“Digital Twin”术语；将其定义为

“集成的多物理、多尺度、概率仿真”；

主要应用于航天器健康管理和寿命预测
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一、什么是数字孪生

传统方法：物理方程驱动与工程化仿真

方法特点：

➢ 思维直接：发现问题→问题原理建模→问题求解

➢ 成本高：时间离散化、现场实际生产扰动多、有限元法仿真计算困难，时间空间复杂度高

➢ 数据难以指导未来科学发现与技术：研究过程不考虑历史数据与现场数据

➢ 风险：仿真软件的原理和工程化手段受制于人

已知原理方程 少数
场景

近似
求解

原理方程
解析解

近
似
数
值
解

仿
真
求
解
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一、什么是数字孪生

➢ 数字孪生则采用数据驱动与物理驱动相结合的混合模式，通过实时数据持续更新和校正模型参数，

实现物理世界与数字世界的双向交互，具备自学习、自适应和动态演化能力，能够处理复杂的非

线性现象和未知工况，从而在全生命周期内保持更高的模型精度和预测可靠性。

➢ 将现实中的物理实体,通过信息物理系

统技术与数字空间中的虚拟模型实时

互联、高度映射,实现虚实统一的技术

与理念。

➢ 综合运用感知、计算、建模等信息技

术，通过软件定义，对物理空间进行

描述、 诊断、预测、决策，进而实现

物理空间与虚拟空间的交互映射。
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一、什么是数字孪生

未来趋势：AI深度融合、全生命周期一体化、人机协同的智能制造核心基础设施

➢ 多物理场耦合仿真深度融合：超大规模多学科仿真、实时高保真仿真、多尺度建模

➢ AI与机器学习深度集成：自主学习数字孪生、生成式AI应用、强化学习控制

➢ 边缘计算与5G/6G融合：边缘数字孪生、超低延迟交互、分布式协同计算、全息通信

已知原理方程
传感器数
据收集

方程
输入

AI算法

预训练

原理方程更新

发
现

AI推理
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二、数字孪生+制造业
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 以航空发动机数字化研发主线为例

设计工程 生产制造 测试检验 运维

设计-制造-服役大闭环迭代优化

过程监控与反馈优化

结构概念与动力学仿真 CFD流体热力学联合仿真 材料与工艺仿真 CNC制造 过程质量验证与数据分析 航空发动机MRO

◼ 数字孪生推动制造业数字化转型



➢利用现场数据对工艺模型和加工过程进行分析、迭代、进化，工艺系统根据输入波动

和状态变化及时做出调控决策

12

设备性能

工艺数据

工艺模型 加工过程输入信息 零件

传统数字化加工：串行过程

二、数字孪生+制造业

◼ 数字孪生驱动的智能加工技术
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加工过程中检验数据

加工过程间检验数据

加工完成后检验数据

设备性能

工艺数据

工艺模型 加工过程输入信息 零件

智能加工技术：闭环加工

二、数字孪生+制造业

➢利用现场数据对工艺模型和加工过程进行分析、迭代、进化，工艺系统根据输入波动

和状态变化及时做出调控决策

◼ 数字孪生驱动的智能加工技术



➢智能加工系统——动态感知、实时分析、自主决策、精准执行

14

智能数控机床

工艺知
识库

多传感器数
据采集系统

智能数控系统

刀具
〡

主轴

工件
〡

夹具

交
互
作
用

监测数据

夹具动作执行指令

监测数据

G代码

解
码
器

监测数据

数控
系统
监测
数据

数据处理平台

智能
决策
调控
系统

机床
误差
自补
偿系
统

离线处理

车间管理层

产品信息

输入

二、数字孪生+制造业

◼ 数字孪生驱动的智能加工技术
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◼ 面向航空复杂零件的智能工艺规划—工艺设计与加工过程的联动优化

知
识
赋
能

数
据
接
入

动态工艺知识库

工艺卡、工艺手册、
历史加工信息等非

结构化数据

知识空间

工
艺
知
识
挖
掘

工
艺
知
识
关
联

知
识
图
谱
构
建

虚拟空间

实时数据库

点云、切削力、电
流/电压、温度等

原始数据

数据空间

数
据
解
析

数
据
融
合

数
据
标
准
化

质量演变→参数调整→模型更新

协同联动

工艺设计 加工过程
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◼ 基于数字孪生的刀具状态预测---虚实结合、以虚控实

➢数字孪生驱动的铣刀状态监测是基于加工的历史数据、运行实时数据驱动的加工状态

分析方法,可有效分析和预测刀具的磨损状态。
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◼ 基于数字孪生的复杂薄壁零件加工变形预测与优化

二、数字孪生+制造业
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◼ 发动机装配过程的数字孪生应用

物理装配过程: 航空发动机装配的

客观活动和实体集合，涵盖装配

产线、装配执行、装配操作、装

配工艺、物料配送、技术状态等。

虚拟装配过程: 物理过程的真实映

射，并对实际装配过程进行监测、

预测和管控等。

孪生数据: 与物理装配过程、虚拟

装配过程相关的数据集合，支持

虚实数据的深度融合和交互。
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◼ 发动机核心机部件制造的数字孪生实践

• 通过构建虚拟车间,可对生产线布

局、生产节拍、工艺和装配流程进

行全面模拟。

• 在虚拟环境内,基于零件的加工路

径设计工艺设备间的逻辑模型,涵

盖物料传递顺序、加工时长、物料

运送时长等。

• 根据运行结果对产品特性、工艺流

程、生产能力配置等基础制造属性

实施参数化定义和数据驱动优化。

[1]曹增义, 单继东, 王昭阳, 等. 面向航空发动机制造的数字孪生应用架构探索与实践[J].航空制造技术，2022 

制造孪生场景图
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1. 加工过程的数据获取

 传感刀具

➢将传感器集成到刀具中，实现加工过程现场数据的采集与刀具磨损与破损状态的监测

电荷
放大器

发射器 接收器

𝐹𝑡

𝐹𝑟

𝐹𝑎

计算机

PVDF 传感器
PVDF 传感器

刀片安装座

安装座

200µm

200µm

200µm

1.427mm

0.886mm

1.083mm

2.677mm

0.206mm

1.432mm

0.604mm

3.785mm

刀片状态 实时监测切削力 切屑形状

MSSP, 2018, 110: 556



1. 加工过程的数据获取

 传感刀柄

➢将力传感器集成到刀柄，通过无线传输智能刀柄系统实现加工过程的铣削力检测

实时监测铣削力传感刀柄安装
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1. 加工过程的数据获取

 传感夹具

➢在夹具中集成传感器监测薄壁件加工过程中的状态

MSSP, 2018, 110: 556

铣刀

夹具

电荷放大器

数据采集
计算机

夹具

数据采集系统

进给方向

x

y

z

I

II

III

IV
① 

③ 

④ 

⑤ 

② 

⑤ 
时域信号

切入振动 切出振动平稳切削

高频振动
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1. 加工过程的数据获取

 传感夹具

➢在夹具中集成传感器监测薄壁件加工过程中的状态

系统总体架构

叶片类零件铣削
残余应力变形感知预测系统

装夹力感知信息获
取单元

残余应力变形
预测单元

➢叶片装夹基础夹具

➢装夹力监测传感器

➢传感数据获取模块

➢叶片有限元分析模块

➢BP神经网络预测模块

感知
数据



2. 基于数字孪生的钻孔优化

 发动机附件壳体钻孔优化

➢问题描述
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

钻
削

扭
矩

 [
N

]

钻削深度 [mm] 切屑累积 断刀

钻削力随深度不断增大

壳体零件特点：

• 孔系复杂、深孔多

• 深孔的深径比可达50以上，加工难度大、

效率低

加工难点：

切屑累积引起的钻削力增大是制约

深孔钻削效率的关键因素

钻削深度增大→切屑累积→扭矩增大→断刀



2. 基于数字孪生的钻孔优化

 发动机附件壳体钻孔优化

➢现有工艺方法

26

• 啄式钻削：周期性退刀排屑(peck drilling)

    ——退刀时通过切削液冲刷作用将排屑槽中切屑去除安全平面

进刀

退刀

1d

2d

3d

1kd −

kd

工件表面

钻削步：

...

...

1 2 3 k-1 k k+1

问题：每步钻多深？

• 钻削深度过大 → 堵屑/断刀

• 钻削深度过小 → 效率低

目前对于钻削深度的设定依赖经验、缺乏理论依据

亟需解决：

• 如何定量描述钻削力与钻削深度的关系？——通过机理分析，建立预测模型

• 如何实现钻削深度实时调控？ ——基于监测数据，提出在线学习优化方法
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2. 基于数字孪生的钻孔优化

 发动机附件壳体钻孔优化

➢基于监测数据的钻削深度迭代学习

存在问题：

深孔钻削过程具有强随机性（切屑运动、切削液流

动不确定性），排屑力系数K跟随工况实时变化，

事先实验标定误差大，难以根据模型准确调控

与孔壁的接触界面

与排屑槽的

接触界面

wfdF

wndF

ffdF

fndF

切屑微元

dscA

( ) cd A +

工件

切屑微元

排屑槽内累
积的切屑

( ) cd A +
cA

排屑方向

提出切屑微元法，建立了深孔钻削过程排屑力模型

( )

( )

f 1 f f w 2 w

c

f 1 f f w 2 w

c

cost w 2 w
tch 0

f 1 f f w 2 w

cosf 1 f
ach 0

f 1 f f w 2 w

sin 1

cos
1

k L k L
z

A

k L k L
z

A

k L
F z F e

k L k L

k L
F z F e

k L k L

  



  



 


  

 

  

+

+

   
 = + −    +    


 
= −   +  

引入“排屑力系数”

简化模型:

( ) ( )

( ) ( )

ch

ch

tch

ac

tch

achh

1

1

K z

zK

F z e

F z e

K

K





 = −


= −

加工数据 机理模型
精化 优化

钻削深度

解决途径：

通过数据驱动精化理论模型，实时优化钻削深度
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2. 基于数字孪生的钻孔优化

 发动机附件壳体钻孔优化

➢基于监测数据的钻削深度迭代学习

通过对实测数据的学习，根

据监测数据确保钻头不断，

同时预测了可继续钻削的最

大深度，预测误差小于10%
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 20 40 60 80 100 120 140

 

 

 

 

实测数据
迭代学习搜索线
预测延长深度
最大排屑扭矩

排
屑

扭
矩

 [
N

·m
]

钻削深度 [mm]

 

迭代学习：利用啄式钻削的工艺重复性

第k步钻削 第k+1步钻削

理论模型模型系数

控制学习
修正

在真实加工中同时进行：

模型系数辨识 → 提高模型精度

钻削深度控制 → 提高加工效率

结合工艺特点，提出深孔钻削的迭代学习控制方法



29

案例2. 数据驱动的钻孔优化

 高温合金钻削优化

GD03-1000型通用麻花钻

GH4169板材

后刀面磨损

前刀面磨损

横刃磨损 外缘转角磨损

连续螺旋形切屑
C型/短螺旋形切屑

锯齿状切屑
钻
削
数
据
库

钻
削
优
化
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 数字孪生驱动制造业技术变革面临的难题

四、总结与展望：

模型精度与计算
效率的矛盾

多源异构数据
融合难题

模型可信度与
验证困境

数据安全与隐私
保护

高精度物理模型需要巨大

计算资源，实时性要求与

精度要求难以兼顾。

传感器数据、CAD数据、
ERP数据格式各异，数据时
间戳不同步，采样频率差异
巨大，数据质量参差不齐，
存在噪声、缺失、异常值

缺乏完整的验证数据集，

模型在边界条件下的行为

不可预测，AI黑盒模型的

可解释性不足。

生产工艺参数属于核心商
业机密，跨企业数据共享
存在信任障碍，数据传输
和存储的安全防护要求极
高。

缺乏统一的
技术标准

跨平台集成
复杂性高

跨领域跨学科
综合性人才缺失

数据接口标准不统一，模

型描述语言各异，平台间

无法实现互操作。

遗留系统改造成本高，不

同厂商系统接口不兼容，

系统集成周期长、风险大。

既懂工艺又懂IT的复合型

人才稀缺，传统工程师数

字化技能不足，新技术学

习成本高，培训周期长。

数据质量与
完整性问题

传感器故障导致数据缺失

或异常，人工录入数据存

在主观误差，历史数据标

准不统一，难以有效利用。
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四、总结与展望

➢生产过程中每天产生大量数据

• 加工过程数据

• 设备数据

• 质量检验数据

• ……

➢有效数据的采集和挖掘

➢建立分层级的数据管理系统

加工过程的数据采集与积累是基础
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四、总结与展望

➢智能刀具/刀柄——切削力、热及其耦合作用

➢智能夹具——加工过程的感知、调控

➢数字化检测装置——提升自动化、智能化水平

➢集成化加工过程监测系统

重视智能化装备对科研与生产的作用
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四、总结与展望

数据驱动的工艺过程优化是实现智能化生产的关键

➢机理模型是根本——继续对机理模型进行完善，尤其是先进的测试实验手段在机

理模型构建中的作用。

➢现场数据做增量——持续开展现场数据的收集积累工作，尤其是有效数据的搜集

整理，并对工艺模型进行滚动优化。

➢更加面向工程实际——以典型零件、典型工况的应用场景作为研究对象，更能促

进机理-数据融合技术的发展。
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四、总结与展望

 软件定义世界，数据驱动未来
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