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摘  要： 

数字孪生是实现物理信息深度融合的一个重要抓手，复杂产品设计和制造信息物理融合是其

中最重要的环节，为最终智能制造的落地提供了有效途径。当前，针对数字孪生技术的研究

与应用主要集中在车间运行和产品运维等方面，而将数字孪生技术应用于复杂产品设计与制

造融合的研究较少。产品设计是智能制造的第一 个环节，也是产生数字李生体的第一个环

节，研究基于数字孪生的复杂产品设计制造一体化开发对实现后续的智 能加工、装配和运

维等具有重要影响。 

 

为此，分析了基于数字李生的复杂产品设计制造一体化开发内涵，提出了基于数字李生的复

杂产品环形设计框架；基于所提出的框架，从需求分析、概念设计、个性化配詈设计、虚拟

样机、多  学科融合设计和数据管理等方面，探索了基于数字李生的复杂产品设计制造一体

化开发中的关键技术；通过两个 典型应用案例，展示了数字李生关键技术在复杂产品设计

制造一体化开发中的应用场景。 
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引言： 

复杂产品设计和制造的深度信息物理融合是实现智能制造的关键。近年来，随着大数据、云

计算、物联网、移动互联网等新一代信息技术在传统制造业中的快速应用，客户大规模个性

化需求越来越迫切，智能制造这一生产模式的落地应用进程也不断加快[1]。在此背景下，各



国出台了相应的先进 制造发展战略 ，具有代表性的是 德国“工业 4. 0” 和美国“工业互

联网”。2015 年，我国国务院也正式颁布了《中国制造 2025》作为中国未来 10 年实施制

造强国战略的行动纲领，以及未来 30 年建成引领世界制造业发展强国的基石。这些先进制

造战略的核心目标 之一是实现信息物理深度融合，复杂产品设计和制 造信息物理融合是其

中最重要的环节，也是实现客 户个性化需 求的关键环节[2]，设计是智能制造的第一个阶段，

设计和制造的信息物理融合能够为后续智能加工、装配、运维等环节提供重要支持。 

 

但是， 当前复杂产品设计与制造之间存在脱节，造成设计 信息可重用性低，制造数据不能

有效支撑产品的优 化设计，这种脱节导致产品设计与制造的虚实映射、循环迭代和一体化

开发无法实现。 

 

数字孪生是实现智能制造目标的一个重要抓手，为复杂产品设计与制造一体化开发提供了一

种有效途径[3-4 ]。数字孪生这一概念在 2003 年被首次提出，直到 2011 年才引起国内外学者

的高度重视，并连续在 201 6 ~ 2018 年被世界最权威的信息技术咨询公司 G a r t n e r 列为

当今顶尖战略科技发展方向。世界最大的武器生产商洛克希德马丁公司在 2017 年 11 月将数

字孪生列为未来国防和航天工业 6 大顶尖技术之首；2017  年 1 2 月中国科协智能制造学

术联合体在世界智能制造大会上将数字孪生列为世界智能制造十大科技进展之一。 

 

至今，被工业界广泛认可的数字孪生定义是由 Glaessegen 和 Stargel 在 201 2 年给出的： “一

个集成了多物理性、多尺度性、概率性的复杂产品仿真模型，能够实时反映真实产品的状态” 
[5]。从该定义中可以延伸出：数字孪生的目的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。作为一种充分利用模型、数据、智能并集

成多学科的技术，数字孪生面向产品全生命周期过程，发挥连接物理世界和信息世界的桥梁

和纽带作用，提供更加实时、高效、智能的服务[6]。 

 

为实现基于数字孪生的复杂产品设计与制造信息物理融合，首先要建立设计与制造一体化开

发框架。该框架能够描述和管理复杂产品结构设计、工艺设计、加工、装配和检测等不同阶

段产生的异构、多态、海量数据。目前数字孪生的研究大多集中在车间的生产管理和产品运

维方面，例如数字孪生车间、设备寿命预测、产品状态监测与故障诊断、预测性维护等[7- 8]，

基于数字孪生进行复杂产品设计与制造一体化集成的研究相对较少。复杂产品的设计除遵循

需求获取、概念设计、详细设计、仿真验证等一般过程外，更需要考虑加工、装配和检测等

制造信息，具有交叉学科多、个性化定制显著、求解和配置过程复杂等特点[ 9- 10]。 经典的

复杂产品设计理论包括系统化设计( Syst em at ic Design, SD)、发明问题解决理论( TRIZ ) 、公

理化设计( Axiom at ic Design, AD)、质量 功能 展开 ( Qualit y Function Deploy ment,  QFD)等。 

 

其中，SD 涵盖了从机会识别、产品规划、概念测试到产品原型化等主要阶段，强调设计过

程的可操作性[11]; TRIZ 理论成功地揭示了创造发明的内在规律和原理，更加关注技术的发展

演化规律，以此构建整个设计与开发过程[12] ; AD 则将设计信息组织到用户域、功能域、物

理域和过程域，将设计过程看作这 4 个设计域之间的“之”字映射，并使用独立公理和信息

公理将设计问题科学化[13] ;QFD 的设计过程是由用户驱 动的，通过“做什么“和“如何做

“将用户需求、偏好和期望设计到产品生命  周期过程，是系统工程在产品设计的具体应用
[14]。 

 

但是，这些经典的设计理论并不能完全满足智能制造背景下复杂产品的设计制造一体化开发



要求。主要存在以下问题： 

 

(1) 设计并不能有效地支持产品 

加工和装配经典的设计理论虽然体现了并行设计与闭环设计的理念，但是最终的交付物只是

物理产品及部分装配信息，并没有强调通过产品虚拟模型来驱动物理产品的加工、装配和检

测等实际制造过程执行，预测制造过程中可能出现的故障，为制造阶段提供更好的服务。目

前理想化的产品定义并不能真实反映复杂产品实际的加工、装配、检验等状态变化。例如，

理想设计定义了产品自上而下的功能分解结构和自底向上的装配结构，但是没有描述动态的

装配过程，以及记录不同装配阶段零部件的实际状态，因此很难有效指导实际制造过程。 

 

(2) 产品实际制造数据的实时动态回馈能力不足 

车间数字孪生系统会产生大量的加工和装配等数据，目前这些实时制造数据难以动态反馈到

产品设计模型中。虽然理论上产品生命周期管理系统能够覆盖复杂产品设计和制造的数据，

但实际上产品生命周期管理系统的作用到制造后期就很小了，产品设计数据难以随着真实加

工、装配和检测等真实制造状态实时更新，大量在实际加工、装配和检测过程中发生的工程

变更无法及时反馈给设计师，从而导致产品设计缺陷在生产的后期，甚至用户使用过程中才

被发 现，延长了复杂产品开发周期。因此，产品制造数据实时动态反馈回设计阶段的能力

急需提高。 

 

（3）产品信息建模方法有待完善 

数字孪生理论强调对产品真实状态的描述，传统的产品数据管理系统  (Product Data   

Management, PDM) 虽然能够记录、共享、管理设计图纸、模项和文档，但建立的是静态、

理想化的产品信息模型，与每个产品的实际加工、装配和检测等动态实例数据存在偏差。如

何 建立基于数字孪生的产品信息模型，来准确描述并管理每个实例产品的真实制造数据，

与设计出的理想化的产品信息模型有机融合是亟待解决的问题。 

 

数字孪生理论的出现为复杂产品设计制造一体化提供了有效途径，因为数字孪生的核心就是

建立虚拟世界与真实世界的“桥梁＂，保证理想虚拟产品设计和真实物理产品制造之间的同

步。与传统的复杂产品设计方法有较大不同的是，如何利用高保真建模、高实时交互反馈、

高可靠分析预测等数字化手段对复杂产品的理想设计信息与其实际加工、装配和检测等真实

制造信息进行一致表达，使得产品设计能够有效支持加工和装配、产品设计制造数据能够实

时动态反馈回设计、建立精确反映产品制造状态的信息模型是基于数字孪生的复杂产品设计

制造一体化开发要解 决的核心问题，也是本文的研究重点。 

 

总之，本文在分析国内外研究现状后，提出基于数字孪生的复杂产品环形设计框架；基于所

提出的 框架，从需求分析、概念设计、个性化配置设计、虚拟样机、多学科融合设计、产

品数据管理等角度，探索了基于数字孪生的复杂产品设计制造一体化开发中 的关键技术；

最后，结合典项案例分析，并总结数字孪生在复杂产品设计制造一体化开发中的应用前景 和

有待突破的关键问题，为未来开展数字孪生的进 一步落地应用提供理论和方法参考。 

 

1 基于数字孪生的产品设计方法研究进展 
 

1.1 基于数字孪生的产品设计方法 

最早定义数字孪生(Digital Twin)的是美国密歇根大学的 Michael Grives 教授[15]，他在 2003



年提出”与物理产品等价的虚拟数字化表达“，并提议将数字孪生与工程设计进行比对，来

更好地理解产品的生产与设计，在设计与执行之间形成紧密的闭环。 

 

当前时代是数据的时代，数字孪生技术的提出为复杂产品数字化设计提供了新的方向。数字

孪生衍生于产品全生命周期管理，最初被定义为“与物理产品等价的虚拟数字化表达” [16]。 

数字孪生技术可有效实现产品全生命周期中多源异构动态数据的融合与管理，实现产品研发

生产中各种活动的优化与决策。庄存波等[3]对数字孪生技术在产品设计阶段的实施可能性进

行了分析，认为首先要有一种自然、准确、高效，能够支持产品设计各阶段的数据定义和传

递的数字化表达方法，而基于模项的产品定义(Model-based Definition, MED) 技术的出现和

成熟为此提供了可能；其次高精度 3 维建模技术、准确实时的多学科协同仿真技术及模型轻

量化技术可有效支持复杂产品设计阶段的仿真验证与设计迭代决策。Tao 等[17- 18]对数字孪生

设计框架进行了初探，包括任务规划与识别、概念设计、具体化设计、详细设计及虚拟验证

等阶段。Victor[19] 等给出了工程设计中数字总线的数学定义，用于进行设计决策。Moneer

等[20]提出了基于标准建模规范的数字总线，用于连接基于数字孪生的设计与制造。 

 

1. 2 复杂产品多学科优化 

复杂产品通常由多个子功能系统构成，其研发通常需要多个学科协同合作才能完成，合理协

调多学科之间的耦合关系已成为产品研发的关键环节。在上述背景下，1982 年，美国国家

航空航天局( Na tional Aeronautics and Space Administration,NASA) 高级研究员 Sobieski 首次

提出了多学科设计优化的概念( Multidis ciplinary Design Optimiza tion, MDO)[21]。1991 年，美

国航空航天学会发表了 MDO 现状的白皮书，说 明 了 M DO 的必要性和迫切性，标志着 M 

DO 作为一个新的研究领域正式诞生[22]。1994 年，NASA 对 9 个主要航空航天领域的工业公

司作了关于 M DO 必要性的调查，结 果表明航空航天工业界对 MDO 的研究和应用有着广

泛的兴趣和支持[23]。经过近 30 年的发展，当今 MDO 的理论与方法已经逐渐成熟，其内容

主要包括复杂系统的分析与建模、近似方法、灵敏度分析法、优化方法、求解策略以及软件

实现[24]。这些研究内容相互融合、相互支撑形成了 MDO 研究的整体框架。国内学者也对 M 

DO 进行了深入研究。潘尚能等[25] 通过对涡轮多学科优化的分析，提出基于叶栅特征参数

和贝塞尔函数的二维叶栅参数化造项方法；孙亚东等[26]提出了基于本体元模项的数字化样

机构建方法，用于实现复杂产品研发过程中不同学 科的信息共享，消除系统集成、协同仿

真和系统优化的障碍；刘成武等[27]集成了近似灵敏度技术与功能测度法和两级集成系统综

合策略，提出一种能同时处理随机和区间不确定性的序列化多学科可靠性设计优化方法；俞

必强等[28]提出基于随机搜索法的多学科设计优化策略，来解决多学科各子系统间的耦 合问

题。但总体来说，国内关于 MDO 的理论研究和工程应用比较零散，尚未形成系统化的理论。 

目前，多学科设计优化研究集中在概念设计、总体设计阶段的多学科耦合分析和多学科设计

协调， 以避免复杂产品研发过程中因设计冲突引起的大面积的设计迭代和设计返工。 

 

1.3 虚拟样机技术 

20 世纪 90 年代，工程设计领域已经开始学习和应用虚拟样机技术，目前被广泛接受的虚拟

样机定义是由美国国防部仿真办公室给出的：“虚拟样机 是一个与物理原型具有功能相似性

的系统或者子系统进行的基于计算机的仿真；通过使用虚拟样机代替物理样机，对候选设计

方案的某一方面特性进行仿真测试和评估的过程”。21 世纪之后，随着计算机技术、信息技

术等的迅猛发展，数字化制造愈加成 熟，国内外对虚拟样机的研究和应用也更加广泛。 

 

在国外，Aromaa 等[29]将虚拟样机技术定义为包括了虚拟现实和其他计算机技术的建立数字



样机的相对较新的技术；Li 等[30]将虚拟样机定义为通过软件技术对整个研发周期中研发人员、

设计产品以及人员产品交互的仿真过程；Johnston 等[31]认为虚拟样机就是通过计算机技术

构建的替代物理样机的模项，它 包括了各种几何仿真以及人参与和不参与的功能仿真。在

国内，熊光楞等[32]认为虚拟样机技术是基于计算机、网络技术的新的设计理念，它不单是

先进的设计技术，同时也是先进的管理技术；范文慧等[33]认为虚拟样机技术是计算机辅助

技术(CAX) 和面向产品生命周期的设计(DFX)技术的发展和延伸，进一步融合先进建模／仿真

技术、现代信息技术、先进设计制造技术和现代管理技术；李伯虎等[34]提出面向新型人工

智能系统的建模与仿真技术的含义，探讨了新项人工智能系统仿真对虚拟样机技术的新挑战。 

 

与虚拟样机技术相似的是数字样机，但它们侧重点不同。虚拟样机强调对产品的“可视化建

模”和 “虚拟仿真”，而数字样机更强调对产品进行数字化定义，以及面向多阶段和多学科

领域的统一模型，例如空客公司分别提出了可配置的数字样机[35]功能化数字样机[36] 面向工

厂的数字样机[37]。数字样机的定义更加宽泛，不仅包含产品结构、力学、工艺等机械相关

领域定义，同时扩展到对电、热、控制等多个学科领域的描述，因此数字样机将复杂产品数 

字模型的定义变得更为完善。 

 

根据分析与比较，总结出虚拟样机的特点： 

① 具有与物理样机相同或相似的性质，可以代替物理样 机进行测试和评价产品的几何外

形、产品性能、可加工性、可装配性和可操作性等，有利于“协同设计”; 

 

②具有真实”沉浸感“，与物理系统相似，在与外界交互时具有视觉和听觉等真实感受，有

利于学习、测试和培训； 

 

③可用于系统全生命周期的研发，在产品的需求分析、方案设计、详细设计、工程设计阶段

以及产品的测试、运行、维护阶段对虚拟样机有着不同的要求，因此，虚拟样机有利于实现

“并行工程”。 

 

但是，虚拟样机目前还没有一个公认的、完整的理论和技术组成框架。在智能制造背景下，

以虚拟样机为基础的复杂产品设计仍然存在一些问题[38]:  

①虚拟样机技术强调在虚拟世界中定义理想化的产品，然而这种“理想化”并不能真实反映

产品实际的运行状态，例如在实际飞行过程中，飞机的重量会随着油耗下降，其性能与理想

状态下的仿真数据有偏差； 

 

②虚拟样机虽然能够描述产品静态的设计、制造、运行等信息，但是缺乏对动态过程信息的

表达，例如，虚拟样机定义了产品自上而下的功能分解结构和自底向上的装配结构，但是没

有描述动态的装配过程，以及记录不同装配阶段的产品状态。这些不足是虚拟样机固有的理

想化特性所决定的。 

 

2 基于数字孪生的复杂产品设计制造一体化开发内涵 

 

传统的设计方法经过虚拟样机验证，设计师将设计模型、图纸和相关文档交至制造部门后，

一个设计过程就完成了，面向制造的设计、面向装配的设计、面向维护维修的设计等都是在

设计阶段完成的。基于数字孪生的复杂产品设计与传统设计方法有较大不同，这需要从数字

孪生的概念进行分析。 



 

Michael Grives 教授[15]认为数字孪生是在设计与执行之间形成紧密的闭环。空中客车公司提    

出了工业数字样机( industrial Digital Mock-Up ,iDMU) 的概念，指出 iDMU 是产品虚拟制造的

完整定义与验证，它包含可交互的产品设计、工艺设计与制造资源的数据[37-38]。基于上述两

个概念的分析，本文提出基于数字孪生的产品设计是在设计与制造阶段形成紧密闭环，并可

向用户交付产品 和实际设计制造数据的一种设计与制造一体化的方法。图 1 给出了基于数

字孪生的复杂产品设计制造一体化开发过程，该过程从分析用户需求，到面向功能/性能的

产品设计；同时，还需要将设计模型、文档等传递到制造阶段，经过加工装配后，形成实例

产品实际尺寸、装配参数和次品信息等 反馈回设计阶段。可交付给客户实例产品及其唯 一

的产品设计参数和模型等，形成满足用户需求的大规模个性化定制。 

 

 

图 1 基于数字孪生的产品设计制造一体化开发过程 

 

面向数字孪生的产品设计方法在设计关注点、设计过程、设计与制造跨阶段提交物、设计周

期和交付用户资料等方面都与传统设计方法存在不同，如表 1 所示。 

 

表 1 基于数字孪生的复杂产品设计方法与传统设计方法的关系 

 

 

基于以上分析比较，基于数字孪生的复杂产品形成虚实交互设计制造一体化开发内涵可以归

结为以下几点： 

 

（1）基于数字孪生的复杂产品设计制造一体化开发是一种面向客户大规模个性化需求的设

计方法，可以向用户提交独一无二的单件实例产品。实例产品包括实例产品、虚拟样机、工

艺信息、实例产品的实际制造参数，操作手册等。 

 



（2）产品加工装配完成后，实际制造数据返回设计数字孪生体后，才完成了基于数字孪生

的复杂产品设计。它实现了设计与制造的一体化协同，在设计与制造阶段之间形成紧密闭环

回路。 

 

（3）基于数字孪生的复杂产品设计制造一体化开发是一个虚实迭代、循环优化的设计过程。 

 

（4）设计阶段后，向制造阶段提供完整的设计数字孪生体，包括高保真度的虚拟样机，并

融入到制造阶段的加工、工艺和产线等的数字孪生体中，实现设计虚拟模型与制造虚拟模项

的协调运行。 

 

3 基于数字孪生的复杂产品设计制造开发框架 

 

3.1 基于数字孪生的复杂产品环形设计框架 

基于数字孪生的复杂产品设计制造开发框架由产品生命周期环、数字孪生体环和设计方法环

3 个环构成，如图 2 所示。产品生命周期环包括用户需求、方案设计、技术设计、样机试制、

产品制造、产品运维和产品退役等阶段；数字孪生体环包括需求数 字孪生体、设计数字孪

生体、车间全要素数字孪生体和运维数字孪生体等孪生体；设计方法环包括面向 功能／性

能的设计、面向制造的设计和面向服务的设计方法等。在基于数字孪生的复杂产品三环设计

框  架中，产品生命周期环为物理环，数字孪生体环为虚拟环，它们在产品生命周期各个阶

段形成虚实交互迭代优化；设计方法环为核心环，支撑数字孪生体环的实现和产品生命周期

环的运行。因此，三环之间互为映射并协同运行，支撑基于数字孪生的产品设计、制造与运

行。 

 

 

图 2 基于数字孪生的复杂产品 3 环设计框架 



 

3.2 产品生命周期环 

产品生命周期环是传统的设计环路，包括用户需求、方案设计、技术设计、样机试制、产品

制造、产品运维和产品退役。产品生命周期环与设计方法环的关系如图 3 所示，产品 生命

周期中的用户需求、方案设计和技术设计等阶段基本上确定了产品的功能和性能；面向制造

的产品优化设计主要在生命周期的样机试制和生产制造等阶段完成，向设计工程师提供几何

尺寸合理性、模块间干涉、装配关系及过程、制造偏差、单件产品实际加工几何数据等，以

提升产品功能和性能，同时提供单件产品实际制造尺寸。产品运维阶段是面向服务的优化设

计，支撑对复杂产品运行状态、故障和性能的判别或预测，可支持对下一代或下一批次产品

的优化设计。 

 

 

图 3 产品生命周期环与设计方法环的关系 

 

3.3 数字李生体环 

数字孪生体是指与现实世界中的物理实体完全 对应和一致的虚拟模型，可实时模拟自身在

现实环境中的行为和性能，也称为数字孪生模型[2]。 数字孪生体环为虚拟环，与产品生命

周期环对应并相互映射。数字孪生体在用户需求阶段建立的虚拟空间和模项称为需求数字孪

生体；在产品设计阶段建立的虚拟空间和模型称为设计数字孪生体或产品数字孪生，主要体

现为产品虚拟样机；庄存波等提出产品数字孪生体是指产品物理实体的工作进展和工作状 

态在虚拟空间的全要素重建及数字化映射，是一个集成的多物理、多尺度、超写实、动态概

率仿真模 型[2]。在车间制造设计阶段建立的虚拟空间和模型称为车间全要素数字孪生体，

包括生产装备虚拟模型、工艺装备虚拟模项、物料虚拟样机、物流运输系统虚拟模型、人力

资源虚拟模型和产品虚拟样机等车间全要素的虚拟模型，这些虚拟样机需要互相兼容和协调

运行，才能支撑车间生产线的有效运行；在产品运维服务阶段，产品虚拟样机和制造阶段产

生的单个产品实例几何尺寸和制造参数，共同提交用户，形成运维数字孪生体，支撑对复杂

产品运行状态的分析与判断，对产品故障进行判别并对性能进行预测。 

 

3.4 设计方法环 

设计方法环包括面向功能/性能的设计、面向制造的设计和面向服务的设计等一系列方法，

支撑产 品在生命周期中的运行；同时，也基于需求数字孪生体、设计数字孪生体、车间全

要素数字孪生体和运维数字孪生体进行产品优化设计和满足用户的大规模个性化。面向功能

/性能的设计是通过对用户市场和群体进行细分，通过个性化推荐等方法获取用户个性化需

求，进行个性化的产品性能和功能配置设计，同时进行多学科融合设计，以提升产品性能。 

 

面向制造的设计是基于数字孪生的产品设计过程不可缺少的重要组成部分，不仅是为了提高



产品的可制造性和可装配性，更重要的是将单件实例产品制造信息传输回设计阶段，向用户

提供独一无二的、具有实际单件产品制造信息和仿真信息的个性化产品。面向服务的优化设

计主要基于用户的运维数字孪生体和运维阶段物理产品之间建立的实时管控系统进行产品

故障和性能分析，以确定产品设计的薄弱环节，为面向下一批次或下一代的优化设计提供建

议。 

 

3.5 基于数字孪生的复杂产品设计与制造协同开发框架 

基于数字孪生的复杂产品环形设计框架中，虚拟世界的设计过程和物理世界的制造过程通过

产品设计数字孪生体进行交互，为此构建了基于数字孪生的复杂产品设计与制造协同开发框

架，如图 4 所示。 

在图 4 中，整个设 计与制造融合过程遵循基于模型的系统工程(Model based Systems 

Engineering, MBSE) 经典的“ V” 字形模型，左 边是自上而下的虚拟产品设计过程，右边

是自下而上的实际产品制造过程，还包括设计域的生成、设计模项的建立以及产品设计数字

孪生体的组成。其中，虚拟设计过程包括需求分析、功能分析和设计综合，分别对应公理化

设计(Axiomatic Design, AD) 的用户域、功能域和结构域，新的“行为域”作为连接静态功能

和实现功能的详细结构的桥梁，并使用独立公 理(independence axiom) 选择最优的结构设

计方案；实际制造过程包括零部件加工、测量和装配，分别对应公理化设计的加工域、测量

域和装配域，它们都是工艺域的子集；每个过程之间存在频繁的信息交互；每个活动的信息 

都可以使用系统建模语言(SysML) 的需求图、活动图、用例图、块定义图、内部模块图或者

参数图中的一种进行统一描述，得到对应的模型，这些统一模型组成完整的产品设计数字孪

生体。 

 



 

图 4 基于数字孪生的复杂产品设计与制造协同开发框架 

 

4 基于数字孪生的复杂产品设计制造一体化开发关键技术 
 

4.1 基于数字孪生的需求获取与个性化体验方法 

产品的数字孪生本质上是系统级的数据闭环赋能体系，通过全生命周期数据标识、产品状态

精准感知、数据实时分析，以及模型科学决策，实现产品系统的模拟、监控、诊断、预测和

控制，从而解决产品设计、制造、服务闭环过程中的复杂性和不确定性问题。基于数字孪生

的需求获取与个性化体验是在对产品全生命周期状态和使用场景进行精准刻画的基础上，基

于数字孪生技术实现客户需求的快速识别、功能映射和市场预测，从而为个性化的产品设计

提供实时决策支持。 

 

如图 5 所示，在基于数字孪生的需求识别阶段与映射阶段，可以实现个性化实时交互，预

测产品全生命周期不同阶段产品特定行为对需求的满足情况，使得设计工程师提前掌握用户

及产品需求的可能变化。然后进行快速的产品运行状况“假设“分析和生命周期推演，避免

不可预知的设计更改带来的延期和成本增加。设计人员还可以基于产品数字孪生体进行数 

值模拟、概念分析和产品概念的可视化表达，构建基于产品数字孪生的工程特征数据库，实

现产品需求向产品工程特征的有效传递、共享及概念方案的优选。最后，通过数字孪生全面

整合后续工艺、制造、市场、服务等真实数据，在数字孪生空间实现虚实合并叠 加，解决

产品设计需求间的潜在冲突。 



 

在基于数字孪生的需求分析与预测阶段，产品数字孪生体中所有的产品状态都将在数字空间

拥有对应的虚拟映射，产品使用也将从实体向数字化转变，每个用户的产品使用行为轨迹都

会被数字孪生体精准映射，形成“用户 产品”的大数据集。然后， 通过大数据分析与挖掘，

可以得到用户的产品使用偏好、产品使用环境等信息。根据这些产品使用行为特征，在数字

空间中进行高置信度的仿真分析，预测用户产品偏好迁移规律、推演未来的产品使用场景、

评估产品新功能的影响等。 

 

 

图 5 基于数字孪生的需求获取与个性化体验 

 

在此基础上，企业可以通过智能人机交互、智能服务推送等形式，实现面向用户的个性化产

品与服 务，包括个性化定制、维保、节能、升级改造、回收等的实时交互与个性化提供，

提升用户的个性化体验。 

 

基于数字孪生的需求获取与个性化体验亟需解决的科学问题包括： 

①产品全生命周期的数字孪生场景表达：考虑产品特征的设计、制造、运营维护、回收处置

等阶段需求数据的规范化数字孪生场景表达方法；  

 

②考虑虚实空间融合的产品设计需求冲突识别与解决：基于产品数字孪生体的产品设计需求

冲突可视化识别与消解策略； 

 

③数字孪生空间中用户—产品—环境交互行为轨迹建模：基于虚实映射的用户—产品—环境

交互行为洞察与分析方法。 

 

4.2 基于数字孪生的概念设计方法 

产品的概念设计（创新设计）流程可以概括为设计意图生成、方案原理功能结构设计、寻找

原理解最优组合，以及模块划分与结构设计。但在传统的问 题解决流程中，设计人员更注

重定性分析，忽略了对实例产品真实数据的收集和运用，这在一定程度上 限制了解决问题

的效率。 

 

数字孪生作为虚拟世界中对物理世界实际产品的全要素实时模拟，贯穿产品的全生命周期，

为设计人员提供了一种可行技术实现方式。基于数字孪生的概念设计方法如图 6 所示，在

传统的概念设计过程中，基于模块化设计进行方案决策和模块划分，并基于数字孪生大数据

平台管理结构化孪生数据和非结构化孪生数据。数字孪生驱动下，不仅顾客充分参与产品方

案规划，企业也能够通过虚拟社区与顾客互动，从而跨越了地理空间障碍，参与时间更长， 

也提高了效率。 

 



 
图 6   基于数字孪生的概念设计方法示意图 

 

基于数字孪生的概念设计方法特点如下： 

 

①在设计意图概念生成阶段，数字孪生具有的真实用户数据、产品功能数据及历史设计数据

能够为设计人员确定产品系统层次、扩充问题解决思路提供依据； 

 

②模块化设计支持概念设计的方案决策和模块划分，由两个层次构成，即面向功能/性能的

设计、面向制造的设计和面向服务的模块化设计。面向功能/性能的设计、面向制造的设计

通过寻找服务组件和物理组件来满足不同的设计目标，通过组 合规划这些组件需求，可以

得到用户满意度最高，同时制造商利润最大的方案；面向服务的模块化设计 主要是根据最

优需求方案，在配置设计系统里配置 出制造成本最低的产品与服务，它由尽可能多的、能

满足特定细分市场需求的物理模块与服务模块组成。 

 

③利用基于数字孪生的大数据支持平台，数字 孪生积累了海量的数据（例如用户基本数据

库、图纸文档库、模块库和规则库等结构孪生数据），有助于设计人员确定产品的元件组成

及元件间的相互作用，预测和避免导致问题发生的有害作用，大大提升需求分析的效率和质

量，增强需求分析结果的可靠 性；同时，通过分析数字孪生中的产品实际运行数 据，能够

帮助设计人员探究问题本质，确定问题产生的根本原因和解决问题的主要途径。 

 

基于数字孪生的产品概念设计（创新设计）亟需解决的科学问题：心高保真度的数据收集、

存储及处理技术的实现方式心）不同数字孪生数据中有效信息的提取与综合；物理实体与其

对应数字孪生体间的迭代优化规则的确定。 

 

4.3 基于数字孪生的个性化配置设计技术 

产品个性化配置是根据预定义的零部件集合，或根据需求新设计模块以及它们之间的相互约

束关系，通过合理可行的组合或创新设计，来满足客户个性化需求的一种设计方法。 

 

如图 7 所示，基于数字孪生的产品个性化配置设计更强调服务方案的个性化推荐、用户个

性化体验与服务商模块主从决策优化和基于情感认知的个性化模块再设计，包括需求获取层、

个性化推荐层、个性化服务方案层、模块配置提供层、情感设计层。在全生命周期孪生数据

的驱动下，将物理空间的模块化零部件映射到虚拟空间中，利用数字孪生作为已有物理产品

与虚拟产品在配置过程交互与协同的媒介，并通过统计分析、智能计算、深度学习等算法对



产品的隐性需求进行挖掘，生成包含性能、结构、参数、配置规则等多方面的产品描述，在

虚拟空间中进行约束求解，得到若于可行配置方案，并进行验证优化与智能决策，最终得到

更符合客户需求的个性化配置方案。 

 

 

图 7 基于数字孪生的个性化配置 

 

基于数字孪生的产品个性化配置设计的特点是： 

 

①自适应性 、个性化极致体验和系统参与方的高满意度； 

 

②在需求获取阶段，根据需求孪生模型，客户与工程师之间的交互方式由过去”意图式”的

交互变为基于“需求孪生模型”的个性化、可视化交互； 

 

③在功能配置阶段，实现由“清单式”的功能协同设计到基于“功能孪生模型”的显性化协

同设计的转变； 

 

④在模块配置提供阶段，实现由“图表式”的配置过程到基于“结构孪生模型”的直观化协

同设计的转变。总之，基于数字孪生的配置过程能够根据个性化的客户需求，通过多阶段孪

生模型的交互，配置出需求方案和功能方案，进而获得精准化的结构方案，并通过高度保真

的虚拟孪生模型验证方案的可行性。 

 

基于数字孪生的个性化配置设计的核心就是在用户需求难以准确描述的前提下，通过构建需

求孪生模型与具有不同属性的产品设计孪生模型，即需求孪生—功能孪生—结构孪生模项，

进行产品模块化智能配置。亟需解决的科学问题有：心建立孪生模型的统一表达与协同次序



性演化机制，确保全生命周期内由单一数据模型来驱动设计，缩小设计产品和“需求“产品

之间的差距；＠产品个性化配置过程涉及工程知识、过程模拟、产品标准规范等异构信息，

导致数字孪生数据的隐匿性、碎片化和低质性， 需要基于制造大数据相关技术，研究抽象

分散信息与知识的表达、具象与集成方法，实现配置设计过程的质量可追溯；基于多阶段数

字孪生模项的多级递进式配置设计求解策略与技术，提高产品配置方案的精准性。 

 

4.4 基于数字孪生的虚拟样机技术 

虚拟样机是能够反映物理样机真实性的数字模型，工程师可以通过虚拟样机描述产品的几何、

功能和性能等信息，在实际物理产品生产之前就可以对产品进行数字化定义。基于数字孪生

的虚拟样机以 3 维 CAD 模型为核心，在综合考虑机械、电子、控制等多学科知识，并集成

产品的技术数据和管理数据的基础上，能够实时映射物理世界中产品实际加工、装配、运行、

维护等真实状态，从而为复杂产品的设计与制造一体化开发提供虚拟平台。 

 

为实现上述功能，基于数字孪生，虚拟样机不仅需要实现设计对象在虚拟世界中的数字化复

制，并 建立正向的产品设计、工程分析、加工、装配、检验等信息模型，更重要的是能够

描述物理世界中产品实 际制造、运行、维护等信息的反馈。例如，在加工过程中，真实的

加工顺序、不同工序所消耗的资源、所用的夹具、所需的时间等。 

 

图 8 给出了实现基于数字孪生的虚拟样机所需的技术框架。数字孪生使得虚拟样机技术形

成了一个完整的闭环。通过基于数字孪生的虚拟样机，提高了复杂产品设计与后续的制造、

检验、运行、维护、报废之间的并行和协同，虚拟世界的产品从物理世界中得到高实时性的

数据，经过高保真的建模仿真和分析，能够反过来监控、诊断和预测物理世界产品的可能状

态，最终实现信息物理的高度融合。 

 



 

图 8 基于数字孪生的虚拟样机技术框架 

 

基于数字孪生的虚拟样机的优点在于能够从多个角度描述复杂产品的静态定义模型和动态

过程模型，根据复杂产品设计研发周期长、多学科交叉、个性化需求显著、求解及配置过程

复杂等特点，将基于数字孪生的虚拟样机分为面向生命周期、产品结构、学科领域和成熟

度 4 个角度的虚拟样机： 

 

①生命周期角度包括系统虚拟样机、几何虚拟样机、制造虚拟样机、测试试验虚拟样机、运

行维护虚拟样机等； 

 

② 产品结构角度包括产品虚拟样机、子系统样机、零部件虚拟样机等； 

 

③学科领域角度包括机械虚拟样机、电气虚拟样机、热控虚拟样机、控制虚拟样机等； 

 

④ 成熟度角度包括一级虚拟样机（最低成熟度）、二级虚拟样机（中级成熟度）、三级虚拟

样机（高成熟度）、四级虚拟样机（最高成熟度）。 

 

这 4 个角度的虚拟样机相互关联，如图 9 所示。例如，产品结构角度 虚拟样机以抽象到具

体的层次展开，经历了生命周期角   度中从系统、几何虚拟样机到制造、运维虚拟样机的  

不同阶段。 

 



 

图 9 基于数字孪生的多角度虚拟样机 

 

基于数字孪生的虚拟样机还有以下关键科学问题亟需解决： 

 

①标准化多学科交互接口，基于产品模型数据交换规范建立连接机械、电子、控制等不同领

域产品设计数据的数字总线； 

 

②设计信息全生命周期高置信追踪，基于区块链技术连接虚拟样机和产品生命周期管理系统，

保证设计信息在全生命周期被可靠追踪； 

 

③高逼真度的性能分析，使用基于物理的高保真模项建立虚拟样机，对产品加工、装配、运

行和维护不同阶段的主要性能进行有效预测。 

 

4.5 基于数字孪生的多学科融合设计技术 

产品多学科协同设计建模是对复杂产品多学科、多领域系统（对象、方法及技术）的本质特

征和相互关系的完整描述，通过对模型的模拟仿真实验和 多学科设计优化，从而缩短设计

周期、降低项目管理的复杂性。基于数字孪生的产品多学科协同设计建 模是基于系统工程

理论和方法，在对产品的机械、电气、自控、液压、气动等系统全要素、超写真设计建模的

基础上，把对模型仿真优化和管理扩展到生产制 造、工程调试、运行维护等阶段，实现产

品信息模型与物理实体全生命周期的数据和服务深度融合，从 而为设计者和使用者提供设

计优化决策和主动服务支持。 

 

基于数字孪生的产品多学科协同设计建模与虚拟工程具有以下优势： 

①产品的多学科多领域设计仿真在同一平台上进行，有效降低了协同难度和管理复杂性； 

 



②产品多学科设计仿真向虚拟调试、生产 制造、运行服务扩展，提高了实体开发进度和运

行服务质量； 

 

③产品全生命周期统一的数据管理平台，有利于多版本管理、模型重用、知识共享和产品创

新。 

 

基于数字孪生的产品多学科协同设计建模与虚拟工程亟需解决： 

 

①人机交互与体验式需求分析技术。主要包括产品数字孪生模型、物理实体和人 3 体深度交

互与体验式需求分析转化技术，产品物理和半物理式高仿真技术，沉浸式体验技术，客户体

验数据实时采集与分析技术，客户个性化需求主动式推荐技术等； 

 

②功能结构虚实映射与优化迭代技术。研究功能结构的信息表达建模方法，语义解析和虚实

映射接口技术，虚拟调试阶段机械结构虚拟模型运行关键参数反馈技术，复杂产品多层次多

目标优化迭代设计技术。 

 

③基于模项的产品数字孪生分布式设计建模、仿真和集成技术。主要研究基于高层体系结构

/COREA/Web/云计算等的分布式建模技术和基于元模型工具/XM L/HLA/多 Agent/虚拟现实

AR 等模型集成技术。 

 

④多学科知识融合优化与冲突消解技术。研究机械、电气、自动化、信息等多学科统一平台、

统一标准的模型信息表达和知识融合技术以及多元优化和冲突消解策略与算法。 

 

4.6 数字李生体的数据建模与管理技术 

产品数据建模方法是设计阶段产品数据管理(Product Data Management, PDM ) 系统 的技术

核心，有效合理的数据模型是实现产品在生命周期各阶段有效管理的关键[9]。 数字孪生体

的数据管 理包括需求数字孪生体、设计数字孪生体、车间全要素数字孪生体和运维数字孪

生体等的管理。传统的产品 数据模型仅支持对物理产品的设计、工艺等的图纸、模型和文

档的管理，而基于数字孪生的设计过程，将传统设计扩展到面向功能/性能的设计、面向制

造的设计和面向服务的设计等产品全生命周期的一体化协同设计。 

 

数字孪生体的数据建模与管理具有以下优势： 

 

①建立需求数字孪生体、设计数字孪生体、车间全要素数字孪生体和运维数字孪生体等的统

一数据模型，支持不同类型数字孪生体的管理； 

 

②支持数字孪生体的建立、完善、复制和演化等生命周期管理； 

 

③基于数字孪生体进行产品快速设计、车间快速定制设计、产品个性化配置和产品运行维护。 

 

基于数字孪生的数据建模与管理有以下关键科学或技术问题亟需解决： 

 

①数字孪生体的数据建模原理，基于传统的产品数据元模项，需要对需求数字孪生体、设计

数字孪生体、车间全要素数字孪生体和运维数字孪生体等的数据模型建模原理进行研究， 这



是数字孪生体生命周期管理的基础理论； 

 

②不同数字孪生体之间的映射机制，需求、设计、车间和运维等阶段数字孪生体具有多类型、

多样化、动态性和继承性等特征，需要建立从需求到运维各阶段不同类型的数字孪生体之间

的映射模型，分析数字孪生体的继承特性与方法。实现不同类型数字孪生体之间的映射和协

调运行； 

 

③数字孪生体的演化与控制， 数字孪生体处于动态变化中，如设计数字孪生体一直在不停

更新中，如何分析数字孪生体的生命周期演化特性，并提出孪生体演化控制机制与方法，使

得数字孪生体能有效支撑快速设计、车间定制生产和服务运维是个难题。 

 

5 典型应用 
 

5.1 应用案例：西门子多学科融合设计 

当前基于传统物理样机的复杂机械产品开发模式普遍存在需求不精准、设计协作难且返工多、

样机试制周期长且成本高、样机性能无法及时反馈和验证等问题，这些都严重影响了企业的

产品创新和市场开发。数字孪生的理念为复杂产品设计提供了一种新的思路，以建立产品的

数字孪生模型为目标，在设计阶段就采用多学科协同的设计理念，在统一平台上实现产品的

机械、电气、自动化的协同设计和同步仿真，及时反馈和修正数字孪生模型，并通过虚拟调

试对设计结果进行虚拟验证和方案优化。 

 

基于数字孪生，在产品还没有生产出来之前，就在虚拟环境中完成了产品的所有设计和大部

分调试工作，有效减少了返工次数和开发时间，通过可视化交互和虚拟验证，实现了基于需

求的精准开发和持续优化，从而提高了新产品研发成功率和产品质量。另外，虚拟空间的设

计成果，例如机械模型和零件清单、电器元件清单、自控程序等，可以直接应用于实际生产、

调试和产品运行，从而加快产品投放市场。 

 

基于以上理念，设计了数字孪生驱动的复杂机械产品多学科协同设计开发平台，如图 10 所

示。基于西门子公司的机电一体化协同设计平台( Machetronics Concept Designer, NX MCD) 在

产品概念设计阶段即建立产品初级的概念模型、功能模型 和行为规则模型。基于概念设计

结果，同步推进机 械设计、电气设计和自 动化设计进程。NX MCD 通过统一的数据库平台 

T amcenter 提供的接口实现了西门子机械设计平台 NX CAD 、电气设计平台 Eplan/Eplan Pro、

自动化设计平台 TIA Portal、Sizer、Selection Tools 等的信息集成和数据交互，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及时反馈，持续改进和优化设计

阶段的设备数字孪生模型。 

 



 
图 10 数字孪生驱动的复杂机械产品多学科协同设计开发平台 

 

例如，在伺服电机选项时。首先，根据西门子机械设计平台 NX MCAD 中的机械结构模型在

NX MCD 进行机械特性曲线、凸轮轮廓曲线仿真。然后根据仿真结果，可以在电机驱动选型

软件 Sizer 的现有库中初步选出伺服电机/驱动器的型号和参数，例如功率、输出扭矩、尺

寸和三维模型等。进而， 将伺服电机/驱动器的几何模型和物理模型导入到 NX MCAD 中与

机械机构模型进行集成装配，在多次仿真和选型验证后，最终选出合适的伺服电机和驱动器。 

 

在电气设计阶段。将西门子电气设计平台( Eplan/Eplan Pro, ECAD) 中的电气原件清单和集成

接线的 3D 电气布局模项导入到 NX MCD 中，与机械模型进行装配集成，实现电器元件符

号名称与三维模项的关联对应，为后续自动化设计和虚拟调试做准备。 

 

（1）自动化设计阶段。首先将 NX MCD 仿真得到的机械操作顺序图转化为 PLC Open XML 格

式的文件，导入自动化开发环境 TIA Portal Step 7 中，生成自动化编程语言，加速可编程逻

辑控制器(Programmable Logic Controller, PLC) 程序开发。然后，基于 NX MCD 中的设备模型

开发人机接口界面( H uman Machine Interface, HMI) 和程序。 

 

（2）虚拟调试阶段。首先，通过西门子工厂级仿真平台 SIMIT 模拟分布式 I/O 站、电机、

阀门、气缸、仪表等实际现场设备的信号和状态，并通过电器元件符号名称将这些信号和状

态与 NX MCD 中机械设备模项的物理行为和运动过程相关联。然后，在 PLC 仿真器 PLC SIM 

Advanced 中装载已经开发好的 PLC 编程，并连接人机接口真界面。然后 ，运行 HMI 仿真界

面和 PLC仿真器，在NX MCD中验证设备动作和运行过程，通过持续的设计改进和仿真优化，

最终获 得最佳的复杂机械产品数字孪生模型。 

 



( 3 ) 设备装配完成后，切换到实际环境进行精准调试，将真实的 HMI 和 PLC 与真实的分布

式 I/O 站、伺服驱动器、阀门、气缸和仪表等相连接，基于测试好的程序进行实物联机调试

和运行验证。因为在设备制造出来之前，设计结果在虚拟环境中进行了多次模拟测试，绝大

部分故障和错误已经被更早地解决，所以基于数字孪生的多学科设计理念可以提高产品研发

进度和成功率。 

 

( 4 ) 在产品运行阶段。通过物联网传感器和边缘计算机采集产品性能和运行状态等实时数

据，同步反馈给虚拟空间的产品数字孪生模型，实现信息物理融合。同时，能够将采集到的

数据上传至云平台，进行基于产品性能、运行状态、能耗等数据的挖掘和分析，并基于大数

据分析结果对产品数字孪生模型和设计方案进行持续改进。 

 

5.2 应用案例：波音飞机设计与制造协同 

波音公司使用美国国家标准与技术研究院(National Institute of Standards and  Technology, 

NIST) 提出的基于产品模型数据交互规范( Stand ard for the Exchange of Product Model Data, 

STEP) 的数字总线，改善了巳 有虚拟样机，构建了面向制造的数字孪生设计模项，初步实

现了设计和制造之间的协同[20]。 

 

如图 11 所示，基于 STEP 标准的数字总线开始于设计阶段，产品设计师在设计过程中除了考

虑产品几何信息之外，还需要从工艺师的角度出发考虑产品制造信息(Product Manufacturing 

Information, PMI)，例如公差、加工步骤、刀具要求、走刀轨迹、测量要求等。根据所需 PMI 

信息，使用 STEP AP238 和 AP242 等标准建立带有这些制造信息的设计模型。然后，通过数

字总线传入制造阶段。使用数控机床加工零件或使用三坐标测量仪检测关键尺寸时，对应的 

PMI 真实数据通过数字总线实时更新设计模型，得到当前零件加工和检测的数字孪生。产

品设计师和工艺师等通过该数字孪生协同工作，他们能够使用数字孪生监控实时加工状态、

测试不同加工方案、在线测量加工质量，再将优化后的加工计划、检测策略通过数字总线传

给数控机床或者测量仪，形成数字孪生驱动的设计制造协同。 

 

 

图 11 基于 STEP 标准的数字总线 

 

6 结束语 



 

大规模个性化产品是客户追求的理想目标，因此，大规模个性化设计成为产品设计师和产品

提供商的设计目标。数字孪生是集成了多物理性、多尺度性、概率性的复杂产品仿真模项，

能够实时反映真实产品的状态，是实现复杂产品设计和制造信息物理融合的关键途径，能够

给客户提供完全个性化的产品和精准制造信息，目前已经得到了工业界和学术界的广泛关注。

与此同时，数字孪生技术也对智能制造背景下的复杂产品设计和制造一体化开发提出了新的

挑战。而传统的设计方式由于没有形成良性的闭环设计，理想设计信息和真实加工、装配、

检测等制造信息脱节，产品实际制造数据的实时动态回馈能力不足，以及产品信息建模方法

有待完善，已经不能满足复杂产品设计制造一体化开发要求。 

 

在数字孪生理念下，本文探索了基于数字孪生的复杂产品设计制造一体化开发的框架及其关

键技术。在分析国内外基于数字孪生的产品设计研究现状后，总结了当前研究进展；在此基

础上， 提出基于数字孪生的复杂产品环形设计框架，包括产品生命周期环、数字孪生体环、

设计方法环； 基于所提出的框架体系，从需求分析、概念设计、个性化配置设计、虚拟样

机、多学科融合设计和数据管理等方面探索了基于数字孪生的复杂产品设计制造一体化开发

关键技术；最后，给出典型的案例分析，并总结了数字孪生在复杂产品设计制造一体化开发

中的应用前景和有待突破的关键问 题，希望能够为将来开展数字孪生的进一步落地应用提

供理论和方法参考。 
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