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数字孪生的新边界

　　　　　　　　　———面向多感知的模型构建方法

刘　青１,刘　滨１,张　宸２

(１．河北科技大学经济管理学院,河北石家庄　０５００１８;２．德国伊尔梅瑙工业大学机械工程学院,德

国图林根州伊尔梅瑙市　DＧ９８６９３)

摘　要:作为网络物理空间CPS(cyberＧphysicalspace)建设的重要支撑技术之一,数字孪生已应用

在航空航天、智能制造、智慧城市、智慧医疗、智慧教育等多领域,但其在实践过程中也出现了一些

问题.例如:数字孪生概念泛化,导致理解偏差从而造成产学研用目标不一致、实践结果不受目标

用户认同;具体实施缺乏通用有效方法,导致难以形成普遍性实践案例和公认的典型案例.为解决

这些问题,需对数字孪生概念边界进行约束,并对数字孪生方法边界进行延伸,形成数字孪生的新

边界,促进形成共识,增加实施方法,更好地推动其发展.
在概念上,物理实体是一种具备多种性质的物质集合体,具有复杂性、真实性、即时性的特

点,可随外界条件变化按照客观规律进行动态演化.在将物理实体映射到数字孪生的研究中,极易

扩张概念范围,如将动态演化过程模拟———仿真、外界条件———数据、甚至对象———物理实体等全

部包含在内.如此一来,数字孪生概念将失其核心,不利于在学界就其形成共识.
在方法上,基于对多场景下相关应用的详细调研分析,现有数字孪生研究往往越过对物理实体

的感知过程,直接依托原有专业领域的模型或模型构建方法而进行.这种方法在取得一些进展的

同时,也显现出一定的局限性.首先,已有模型多聚焦于细分领域,在领域间无法通用;其次,已有

模型中既少有同时体现数字孪生模型高保真、多尺度、多物理场的特点,更罕有涉及对应全生命周

期信息流动的内容,直接套用无法保证数字孪生的有效实现;再次,从已有认知的高度直接进入建

模过程可能导致成本过高,如世界公认的美军典型案例 ADT 计划,建设时间以１０年计,投入人力

物力巨大,这进一步阻碍了产业界进入数字孪生实践.
为应对这些挑战,在概念边界方面,提出了数字孪生应回归其数字化模型的本质,以模型为中

心进行有效约束,从而促使产学研用各方的理解达成一致.在方法边界的延伸方面,提出了一种面

向多感知的数字孪生模型构建方法,即按照人类对物理世界的一般认识过程,先经由各种感知方法

对特征获得感性认识,而后经各种认知过程进一步形成理性认识,由浅入深、由易到难、由简到繁地

来进行数字孪生的实践.首先,通过视觉、听觉、触觉和动力感知、嗅/味觉、与反映条件变化的控制
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数据相结合等多感知方法,建立物理实体的数字孪生初始模型,在模型建立之初就聚焦于物理实体的复杂性

和真实性,充分体现数字孪生模型的特点,有效增强模型的实用性和通用性;其次,将初始模型逐步与已有认

知的知识框架进行匹配,并使用从物理实体处返回的控制数据进行不断迭代,将物理实体在特定外界条件变

化下的各种性质变化、实时/近实时反应、对其有影响的各种客观规律、行为逻辑等信息按照研究领域的实际

需要逐步加入到数字孪生模型中,有效控制模型规模和成本,逐步实现全生命周期的信息流动;再次,将优化

成型的数字孪生模型进一步用于理论和实际研究中,如仿真、规划、优化、决策等,促进各项研究的发展;最

后,展望了面向多感知数字孪生模型在计算机图像扫描领域、文化遗产保护领域、医疗和教育领域及某些特

殊领域的应用前景.

关键词:系统建模;数字孪生;多感知;网络物理空间;数字化模型

中图分类号:TP３０１．６;TB４９７　　　文献标识码:A　　　doi:１０．７５３５/hbkd．２０２１yx０２０１１

Newboundaryofdigitaltwin:AmultiＧsensory
orientedmodelconstructionmethod

LIUQing１,LIUBin１,ZHANGChen２

(１．SchoolofEconomicsand Management,HebeiUniversityofScienceandTechnology,Shijiazhuang,Hebei０５００１８,China;

２．DepartmentofMechanicalEngineering,IlmenauUniversityofTechnology,IlmenauDＧ９８６９３,Germany)

Abstract:AsoneoftheimportantsupportingtechnologiesfortheconstructionofCPS(cyberＧphysicalspace),thedigitaltwin
has been appliedin manyfields,such asaerospace,intelligent manufacturing,smartcity,smart medicalcare,smart
education,etc．However,someproblemsinthepracticeprocesshasalsoappeared:thegeneralizationoftheconceptofdigital
twinleadstothe misunderstanding,whichresultsintheinconsistencyofproduction,teaching,researchandapplication

goals,andthepracticeresultsarenotrecognizedbythetargetusers;Thelackofgeneralandeffectivemethodsinconcrete
implementationleadstothelimitationoftheresults,whichresultsinthelackofuniversalpracticalcasesanddifficultyin
formingrecognizedtypicalcases．Tosolvetheseproblems,itisnecessarytorestricttheconceptboundaryofdigitaltwinand
extendtheboundaryofdigitaltwin method,soastoform anew boundaryofdigitaltwin,promotetheformationof
consensus,increaseimplementationmethodsandpromoteitsbetterdevelopment．

Conceptually,physicalentityisacollectionofmaterialswithvariousproperties,whichischaracterizedbycomplexity,

authenticityandimmediacy,andcandynamicallyevolvewiththechangeofexternalconditionsaccordingtoobjectivelaws．Inthe
studyofmappingphysicalentitiestodigitaltwins,itiseasytoexpandthescopeofconcepttoincludesimulation(thesimulation
ofdynamicevolutionprocess),data(externalconditions),andevenphysicalentities(objects)．Asaresult,theconceptofdigital
twinwillloseitscoreanditisdifficulttofromaconsensus．

Intermsofmethods,basedonthedetailedinvestigationandanalysisofrelatedapplicationsinmultiＧscenarios,theexisting
researchondigitaltwinoftengoesbeyondtheperceptionprocessofphysicalentities,anddirectlyreliesonthemodelsor
modelconstructionmethodsintheoriginalprofessionalfields．Whilethismethodhasmadesomeprogress,itslimitationshave
alreadybeenrevealed．Firstly,theexistingmodelsaremostlyfocusedonsubdivisionfields,whichcannotbeuseduniversally
amongfields．Secondly,therearefewexisting modelsthatreflectthecharacteristicsofhighfidelity,multiＧscaleand multiＧ

physicalfieldsofthedigitaltwinmodel,andevenlessinformationflowcorrespondingtothewholelifecycle．Directapplication
cannotguaranteetheeffectiverealizationofdigitaltwin;Thirdly,enteringthemodelingprocessdirectlyfromtheheightof
existingcognitionmaycausehugecosts．Forexample,theADTprogram,aworldrecognizedtypicalcaseofUSmilitary,was
constructedintenyearsandwithhugeinvestmentinmanpowerandmaterialresources,whichfurtherhinderstheindustryfrom
enteringthepracticeofdigitaltwin．

Inordertomeetthesechallenges,intermsofconceptualboundary,thispaperproposedthatthedigitaltwinshouldreturn
totheessenceofitsdigitalmodel,andeffectivelyrestrictthemodelasthecenter,soastopromotetheunderstandingofall

partiesinvolvedinproduction,teachingandresearchtoreachanagreement．Asfortheextensionofmethodboundary,thispaper

putforwardamultiＧsensoryorienteddigitaltwinmodelconstructionmethod,thatis,accordingtothegeneralprocessofhuman
understandingofthephysicalworld,firstlyobtainedperceptualknowledgeoffeaturesthroughvariousperceptionmethods,and
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thenfurtherformedrationalknowledgethroughvariouscognitiveprocesses,fromshallowtodeep,fromeasytodifficult,from
simpletocomplex．Atfirst,thedigitaltwininitialmodelofphysicalentitywasestablishedbymultiＧsensorymethods,suchas
visualperception,auditoryperception,tactileperceptionanddynamicperception,gustatory/tasteperception,andcombination
withcontroldatareflectingthechangeofconditions,thusfocusingonthecomplexityandauthenticityofphysicalentityatthe
beginningofthemodelestablishment,fullyembodyingthecharacteristicsofthedigitaltwinmodel,andeffectivelyenhancing
thepracticabilityanduniversalityofthemodel．Then,theinitialmodelwasgradually matchedwiththeexistingcognitive
knowledgeframework,andthecontroldatareturnedfromthephysicalentitywasusedforcontinuousiteration．Inthisway,

informationofvariouspropertychanges,realＧtime/nearＧrealＧtimereactions,variousobjectivelawsandbehaviorallogicaffecting
thephysicalentityunderspecificexternalconditionscanbegraduallyaddedtothedigitaltwinmodelaccordingtotheactual
needsoftheresearchfield,thuseffectivelycontroledthescaleandcostofthemodelandgraduallyrealizedtheinformationflow
inthewholelifecycle．Third,theoptimizeddigitaltwinmodelwasfurtherusedintheoreticalandpracticalresearch,suchas
simulation,planning,optimization,decisionＧmaking,etc．,soastopromotethedevelopmentofvariousstudies．Theapplication

prospectofthemultiＧsensoryorienteddigitaltwin modelincomputerimagescanning,culturalheritageprotection,medical
treatment,educationandsomespecialfieldswasprospected．

Keywords:system modeling;digitaltwin;multiＧsensory;cyberＧphysicalspace;digitalmodel

　　数字孪生在产业界受到极大关注,２０１７—２０１９年,连续３年被 Gartner公司评为年度十大战略性技

术[１].其学术热度也同样持续增长,截至２０２１年１月,仅在 CNKI中检索到与数字孪生相关的研究已近

２５００篇.
然而迄今为止,数字孪生的应用研究与研究总量相比增长仍然较为缓慢,且已经出现对数字孪生理解不

一致、有效且通用的数字孪生方法欠缺等问题.为此,本文以推进数字孪生的应用为目标,通过对数字孪生

概念核心的辨析,厘清数字孪生的概念边界,并在详细分析调研各种场景中的数字孪生应用情况的基础

上,结合数字孪生的特点和多感知的方法与技术,提出一种面向多感知的数字孪生模型构建方法,用于延伸

数字孪生的方法边界.

１　数字孪生概念核心的辨析

对于数字孪生概念已有很多讨论,包括将其与CPS(cyberＧphysicalspace,网络物理空间)建设和智能制

造系统架构IMSA对接[２],还有数字孪生标准体系[３],或将数字孪生视为整个工业互联网的框架[４].但是数

字孪生的含义在近年来的研究热潮中并没有形成越来越清晰的边界,却相反有模糊化的倾向[５],这将对数字

孪生的应用和推广造成阻力.首先,对于产业界和政府决策层来说,一个泛化概念的理解难、操作难,会导致

支持难、落地难;其次,对于应用研究者来说,往往倾向于将与本研究领域看似相关的仿真、数据等统统打包

到数字孪生这一概念之中,在加剧其概念模糊化的同时又使得数字孪生显得日益庞杂,进一步加大了其应用

研究开展、相互借鉴和整合的难度.因此,重新回到起点对数字孪生的概念、特点和难点进行梳理是必要的.
数字孪生起源于美国密歇根大学 GRIEVES教授的产品全生命周期管理课程[６],后来经过 GRIEVES

及 VICKERS等人的研究,镜像空间模型这一概念逐步演变为数字孪生,表现形式也从物理Ｇ虚拟空间的映

射逐步发展到一种新的管理模式[７Ｇ８].这里,数字孪生就是一种物理实体的数字化模型、对这个说法学术界

目前并无争论.后来 NASA 在其路线图 Modeling,Simulation,InformationTechnology & Processing
Roadmap,TechnologyArea１１中将数字孪生归类为基于仿真的系统工程,并定义NASADigitalTwin为一

个集成多物理量、多尺度、基于概率仿真技术的仿真过程,使用最佳可用的物理模型,传感器更新等,以映射

对应载具或系统的全生命周期[９].在这里 NASA 把数字孪生定义为了一种仿真.数字孪生的概念大概就

是从这里开始出现了分歧[５]并进一步泛化,有一些研究把数字孪生视为模型、仿真、数据的集合体,甚至个别

研究还加入了物理实体本身,对数字孪生概念的几种理解如图１所示.
为了厘清概念,需要分别对仿真、数据、物理实体进行辨析.以下是几种被广泛接受的仿真定义.
“计算机仿真是在没有分析方法的情况下,探索数学模型特性的任何以计算机实现的方法.”[１０Ｇ１１]

“仿真与动态模型密切相关,更具体地说,在仿真底层有一个动态模型,其旨在模拟真实系统的时间演

化,仿真模拟一个过程接着另一个过程,直至得到动态模型方程的解即仿真结果.在计算机上运行的仿真,则

２８１
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a)包含模型、数据和仿真

　　

b)包含物理实体、模型、数据和仿真

　　

c)专指数字化模型

图１　对数字孪生概念的３种主要理解

Fig．１　Threemainunderstandingsoftheconceptofdigitaltwin

被称为计算机仿真.”[１２]

“仿真指使用计算机来解决人们无法分析解决的方程,或者说,探索分析失败的方程数学性质的方法称

为仿真.”[１３]

综合这些定义可知,仿真是建立在非分析性动态模型基础上的一种模拟真实系统、探索系统性质的方法.这

里仿真显然不能和数字孪生划等号,数字孪生更接近于仿真定义中描述的仿真的基础———非分析性动态模型.如

一定要加入仿真的概念,直接称数字孪生仿真更为妥当.
而物理实体是数字孪生映射的对象,“是一种具备多种性质的物质集合体,具有复杂性、真实性、即时性

的特点,可随外界条件变化按照客观规律进行动态演化”.这里物理实体作为物质集合体,明显与数字孪生

作为数字化模型的概念不符,且物理实体是数字孪生对应的客观对象,数字孪生和物理实体明显具有非同一

性,因此物理实体同样不应放入数字孪生概念之中.
数据可认为“是通过观测得到的数字性的特征或信息.更专业地说,数据是一组关于一个或多个人或对

象的定性或定量变量”.既然数据就是特征或信息,那么数据就不是数字孪生概念的一部分,而是与数字孪

生共同作用于整个系统的建设、运行过程,如要将其加入,需特别指明为数字孪生数据以示区分.
总之,在数字孪生的语境中,模型是本体,物理实体是参照对象,数据是反映对象特征的信息,仿真是在

模型基础上探索物理实体的方法,如图１c)所示,数字孪生的概念边界是以模型为中心的.
另外,模型这个概念也同样具有多种涵义,包含不同的层次,数字孪生模型不同于一般的模型,它不仅表

示某个单一物理状态,而且是一系列模型的复杂组合,所以数字孪生模型概念是一个整体,不能将其他模型

与数字孪生模型混为一谈.
为了更好地促进各界对数字孪生的理解,中文专业词语注解也应进一步明确化.“孪生”一词的原始定

义参见辞源第３版７９８页:“孿(孪),双生子,【孪生】,双生,􀆺􀆺”.也就是说,“孪”字本身是名词,作双生子

解释,而“孪生”这一词汇应该理解为形容词,即“以双生子的

图２　建立数字孪生模型的

抽象方法

Fig．２　Abstractmethodofestablishing
digitaltwinmodel

状态而出生的”,在中文语境的实际使用中,“孪生”也是作修饰语的,后
接名词,如孪生兄弟、孪生姐妹等.根据上述内容,泛指数字孪生概念时

可定义为“数字孪生”,这符合目前的普遍认知;而digitaltwin专指数字

化模型的中文概念时可定义成“数字孪生模型”.

２　数字孪生应用调研分析

数字孪生的实施方法在概念上如图２所示,需要建立一个和物理实体

有对应关系的模型,将物理实体随时间和外在条件改变而产生的各种数据

处理并返还给模型,使模型能够映射物理实体的多物理场、多尺度特征以

及全生命周期信息,从而成为数字孪生模型,可以将数字孪生模型和数字

孪生数据进行协同仿真.建立数字孪生的方法有３个主要环节,分别是数

字孪生模型的构建、数字孪生数据的提取、数字孪生模型与数据结合的应

用(仿真等),其中居于核心地位的是数字孪生模型的构建.

３８１



河 北 科 技 大 学 学 报 ２０２１年

２．１　不同应用场景中的数字孪生模型

在实践中,数字孪生的应用场景基于现有的研究大致可分为４类,即制造业(航空航天、离散制造、流程

制造)、智慧城市、智慧医疗和智慧教育.
２．１．１　制造业

１)航空航天

在数字孪生概念诞生之初,其主要应用聚焦在制造业中的航空航天这一场景之下,最早出现在美国空军

研究实验室(AFRL)的飞机机体数字孪生计划(ADT,theairframedigitaltwin)中[１４Ｇ１５],该计划的阶段性项

目Spiral１Program 主要针对机器疲劳展开,自２０１３年以来已完成了针对机器疲劳的三大任务中的２
个,目前正进行最后一个任务的演示实验.作为数字孪生实际应用的重大里程碑,该项目使用FEM 有限元

模型和CFD计算流体力学模型构建数字孪生的核心模型,再结合贝叶斯理论对传感器数据、维护记录、使用

记录等异构多源数据进行处理,以期达成２个目标:一是降低复杂环境下的飞行器维护成本,二是提供寿命

预测方法,延长旧飞机的服役周期[１５Ｇ１６].ADT计划影响深远,加拿大国家研究委员会(NRC)也对使用 ADT
计划进行了适用性研究[１７].中国国内数字孪生的相关研究也取得了一些进展.例如:为国家探月工程和载

人航天工程服务的数字孪生航天任务三维实时可视化飞行控制与工程任务指挥平台、地外遥操作平台、航天

测控净评估系统等[１８],成功为国家完成自嫦娥二号以来的历次重大航天任务提供了保障;赵正旭等[１９]使用

开源工具对FAST射电望远镜馈源舱构建数字孪生,以期对工作机制进行模拟维护改进;侯正航等[２０]使用

Unity􀆿对机器人巡检场景进行建模,使用Solidworks􀆿搭建机器人对象和虚拟摄像头,同时使用自编 C＃
程序收发数据,从而对装配过程中的摄像头角度进行优化;胡富琴等[２１]设计构建了用于优化旋压加工过程

的薄壁件数字孪生,研发了一种高保真模型定性定量化评估体系;刘蔚然等[２２]提出将数字孪生用于卫星产

业,以提高大型卫星工程的管理水平;潘春露等[２３]针对鸟撞发动机问题,构建了一个叶片鸟撞数字孪生模

型,用于评估撞击风险;张连超等[２４]提出了一种用于数字孪生卫星总装车间的物料配送优化方法;张文杰

等[２５]针对在数字孪生背景下的航天器试验,提出了一套体系架构设计方法;周治国等[２６]建立了卫星互联网

数字孪生系统,在仿真环境中验证并反馈计算效果,为卫星的姿态校验和修正提供有力的依据和支撑.在航

空航天场景下,数字孪生模型的构建的基本方法是使用 Unity３D􀆿,Blender􀆿等３D建模工具对研究对象进

行场景建模,针对待解决的问题使用有限元模型、力学模型等工具,并结合已有的领域认知进行功能建模.
２)离散制造

离散制造的行业特点和航空航天行业有很多相似性和衔接性,面向制造业关心的产品设计、决策、故障检

测、诊断等问题涌现了一些数字孪生的方法研究[２７Ｇ３２].在应用层面,丁凯等[３３]设计建造的西安交大智能制造样

本车间,使用某工业软件对叶轮样件加工制造过程进行具备数字孪生特点的建模;肖通等[３４]建立了五轴磨床的

数字孪 生,用 于 故 障 预 测 和 质 量 管 理;WANG 等[３５]开 发 了 一 种 用 于 精 准 装 配 的 数 字 孪 生 方 法;

YERATAPALLY 等[３６]对铝合金材料断裂问题进行研究,使用数字孪生构建了微观结构的多尺度框架模型,对
影响疲劳寿命的可观察之前的材料损伤累积进行了预测,并发展了一种基于诊断树的健康管理方法;林晨阳

等[３７]设计了可用于数字孪生构建的数据采集系统;KONSTANITOS等[３８]构建了一种数字孪生仿真器,可以支

持设计决策、测试假设系统配置、离线验证整个系统的实际行为、测试真实的反应,并提供系统性能的统计数

据.此外,MALIK等[３９]对人与机器人在同一环境中的协同优化进行了研究,发现数字孪生对人Ｇ机器人协同领

域的优化研究有很大价值,可以明显减少成本,提高工作人员的安全性;张旭辉等[４０]针对煤炭生产“采掘失衡”
问题构建了悬臂式掘进机远程智能虚拟操控系统试验平台,运用数字孪生方法有效优化了远程操作,提高了效

率和安全;魏一雄等[４１]面向中电３８所汽车防撞雷达组装生产线构建了数字孪生车间系统,实现了车间状态的

信息显示、分析与管理.在离散制造业的场景下,数字孪生模型的构建同样大量使用了３D建模工具构建场景

模型,并结合相关领域认知进行功能建模,其中有较多研究聚焦于管理方面的问题.
３)流程制造

由于行业特点,具有一定规模的流程制造企业普遍装备了以 DCS为核心的控制系统,管路沿线也往往

有一定数量的传感器,因此具备发展数字孪生的条件.一些研究应用研究立足于管理,把机器学习和数字孪

生合用进行管理优化[４２];一些研究利用卫星航拍、GPS、三维激光高清扫描设备,构建油气管道的数字孪

生[４３],使用数字孪生对管道进行监测[４４].还有一些研究试图把生物工程的深层次内容与数字孪生结合,如
APPL等[４５]设计制作的SSFＧBCＧSimulator,该系统制作了一个同步糖化、发酵和生物催化反应装置的数字

孪生,目前用于对生物工程专业学生的控制策略训练.李彦瑞等[４６]结合３D空间几何模型、运动过程模型、
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流体模型,对炼铁生产线构建了数字孪生,并对炼铁过程进行了优化.在流程制造业场景下的数字孪生模型

构建中,研究者们除了使用典型的３D建模方法建设场景模型,一些研究还使用三维扫描类技术,而功能建

模主要是针对管理问题进行的.
数字孪生模型的应用目的、特征、构建方法与工具会因应用场景的不同而有很大区别,详见表１.

表１　数字孪生模型应用研究比较

Tab．１　Comparisonofdigitaltwinmodelapplicationresearches

应用环境 相关研究 应用目的 相关模型特征 构建方法与工具

制

造

业

航空

航天

离散

制造

流程

制造

ADT计划(Spiral１ProgＧ
ram)[１４Ｇ１５]

降低 维 护 成 本,延 长 服 役

周期
FEM/CFD模型,贝叶斯模型

有限元分析,流体力学计算,
概率论(贝叶斯理论)

数字孪生航天任务三维实时

可视化飞行控制与工程任务

指挥平台、地外遥操作平台、
航天测控净评估系统[１８]

航天 发 射 过 程 监 控,预 警,
保障

— —

FAST射电望远镜馈源舱数

字化模型[１９]

结构模拟,工作机制模拟维

护改进
Blender􀆿３D模型 Blender􀆿

飞机装配巡检机 器 人 数 字

孪生[２０]
机器人摄像头朝向优化

Unity３D􀆿 虚 拟 场 景 模 型,
Solidworks􀆿物理对象模型

Unity３D􀆿,Solidworks􀆿,C＃

燃烧室薄壁壳数字孪生[２１] 旋压加工过程优化 MBD模型,领域本体模型, Protégé􀆿

发 动 机 叶 片 鸟 撞 数 字

孪生[２３]
鸟撞风险管理优化

CATIA􀆿３D 模型,有限 元

模型
CATIA􀆿,PAMＧCRASH􀆿

西 安 交 大 智 能 制 造 样 板

车间[３３]
制造过程数据关联

３D几何 模 型,软 件 内 置 物

理、行为、规则、约束模型
PlantSimulation􀆿

中国电子科技集团公 司 第

３８研究所汽车防撞雷达生

产线数字孪生车间系统

车间 状 态 信 息 显 示,分 析

管理

面片化CAD模型,运动机构

模型
—

西门子机电一体化协同平台

(NX MCD)
机电产品设计优化

３D电气布局模型,机械结构

模型,HMI/PLC仿真
SiemensNX MCD􀆿

人与机器人协同制造系统数

字孪生 HRCDT[３９]
协同过程优化

３D动态环境 TPS模型,动

作仿真
TPS􀆿,AutoCAD􀆿

铝合金微观结构数字孪生模

型构建 AA７０７５ＧT６５１[３６]

铝合金材料损伤预测,健康

管理
高能 X光照相三维图像 ３DＧDream􀆿

车间作业计划数字孪生[４７] 作业优化
三维 车 间 模 型,钻 头 力 学

模型
Flexsim􀆿

密集柜式智能立体停车装置

设计[４８]
最佳停车路径设计验证 ３D模型,TRIZ理论模型 Solidworks􀆿,Labview􀆿

五轴数控磨床数字孪生[３４]
五轴磨床故障预测与 健 康

管理

Unity３D􀆿 空 间 模 型,逻 辑

模型,数 据 模 型,PMAC 控

制模型

Unity３D􀆿,PMAC

悬臂式掘进机远程智能虚拟

操控系统试验平台[４０]

煤炭生产“采掘失衡”问题远

程操作优化

Unity３D􀆿 煤 层 模 型,轨 迹

规划模型,动态修正模型,碰
撞监测模型

Unity３D􀆿,掘 进 机 平 台 传

感器

SSFＧBCＧSimulator[４５] 生物反应装置控制策略优化 动态数学模型 C＋＋,WinErs􀆿

中 缅 油 气 管 道 数 字 孪

生体[４３]
管网智慧化运营

高 精 度 建 筑 三 维 扫 描 模

型,卫星航拍融合三维地形

模型

Revit􀆿,CORSＧRTK􀆿,
FARO􀆿,Riegl􀆿

炼铁生产线数字孪生[４６] 炼铁过程优化,故障诊断
３D空间几何模型,运动过程

模型,流体模型

３DMAX􀆿,Unity３D􀆿,
Realflow􀆿

智慧城市

CIM 综合场景应用 城市管理 CIM 模型
数字孪生核心平台(腾讯、
５１WORLD、数字冰雹等)

VRＧFusionSystem[４９] 交通管理动态预测 GIS空间模型,行人车辆
动态模型 动作捕捉

变压器模组数字孪生[５０] 电厂管理优化 FPGA,概论论模型 KintexＧ７FPGA􀆿,Matlab􀆿

智慧医疗

CogＧDT[５１] 人类认知过程识别与仿真 CogＧDT模型 fNIRS􀆿
CoronaryHeartVessels
DigitalTwin[５２] 冠状动脉堵塞检查预防 kＧεmodel,SSTmodels ANSYS􀆿,PTC􀆿

智慧教育

机器人视觉伺服抓取及其数

字孪生系统[５３] 物理实体,抓取决策
３D 几 何 模 型 ＋ 力 学 模

型＋机器人系统应用程

序接口

NAOrobot􀆿,Blender􀆿,
Kinect􀆿

SSFＧBCＧSimulator[４５] 生物反应装置控制策略优化 动态数学模型C＋＋,WinErs􀆿
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２．１．２　智慧城市

智慧城市在全球范围内已成为未来城市发展的新理念与新实践[５４],自２０１７年“数字孪生城市”建设理

念问世以来,各地政府和产业界已将数字孪生城市视为实现智慧城市的必要手段,将CIM(城市信息模型)
作为数字孪生城市建设的中心.据中国信息通信研究院数据统计,２０１８年 CIM 相关投标项目全国仅有２
项,２０１９年新增８项,２０２０年新增１９项,项目数量增长迅猛.同时,以腾讯、５１WORLD、数字冰雹为代表的

企业推出各自的数字孪生核心平台,并在城市管理、制造、交通、能源、水利、应急等方面开展多样化场景应

用.２０２１年,以CIM 为核心的数字孪生城市建设将会进一步加速落地[５５].
数字孪生城市主要有２个场景:微城市生态以及宏观城市管理.微城市生态的应用针对某一具体问题.

针对使用数字孪生理念对停车路径设计进行验证[４８]的问题,季玮等[５６]提出将数字孪生用于智能交通,实现

基于数字孪生的车辆运行、交通管控、道路建管养等现代交通运输体系各个环节的智慧化升级;伍朝辉等[５７]

提出使用数字孪生对交通场景进行构建,从而更好地解决复杂交通问题;PAN等[４９]构建了一种基于 GIS的

类数字孪生,将行人车辆的动作捕捉后与空间模型融合,从而提高交通管理水平.智慧电力/电网作为智慧

城市的重要组成部分,近年也有研究者尝试应用数字孪生解决一些管理优化的问题.例如:MILTON 等[５０]

尝试在电厂模拟中对变压器模组构建数字孪生,提高了优化效率;房方等[５８]提出将数字孪生用于发电机组

群的管理,构建面向智能发电的数字孪生.建筑业也已普及使用BIM 进行数字化设计,杜明芳[５９]提出使用

数字孪生整合BIM,GIS,AR/VR等新一代技术以实现建筑一体化管控.宏观城市管理将数字孪生视作管

理体系,如把整个城市的灾害管理整合到一个城市灾害数字孪生之下[６０].雄安新区规划中也提出了从头打

造数字孪生城市,把在系统论下的城市建设过程以模型集的方式进行汇聚[６１].
智慧城市场景下的数字孪生模型的构建,在微观城市生态部分与其他场景类似,基本上是场景建模结合

具体问题的功能/逻辑建模.而在宏观城市管理部分,场景建模基本上都是使用 GIS结合摄像头、无人机等

视频采集设备进行,而功能/逻辑模型需要把城市这种巨系统映射到数字孪生,不能简单地套用原有决策模

型,具体方法还在研究探讨中.
在医疗场景下,一些研究认为为病患建立个性化的数字孪生可能会带来医疗领域的革命[６２],极大提高

就医体验并节约医疗成本.DU等[５１]在CogＧDT项目中通过对脑部的活动进行检测,构建脑部特殊活动的

数字孪生来研究人类认知过程;DESSISLAVA等[６３]尝试用数字孪生构建一种用于多发性硬化症的诊断平

台;还有科研人员构建了心脏冠状动脉的数字孪生,并应用于检查和预防心梗[５２].
数字孪生在教育场景下也已有个别应用,如吴迎年等[５３]使用一些商业机器人平台和软件针对抓取的决

策过程建立对应的数字孪生,还有训练生物工程专业学生的SSFＧBCＧSimulator等[４５].

２．１．３　智慧医疗和智慧教育

医疗和教育场景下的数字孪生构建更强调功能模型的个性化,目前尚没有较一致的方法.

２．２　数字孪生应用中的困难与迷思

通过综合梳理上述数字孪生应用研究可知,多数实施方法是先使用某种工具建立场景和研究对象的三

维模型,再依托原有的专业领域模型,如结构/机构模型、力学模型、动态模型等进行功能和逻辑建模.这样

建立的数字孪生模型往往过于依赖原有模型,而没有充分体现数字孪生模型的核心特点,从而导致希望达成

的目的与实践成果之间存在距离.
第一,如果不直接以建立对物理实体的映射模型作为出发点可能降低通用性,进而形成重复研究.例

如,同样是以车间为研究对象的２个研究[３３,４７],一个研究制造过程的数据关联,另一个研究作业优化,其场

景/对象建模分别由不同软件完成,这些模型难以通用,需要额外使用包装函数(wrapperfunction)等方法;
而功能和逻辑建模本来同样聚焦在制造和作业过程,本应能够互相借用,但实际同样难以实现.

第二,如果要实现对真正物理实体的映射,需要使模型具有精确性.众所周知,描述物理实体相关性质

的理论往往没有真实解,只有近似解,即使理论有精确解,数学模型、求解方法、输入数据和执行的舍入误差

都会影响结果.如果不使用有效的方法,场景/对象建模造成的偏差会和原有功能/逻辑建模的误差进一步

叠加,最终将影响数字孪生模型对物理实体的映射效果.以铝合金微观结构数字孪生模型构建 AA７０７５Ｇ
T６５１为例,在宏观尺度上观察铝合金断裂就是一道裂缝,而在微观尺度上观察极其复杂,涉及到微结构如何

从受力、形变一直到断裂的过程,描述这个过程的物理模型本身就有待完善,那么如何在这种有缺陷的模型

基础上构建符合数字孪生模型精确性要求的物理实体模型呢?
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第三,对物理实体的映射还需要解决真实性的问题,物理实体具有多尺度和多物理场.如上例中仅针对

力学中的一个断裂现象进行模型构建,而除力学外,还有电学、热力学、电磁学、流体力学等物理场,每增加一

个尺度或物理场都会增加模型构建的困难,最终如何保证模型能够覆盖物理实体的全部物理特性类别呢?
第四,要实现对应全生命周期的信息流动,就需要解决信息提取、处理、反馈的一系列问题,而且这些信

息必须有相应价值,可以对分析、开发、决策、生产、部署、运营等阶段提供支持.这些都进一步增加了数字孪

生模型构建的困难.
为了解决这些困难,在以美国 ADT计划为代表的数字孪生模型的构建实践中,首先,从顶层设计开始

统筹推进数字孪生模型的构建,以避免通用性方面可能面对的问题;其次,基于演绎方法进行了大量风洞模

拟实验,在各传感器收集数据,对机身结构的原有有限元模型进行不断优化,力求得到一个“完美”的模型,即
兼具精确性、真实性的模型;最后,综合考虑如何应用全生命周期信息.自从２０１３年起,Spiral１Program 进

入实际运作阶段,迄今仍未完成全部实验项目,建设周期长,成本居高不下.上述实践过程各界可以普遍接

受吗? 这是否就是唯一解决问题的思路呢?
数字孪生的抽象方法过程表明,先要在不断的迭代过程中逐步优化模型,使其能够映射物理实体的多物

理场、多尺度特征以及全生命周期信息,从而成为数字孪生模型.之后,数字孪生模型可以和数字孪生数据

协同进行仿真等数据处理.
数字孪生模型并不是基于对某个领域认知的“完美”的模型,而是通过建设模型的过程,同时不断通过与

物理世界的现实情况进行迭代,最终得到一个“足够好”的模型,从而为全生命周期信息流动提供各种支

持,如图３所示.为了更好地建立数字孪生模型,现有研究的方法边界需要进一步延伸.

图３　数字孪生模型迭代构建过程

Fig．３　Iterativeconstructionprocessofdigitaltwinmodel

３　多感知的技术与方法

对一个物理实体通过迭代的方法建立认识并不是稀有方法,人类对物理实体的认识就是这样进行的.

３．１　通过多感知认识物理世界

作为高级生物,人类可以认识物理世界,首先通过感知过程对物理实体的特征获得感性认识,而后经各

图４　认识物理世界的一般过程

Fig．４　Generalprocessofunderstanding
thephysicalworld

种认知过程进一步形成理性认识,是一种由浅入深、由易到难、由简到繁的逐步迭代的方法,如图４所示.
其中的感知过程是由各种感官(如视觉、听觉、触觉、嗅觉、味觉、

动力感知等)采集外界物理世界的各种特征,通过在物种进化过程中

由大自然创造并完善的机制———反思,人脑内部用内在形象的形式

形成和保存某些特定的神经网络结构,从而执行内部图像的处

理[６４].人脑的相应结构包括等级制度和层间关系,从而将人的感官

系统收集的多感知的信息在不同层次上分别表示.同时,人脑有一

种分析机制,可以将这些复杂层级组合成为物理实际中客观对象的

虚拟图像.另外,人类的身体和大脑有一种协同机制,可以将多种不

同层级的刺激进行整合并不断从感官回馈给大脑[６５].也就是说,人
脑认识物理世界并不是通过各种精确的数据进行的,而是通过印
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象—感知—反馈—优化的认识过程来建立对物理实体的映射,这种映射始终是基于感知的.那么,数字孪生

模型的构建可以用类似人类认识物理世界的模式进行吗? 答案是肯定的.

３．２　多感知技术

视觉和听觉是人类最主要的２种感知方法,也是学术界长时间关注的研究热点,所以对视觉和听觉信息

的获取、存储、传输和显示技术已经达到非常高的水平[６６].在视觉方面,伴随虚拟现实技术 VR和机器视

觉、计算机图形学的快速发展,通过图片、视频、多波段和激光扫描等视频数据采集方式形成各种空间点云数

据,并在此基础上形成三维图像已变得日益普及[６７].如图５所示,可使用手持设备在施工现场扫描场景并

与建筑设计模型BIM 进行比对.在听觉方面,通过对声音的采集和分析对设备内部运动部件进行感知和监

测,已经成为一种典型的应用场景.

图５　施工现场扫描结果与BIM 进行比对

Fig．５　ComparisonbetweenconstructionsiteandBIM

触觉和动力感知是感知技术现在发展的另一个热点.在这一领域,科研人员对于人类触觉和动力感知

形成机制的研究已经有了很大进展[６８],同时还开展了对各种材料表面的编码工作[６６].近年来还提出了建

设触觉互联网theTactileInternet[６６]的概念.在触觉和视觉结合方面,目前已有一些相关的研究成果,建立

起触觉与表面间的联系[６９].更重要的是,随着触觉互联网和５G 技术的发展,完全可以借助触觉感知设

备,将物理实体的表面触觉进行记录[６６,７０],并将记录所得数据进行高速传输.与触觉相关联的还有动力感

知,人在尝试移动物体中,会对物体的质量、速度、加速度等形成一种感知.目前已有一些动力感知的研究成

果投入应用,如图６所示[６６],使用该设备可以将物体表面的触觉数字化处理,并进行储存和传递.

图６　表面触觉体验系统

Fig．６　Surfacehapticsdisplaysystem

图７　伪嗅觉头戴式装备
[７１]

Fig．７　Pseudogustatoryheadwear[７１]

人类的嗅觉和味觉都是对应器官对化学成分的一种采集和分析结

果,现在已经有一些工程实践可以将模型的味道通过穿戴式装备反馈

给使用者.如 NARUMI等[７１]建立了一种仿嗅觉系统,通过视觉、味觉

和嗅觉的交叉模式,让使用者可以体验到曲奇饼的不同口味,如图７
所示.

此外,在柔性混合电子学领域,还有一些特殊传感材料取得了长足

的进步,如皮肤状电子器件材料和结构设计.这种柔性传感材料增强

了虚拟世界和物理世界之间以及人和物体之间的联系,可以灵活响应
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刺激,灵敏度类似于人类感官(嗅觉、视觉、听觉、触觉和味觉),同时具备相应的应用(气体、光、化学成分、声
音和机械信号监控)[７２].还有一批研究人员提出并在努力构建一种赛博物理化学空间接口(CPI,cyberＧ
physiochemicalinterfaces),它能够提取生物物理和生物化学信号,并将它们与电子、通信和计算技术紧密联

系起来,包括材料、传感器开发、系统集成和数据处理等技术[７３].
各种感知技术和数字孪生可能的融合已被某些研究者注意到,如SADDIK[７４]就提出从人类感知的角

度,可以把数字孪生的作用视为有助于监控、理解和优化所有物理实体的功能,并为人类提供持续的反馈,提
高生活质量和福祉.多感知领域为 VR提供支持的技术,如图像引擎技术的成果,都可以简化、优化３D模

型的构建过程[７５],用于数字孪生模型的构建.

４　面向多感知的数字孪生模型构建方法

根据人类通过多感知认识物理世界的过程与方法,结合多感知技术的研究成果,本文提出一种面向多感

知的数字孪生模型构建方法.

４．１　模型框架

为了体现数字孪生模型的核心特点和要求,即实现对真正物理实体的映射和有效体现对应全生命周期

的信息流动,需要将模型分解为几个组成部分,如图８所示.

图８　面向多感知的数字孪生模型组成结构

Fig．８　MultiＧsensoryorienteddigitaltwinmodelorganisation

首先,按照物理实体的定义进行模型的分

别构建.物理实体是一种具备多种性质的物

质集合体,具有复杂性、真实性、即时性的特

点,可随外界条件变化按照客观规律进行动态

演化,需要对物质集合体进行环境建模和对象

建模.所谓对象是指研究对象,环境就是可能

对研究对象造成影响的周边物体;还需要对其

具有的多种性质进行结构建模和功能建模,并
需要针对动态演化进行近实时建模、行为建模

和规律逻辑建模.
其次,为了体现对应全生命周期的信息流

动,控制数据会对与动态演化相关的近实时建

模、行为建模和逻辑建模产生影响.

在实施过程中,与现有应用研究使用的建模方法不同之处在于,通过视觉、听觉、触觉和动力感知、嗅/味

觉、与反映条件变化的控制数据相结合等多感知方法,建立物理实体的数字孪生初始模型,从而在模型建立

之初就聚焦于物理实体的复杂性和真实性,充分体现了数字孪生模型的特点,有效增强了模型的实用性和通

用性.具体而言,使用视觉相关技术(如扫描设备等),建立环境模型、对象模型并协助建立部分结构模型;使
用听觉相关技术(如超声波检测仪器等),建立结构、功能模型;使用触觉和动力感知相关技术(如表面触觉体

验系统等),协助建立环境模型、对象模型和部分结构模型;使用嗅觉和味觉相关技术,协助建立部分功能模

型.将初始模型逐步与已有认知的知识框架进行匹配,并使用从物理实体处返回的控制数据进行不断迭

代,可以将物理实体在特定外界条件变化下的各种性质变化、实时/近实时反应、对其有影响的各种客观规

律、行为逻辑等信息按照研究领域的实际需要逐步加入数字孪生模型中,从而有效控制模型的规模和成

本,逐步实现全生命周期的信息流动.具体而言,使用多波段相机等视觉相关技术,对物理实体进行持续观

测,协助建立体现动态演化的近实时模型和行为模型;使用听觉技术,对物理实体的变化进行监测,协助建立

近实时模型和行为模型;使用触觉和动力感知技术,对物理实体的行为进行监测,协助建立行为模型;使用嗅

觉和味觉技术,对物理实体的行为进行监测,协助建立行为模型.
将优化成型的数字孪生模型进一步用于理论和实际研究中,如仿真、规划、优化、决策等,可促进各项研

究的开展,如图９所示.总之,在构建数字孪生模型时,不追求在开始阶段就有精确模型,而是结合三维模型

和多感知技术构建初始模型,而后使用物理实体随时间变化产生的各种可用控制数据,结合新的多感知采集

的数据对模型进行迭代,直至优化过程结束,形成数字孪生模型为止.
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图９　面向多感知的数字孪生模型构建方法框架

Fig．９　MultiＧsensoryorienteddigitaltwinmodelconstructionmethodframework

４．２　多感知的优点

面向多感知的数字孪生模型构建框架,从方法论上避免陷入“完美”模型,结合技术手段和可采集的数

据,优先建立一个“可用的”数字孪生模型.

１)适用于计算机图像扫描领域,如中缅油气管道数字孪生体[４３]建设,就是使用卫星航拍照片结合其他

计算机图像技术进行的构建,有效降低了成本和建设时间;

２)在听觉监测技术不断进步的今天,数字孪生模型也需要将声音信息集成在整体框架中,可以有效结合

新技术的进步,提升数字孪生模型的效用;

３)触觉和动力感知可以直接对表面的信息进行数字化处理并储存,极大丰富了数字孪生模型,使用相关

技术构建表面部分的数字孪生模型,可以扩大其适用范围;

４)嗅觉和味觉的感知在某些特殊领域(如危化品管理、化工流程行业、智能城市建设等)很有前景,应该

予以集成和重视;

５)在与人交互的领域和需要沉浸感的领域(如文化遗产保护[７６]、医疗、教育、社交等),基于多感知的方

法具有显著裨益.
李旭健等[７６]分析了２０１０—２０１９年 WebofScience与中国知网中虚拟现实技术用于文化遗产保护的相

关文献,发现近几年虚拟现实在物质文化遗产领域的研究主要集中在器物、书画、雕塑和建筑遗址方面,在非

物质文化遗产领域的研究主要集中在口头故事与语言、传统技艺和传统习俗方面.随着技术的进步,虚拟现

实三维建模的速度与准确性不断提高,声音的加入增强了虚拟系统的沉浸感.未来虚拟现实技术在文化遗

产保护领域具有很广泛的应用前景.
多感知构建成的数字孪生模型在与人交互的领域有着特殊意义,其可以存储气味、触觉、声音等人的个

性化信息,和 VR/AR等技术融合后,可以为改善医疗、教育、社交等应用场景下使用者的用户体验提供极大

的可能性[７７].基于感知技术,也可以对人本身建立数字孪生,预想效果图如图１０所示[７４].
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图１０　基于感知的人的数字孪生

Fig．１０　Humanandhisdigitaltwinbasedonsensory

５　结　语

１)随着数字孪生在多领域的应用,其概念涵义日益泛化、具体实施缺乏通用有效方法等问题日益凸

显,制约了数字孪生的进一步推广和应用.

２)对于数字孪生,在概念方面应将数字孪生的概念边界以模型为中心进行约束;在方法层面,应将数字

孪生模型构建方法进行拓展,即面向多感知的数字孪生模型构建方法,参考人类一般认知过程,先使用多感

知技术结合三维模型建立数字孪生初始模型,再使用控制数据和多感知技术进行持续迭代优化,最终得到数

字孪生模型.

３)本研究有助于人们在产学研用各层面对数字孪生形成一致性的理解,可为数字孪生在更大范围的推

广运用提供思路.后续研究中,将在具体领域应用面向多感知的数字孪生模型构建方法,推动该方法的进一

步发展.
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