
数字孪生技术与工程实践

第2章 数字孪生相关技术和一般架构
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引言
数字孪生技术与工程实践

数字孪生技术，是从数字模型、数字样机的相关技术发展而来；而对于生产系统的数字孪生， 

又和虚拟制造这一技术相关。

数字孪生不是全新的技术，它具有建模仿真、虚拟制造、数字样机等技术的特征，并在这些 

技术的基础上进行了发展。

数字孪生不是一种单一的技术，而是一系列技术的综合应用。数字孪生为这些技术在智能制 

造、智能建造和智慧城市等领域的应用提供了全新的、具体的场景，带动了相关技术的进一

步发展。
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数字孪生技术与工程实践

2.1 数字孪生的技术基础
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数字孪生的技术基础
数字孪生技术与工程实践

数字孪生的技术基础，是指在数字孪生这一概念出现之前，就已经广泛研究和应用的技术。 

这些技术的发展促使“数字孪生”这一概念的产生，同时，数字孪生技术的出现和发展也会 

对这些技术产生新的发展需求。

这些技术主要包括建模仿真技术、虚拟制造技术和数字样机技术。
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 数字孪生技术与工程实践

数字孪生的技术基础——建模仿真技术：模型

模型是对现实系统有关结构信息和行为的某种形式的描述，是对系统的特征与变化规律的一

种定量抽象，是人们认识事物的一种手段或工具。模型大致可以分为三类：

（1）物理模型：指不以人的意志为转移的客观存在的实体，如：飞行器研制中的飞行模型；船舶制 

造中的船舶模型等。

（2）形式化模型：用某种规范表述方法构建的、对客观事物或过程的一种表达。形式化模型实现了  

一种客观世界的抽象，便于分析和研究。例如，数学模型，是从一定的功能或结构上进行抽象，用数 

学的方法来再现原型的功能或结构特征。

（3）仿真模型：指根据系统的形式化模型，用仿真语言转化为计算机可以实施的模型。

模型的构建，一般都会有一套规范的建模体系，包括模型描述语言、模型描述方法、模型构 

建方法等。数学就是一种表达客观世界最常用的建模语言。在软件工程里面常用的统一建模

语言（UML）也是一种通用的建模体系，支持面向对象的建模方法。
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 数字孪生技术与工程实践

数字孪生的技术基础——建模仿真技术：数字制造模型

在制造行业，数字制造模型是数字制造全生命周期中的一个不可缺少的工具。数字制造全生  

命周期包括数据处理、数字传输、执行控制、事务管理和决策支持等，它是由一系列有序的  

模型构成的，这些有序模型通常为：功能模型、信息模型、数据模型、控制模型和决策模型， 

有序通常指这些模型分别是在数字制造的不同生命周期阶段上建立的。

数字制造模型有多种分类方式。从形式上分，有全局结构模型（如制造系统体系结构）、局 

部结构模型（如FMS模型）、产品结构模型和生产计划调度模型等；从方法上分，有数学解 

析模型（如状态空间模型）、图示概念模型（如IDEF模型）及图示——解析混合模型（如

Petri网模型）等；从功能上分，有结构描述模型、系统分析模型、系统设计实施模型和系统 

运行管理模型等
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 数字孪生技术与工程实践

数字孪生的技术基础——建模仿真技术：数字制造模型的主要对象

在数字制造中，需要用模型加以描述的对象包括：

（1）产品：产品的生命周期需要采用各种产品模型和过程模型来描述；

（2）资源：机器设备、资金、各种物料、人、计算设备、各种应用软件等制造系统中的资源，需要 

用相应模型描述；

（3）信息：对数字制造全过程的信息的采集、处理和运用，需要建立适当的信息模型；

（4）组织和决策：将数字制造的组织和决策过程模型化是实现优化决策的重要途径；

（5）生产过程：将生产过程模型化是实现制造系统生产、调度过程优化的前提。
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 数字孪生技术与工程实践

数字孪生的技术基础——建模仿真技术：仿真

在对一个已经存在或尚不存在但正在开发的系统进行研究的过程中，为了了解系统的内在特性，必 

须进行一定的试验，由于系统不存在或其他一些原因，无法在原系统上直接进行实验，只能设法构 

造既能反映系统特征又能符合系统实验要求的系统模型，并在该系统模型上进行实验，以达到了解 

或设计系统的目的，于是，仿真技术就产生了。

模拟（Simulation）即选取一个物理的或抽象的系统的某些行为特征，用另一系统来表示它们的过程。

仿真（Emulation）即用另一数据处理系统，主要是用硬件来全部或部分地模仿某一数据处理系统，使得 

模仿的系统能像被模仿的系统一样接收同样的数据、执行同样的程序，获得同样的结果。

习惯上的“计算机仿真”应该是“计算机模拟” 。在不引起歧义的情况下，本书用习惯用语“仿真” 

来表述上述的“模拟”和“仿真”的概念。

仿真就是建立系统的模型（数学模型、物理模型或数学—物理效应模型），并在模型上进行实验。

仿真是建立在控制理论、相似理论、信息处理技术和计算技术等理论基础之上的，以计算机和其它 

专用物理效应设备为工具，利用系统模型对真实或假想的系统进行实验，并借助于专家经验知识、 

统计数据和资料对实验结果进行分析研究并做出决策的一门综合性和实验性的学科。
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数字孪生的技术基础——建模仿真技术：仿真模型

建模与仿真是指构造现实世界实际系统的模型和在计算机上进行仿真的复杂活动，它主要包 

括实际系统、模型和计算机三个基本部分，同时考虑三个基本部分之间的关系，即建模关系 

和仿真关系。

建模关系是通过对实际系统观测和检测，在忽略次要因素及不可监测变量的基础上，用规范表述方 

法（如数学的方法）进行描述，从而获得实际系统的简化近似模型。

仿真关系主要研究计算机程序的实现与模型之间的关系，其程序能为计算机所接受并在计算机上运 

行。

仿真研究就是把构建好的形式化模型（如数学模型）放在计算机上运行求解。

数学模型是人类用数学语言描述客观事物的一种表达，它不能直接在计算机上进行运算。

需要把数学模型转换成计算机可以理解的模型，即按照计算机语言和计算机运算的特点（或者说按 

照一定的算法）进行重新构造模型，这个过程被称为仿真建模。

根据仿真模型利用计算机语言编写程序了，再把编写好的程序在计算机上运算求解，并用数字或图 

形等方式表示计算结果，这就是计算机仿真的基本过程。
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数字孪生的技术基础——建模仿真技术：建模和仿真的一般过程

建模与仿真分别代表了两个不同的过程，建模是指 

根据被仿真的对象或系统的结构构成要素、运动规 

律、约束条件和物理特性等，建立其形式化模型的 

过程，仿真则是利用计算机建立、校验、运行实际 

系统的模型，以得到模型的行为特征，从而分析研 

究该系统的过程。

整个过程有两个抽象和转换的过程：

其一是从物理系统到形式化模型（如数学模型），这 

个是物理空间到信息空间的一个抽象

其二是形式化模型（如数学模型）到计算机仿真模型 

的转换，这个过程是为了保障仿真能顺利开展
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数字孪生的技术基础——建模仿真技术：建模仿真方法

在选择建模方法时，应该考虑被讨论的系统的特征， 

以及所要跟踪问题的性质。常用的仿真建模方法包  

括静态／动态建模方法、连续／离散建模、随机/   

确定性建模方法以及面向对象和多智能体仿真建模  

方法。

每一种建模方法都适用于其特定的抽象层级范围。 

系统动力学建模适合较高的抽象层级， 其在决策建 

模中已经得到了典型应用；离散事件建模支持中层 

和偏下层的抽象层级；基于智能体建模适合于多抽 

象层级的模型，既可以实现较低抽样层级的物理对 

象细节建模，也可以实现公司和政府等较高抽象层 

级的建模。

仿真建模方法的选择要基于所需模拟的系统和建模 
的目标来决定。 制造系统各个层次对应的仿真建模应用
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