
1 引言

随着科技的发展，新一轮科技革命和产业变革正孕育

兴起，以“智能制造”为主导的“工业 4.0”“工业互联

网”—第四次工业革命已经来临。为此，各国先后提出了

工业 4.0，工业互联网、先进制造伙伴计划以及中国制造

2025等先进制造战略与模式[1]。数字孪生（Digital Twin）作

为一种在信息世界刻画物理世界、仿真物理世界、优化物

理世界、可视化物理世界的重要技术，为实现数字化转型、

智能化（如智慧城市、智能制造）、服务化、绿色可持续等

全球工业和社会发展趋势提供了有效途径[2]。目前，数字孪

生备受工业界和学术界关注，已经从理论研究阶段开始向

实际应用阶段发展。但与此同时，关于数字孪生体的质量

管理控制方法却缺乏相关研究。针对数字孪生体的内涵，

从方案设计阶段、工程研制阶段、设计定型阶段、生产制

造阶段和使用维护阶段研究了数字孪生的质量控制方法。

2 背景介绍与发展历程

以实物试验和训练为主的武器系统研制和运用模式逐

渐暴露出项目周期长、质量控制难、实施成本高等问题。

武器系统研制和运用部门正逐步向基于模型的系统工程转

变，尤其是通过加强建模与仿真技术在武器系统全生命周

期的应用，充分利用数字空间低成本、高效率、多次迭代

的优势，来促进武器系统研制和运用水平、效率的提升和

成本的降低[3]。数字孪生概念随之应运而生，数字孪生的雏

形于 2003年由密歇根大学的Grieves教授提出，最初被称为

镜像空间模型，其具备 3个核心要素分别为物理实体、镜

像模型及其相互连接关系[4]。2006—2010年间，数字孪生

又被称为“信息镜像模型”。美国空军研究实验室与NASA

在 2011年开展合作，提出了飞行器的数字孪生体概念，数

字孪生才有了明确的定义。2012年，NASA发布“建模、

仿真、信息技术和处理”路线图，数字孪生概念正式进入

公众视野[5]。从 2017年起，伴随着全球最具权威的 IT咨询

公司 Gartner2017—2019连续三年将“数字孪生 （Digital
Twin）”评为年度十大战略性技术之一，世界最大的武器

生产商洛克希德·马丁公司视数字孪生为未来国防和航天

工业 6大顶尖技术之首，数字孪生热度迅速提升，概念外

延和内涵不断扩展，从最开始的针对工业生产过程的新管

理范式，发展到作为智慧城市的关键技术，体现出很大的

研究价值和社会价值[6]。2019年，Madni教授在文章《在基

于模型的系统工程中利用数字孪生技术》中进一步完善了

数字孪生的概念，即数字孪生是一种多物理、多尺度、概

率模拟集成系统，这一说法是迄今为止被最广泛认同的[7]。

3 国内外研究现状

在国外，由于军用武器装备运维成本逐年增加，数字

孪生率先被应用于军事工业领域。美国空军实验室建立了

超高保真的飞机虚拟模型，使之与影响飞行的结构偏差以

及温度计算的模型相结合，基于数字孪生开展了飞机结构

寿命预测工作[8]。美国海军的研究实验室则将宙斯盾系统的

核心硬件进行虚拟化操作，构造了宙斯盾系统核心硬件的

数字孪生，随后在导弹驱逐舰上利用宙斯盾系统的数字孪

生发射了一枚导弹且成功命中目标，使得美国海军武器系

统的形态和模式得到了巨大升级和变革[9]。国外传统的

PLM/CAX厂商也基于数字孪生规划下一代软件产品，如

ANSYS公司借助于在数值仿真领域的领先优势推出 Twin
Builder套件，用户可以利用该套件搭建基于多学科的数值

仿真模型，在虚拟空间构建产品系统仿真和数字孪生，该
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套件支持接入PTC ThingWorx中的实时物理数据，用以对物

理产品进行设计优化和预测性维护等[10]。
2020年 12月，中国工程院战略咨询中心发布了《全球

工程前沿2020》，数字孪生驱动的智能制造作为机械领域的

研究前沿入选，与此同时，数字孪生仿真系统则入选了工

程管理领域的开发前沿[11]。作为《中国制造 2025》中 CPS
体系（赛博物理系统）的关键技术，数字孪生在我国受到

学术界和企业界的高度关注，相关研究内容主要集中在概

念内涵、技术架构、工程建模、仿真预测等方面，以期通

过数字孪生带来产业数字化转型解决智能制造、智慧建造

等新兴研究领域的具体实际问题[12]。北京航空航天大学的

陶飞教授于 2017年提出了数字孪生车间的概念，并对其系

统组成、运行机制、特点、关键技术进行了详细阐述，在

此基础上探讨了基于车间孪生数据的车间物理世界和信息

世界的交互与共融理论和实现方法[13]。同年北京理工大学

庄存波博士、刘检华教授等人对数字孪生体的内涵、体系

结构进行了阐述，随后分析了数字孪生体在产品设计阶段、

制造阶段和服务阶段的实施途径和发展趋势[14]。于勇博士

等人探讨了基于数字孪生模型的全三维产品构型管理方法，

及其构型信息的本体表达，为全三维研制模式下的产品构

型管理提供了可行方案[15]。张帆教授等人基于矿山信息物

理空间的数字孪生和深度学习方法，以实际矿井为原型设

计了智能开采的数字孪生一体化方案，探讨了数字孪生赋

能智慧矿山的关键技术问题和关键技术路径[16]。
国内外关于数字孪生及数字孪生体相关研究的热度逐

年上升，但文献大多针对其概念内涵、技术路径、专业应

用等方面进行描述，而数字孪生体本身作为一种产品，针

对其产品质量管理与控制的研究较少，通过对数字孪生体

按产品研制阶段进行划分，提出了数字孪生体在五个研制

阶段的质量管控重点及相应的质量管控方法，以期使数字

孪生体更好的描述物理实体原型，确保其具有充分性、实

时性、精确性、稳定性和可靠性。

4 数字孪生质量管理

数字孪生也被称为数字孪生技术，是指利用模型、数

据、智能等多种数字技术对物理世界中实体对象的特征、

行为、过程和性能等进行描述的过程，是人类解构、描述、

深入认知物理世界的一种全新技术，数字孪生可以应用多

种当今前沿技术如虚拟现实技术（Virtual Reality）、增强现

实技术（Augmented Reality）、混合现实技术（Mixed Reali⁃
ty）等。而采用数字孪生技术生成的，与物理世界中的实

体对象完全对应和一致的虚拟模型，则被称为数字孪生体，

该虚拟模型可以实时模拟实体对象在物理世界中的行为和

性能，因此也被称为数字孪生模型。

基于产品研制阶段的划分，数字孪生也应分阶段进行质

量管理与控制，包括：方案设计阶段、工程研制阶段、设计

定型阶段、生产制造阶段和使用维护阶段质量管理与控制。

在产品方案设计阶段，数字孪生体的质量控制重点关

注其多维度数据建模的完整性和逼近性。此阶段通常还未

生成物理实体，但数字孪生体可先于物理实体诞生，可通

过建立多维动态模型，在数字空间生成产品的数字孪生体，

全方位多维度模拟对象的物理特性、行为逻辑和运行流程，

它承载了物理实体的多维动态属性，可在数字空间中对物

理实体的发展进行演化，用以验证设计方案的合理性、可

行性和充分性，并实时动态反馈以修正论证方案。基于上

述目标，关注的重点包括但不限于：物理特性（外形尺寸、

允许公差、结构强度、动力学模型、热力学模型、疲劳强

度、表面粗糙度等），时间变化特性（运行模式、行为逻辑

等），空间变化特性（状态转换规则、重构模式等），确保

数字孪生体无限逼近其孪生实体对象设计方案，可以通过

对象特性数据分析与标识、数字孪生体特性控制与纪实、

数字孪生体特性审核与确认等方式进行质量管理与控制。

工程研制阶段质量管理与控制重点在于技术状态标识、

技术状态控制、技术状态纪实和技术状态审核。此阶段产

品已具备物理实体且主要功能已实现，但通常因前期验证

不够充分或设计要求变更而发生技术状态变化，这种变化

通常还会影响到上一层级产品以及下级所有产品的技术状

态，包括子系统级、设备级、独立单元级、直到最小零部

件级如螺钉、螺母、弹簧等，以及它们之间的组合规则、

运行规则和演化规则，因此其数字孪生体也应重点关注产

品本身以及上下级产品技术状态变化。本阶段数字孪生体

可由方案设计阶段孪生体继承演化而来（从设计方案向物

理实体演化），在随后与实体对象同步进行技术状态变化，

保持处于持续迭代更新状态。由于时间在数字空间中具有

非均匀性，数字孪生体的生命时间轴可实现全域动态可调

节，例如：当物理实体作为产品即将交付用户前，为了保

证产品可以满足用户要求的使用寿命，可以在数字空间中

将时间轴加速 100倍甚至更多进行模拟试验验证，提前发

现产品寿命短板，通过在数字空间完成验证试验后，根据

试验分析结果对其实体对象进行反哺，改进其设计状态，

从而又进入下一个轮的技术状态变化循环。

进入设计定型阶段的产品其质量管理与控制重点包括：

技术状态确认、数字空间试验方法确认、试验环境控制、

试验条件控制和试验结果确认。该阶段其技术状态已基本

固化，通常采用一系列定型试验（如功能性能试验、环境

试验、电磁兼容性试验、可靠性试验等）用以验证产品是

否能够满足设计要求。本阶段数字孪生体可由上一阶段继

承而来（通过若干技术状态变化循环后），得益于数字孪生

体对物理对象的多维度逼近性，可以在数字空间通过数字

孪生体完成部分定型试验，如破坏性试验、可靠性试验等

费效比过大的试验。

在生产制造阶段质量控制重点在于，确保多源数据采

集的充分性、实时性和准确性，以及数据传输的可靠性，

可以通过数据过程控制（SPC）如多源数据检查表法、抽样

调查法、抽样检验法、数据超采样法、数据特性分析等手

段实现其质量管理与控制。数字孪生体仍然由上一阶段演

化和完善而来，通过与其物理对象进行实时数据交互，将

产品生产的实测数据（如生产数量、生产周期、生产进度、

检验数据等）实时更新至数字空间中并进行全息展示，实

现产品生产过程和数据的全面监控，通过实测检验数据与
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理论设计数据对比、实际生产周期进度与计划对比等方法，

可以实现产能产线动态调整、生产进度预测与分析等。

使用维护阶段数字孪生体质量控制重点在于，数字空

间与物理空间数据融合与对比分析的有效性，可以通过建

立关键数据库、统计分析表法、数据分层法、时间序列分

析法等方法实现质量管理与控制。该阶段产品不再生产，

但对产品运行状态的跟踪与监控却更加重要，因为此阶段

产品已交付用户，当发生故障和质量问题时，对用户的信

心和生产企业的信誉造成的打击尤为致命。数字孪生体可

用于实时、动态和可视化地观测物理实体的状态，通过数

字孪生体对产品的运行状态、外部环境、质量状况、使用

状况、技术状态、功能状态等进行模拟，并与物理对象的

实际状态、实时监测数据、使用维护记录数据等进行对比

分析，从而得到产品的健康状况、寿命、功能性能预测分

析，据此进行产品故障预警，预测和纠正实体运行偏差和

错误，采取预防性措施避免质量问题发生，保证实体运行

状态和延长实体寿命。

5 结语

数字孪生作为当今受工业界和学术界关注的战略性技

术之一，其具有数字空间模型与物理空间实体孪生共存的

特点，能够从产品设计初期直至产品报废回收的全生命周

期内，实现孪生体实时同步动态演化，即使在物理空间环

境不确定的情况下，也能利用数字空间模拟产品的演化发

展趋势，实现演化行为的准确描述与预测，以此来指导人

类做出更优的选择；利用数字空中时间的非均匀性，数字

孪生技术还可以用于虚拟试验验证，加速产品设计进程、

降低研发成本，提高产品可靠性、延长使用寿命。要确保

数字孪生技术充分发挥其众多优点，则需要对数字孪生技

术的应用进行严格的质量控制，先进的质量管理控制方法

必不可少，考虑到数字孪生体具有与物理对象相互作用、实

时影响、多维动态模拟等特点，对数字孪生体的质量控制更

应优先做到充分性、实时性、精确性、稳定性和可靠性。
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ing digital space and physical space. Through multi-dimensional dynamic models, real-time monitoring and feedback systems, and dy⁃
namic environment simulation updating, we can realize the description and prediction of physical space in digital space, so as to guide bet⁃
ter decision-making. This paper introduces the background and development history of the birth of the digital twin, combs through the sta⁃
tus quo of digital twin technology research at home and abroad, explains the connotation of the digital twin and related concepts, and final⁃
ly focuses on the discussion of the quality management and control methods for the digital twin of the whole life cycle of the product in the
program design, engineering development, design and finalization, manufacturing, and use and maintenance phases.
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