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[摘  要] 本文介绍了在数字孪生系统中设计和实现一个通信仿真模型的过程,设计了一个仿真模型,模

拟数字孪生系统中的通信环境,重点考虑了各种信道条件和通信参数。 
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[Abstract] This article introduces the process of designing and implementing a communication simulation 

model within a digital twin system. A simulation model is designed to mimic the communication environment 

in the digital twin system, with a focus on various channel conditions and communication parameters. 
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引言 

在数字孪生系统的构建与运行中,通信系统扮演着至关重

要的角色。它负责在物理设备和其虚拟副本之间进行数据的实

时传输和同步,确保虚拟模型能够准确反映物理实体的状态变

化并进行有效的预测和控制[1]。此外,这些系统不仅需要处理大

量的数据,还要保证数据传输的安全性和实时性,以支持复杂的

决策和操作。 

本文将深入探讨数字孪生系统中通信系统的设计与仿真。

文章首先阐述数字孪生系统中通信系统的基本要求和功能,接

着介绍通信系统设计的关键技术,通过具体的仿真实验,本文将

展示这些设计如何在实际应用中提高数据传输的效率和可靠性,

并对系统性能进行优化。 

通过这些研究,本文旨在为数字孪生系统的设计和实施提

供实用的见解和方法,特别是在通信技术方面,以确保系统能够

高效、安全地运行。这不仅对技术开发者有指导意义,也对行业

应用者在实现数字化转型和提升运营效率方面提供支持。 

1 数字孪生技术的发展历程 

数字孪生的概念最早可以追溯到2002年,由美国国家航空

航天局(NASA)的技术顾问Michael Grieves在其工作中提出。最

初,这一概念被用于改进产品的生命周期管理,特别是在航空航

天领域,通过创建复杂系统或产品的虚拟副本以实现更好的分

析和预测。随着计算技术、数据分析和云计算的发展,数字孪生

技术开始得到更广泛的研究和应用。例如,2003年NASA启动了

“虚拟数字化助手”项目,目的是通过高级模拟和预测技术提高

航天器和航天任务的安全性和效率。2010年以后,随着物联网

(IoT)技术的爆炸性增长,数字孪生技术开始扩展到制造业、能

源、交通和医疗等多个领域。企业和研究机构开始探索如何利

用数字孪生进行设备管理、优化运营和维护预测等应用。知名

企业如通用电气(GE)和西门子等也开始将数字孪生作为其业务

战略的一部分。到了2020年代,数字孪生技术已经成为工业4.0

和智能制造的关键组成部分。它不仅应用于单个产品或设备的

生命周期管理,还被用于整个系统乃至城市级别的复杂系统管

理。此外,随着人工智能和机器学习技术的进一步发展,数字孪

生的分析和预测能力也得到了显著提高,能够提供更为精准的

决策支持。 

2 数字孪生系统框架结构 

数字孪生系统的框架结构通常包括几个关键组件,这些组

件共同协作,以实现对物理实体的实时模拟和分析。以下是本文

提出的数字孪生系统的框架结构： 

(1)物理实体：这是数字孪生系统的基础,指的是需要被模

拟和监控的实际物理对象或过程。例如,它可以是一台机器、一

座工厂、一个交通系统或任何其他实体。 

(2)数据采集层：这一层负责从物理实体收集数据。这包括

使用传感器、摄像头和其他测量设备实时收集关于物理实体状

态和环境的数据。 

(3)通信层：此层负责将收集到的数据传输到数字孪生模

型。它可能包括各种网络协议和通信技术,如物联网(IoT)技术,

确保数据的及时和安全传输。 
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(4)数据处理与存储层：在这一层,收集来的数据将被处理

和存储。数据处理可能包括数据清洗、格式化和预处理,以便于

分析和模拟。数据存储则确保了数据的可访问性和历史数据的

积累。 

(5)数字孪生模型：这是数字孪生系统的核心,通常是一个

高度精确的计算模型,能够模拟物理实体的行为和性能。这个模

型基于实时数据不断更新,以反映物理实体的当前状态。 

(6)分析和模拟层：在这一层,数字孪生模型被用来进行各

种分析和模拟,以预测未来的行为,识别潜在的问题,或提出改

进措施。这可以包括机器学习和人工智能算法,以增强模型的预

测能力。 

(7)用户界面和交互层：最后,用户界面允许用户与数字孪生

系统互动,查看模型输出、性能指标和分析结果。这层也可以支持

用户输入,如调整参数或执行决策,从而影响物理实体或模型。 

数字孪生系统通过这些组件的紧密协作,能够实现对物理

世界的高度仿真和深入分析,为决策支持提供强大的技术支撑。 

3 通信系统模型建立 

数字孪生系统的通信系统是整个数字孪生框架中不可或缺

的一部分,主要负责在物理实体和其数字孪生之间传输数据和

信息。为了建立有效的数字孪生通信系统,我们需要考虑以下几

个关键组成部分和步骤。 

首先,数据采集是通信系统的基础。在通信系统建立前需要

先确定哪些数据是必要的,这包括从物理设备采集的实时数据,

如温度、压力、速度等传感器数据。数据采集通常通过各种传感

器实现,这些传感器需要与物理设备紧密集成。其次,数据传输涉

及将采集到的数据从物理设备传输到数字孪生系统。这通常需要

一个可靠的网络系统,如使用无线技术(Wi-Fi,5G等)或有线技术

(以太网)。数据传输效率和安全性是重要考虑因素。可以采用加

密技术保证数据在传输过程中的安全。数据到达数字孪生系统后,

需要进行处理和存储。数据处理可能包括滤波、归一化等预处理

步骤,以便于后续分析。数据存储则需要考虑数据的访问频率和

存储成本,常用的技术有云存储和边缘存储。数字孪生系统不仅

要实现数据的单向流动,还要能够对物理设备进行控制和优化。

这需要通信系统支持反向通信,即从数字孪生传递控制命令到物

理设备。这一过程中的时延和数据同步是需要严格控制的[2]。 

在数字孪生系统的通信过程中,数据的传输和转换涉及到

两个主要的方向：从数字孪生到物理对象的通信,以及从物理对

象回到数字孪生的通信。在这两个通信过程中,数据的形式和处

理方法各不相同。 

首先,从数字孪生体到物理对象的信息传输通常是数字量

(见图1)。这意味着信息在传输前已经是经过数字化处理的数据,

如控制信号或操作指令,这些都是以二进制形式存在。数字孪生

通过分析和处理收集到的数据,生成对应的控制策略和优化

建议,然后将这些决策以数字信号的形式发送给物理对象。这

样的通信确保了信息的精确传递,同时也便于实现自动化和远

程控制。 
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图1 数字孪生系统数字信号通信模型 

而从物理对象到数字孪生的信息传输则主要是模拟量。物

理对象上的各种传感器,如温度传感器、压力传感器或速度传感

器,通常捕捉连续的物理量,这些物理量以模拟信号的形式存

在。模拟信号反映了实时的、连续变化的物理状态,必须通过模

数转换器(ADC)转换为数字信号,才能被数字孪生系统进一步处

理和分析。这一转换过程是确保物理状态信息能够被数字孪生

准确解读和应用的关键步骤。 
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图2 数字孪生系统模拟信号通信模型 

通过这样的数据转换和传输方式,数字孪生系统能够实现

对物理对象的精准控制以及状态的实时监测,从而提高系统的

整体效率和响应能力。在设计通信系统时,确保这两种转换过程

的高效性和准确性是至关重要的。 

4 实验与仿真 

在构建一个针对工业生产线的数字孪生系统时,通信部分

的仿真是至关重要的,因为它直接关系到系统的实时性能和可

靠性[3]。这个系统假设使用无线通信方式,无线信号在工业环境

中通常受到多种因素的影响。经调研,其中多径效应和背景噪声

为主要影响因素。 

在数字孪生系统通信仿真实验中,我们首先要进行数据生

成,生成的数据代表从数字孪生体到物理设备的控制信号或状

态信息,通常这些数据以二进制形式表示。其次,为了在无线信

道中有效传输,数据需要被调制。我们采用的调制技术为二进制

相移键控(BPSK),其调制公式为： 

( ) ( )( ) { }2
cos 2 1 , 0,1b

c i i
b

E
s t f t d d
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π π= + − ∈

 

式中,Eb是每比特的能量,Tb是比特持续时间,fc是载波频

率,di是发送的数据比特。 

接着,我们进行多径信道模拟。多径效应是数字孪生系统中

无线通信的常见现象,其中信号的不同副本在不同的路径上传

播,然后在接收器处合成。这可以导致信号的相位和幅度的变
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化。多径信道的响应可以用冲激响应表示： 
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式中,αk和τk分别是第k路径的衰减系数和时间延迟。信号

在传输过程中不仅会受到来自多径效应的影响,还会受到来自环

境的随机噪声的干扰,通常模型为AWGN,其功率谱密度N0/2。 

接收到的信号需要解调以恢复原始数据,解调可以简单地

通过符号判决完成。误码率(BER)是衡量通信质量的重要指标,

计算公式为： 
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图3 数字孪生系统通信仿真 

仿真结果如图3所示,通过这种详细的仿真模型,可以评

估工业生产线上数字孪生系统在实际工业环境中的通信性

能。这有助于工程师优化系统的设计,以提高系统的可靠性

和效率。 

5 结论 

通过本研究,我们可以得出结论,优化数字孪生系统中

的通信协议和增强错误控制策略是确保系统可靠性和效率

的关键。此外,本文还为未来在类似系统中进一步提高数据

传输效率和降低通信延迟提供了理论和实验基础。对于数字

孪生系统的设计者和研究人员来说,这些发现提供了宝贵的

参考信息,有助于他们在实际操作中作出更加精确的技术选

择和调整。 
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