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[摘 要] 数字孪生是一种通过在虚拟空间中建立仿真模型，来模拟真实物体的工作状态，进而对其进行实

时监控与预报的一种方法。在数字化制造技术的持续发展下，数字孪生（DigitalTwo-Twin）在生产过程中

逐步引入，通过虚拟仿真与优化调度，提高生产效率与品质。本论文主要研究了基于数字孪生的智能生产

线的体系结构设计和仿真，通过对数字孪生技术在生产制造领域的应用现状和存在的问题的分析，并根据

智能工厂的建设需要，提出了智能工厂智能生产线的体系结构、功能结构和具体实现方案，并结合具体案

例分析了其在生产制造领域中应用的可行性。
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[Abstract] Digital twin is a method of real-time monitoring and prediction of real objects by

establishing simulation models in virtual space to simulate their working states. With the

continuous development of digital manufacturing technology，Digital Two Twin is gradually being

introduced in the production process，improving production efficiency and quality through virtual

simulation and optimized scheduling. This paper mainly studies the architecture design and

simulation of intelligent production lines based on digital twins. By analyzing the current

application status and existing problems of digital twin technology in the production and

manufacturing field，and according to the construction needs of intelligent factories，the

architecture，functional structure，and specific implementation plan of intelligent production

lines in intelligent factories are proposed. The feasibility of its application in the production

and manufacturing field is analyzed with specific cases.
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引言

在经济发展的背景下，制造业面临着转型升级的紧迫要

求，如何利用数字化和智能化手段对生产管理进行优化，是

当前制造业面临的一个重要课题。数字孪生（Digital Twin

Technology）是一种能够实时监控与预警实体运行状况的数

字化制造技术，为企业优化生产工艺、提升产品质量与生产

效率提供重要支撑。在此基础上，本项目提出了一种基于数

字孪生的新型智能制造系统，并利用该系统对工业生产过程

中的各个环节进行实时仿真，为企业提供信息交互、实时监

测和高效优化等功能。为此，利用数字孪生技术建立虚拟车

间，并对其进行最优调度与改善，是解决该问题的关键。本

文通过对数字孪生技术在生产制造领域的应用现状和存在的

问题进行了剖析，探讨了以数字孪生为核心的智能生产线体

系结构设计，并通过一个具体的实例对其在生产制造领域的

应用可行性进行了探讨。

一、数字孪生技术应用现状及存在问题

当前，数字孪生的研究与应用已经取得了长足的发展，

其实质是对物质在虚拟空间中的运行状况进行仿真，并对其

运行状况进行实时监控与预测。在实际的应用中，数字孪生

在工业设计、产品开发和工程设计等方面得到了广泛地应用。

当前，数字孪生技术作为一项前沿科技，在国内外学术界和

工业界均受到广泛关注。然而在其研究与应用的过程中，不

难发现存在几个主要问题。

首先是理论基础较为薄弱，缺乏足够深入的理论体系来
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指导实践。同时，针对系统架构、功能设计以及实施路径等

关键环节，尚缺少成熟的案例可以供其他领域或企业借鉴。

其次，技术领域内多学科之间的融合不足。特别是如何将数

字孪生技术与人工智能技术、材料科学等其他相关学科相结

合，进行深度融合以实现更高效的数字孪生解决方案，这一

点上仍有待进一步探索。最后，现有的数字孪生技术虽然已

经得到了一定程度的研究，但在标准体系建设和数据交互规

范方面还不够完善。这些都限制了该技术在实际应用中的推

广和发展
[1]
。因此，未来的研究需要着重解决上述问题，为

数字孪生技术的发展提供坚实的理论基础，促进跨学科的深

度合作，并建立起完善的技术标准和数据交互机制，以便更

好地服务于工业 4.0 和智能制造等领域的需求。

二、智慧工厂建设需求

针对目前我国制造业信息化建设中存在的问题，将其构

建划分为三个阶段：第一，构建基于工业物联网的智能制造

体系。第二是在工业互联网的支持下，构建智能制造体系；

第三步是以人工智能技术为支撑，构建智能制造体系。其中，

第一阶段是对传统的生产流程与设备进行升级，使设备、传

感器、控制器等智能终端相互连接；第二阶段是将物联网和

工业互联网的深度结合起来，将数字化、网络化、智能化的

设备添加到已有的生产体系中，提高其自动化、信息化、智

能化的程度；第三个阶段主要是建立基于人工智能技术的智

能化生产基础设施，实现数据分析与处理、智能决策与控制、

人机交互等功能。

三、工厂总体架构设计

在构建智慧工厂时，工厂整体结构的设计是一个非常关

键的部分，它有助于企业经理对工厂的生产、物流等各个环

节进行整体的规划与布局。在传统企业中，车间是企业生产

活动的中心环节，是企业最重要的构成部分。为进一步提高

车间的生产率，必须对其进行改造。该系统的整体结构设计

包括三个部分：首先，实现了车间与其它设备的有机结合；

其次，在生产现场对智能化装置进行管理；最后，通过本项

目的研究，达到优化制造过程、提高制造效率的目的。通过

这三个方面实现车间的信息化升级，从而促进工厂整体智能

化水平的提高。

3.1 生产流程规划

其生产过程主要由三部分组成：一是生产订单的管理。

所有的工厂订单都要被追踪，并且要安排生产任务。第二，

产品的可追踪性和品质控制.从原料到使用者的每个阶段，都

要做好文件，并建立一个完整的文件。第三，对产品的生产

过程进行管理.对生产线的生产计划，质量等进行控制，以保

证生产过程的均衡。在此基础上，提出了一种基于数字孪生

技术的智能工厂模型。智能工厂不但能优化生产过程，还能

利用数据采集与分析技术对其进行管理与控制，从而提高生

产效率，降低浪费，降低成本，提高产品质量
[2]
。

3.2 生产过程仿真

生产流程模拟是构建“智能工厂”的关键环节，它可以

对生产线运行中出现的问题进行分析，并对其进行改进与优

化。该模拟平台具备良好的可扩充性，可以根据企业的需要，

迅速建立所需要的模拟模型。通过建立实体与虚拟两种建模

方法，对工艺进行了动态仿真。在此基础上，利用虚拟现实

技术，实现了对产品从原料到最终产品的全过程的仿真，提

出了一种基于数字孪生的制造方法，该方法可以对制造成本、

质量、交货期等进行仿真，从而对制造过程进行优化。现在

比较成熟的是 Unity，Cyclone 等虚拟制造平台。

3.3 工厂实时监控

智能工厂的实时监测，是指利用网络监测系统，实时监

测生产装置的工作状况，并利用该系统分析装置的工作数据，

判定装置有没有出现故障。车间的实时监测分为两个部分：

第一部分是对生产线中的重要生产设备进行实时监测，保证

出现问题时能够及时修复和更换；二是通过对各工序的各项

参数的采集，对整个生产线的运行状况进行实时监测。首先，

通过传感器、PLC 等技术，实时采集各工艺参数；其次是把

采集到的数据通过网络技术传送给生产管理系统；最后是运

用大数据技术，对生产线运行状况进行了故障诊断。

四、智慧生产线系统架构设计

在智能工厂内，利用数字孪生技术，对真实的生产线进

行数字化仿真与仿真，具体内容包括：在虚拟空间内建立实

体的虚拟模型，在实体上配置数字孪生模型，在实体上设置

数字孪生模型，并通过数字孪生模型对真实的生产线进行实

时监控与预报，达到对生产过程的数字化管理，提升生产效

率。在此基础上，加入实时采集、仿真、最优调度等多个功

能模块，实现对实际生产过程的智能监测、生产计划、资源

管理与优化
[3]
。智能生产线的总体结构是由物理层、网络层、

数据层和应用层组成的。

物理层是网络的基础，它负责将数据从一个设备传输到

另一个设备，确保数据的正确无误地被发送。网络层则专注

于构建和维护各种网络协议，使得不同的计算机可以通过互

联网相互通信。数据层在这里扮演着核心角色，它对数据进

行进一步的处理，以便它们能够满足特定应用的需求。最后，

应用层负责创建用户界面，展示信息给最终用户，使他们能

够理解并使用这些数据来完成任务。这四个层次共同工作，

确保了整个网络系统能够有效地组织、传输、处理和呈现信

息。

五、产品数字化

5.1 产品数字化的技术基础

在工业互联网平台下，产品的数字化意味着将产品的设

计、生产、使用和服务等整个生命周期的流程都数字化，从

而促进各种软件之间的互动和整合，从而达到对产品从设计

到使用寿命的管理。产品数字化有如下特点：

（1）数据种类繁多、形式多样、语义模糊。

（2）具有较高的处理速度，具有较好的数据分析与挖掘



工程与管理科学
第 6 卷◆第 04 期◆版本 1.0◆2024 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.162

Engineering and Management Science

功能。

（3）数字化的目标是实现信息和物质体系的一体化。

产品数字化是在信息技术的支持下进行的，它将产品、

设计、工艺、制造等整个过程中的信息进行数字化表示，从

而达到从设计到使用的整个生命周期。目前，我国已经形成

了基于企业信息化建设的产品数字化技术体系。

5.2 产品制造全过程

产品的生产制造是一个由产品研发、设计、制造、测试

等多个环节组成的动态过程。在进行产品数字化时，必须对

产品的信息进行收集与分析，以获得其在虚拟空间中的状态

与变动；在此基础上，利用数字孪生技术，对采集到的数据

及状态进行数字仿真模拟与推演分析；最终，将计算结果反

馈到实际生产过程中，以指导实际生产。在此基础上，提出

了一种基于数字化孪生的方法。在产品设计过程中，对产品

进行建模，仿真分析和优化，可以减少产品的开发成本，缩

短产品的开发周期，提高产品的质量。在生产制造阶段，数

字孪生技术可以指导真实世界中生产活动的开展
[4]
。

六、装配车间数字孪生模型建立

在智能工厂中，组装车间是一个关键环节，它的首要工

作就是完成从原材料到最终产品的整个生产流程。装配车间

是智能制造企业的一个重要环节，它的主要作用就是把生产

过程中生产出来的各种零件组装在一起。装配车间能完成零

部件的拆卸、组装和检测，从而确保所制造的产品质量。在

此基础上，提出了一种新的面向装配车间的数字化孪生建模

方法。在深入研究现有技术的基础上，提出了一种创新的解

决方案，那就是基于数字孪生技术的装配车间模型。这一模

型不仅能够创建一个精确反映真实物理空间状态的虚拟副

本，而且通过集成先进的实时监控功能，实现了对生产线上

每一个环节的实时监测。这种监控不是仅仅停留于理论上，

而是能够实时捕捉到虚拟空间内设备的每一次微小变化。

一旦有设备在虚拟空间中发生了什么不正常的情况，系

统就会第一时间发现，并通过预先设置的通讯协议通知操作

员，保证操作员能够及时作出反应，作出相应的维护和调节。

另外，这种数字孪生模式还具有很强的网络连通性，可以与

整座工厂的其它设备进行无缝连接，可以对整个智能工厂的

运行状况进行详细、全面地监控。从而保证了生产效率，提

高了产品质量，提高了工人的人身安全。采用这种新的工艺，

可以使组装车间的操作更加智能化，效率更高，为用户提供

更好的服务。数字孪生的应用将成为未来制造业转型升级的

重要推手，推动产业向更高层次发展。

七、智慧生产线信息集成与可视化

在“智慧工厂”中，要实时地收集、监测生产过程中的

各类数据，并将这些数据实时地传送到虚拟模型中，在虚拟

模型中仿真出生产流程，根据仿真结果来优化生产流程，达

到可视化的目的。在智能工厂中，要采集、处理各环节的数

据，利用数字孪生技术，把不同的设备、系统与其相结合，

建立起一个信息整合平台。在信息整合平台上，要构建数据

处理模式，收集、整理、分析数据。在此基础上，提出了一

种基于作业过程的作业模式，并根据作业过程中的数据，对

作业过程进行优化。在现代制造领域，智慧生产线的构建与

实施已经成为提高生产效率和产品质量的关键技术。要实现

这一目标，必须依赖于先进的信息技术手段
[5]
。具体而言，

通过精心设计的信息集成平台和车间运行模型，能够将智慧

生产线中的各个组成部分紧密地连接起来，使之成为一个信

息交互流畅、反应迅速且高度协调运作的整体。这种集成化

管理不仅能促进数据的即时传递和共享，而且还能为生产线

的监控和分析提供全面而深入的洞察。

为了让这些概念更加生动直观，我们可以进一步利用虚

拟现实（VR）技术来展示智慧生产线。借助 VR 设备，用户可

以沉浸式地进入到虚拟环境中，仿佛亲身体验生产线上的每

一个环节。这样的动态展示不仅仅是对生产线流程的再现，

它还可以模拟出各种可能的生产状况，帮助管理者预测潜在

问题并作出相应的调整。此外，VR 系统也能提供身临其境的

场景模拟功能，比如设置不同的生产条件或执行特定的操作

任务，从而让用户对整个生产过程有更深刻地理解和认识。

通过这种方式，智慧生产线不仅得到了有效地可视化管理，

而且其效能也得到了显著提升。

结语

本文提出了智能生产线的体系结构、功能结构以及具体

的实施方案，并以实例说明了该技术的实施效果。然而，当

前数字孪生在制造业中的应用尚处在摸索阶段，尚有许多问

题有待解决，例如：建模标准不统一、数据融合难度大、系

统性能不佳。在数字化孪生的背景下，数字化孪生技术将在

越来越多的行业中得到应用，以更好地满足用户的要求。与

此同时，论文中提出的智能生产线的体系结构与功能结构，

还需要在实践中对其进行进一步的改进与优化。例如需要进

一步提升数字孪生模型精度、增加系统集成程度、优化系统

性能等。随着数字化制造技术的不断发展，数字孪生技术将

在生产制造领域中发挥越来越重要的作用。
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