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摘  要 

数字孪生技术作为新一代信息技术中的重要组成部分，已经在多个领域展现了其巨大潜力和广泛应用。

特别是在机械行业中，数字孪生技术通过虚拟和现实的结合，实现了对物理设备和流程的实时监测、模

拟和优化，从而提升了生产效率、降低了维护成本，并促进了智能制造的发展。本论文对机械行业数字

孪生技术进行概述，探讨了该技术在机械行业中的应用现状和未来发展趋势。通过对机械行业数字孪生

技术发展概述的系统分析，本研究为行业相关方提供了有价值的见解和决策依据。 
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Abstract 
As an important part of the new generation of information technology, digital twin technology has 
shown its great potential and wide application in many fields. Especially in the machinery industry, 
digital twin technology realizes real-time monitoring, simulation and optimization of physical 
equipment and processing flow, through the combination of virtual and reality, thereby improving 
production efficiency, reducing maintenance costs, and promoting the development of intelligent 
manufacturing. This paper summarizes the digital twin technology in the mechanical industry, and 
discusses the application status and future development trend of the technology in the mechanical 
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industry. Through the systematic analysis of the development of digital twin technology in the ma-
chinery industry, this study provides valuable insights and a basis for decision-making for inter-
ested parties in the machinery industry. 
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1. 引言 

机械行业近年来发展迅速，在各个领域显示出巨大潜力，但在技术进步迅速、市场需求变化大的背

景下，也面临诸多挑战。工业 4.0、智能制造等成为带动机械行业转型的重要力量，使得机械行业必须顺

应这一变革，向数字化、智能化方向转型。因此，能够促使机械行业数字化转型的数字孪生技术正成为

机械行业瞩目的焦点[1]。通过对数字孪生技术的研究，可有效提升机械行业制造水平和市场竞争力，也

为丰富数字孪生理论提供重要支撑。这一研究为促进中国制造业向数智化转型、向高品质发展献计出力，

也为世界各国机械工业的技术进步再添新动力。 

2. 机械行业数字孪生技术概述 

数字孪生技术(Digital Twins)是一种建立物理世界和数字世界之间连接的创新技术，通过在虚拟环境

中构建与物理实体相对应的模型来有效模拟、预测和控制现实世界。该技术一般由物理实体，虚拟模型

和数据通讯 3 个部分构成。实体代表真实存在的特定物体或系统；虚拟模型则以数字形式展现，对实体

各种属性、行为进行精确反映；数据通信是物理实体和虚拟模型之间信息交互反馈的桥梁，实现动态实

时监控和虚拟模型表达。随着产业数字化加速，推动数字孪生技术在机械行业应用逐步深入。机械行业

内相关设备在数字化建模和数据实时监控机制帮助下，效率和可靠性得到提升。数字孪生技术以其独特

的虚拟与现实的映射能力，能够通过虚拟模型实时反映实际机械设备和系统各项状态，从而实现在性能、

可靠性和效率上的全面监测与优化。该技术不仅推动了机械行业数字化转型，也为提升行业整体效率和

降低运营成本创造了新的机会[2]。 
同时，数字孪生技术也带来了一定的挑战。首先，数字孪生应用需要大量高质量数据以确保虚拟模

型的准确性与可靠性，对于数据的高标准要求是实施数字孪生技术的关键，但是数据的获取、存储和处

理依然存在种种难题。其次，从投入成本来看，数字孪生技术的实施需要投入大量数字化资源和信息化

手段，这对不少企业而言压力不小。最后，针对机械行业的数字孪生技术的标准与规范尚未完全统一，

企业在执行实施过程中可能会遇到兼容性问题。尽管如此，随着技术不断成熟和实施成本的逐渐降低，

以数字孪生技术在设备设计、生产制造等方面的优势，预计数字孪生技术在机械制造领域会得到广泛应

用，促进机械行业实现更高效、更智能的发展。 

3. 机械行业数字孪生技术发展趋势与行业应用前景分析 

在数字化技术迅猛发展的今天，机械行业应用数字孪生技术引发了广泛的关注。数字孪生技术实现

了物理实体与虚拟模型的高度融合，并在机械行业相关的产品设计、生产制造等阶段提供了强大的技术
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支持[3]。下面从技术演进、行业应用前景和未来发展等几个方面探讨数字孪生技术在机械行业的发展

趋势。 
 

 
Figure 1. The development level of digital twin technology  
图 1. 数字孪生技术发展等级 

 
首先，从技术演进的角度来看，最初数字孪生技术的研发以建模和模拟为主，研究人员通过建立虚

拟模型对实际场景进行模拟，将物理实体状态和变化过程通过虚拟模型复现出来；但随着物联网、大数

据等信息化技术逐步成熟，数字孪生技术呈现智能化、精准化、实时化等趋势，虚拟与现实能够实时同

步运行、协同发展，并精准预测未来数据和优化实体状态。图 1 为根据艾瑞咨询总结的数字孪生技术发

展的 5 个等级，级别越高，数字孪生技术越强。 
 

 
Figure 2. The industry application prospect of digital twin technology  
图 2. 数字孪生技术的行业应用前景 

 
其次，从行业应用前景来看，数字孪生技术在机械行业的应用前景愈加广阔，涉及产品设计、生产

制造、设备健康监测和维护管理、产品全生命周期管理等。 
1) 在机械行业的产品设计和研发领域，构建数字孪生模型可以使设计师在虚拟环境中进行设计验证

与优化，对设备进行全面的仿真分析，避免传统设计方式的时间和资源浪费，使设计方案可以得到及时

修正有效降低研发成本，提高设计效率与质量[4]-[7]，如图 2(a)。张璐瑶(2022)设计了数字孪生驱动下的

复杂产品的设计、制造以及服务相互协同开发的框架，测算了对应的协同效率，研究了复杂产品设计–

制造–服务协同创新路径[8]。李雪瑞等(2021)以数字孪生技术为基础，构建了工业产品设计服务的模型

框架，运用历史知识，简化产品设计复杂度，优化相关产品设计方案[9]。Huang 等(2020)在可重构机床的

设计开发中引入数字孪生技术，在虚拟可重构机床模型中进行重构实验，解决复杂的可重构机床设计相

关难题[10]。王昊琪等(2020)采用数字孪生技术，构建了五维模型，并详细定义了功能、设计师和设计活

动的数字孪生模型，实现了对产品设计复杂性的精准管理，解决产品设计复杂性预测不准确的问题[11]。 
2) 在机械行业的产品设计和研发领域，构建数字孪生模型可以使设计师在虚拟环境中进行设计验证
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与优化，对设备进行全面的仿真分析，避免传统设计方式的时间和资源浪费，使设计方案可以得到及时

修正。在生产制造环节，通过对生产线进行虚拟建模和仿真，在虚拟环境中对制造过程的参数和工艺进

行模拟、调试和优化，提高企业生产效率[12] [13]，如图 2(b)。刘世民(2022)从系统框架、模型构建、知

识生成和决策自适应四个方面深入研究了数字孪生加工制造系统及其关键技术，并从生产制造实践过程

上验证了相关理论和方法[14]。吴定会等(2022)通过搭建车间重调度决策服务系统实现了数字孪生驱动的

扰动累积下的车间重调度，利用数字孪生网络技术搭建隐性扰动检测模型，以实时数据为输入实现重调

度的启动时刻的判定，同时利用伪孪生网络获取工序和机器的状态数据的映射关系作为调度规则，用于

车间的重调度[15]。马靖等(2021)研究了数字孪生驱动的生产单元可视化管控方法，基于边缘计算进行虚

实同步，优化了车间生产管控体系[16]。吴鹏兴等(2021)针对离散制造流程中车间的实时监控问题提出了

基于数字孪生的可视化实时监控方法，包括数据建模、事件驱动、可视化等，并验证了该方法的有效性[17]。 
3) 在设备的健康检测和维护管理上，数字孪生技术显示了显著的优越性。传统设备维修，往往靠定

期检查、凭经验判断，不确定因素存在，风险隐患大；但是基于数字孪生技术，通过传感器对设备运行

数据进行实时采集，并与虚拟模型进行比对分析，可以精准预测设备故障并进行维护预防设备故障的发

生，优化维修策略[18] [19]，如图 2(c)。刘劲松(2022)利用数字孪生技术建立了高档数控机床基于 OPC UA
的数据感知结构，实现数据规范化采集，并开发一种结合卷积神经网络和数控机床故障知识图谱的故障

诊断法，以解决高档数控机床故障诊断难和经验利用不足的问题[20]。向胜涛(2022)研究了数字孪生技术

在桥梁健康检测方向的应用，建立了机理与数据双驱动的数字孪生温度模型，推动数字孪生在监测领域

的发展[21]。上官端森(2022)研究了面向机电系统状态监控与故障诊断的数字孪生技术，提出分层的数字

孪生范式和系统架构，实现了故障模型派生等方法，并结合刹车系统展示了具体的应用途径[22]。Andrea
等(2021)利用数字孪生技术对复杂系统进行真实模拟，并生成用于异常检测的合成数据集，使用来自数字

孪生模拟的数据对机器的正常运行状态进行异常检测[23]。 
 

 
Figure 3. The product lifecycle management based on digital twin technology 
图 3. 基于数字孪生技术的产品生命周期管理 
 
4) 在产品全生命周期管理中，通过设备数字孪生模型的建立，实现包括设计、制造、测试、运行和

维护在内的设备全生命周期管理，实现资源的高效利用，如图 3；通过对产品运行数据的实时分析与反

馈，企业不断优化产品性能，提升产品质量；在设备回收利用过程中准确评估设备剩余价值和使用寿命，

制定回收方案，促进资源循环使用，为机械行业可持续发展做出贡献。在工业领域，西门子 SIEMENS 提

出数字孪生是实际产品的虚拟表示，可对物理实体性能进行描述和预测，在产品生命周期内进行模拟、

预测和优化，使产品全生命周期得到全面优化，提供高品质产品；思爱普 SAP 认为，数字孪生是物理对

象的虚拟模型，结合大数据、机器学习和物联网技术，对产品全生命周期数据进行深度挖掘，能够优化

服务，促进多领域创新[20]。在具体研究上，彭海波(2023)按照数据环节、建模环节、服务环节等三个主

要构建流程，依次启动数字孪生智能工厂研究，进行生产过程的实时监控和精确控制，调度优化能源和
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物质流，实现设备和产品的全生命周期管理等功能[24]。WEI 等(2021)对数控机床数字孪生模型的性能衰

减更新方法进行了研究，使该模型在机床全生命周期管理内保持一致[25]。王等(2021)提出了构建产品全

生命周期虚拟空间的数字孪生框架，以智能工厂为目标建立了驱动智能工厂运行的大数据学习与分析

(BDLA)模型[26]。 
最后，从未来发展来看，一方面，随着 5G 及相关新兴技术的进一步发展，将大幅提升数据传输的速

度和稳定性，为数字孪生的实时监测和控制提供更可靠的保证，使数字孪生技术的应用得到进一步拓展；

另外一方面，人工智能技术的融合应用将使数字孪生具有更强的数据分析和决策能力，如采用机器学习

算法对设备运行数据进行深入分析，可做到精确的设备故障预测和优化决策。 

4. 结语 

本文基于机械行业中数字孪生技术的分析，得出数字孪生技术的应用已经在机械行业中逐渐成为一

种显著趋势，数字孪生技术的巨大发展潜力和市场需求正在迅速攀升。在机械行业中，引入数字孪生技

术后，不仅有效提升了生产效率和产品质量，同时显著降低了维护和运营成本。未来随着 5G 通讯、人工

智能等信息化技术的进一步发展，数字孪生将在机械行业得到更广泛深入地普及和应用。 
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