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摘  要 

随着军事装备技术飞速发展，装备的复杂性和高科技含量不断增加，对装备的可靠性和维修保障能力提

出了更高的要求。传统的装备故障检测及维修方法已不能满足不断增长的工程机械维修保障需求，如何

提升工程机械的使用性、维修效率，降低维修成本，成为当下实际亟待解决的问题。本文提出了将数字

孪生(Digital Twin)技术与故障预测与健康管理(PHM)技术相融合，应用于工程机械维修保障。文章分析

了基于数字孪生的装备健康管理研究现状和工程机械故障预测现状，而后围绕“数字孪生体系构建–

PHM体系融合–高效运行与健康运维设计”三个层面具体展开，提出数字孪生的工程机械PHM体系架

构，为工程机械故障诊断与维保策略优化提供新路径，推动装备健康管理系统向智能化、数字化方向演

进，有效提升工程机械保障能力。 
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Abstract 
With the rapid development of military equipment technology, the complexity and high-tech con-
tent of equipment have been increasing, which has raised higher requirements for the reliability 
and maintenance sup port capabilities of the equipment. The traditional methods for detecting and 
repairing equipment faults can no longer meet the constantly growing maintenance and support 
needs of construction machinery. How to improve the usability, maintenance efficiency, and reduce 
maintenance costs of construction machinery has become an urgent problem to be solved in prac-
tice. This paper proposes to integrate the Digital Twin technology with the fault Prediction and 
Health Management (PHM) technology and apply it to the maintenance and support of construction 
machinery. The article analyzes the current research status of equipment health management 
based on Digital Twin and the current status of fault prediction for construction machinery, and 
then specifically elaborates on the three levels of “Digital Twin system construction—PHM system 
integration—efficient operation and healthy operation design”. It proposes the Digital Twin PHM 
system architecture for construction machinery, providing a new path for the optimization of fault 
diagnosis and maintenance strategies of construction machinery, promoting the evolution of the 
equipment health management system towards intelligence and digitalization, and effectively en-
hancing the maintenance capabilities of construction machinery. 
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1. 引言 

现代军事装备技术飞速发展，军事装备的复杂性和高科技含量不断增加，对装备的可靠性和维修保

障能力提出了更高的要求，传统的装备故障检测及维修方法逐渐暴露出其局限性。工程机械作为重要的

军事装备之一，其传统的维修保障模式，大多采用“事后维修”和“固定维修”等方式，带来维修时机

滞后、维修方式被动、维修周期过长和维修成本高等问题，与不断增长的工程机械维修保障需求不相匹

配[1]。如何提升工程机械的使用性、维修效率，降低维修成本，成为当下实际亟待解决的问题。因此，

发展以状态感知为基础、以数据分析为核心、具备早期预警与趋势预测能力的预测性维护技术，已成为

工程机械转型升级的关键方向。 
故障预测与健康管理(Prognostics and Health Management, PHM)技术利用各类传感器及数据处理方

法，对设备状态监测、故障预测、维修决策等进行综合集成，使整个系统更高效、可靠、安全地运行，从

而提升装备的使用寿命与可靠性[2]。然而，现阶段 PHM 技术存在模型不准确、数据不全面、虚实交互不

充分等问题[1]，这些问题的根本是缺乏信息物理的深度融合。数字孪生技术的蓬勃发展为 PHM 技术提

供新的解决方案，通过多维度数字孪生模型可信性建模、虚实模型交互与数据融合等方法，可有效解决

当前 PHM 技术研究中存在的问题[3]。 
将数字孪生(Digital Twin)技术与 PHM 技术不断成熟，将两者相融合，通过建立高精度、多尺度的数

字孪生模型，结合大数据挖掘与深度学习算法，系统能够实时量化评估装备的健康指数，并精准预测关
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键部件的剩余使用寿命，同时，基于预测性分析，精准制定维修窗口期，优化备件物流与人员调度，将

非增值停机时间压缩到极致，将显著提升工程机械的利用率，提高装备的运行和维修效率、可靠性和安

全性，并大幅降低维修成本，有效提升工程机械保障力的生成。 

2. 基于数字孪生的装备健康管理研究现状 

故障预测与健康管理(PHM)技术概念可追溯至 20 世纪 70 年代末，最初应用于航空航天领域。PHM
技术由北京航空航天大学牵头，旨在通过先进传感器和智能算法，实现对系统健康状态的诊断、预测与

监测，优化维修决策。PHM 以健康为核心，实现从传统故障诊断到健康状态预测的转变，从事后维修到

状态维修的转变，研究内容涵盖飞机、卫星、船舶等机电系统的故障诊断、健康评估、状态监测及维护

决策支持[4]。 
数字孪生概念最初由美国密歇根大学的 Grieves 教授在 2003 年的产品全生命周期管理课程上提出，

它涉及创建一个物理实体的数字副本，以便通过一系列高级计算和分析技术，如空间映射、双向实时反

馈机制、多源数据集成与分析等手段，来全面、高效、智能、精准地展开物理实体在现实环境、全生命周

期中的过程行为[5]。数字孪生是智能制造和工业 4.0 最有前景的使能技术之一，其特征是网络空间与物

理空间的无缝集成[6] [7]。 
NASA (美国航空航天总署)早在 2010 年左右开始探索数字孪生技术，用于飞行器的结构健康管理和

性能预测。例如，通过超高保真模型对飞行过程中的局部损伤和组织变化进行探测，结合数字孪生模型

对飞行器进行实时监测和健康状况评估，减少结构件“意外”失效[8]。AFRL (美国空军研究实验室)启动

了概率性和预测的单个飞行器跟踪(P2IAT)项目，旨在进一步探索数字孪生支撑的结构完整性预测[9]。
2019 年，美国海军通过虚拟化宙斯盾系统的核心硬件，构建了宙斯盾系统的数字孪生，在托马斯·哈德

纳导弹驱逐舰上利用虚拟宙斯盾系统发射了“标准-2”导弹并成功命中目标，实现了美国海军武器系统

形态以及升级模式的重大变革[10]。近些年，各国科研机构也对基于数字孪生的装备故障预测与健康管理

进行了深入研究。法国巴黎萨克雷大学 Ge、Zeng 等人于 2023 年在 PHM 国际会议上发表了论文，提出

“数字失效孪生”(Digital Failure Twin, DFT)概念模型，专注于在虚拟空间中模拟和预测系统的故障行为，

整合潜在故障模式、原因及效应用于数字孪生模型。DFT 作为数字孪生的特殊形式，可为资产全生命周

期提供动态风险评估、可靠性分析和 PHM 支持[11]。意大利都灵理工大学 Guo、Wang 等人 2024 年研究

了动态更新数字孪生在永磁同步电机 PHM 中的应用，提出基于多场耦合和动态更新机制的数字孪生建

模方法，提升健康状态演化描述精度[12]。美国马里兰大学 Pandhare 等人 2024 年提出了基于 PHM 的数

字孪生框架，用于流程制造中的作业调度问题，考虑实时设备健康状态，解决复杂制造系统的不确定性

挑战[13]。 
国内对数字孪生技术在装备 PHM 领域的研究起步相对较晚，但进展迅速。目前，国内在数字孪生技

术研究较为领先的有两个团队，一是北京航空航天大学陶飞教授所率领的科研团队，该团队将数字孪生

五维模型引入 PHM 中，提出了基于数字孪生的 PHM 方法。另一支团队是由工业 4.0 研究院成立的数字

孪生体联盟，该团队将数字孪生的研究和应用重点落在国防建设上面，并在国外军用装备生产和战场数

字化管理方面有深入研究。此外，多所高校，如，西北工业大学、华中科技大学、哈尔滨工业大学等进行

了数字孪生模型的构建、数据采集与处理、故障诊断与预测等方面的研究。华中科技大学吴轲等人在 2025
年发表论文，综述了数字孪生与小样本故障诊断结合的最新进展，包括自监督学习、对比学习等方法在

小样本场景下的应用[14]。中国飞机强度所提出构建强度数字孪生，正在攻克高保真度模型构建和仿真、

数字化设计与验证、健康监测与评估等关键技术。海军研究院等单位开展了基于数字孪生的舰载机发动

机健康管理技术研究，提出了性能数字孪生结合健康管理技术的框架，旨在提高舰载机发动机舰面维护
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保障水平[15]。 
以上国内外研究案例，为数字孪生技术在工程机械 PHM 中的应用奠定了理论和技术基础，提供了参

考和借鉴，但目前尚未有将数字孪生技术应用于工程机械故障预测与健康管理中的研究。本文基于目前

我军装备保障现状，提出将数字孪生与 PHM 技术深度融合，应用于工程机械维修保障，构建基于数字孪

生的工程机械故障预测与健康管理体系架构，为下一步构建具体系统提供指导，对提升工程机械维修保

障能力具有重要意义。 

3. 工程机械故障预测现状分析 

工程机械的故障预警预测一直是领域内比较难的一个问题，涉及到工程机械的运用方法、管理措施、

维修保障能力和信息化智能化支撑手段等多方面问题，因而工程机械缺乏实时状态监测手段，故障定位

不准、效率低，维护缺乏针对性等问题始终存在，具体原因主要在以下几个方面： 
① 工程机械集机、电、液、信息等系统成一体，其内部层次结构复杂，部件种类繁多，组件零碎，

因此来自组件层(电子、机械、液压等系统的各种元器件)、部件层(最小可更换单元，如轴承、电路控制

板等)、功能层(某个特定功能的单元，如发动机 ECU)、系统层(由若干功能单元组成的系统，如发动机、

底盘)等不同层级的失效模式及影响混杂。传统失效模式及影响分析方法无法展现工程机械总成部件的功

能结构且实现故障追踪，无法确定故障是由于哪个部件引起，通过何种故障致因链传播到系统层级，以

及该失效模式的危险度等级如何。因此，无法实现故障快速定位及隔离。 
② 状态监测是实现故障诊断及剩余有效寿命预测的前提，大部分的工程机械车载数据采集系统尚未

扩展完备的状态监测体系获取部件或系统性能劣化相关的特征信息。很多部件并未有完备的状态监测体

系获取其性能退化过程，且很难找到成熟的失效物理模型对其建模，维修人员根据厂家给出的信息以及

维修经验判断其健康状态，对于其性能退化过程未知；此外，不同类型部件的性能劣化机理千差万别，

很难针对不同部件建立统一精确的性能退化模型。 
③ 目前工程机械的故障诊断仅实现了故障定位，并未明确故障类型，对部件或系统性能退化规律未

知造成了工程机械维修方式的盲目性。为了确保安全，在未知规律的情况下，若出现故障，则通过替换

或者重启等方式缩短停机时间，不仅造成资源浪费也会对部件造成损坏；若一直无故障，则尽可能缩短

维修周期，扩展检修范围，增加单次维修时长，积压库存配件，最终导致检修资源利用率不高。维修时

机滞后和维修方式被动造成的维修效率低下和维修成本高的问题。 
上述问题的存在，严重阻碍了工程装备维修保障能力的提升。如何提升工程装备的使用性、维修效

率，降低维修成本，成为当下实际亟待解决的问题。在当前工业 4.0 浪潮下，数据驱动决策成了必然趋

势，传统粗放式的装备维修管理模式已难以为继，开展“基于数字孪生的工程装备故障预测与健康管理”

项目研究，不仅是技术发展的必然趋势，更具有极强的现实紧迫性。 
装备故障预测与健康管理(PHM)技术，是一种先进的预测性维护方法，旨在通过实时监测和分析装

备的健康状态，提前识别潜在故障，从而优化维修决策和延长装备寿命。PHM 技术目前已逐步展开应用，

逐渐成为提升军事装备保障能力的重要手段，但在实际应用过程中，PHM 仍存在诸多技术性难题[1]，如： 
① 装备故障机理研究不透彻，如液压系统中不同部件磨损形式差异及故障级联效应难以评估； 
② 在 PHM 过程中缺少保证虚拟模型与其物理设备不断逼近的交互机制； 
③ 缺少仿真数据与真实数据的有效融合，导致支持故障预测与诊断的数据不够全面，不确定性管理

缺失； 
④ 多层级状态信息综合不足，子系统健康管理缺乏系统级交叉校验。 
随着数字孪生技术的迅速发展，其在设备维护与管理中的应用日益广泛。数字孪生技术具有对物理
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实体的高保真建模、对运行过程实时有效的数据采集与分析、模型与数据相融合等特点。其核心优势在

于：基于第一项原理的机理建模可精细表征故障物理过程；基于全寿命周期虚拟仿真能填补数据缺失，

虚拟传感器技术可估计不可测状态参数；多层级模型映射支持系统级信息融合，一致性度量方法可量化

不确定性。将数字孪生相关的概念和技术方法与 PHM 技术深度融合，通过多维度数字孪生模型可信性建

模、虚实模型交互与数据融合、数字孪生模型自演化，以及多尺度特征综合可解决传统装备 PHM 技术研

究中存在的不足问题。 
基于以上现状，本文提出基于数字孪生的工程机械故障预测与健康管理体系架构研究，围绕“数字

孪生体系构建–PHM 体系融合–高效运行与健康运维设计”三个层面具体展开，提出数字孪生的工程机

械 PHM 体系架构，为工程机械故障诊断与维保策略优化提供新路径，推动装备健康管理系统向智能化、

数字化方向演进，有效提升工程机械保障能力。 

4. 工程机械数字孪生系统体系架构 

工程机械数字孪生系统体系架构是基于数字孪生的工程机械故障预测与管理系统的骨架与蓝图，同

时也是连接物理实体与数字空间的逻辑基础。它决定了数据流动的通畅性、模型演化的实时性，是数据

与模型的“连接器”。工程机械作业环境复杂，体系架构定义了如何通过物联网(感知层)采集多源异构数

据(如振动、温度、压力)，并将其映射到运算层。它解决了物理信号如何转化为数字模型可识别的“孪生

数据”这一关键问题，确保了故障诊断的实时性和准确性[16] [17]。 
在工程机械领域，数字孪生技术已从理论探索逐步走向规模化、深度化应用，但也存在着数据一致

性难题、模型保真度问题、模型精度与实时同步的技术挑战。本文主要针对当前工程机械数字孪生系统

对象边界不清、层次结构不明、模型组织松散以及虚实要素之间缺乏统一架构的问题，开展工程机械数

字孪生系统体系架构研究。以数字孪生模型、复杂装备系统分层理论和多源信息组织理论为基础，围绕

工程机械“整机–系统–部件(总成)–运行环境”的层级关系，进行工程机械数字孪生对象–功能–交

互体系的构建。具体分为三个层面： 
一是面向工程机械复杂组成和多层级结构特征，建立物理对象分层描述方法，明确整机、系统、部

件(总成)和环境之间的关联关系； 
二是围绕工程机械结构属性、工作原理、行为过程和状态演化规律，构建多维数字孪生模型体系；  
三是梳理物理空间、数据空间和虚拟空间之间的连接交互机制，构建“物理实体–孪生数据–虚拟

模型–服务应用”的运行闭环。 
通过上述三个层面的系统研究，最终形成面向工程机械的数字孪生系统总体体系架构，明确体系的

核心组成、层级结构、运行机制与接口标准，为后续基于数字孪生的装备状态监测、故障诊断分析、全

生命周期健康管理等功能拓展提供统一架构基础。 
具体实施时，按照“理论引入–对象识别–体系分层–模型映射–数据贯通–服务形成”的思路开

展工程机械数字孪生体系架构。 
(1) 以五维模型为参照的数字孪生系统 
以工程机械“物理空间”和“虚拟空间”作为基本研究对象，从“孪生数据”和“连接交互”两个

维度描述数据/信息交互过程，并以“服务”维度突出数字孪生系统面向能力输出和应用支撑的目标要

求。这些要素相互关联、相互支撑，共同构成了数字孪生分析框架，其中物理实体和虚拟实体构成对象

域，孪生数据和连接构成承载域，服务则构成应用成效域。五维模型更加强调孪生数据和服务功能的重

要作用：一方面，孪生数据通过连接实现物理数据与虚拟数据的融合，是数字孪生系统持续运行和动态

更新的重要基础；另一方面，服务是数字孪生能力的最终体现，是评价数字孪生应用成效的重要维度。
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针对工程机械这一特定应用对象，数字孪生五维模型还需要进一步进行领域化展开，形成工程机械数字

孪生模型。装备数字孪生模型是在数字孪生五维模型基础上的应用拓展，在装备运行维护阶段，物理装

备状态数据、诊断分析数据和预测结果之间的持续交互，为装备运行保障和健康管理提供直接支撑[18] 
[19]。工程机械数字孪生五维模型如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Five-dimensional digital twin model for engineering equipment 
图 1. 工程机械数字孪生五维模型 
 

(2) 面向五维模型的工程机械数字孪生体系结构 
在上述五维模型的基础上，面向工程机械复杂组成、多层级结构、多源异构数据和多场景应用需求，

构建工程机械数字孪生体系结构。 
首先从工程机械整机、分系统、关键部件及其运行环境的层级关系出发，研究数字孪生对象体系的

分层组织方式，明确不同层级对象之间的组成关系、功能关系和状态影响关系；其次，围绕工程机械结

构属性、机理属性、行为属性和规则属性，构建由几何模型、物理模型、行为模型和规则模型构成的虚

拟模型体系；再次，面向工程机械运行过程中产生的状态数据、工况数据、历史维护数据和仿真分析数

据，建立孪生数据的组织方式和映射机制，形成物理装备与数字装备之间的数据驱动链路；最后，研究

物理装备、数字装备、孪生数据、连接交互和服务应用之间的整体组织关系，形成面向工程机械状态映

射、运行分析和服务支撑的数字孪生体系结构。工程机械数字孪生体系结构图如图 2 所示，划分为物理

空间层、数据层、虚拟空间层、服务层和应用层五个层面[20]-[22]。 
① 物理空间层。主要由工程机械的本体、其运行的真实物理环境以及部署在装备与环境中的各类感

知与控制设备构成。具体包含工程机械的整机、关键分系统(如动力系统、液压系统、控制系统)及核心部

件，以及遍布其上的振动、温度、压力、视觉等多种传感器，还有执行机构、控制器和人机交互终端，负

责真实世界的状态感知、数据采集和动作执行，是数字孪生系统的根基，是所有数据、模型和服务的物

理来源与最终作用对象。 
② 数据层。整合来自物理空间层的实时传感数据、历史运行与维护数据、设计图纸与技术文档等静

态知识数据，并构建统一的孪生数据库进行规范化存储与组织，负责对海量、多源、异构的数据进行全

生命周期的管理。通过工业以太网、总线、5G 等通信协议确保数据的高效、可靠传输与同步，并为上层

模型构建、分析与服务提供统一、高质量、时序一致的数据底座与知识支撑，是连接物理世界与虚拟世

界的桥梁与核心枢纽。 
③ 虚拟空间层。基于数据层提供的多源信息，利用几何建模、多物理场仿真、系统建模等技术，构

建出涵盖工程机械几何、物理、行为、规则等多维属性的虚拟模型，精确复现机械的静态结构与属性，

并通过实时数据驱动，动态模拟其在各种工况下的运行状态、性能演化和故障过程，形成一个与物理实
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体同步运行、交互映射的“数字镜像”。 
 

 
Figure 2. Architecture diagram of digital twin system for engineering equipment 
图 2. 工程机械数字孪生体系结构图 

 
④ 服务层。将模型与数据转化为一系列可调用、可组合的标准化服务。封装数据分析、状态评估、

故障诊断、寿命预测、仿真推演、优化决策等核心算法与功能模块，并以微服务、API 等形式提供。它基

于虚拟空间层的模型和数据层的数据进行计算、推理与决策，为上层应用提供通用的、专业化的技术服

务支撑，是实现状态监测、故障预警、健康管理等具体业务逻辑的“智慧大脑”。 
⑤ 应用层。将服务层提供的各项能力进行集成与封装，形成直观、易用的软件功能模块或人机交互

界面，如三维可视化监控大屏、健康状态看板、故障预警推送、维修工单管理、效能分析与优化报告等。

用户通过该层级与数字孪生系统进行交互，实现对工程机械的实时透明化管控、预测性维护和智能化决

策，最终提升工程机械的安全性、可靠性和综合运营效益。 

5. 基于数字孪生的工程机械 PHM 系统构建 

基于数字孪生的工程机械故障预测与健康管理(PHM)系统构建的研究，旨在解决传统 PHM 技术在实

际应用中面临的故障机理不清、全生命周期数据不完备、健康状态监测手段单一以及不确定性管理困难

等瓶颈问题。通过构建高保真的数字孪生体，研究致力于实现物理实体与虚拟空间的实时映射与双向交

互，从而提升复杂工程机械在不同工况下的状态感知能力与故障诊断精度。 
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本文针对传统工程机械 PHM 系统中存在的状态信息获取分散、模型支撑能力不足、健康分析过程割

裂以及预测与决策功能不强等问题，开展基于数字孪生的工程机械 PHM 系统结构研究，将数字孪生模型

的实时映射能力与工程机械 PHM 的健康管理功能有机结合，构建面向工程机械的数字孪生驱动 PHM 框

架，实现从状态监测到故障预测再到运维决策的闭环贯通。 
(1) PHM 一般架构 
PHM 一般架构通常包括数据获取层、数据处理层、状态监测层、健康评估层、寿命预测层、决策支

持层和建议层等功能层次[23]。其中，数据获取层通过传感器、装备和数据采集系统获取装备运行状态信

息；数据处理层通过预处理、特征提取与数据融合实现对原始数据的加工；状态监测层依托阈值判断、

实时监测与诊断方法形成装备状态判定；健康评估层结合退化趋势和退化状态识别实现健康等级划分；

寿命预测层通过物理模型、数据驱动模型或混合模型开展剩余寿命预测；决策支持层与决策建议层则进

一步围绕维修级别、维修时机和维修资源配置形成维护建议。这一过程可概括为“数据采集–状态监测

–健康评估–故障预测–维护决策”的基本功能链条[24]。该链条为本研究构建基于数字孪生的 PHM 体

系结构提供了基础功能框架和概念依据。PHM 一般功能架构如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Overall architecture of PHM system 
图 3. PHM 系统整体架构 
 

(2) 基于数字孪生的 PHM 体系结构 
对于工程机械这类结构复杂、运行周期长、工况扰动强且运行环境恶劣的复杂对象，传统 PHM 架构

在实际应用中存在明显局限。一方面，传统 PHM 对模型精度依赖较强，而复杂工程机械的运行机理复

杂、退化过程非线性显著，仅依赖单一物理模型或单一数据驱动模型往往难以准确刻画其运行状态；另

一方面，传统 PHM 中的数据、模型和物理实体之间联系较弱，缺乏对工程机械运行过程的动态映射和闭

环反馈，导致状态评估与故障预测结果的实时性、可信性和可解释性不足[25]。因此，有必要将数字孪生

思想引入 PHM 体系之中，通过虚拟模型、孪生数据和连接交互机制弥补传统 PHM 的不足。 
数字孪生驱动的 PHM 体系结构，本质上是在 PHM 一般架构基础上引入物理实体与虚拟模型的双向

映射关系，使 PHM 过程从单纯的数据分析链条演化为“物理实体–虚拟模型–孪生数据–连接交互–

服务应用”协同驱动的闭环体系。数字孪生模型通常由物理实体、孪生模型、孪生数据和交互信息等部

分构成，其中物理实体是研究对象和状态采集基础，孪生模型包括机理模型和修正模型，孪生数据承担

https://doi.org/10.12677/met.2026.155054


江琦 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2026.155054 574 机械工程与技术 
 

物理数据与虚拟数据融合的载体作用，而连接交互则用于实现物理实体与虚拟模型之间的信息同步与反

馈。在此基础上，数字孪生 PHM 体系不仅能够实现对工程机械状态的实时监测和可视化表达，还能够通

过虚实同步运行、物理与仿真状态交互、物理与仿真数据融合分析以及虚拟模型验证，实现面向工程机

械的状态检测、故障预测和维修策略设计。基于数字孪生的健康管理模型技术体系如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Technical system of health management model for a certain loader based on digital twin 
图 4. 基于数字孪生的某型装载机健康管理模型技术体系 

 
首先以传统 PHM 的功能层次为依据，对工程机械健康管理活动进行功能分解，明确状态监测、健康

评估、故障诊断、故障预测、寿命预测等关键环节之间的逻辑关系；其次，在数字孪生体系框架下，将

PHM 功能嵌入物理装备、虚拟模型、孪生数据和连接交互构成的闭环之中，形成由感知获取、数据处理、

模型映射、健康分析和决策服务组成的数字孪生 PHM 分层架构；再次，通过多源感知数据、仿真分析数

据、历史维护数据和领域知识的融合，支撑工程机械健康状态的动态评估、故障趋势分析和剩余寿命预

测，使 PHM 过程由静态分析转向动态演化分析；最后，通过将故障识别结果、寿命预测结果和运维资源

约束进一步作用于维护策略设计，形成面向工程机械健康保障的 PHM 服务闭环。 

6. DT-PHM 的高效运行与健康运维设计 

基于前述的工程机械数字孪生 PHM 系统结构，针对当前工程机械运用过程中存在的状态评估不连

续、故障预警不及时、维护方式偏被动以及运行效率与健康保障难以协同优化等问题，进行 DT-PHM (数
字孪生驱动的故障预测与健康管理)驱动的高效运行与健康运维设计研究。 

以液压挖掘机为例，首先面向液压挖掘机工作过程中的性能变化和健康退化，研究基于数字孪生的

工作状态表征方法，构建装备工况参数、健康参数、环境参数和任务参数统一映射下的服役状态画像；

其次基于故障预测和剩余寿命预测结果，研究面向不同机械状态的维护模式设计方法，形成故障预警驱

动、寿命预测支撑的主动维护策略；然后围绕机械装备高效服役目标，研究运行效率、健康和维护资源

之间的协同优化机制，形成兼顾任务执行效率、装备可靠性和维护成本的健康运维设计方案。最终形成

DT-PHM 驱动的高效服役与健康运维方法体系，为工程装备在仿真场景和实际应用中的状态管控、故障

预警和智能运维提供设计依据。具体做法如下： 
(1) 基于数字孪生的运行状态表征技术实施 
针对工程机械运行状态表征不精准、不全面的问题，构建多参数统一映射的运行状态结构。首先，
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结合工程机械运行理论与实际工况，确定四类核心表征参数体系，并明确各参数的采集标准与阈值范围。

分别是工程机械工况参数(载荷、转速、工作时间长等)、健康参数(振动、温度、磨损量、油液指标等)、
环境参数(温度、湿度、粉尘浓度、腐蚀程度等)、任务参数(任务类型、任务优先级、执行时长等)。核心

表征参数体系，如表 1 所示。 
 
Table 1. Core characterization parameter system 
表 1. 核心表征参数体系 

序号 数据类型 典型指标 主要作用 

1 工况参数 载荷、转速、工作时 工作状态评估 

2 健康参数 振动、温度、磨损量、油液指标 故障初期异常识别 

3 环境参数 温度、湿度、粉尘浓度、腐蚀程度 舒适性及环境 

4 任务参数 任务类型、任务优先级、执行时长 保障策略评估依据 

 
而后，搭建数字孪生模型。基于工程机械三维几何模型、物理特性参数，构建包含几何维度、物理

维度、行为维度、状态维度的全维度数字孪生模型，实现物理实体与虚拟模型的实时映射，支撑运行状

态的动态仿真与演化分析；然后，采用边缘计算 + 云端融合的方式，对采集层传输的多源异构数据进行

清洗、去噪、标准化处理，通过数据融合算法(如加权融合、神经网络融合)实现四类参数的协同关联，消

除数据冗余与信息缺失；最后，基于融合后的多源数据与数字孪生模型，构建运行状态画像模型，采用

特征提取算法(如 CNN、LSTM)挖掘工程机械性能变化与健康退化的核心特征，精准刻画其正常运行、性

能衰减、潜在故障、故障发生四个阶段的状态特征，实现运行状态的可视化呈现、实时监测与轨迹追溯。 
(2) 基于故障预测与剩余寿命的主动维护策略设计 
基于 DT-PHM 系统输出的故障预测与剩余寿命(RUL)预测结果，设计差异化、主动化的维护模式，

替代传统被动维修与定期维修。首先通过 DT-PHM 系统，提取故障预测类型、故障发生概率、剩余寿命

预测值等核心数据，结合工程机械运行状态画像，明确其当前健康等级与潜在故障风险；而后，基于可

靠性理论与工程机械运行要求，结合剩余寿命预测值，将工程机械健康状态划分健康、轻度衰减、中度

衰减、重度衰减为四个等级，明确各等级的判定标准与维护优先级，并针对不同健康等级，结合任务优

先级，设计适配的维护模式及响应时间；最后，通过数字孪生仿真平台，模拟不同健康状态下的维护效

果，对比维护成本、工程机械可靠性等指标，优化维护流程与参数，形成“故障预警–寿命预测–维护

执行”的主动维护策略体系。工程机械健康等级响应机制如表 2 所示。 
 
Table 2. Response mechanism for equipment health level 
表 2. 工程机械健康等级响应机制 

序号 健康等级 RUL 阈值 维护模式 响应时效要求 

1 健康 RUL ≥ 预设阈值 1 状态监控 72 h 

2 轻度衰减 预设阈值 2 ≤ RUL < 预设阈值 1 预防性检查 + 参数校准 24 h 

3 中度衰减 预设阈值 3 ≤ RUL 视情维修 + 备件预置 8 h 

4 重度衰减 RUL < 预设阈值 3 预测性更换 + 任务调整 立即响应 

 
(3) 运行效率、健康与维护资源协同优化设计 
统筹工程机械运行效率、健康状态与维护资源三者之间关系，形成兼顾多目标的健康运维设计方案。

首先，将工程机械高效运行这一核心目标，细化为提升任务执行效率、保障机械运行可靠性、降低维护
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成本三个具体要求，同时确定维护资源(人力、物力、财力)上限、工程机械任务执行要求、健康状态最低

标准等约束条件；而后，基于运行优化理论，结合工程机械运行状态画像与维护策略，构建多目标协同

优化模型，采用智能优化算法(如遗传算法、粒子群算法)求解模型最优解；再后，基于优化模型求解结果，

结合任务需求与实际工况，生成适配的健康运维设计方案，明确维护时机、维护内容、资源配置方案、

运行参数调整建议等；最后，通过数字孪生仿真平台，模拟不同工况下运维方案的实施效果，对比分析

不同方案的效率、可靠性、成本指标，根据仿真结果迭代优化方案，确保方案灵活适配工程机械实际应

用场景。 

7. 结论 

本文针对目前工程机械传统维修保障模式存在维修时机滞后、维修方式被动、维修周期过长和维修

成本高等问题，提出将数字孪生技术和故障预测与健康管理技术相融合，应用于工程机械维修保障中。

文章对数字孪生的装备健康管理研究现状进行了分析，得出基于数字孪生技术和 PHM 技术在工程机械

维修保障中应用的可行性；而后对工程机械故障预测现状进行了分析，指出工程机械的结构特点与故障

预测的不足；最后，围绕工程装备复杂工况、高强度服役与智能化运维的现实需求，系统构建了基于数

字孪生的故障预测与健康管理(DT-PHM)体系，并将技术逻辑深度嵌入工程实践场景，提出基于服役状态

画像的主动维护等级响应机制与多目标协同优化运维设计方法，使维修决策真正从“经验驱动”跃迁为

“数据驱动、模型驱动、仿真驱动”，破解了传统工程装备状态评估不连续、故障预警滞后、运维方式

被动、效率与健康难以协同等突出问题。 
DT-PHM 驱动服役与健康运维技术体系，可为工程装备全生命周期状态管控、故障预警、智能运维

提供标准化设计依据与实施路径，有效提升工程装备可靠性、安全性与服役效能，对推动工程装备运维

模式数智化转型、支撑重大工程高效建设具有重要理论价值与工程应用前景。 
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