
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 33 Issue 5 Article 1 

6-9-2021 

Discussing Digital Twin from of Modeling and Simulation Discussing Digital Twin from of Modeling and Simulation 

Zhang Lin 
1. Beihang University, Beijing 100191, China; ;2. Engineering Research Center of Complex Product 
Advanced Manufacturing System, Ministry of Education, Beijing 100191, China; 

Lu Han 
1. Beihang University, Beijing 100191, China; ;2. Engineering Research Center of Complex Product 
Advanced Manufacturing System, Ministry of Education, Beijing 100191, China; 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss5
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss5/1
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol33%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol33%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol33%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol33%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol33%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol33%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol33%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol33%2Fiss5%2F1&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Discussing Digital Twin from of Modeling and Simulation Discussing Digital Twin from of Modeling and Simulation 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: The development and evolution of modeling and simulation technology, and its importance in 
scientific and technological progress are briefly reviewed. The intrinsic relation between digital twin and 
modeling and simulation is revealed by analyzing the background and concept of digital twin. The way to 
build and evaluate a digital twin based on modeling and simulation theoretical methods is discussed. to 
ensure the credibility. 

Keywords Keywords 
modeling and simulation (M&S), digital twin, credibility, model building, model engineering 

Recommended Citation Recommended Citation 
Zhang Lin, Lu Han. Discussing Digital Twin from of Modeling and Simulation[J]. Journal of System 
Simulation, 2021, 33(5): 995-1007. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol33/iss5/1 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss5/1
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss5/1


第 33 卷第 5 期 系统仿真学报© Vol. 33 No. 5 
2021 年 5 月 Journal of System Simulation May 2021 

———————————————— 
收稿日期：2021-03-29       修回日期：2021-03-31    
基金项目：国家重点研发项目(2018YFB1701600)；国家自然科学基金(61873014) 
第一作者/通讯作者：张霖(1966-)，男，博士，教授，研究方向为复杂系统建模仿真、智能制造系统。E-mail：johnlin9999@163.com 

张霖  北京航空航天大学教授。曾任国际建模仿真学会(SCS)主席，中国仿真学会常务副理事长，北

京航空航天大学自动化学院副院长等，现为亚洲仿真联盟主席，中国仿真技术产业联盟理事长，SCS 

Fellow，中国仿真学会会士，国家 863 主题项目和国家重点研发项目首席专家，复杂产品先进制造

系统教育部工程研究中心主任，复杂产品智能制造系统技术国家重点实验室学术委员会委员，航天

系统国家级仿真重点实验室学术委员会委员，全球高被引科学家。曾获国家 863 十五周年先进个人

和全国优秀科技工作者称号。研究方向：智能制造系统，复杂系统建模仿真，云制造，模型工程等。

从建模仿真看数字孪生 

张霖 1,2，陆涵 1,2 
(1. 北京航空航天大学，北京 100191；2. 复杂产品先进制造系统教育部工程研究中心，北京 100191) 

摘要：简要回顾建模仿真技术的发展与演变历程，及其在科技进步中所发挥的重要作用。通过数字

孪生产生的背景及内涵，揭示其与建模仿真一脉相承的关系。探讨如何借鉴建模仿真理论方法进行

数字孪生的构建和评估，从而保证数字孪生的可信。 

关键词：建模仿真；数字孪生；可信性；模型构建；模型工程 

中图分类号：TP391.9       文献标志码：A       文章编号：1004-731X (2021) 05-0995-13 

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-0262 

Discussing Digital Twin from of Modeling and Simulation 
Zhang Lin1,2, Lu Han1,2 

(1. Beihang University, Beijing 100191, China;  
2. Engineering Research Center of Complex Product Advanced Manufacturing System, Ministry of Education, Beijing 100191, China) 

Abstract: The development and evolution of modeling and simulation technology, and its importance in 
scientific and technological progress are briefly reviewed. The intrinsic relation between digital twin and 
modeling and simulation is revealed by analyzing the background and concept of digital twin. The way to 
build and evaluate a digital twin based on modeling and simulation theoretical methods is discussed. to 
ensure the credibility.  
Keywords: modeling and simulation (M&S); digital twin; credibility; model building; model engineering 

引言 

近年来，数字孪生(Digital Twin, DT)成为智能制造、工业互联网等领域的研究热点。由于数字孪生与

仿真的密切关系，使得仿真技术也受到空前的关注。虽然对于仿真技术的研究和应用已经有着 60 多年的

历史，但由于不同行业不同领域应用仿真技术的深度和广度不同，使得人们对于仿真的概念、研究内容、

知识体系及其价值等出现了各种不同的认识和理解，由此导致人们对于数字孪生和仿真的关系也产生了

多种多样的解读，这既不利于数字孪生技术的发展，也不利于仿真技术的应用和推广。本文试图通过对

仿真技术的发展历史进行较为系统的梳理，从而使得人们更加全面、深入地认识仿真。在此基础上理清
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数字孪生和仿真的历史渊源，进而更好地理解数字孪生的本质与内涵。此外，仿真经过长期的积累已经

形成了较为完善的理论、方法和技术体系，这些可以为数字孪生的研究和应用提供坚实的基础和有力的

支撑。 

1  建模仿真的发展历程 

1.1 仿真的发展和演变 

仿真是人类认识世界的一种基本且富有成效的思维模式。早在春秋时期，墨子为了避免宋国被楚国

进攻，以衣带围作城墙，用木片作器械，和鲁班进行了一场攻防对抗的仿真，最终避免了一场战争。20

世纪 40年代，美国在曼哈顿计划中，通过复现核链式反应过程的仿真，拓展了对核裂变的理解，加速了

原子弹的研制，最终促成了第二次世界大战的结束[1]。 

现代计算机仿真技术是伴随着世界上第 1 台通用计算机 ENIAC 的诞生而出现的。当年，冯·诺伊曼

在ENIAC上实现了经典的蒙特卡罗仿真方法。随着计算机技术的飞速发展，仿真技术也在迅速进步，专

门从事仿真技术研究的机构和学者也逐渐增多。1952 年，美国成立了世界上第 1 个专门的仿真学术组织

——计算机仿真学会(The Society for Computer Simulation, SCS)；1956 年，美国又成立“国际数学和仿真

计算机联合会(International Association for Mathematics and Computers in Simulation, IMACS)”。这 2 个学

术组织的成立，标志着仿真成为了一个独立的学科方向。随后很多机构和学者从不同角度对仿真进行了

定义和描述，表 1 给出几个有代表性的定义。 

表 1  发展初期的建模仿真概念定义 
Tab. 1  Definitions of M&S in early stage 

序号 定义 提出者 年份 

1 
仿真是一种在数字计算机上进行实验的数值方法。它用特定的数学逻辑模

型来描述长生命周期下商务或经济系统的行为[2] 
T.H. Naylo 1966 

2 仿真是利用数字模型来效仿系统的行为演变[3] 美国兰德公司 1967 
3 仿真是建立一个系统的数学逻辑模型并在计算机上对它进行实验推演[4] A.A.B. Pritsker 1974 

4 
建模仿真意指构建真实世界系统的模型并将其在计算机上运行模拟的复

杂过程。具体而言，建模主要处理现实系统和模型的关系，仿真主要处理计

算机和模型的关系[5] 
B.P. Zeigler 1976 

5 
计算机模型和仿真是尝试理解自然规律演化行为的工具。它们有助于科学

的核心要素：预测和规划[6] 
R.S. Lehman 1977 

由表 1 可见，在仿真技术发展的初期，人们大多把仿真定义为基于计算机或数学模型的一种实验活

动。计算机仿真一度成为仿真的代名词。 

随着仿真应用领域的扩大，仿真对象越来越复杂。人们意识到，单纯的计算机仿真无法准确模拟真

实系统的特性，在许多复杂系统仿真中，仍需要物理设备的配合。因此仿真的概念得到拓展，将物理模

型或物理效应设备重新纳入到仿真系统之中。而完全基于数字模型的数字仿真或计算机仿真，则成为仿

真技术的一个分支。1997 年，美军提出嵌入式仿真概念，即将仿真能力嵌入武器装备中，并通过与武器

装备中子系统的交互完成训练、任务排练、战场可视化、效果测试和评估等功能[7]。仿真系统与物理系

统的融合进入一个新的阶段。 

2
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2000 年，“计算机仿真学会”更名为“国际建模仿真学会（The Society for Modeling & Simulation 

International, SCS）”，一方面是为了强调模型在仿真中的重要性，另一方面也可以避免“计算机仿真”限制

人们对仿真技术的全面理解。因此，目前在仿真领域的主流文献中，建模和仿真常常同时出现，即“建

模仿真(Modeling and Simulation, M&S)”，有时简称“仿真”。 

2007 年，美国国防部对仿真的概念进行总结，将仿真定义为以模型(即系统、实体、现象或过程的物

理、数学或其他逻辑表示)为基础，模拟真实世界过程或系统随时间的运行，以进行管理或技术决策[8]。

2014 年，由中国仿真学会编写的《建模与仿真技术词典》将“仿真”定义为：仿真又称模拟，是基于模型

的活动，即利用模型来复现实际系统中发生的某些本质过程，并通过对系统模型的实验来研究、分析、

改进实际中存在或设计中的系统[9]。这里的模型既包含传统意义上的因果模型(机理模型)，也包含非因

果模型(神经网络模型，经验模型等)。 

从模型角度来看(图 1)，仿真的概念从完全使用物理模型的物理仿真(模拟)，发展为完全基于数字模

型的计算机仿真，又进一步演变为数字模型与物理模型相融合的建模仿真(M&S)。 

 
图 1  从模型角度看仿真的发展 

Fig. 1  Development of simulation 

1.2 建模仿真的应用及重要性 

仿真被认为是理论和实验之外的第 3 种认识世界的手段，它极大地拓展了人类认识世界和改造世界

的能力，可以不受时空的限制，观察和研究已发生或尚未发生的现象，以及在各种假想条件下，研究现

象发生和发展的过程，可以深入到一般科学技术及人类活动难以到达的宏观或微观世界去进行研究和探

索。对于复杂系统或一些特殊领域而言，建模与仿真技术尤其能够发挥其独特的作用，有时甚至成为唯

一的手段。 

例如，美国利用建模仿真技术，在计算机中模拟核爆炸的内在机理与发生条件，使得在不进行真实

核试验的情况下，确保了核武器库存安全与可靠长达 10 年以上[1]。 

通过仿真进行军事演习，可以极大地降低演习的消耗，并避免人员的伤亡。2007 年美国进行了国土

安全虚拟演习 Noble Resolve。该演习不仅提高了联合、联盟和跨部门培训演习的有效性，同时还大大降

低了真实演习的成本，将各方面的损耗降低至 1%左右。 

3
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经过半个多世纪的发展，建模仿真技术的应用已经渗透到工业、农业、国防、经济、环境，甚至政

治、社会、体育、文化娱乐等众多领域，在系统论证、试验、设计、分析、维护、人员训练等多个应用

层次都成为了不可或缺的重要科学技术。 

由于建模仿真技术的广泛应用性与突出重要性，2005 年，美国国会众议院成立了国会建模与仿真专

门小组(Congressional Modeling and Simulation Caucus)，核心小组有大约 40名成员。在该小组的推动下，

美国众议院于 2007 年 6 月通过第 487 号决议，宣布“建模仿真”为“国家核心技术” (National Critical 

Technology)。2018 年，美国进一步将“建模仿真”纳入新修订的《美国高等教育法[10] (Higher Education Act 

of 1965)》。 

在制造领域，建模仿真是未来制造业的最重要的核心技术之一。建模仿真技术已被用于产品制造的

整个生命周期，涉及：设计、生产、测试、维护、报废等。2000 年，由美国国防部高级研究与计划局

(Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA)、商务部、能源部、国家科学基金会联合发布一项

国家级制造业发展战略研究及推广计划：集成制造技术路线图(Integrated Manufacturing Technology 

Roadmapping, IMTR)[11]。该路线图提出制造业六大挑战，即精良高效、快速响应客户需求、全面互联、

保持环境可持续性、进行知识管理和善于应用新技术，这些挑战对当今的制造业而言仍然适用，而建模

仿真被列为应对这六大挑战的 4 类技术之一。 

在军事仿真方面，有战争模拟、作战演练、装备使用和维修培训等应用场景，能节约经费、提高效

率、保护环境、减少伤亡。因此，1997 年美国国防部提出“基于仿真采办(Simulation Based Acquisition, 

SBA)”，即将仿真应用于武器装备全生命周期。在此之后，洛克希德·马丁的联合攻击战斗机(Joint Strike 

Fighter, JSF)项目(F35)引进了 SBA 的全新概念，使得设计时间减少 50%，制造时间减少 66%，维护支持

时间减少 50%。 

2  数字孪生 

2.1 概念的起源 

业界通常认为数字孪生的概念是由美国密歇根大学Michael Grieves教授于 2002年提出的，将其定义

为“信息镜像模型 (Information Mirroring Model)” [12-13]。 

而最早使用数字孪生(Digital Twin, DT)一词的正式文献，是美国宇航局(National Aeronautics and 

Space Administration, NASA)于 2010 年发布的《建模，仿真，信息技术与处理路线图》。也正是因为

NASA 及美国军方的关注，数字孪生才引起业界的广泛兴趣。NASA 在该报告中，将数字孪生描述

为：针对车辆(运载工具)或系统的集成化的多物理、多尺度、概率仿真，它使用物理特性模型、传感

器更新数据和飞行历史信息，形成飞行中的孪生对象的全生命周期的镜像[14]。报告同时给出了数字孪

生的四大应用场景，即通过数字孪生实现飞行器发射前试飞、对飞行中的飞行器的实际状态进行镜

像、对潜在灾难和损坏进行现场取证和分析诊断、对修改飞行任务参数的影响进行分析。 

这些应用场景实际上是 NASA 太空飞行模拟器的应用场景。后来被西门子称为第 1 个数字孪生的也

正是阿波罗 13 登月模拟器[15]。1970 年 4 月 13 日，阿波罗 13 宇宙飞船在太空中发生服务舱液氧箱爆炸，

通过地面的模拟器对救援计划进行实时仿真，宇航员根据地面演练形成的操作指令安全地返回了地面。

4
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登月模拟器在这次救援中发挥了关键的作用。 

登月模拟器是从飞行模拟器(Flight Simulator)发展而来，是最具代表性的一种仿真设备。早期的飞行

模拟器基于纯物理模型，图 2 是为“安托瓦内特”单翼飞机设计的训练器(1910 年)。19 世纪 30 年代，美国

林克公司生产出仪表飞行模拟器，被美国陆、海军航空队采用，之后，在第二次世界大战期间，林克公

司生产了上万台“蓝盒子”飞行模拟器，标志着世界模拟训练工业的诞生。 

随着计算机技术的发展，飞行模拟器已经具备了一定的数字化程度。上面提到的阿波罗 13登月模拟

器(图 3)，就是在此基础上发展出来的特殊用途的飞行模拟器。到今天，飞行模拟器仍然是一种具有较高

数字化程度的数字模型和物理装置相结合的仿真设备，还无法实现完全数字化。 

 
图 2  早期的飞行模拟器 

Fig. 2  Flight simulator in early stage 

 
图 3  阿波罗 13 模拟器 

Fig. 3  Apollo 13 simulator 

可以看出，NASA 的数字孪生概念来源于其飞行模拟器，其核心是仿真，而构建一个如太空飞行模

拟器这样的数字孪生系统是一项庞大的系统工程。因此在同一个报告里，NASA 将其数字孪生又称为“基

于仿真的系统工程 (Simulation-Based System Engineering)”。 

从 NASA 数字孪生的背景及其定义可以看出，其数字孪生事实上是一种数字模型和物理模型融合的

综合系统。但人们更愿意将数字孪生描述为一种纯数字模型[12,16-18]，这和计算机仿真发展初期的情形有

些类似。 

与仿真中传统意义的模型相比，数字孪生最主要的特点是：模型通过传感器随时获取物理实体的数

据，并随着实体一起演变，一起成熟甚至一起衰老。人们可以利用模型进行分析、预测、诊断或者训

练，对物理对象进行优化和决策。这个过程是一种典型的仿真活动。面向数字孪生全生命周期(构建、演
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化、评估、管理、使用)的技术可称为数字孪生技术(Digital Twin Technology)[19]。 

2.2 数字孪生与仿真的关系 

经过 60多年的发展，针对不同的应用领域、研究对象以及技术特点，建模仿真发展出很多种类和分

支，表 2 给出了建模仿真从不同维度的分类情况。通过这些分类，可以帮助我们更全面地理解数字孪生

及其与仿真的关系。 

按被仿真的对象可以分为：工程系统仿真，如产品设计仿真、制造过程仿真；自然系统仿真，如气

候变化仿真、自然灾害仿真；社会系统仿真，如人工社会、经济行为仿真；生命系统仿真，如数字病

人、人工生命；军事系统仿真，如多军种联合演习仿真。 

按系统的特性可以分为连续系统仿真、离散系统仿真、定量系统仿真、定性系统仿真和混合系

统仿真。 

按仿真时间与自然时间的关系可以分为：实时仿真，即仿真运行时间与自然时间保持一致的仿真；欠

实时仿真，即仿真运行时间慢于自然时间的仿真；超实时仿真，即仿真运行时间快于自然时间的仿真。 
按仿真系统架可以分为：集中式仿真，即运行于单台计算机或单个平台上的仿真系统，适合中小型

的仿真系统，便于设计和管理；分布式仿真，即运行于多台计算机或多个平台上的仿真系统，常用于大

规模体系级仿真。 

按仿真粒度可以分为：单元级仿真，即面向单个部分或领域的仿真，如机械结构仿真、控制仿真、

流体仿真、电磁仿真；系统级仿真，面向单一系统整体行为的仿真，如汽车、飞机等产品的全系统仿

真；体系级仿真(System of Systems)，面向由多个独立系统组成的体系系统的仿真，关注体系中各部分之

间的关系和体系的涌现行为，如城市交通仿真、体系对抗仿真。 

按仿真用途可以分为供分析、预测、优化、决策用的工程仿真，以及操作培训或对抗演习用的训练

仿真。 

按仿真所用模型可以分为物理仿真、数字仿真和半物理仿真。 

按仿真模式可以分为离线仿真和在线仿真。其中，在线仿真又可分为嵌入式仿真和非嵌入式仿真。 

表 2  建模仿真技术的种类 
Tab. 2  Types of modeling and Simulation Technology 

仿真对象 系统特性 时钟 架构 粒度 用途 模型 模式 
工程 连续 实时 集中 单元 工程 物理 离线 
自然 离散 欠实时 分布 系统 训练 数字 在线 
社会 混合 超实时  体系  半物理  
生命 定量       
军事 定性       

注：其中正体部分是数字孪生也具有的分类属性 

从表 2 可以看出，从模式和模型角度，数字孪生技术属于一种在线数字仿真技术，同时，数字孪生

也可以适用于“对象、特性、时钟、架构、粒度、用途”这些分类下的所有情况，譬如可以是为训练目的

打造的分布式、超实时的体系级数字孪生。因此，借鉴建模仿真领域的现有技术体系可以更全面地了解

数字孪生的应用范围。 
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3  数字孪生的评价指标 

3.1 逼真度和可信度 

数字孪生本质上是一种模型。统计学家乔治•伯克斯有一句名言：“所有模型都是错的，但有些是有

用的。”[20]因为任何一个模型都只能近似地描述客观对象的一部分特性，但是当我们难以直接对物理对

象进行操作或分析时，模型似乎又是必不可少的。 

只有在模型足够可信的情况下，我们才可以相信从模型所获取的知识，并用来指导对物理对象的改

进和优化，或针对物理对象的决策。 

在仿真领域，评价一个模型是否可信一般有 2 个指标：逼真度(Fidelity)和可信度(Credibility，也称置

信度)。 

逼真度反应对象客观特性，模型和真实对象“相像程度”。这个指标最早来源于对飞行模拟器

(simulator)的评价，需要模拟器和被模拟对象尽可能像，才能提供足够的训练、评估价值。由于早期的

模拟器是物理设备(现代模拟器虽然数字化程度越来越高，但仍然在一些关键环节使用物理设备)，而将

一个物理设备做得和另一个物理对象高度逼真，甚至完全相同，是有可能的，因此追求高逼真度是有意

义的。NASA 习惯上使用高逼真度(high fidelity)来衡量其数字孪生的质量，也正是因为其数字孪生源于

飞行模拟器的事实。由此我们有理由推测，NASA 的所谓数字孪生事实上是一种数字模型和物理模型相

结合的混合模型系统。 

但若将数字孪生理解为纯数字模型，那么追求“高逼真度”将会带来一系列问题。一方面，用数字模

型“一模一样”地复制一个物理对象，是不现实的。另一方面，盲目追求数字模型逼近物理现实，会带来

不必要的复杂性，从而降低模型可靠性、可计算性、可维护性等其他重要性能。 

可信度则是根据仿真的具体目的和需求，来考察一个模型的可信任程度的指标。体现用户对于模型

的信任程度。实际上，对一种需求有效的模型可能并不适用于另一种需求，也就是说，针对不同的仿真

需求，同一个模型可能显示出不同的可信度。 

模型的可信度分为功能性可信与非功能性可信。功能性可信指的是相较于实际的物理系统，模型在

特定功能上表现出的准确程度。非功能性可信指的是模型的质量指标，如可用性、可靠性、准确性、完

整度、成熟度和建模过程管理。对于数字模型而言，可信度更符合解决问题的一般规律，具有更强的现

实意义和实用价值。一方面，可以在保证模型能满足仿真需求的前提下，避免不必要的复杂性。另一方

面，对于以模拟结构或外观为主要目的仿真需求，可信度和逼真度是一致的。 

目前，通常把数字孪生理解为纯数字模型的情况下，对它的评价指标应该采用可信度，而非逼真度。 

3.2 模型的成熟度 

模型成熟度[21]是指随着使用时间和使用次数的增加，模型相对于实际对象的发展状态。模型成熟的

过程是模型逐渐满足需求并逐渐趋于稳定的过程。 

模型成熟度是对可信性的补充，反应了模型本身实用性程度。模型在使用与演化过程中被不断完

善、修正，模型的成熟度将逐步提升。文献[21]定义了模型成熟度的 5 个等级(表 3)及相应的评估方法。

在模型重用过程中，成熟度等级高的模型被选择的优先级要高于新开发的或者“未成熟”的模型。模型越
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成熟，应用于仿真系统时的风险越小。 

相较于传统模型，数字孪生模型随着实体对象一同演化，具有更强的动态性，因此模型成熟度对于

数字孪生质量的评估具有重要的意义。 
表 3  模型成熟度的等级划分[21] 

Tab. 3  Classification of model maturity 
等级 级别名称 内涵 

1 初级 建模过程非正规，缺少文档，模型未经校核和验证，未被规范管理，仿真失败较多 
2 已验证级 建模过程规范化程度低，模型文档不完整，只进行内部校核和验证，管理不规范，仿真失败较少 

3 可重用级 
建模过程规范，文档齐全，模型经过专业校核、验证和确认，具有可接受的可信度，没有错误

或问题导致故障或失灵。模型具有友好的接口，可以在不降低性能的情况下重新配置模型，模型

采用模型库管理 

4 协作级 

建模过程具有较高的标准化程度。模型经过专业机构的验证、论证和认可，具有较高的可信度。

模型具有友好的接口，符合特定领域的互操作性标准。该模式对异构环境有一定的适应性。在模

型的使用过程中，很少有琐碎的问题。该模型可以很容易地重新配置，以满足不同的要求，而不

会降低其性能。具有工程级的模型库，对模型管理完善 

5 最优级 

建模过程具有非常高的标准化程度。模型经过专业第三方机构的完全验证、验证和认可，具有

较高的可信度和逼真度。模型的接口非常友好，能够适应不同的互操作标准。模型对异构环境具

有较强的适应性。在使用模型的过程中，没有任何问题。模型可以很容易地重新配置和重建，以

满足不同的要求，而不会降低其性能。模型采用商业级模型库和配套工具进行专业管理 

3.3 数字孪生质量相关的其他指标 

除了上述指标，一个理想的数字孪生模型还需要兼顾很多因素。数字孪生的生命周期包含分为 3 个

重要阶段：构建、应用与重用，在每个阶段都需要采用相应的指标进行评价[22]。 

在模型构建阶段，除了可信度/逼真度外，模型复杂度、标准化程度和模型开发能力成熟度对模型的

质量都有重要的影响。其中模型开发能力成熟度是保障模型开发过程规范化从而保证模型质量的重要指

标，类似于软件过程中的能力成熟度模型(Capability Maturity Model Integration, CMMI)，但由于模型的复

杂性和多样性，模型开发能力成熟度需要考虑更多的因素，目前国内外尚缺乏相应的研究。在模型应用

阶段，主要考察模型的解耦能力、并行化能力和容错能力等。在模型重用阶段，需要考察模型的可重构

性、可配置性、可组合性、移植性等。另外，还有一些重要指标贯穿模型生命周期的不同阶段，除模型

成熟度外，还包括全生命周期成本、模型对需求和环境的适应性等。 

这些指标大都是独立于应用领域的共性指标，但针对不用的应用需求，各个指标的重要程度可

能有所不同，需要根据实际情况进行考量。而对一些指标的评估方法特别是量化评估方法都还需要

深入的研究。 

4  基于模型工程的数字孪生构建 

4.1 模型工程关键技术 

构建一个可信的、高质量的数字孪生模型是开展各类数字孪生应用的核心和基础。模型工程可为数

字孪生的构建提供重要的方法和保障。 

保证所构建模型的高质量是一个系统工程，需要从事后的验证评估和建模过程的规范管理 2 方面入

8

Journal of System Simulation, Vol. 33 [2021], Iss. 5, Art. 1

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss5/1
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-0262



第 33 卷第 5 期 Vol. 33 No. 5 
2021 年 5 月 张霖, 等: 从建模仿真看数字孪生 May 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 1003 • 

手，即通过实施模型工程，保证模型构建、使用、维护、演化、重用等全生命周期各个阶段可信及满足

其他相关指标的要求[23-24]。 

模型工程是采用系统化、标准化、可量化的方法，以最小的代价保证模型全生命周期可信和高质量

的理论、方法、技术、标准及相关工具的总称。表 4 给出了模型工程的主要关键技术。 

表 4  模型工程技术体系 
Tab. 4  Technology system of model engineering 

模型构建 全生命周期管理 模型重用和共享 定量分析和评估 支撑技术 

领域无关的建模方法 
模型描述和建模语言 
模型相关标准 
模型组合 
… … 

模型全生命周期过程的

建模 
模型需求的获取与管理 
面向建模过程的能力成

熟度模型 
模型工程的过程管理 
… … 

模型库管理 
模型即服务 
基于云的模型重用

和共享 
模型重构和配置 
模型成熟度 
… … 

模型可信性量化

分析和评估 
风险分析 
成本分析 
复杂性分析 
… … 

模型验证、校核与

确认(VV&A) 
数据/知识管理 
模型及全生命周期

过程的可视化 
支撑环境/工具 
… … 

4.2 数字孪生的构建 

4.2.1 基本原则 

基于建模仿真领域多年积累的经验，构建一个可信的数字孪生，需要遵循一些基本原则[22]： 

(1) 面向需求建模。模型只能描述被研究对象某个方面的特性，因此建模之前首先需要了解建模的

目的和需求。不同的应用需求对应研究对象的不同特性，它们决定了建模的方法、模型的结构、所要采

集的数据等。因此，面向不同的需求，针对同一个对象可能构建出完全不同的模型。 

(2) 模型尽量简单。在满足应用需求的条件下，应使模型尽可能简单，从而避免不必要的复杂性。

复杂的模型不仅会损耗过多的计算资源，同时也会增加计算过程的不确定性，并且给模型的维护和重用

带来麻烦。虽然技术的进步使我们处理复杂模型的能力有了很大提升，但追求简单仍然是建模需要遵循

的基本原则。 

(3) 全生命周期统一考虑。站在模型全生命周期的角度考虑建模问题，是模型工程的一个重要理

念。特别对数字孪生而言，其生命周期一般较长，而且不同阶段(如模型构建、模型使用和模型演化)相

互交错融合、相互影响，因此，在模型构建阶段需要同时考虑后续使用、重用、维护等阶段的要求，从

而保证模型在各个阶段都有最优的表现。 

(4) 全面彻底的VV&A。模型在每个阶段、每个环节都需要经过严格的验证、校核和确认(VV&A)，

这在传统的仿真领域已经成为一条基本原则，对于构建过程复杂、运行周期长、动态性强的数字孪生而

言尤其重要。 

4.2.2 数字孪生的构建框架 

参考仿真模型生命周期过程[25]，建议数字孪生构建可以采用如图 4 所示框架[22]。对仿真需求进行分

析，确定模型构建的基本要求，通过概念建模、架构设计、模型设计、模型实现和集成共 5 个步骤完成

模型构建。在构建过程中需要不断反向迭代，确认是否每一步都满足前置需求。基础模型构建完毕后生

成仿真结果，与现实系统比对，并根据采集到的实时数据进行同步更新。当系统发生重大变革或模型被
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重用时，数字孪生将演化生成新版本的模型。所有生成的模型、过程模型与格式化的需求都会存入模型

库/云池等待被重用。 

 
图 4  数字孪生的构建框架 

Fig. 4  Framework of digital twin 

4.2.3 需求分析 

在需求分析阶段(图 5)，首先确认问题，也就是明确仿真的目的。然后用形式化的语言对问题进行描

述，形成一系列清晰描述的形式化问题。最后，用需求工程的方法从中提炼出更本质的需求，并将其进

行规范化表述，成为构建DT模型的重要基础。过程中所有环节都要经过VV&A验证，并进行反向迭代，

以确保每一步都紧紧围绕着最初的目的，这 3 步都会产生描述性文件，并存入云池。 

 
图 5  需求分析 

Fig. 5  Requirement analysis 

4.2.4 模型构建 

在得到规范化需求后建立概念模型，该模型是最高层的抽象描述，它最接近建模仿真工程师的设计

思想，用来确定高层概念架构和不同格式的知识。该过程可以参考文献[26]来实现。 

为了实例化数字孪生模型，还需要结合规范化需求、概念模型及其架构，来进行模型的规范化设

计。在规范化设计完成之后，就可以用类似 Arena, Simio 等仿真软件，或者 C 语言, C++, Java 或 Python

等编程语言来开发可执行的仿真子模型。当把所有子模型实现并集成起来后，就形成了完整数字孪生

模型。 

需要注意的是，数字孪生模型构建的全过程采用了并行开发的思想，由于这类模型，随时都在接收

来自物理系统的数据，并实时更新模型的状态，因此模型的构建(设计、实施与集成)、使用和演化是融

为一体的。从全生命周期优化的角度考虑，需要在设计阶段就让其他环节的实施者共同参与讨论，从而
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保证模型的可实现、可维护、可重用等性能，并降低全生命周期的总成本。例如，在概念模型设计阶

段，我们需要兼顾考虑后置的模型架构、设计、实现以及集成，因此后续 4 个阶段的工程师都要参与概

念建模的开发。这条规则适用于数字孪生模型构建的所有环节。 

并行开发有别于前述提到的反向“迭代”，该迭代只是当某阶段的输入质量未达到该阶段要求时，会

向前溯源一个阶段，修改或重建模型。但即使采用并行开发，仍有必要保留迭代的过程，因为并行开发

仍难以 100%保证各阶段模型的质量或消除所有不确定性。除此之外，在模型构建阶段，所有的模型活

动不仅基于前置的输入，还会基于真实系统实时采集的数据。 

与需求分析阶段类似，模型构建的各阶段的产出会存入云池，以供重用。模型构建过程如图 6 所示。 

 
图 6  模型构建 

Fig. 6  Process of model building 

4.2.5 数字孪生的演化 

如前所述，数字孪生的一个重要特征是，它会根据采集到的系统数据，不断自动演化更新。模型演

化指的是模型在应用过程中，结构或参数发生了变化，从而形成不同版本的模型。传统的模型演化一般

在模型管理阶段完成。而数字孪生模型演化则是根据来自物理对象的数据实时自动进行的，以保证与物

理对象的状态随时保持一致。根据演化程度的不同，DT 的演化可以分为 3 个层次： 

(1) 最基本的演化是渐进适应的过程，它使模型更加精确和可靠。在该过程中，DT 模型的参数、状

态和模型功能以迭代和增量的方式不断更新，模型质量会不断提高，但不会产生新的模型。为了实现

该过程，需要在真实系统和基于历史数据的 DT 模型之间建立数据动态关联。通过增量学习和机器学习

算法训练关联关系，使模型属性逐渐接近系统的仿真需求。 

(2) 当数字孪生模型的参数调整不能满足系统要求时，模型则会根据实际需求进行重新配置，从而生

成新版本的模型。这个过程可以采用动态数据驱动的仿真(Dynamic Data-Driven Simulation)方法来实现，

如图 7 所示[27]。 

该方法首先根据实际系统和仿真需求构建仿真模型，这个模型可能并不准确。然后，由传感器采集

实际系统运行过程中的状态信息，将这些实时的状态信息与仿真模型的输出数据进行数据同化

(assimilation)，调整模型状态参数，使模型输出的仿真结果保持与实际系统一致。 

(3) 当仿真需求、问题场景发生变化，或是将数字孪生模型作为一个新的复杂系统的组件被重用
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时，需要重新建立一个数字孪生模型来满足新的要求。新版本的数字孪生可以通过重构或是改造生成。

改造的对象除了数字孪生本身，也可以是其中间产品。该数字孪生及中间产品存储在模型库/云池中，

包括概念模型、架构规范、设计规范和可执行子模型等。重新配置或重构过程需要融合实际系统的实时

状态数据。例如，概念模型的重新配置不仅要考虑问题、形式化问题和需求规范，还要把实际系统的实

时信息作为输入，产生新的概念模型。 

 
图 7  动态数据驱动的仿真 

Fig. 7  Dynamic data-driven simulation 

5  结论与展望 

随着与云计算、大数据、物联网、人工智能等新技术新理念的融合，建模仿真正在进入一个新的发

展阶段，向着数字化、网络化、服务化、智能化方向发展。  

数字孪生技术是建模仿真技术在制造领域的应用并与物联网、虚拟现实等技术相结合的产物，在工

业互联网浪潮的推动下，得到迅速传播。数字孪生的概念由于形象通俗的特点而引发行业内外的广泛关

注和浓厚兴趣，也使人们进一步认识了仿真技术的价值和重要性。但鉴于仿真技术的历史经验，也应

注意到数字孪生概念的局限性。尽管随着新一代信息技术的快速发展，数字化模型的表现能力越来越

强，仿真所用模型的数字化程度也越来越高。但是，在现有科学技术体系下，用纯数字模型百分之百地

复现物理对象的所有特性，仍然是不现实的。数字模型和物理模型的共存与协作将是一个长期的过程。

即使只考虑物理对象中可以完全数字化的部分，要想实现可以在全生命周期随物理系统实时演化的真正

意义上的数字孪生，也还有很长的路要走。 

经过 60 多年的发展，建模仿真形成了较为完善的理论、方法和技术体系，这些将为数字孪生的研究

和应用提供坚实的基础和有力的支撑。 
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