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从数字孪生到数字工程建模仿真迈入新时代 

张冰，李欣，万欣欣 
（国家计算机网络应急技术处理协调中心，北京 100029） 

摘要：数字新时代各种事物甚至整个世界都可以被数字化为模型，进行各种目的的仿真活动，仿真

活动的结果可以为各种决策提供智能化支持。数字孪生是建模与仿真在数字新时代应用的重要形

式，已广泛应用于智能制造、智能工厂、智能建筑、智慧城市等诸多领域，显示出强大生命力，其

下一步的发展方向是全面的数字工程。回顾数字孪生技术发展的历史，分析其现状和发展前景。介

绍美军最新发布《数字工程战略》总体情况，提出数字新时代建模与仿真面临的机遇与挑战。 
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Abstract: In the digital new era, all kinds of things and even the whole world can be digitized as a model. 

Simulation activities are conducted for various purposes, and the results can provide intelligent support 

for various decision-making. Digital twin is an important form of modeling and simulation application in 

the digital new era; it has been widely used in intelligent manufacturing, factories, buildings, smart cities 

and many other fields, showing a strong vitality; and its next step in the development direction is a 

comprehensive digital engineering. This paper reviews the history of the development of digital twin 

technology, analyzes its present situation and development prospects, and introduces the latest digital 

engineering strategy by the US Department of Defense. The opportunities and challenges faced by 

modeling and simulation of digital new era are put forward. 
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引言1 

伴随着以网络化、信息化、智能化为特征的数

字新时代的加速到来，建模与仿真技术的发展也进

入了数字时代。数字孪生是数字时代建模与仿真应

用的重要形式，近年来受到越来越高的关注和重

                                                        
收稿日期：2019-01-10      修回日期：2019-01-15; 
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研究方向为数字孪生与数字工程、复杂系统仿真；

李欣(1982-)，女，北京，博士，高工，研究方向为数

字孪生城市；万欣欣(1985-)，女，吉林，硕士，工程

师，研究方向为大数据与人工智能。 

视。数字孪生的概念日臻成熟，应用日益广泛，其

效力更加凸显，成为有可能“改变游戏规则”的颠

覆性技术机遇之一。 

数字孪生的成功使美国国防部(DoD)深刻认

识到，数字化战争时代更加全面、系统、深入地运

用建模与仿真、云计算、大数据、人工智能等关键

赋能技术，对提升应对全球复杂安全挑战能力，保

持绝对领先军事优势的重要意义。实施数字工程将

成为美军迎接数字时代、完成数字化转型的关键。

在长期探索的基础上，DoD 于 2018 年 6 月公布了

1
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《数字工程战略》。通过战略实施，实现将数字计

算、分析能力和新技术结合起来，在更集中的虚拟

环境中，在用户和供应商的更深度参与下，进行工

程设计，提升应对威胁速度，加速技术融合，降低

文档成本，并影响维持战斗力可承受性。这些综合

的工程环境将使国防部及其工业合作伙伴从概念

阶段起就共同进行设计，并减少对昂贵的实体模

型、不成熟的设计定型和物理测试的需求。 

1  数字孪生 

1.1 数字孪生概念产生和发展 

数字孪生(Digital Twin，简称 DT)的概念可以

追溯到格里夫斯(Grieves)博士 2002 年在美国密歇

根大学产品生命周期管理(PLM)中心向工业界所

演示的幻灯片如图 1 所示，当时标题为“PLM 的概

念畅想”[1]。其中已经包括了数字孪生的所有元素：

真实空间、虚拟空间和从真实空间到虚拟空间数据

流的连接，从虚拟空间流向真实空间和虚拟子空间

信息连接。 

 

图 1  PLM 的概念畅想 
Fig. 1  Conceptual outlook of PLM 

格里夫斯(Grieves)博士后来在其教授的课程

和著作中先后使用 “镜像空间模型 ”(Mirrored 

Spaces Model)、“信息镜像模型”等描述数字孪生的

概念。“信息镜像模型”的概念在《虚拟完美：通过

产品生命周期管理推动创新和精益产品》一书中获

得到极大的扩展。在书中，“数字孪生”这一术语被

以引述共同作者描述该模型的方式与这一概念建

立了关系。由于“数字孪生”这一提法概括性更强，

从此就被用于描述这一概念。 

数字孪生目前尚无被普遍接受的统一定义，其

概念仍处于发展与演变中。美国空军将数字孪生定

义为一种面向飞行器或系统的高度集成的多物理

场、多尺度、多概率的仿真模型，它能够利用物理

模型、传感器数据和历史数据等反映与该模型对应

的实体的功能、实时状态及演变趋势等。近年来，

数字孪生已成为航天和航空航天领域的基础概念，

美国宇航局(NASA)在其技术路线图[1]和可持续太

空探索提案[2]中均使用了这一概念。该概念已经被

提出用于下一代战斗机和 NASA 车辆[3-4]。 

工业界和学术界对数字孪生也有着多种不同

的理解。高德纳(Gartner)公司将数字孪生定义为实

体对象的虚拟副本，意味着它可以是产品、结构、

设施或系统[5]。德勤公司认为，从根本上讲，数字

孪生是以数字化的形式对某一物理实体过去和目

前的行为或流程进行动态呈现，其真正功能在于能

够在物理世界和数字世界之间全面建立准实时联

系[6]。时培昕认为，数字孪生是指针对物理世界中

的物体，通过数字化的手段来构建一个与数字世界

中一模一样的实体，借此来实现对物理实体的了

解、分析和优化[7]。王鸿庆认为，数字孪生是充分

利用物理模型、传感器更新、运行历史等数据，集

成多学科、多物理量、多尺度的仿真过程，在虚拟

空间中完成对物理实体的映射，从而反映物理实体

的全生命周期过程[8]。 

虽然数字孪生术语随着时间的推移发生了变

化，但基本概念从 2002 年被提出以来就保持的非常

稳定。它是基于这样一种观点，即：关于物理系统

的数字信息构造可以作为一个独立的实体创建，这

种数字信息是嵌入在物理系统内的信息的“孪生”，

并在整个系统生命周期内与该物理系统相连接。 

1.2 数字孪生的广泛应用 

格里夫斯博士虽然早在 2002 年就提出了数字

孪生的概念，但由于当时技术和认知上的局限，该

概念并没有得到重视。数字孪生在美国航天和航空

领域发挥巨大作用后，才真正引起关注[9]，并逐步

2
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扩展到了虚拟仿真、虚拟装配和 3D 打印等领域。

2014 年以后，随着物联网、人工智能和虚拟现实

等技术不断发展，更多工业产品、工业设备具备了

智能特征，数字孪生也逐步扩展到包括制造和服务

在内的完整的产品周期阶段。 

2016 年以来，随着西门子、通用电气等知名

企业的频繁使用带来的示范效应以及一些专家的

介绍，数字孪生受到越来越多的关注。世界最大的

武器生产商洛克希德马丁公司于 2017年 11月将数

字孪生列为未来国防和航天工业六大顶尖技术之

首。Gartner 更是连续 4 年(2016-2019)将数字孪生

列为当年十大战略科技发展趋势之一。数字孪生尽

管尚未成为主流，却已是每一个企业都不能回避的

命题。未来，随着传统制造业转型升级需求的加速，

数字孪生势必将会在更多领域发挥更为重要的作

用，特别是随着建模仿真技术与物联网、大数据、

人工智能技术的进一步融合，数字孪生的价值和作

用将会得到更大的体现。 

据 Gartner 预测，到 2020 年，预计将有超过

200 亿个连接的传感器和终端，而数字孪生将存在

于潜在的数十亿的设备中。这将有益于资产优化、

竞争差异化，且几乎所有行业的用户体验改善。到

2021 年，一半的大型工业公司将使用数字孪生，

从而使这些组织的效率提高 10%。物联网项目提升

了人们对数字孪生的兴趣。精心设计的数字孪生资

产可以显著改善企业决策。它们与现实世界的对应

物相关联，用于理解设备或系统的状态、响应变化、

改进操作和增加价值如图 2 所示。 

数字孪生正被用来优化有形资产、系统和制造

流程的操作和维护[10]，其中，物理对象可以虚拟

地与其他机器和人互动[11]。数字孪生已用于如发电

涡轮机、喷气发动机和机车的设备维护。其他的案

例包括使用 3D 建模为物理对象创建“数字伙

伴”[12]，可以用来查看真实物理对象的状态，为

将物理对象投射至数字世界提供方法[13]。例如，

当传感器从连接的设备收集数据时，传感器数据可

用于实时更新设备状态的“数字孪生”副本。“设

备影子”(Device Shadow)一词也用于描述数字孪

生的概念。数字孪生还可以用于监测、诊断和预测，

以优化资产性能和利用率。在该领域，传感器数据

与历史数据、人类专业知识、敏捷和深度学习相结

合，提高改善预测结果。因此，复杂的预测和智能

维护系统平台可使用数字映射发现问题根源并提

高生产率[14]。数字孪生还有更多的行业应用：飞

机发动机[15]，风力发电机[16]，大型结构设备，如

海上平台、海上船舶等[17]，暖通空调控制系统[18]，

机车制造[19]，建筑物[20]，公用事业(电力、煤气、

水、废水网络)。 

数字孪生的典型应用场景： 

(1) 数字孪生应用于产品研发 

大部分的产品研发成本都锁定在概念设计阶

段，使得早期快速迭代变得非常关键。借助数字孪

生，能帮助用户以更少的成本和更快的速度将创新

技术推向市场。运用数字孪生，用户能够利用结构、

热学、电磁、流体和控制等仿真软件进行单独的物

理场和耦合的多物理场研究，从而实现产品的设计

优化、验证和确认，以满足相关的需求，如图 3

所示。同时，用户可以构建精确的综合仿真模型来

了解实际产品性能并持续创新，这些功能是传统设

计方法所无法企及的。 

(2) 数字孪生应用于工艺规划 

随着产品制造过程越来越复杂，制造中所发生

的一切需要进行完善的规划。应用数字孪生，对所

需制造的产品及其制造方式、资源以及地点等都可

进行系统规划，并将各方面关联起来，实现设计人

员和制造人员的协同。一旦发生设计变更，可以在

数字孪生模型中方便地更新制造过程。除了过程规

划之外，生产布局也是智能制造系统需要解决的重

要问题。借助数字孪生模型可以设计出包含所有细

节信息的生产布局，包括机械、自动化设备、工具、

资源甚至是操作人员等各种详细信息，并将之与产

品设计进行无缝关联。 

3
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图 2  数字孪生的应用模型 
Fig. 2  Application model of Digital Twin 

 

图 3  数字孪生应用于产品设计 
Fig. 3  Digital Twin’s application in product design 

(3) 数字孪生应用于精益制造 

产品制造环节的流程越来越复杂，难免出现各

种问题并影响到产出，有时很难迅速找出问题所

在。应用数字孪生，可以对不同的制造策略进行仿

真和评估，结合大数据技术和统计学分析，快速找

出有空档时间的工序。调整策略后再仿真整个制造

系统的绩效，进一步优化实现所有资源利用率的最

大化，确保所有工序上的所有人都尽其所能，实现

盈利能力的最大化。此外还可利用大数据技术，直

接从制造设备中收集实时的质量数据，将其输入数

字孪生模型，对设计和实际制造结果进行比对，检

查二者是否存在差异，找出存在差异的原因和解决

方法，确保制造能完全按照规划来执行。 

(4) 数字孪生应用于设备维护 

数字孪生是实际运行设备的实时虚拟版本，可

以用来提供产品的性能与维护信息。通过设备上的

各种传感器将温度、振动、碰撞、载荷等数据实时

输入数字孪生模型，并使数字孪生的环境模型与实

际设备工作环境的变化保持一致，通过数字孪生在

设备出现状况前提早进行预测，以便在预定停机时

间内更换磨损部件，避免意外停机，如图 4 所示。

另外，用户还可利用收集到的数据改进新一代机器

的设计。 

 

图 4  数字孪生应用于设备运行维护 
Fig. 4  Digital Twin’s application in operation and 

maintenance 

(5) 数字孪生应用于智慧城市建设 

2008 年 11 月，在美国纽约召开的外国关系理

事会上，IBM 提出了“智慧地球”这一理念，引

发了智慧城市建设的热潮[21]。近年来，一些国家

将数字孪生应用于智慧城市建设，如 2016 年新加

4
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坡与美国麻省理工学院合作的 CityScope 为新加坡

城市规划量身定制城市运行仿真系统；在欧盟 800

万欧元资助下，西班牙智慧桑坦德在城市中广泛部

署传感器，感知城市环境、交通、水利等运行情况，

并将数据汇聚到智慧城市平台中的城市仪表盘，初

步形成了数字孪生城市的雏形，成为欧洲可推广的

模板之一。当前，数字孪生主要应用于城市规划和

管理方面，未来将向城市服务方面扩展，通过服务

场景、服务对象、服务内容等方面的数字孪生系统

构建，引发服务模式向虚实结合、情景交融、个性

化、主动化方向加速转变[22]，如图 5 所示。 

 

图 5  数字孪生城市应用场景数字孪生城市应用场景 
Fig. 5  Digital Twin city application scenario 

2  数字工程战略 

2.1 美军数字工程的转型背景 

数字孪生近年已经在美国航空航天项目中得

到实际应用，但更多是面向装备的全寿命周期，

对武器系统交付前的采办阶段力有不逮。同时，

分散于各个部门的系统、流程、工具等也对美军

应对挑战时快速响应、协作构成威胁。因此，美国

国防部决心从 2015 年起实施数字工程转型。国防

部将数字工程定义为一种综合(集成)的数字方法，

它使用权威的系统数据和模型作为跨学科的连续

体，以支持从概念到处理的生命周期活动[23]。美

军推进数字工程旨在将以往线性的以文档为中心

的采办流程转变为动态的以数字模型为中心的数

字工程生态系统，使美军完成向以模型为中心谋

事做事的范式转型。美军推进数字工程，打造数

字工程生态系统，将使现有的工程学科提升为一

个基于模型的综合化方法，充分利用数字化的进

展和技术创新，使美军整体受益[24]。 

2.2 数字工程战略 

美国国防部研究与工程副部长迈克尔·格里芬

于 2018-06-25 签发《国防部数字工程战略》(以下简

称《战略》)。《战略》旨在指导整个国防部数字工

程转型的规划、发展和实施。 

《战略》指出，数字技术已经彻底改变了多数

主要行业的业务以及我们的个人生活活动。通过提

高计算速度、存储能力和处理能力，数字工程赋予

了从传统的“设计-构建-测试”方法到“模型-分析

-构建”方法的范式转变。这种方法可以使国防部

的项目在交付给作战人员之前，能够在虚拟环境中

构建原型，进行实验和测试，支撑决策和确定解决

方案。数字工程将需要新的方法、过程和工具，这

将改变工程社区的运作方式；然而，这种转变对研

究、需求、采集、测试、成本、维持和情报社区产

生了影响。数字工程转型为业务运作提供了类似的

积极变化，包括采办实践、法律要求和合同活动。 

国防部数字化工程的愿景是：使国防部设计、

开发、交付、运作和维护系统全面现代化。国防部

的方法是稳妥安全地连接端到端的数字企业中的人

员、流程、数据和功能。这将允许在整个生命周期

中使用模型以数字方式代表虚拟世界中感兴趣的系

统(即系统的系统、系统、过程、设备、产品、零

件)。国防部将整合先进计算、大数据分析、人工

智能、自主系统和机器人技术等来改进工程实践。 

《战略》列出了国防部数字工程倡议的五大战

略目标： 

(1) 规范模型的开发、集成与使用。实现设计

模型、制造模型、审核与验证模型、系统模型、生

产支撑模型、特种工程模型、管理模型之间标准化

数据的无缝流通，服务于企业和项目决策。 

(2) 提供持久、权威的可信源(即基础数据与模
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型)。这使得访问、管理、分析、使用和分发来自

一组通用数字模型和数据的信息成为可能。因此，

授权的利益相关者能在生命周期内使用当前的、权

威和一致的信息。 

(3) 将技术创新融入工程实践的改进。利用大

数据与分析、认知技术、先进计算技术、数字与物

理融合技术，以及新方法和人机协作，推动向端到

端的数字企业转型。 

(4) 构建数字工程的支撑架构和环境。包括工

具、流程、方法、软硬件、网络、安全等，实现各

利益相关者之间的互动、协作与沟通。 

(5) 完成文化与团队的数字转型。面向对全生

命周期数字工程的适应与支撑，通过沟通与接触、

领导方式、战略与实施、训练与教育的持续性改

进，实现整个采办部门数字工程的制度化。 

3  数字时代建模仿真机遇与挑战 

数字孪生的发展和数字工程战略的提出，预

示以第四次工业革命为代表的数字时代正加速到

来。作为一项已经走过七十多年历程的科学技

术，建模与仿真技术在数字时代将迎来全新的发

展机遇，同时也面临很多挑战。数字时代，建模

与仿真的应用将更加普及，从实验室进一步走进

工厂、办公室、校园、社区，成为生产生活越来

越不可缺少的工具。 

3.1 重大机遇 

物联网、大数据使数字时代建模与仿真在线

化、泛在化、常态化成为可能。数字时代的典型特

征是通过无所不在的传感器网络构建的物联网广泛

地搜集现实世界的海量数据，运用大数据分析技术

进一步提升人类决策与控制能力。以数字孪生为代

表，数字时代的建模与仿真可以与真实世界建立永

久、实时、交互的链接，建模与仿真不再是离线

的、独立的、特定阶段的存在，而是向在线化、泛

在化、常态化的服务发展。建模与仿真将是数字时

代各种应用不可或缺的工具应用，其形式将更加多

样化，集成应用也更加便捷。 

数字工程战略的提出有助于建模与仿真朝着科

学化、规范化、智能化发展。数字时代的建模与仿

真将更加科学化，体现在建模与仿真的科学基础更

加稳健深入；更加规范化，体现在标准统一，流程

更加科学；更加智能化，体现在新一代人工智能和

机器学习在建模与仿真中广泛应用。数字时代建模

与仿真朝着科学化、规范化、智能化方向发展，将

促进数字工程战略的全面落实，实现其愿景目标。

数字工程战略是对传统的工程思想的一次变革，建

模与仿真作为数字工程战略的核心支撑技术也面临

进一步变革自身的需要，只有如此才能有力支撑数

字工程全面实施。 

云计算、超级计算、量子计算的发展使数字时

代建模与仿真不再受到计算能力的局限，从而为数

字孪生与数字工程发展提供无限可能。近年来，芯

片技术和软件技术的不断发展，使超级计算机的能

力不断提升。云计算的发展使计算、存储、通信能

力变成一种可以按需获取并可海量增长的资源。量

子计算日益受到广泛关注并逐步显示威力，为彻底

解决建模与仿真计算能力需求提供的巨大希望。计

算能力局限的打破将进一步提升模型的精细化程

度，更全面满足仿真应用目标的需要，推动数字孪

生与数字工程等创新应用的更快发展。 

数字时代的仿真产业发展将迈上新台阶。近年

来，仿真需求的不断涌现已推动各国仿真产业从无

到有并开始规模化发展。数字孪生的成功应用和数

字工程战略的提出将促进建模与仿真需求的井喷式

增长，带动投资和人力资源的不断进入仿真产业。

建模与仿真将迎来难得的发展机遇期，抓住机遇，

乘势而上，建模与仿真将在数字时代产业转型中奠

定更加坚实的应用基础，创造更大的市场空间。 

3.2 主要挑战 

在把握数字时代建模与仿真重大机遇的同

时，也必须认清目前面临的挑战。 

理论挑战。大数据和复杂系统仿真结合的

“数字孪生”系统可以兼顾“过程”与“结

果”，对“过去和未来”的全面情况进行深入学
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习，实现更加智能的建模与仿真。数据时代的来

临给传统建模与仿真理论方法提出了挑战。传统

仿真与大数据仿真相比，仿真理论重心从模型转

向数据，仿真方法从抽样和发现因果关系转到全

局的和发现相关关系。以仿真计算为代表的科学

研究第三范式和以大数据分析为代表的第四范式

需要研究融合发展之道，从而建立更加坚实的数

字时代建模与仿真理论基础。 

信任挑战。可信性是建模与仿真生命力之

源，建模与仿真可信性验证一直是仿真技术发展

面临的主要挑战之一。数字孪生与数字工程等都

更加强调将建模与仿真结果作为权威可信数据

源，这对模型可信度和精度都提出了更高的要

求。数字孪生与数据工程是复杂性、实时性、交

互性、多样性极强的仿真应用，对其进行可信性

评估往往超出了当前方法所能满足的需求极限，

必须深入分析数字时代建模与仿真可信性评估的

需求特征，研究更加有效地评估理论与方法。 

管理挑战。数字孪生与数字工程均需要进一

步集中管理和积极利用模型、数据、支撑环境等

仿真资源，这给数字时代建模与仿真管理带来新

的挑战。需要在全生命周期中为模型创建、管

理、集成以及相关的项目和企业工程活动制定正

式计划，描述在执行工作活动时如何以连贯有效

的方式实现模型，以及支持分析和决策。建立一

个规范的体系，确定模型开发应遵循的基本质量

标准和规则(如，语法、语义、词汇、标准等)。

获取和维护模型来源和谱系，以建立可信度、准

确性和判断模型重用的基础。制定政策和程序，

以确保正确使用权威的可信源。 

安全挑战。数字孪生和数字工程使建模与仿真

资源和基础设施越来越开放，其受到攻击的可能性

越来越高。建模与仿真工具存在的漏洞将更多暴露

于开放互联环境，使其安全性面临巨大挑战。《战

略》明确要求加强数字工程平台的安全性，以确保

其战略的顺利实施。 

文化挑战。数字孪生与数字工程实施面临的更

根本性挑战是变革已有的组织文化。需要采用深思

熟虑的系统方法来规划，实施和支持组织的数字化

工程转型。这种转型必须超越技术，以解决人员和

文化等劳动力挑战，其中包括组织的共同价值观、

信仰和行为。这些规范和信念从根本上可以影响人

们的行为方式。为了成功实施数字工程，需要变革

劳动力，以促进文化变革，手段包括培训、教育、

战略沟通、领导和持续改进。但培训和教育不是组

织文化变革的唯一动力，必须鼓励通过形成新的习

惯和行为来应用这些知识，并通过让利益相关者

(无论是组织内部还是外部)参与作出积极决定，从

而在整个生命周期中更好地实现数字功能和功效。 

4  结论 

数字孪生的快速发展和美国国防部《数字工程

战略》的发布标示着数字时代已开始进入快速发展

阶段，随着技术方案和支撑环境的不断成熟，数字

孪生和数字工程将快速普及，成为数字时代经济发

展、社会进步和国家安全的重要支撑平台。作为数

字孪生和数字工程中的核心关键技术，建模与仿真

将迎来重要的发展机遇期，面临更多更复杂更迫切

的应用需求。与此同时，云计算、物联网、大数

据、人工智能等支撑技术的突飞猛进，为数字时代

建模与仿真发展提供了新的源动力。未来，我们可

积极学习借鉴国际数字孪生和数字工程发展经验，

结合我国各行各业的现实需求，积极推进我国数字

孪生和数字工程的发展进步，使其成为我国自主创

新和产业升级重要支撑平台。 
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