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摘要：随着信息技术在制造领域应用的不断深入，制造系统的信息化经历着从单元数字化，到集成网络

化，再到全面数字化网络化智能化的发展过程。建模仿真技术作为一项融合计算机、模型理论、科学计

算等多个学科的综合性技术，在制造信息化的发展过程中发挥着不可替代的作用，被广泛应用于设计、

生产、测试、维护、采购、销售等产品全生命周期的各个阶段。对制造领域中的仿真技术研究及应用现

状进行回顾和总结，分别从制造单元仿真、制造集成仿真和制造智能仿真三个方面对制造中的典型仿真

技术进行分析和展望。 
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Abstract: With the continuous deepening application of information technology in the manufacturing field, the 

informatization of manufacturing systems is developing from unit digital manufacturing to integration networked 

manufacturing, and then to the comprehensive digital, networked and intelligent manufacturing. As a 

comprehensive information technology integrating computer, model theory, and scientific computing, the 

modeling & simulation technology plays an irreplaceable role during the development of manufacturing 
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informatization and is widely applied in all phases of the whole product lifecycle, such as design, manufacturing, 

testing, maintenance, purchase, sales and so on. This paper reviews and summarizes the research and application 

of modeling and simulation technology in manufacturing, and analyzes typical simulation techniques in 

manufacturing from aspects of manufacturing unit simulation, manufacturing integrated simulation and 

manufacturing intelligent simulation. 
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引言 

经过六十多年的发展，建模仿真1技术已成为继理论与实验之外人类认识与改造客观世界的又一种重

要手段，其应用范围几乎涵盖科技、经济、社会、军事等各个方面，特别是在关系国家实力和国家安全

的关键领域，如航空航天、信息、生物、材料、能源、制造、农业、教育、军事、医疗、交通等，发挥

着不可或缺的作用。这些领域的共同特点是研究对象往往具有极高的复杂性、强不确定性和非线性，甚

至一个系统同时具有定量与定性、连续与离散等特性，使得采用传统的理论研究方法对系统进行全面深

入的研究变得十分困难，而采用仿真手段往往成为一种必然的甚至是唯一的选择，仿真技术在解决实际

问题时表现出独特的优势[1-6]。在制造领域，仿真技术的应用最早可以追溯到上世纪 50 年代，经过几十年

的发展，应用范围涉及到产品全生命周期的几乎所有阶段，包括设计、生产、测试、维护、采购、供应、

销售、售后服务等。仿真在制造领域发挥着极其重要的作用。 

通过与信息技术的融合，制造系统逐渐向着数字化、网络化、协同化、个性化、服务化和智能化的

方向发展。制造领域对仿真技术的需求也变得越来越强烈。美国国防部高级研究与计划局(DARPA)、商

务部、能源部、国家科学基金会于 2000 年联合发布的集成制造技术路线图(Integrated Manufacturing 

Technology Roadmapping Project, IMTR)提出了未来制造业面临的 6 个重大挑战，包括：成为精良、高效

的企业，提高响应客户的企业，成为全面互联的企业，保持环境可持续性，进行知识管理，善于应用新

技术等。同时，MITR 提出了用于应对这些挑战的 4 个技术领域，包括：面向制造的信息系统、建模仿真、

制造工艺与装备、企业集成。其中建模仿真被视为应对制造业挑战的关键技术领域之一。 

文献[7]将制造信息化的发展归纳为 3 个基本范式，即数字化、数字化网络化、数字化网络化智能化(又

称新一代智能制造)。参照这一观点，本文将制造中的建模仿真技术大致分为 3 个阶段，即面向制造单元

数字化的仿真技术(简称制造单元仿真技术)，面向数字化网络化的集成仿真技术（简称制造集成仿真技术）

和面向数字化网络化智能化的智能仿真技术(简称制造智能仿真技术)。制造仿真技术的演化过程见图 1。 

本文对仿真技术在制造系统中的应用进行较为系统的回顾，并对相关技术的发展趋势进行展望。 

1  制造单元仿真技术 

通过运用数字化技术，制造企业可以缩短产品的研发周期和成本，更好地满足用户的个性化定制需求，

从而提高产品设计合理性和产品质量，加快企业对市场需求的响应速度[8-9]。建模仿真技术是制造系统实现

数字化的一个非常重要的方面。通过仿真能够帮助决策者和工程师对复杂的制造系统进行全面深入的分析，

预测运营策略的变化对系统性能的影响[10]。仿真在制造中的设计、生产、测试、维护、采购、销售等各个

阶段都有应用。由于篇幅所限，本节主要介绍仿真在设计、生产和测试这几个典型环节中的应用情况。 

                                                              
1 仿真是基于模型的活动，仿真的概念本身包含建模，但为了突出模型的重要性，国际上通常将建模和仿真并称为“建模

仿真（Modeling and Simulation, M&S）”。本文中“仿真”和“建模仿真”具有相同的含义。 
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图 1  制造系统数字化及仿真技术的演化过程 
Fig. 1  Evolution of manufacturing system digitization and simulation technology 

1.1 面向设计的仿真技术 

设计是产品生命周期中最具创造性的活动，同时也最具不确定性，且容易出现错误。众所周知，越

是在产品生命周期的早期出现错误，所造成的损失就越大。因此，在设计阶段采用仿真技术尽可能消除

或减少错误，意义十分重大。 

复杂产品的设计往往包含多个领域，以机械产品为例，一般包括机械结构、电子、控制、气动、液

压等。随着产品种类的不同，产品所包含的领域也有所不同。每个领域的设计方案都需要通过仿真进行

完善和优化。不同领域都有各自的专门设计软件和工具[11-12]。 

结构仿真包括静力学仿真、动力学仿真、运动学仿真、流体动力学仿真、热力学仿真等，往往需要

与有限元分析等方法相结合。其中，静力学仿真主要对产品在稳定载荷下的应力、位移、应变等因素进

行分析，主要用于检验产品的强度、刚度和稳定性。动力学仿真则对变化载荷作用下产品的结构进行仿

真，包括模态分析、瞬态分析、谱分析、振动分析等内容。运动学仿真用于仿真机构运动轨迹、速度、

加速度等。流体力学仿真用于分析流体流动与热传导等相关的物理现象，分析系统的速度场、压力场等。

热力学仿真用于仿真系统内的热流与温度场，对系统的热传导能力等进行分析。 

电子电路仿真是使用模型对电子电路的真实行为进行模拟的过程。尤其是对于集成电路，结构非常

复杂，在物理上实现电路所需的电子工艺成本很高，所以几乎所有的集成电路设计都采用仿真的方法对

电路的功能和性能进行检验和优化。 

控制仿真是指利用计算机和相应的物理仿真环境对控制系统、执行器和系统运行环境进行模拟的技

术。控制是仿真技术应用最成熟的领域之一。 

随着制造系统的网络化和集成化，设计阶段的仿真也向着集成化的方向发展。具体内容将在第 2 节

中介绍。 
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1.2 面向生产执行过程的仿真技术 

生产执行过程是产品全生命周期的重要阶段，也是最复杂的阶段之一。生产执行过程的优劣直接影

响最终产品的质量和性能。在生产执行阶段，仿真技术的应用主要包括：制造工艺仿真、面向加工过程

的仿真和面向生产任务计划调度的仿真等。 

1.2.1 制造工艺仿真 

工艺设计是产品生命周期中的重要步骤，连接了产品设计与产品生产两个阶段，是设计与生产之间

的纽带。为了保证所规划的工艺方案的可行性与有效性，需要在生产过程执行之前对工艺规划方案进行

仿真，尽可能减少方案中的不合理因素，并进行必要的优化。 

在数控加工领域，工艺仿真通常包括使用刀具路径轨迹和运动过程干涉检测的运动学仿真(几何仿

真)，以及预测加工特性和加工精度的动态仿真(物理仿真)[13-14]。在焊接领域，工艺仿真是在焊接之前通

过建模和数值分析技术对焊接过程进行模拟，对焊接过程进行评估，并对工艺参数进行优化[15]。文献[16]

在现有工艺设计系统的基础上集成了仿真模块，可根据规划的工艺方案模拟加工过程，并根据仿真结果

来修正原先的工艺方案，从而实现对工艺方案的优化。 

面向工艺设计的仿真技术可以降低产品工艺设计的时间和成本，提高工艺方案质量。工艺设计仿真

技术仍然需要进一步的研究和探索。 

1.2.2 加工过程仿真 

加工过程的仿真包括针对单台设备加工过程的仿真和针对生产流程的仿真。单台加工设备的仿真是

构建具有运动学和动力学特征的加工实时运行的仿真模型，通过运行模型直观地观察加工过程及其物理

特性，如切削轨迹、切屑形成过程、应力场、温度场、变形和振动等连续或瞬间的运动形态和特性参数。

数控系统仿真是加工过程仿真的重要内容，常用于数控程序的优化以及对数控操作人员的培训。数控加

工仿真技术相对成熟，商业化仿真软件有很多，功能主要包括数控程序验证、机床运动仿真、路径优化、

机床特征、实体比较等。通过和虚拟现实(Virtual Reality, VR)等技术的结合，可以构造一个真实的数控操

作虚拟环境，模拟真实的控制系统和加工过程，实现虚拟加工，可以使技术人员在实际加工之前，对数

控程序进行仿真验证，观察及测量最终的加工结果模型，对加工程序正确性进行验证、评估和优化[17]。

近年来仍有许多关于加工过程仿真的研究，如基于线上仿真的机器人程序优化方法[18]、基于虚拟仿真的

生产过程优化控制[19]和基于仿真的工作负载及作业释放控制等[20]。 

1.2.3 生产过程仿真 

生产过程管理的基本功能是计划、调度和控制，仿真在生产过程中的应用主要也是针对这几个方面。 

自 20 世纪八十年代年以来，基于仿真的制造系统调度一直受到研究者的关注[21-23]，特别是在一些新

兴制造行业中得到广泛应用[24-26]。与其他技术相比，仿真技术可以在更短的时间内产生比较可行、精确

的调度方案[27-28]。实际制造系统具有很强的动态性，调度周期内的干扰会导致调度方案失效，确定性方

法难以解决实际制造中的调度问题[29-31]。仿真技术是解决制造动态调度的有效方法。制造调度仿真一般

分为离线仿真和在线仿真两类。 

在仿真技术发展的初期，调度仿真主要以离线仿真为主。制造企业利用仿真技术得出特定场景实验

的统计分析结果[32]，然而不能观察系统的动态演化过程[33]。离线仿真包括调度规则与仿真结合的方法、

混合逆向调度方法[34]、基于仿真的设备关键性验证与评估[35]、设置时间与工序无关情况下的调度规则[36-37]
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等等。在线仿真方法则根据系统实时数据对模型的状态进行更新，将仿真结果用于真实系统的控制和调

度决策。调度系统根据仿真结果周期性地改变实际的任务派发规则以满足调度系统性能指标[38-40]。仿真

结果通过用户终端界面发送给车间操作人员，可提高工人对干扰事件的响应能力[41-42]。利用仿真可以把

简单的任务优先级规则结合起来，实现交互式的调度过程[43-45]。图 2所示为根据实际生产制造系统用Simio

仿真软件建立的调度仿真模型。在线仿真技术在复杂制造系统中的应用仍面临很大的挑战[46]。 

 

图 2  调度仿真模型实例 
Fig. 2  Example of scheduling simulation model 

在线仿真和离线仿真的结合使用可能产生更好的调度效果。此外，仿真与智能优化算法的结合[47-50]，

以及仿真与专家系统的结合[51-53]也被研究和应用于解决制造调度问题。随着计算机技术的迅速发展，仿

真时间大大降低，为仿真方法在复杂多变系统环境下实时评估和调度创造了条件。 

除了上面介绍的几种面向生产过程的仿真技术，仿真在物流、仓储、供应链管理等方面的应用也非

常普遍。这里不再一一赘述。 

1.3 面向测试过程的仿真技术 

测试技术是产品生命周期中非常重要的环节，测试过程的质量和效率直接影响产品质量和用户体验。

虚拟测试主要包括：基于虚拟仪器的虚拟测试技术、基于软件仿真的虚拟测试技术和基于虚拟现实的虚

拟测试技术。 

1.3.1 基于虚拟仪器的虚拟测试 

虚拟仪器是具有虚拟仪器面板的个人计算机测量仪器。它将计算机资源与仪器硬件和数字信号处理

技术相结合，共享系统内的软件资源。它将普通仪器的功能与一般仪器中没有的特殊功能相结合，改变

了制造商对仪器功能进行定义的方式，变为由用户定义的方式。根据测试功能的需要，用户可以将常用
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模块与一个或多个功能组合起来，并调用不同的软件模块来形成不同的仪器功能。当测试需求发生变化

时，只需添加或更换仪器硬件和软件模块即可创建新仪器，而无需重新购买整个仪器[54-55]。文献[56]基于

虚拟仪器构建了车辆能源消耗测量系统，对汽车油量消耗进行实时采集和仿真测试。 

与传统仪器相比，虚拟仪器具有高效、自动化测量、成本低廉等优势，而且可用于传统仪器难以胜

任的测量环境，如有毒、危险、远程环境下的实时检测，因此具有非常广阔的发展前景。 

1.3.2 基于软件仿真的虚拟测试 

基于软件的虚拟测试通常是指通过软件仿真在开发的早期阶段测试电子组件，特别是集成电路芯片。

采用虚拟测试技术，即使在第一块集成电路芯片生产之前，也可以根据产品的规格和要求进行测试。其

目的是尽早发现产品电路设计中的错误，缩短产品开发周期，降低开发成本。虚拟测试可以模拟整个测

试环境，但是不同产品的复杂性和测试要求可能差别很大[57-58]。 

虚拟测试台是一个集成的软件仿真平台，将不同语言创建的模型进行集成，通过软件仿真为复杂系

统提供全面的设计和支持能力，也可用于可测试性分析和电路故障诊断[59]。这种虚拟测试的关键在于测

试软件和支撑硬件以及被测设备的快速准确全面的建模。 

1.3.3 基于虚拟现实的虚拟测试 

虚拟现实(VR)技术是一种新型仿真技术，它可以让人身临其境地感受预先建立的三维数字模型，并

实现人与虚拟场景的实时交互。基于 VR 的虚拟测试技术是仿真在测试过程的另一个重要研究方向。基

于 VR 的虚拟测试具有一定的灵活性，只需要修改软件中可视化图像相关参数的设置，以模拟现实世界

中物理参数的变化。随着任务的变化，现有软件可以对模型进行修改以满足新任务的要求，所以非常灵

活方便。在一些特殊的环境约束条件下，可以通过虚拟场景和声音模拟对测试场景进行复制。 

基于 VR 的虚拟测试在国内外已经有许多成功的应用。例如，采用 VR 技术建立汽车虚拟测试系统，

利用信号采集处理、自动控制和计算机在实验室中重现汽车的各种实际工况，从而对汽车的不同性能进

行评估[60]。另外还有基于 VR 的虚拟测试技术在光学测试中的应用[61]。基于 VR 的虚拟测试技术具有广

阔的应用前景。 

2  制造集成仿真技术 

随着制造系统的数字化和网络化，企业中不同的信息系统之间逐步实现集成。为支持制造集成系统

的设计、运行与优化，仿真技术也由面向单阶段的单元仿真技术发展为面向跨阶段的集成仿真技术。下

面介绍几个典型的集成仿真技术。 

2.1 虚拟样机 

虚拟样机(又称虚拟原型)(Virtual Prototype, VP)技术是集成仿真技术的典型代表，是 CAD/CAE 等传

统设计和仿真技术与并行工程等先进制造模式以及虚拟现实(VR)等信息技术相结合，而形成的一种支持

复杂产品多学科协同设计的集成仿真技术。在 CAD 的基础上，虚拟样机进一步包含真实产品的所有关键

特征，如功能特性、材料特性等，是多领域数字化模型的集合体[62]。图 3 为面向汽车制造的虚拟样机模

型[63]。虚拟样机虽然面向设计，但却涉及设计之后的各个阶段，如加工、装配、运行等。虚拟样机分为

沉浸式和分析式两种类型。在产品开发过程中，随着并行程度的增加，决策的失误率也随之增加。虚拟

样机技术可以看作是在并行工程的基础上，为进一步提高设计并行化程度和设计效率而提出的基于仿真的
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先进的设计方法，它将上下游活动的并行转移到多领域的协同，是解决多专家协同设计的有效途径[64-65]。

为了利用虚拟样机技术改善产品开发周期、质量和成本，提高企业市场竞争力，文献[66]从系统工程的角

度对虚拟样机进行分析和描述，提出了复杂产品虚拟样机工程的概念，使虚拟样机技术在制造中的应用

达到一个新的高度。文献[67]利用虚拟样机技术构建并实现了面向海上起重机设计的建模仿真系统平台。

文献[68]提出了基于虚拟样机的仿真平台以实现多处理器系统上的软硬件协同设计和测试。虚拟样机技术

在复杂产品研发过程中发挥着越来越重要的作用。 

 

图 3  面向汽车制造的虚拟样机案例[63] 

Fig.3  Example of virtual prototype for automotive manufacturing 

2.2 基于仿真的采办 

基于仿真的采办(Simulation Based Acquisition, SBA)是美国国防部于1997年正式提出一种基于仿真的

武器装备发展的新模式。其目的在于促进在跨功能领域、跨采办阶段、跨采办项目中全面使用建模仿真

工具和资源，并且利用建模仿真技术对包括设计、生产、测试、训练、维护、报废等在内的采办全过程

提供全方位支持，从而切实缩短项目开发周期、降低开发成本和风险，同时提高系统性能。SBA 使建模

与仿真作为一种资源在采办过程中得到更加有效的管理和应用[69]。 

SBA 是基于虚拟样机的建模仿真技术与制造的深度融合，具有强大生命力。目前我国在复杂产品的

研制过程中对 SBA 的借鉴和应用也在逐步深化。 

2.3 高层体系结构(HLA) 

高层体系结构(High Level Architecture, HLA)是面向分布仿真提出的一个开放的、支持面向对象的体

系结构[70-71]，采用面向对象的方法建立不同层次的对象模型，促进了仿真系统和部件的重用。RTI(Run 

Time Infrastructure)是实现 HLA 的实时运行平台。HLA/RTI 在制造系统中也可发挥重要的作用。 

基于HLA的分布式协同虚拟装配系统能够支持不同地点分散的设计人员在虚拟环境中进行实时协同

虚拟装配[72]。文献[73]提出了基于 HLA 的集成协同设计、仿真和优化平台，并在列车的开发过程中进行

了应用。联邦运营支撑环境提供了一个通用和独立的支持服务计划，将平台的功能实现、运营管理和底
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层通信进行了分离，从而使各个部分能够独立开发并充分利用各自领域的先进技术。文献[74]提出了从一

个模型的输出变量映射到另一个模型输入变量的原则和实现方法，以及 HLA 应用层程序框架(如图 4 所

示)。文献[75]采用 HLA 架构的方法对月球基地进行了建模和仿真研究，其中不同的小组建立了各自的模

块并且相互可以沟通。 

对复杂制造系统，特别是多学科协同设计、分布式协同制造系统而言，如何通过 HLA/RTI 的思想和

技术提高系统集成的效率，仍需要开展大量的研究。 

 

图 4  HLA 应用层程序框架[74] 

Fig. 4  Application layer program framework of HLA 

3  制造智能仿真技术 

新一代信息技术与人工智能技术在制造系统的深入应用促进了新一代智能制造系统的产生和发展。

新一代智能制造更强调人、信息系统、物理系统三者之间的深度融合和高效协同，主要由智能产品、智

能生产和智能服务三大功能系统以及工业智联网和智能制造云两大支撑系统集合而成[7]。在这种新型的制

造系统中，要现实人、信息系统、物理系统的协同优化，建模仿真技术将发挥更加重要的作用[76]。而与

此同时，由于智能制造系统的新的特点，对仿真技术提出了更高的要求，需要发展能够支持人、信息、

物理相融合的面向制造的新一代建模仿真技术，我们将其称之为制造智能仿真技术。下面对几种典型的

制造智能仿真技术进行介绍和展望，包括面向制造大数据的仿真技术、新一代数字模型技术、面向制造

全生命周期的模型工程、云环境下的智能仿真技术、边沿仿真与嵌入式仿真技术等。 

3.1 面向制造大数据的仿真技术 

随着信息技术与制造技术的深度融合，制造系统变得越来越复杂并产生了规模庞大的数据。制造大

数据的出现对仿真技术带来了新的机遇[77]，同时仿真技术对制造大数据的获取、处理、管理和使用也将

发挥重要作用。 

一方面，大数据可以对仿真建模提供新的途径和方法。传统的建模方法包括基于理论分析的机理建

模、基于实验和经验的经验建模、基于输入输出数据的统计建模等。由于制造系统结构、机理、不确定
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性等方面的高度复杂性，导致了采用传统对复杂系统的建模非常困难。而利用系统运行产生的大量数据

样本，通过机器学习的方式可以建立系统的“新式模型”。虽然是一种“黑箱”模型，但是可以通过不断地学

习对模型进行优化，从而使模型逐渐逼近真实系统。制造大数据和机器学习对仿真建模方法体系是一个

重要的补充和发展。大数据对于仿真分析方法也将产生重要影响，仿真将从对因果关系的分析转向对关

联关系的分析[78]，同时大数据为仿真分析也将提供新的资源和手段。无疑，大数据将为制造仿真技术注

入新的活力。 

另一方面，制造大数据也将成为建模仿真的重要研究对象，借助仿真技术挖掘并发挥大数据在制造

各环节中的价值。例如，通过建立虚拟仿真环境，对基于大数据所建立的模型进行验证和优化，从而提

高模型的质量和成熟度。此外，仿真技术还可用于大数据的筛选和预处理，大数据存储策略、迁移策略

以及传输策略的优化等方面[79]。 

仿真技术与制造大数据相互促进、互为补充，两者的有机结合将有效地促进制造智能化的发展。 

3.2 新一代数字模型技术 

随着制造系统智能化程度的提升，人、信息系统、物理系统的融合更加深入，对制造数字化提出了

新的需求。 

新一代数字模型是将传统模型与物理信息系统(CPS)、物联网(IoT)、大数据、云计算、虚拟现实/增强

现实、人工智能等技术相结合，根据特定的需求而构建的伴随被建模的物理实体全生命周期、可持续演

化并高度可信的数字化模型。新一代数字模型不仅可以进行离线的分析预测，还能够在线地与物理系统

进行实时互动。新一代数字模型技术将成为支持新一代智能制造的关键技术之一。 

数字双胞胎(Digital Twin, DT)(又称数字孪生、数字化双胞胎等)技术是一种典型的新一代数字模型技

术。它是传统虚拟样机技术的延伸和发展。美国空军研究实验室结构科学中心采用数字双胞胎技术建立

了飞行模型，并将虚拟模型数据与物理数据相结合，从而做出更精确的寿命预测[80]。数字双胞胎技术还

被用于建立飞机结构的数字模型用于监测飞机结构的损伤[81]以及多机器人的协同研究[82]。另外，数字双

胞胎技术与传感粒子技术相结合实现了对航天器的实时监测、维修和更换[83]。文献[84]提出了机身数字双

胞胎的概念，以降低飞机维护成本。西门子公司提出的数字双胞胎解决方案包括：产品数字双胞胎、生

产工艺流程数字双胞胎和设备数字双胞胎，这三者结合将形成基于模型的虚拟企业和基于自动化技术的

现实企业镜像，从而帮助企业在实际投入生产之前即能在虚拟环境中仿真、优化和测试[85-86]。 

由于数字双胞胎本身的模型属性，它事实上不可能与物理对象完全“相同”，在应用时应该根据不同

的需求建立不同的模型，以适应不同的场景。 

虚拟现实(VR)/增强现实(Augmented Reality, AR)/混合现实(Mixed Reality, MR)技术也是新一代数字模

型技术的重要内容。通过 VR 可以增加虚拟模型的沉浸感，而 AR 及 MR 技术可以实现人、信息系统和物

理系统的融合仿真。AR 可将计算机生成的虚拟景象叠加到现实景物上，实现人与虚拟物体的实时交互[87]。

例如，在产品装配过程中，利用基于 AR 技术的光学透视显示装置，可以将产品装配提示信息显示在操

作人员的视野中，辅助操作人员进行装配操作。文献[88]提出了一种基于 AR 的模型可重构系统用于对设

计方案进行评估和修改。其中，设计师可以对形状、颜色、纹理，以及用户界面进行交互式地修改。文
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献[89]提出了一种基于手势的 AR 设计环境，设计师可以在 AR 环境中评估 3D 模型设计方案，并利用手

势对设计方案进行修改。通过综合运用 VR/AR/MR 技术，可将真实环境与虚拟环境进行融合，以产生新

环境，在这个新环境中，虚拟物体与真实物体能够并存和实时交互。 

制造过程是一个人、信息、机器、环境高度融合的系统。仿真技术除了建立产品模型以及制造所需

要的资源、设备、环境等模型外，还可以建立人员的模型。通过人员模型与设备及环境模型的交互式仿

真，实现更真实可信的仿真过程。通过使用仿真技术来验证制造过程中与人相关的因素，例如虚拟装配

和人机协同仿真等。就目前的技术水平而言，涉及到人的建模仿真仍是最具挑战性的研究课题。 

面向智能制造的新一代数字模型的研究和应用，总体上仍处于起步阶段，还有许多关键技术有待

突破。 

3.3 面向制造全生命周期的模型工程 

要实现制造企业的数字化，数字模型的构建与管理是重要基础。由于制造系统和制造过程的复杂性，

导致制造生命周期的模型具有很多新的特点，如(1)模型的组成更加复杂，组成元素多，元素之间的关系

复杂，且具有很强的动态性和不确定性。(2)模型的生命周期长。在智能制造系统中，模型将伴随产品的

全生命周期并不断演化。而且由于模型组件之间关系的复杂性，导致演化过程十分复杂。(3)模型具有很

强的异构性，大量模型来自不同组织、采用不同的平台和架构、使用不同的开发语言和数据库。(4)由于

对模型的依赖程度加强，模型可信性问题变得更加突出，而由于模型的复杂性提高，使得对可信性的评

估更加困难。(5)为提高模型开发的效率、成本和质量，模型重用的作用和价值也越来越显著。 

综上所述，迫切需要一种面向复杂制造过程全生命周期的模型理论和方法。文献[90]系统地提出了模

型工程的思想，将模型开发与管理活动由一种自发的、随意性较强的行为变成了一种系统的、规范的行

为，保证了模型在不同阶段的可信性，以应对复杂系统模型管理过程中遇到的诸多挑战。模型工程是采

用系统化、规范化、可量化的工程化方法对模型的全生命周期所涉及的数据、知识、活动以及过程等进

行管理，从而获得可信模型的理论、方法、技术、标准及工具的总称。 

模型工程的思想虽是针对复杂系统仿真而提出的，但其方法和技术同样适用于制造过程的其他阶段。

模型工程的主要研究内容包括：模型开发过程管理，模型成熟度评估，模型描述及一体化建模语言，统

一建模方法，模型可信度及质量的量化分析与评估，模型库管理，模型组合与重用，模型重构与配置，

模型演化与一致性管理，模型工程标准等等。 

对于新一代智能制造而言，模型是除数据之外企业的又一重要核心资源。对模型的构建、管理和利

用能力是提升企业创新能力和竞争能力的重要基础。 

3.4 云环境下的智能仿真技术 

制造资源/能力的云化逐渐成为一种趋势，也是智能制造的重要内容。基于云平台开展相关制造活动

正成为众多制造企业实现升级转型的重要手段。如何在云环境下，通过仿真支持制造全生命周的协同优

化，成为仿真技术面临的新的挑战。 

关于云环境下的仿真技术，国内外学术界已有一些初步的探索。基于云计算的技术理念，融合虚拟

化技术、普适计算技术和高性能计算技术的特点，文献[91]提出云仿真的概念。云仿真通过将仿真资源的
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云化实现联邦系统中仿真资源的按需共享与重用，并支持用户按需协同操作、联邦动态优化调度以及复

杂系统的全生命周期活动。文献[92]提出一种面向云制造的云仿真支撑框架。文献[93]结合服务和智能体

提出一种面向云制造交易过程的仿真平台。文献[94]采用人工神经网络方法对云制造平台中的仿真任务进

行评估。 

基于云的仿真技术与智能制造的结合将成为制造系统仿真发展的必然趋势。在这个方向上仍有大量

课题需要深入研究[94-96]，如云环境下复杂制造系统统一建模理论与方法，服务化模型组合与调度方法，

仿真模型可信度量化评估方法，仿真模型高效能求解与并行化智能优化算法，智能化云仿真平台技术，

面向制造领域的仿真计算机等等。 

3.5 边沿仿真与嵌入式仿真 

新一代智能制造系统是以智能化物联网为基础的，各种智能化设备、传感器等通过物联网连接到云

端，从而实现实时数据的采集和处理。处于物联系统上端的云平台承载了主要的运算、管理及仿真能力。

但是制造系统的执行过程对实时性的要求很高，单纯依赖云平台进行管理和控制有时难以满足实时性要

求。所以，需要在靠近设备端配置相应的计算和仿真能力，即边沿仿真2(Edge Simulation)，以应对制造执

行过程中对高实时计算和仿真的需求。边沿仿真是对云仿真的补充和加强，两者相互配合可以对生产过

程的管理、调度和优化提供全方位的支持。 

嵌入式仿真(Embedded Simulation)是将仿真系统嵌入到真实的系统中并参与系统运行的仿真技术。嵌

入式仿真技术最初是根据军事训练的需求提出的，仿真模块被嵌入到真实的作战装备中，可以让操作人

员在真实的系统中进行模拟和训练，很大程度地提高了仿真的真实感。在智能制造环境中，可将将仿真

系统嵌入到制造系统之中，用于实时调度、现场监控、质量检验、态势预测等。此外，嵌入式仿真对复

杂制造设备的使用和培训中也可发挥重要作用。嵌入式仿真也可理解为边沿仿真的一种延伸。面向智能

制造的边沿仿真和嵌入式仿真是一个相对较新的研究领域，有许多关键技术有待突破。 

4  结论 

随着新一代信息技术和人工智能技术的发展，制造系统从简单的单机制造设备、分布式制造系统，

发展到新一代智能制造系统，其复杂程度越来越高。建模仿真技术在制造全生命周期中的重要性也越来

越突出。本文针对制造信息化的不同阶段，分别从制造单元仿真技术、制造集成仿真技术和制造智能仿

真技术三个方面，对制造仿真技术的研究应用现状和发展趋势进行了总结、分析和展望。 

与发达国家相比，我国在制造系统建模仿真技术的研究上取得了许多有价值的成果，在国际学术界

具有一定的影响。但仿真技术在制造业应用的深度和广度以及仿真软件产业的发展，与发达国家相比还

有较大差距，许多关键仿真软件工具仍然依赖国外产品。 

建模仿真技术在制造业的应用直接关系到制造企业的设计创新能力、研发及生产成本、产品质量以

及企业的整体竞争力，需要得到各方面的高度重视。 

                                                              
2 Edge computing 通常被翻译成“边缘计算”。事实上 edge 还有刀刃的含义，edge computing 应该理解为“将计算放在最需

要的地方”，即“好钢用在刀刃上”。因此本文中将 edge 译为“边沿”，相应地 edge computing, edge simulation 则称为“边沿计

算”、“边沿仿真”。 
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