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摘要：数字孪生是连接现实世界与虚拟世界的数字纽带。作为一种前沿技术，数字孪生技术通过与大数据、

物联网、人工智能技术的结合，能够实时、动态地反映真实物体运动状态。目前传统航天制造中存在着动态响

应能力不足、部门间信息整合能力差、地面伴飞系统建造成本高等问题。本文探讨数字孪生技术在航天制造领

域下的应用集成方案，旨在为传统航天制造业改进提供思路。首先介绍数字孪生技术提出的背景及其概念，其

次论述数字孪生相关技术，随后探讨了数字孪生在航天制造车间管控、控制系统智慧仿真、航天器数字伴飞等

场景下的应用模式，最后总结数字孪生技术在航天应用中的一些挑战。 
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Abstract: Digital twin is a digital link connecting the real world and the virtual world. As a cutting-edge 

technology, digital twin technology can reflect real-time and dynamic motion state of real objects by combining with 

big data, Internet of things (IoT) and artificial intelligence (AI) technology. At present, there are some problems in 

traditional aerospace manufacturing, such as insufficient dynamic response ability, poor information integration ability 

between departments, and high construction cost of ground accompanying flight system. This paper discusses the 

application integration scheme of digital twin technology in the field of aerospace manufacturing, aiming to provide 

ideas for the improvement of traditional aerospace manufacturing. This paper first introduces the background and 

concept of digital twin technology, then discusses the related technology of digital twin, and then discusses the 

application mode of digital twin in aerospace manufacturing workshop management and control, intelligent simulation 

of control system, and digital companion flight of spacecraft. Finally, some challenges of digital twin technology in 

aerospace application are summarized. 
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0   引言 

伴随着信息技术、工程系统的快速发展，以

航天、工业制造为代表的现代工程日益呈现出高

度集成化的趋势。日趋复杂的项目流程、现代化
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设施设备使得项目实施的整个生命周期拉长。其

次，随着现代工程系统迭代速率加快、系统环境

的不确定性因素增加进而导致系统运行中不确定

性因素加大。对于复杂系统的周期性维护上，由

于缺乏对系统状态进行有效的预估，会导致系统

未能及时维修而失效情况，过于频繁的检测又会

导致维护成本的增加。不确定、动态的系统环境

使得传统的数据监控驱动技术无法对复杂系统进

行实时动态的评估。 

信息技术的发展，尤其是诸如大数据分析、

物联网、云计算、人工智能等新一代信息技术的

出现，使得传统制造业的数字化进程大大加速，

数字化时代已经成为社会的共识，并成为领域创

新的主要动力。由此催生的数字孪生技术正彻底

的改变行业发展。数字孪生提供了一种独特的方

式来反映数字世界中的物理实体的形状、位置、

状态和运动[1]，加上感官数据采集、大数据分析、

以及人工智能和机器学习，数字孪生技术可用于

系统实施过程中的监视、诊断、预测和优化[2]。

通过物理世界和虚拟世界的融合，数字孪生提供

了一种实现网络与物理集成的独特方法，这一概

念已为越来越多的企业所采用。实物实体及其数

字化表示的有机整体，它们通过双向交互作用进

行交流、促进和共同发展[3]。通过各种数字化技

术，将实体的行为、物理世界的关系从整体数字

化创建高保真的虚拟模型[4]。这样的虚拟模型依

赖于从物理世界下的真实世界数据配制他们的实

时参数、临界条件，从而导致相应的物理实体状

态更新，通过评估进行中的状态、诊断历史问题

以及预测未来趋势。 

1   数字孪生概念 

数字孪生的概念起源于美国阿波罗计划[5]：

为反映飞船在执行任务中的实际状态，进而为飞

船的维护提供参考依据，其构想是在地面建造一

个与实际物理飞行器等比例的地面飞船，在地面

飞行器上反映实际飞行器的运行状态。数字孪生

的概念模型（如图 1 所示）最早出现于 2003 年，

美国密歇根大学Grieves M. W.教授在其产品全生

命周期管理(Product Life cycle Management, PLM)

课程[6]上提出“等同于物理产品的虚拟化数字形

式”概念，2010 年，美国国家航天局(NASA)在

“太空技术路线图”中引入数字孪生概念[7]，为

了确保航天器在动态复杂的太空环境中安全有效

的运行，提出采用数字孪生技术对航天系统的运

行状态进行诊断与预测。

真实空间 虚拟空间

数据监测

设计评估、优化控制

 

图 1  数字孪生体示意图 

Fig.1  Figure of digital twin technology 

NASA 和美国空军共同提出未来基于数字孪

生下的航天器构建模型。基于航天器的历史飞行

数据、实时传感器数据在平台上进行概率性、多

维度的仿真，以此来构建高保真的虚拟物理模型。

通过这样的映射利用虚拟化的数字体来反映飞行

器物理系统的全生命周期过程，进而实现飞行器

健康状态、剩余使用寿命以及任务可达性的预测。

NASA 和空军研究实验室（AFRL）的数字孪生

范例的问世[8]，代表了众多限制的突破（数据采

集、数字建模以及计算性能优化和算法等）。随着

越来越多的研究人员致力于数字孪生的研究，相

关出版物的数量开始呈指数增长[9]。陶飞等人[10]

在 2017 年 1 月提出了孪生车间的概念，并讨论了

孪生车间的特性，组成要素，系统运行机制和关

键技术，这为数字孪生在制造业中的应用奠定了

理论基础。随后，为促进孪生技术在更多领域应

用，陶飞[11]扩展了现有的 3 维孪生模型，并增加

了两个维度（数据和服务）以提出基于 5 维的数

字孪生模型。目前，格里夫斯（Grieves）和美国

宇航局（NASA）给出了数字孪生两个最广泛接

受定义，NASA 将太空飞行器的数字孪生定义为：
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基于历史飞行数据、传感器数据对航天器系统进

行多物理场、多维度、概率性的仿真，以此来反

映航天器的运行状态及其整个生命周期历程[8]。

2014 年，Grieves 发布了有关数字孪生白皮书，

根据该白皮书，基本的孪生模型包括三个主要部

分 

a）实际空间中的物理产品； 

b）虚拟空间中的虚拟产品； 

c）能够将将虚拟和实际产品结合在一起的数

据和信息的连接[7]。 

2   数字孪生辅助技术 

数字孪生下的物理实体、虚拟模型、孪生数

据、智能服务与连接等子模块需要多种技术支持。

对于物理实体，对物理世界的充分理解是数字孪

生的前提。在此基础上将物理实体和过程映射到

虚拟空间，以使模型更准确，更接近实际。对于

虚拟模型，各种建模技术至关重要。虚拟模型的

准确性直接影响孪生的有效性。因此，必须通过

验证、和认证技术对模型进行验证，并通过优化

算法对其进行优化。此外，仿真和追溯技术可以

实现质量缺陷的快速判断和可行性验证。由于虚

拟模型必须随着物理世界中的不断变化而进行动

态的更新，因此需要模型演化技术来驱动模型的

更新。在孪生的实际进行阶段，传感器会生成大

量数据。为了从原始数据中提取有用的信息，高

级数据分析和融合技术是必要的，该过程涉及数

据收集、传输、存储、处理、融合和可视化。 

2.1  认知和控制辅助技术 

物理世界中各个实体之间存在复杂的属性连

接（包括显式的和隐式的）。虚拟模型的创建基于

物理世界中的实体的关键内部交互联系逻辑和其

与外部关系。这样一个反映真实物理世界的虚拟

模型构建较为复杂。首先需要对物理世界内部、

外部联系有充分的理解和认知。要创建高保真模

型，必须物理世界有一个充分的认知并能充分的

对数据进行解读，为此要求使用新技术来更好地

感知物理世界。 

复杂的数字孪生系统通过不断提取实时传感

器和大量的多源、异构数据系统数据。针对提取

的数据大数据分析提供了一种了解物理世界的新

方法，通过大数据分析可以从复杂数据现象中找

到有价值的信息。在对数据进行充分的分析后对

物理实体有了充分理解基础上，当实体世界中的

实体执行预期的行为时，通过控制系统控制，来

驱动其执行器以准确完成指定的动作，而这样的

驱动实体过程涉及动力技术、驱动技术和控制技

术。 

2.2  数字孪生建模支持技术 

建模可以说是数字孪生的基石，它为系统的

前期设计、分析、装配加工、质量检查、生产管

理等提供了有效的信息联系表征方法。与孪生相

关的建模涉及几何建模、物理建模、行为建模和

规则建模。建模针对多目标和完整性能进行优化，

以达到高精度、可靠性并重现动态和静态特性。

此外，结合历史数据的使用，各种模型（例如结

构分析模型、热力学模型、产品故障以及寿命预

测和分析模型等）可以通过贝叶斯、机器学习算

法等逐步优化。当前的建模技术着重于几何和物

理模型的构建，缺少可以从不同空间比例的不同

粒度表示行为、特征和规则的“多空间比例模型”，

缺少可以表征不同时间尺度的物理实体的动态过

程“多时间尺度模型”。从系统角度来看，集成具

有不同维度、不同空间比例和不同时间比例的各

种模型仍然是一个挑战。 

2.3  数字孪生数据管理技术 

数据驱动的数字孪生可以感知，响应并适应

不断变化的外部环境。整个数据生命周期包括数

据收集、传输、存储、处理、融合和可视化，数

据存储用于存储传感器收集的数据，以进行进一

步的处理、分析。数据存储与数据库技术密不可

分。但是，由于多源数据的数量和异构性不断增

加，传统的数据库技术已不再可行，大数据存储

技术，例如分布式文件存储（DFS）、NoSQL 数

据库、云存储等越来越受到关注。 

在数据处理阶段，需要从大量不完整、异构、

嘈杂、模糊和随机的原始数据中提取有用的信息。

首先，对数据进行预处理，以删除冗余、无关、

干扰、重复和不一致的数据。相关技术包括数据

清洗、数据压缩、数据平滑、数据约简、数据转

换等。此外，深度学习为处理和分析海量数据提

供了先进的分析技术[12]。数据融合通过合成、过

滤、关联和集成来应对多源数据。数据融合包括

原始数据级融合、特征级融合和决策级融合。数

据融合方法包括随机方法和人工智能。随着数据

量的不断增加，现有数据技术必将发展。对于数
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据收集，未来的数据采集技术应专注于实时状态

数据收集。因此，有必要探索智能识别技术、先

进的传感器技术、机器视觉技术、自适应访问技

术等。 

2.4  数字孪生连接技术 

在物理实体与模型数据和服务的连接中，对

物理实体的识别、感知和跟踪是至关重要。因此，

就需要运用 RFID、传感器、无线传感器网络和

其他物联网技术。数据交换需要运用通信技术[13]、

统一通信接口和协议技术等。由于人类在物理和

虚拟世界中进行交互，因此需要人机交互技术（例

如 VR、AR 、MR）以及人机交互和协作[14]技术

支持。给定许多不同的模型，需要通信、接口、

协议和标准技术，以确保虚拟模型和数据之间的

平滑数据交互。同样，服务与虚拟模型以及数据

之间的连接也需要通信接口、协议、标准技术和

协作技术。最后，必须采用安全技术（例如，设

备安全、网络安全、信息安全）来保护孪生的安

全。在数字孪生的连接中，应更加注意通信接口

和协议技术、人机交互技术以及安全技术。 

3   传统航天制造下的应用 

数字孪生在航天中的应用一直受到国内外广

泛关注，主要包括基于数字虚拟体的航天器设计、

在轨运行损耗预测、全生命周期下的故障检测等

场景。在 2010 年发布的航天发展路线中，NASA

提出要在 2027 年前后实现数字孪生体在航天中

全面应用的目标[7]，在该路线图中，NASA 提出

了数字孪生技术下的以下应用场景 

1）在航天飞行器的设计阶段，利用虚拟仿真

技术来分析不同参数指标下的运行状态对任务的

影响，通过改变不同参数组合，发现设计中潜在

问题并制定相应的处理措施来极大程度上应对实

际飞行中出现的突发状况。 

2）在航天器实际执行飞行任务的过程中，对

航天器的物理信息进行实时的检测（材料损伤状

态、温度、载荷等），以此来反映航天器的真实飞

行状况，通过这样动态同步的检测，地面指挥人

员能给对航天器状况进行更为全面的评估。 

3）当传感器数据显示航天器的物理性能出现

退化时，通过孪生虚拟体对故障和损伤进行评估

来诊断航天器出现异常状况的原因，进而给出较

为合理的应对措施。 

4）通过虚拟体平台上控制组件的物理性能来

分析组件性能变化时对运行任务的影响，可以做

为设计评估的有效手段，避免因设计的不合理性

带来后期不必要的修正成本。NASA 预计到 2035

年，数字孪生技术的应用能够大大的降低因前期

设计的不合理性带来的修正成本，并有效的延长

航天器服役的期限[15]。目前国内外数字孪生在航

天领域的主流应用场景有以下几个方面。 

3.1  航天制造车间生产管控集成 

针对航天器加工车间在加工制造中普遍存在

的应变能力不足、生产周期较长、精细度差等问

题，将数字孪生技术应用在航天器生产车间并结

合异步化的信息交互架构做为生产管控有效的手

段来有效的解决这类问题。 

基 于 数 字 孪 生 车 间 架 构 (Digital Twin 

Shop-floor, DTS)理论[16]，航天制造车间的数字孪

生网络架构由以下几方面组成：物理层、模型层、

数据层、服务层、应用层。物理层反映着真实车

间的设施、设备等实体信息。模型层表征着物理

实体到虚拟体的映射关系、规则。数据层反映着

车间设备的运行状态、环境状况、能耗信息等，

通过建立数据库，对设备和环境的状态数据进行

实时的收集为系统的分析、决策提供依据。服务

层主要提供与车间底层相关的设施、设备的能耗、

故障管理服务。提供与生产作业相关的计划排产、

质量控制、能效评估等管控服务。应用层主要满

足硬件资源方面的应用需求（设备监控、预防维

护、故障诊断）。在此基础上，相关的车间管理、

生产人员将生产调度信息进行集中的展示来提高

决策水平。 

在航天制造数字孪生车间架构下，如图 2 所

示，数字孪生车间由实体车间（反映真实物理状

态）、虚拟车间（基于模型物理空间映射）、孪生

数据（物理车间的动态实时数据）、车间管控系统

（计划排产、质量控制、效能评估管控）等四部

分组成。物理车间和虚拟车间通过孪生数据进行

互联，进而能够使得车间整个生产流程与要素进

行实时的信息交互和融合，如此一来能够有效的

对车间制造资源、生产过程和产品质量的管控提

供支撑。 

基于数字孪生的航天制造车间在制造过程和

车间运行下采用由设备到车间的过程管控模式。

与一般的车间管控模式不同，基于数字孪生的航
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天制造车间管控是将设备层、制造过程、车间运

行层面下的物理车间实体映射到虚拟数字车间上，

在此基础上结合孪生数据实时分析、历史模型库

感知等手段，实现全过程生产数据流通的闭环，

使得车间生产管控更加的智能、透明化，进而解

决航天生产过程中资源配置不合理、协同性差等

问题[17] ，实现车间制造资源的优化配置。 

车间数字孪生实时分析车间的生产作业计划

率、物流效率，同时根据物联网系统采集的设备

状态、能耗、工艺数据，实时分析设备利用率、

故障率、车间能耗进而对生产线效能、产品质量、

生产效益等进行多维分析、评估和动态展示。通

过构建典型产品关键构件信息库，为后续产品质

量追溯与工艺优化提供依据。
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图 2  基于数字孪生航天器车间架构系统 

Fig.2  Spacecraft workshop frame of digital twin technology 

3.2  航天控制系统智慧设计仿真 

随着国防工业和航天产业的快速持续发展，

航天器构件日益呈现出多样化、复杂化趋势，与

此同时，随着在轨航天器材构件型号的不断增多、

航天器材的服役预定期限也在不断的变长，这样

就会导致对航天器材维护的难度也会增加，同时

对器材研制周期、质量提出了更高的要求。基于

模 型 的 系 统 工 程 (Model-Based Systems 

Engineering, MBSE)在航天器设计制造领域发挥

着越来越重要的作用[18]。虽然现在已经初步形成

针对方案设计、需求生成、仿真验证的航天控制

设计仿真系统，而面向复杂任务要求和敏捷开发

设计需要，仍存在如下问题：（1）传统开发模式

下，都是以单一项目为中心进行方案设计与仿真

验证集成，大多都采用串行的研制流程来实现从

航天器的设计到服役的整个周期。这样一来，由

于缺乏有效的部门间沟通了解，不同部门之间就

各部门对其他部门的需求和能力水平缺乏理解，

下游开发部门所具有的知识难以融入到早期方案

设计与验证，产品反复迭代使得开发进程较慢导

致产品的延期完成（2）串行研发模式使得不同部

门的知识不能进行很好的整合，知识经验呈现碎

片化存在“信息孤岛”现象，研制过程中缺乏对

数据的收集、整合、挖掘能力。这样一来，一方

面降低了对动态数据的利用效率，另一方面由于

不能充分的对原始数据信息进行有效的提取，无

法及时发现故障的根源。 

航天控制系统智慧设计仿真（如图 3 所示）

旨在利用数字孪生技术构建信息物理融合的设计

仿真系统[19]，以数字纽带作为接口，以仿真模式

应对未来型号的需求。未来基于大数据和历史知

识库建模技术，根据物理实体的材料特征、空间

结构、连接方式等参数，自动生成质量特性、边

界条件等孪生模型要素。通过大数据和高性能集
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群式计算方式可基于地面试验、测试以及遥感数

据库，利用深度学习的方式进行自动化建模。为

构件提供更加高精度、高细度的智能模型，以此

来验证构件集成的可行性。进而实现基于模型驱

动下研制全过程的闭环数字化集成。 

航天器在轨运行状态通过实体与虚体进行数

据交换以实现实时更新，通过仿真大数据智能比

对来监测识别航天器在轨异常状态。建立终端进

行数据共享使得设计师可随时访问，极大地丰富

了研制工程中交互性同时也提高问题处理效率。

应对在轨未知状况，运用在轨处理算法在航天器

的虚拟数字孪生体上进行仿真验证，以此来确保

方案的可行性。通过在轨数据实时分析为系统方

案和部件评估提供技术保障并指导方案改进、部

件升级。 

 

仿真模拟库

知识模型库

动力学模型库 空间环境模型库

传感器控制系统 控制执行机构

型号工程库

知识经验库

历史数据集

设计

制造

测试

在轨

数字孪生体 航天器实体
数据

信息

虚拟集成

数字总线

智能匹配

数字总线

 

图 3  基于数字孪生航天控制系统系统架构 

Fig.3  Aerospace control system frame of digital twin technology 

 

3.3  数字孪生伴飞 

对于长期在轨运转的飞行器，为了对其状态

进行监测，一般的做法是在通过建立地面伴飞系

统使其实际经历航天器的环境、操作情况，监测

地面飞行器的结构状态决定是否需要维护更换。

传统伴飞系统方式存在以下不足之处 

1）由于需要在地面上建立与真实航天器结构

完全相同的系统，导致建造的成本较高且周期较

长； 

2）由于地面系统只是真实空间站的局部反映，

其对空间环境的模拟能力较为有限。 

针对上述地面伴飞系统和可重复使用飞船中

存在的种种局限性，数字孪生伴飞系统框架的提

出，可以用于空间站全生命跟踪并预示其行为状

态，以实现更好地管理与决策。通过飞行器的各

类物理传感器实时的收集航天器自身状态数据，

将状态数据传回地面伴飞系统，在地面伴飞系统

中集成虚拟数字孪生模型，并将数据传入到虚拟

模型中。这样就实现了系统动态更新。结合应用

端的系列平台，对航天器结构状态进行动态分析

进而对部件的损伤状态进行跟踪，进一步优化航

天器的设计、制造、维护等操作。 

基于航天器伴飞的数字孪生应用框架（如图

4 所示）是建立在数字孪生建模与分析模块基础

上的，该架构分为线上和线下两部分。其中，线

下部分的核心是构建先验知识模型库。在构建的

模型库基础上，借助复杂系统建模技术，建立飞

行器系统的行为、演变模型[20]。同时基于大数据

分析技术提取数据特征，将特征数据用于在线分

析，线上部分包括对部件结构进行动态化的状态

监测、故障分析。结合数字主线中存储的历史数

据通过先验知识确定可能故障，将可能故障在仿

真模型上进行预演。基于行为数据来构建故障模

式库，该模式库可作为诊断模块的故障识别基础。 
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运用传感与监测技术实时获取反映飞行器动

态结构数据，对异常数据进行检测，采用模式识

别方法对故障模式进行分析，根据模式库鉴别系

统的潜在故障，将故障模式进行分类并以量化的

形式显示结构的损伤程度。而后，将故障模式与

损伤状态传递给动态演化分析模块，对系统结构

状态进行动态更新。在虚拟仿真平台，模型结合

大数据分析技术可以开展系统性能评价、剩余寿

命及其飞行可靠性预测，进而为后续任务调度提

供参考依据。在线传感器端产生的实时数据、状

态参数结合离线端的历史数据、模型数据都可由

数字主线统一的管理。各个模块之间可以通过数

据纽带进行随时的访问、补充、共享。 

未来孪生伴飞可以有很多的应用场景：在航

天器的设计验证阶段，通过虚拟实验可以对可能

出现的问题进行预分析进而减少设计的重组；在

制造装配阶段，通过对生产过程的监控可以加速

生产减少缺陷；在测试运行阶段，可以对系统的

状态进行实时的诊断；通过人机交互和可视化技

术可以帮助航天员进行任务预演，在轨维护。

 

姿态

气压

温度

功率

地面伴飞系统

功能

模型

模型

更新

可靠

分析

状态

预报

控制、调整

数据获取、高性能

计算

姿态控制、生命保

障

航天器物理信息

机器

学习
先验

知识

专家

系统
决策

论

建模分析

技术手段

技术支持

地面控制中心

指导建议

 

图 4  基于数字孪生的航天器伴飞系统 

Fig.4 Spacecraft accompany fly system of digital twin technology 

4    结论 

不断发展的信息化、数字化技术催生了数字

孪生。数字孪生是一个集成了跨学科复杂系统，

数字孪生是能够反映物理实体的虚拟数字实体映

射，利用动态实时数据基于历史经验模型进行信

息整合，使得人们对于不确定环境下的复杂系统

有着更为全面的认知，进而实现对系统的动态演

化行为有着更为精确的描述，指导人们对系统进

行更好的决策、控制、优化。数字孪生已应用于

智能制造、智慧城市、医疗保健等越来越多的领

域。 

作为物理世界与数字世界连接纽带，在未来

数字孪生技术使得航天器朝着智能化方向发展。

通过传感器收集到反映航天器自身运行状态及其

所处环境数据，利用虚拟孪生数字平台可以实现

航天器自身状态感知、环境感知与态势感知。在

此基础上进行任务的自我规划，通过开展自我维

护实现成功率更高、服役寿命更长、成本更低的

目标。 

目前，数字孪生在航天中的应用仍面临一些

挑战 

1）数字孪生是一个涉及多领域、跨学科的综

合性技术体系，其在航天的全面的应用还需要突

破动态数据监测分析、复杂系统建模、大数据等

关键技术，目前还缺少模型参考，但仍需要不断

地探索。 

2）航天基础设计能力不高，缺乏支撑数字孪

生体系所需的关键核心部件工艺数字化仿真能力，

这是孪生技术在航天领域应用的一大瓶颈。 

3）数字孪生作为新型的系统构造工具，其具

体实现手段还不是特别成熟。我国仍需要自主开

发数字孪生运行集成平台。 
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