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固体火箭发动机数字孪生系统框架及关键技术分析

高经纬，罗振炼，王东辉

（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：固体火箭发动机数字孪生系统有利于突破固体发动机长期以来以经验、半经验为主的传统设计
与管理模式，能够降低固体火箭发动机设计、研制、维护难度，满足其快速更新迭代、数字化、智能化的发展需

求。本文系统性地探讨了固体火箭发动机数字孪生系统的发展历程及其关键技术，从数字孪生概念出发，将

数字孪生的发展历程分为四个阶段：物理孪生、计算机辅助设计／仿真、以虚映实、虚实结合。在此基础上，建
立了固体火箭发动机数字孪生各个阶段的系统框架，并总结了各阶段关键技术，期望以此作为技术路线，牵

引相关学科发展和技术积累，为固体火箭发动机数字孪生系统的研究与应用提供理论参考。
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　　固体火箭发动机是一种利用固体燃料作为推
进剂的发动机，凭借推力大、可靠性高、结构简单

的特性成为航空运输、导弹的主流动力装置，其技

术水平直接影响导弹武器装备的发展。长期以

来，固体发动机的设计、研制与维护主要依赖经验

和半经验的模式，具有研制难度大、周期长、风险

高、设计与实验分离的特点，并且设计与实验数据

未能充分利用，难以满足快速更新迭代的需求。

数字孪生可以实现固体火箭发动机的数字化

和智能化，为固体火箭发动机降低研制成本提供

了一种可行途径。２００５年，美国的 Ｇｒｉｅｖｅｓ教授
在产品生命周期管理研究中提出数字孪生的早期

概念［１］，其核心思想是通过建立物理实体的高保

真模型，实现对物理实体各种信息的抓取，学习获

得的数据，并应用到对物理实体的管理、维护和控

制中［２－５］。数字孪生的研究最早在航空航天领域

开展［６］，其一系列应用显著降低了武器装备的设

计、制造及维护成本，如：洛克希德·马丁公司将数
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字孪生应用于Ｆ－３５战斗机的制造中，将Ｆ－３５战
斗机的生产周期从２２个月缩短到１７个月［７］；诺斯

罗普·格鲁曼公司利用数字孪生改进了Ｆ－３５机
身生产中的劣品处理流程，将处理Ｆ－３５进气道加
工缺陷的决策时间缩短了３３％［８］。

１９８６年“挑战者”飞机在发射７３ｓ后解体、
１９９９年美国的“大力神４Ｂ”火箭连续三次发射失
败，直接原因便是固体火箭推进装置的故障，除巨

额的经济损失之外，还造成７名航天员遇难的悲
剧。一系列的事故引起了世界各国对固体火箭发

动机的全生命周期管理模式研究的重视［９］。

固体火箭发动机的全生命周期管理模式与安

全性和可靠性密切关联，这种管理模式涵盖了设

计、制造、测试、贮存和退役等多个阶段，每一步都

是确保发动机性能和安全的关键。在设计阶段，

通过考虑性能需求和安全因素，制定出符合规范

的设计蓝图；在制造阶段，执行严格的质量控制和

检验程序，以排除制造缺陷；在测试阶段，进行综

合性能和安全测试以识别潜在问题；在贮存阶段

则依靠定期维护和检查来保证发动机的可靠运

行；在退役和回收阶段，采用恰当的处理方式以防

对环境和人类健康造成危害。

固体火箭发动机数字孪生技术可以通过在整

个生命周期中应用数据驱动的方法来优化发动机

设计和维护，实时监测和精确预测，确保发动机始

终维持最佳性能和安全标准。这种综合性管理和

技术应用的结合，大大提升了固体火箭发动机的

操作安全性和长期可靠性。早期由于计算流体动

力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）等相关
技术的不成熟以及计算机性能的限制，固体火箭

发动机数字化的研究主要是一些根据发动机的机

械、动力学、化学特性建立起的总体或组件的一维

模型，比如热力计算模型、内弹道计算模型等，忽

略了各组件模型之间的耦合。随着信息技术的发

展，单机计算机辅助设计软件、计算机辅助工程、

产品数据管理等一系列的计算机仿真软件诞生，

固体火箭发动机的仿真开始从单一维度向多维度

过渡，开始出现一些涉及固体火箭发动机全系统

的仿真程序。随后伊利诺伊大学于１９９７年成立
先进火箭仿真中心，开始研究固体火箭发动机虚

拟样机［９－１０］，希望实现整个固体火箭发动机的数

字化表达和工作过程的数值模拟。

目前数字孪生在航空发动机上的应用已经初

见成效，美国、俄罗斯、法国等已经将数字孪生技

术实际应用到航空发动机的生产中，比如俄罗斯

的联合发动机公司（ＵＥＣ）在进行发动机台架试

验时，通过建立其数字孪生体，实现对整个试验过

程的全面监测，提高问题查找和排查的效率［１１］。

中国也开始了数字孪生在航空航天领域应用的研

究，如付洋等［１２］提出的数字孪生驱动的航空发动

机涡轮盘剩余寿命预测、赵福斌等［１３］的基于数字

孪生的飞机蒙皮裂纹智能检查维修策略，但目前

国内固体火箭发动机数字孪生的研究还停留在概

念阶段，并未有公开的成熟案例。

本文从数字孪生的概念出发，结合数字孪生

与固体火箭发动机数字孪生技术的发展历程，研

究建立了固体火箭发动机数字孪生系统框架，并

对固体火箭发动机数字孪生的关键技术进行了讨

论与归纳。

１　数字孪生的概念及发展历程

数字孪生的思想起源可以往前追溯很远，早

期战争中运用的较为广泛的沙盘有“孪生”的思

想。２０世纪计算机的出现和信息技术的快速发
展，为数字孪生概念的提出及相关应用的研究奠

定了基础。

２００５年，Ｇｒｉｅｖｅｓ教授在产品生命周期管理研
究中提出数字孪生的早期概念［１］。２０１０年，美国
国家航空航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）发布的技术路线图［１４］中将

数字孪生技术作为ＮＡＳＡ未来面临的十大挑战之
一（列在第三位），并且是２０２３—２０２８年这５年间
主要攻关的技术，将其视为“改变游戏规则”的颠

覆性机遇。美国 Ｇａｒｔｎｅｒ公司自２０１６年起连续４
年将数字孪生列为未来十大战略技术之一。

近２０年来，世界范围内掀起数字孪生的研究
浪潮。２０１０年以来数字孪生相关论文的发文数
量呈几何倍数增加，不同领域的研究人员对数字

孪生概念的理解各不相同，针对不同领域的定义

百花齐放［１５－１６］，这导致数字孪生至今仍没有一个

被广泛接受的定义。按时间顺序统计了数字孪生

的定义，部分定义如表１所示［１４，１７－２１］。

２００５年，Ｇｒｉｅｖｅｓ教授提出的镜像空间模型提
到了物理实体、镜像模型以及二者之间的连接，这

正是如今数字孪生的三个核心要素［１］。２０１１年，
Ｔｕｅｇｅｌ等提出利用数字孪生重构飞行器结构寿命
预测与管理方法［２２］，对数字孪生概念的讨论仅限

于对飞行器结构的寿命预测。陶飞等［５］提出数

字孪生以数字化的方式建立物理实体的多维、多

时空尺度、多学科、多物理量的动态虚拟模型来仿

真和刻画物理实体在真实环境中的属性、行为、规

则等。美国航空航天工业协会以及２０２１年国际

·３２２·
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表１　数字孪生的定义
Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎ

序号 年份 定义 来源文献

１ ２０１０
一种面向飞行器或系统的高集成度多物理场、多尺度、多概率的仿真模型，能够利用物理

模型、传感器数据和历史数据等反映该模型对应实体的功能、实时状态和演变趋势
［１４］

２ ２０１４

一组虚拟信息结构，它从微观原子级到宏观几何级完整地描述一个潜在的或实际的物理

制造产品。在其最佳状态下，任何可以从检查一个物理制造产品中获得的信息都可以从

它的数字孪生体获得。数字孪生概念模型包含三个主要部分：①现实世界中的物理产
品；②虚拟世界中的虚拟产品；③将虚拟和真实产品联系在一起的数据和信息的连接

［１７］

３ ２０１６
一个统一的可以在整个系统生命周期内协调体系结构、机械、电气、软件、验证和其他特

定学科的系统模型，是联合多个供应商工具和配置控制的存储库中的模型
［１８］

４ ２０１７
数字孪生是物理实体的一对一虚拟副本，包含其数据、功能及其通信的模型接口，集成了

工程建模活动（数字模型）产生的所有知识以及在现实世界操作期间捕获的工作数据
［１９］

５ ２０１９
数字孪生是一组虚拟模型和现实空间中物理产品的映射。它们能够反映整个生命周期

过程，模拟、监测、诊断、预测和控制相应物理实体的状态和行为。虚拟模型不仅包括几

何模型，还包括所有规则和行为，例如材料特性、力学分析、健康监测

［２０］

６ ２０２１
数字孪生是实现事物（或过程）具有特定目的的数字化表达，并通过适当频率的同步使物

理实例与数字实例之间趋向一致
［２１］

标准化组织对相关文献进行广泛、全面的提炼总

结，给出数字孪生的定义如表１中第６条。
虽然数字孪生没有被普遍认可的概念［２３］，但

大多数对数字孪生的定义都是围绕着物理实体、

虚拟实体以及虚实之间连接展开［２４］。数字孪生

主要通过布置在物理实体上的各种传感器捕捉状

态变化，通过网络通信将数据同步到虚拟实体，并

对数据进行分析挖掘，从而在真实反映物理实体

全生命周期的基础上，实现对物理实体状态的预

测，进而辅助决策者对物理实体行为进行决

策［２５］。理想的孪生系统能够实现物理实体的自

主控制，从而在系统内实现数据闭环流动［２６－２７］。

２　系统框架及关键技术

陶飞等［２８］提出数字孪生成熟度模型，将其分

为６个等级：以虚仿实、以虚映实、以虚控实、以虚
预实、以虚优实、虚实共生。刘永泉等［２９］将航空

发动机数字孪生的发展路线划分为离线孪生、在

线孪生和自主孪生三步，依次实现航空发动机的

性能预测与故障诊断、智能感知、智能决策与控

制。肖飞等［３０－３１］将固体火箭发动机设计模式的

发展分为四个阶段：第一阶段从２０世纪６０年代
至８０年代初，该阶段出现了一系列标准计算机程
序和基于ＤＯＳ操作系统的设计软件，如热力计算
程序、内弹道计算程序、发动机性能预示软件

ＳＰＰ；第二阶段从２０世纪８０年代中期至９０年代
中后期，以具有交互界面的 ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＰＤＭ等各
类仿真软件为主要特征；第三阶段从２０世纪９０
年代中后期到２１世纪１０年代，这一阶段以集成、
协同和分布为主要特征，伊利诺伊大学在这一阶

段开始研制固体火箭发动机虚拟样机［９－１０］；第四

阶段为２１世纪１０年代至今，数字孪生设计系统
的研究逐渐兴起。

综上所述，将固体火箭发动机数字孪生发展

路线分为物理孪生阶段、计算机辅助设计／仿真阶
段、以虚映实阶段、虚实结合阶段四步，并总结出

每阶段数字孪生框架。

２．１　物理孪生阶段

物理孪生阶段的固体火箭发动机孪生系统主

要通过缩比模型或者产品实例来进行仿真试验，

比如发动机地面热试车和发动机贮存试验。

发动机地面热试车通过试车台固定试验发动

机，并配备相应检测和摄像装置，能够较大程度模

拟固体火箭发动机实际飞行时的状态［３２］，有效获

取发动机在点火和飞行过程中的性能参数，为发

动机设计方案验证提供可靠依据。目前地面热试

车技术已经相对成熟，是固体火箭发动机性能验

证不可或缺的手段。发动机贮存试验是用来确定

发动机贮存寿命的试验，主要采用高温加速老化

预估法、活化能法等加速寿命试验技术，通过将测

·４２２·
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试产品置于正常使用范围之外的条件，包括但不

限于机械负载、温度、振动和功率循环等，来加速

产品老化，可以用比正常测试更少的时间来对产

品寿命进行测试［３３］。

２．１．１　阶段框架
在物理孪生阶段的仿真实验中，物理孪生体

通常是固体火箭发动机简化或等比例的模型，物

理实体和孪生体都是真实存在的，数据交流需要

依靠人工实现。该阶段的固体火箭发动机仿真试

验主要通过将发动机的实物仿真模型或真实样品

置于各种人造环境，用于模拟发动机飞行、运输、

贮存等过程。该阶段实验的数据采集主要通过各

种传感装置、检测仪器和方法获取可靠的物理实

体状态信息，但检测精度较低、无法有效检测固体

火箭发动机内部的状态、检测数据无法实时同步。

固体火箭发动机的各种属性可以分为四类：

几何属性、物理属性、规则属性、状态属性。几何

属性描述固体火箭发动机的形状、尺寸、位置等信

息，物理属性描述固体火箭发动机的材料强度、载

荷、弹性系数、密度、摩擦因数等信息，规则属性包

括运行特征、各部件组织规则、运行约束条件、经

验数据等，状态属性用于表示固体火箭发动机的

性能、运行状态等状态数据。物理孪生阶段的孪

生系统框架如图１所示。

图１　物理孪生阶段的孪生系统框架
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｉｎｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｔｗｉｎｎｉｎｇｓｔａｇｅ

２．１．２　关键技术
该阶段固体火箭发动机数字孪生系统的研究

工作主要集中在设计方案评估、寿命预测以及健康

监测领域，催生了一系列发动机状态检测技术，可

分为微损／破坏检测和无损检测两大类。微损／破
坏检测方法通过切割、挖取等方式从固体火箭发动

机的关键部位获取样品进行检测［３３］，如常规力学

测试、动态热机械分析、正电子湮灭分析方法、Ｘ射
线光电子能谱等。无损检测方法是在不破坏发动

机结构的情况下进行检测，如工业ＣＴ技术、超声波
检测、激光全息检测法、红外法等。

微损／破坏检测方法通常会对固体火箭发动
机造成不可逆的损伤，检测代价大，因此被逐渐淘

汰。上述无损检测方法的检测仪器庞大，运行及

维护成本高，检测步骤烦琐，检测时间较长，难以

实时检测固体火箭发动机状态，检测精度较低。

为了解决上述问题，需要实现检测设备小型化、自

动化、计算机化、系统化，建立完善的固体火箭发

动机缺陷评判标准。

各种传感器的应用能够完美地解决上述问

题，并且有利于实现发动机实时监测。目前常规

的电阻应变传感器广泛应用于航空航天领域；２０
世纪９０年代美国将应力传感器嵌入固体火箭发
动机壳体和衬层中，实现发动机承受热载荷时的

应力变化监测［３４］；应变传感器还可以用来检测推

进剂的黏接状况、裂纹的产生、含能材料的老化情

况等。光纤传感器具有尺寸小、重量轻、灵敏度

高、抗干扰能力强等［３５］优点，被广泛应用于航空

航天健康检测领域。１９７９年，弗吉尼亚理工学院
的Ｃｌａｕｓ等首次将光纤传感器埋入碳纤维增强复
合材料蒙皮中，使材料具有感知应力和判断损伤

的能力［３６］。将光纤固化传感器埋入推进剂中可

以实现推进剂固化过程实时监测［３７－３８］，将光纤应

变传感器埋入发动机中可实现应力分布监

测［３９－４０］。合理使用光纤传感器能够实现固体火

·５２２·
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箭发动机全尺寸实时监测，实时获取固体火箭发

动机在试车、贮存、维护、运行等状态下的应力、应

变、温度等参数，为发动机性能评估、寿命预测以

及健康监测提供可靠数据。

传感器的应用不仅能够解决检测仪器庞大、

成本高昂、检测效率低等问题，而且加快小型化、

智能化传感器尤其是光纤传感器的研发，有望解

决固体火箭发动机监测中的大部分难题。随着光

纤传感器向小型化、系统化、高可靠性、分布式和

网络化方向发展，可实现对发动机壳体、药柱浇

注、药剂固化、发动机试车、运输和结构缺陷等任

务的监测。

２．２　计算机辅助设计／仿真阶段

计算机辅助设计／仿真阶段以出现具有交互
界面的仿真或设计软件为主要特征。１９７５年，美
国开发出发动机性能预示软件ＳＰＰ［４１］；２０世纪八
九十年代，Ｒｏｙｓ［４１］、Ｊａｃｑｕｅｓ等［４２］、Ｇｅｒｈａｒｄｔ［４３］陆
续开发出软件系统ＳＰＯＣ、ＰＡＰＡＯ、ＳＲＭＣＤＯＳ等。
２０世纪９０年代以来，国内开始进行固体火箭发
动机计算机辅助设计系统研发。１９９１年，梁国柱
等［４４］开展了固体火箭发动机装药计算机辅助设

计研究；２００１年，鲍福廷等［４５］开发了含燃烧室、

装药、喷管和点火器、热力计算、内弹道计算等模

块或计算工具，并具有三维建模功能的软件系统

包；２００３年，梁国柱等［４６］报道了固体火箭发动机

集成方案设计系统。２１世纪，随着信息技术的快
速发展，出现了大量的绘图软件（ＡｕｔｏＣＡＤ、Ｐｒｏ／
Ｅ），以及ＡＮＳＹＳ、Ｆｌｕｅｎｔ等仿真软件。

从单一的发动机热力计算程序、内弹道计算

程序到集固体火箭发动机性能分析、设计、制造、

管理等功能于一体的软件系统，经过数十年的发

展，固体火箭发动机设计平台和仿真软件系统越

来越强、集成度越来越高、软件功能趋于完善，极

大地提高了发动机设计水平，缩短了研制周期，降

低了研制成本。

２．２．１　阶段框架
计算机辅助设计／仿真阶段侧重固体火箭发

动机的几何属性以及物理属性，例如固体火箭发

动机虚拟样机技术便是为了建立整个产品的全三

维数字化模型，从而实现对产品整体显示和设计、

运行状态或装配过程的模拟。该阶段孪生框架分

为三层：物理层、虚拟层、服务层。物理层表示固

体火箭发动机实体，该层并不一定存在，当使用仿

真软件进行产品设计时，并不需要现实对象作为

参照，这时物理层并不存在。虚拟层中的数据分

为六大类：几何数据、物理数据、状态数据、规则数

据、历史数据、服务数据。前四种数据类型分别对

应物理层的四类属性，孪生系统通过外部输入或

者读取系统数据库获取这四类数据，经过软件运

算得到最终所需的服务数据，用于实现测试、分

析、预测、评估等服务。

综上，计算机辅助设计／仿真阶段孪生系统框
架如图２所示。
２．２．２　关键技术

计算机技术的飞速发展促进了固体火箭发动

机设计平台和仿真软件系统的发展，关键技术主

要包括程序开发技术、数据集成技术、应用集成技

术等。

从Ｆｏｒｔｒａｎ到Ｃ语言、Ｊａｖａ语言等一系列编程
语言的发展，以及面向对象技术的推广，使程序开

发脱离底层硬件和操作系统，极大地提高了程序

开发的效率。数据集成是固体火箭发动机设计与

仿真平台的基础。固体火箭发动机在设计、试验、

制造以及维护中会产生各种数据，如项目信息、发

动机设计文档、试验数据、仿真结果等，因此需要

建立适用于固体火箭发动机全生命周期的数据处

理、存储与管理的数据集成模式，保证固体火箭发

动机设计平台和仿真系统的数据处理高效、可靠

性高、安全性强。成熟的发动机设计或仿真平台

往往包含大量程序包、应用软件、插件，如热力计

算、内弹道计算、发动机性能预示等标准程序，或

者像Ｐｒｏ／Ｅ、Ｆｌｕｅｎｔ、ＡＮＳＹＳ等商业软件，这些计算
机仿真建模技术在固体火箭发动机设计中扮演关

键角色，例如计算流体动力学、有限元分析（ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＥＡ）、多体动力学（ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ
ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＭＢＤ）、化学反应动力学模拟以及参数
化建模与优化等。这些技术通过数值方法模拟燃

烧过程、结构力学行为、动力学特性和优化设计，

有助于工程师深入了解发动机的运行机理、优化

性能，并评估其安全性。计算机应用集成技术可

以解决各种异构的插件、应用集成问题，保证平台

有效运行，具有良好的可拓展性。多 Ａｇｅｎｔ技术
被誉为“软件开发又一重大突破”［４７］，Ｌｉｕ等［４８］采

用Ａｇｅｎｔ技术实现了ＡｕｔｏＣＡＤ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ等应用
软件集成，Ｗａｎｇ等［４９］也将 Ａｇｅｎｔ技术用于各种
软件的集成。基于 Ｗｅｂ的设计与仿真平台的开
发［４９－５０］也是软件集成的一种有效方式。

２．３　以虚映实阶段

以虚映实阶段的孪生系统开始重视挖掘、

学习数据的深层规律，以实现固体火箭发动机

全生命周期状态、行为和性能的实时监控、模

·６２２·
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拟、预测、诊断为主要目的。２０２１年，董雷霆
等［３５］针对飞机疲劳寿命管理提出了飞机结构数

字孪生基本框架，如图３所示，该框架描述了从

针对物理实体的数据获取模块，到构成孪生体

的各种模型组件，再到寿命、任务规划等功能模

块的单向数据流动。

图２　计算机辅助设计／仿真阶段孪生系统框架
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｉｎｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ／ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

图３　飞机结构数字孪生基本框架
Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｎｉｎｇｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

２．３．１　阶段框架
以虚映实阶段孪生系统的功能和性能较第二

阶段有了质的飞跃，整个孪生系统开始有了从实

体到孪生体的单向数据流动，一个显著的特征便

·７２２·
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是孪生体具有对固体火箭发动机实体的智能感知

能力。除此之外，随着人工智能、高性能计算、数

据挖掘等技术的发展与应用，系统自学习、自优化

能力进一步提高，孪生系统的数据吞吐量呈几何

倍数增长，因此将数据存储以及各种数据的处理

从第二阶段的虚拟层单独划分出来作为数据层，

并增添了连接层负责虚实之间的数据交流，从而

得到了如图４所示的五层数字孪生框架，包括物
理层、数据层、连接层、虚拟层以及服务层。

该阶段孪生系统对自身保真度要求较高，需

要关注更多固体火箭发动机实体相关属性，如温

度、湿度等工作或贮存的环境因素，以及运输过程

的载荷变化等各种外部干扰因素，物理层较上一

阶段增添了环境属性。数据类型分为九大类，较

上一阶段多了外部数据、系统数据、融合衍生数

据。外部数据与物理层的环境属性对应，描述对

固体火箭发动机运行有影响的各种扰动因素。系

统数据包括系统的各种算法、模型数据、数据处理

方法、产品管理数据等。融合衍生数据为物理层

采集到的数据和历史数据经过各种数据处理算法

生成的数据。服务数据是由虚拟层运行得到的为

服务层实现各种功能提供的数据。孪生系统的功

能不断丰富，虚拟模型复杂程度也随之上升。杨

一帆等［５１］根据陶飞团队［５２］对物理实体的分类与

定义将物理实体分为单元级物理实体、系统级物

理实体、复杂系统级物理实体。虚拟模型也做出

相应的分类———单元级、子系统级、系统级，单元

级模型对应物理实体实现特定功能的最小单元部

件，多个单元级模型组成子系统级模型，系统级模

型由多个子系统级模型构成。固体火箭发动机模

型由固体推进剂装药模型、燃烧室模型、喷管模

型、点火装置模型等子模型构成，而装药模型又由

药柱模型、阻燃包覆盖层模型、挡药板模型、固药

板模型等单元级模型组成。模型的分级能够有效

地简化模型、提高模型的复用性，同时也便于后期

维护。单元级模型主要由四大模型构成：几何模

型、物理模型、规则模型、状态模型。该阶段数字

孪生系统智能化程度提高，能够实现固体火箭发

动机实体的实时监测、任务优化、寿命预测、辅助

决策等功能。

图４　以虚映实阶段孪生系统框架
Ｆｉｇ．４　Ｔｗｉｎｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎｓｔａｇｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｉｔｙ

２．３．２　关键技术
相较于上一阶段，该阶段孪生系统复杂度呈

几何倍数增加，涉及各学科、领域的技术，范围广，

种类多。刘大同等［５３］将关键技术概括为传感器

技术、多领域多模型融合技术、全生命周期数据管

理技术、高性能计算技术四大类；Ｏｐｏｋｕ等［５４］将

关键技术分为数据相关技术、高保真建模技术、基

于模型的仿真技术三类。为了明确该阶段数字孪

生系统实现所需技术和需要重点解决的难题，数

字孪生相关技术分为四类：数据采集、数据传输、
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高保真建模、数据处理。

（１）数据采集
１）传感器采集。传感器是孪生系统实时监

测发动机实体的重要手段，采集的数据多为渐变

信号———温度、压力、湿度等，对物理实体状态和

所处环境变化不够敏感，易受外界噪声干扰，多源

传感器的编码格式各异，数据的传输及处理耗时、

易错［５４］，难以满足以虚映实阶段数字孪生系统对

数据精确性、实时性、协调性的要求。固体火箭发

动机运行时尾焰可达２５００℃，燃烧室温度高达
３０００℃，可以使用红外测温、高温辐射等非接触
式检测方法，但只能用于发动机地面热试车等特

定场景，并且难以检测燃烧室、药柱等发动机内部

结构的温度，因此耐高温是传感器研究需要考虑

的因素。同时微型化、低功耗、数字化、智能化、系

统化、网络化传感器也是未来传感器研究的重要

方向。

２）数据融合衍生。该阶段孪生系统融合衍
生生成数据能力强大，通过神经网络、回归分析、

聚类分析、检测与仿真手段，不断学习各种检测数

据，发掘其中深层的关联，从而通过已有或易获取

的数据得到不易检测的数据。董雷霆等［３５］针对

飞机关键结构载荷和损伤数据获取提出四种方

法：基于传感器的直接测量方法、基于飞行参数的

数据挖掘方法、飞行参数与仿真结合的方法、传感

器测量与仿真结合的方法。后三类方法根据系统

已有数据如飞机飞行参数、仿真结果、关键结构的

载荷数据等，通过一系列数据挖掘、有限元分析、

建立模型等手段推算飞机的载荷和损伤。

（２）数据传输
连接层是物理层、虚拟层、服务层、数据层进

行数据交互的桥梁，孪生系统的时效性、协同性是

指虚拟实体能够实时反馈物理实体状态、能够及

时预测物理实体状态，这要求数字孪生系统的数

据传输具有高准确率和低延迟，同时还需要考虑

数据传输的安全性和隐私性、可靠性、能耗等因

素［５４－５５］，这些涉及数据传输的通信方式、接口、协

议等各种相关技术。

现有的工业通信网络可分为三类：现场总线、

基于以太网协议的工业网络、无线网络技术［５６］。

现场总线和基于以太网协议的通信方式的通信速

率受通信介质、网络拓扑影响，普遍不高，通信协

议难以统一、兼容性差。无线网络技术较有线传

输具有传输距离远、成本低、功耗低等特点，但在

安全性方面存在明显的不足，因为海量数据在传

输过程中丢包、出错是很难避免的，同时也有被恶

意窃取、非法篡改的可能，因此需要使用高安全性

的通信协议［５４，５７］。

目前孪生系统中应用的通信协议具有多样

化，未来的研究需在孪生系统中建立一套统一的

数据传输接口与通信协议标准，实现多源异构数

据的统一转换与传输，构建一种具有统一标准、兼

容、大容量、能够预处理部分数据的数据传输

网络。

（３）高保真建模
固体火箭发动机是一种高温高压的热力机

械，虽然其结构简单，但其中包含热、气动、结构、

力学等不同物理场的强耦合作用，以及环境、载

荷、材料性能等诸多不确定性因素的影响，这会极

大提高建模难度。

１）模型构建。孪生模型对物理实体的模拟
保真度越高，孪生模型将会越复杂。目前数字

孪生模型可分为通用模型和专用模型，２００５年
美国 Ｇｉｅｖｅｓ教授提出的 ＰＬＭ／ＭＳＭ便是通用模
型［１］。每个领域中的通用模型拥有本领域大多

数模型的共性，结构简单、适用性强、易于扩展

和功能集成；相对于通用模型，专用模型结构精

细、复杂、完整［５８］。因此，有必要搭建包含固体

火箭发动机药柱、燃烧室、喷管、点火装置等基

本组件的通用模型，同时通过模型库中设计好

的各种通用模型进行各种型号发动机专用模型

的快速开发。

２）模型降阶。高保真的发动机模型是一种
包含发动机多尺度、多维度、多物理场信息集成的

复杂系统级模型。在不影响模型保真度的前提下

实现模型降阶是需要解决的一个问题，现有的模

型降阶方法可分为三种：简化模型法、投影法、数

据拟合法［５９］。简化模型法是利用专业知识对模

型的某些细节做简化处理以降低模型复杂度；投

影法一般是通过数学推导的方法简化控制方程；

数据拟合方法是建立模型输入输出参数之间黑箱

式的映射关系，以替代精细化仿真过程。Ｌｉｕ
等［６０］根据 Ｎｅｇｒｉ等［６１］、Ａｉｖａｌｉｏｔｉｓ等［６２］的工作提

出在对物理实体建模之前，对每个组件定义建模

级别和优先级，按照层次构建数字孪生模型。董

雷霆等［３５］提出的子模型技术也是一种类似的

方法。

３）模型集成。多物理、多尺度、多物理场仿
真是提出数字孪生概念的一个重要目标［２３，６３］，不

同领域、学科模型之间的耦合、集成难度大［６４］。

目前多领域建模方法主要是统一软件接口、高层

架构、建模语言等［６５－６７］。Ｔｕｅｇｅｌ等［２２］为解决多
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尺度多物理问题，提出了沿学科划分解决方案域

的方法，每个域之间通过统一接口交换数据，如

ＡＰＩ集成，通过ＡＰＩ来连接不同的软件和数据源，
以实现数据共享和通信。另外，可以使用数据中

间件在不同系统之间传输数据和实现互操作，常

见的 中 间 件 包 括 ＡｐａｃｈｅＫａｆｋａ、ＲａｂｂｉｔＭＱ、
ＡｃｔｉｖｅＭＱ等。微服务架构也是一种常用模型集
成技术。

４）模型校准。孪生模型的虚实同步依赖于
一系列的一致性评估与校准技术，孪生模型分为

单元级、子系统级、系统级三层，模型在组装和融

合时会将自身的误差传递到融合后的模型中，在

组装与融合的同时也会产生新的误差，为了有效

保证系统精度，模型的一致性评估与校准需从单

元级模型开始，首先需要保证单元级模型的有效

性和精确性才能确保整个系统模型符合实用要

求，但孪生模型是多尺度、多维度、多物理场的模

型，不同类型的模型性质各异、评估标准不同，如

何实现不同模型一致性评估是有待研究的一个问

题。数字孪生模型主要分为几何、物理、行为、规

则四个维度，陶飞团队［６６］提出分别针对这四个维

度实现模型的一致性评估方法，采用参数校对、状

态对比、形式化验证、数据激励等方法分别实现不

同维度的模型验证，然后基于层次分析法按单元

级、系统级、复杂系统级的顺序综合分析得出综合

验证结果。

（４）数据处理
１）数据预处理。物理层采集到的数据具有

数据量大、不完整、嘈杂、模糊等特点［６８］，需要进

行预处理得到能被孪生系统识别的有效数据。预

处理主要包含数据的过滤、检测、多源异构数据间

的协调同步、数据融合、归一化、封装等。相关技

术有数据清洗、数据压缩、数据平滑、数据约简、数

据转化等。数据的归一化处理能够将多源异构数

据转化为无量纲数据，便于进行不同单位的比较

和加权。数据语义一致性是孪生系统的虚实映射

的一个关键技术，为了便于孪生系统内部各层之

间的信息交流，需要提出一种数据语义一致性标

准，对孪生系统中的数据进行标准化、指令化

处理。

２）数值存储。孪生系统中的数据可分为结
构化数据和非结构化数据两大类型，像可编程逻

辑控制器数据、传感器检测数据、数据库记录等便

属于结构化数据，而图片、视频等这些多媒体数据

就是非结构化数据，非结构化数据不像结构化数

据那样具有固定的长度、类型和固定的格式等。

结构化数据可采用 Ｏｒａｃｌｅ、ＭｙＳＱＬ、ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬ
Ｓｅｒｖｅｒ等常见关系型数据库存储。非结构化数据
可以采用非结构化存储方式，可以使用 Ｒｅｄｉｓ、
ＨＢａｓｅ、ＭｏｎｇｏＤＢ、ｉｎｆｏＧｒｉｄ这些常见的非关系型数
据库存储。

３）数值计算。云计算技术能够提供孪生系
统强大的数据处理能力。边缘计算是利用靠近数

据源的边缘地带来完成运算程序，减轻云服务器

和传输层压力，降低数据处理成本。孪生系统对

数据传输的时效性要求高，海量的数据难以在云

服务器与孪生系统之间以实时或近乎实时的方式

传输，边缘计算的应用不仅能降低系统网络的压

力，还能降低数据泄露的风险。高性能并行计算

技术能够通过优化数据结构、处理算法等提升数

字孪生系统搭载的计算平台的计算性能、传输网

络实时性、数字计算能力等，能够很好地满足孪生

系统的需求。未来云计算、边缘计算、高性能并行

计算技术的发展将进一步促进数字孪生技术的

发展。

２．４　虚实结合阶段

理想的孪生系统应该具有自感知、自认知、自

学习、自优化、自决策、自执行［２８］六大能力。其

中，自执行强调对物理实体的控制。从自感知到

自执行，即从固体火箭发动机实体获取数据，经过

一系列的梳理、学习、优化，最后反馈给物理实体，

实现数据的闭环流动。２０１９年，肖飞等［３１］以数

据和模型为基础构建了数字孪生驱动的固体火箭

发动机总体设计体系，该框架除了各种模型组件

构成的虚拟空间以及物理实体对应的物理空间，

还包括数据库模块和数字化仿真／试验平台，增强
了虚实之间信息交互。

２．４．１　阶段框架
虚实结合阶段孪生系统框架如图５所示。以

虚映实阶段的固体火箭发动机孪生体主要通过计

算机相关技术创建固体火箭发动机虚拟对象，使

用传感器捕捉真实世界中的固体火箭发动机状态

变化并转为虚拟表示，这一阶段的主要目的是在

数字世界准确呈现真实世界固体火箭发动机真实

状态。而虚实结合阶段在以虚映实的基础上实现

虚拟世界与真实世界的交互，涉及虚实之间的信

息交互，意味着固体火箭发动机孪生系统不仅需

要从物理层采集数据，还要将自身产生的数据反

馈到物理层，能够自主控制物理层，实现固体火箭

发动机状态更新［３０］。

·０３２·
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图５　虚实结合阶段孪生系统框架
Ｆｉｇ．５　Ｔｗｉｎｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎｓｔａｇｅｏｆｖｉｒｔｕａｌａｎｄｒｅａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

２．４．２　关键技术
虚实结合阶段传感器智能化程度将会更高，

传感器节点具有一定的数据处理能力，能够将采

集到的信息进行压缩融合，这将会有效降低信息

传输网络的流量，减轻服务器的压力，各种类型传

感器的编码格式和传输格式将会有统一的标准，

信息传输安全性也将有极大提高，５Ｇ、６Ｇ技术的
突破将会进一步推进数字孪生的发展［６９－７１］。

模型能够根据从物理层实时采集的数据实现

自我迭代优化，并将相关数据反馈给物理层与服

务层，实现物理实体与虚拟实体的数据映射。陶

飞等［６６］将孪生模型的动态迭代过程分为两步：自

感知和自迭代。通过模型剪枝、知识蒸馏和强化

学习等方法降低虚实映射模型的复杂度，再训练

模型，得到具有部分状态映射能力并且包含了物

理实体动态因素的实时感知模型，最后将实时感

知模型与原始模型融合，从而实现模型的自感知

能力的开发。自迭代需要在自感知能力的基础上

实现，基于构建的虚拟模型通过自编码器、生成对

抗网络等建模方法，构建以虚拟模型状态数据为

输入、物理实体要素为输出的逆模型，通过不断改

变逆模型的输入，观察其输出，分析模型状态数据

与物理实体要素的关系，得出其中规律，从而调整

虚拟模型对应特征的参数、结构、连接方式。

孪生模型自感知、自迭代的过程中，深度学

习、强化学习和迁移学习等一系列人工智能方法

发挥着重要作用［７２］。深度学习是一种逐层学习

特征表示的机器学习方法［７３］，在孪生模型中，深

度学习可以用于提取和学习输入数据的高级特征

表示，从而增强孪生模型对系统行为的理解能力。

通过深度学习，孪生模型可以自动地从大量的数

据中学习，并自适应地改进自身，使其在对系统进

行预测和仿真时具有更好的准确性和泛化能力。

强化学习是一种通过与环境进行交互来学习最优

行为策略的机器学习方法。在孪生模型中，强化

学习可以用于指导和优化模型与实际系统的交互

过程。通过与环境交互，孪生模型可以根据环境

的反馈调整自身的策略和行为，实现对实际系统

的自我迭代和优化。迁移学习是一种利用已有知

识来改善新任务学习的机器学习方法。通过迁移

学习，孪生模型可以充分利用之前学习到的知识

和经验，加快学习速度，提高模型性能，并更好地

适应新的实际系统。

３　总结

本文讨论了数字孪生的概念及发展历程，研

究了固体火箭发动机孪生系统演变进程，将其分

为物理孪生、计算机辅助设计／仿真、以虚映实、虚
实结合四个阶段，并总结了每个阶段的系统框架

和关键技术。将数字孪生技术应用到固体火箭发

·１３２·
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动机的研发中，将带来固体火箭发动机研发和管

理模式的变革，在极大地降低研发周期和成本的

同时，赋予发动机环境感知、自主评估、自主决策

的能力。
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ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒａｍｊｅｔｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２４（３）：１９－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　梁国柱，张卫华，郭红杰，等．固体火箭发动机集成方案
设计系统 ＳＲＭＣＡＤ［Ｊ］．固体火箭技术，２００３，２６（３）：
１８－２０．
ＬｉａｎｇＧｕｏｚｈｕ，ＺｈａｎｇＷｅｉｈｕａ，ＧｕｏＨｏｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｂｒｉｅｆ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎ
ｓｙｓｔｅｍＳＲＭＣＡＤ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００３，２６（３）：１８－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４７］　刘大有，杨鲲，陈建中．Ａｇｅｎｔ研究现状与发展趋势［Ｊ］．
软件学报，２０００，１１（３）：３１５－３２１．
ＬｉｕＤａｙｏｕ，ＹａｎｇＫｕｎ，ＣｈｅｎＪｉａｎｚｈｏｎｇ．Ａｇｅｎｔｓ：ｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｔａｔｕｓａｎｄｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２０００，１１（３）：
３１５－３２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４８］　ＬｉｕＨｏｎｇ，ＴａｎｇＭｉｎｇｘｉ，ＦｒａｚｅｒＪＨ．Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎａｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ，２００４，３５（８／９）：
４９３－５０２．

［４９］　ＷａｎｇＹＤ，ＳｈｅｎＷｅｉｍｉｎｇ，ＧｈｅｎｎｉｗａＨ．ＷｅｂＢｌｏｗ：ａＷｅｂ／
ａｇｅｎｔｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００３，５２（１）：
１７－２８．　

［５０］　ＧａｇｅＰＪ，ＷｒｉｇｈｔＭＪ，ＰｒａｂｈｕＤＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｆｏｒｈｉｇｈｆｉｄｅｌｉｔｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ：Ｗｅｂｂａｓｅｄ
ａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０００，３１（８／９）：６９７－７０５．

［５１］　杨一帆，邹军，石明明，等．数字孪生技术的研究现状分
析［Ｊ］．应用技术学报，２０２２，２２（２）：１７６－１８４，１８８．
ＹａｎｇＹｉｆａｎ，ＺｏｕＪｕｎ，ＳｈｉＭｉｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２２（２）：１７６－１８４，１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５２］　陶飞，刘蔚然，张萌，等．数字孪生五维模型及十大领域
应用［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１９，２５（１）：１－１８．
ＴａｏＦｅｉ，ＬｉｕＷｅｉｒａｎ，ＺｈａｎｇＭｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｖｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｔｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
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ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，２５（１）：１－１８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５３］　刘大同，郭凯，王本宽，等．数字孪生技术综述与展
望［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１８，３９（１１）：１－１０．
ＬｉｕＤａｔｏｎｇ，ＧｕｏＫａｉ，ＷａｎｇＢｅｎｋｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｍｍａｒｙａｎｄ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｕｒｖｅｙｏｎｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１８，３９（１１）：１－１０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５４］　ＯｐｏｋｕＤＪ，ＰｅｒｅｒａＳ，ＯｓｅｉＫｙｅｉＲ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ： ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４０：
１０２７２６．　

［５５］　周石恩．基于数字孪生的复杂产品装配建模与精度分析
方法［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１９．
ＺｈｏｕＳｈｉｅｎ．Ａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｄｕｃｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：
ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５６］　ＤｏｓＳａｎｔｏｓＣＨ，ＭｏｎｔｅｖｅｃｈｉＪＡＢ，ＤｅＱｕｅｉｒｏｚＪＡ，ｅｔａｌ．
ＤｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈＤＥＳａｎｄ
ＡＢＳｉｎｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｅｒａ：ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，６０（８）：
２６６２－２６８１．

［５７］　ＫｈａｎＬＵ，ＨａｎＺｈｕ，ＳａａｄＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｙｓｔｅｍｓ：ｏｖｅｒｖｉｅｗ，ｔａｘｏｎｏｍｙ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ａｎｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｕｒｖｅｙｓ＆Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ，２０２２，２４（４）：
２２３０－２２５４．

［５８］　陶飞，程颖，程江峰，等．数字孪生车间信息物理融合理
论与技术［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１７，２３（８）：
１６０３－１６１１．
ＴａｏＦｅｉ，ＣｈｅｎｇＹｉｎｇ，ＣｈｅｎｇＪｉａｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ
ｓｈｏｐｆｌｏｏｒ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，
２０１７，２３（８）：１６０３－１６１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５９］　ＰｅｈｅｒｓｔｏｒｆｅｒＢ， ＷｉｌｌｃｏｘＫ， ＧｕｎｚｂｕｒｇｅｒＭ． Ｓｕｒｖｅｙｏｆ
ｍｕｌｔｉｆｉｄｅｌｉｔｙｍｅｔｈｏｄｓｉｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ，
ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳＩＡＭＲｅｖｉｅｗ，２０１８，６０（３）：５５０－
５９１．　

［６０］　ＬｉｕＭｅｎｇｎａｎ，ＦａｎｇＳｈｕｉｌｉａｎｇ，ＤｏｎｇＨｕｉｙｕｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎａｂｏｕｔｃｏｎｃｅｐｔｓ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，
５８：３４６－３６１．

［６１］　ＮｅｇｒｉＥ，ＦｕｍａｇａｌｌｉＬ，ＣｉｍｉｎｏＣ，ｅｔａｌ．ＦＭＵｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＣＰＳｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，
２０１９，２８：２０１－２０６．

［６２］　ＡｉｖａｌｉｏｔｉｓＰ，ＧｅｏｒｇｏｕｌｉａｓＫ，ＡｒｋｏｕｌｉＺ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｆｏｒｅｎａｂｌｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎ ｕｓｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｈｙｓｉｃｓｂａｓｅｄ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＣＩＲＰ，
２０１９，８１：４１７－４２２．

［６３］　ＪｉａＷｅｎｊｉｅ，ＷａｎｇＷｅｉ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｚｕ．Ｆｒｏｍｓｉｍｐｌｅｄｉｇｉｔａｌ
ｔｗｉｎｔｏｃｏｍｐｌｅｘｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎＰａｒｔＩ：ａｎｏｖｅｌｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２２，５３：１０１７０６．

［６４］　ＳｉｎｇｈＭ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＲ，ＦｕｅｎｍａｙｏｒＥ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎ ａｃｒｏｓｓｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ： ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，１２（１１）：５７２７．

［６５］　ＬａｔｔａｎｚｉＬ，ＲａｆｆａｅｌｉＲ，ＰｅｒｕｚｚｉｎｉＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｆｏｒ
ｓｍａｒｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｃｏｎｃｅｐｔｓｔｏｗａｒｄｓａｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０２１，３４（６）：５６７－
５９７．　

［６６］　陶飞，张贺，戚庆林，等．数字孪生模型构建理论及应
用［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０２１，２７（１）：１－１５．
ＴａｏＦｅｉ，ＺｈａｎｇＨｅ，ＱｉＱｉｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，２７（１）：１－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６７］　袁胜华，张腾，钮建伟．数字孪生技术在航天制造领域中
的应用［Ｊ］．强度与环境，２０２０，４７（３）：５７－６４．
ＹｕａｎＳｈｅｎｇｈｕａ，ＺｈａｎｇＴｅｎｇ，ＮｉｕＪｉａｎｗｅｉ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．
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