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摘  要 ：随着工业 4. 0 与智能制造的兴起，数字孪生技术日益得到重视并快速发展。以构建复杂系统的数字孪生为研

究目的，提出了一种数字孪生的设计结构和一种数字孪生的概念建模方法。提出的数字孪生设计架构基于数字孪生的

三维模型，详细描述了目标实物、数据和模型之间的双向映射关系以及数字孪生模型的演化过程。在对象过程方法的基

础上，拓展了对象与过程的性质，构建了数字孪生的最小通用本体。以飞行器电推进系统为例，构建了该系统的概念模

型并详细描述了该系统的组成、行为、性能等，取得了良好的效果。
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随着信息技术与制造业的深度融合，中、美、

德等国相继提出智能制造、工业 4. 0 等战略。作

为 工 业 4. 0 的 核 心 ，数 字 孪 生（Digital Twin， 
DT）提供了一种将物理世界和信息世界互联互

通的潜在有效途径。数字孪生可以提供用于测

试和模拟不同场景的数字框架，来实现虚拟空间

对现实世界的精确映射［1-2］。数字孪生是指在虚

拟空间中对现实世界的物理实物建立多领域、多

尺度、多概率的仿真模型，其范围涵盖了所关注

物理实物及其全生命周期［3］。相比于传统建模方

法，数字孪生具有全面性、高效率、智能化、服务

化等特点。

数字孪生的概念最早于 2002 年由美国密歇

根大学的 Michael Grieves在产品生命周期管理课

程上提出，其定义为“与物理产品等价的虚拟数字

体”［4］。美国国家航空航天局（National Aeronau⁃
tics and Space Administration， NASA）在 文 献

［5］中详细描述了航天器数字孪生的概念和功能，

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”。

Grieves［6］在关于数字孪生的白皮书中明确提出了

数字孪生的基本概念模型，该模型包括 3个主要部

分：现实空间的物理实物、虚拟空间的数字孪生

体、物理实物和数字孪生体之间的双向连接。该

模型从本质上揭示了数字孪生与传统建模方法的

区别。陶飞等［7］在 Michael Grieves 的数字孪生三

维模型基础上提出了数字孪生五维模型，增加了

孪生数据和服务两个维度。随后，陶飞等又提出
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了数字孪生成熟度模型［8］和数字孪生评价指标［9］，

建立了数字孪生模型的量化评价体系。该评价

体系从 8 个方面提出了 19 项评价指标，对数字孪

生模型进行了全方位评价。鲍劲松等［10］研究了

基于模型的系统工程（Model-Based Systems En⁃
gineering， MBSE）中多个数字孪生的演进行为，

并 提 出 了 数 字 工 程 中 协 同 进 化 的 数 字 孪 生 。

2023 年，国内外分别发布了数字孪生的参考性标

准［11-12］，分别提出了数字孪生的参考架构，如图 1
所示。数字孪生的三维模型指出了数字孪生的

最小本体，但对虚拟模型的构建并不完整。数字

孪生的五维模型虽然能够较为全面地构建虚拟

模型，但其结构复杂且难以实施。此外，国内外

标准提出的概念模型虽然在一定程度上完善了

对物理实物的表达并简化了数字孪生的结构，但

并未提出构建概念模型的方法。

数字孪生的核心是模型。目前，大多数研究

所采用的建模方法主要分为基于知识的机理建

模、数据驱动建模和机理与数据融合建模。

基于知识的机理建模的核心思想是根据已

知的数学定律或物理规律，对目标实物构建相应

的数学或物理模型。李瑾岳等［13］基于数字孪生

技术构建了装配界面的肤面模型，实现了装配界

面变动对装配精度影响的综合分析。Yue 等［14］

对某 535 kV 直流断路器供电的变压器建立了数

字孪生电场模型，采用静电场等效方法对模型降

阶，从而实现了快速求解和低延迟交互。Ibrahim
等［15］构建了电动汽车用永磁同步电机（Perma⁃
nent Magnet Synchronous Motor， PMSM）的分

析性能模型，该模型基于 d-q 数学模型，在微控制

器中进行实时数据交互。基于知识的机理建模能

够充分把握目标事物的内在规律，建立人类对目

标事物的认知。但该方法只适用于已知本质的目

标事物，当目标事物的内在本质未知或不完全了

解时，该方法难以对目标事物进行合理建模。

数据驱动建模的核心思想是从已有试验数

据中，通过信号处理或人工智能的方法提取有关

目标事物的特征，建立该事物特定的模型。与基

于知识的机理建模不同，数据驱动建模往往不具

有普适性，每个目标事物都需要建立或训练特定

的数据驱动模型。田阔等［16］基于梯度提升树算

法和 Stacking 算法构建了结构静力监测的预训

练模型和残差模型，有效提高了结构静力监测的

全局、局部预测精度以及融合效率。Yang 等［17］

基于 D-S 证据理论建立了 110 kV 电力变压器的

数据驱动模型，根据变压器运行数据不断更新数

据驱动模型中的系数，实现了对变压器的实时监

测。Booyse 等［18］采用无监督深度学习的策略，结

合发动机变速箱、轴承试验数据，构建了涡扇发

动机的数据驱动模型。Kharlamova 等［19］采用具

有门控循环单位的循环神经网络建立了电池储

能系统的数据驱动模型，实现了电池充电状态的

准确预测。数据驱动建模方法可以对黑盒子或

灰盒子状态的目标事物进行有效建模，准确判断

目标事物的状态并预测其未来的行为。同时，使

用合适的数据驱动建模方法可以很好地降低模

型求解的复杂度，实现模型降阶。但数据驱动模

型本身在揭示目标事物内在的物理规律方面，其

可解释性较低。

图  1　国内外标准提出的数字孪生参考架构

     Fig. 1　Reference architecture for digital twins as 
proposed by both Chinese and international 
standards
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机理与数据融合建模的核心思想是根据目

标事物内在的规律和实际测试的试验数据，对目

标事物的机理模型进行参数辨识和修正。Guo
等［20］提出了一种具有双环结构的永磁同步电机

数字孪生框架；该框架通过建立永磁同步电机的

多物理场耦合模型，并采用递归最小二乘法辨识

参数，实现机理与数据融合，从而准确评估电机

健康状态并进行预测性维护。李春华等［21］基于

HPT 叶片寿命管理模型和多模态运维数据，构建

了数据和模型融合驱动的服役 HPT 叶片寿命数

字孪生模型，有效提高了 HPT 叶片寿命数字孪

生模型的保真度。郭丞皓等［22］建立了起落架系

统的物理和行为双维度数字孪生模型，利用强化

学习算法更新数字孪生模型参数，并设计基于事

件的故障诊断和基于粒子滤波的故障预测方案。

Piltan 和 Kim［23］将基于数学的轴承振动信号模型

和基于自回归技术的数据驱动算法结合，使用卡

尔曼滤波器、高阶变结构技术和自适应神经模糊

方法相结合提高信号建模的性能，从而实现轴承

的异常检测和裂纹尺寸识别。黄熠玮等［24］融合

仿真与实测应变数据构建结构多方向数字孪生

应变场，提出考虑多方向应变的模态坐标求解和

变形反演方法，相对误差小于 0. 8%，绝对误差小

于 0. 09 mm，相比传统方法误差分别降低 7% 和

12%。对于处于白盒子或灰盒子状态的目标事

物，机理与数据融合建模方法既能够反映事物内

在的物理规律，又可以实现模型与试验数据的充

分交互。但这种建模方法涉及的技术较多，建模

难度较大。

针对上述问题，首先，基于数字孪生的三维

模型提出一种数字孪生的设计架构；其次，根据

提出的设计架构，采用 MBSE 方法中的对象过程

方法（Object Process Method， OPM）构建数字

孪生的概念模型，将 OPM 实例化为概念建模方

法；最后，以飞行器电推进系统为研究对象，构建

该系统的概念模型并说明概念模型与机理模型、

数据驱动模型的区别。

1　数字孪生的设计架构

数字孪生最基本的目标是建立能够精确映

射现实事物的模型。为了实现这一目标，根据

Michael Grieves 提出的数字孪生三维模型［7］以及

国内外参考标准中的数字孪生参考架构［11-12］，

提出了一种构建数字孪生的设计框架，如图 2
所示。

提出的数字孪生设计框架顶层包括物理

层、数据层和模型层 3 部分。在提出的数字孪生

设计框架第 1 层级中，物理层包括目标实体和目

标环境，数据层包括现实数据和虚拟数据，模型

层包括概念模型、机理模型和数据驱动模型。

与图 1 中的数字孪生框架相比，本文在物理层、

数据层和模型层的基础上，引入 OPM 中的概念

模型并提出了 3 层架构内部的组成部分以及各

部分之间的耦合关系。提出的数字孪生设计框

架中，概念模型的构建继承了 MBSE 中的 OPM
方法，并根据数字孪生需求增加了事物的本质。

如图 2 所示，物理层中的目标实体主要指数

字孪生的目标事物，目标环境主要指数字孪生目

标事物所处的环境，两者相互关联。数据层主要

包括现实数据和虚拟数据。现实数据是由目标

实体和目标环境产生、描述目标实体和目标环境

产生过去经历或正在经历的过程数据；虚拟数据

是由模型层产生、模拟目标实体和目标环境产生

过去经历、正在经历或未来经历的过程数据以及

相关控制指令。模型层主要包含概念模型、机理

模型和数据驱动模型。概念模型是描述系统相

关知识的模型，是对系统服务、性能、功能、结构、

行为、规则等诸多物理和信息属性综合描述的一

种蓝图。根据对象过程方法，机理模型是描述系

统各部分所遵循的自然或社会规律的模型。数

据驱动模型是根据过去或当下产生的现实数据

和虚拟数据，提取特征后建立的模型。在模型层

图  2　数字孪生的设计架构

Fig. 2　Design architecture for digital twins
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中，概念模型定义了机理模型和数据驱动模型在

系统中的属性，机理模型和数据驱动模型相互融

合以描述系统的各个部分。

所提数字孪生设计架构的交互过程可分为

两步，第 1 步是物理层产生现实数据并发送给模

型层，第 2 步是模型层产生虚拟数据并发送给物

理层。在第 1 步中，目标实体和目标环境中的感

知部分（通常由传感器组成）将采集的现实数据

进行预处理，并通过 API 接口、通信协议、物联

网等发送到模型层。数据的预处理包括数据的

分类、清洗、边缘计算等。在第 2 步中，模型层通

过云计算、机器学习等技术分析预处理后的现

实数据，提取相关数据特征。对于完全了解或

部分了解机理的目标实体，采用机理与现实数

据融合方式建模并仿真，获得虚拟数据；对于完

全不了解机理的目标实体，采用数据驱动建模

并仿真，获得虚拟数据。概念模型则通过定义

机理模型和数据驱动模型的属性（性能、行为、

规则等），将各个模型的结果整合成系统的虚拟

数据并发送给目标实体。目标实体的控制部分

依据虚拟数据对目标实体进行反馈和控制。

根据提出的数字孪生设计框架，构建目标

系统实物和数字孪生体的具体算法实现如算法

1~算法 3 所示。根据 OPM，系统功能是系统设

计的起点，故目标系统实体与目标系统数字孪

生体随系统功能演化。数字孪生建模过程主要

分为 3 个子过程：初始化、同步和演化。在初始

化过程中，根据目标系统功能构建概念模型和

机理模型，对模型进行模拟仿真产生虚拟数据；

分析虚拟数据并迭代模型，当满足系统功能时，

制造目标系统实物。在同步过程中，运行目标

系统实物，产生现实数据；根据现实数据构建数

据驱动模型，将数据驱动模型与机理模型融合；

对比现实数据与虚拟数据差异，对目标系统数

字孪生体修改迭代，直至现实数据与虚拟数据

差异低于阈值。在演化过程中，对迭代后的目

标系统数字孪生体模拟仿真，产生新的虚拟数

据；判断现实数据与虚拟数据是否满足系统功

能，如满足则输出目标系统实物和数字孪生体，

算法 2 同步数字孪生体与系统实物

输入：目标系统数字孪生体 M，目标系统现实数据 DS

输出：目标系统初始数字孪生体 M

1：  Function Synchronized（序列 M， 序列 DS）

2：   DM = Simulate（M）

3：   if  |DS －  DM| <设定值  then
4：     return M
5：   else
6：     Modify（M）

7：     Synchronized（M， DS）

8：   end if

算法 3 数字孪生体与系统实物协同演化

输入：目标系统的功能序列 FS

输出：目标系统实体 S，目标系统数字孪生体 M

1：  Function Evolved（序列 FS）

2：   if mC == null then
3：     ∥ 创建功能序列 FS的概念模型 mC

4：     mC = ConceptionModeling（FS）

5：     ∥ 在 M 中添加 mC

6：     M . add（mC）

7：   end if
8：   S， M， DM  = CreateInitModel（M）

9：   DS = Operate（S） ∥ 运行 S 并产生现实数据 DS

10：    if mD == null then
11：     ∥ 创建数据驱动模型 mD

12：     mD = DataModeling（DS）

13：     M . add（mD）

14：    end if
15：    M  = Synchronized（M， DS）

16：    DM = Simulate（M）

17：    if DS满足功能  &  DM满足功能  then
18：     return S， M
19：    else
20：     Evolved（序列 FS）

21：   end if
22：  Function main（序列 FS）

23：     S， M  = Evolved（序列 FS）

24：     output S， M

算法 1 创建目标系统实体和初始数字孪生体

输入：目标系统数字孪生体 M

输出：目标系统实体 S，目标系统数字孪生体 M，目标系统虚拟

数据 DM

1：Function CreateInitModel（序列 M）

2：  DM= Simulate（M） ∥ 产生虚拟数据 DM

3：  if DM满足系统功能要求  then
4：      if S == null then
5：        ∥ 制造实际目标系统 S
6：        S =  CreateSystem（M， DM）

7：      end if
8：  else
9：      ∥ 修改目标系统数字孪生体 M
10：    Modify（M）

11：    CreateInitModel（序列 M）

12：   end if
13：   return S， M， DM
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否则从初始化过程开始重新迭代，直至满足系

统功能要求。

2　数字孪生的概念建模

数字孪生的核心是模型。根据提出的数字

孪生设计架构，数字孪生所需的基本模型有 3 类：

概念模型、机理模型和数据驱动模型。下面将介

绍数字孪生中概念模型的建模方法。

2. 1　数字孪生过程的概念模型

数字孪生的目标实体通常是一个复杂巨系

统。从人的认知过程来看，人对于复杂巨系统的

认知起点是复杂巨系统的概念，即该系统的相关

知识。因此，数字孪生建模的第一步是构建概念

模型。

目前，MBSE 中有许多构建概念模型的方法，

其 中 比 较 著 名 的 方 法 有 Dori 的 对 象 过 程 法 、

INCOSE 面 向 对 象 的 系 统 工 程 方 法（Object-
Oriented Systems Engineering Method， OOSEM）、

IBM Rational Telelogic 的 Harmony-SE、IBM 系

统工程统一流程（Rational Unified Process for 
Systems Engineering，RUP-SE）等［25］。 其 中 ，

Dori 的对象过程法基于系统概念建模的最小通

用本体——对象、过程和关系，加以缩放机制，可

以对任何领域的任何复杂系统进行建模［26］。数

字孪生的概念建模方法本质是将 MBSE 方法实

例化。基于 OPM，数字孪生最小通用本体的对

象过程图（Object Process Diagram， OPD）和对

象过程语言（Object Process Language， OPL）如
图 3 所示。在 OPM 方法的基础上，对对象和过程

增加了一种性质——存在。对象与过程的存在

性质定义为在现实空间的存在或是在虚拟空间

的存在。在对象过程图中，现实空间中对象与过

程底色为白色，虚拟空间中对象与过程底色为

灰色。

数字孪生过程所连接的两端同为对象或同

为过程。根据 OPM 中结构链接的定义，数字孪

生过程可以抽象为一个新的结构链接，称为孪生

链接。孪生链接表示了现实事物与虚拟事物之

间的孪生关系，这种孪生关系被定义为一种结构

关系，表示在虚拟空间中等价于现实事物的虚拟

事物，即现实事物在虚拟空间中的映射。孪生关

系的 OPD 定义如图 4 所示。

为了使复杂系统的 OPD 尽可能简化，在对复

杂系统进行概念建模时，孪生关系通常隐藏，现

实事物和虚拟事物通过划分不同区域进行区分，

如图 5 所示。通过划分现实空间和虚拟空间，能

实现对实物和模型的管理，区分与现实事物相关

的状态变化、数据和与虚拟模型相关的状态变

化、数据。对比现实事物与虚拟模型的状态及产

生的数据，可以明确两者之间的差异并采用图 3
所示的数字孪生最小通用本体进行协同演化。

根据 OPM 方法，构建数字孪生概念模型的算法

如算法 4 所示。

图  4　孪生关系的 OPD 定义

Fig. 4　Definition of OPD for twins’ relationship

 图  3　数字孪生最小通用本体的对象过程图和对象过程

语言

  Fig. 3　Object process diagram and object process lan⁃
guage of minimum general-purpose ontology of 
digital twin

图  5　OPD 中现实事物和虚拟事物的不同区域

Fig. 5　Different areas of real and virtual things in OPD
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2. 2　飞行器电推进系统的数字孪生概念模型

飞行器电推进系统由电力设备、机械结构

和旋翼组成，如图 6 所示。其中，电力设备包括

电源、逆变器和推进电机，机械结构包括减速

器、旋翼转轴和机械传动机构，旋翼包括桨毂和

桨叶。根据数字孪生的概念建模方法，分两个

层级对电推进系统进行概念建模。电推进系统

OPD 的系统框图（System Diagram， SD）如图 7
所 示 ，电 推 进 系 统 的 1 级 OPD（SD1）如 图 8
所示。

电推进系统的系统框图（SD）描述了电推进

系统所涉及的设备以及能量转换的情况。电推

进系统的 1 级 OPD（SD1）描述了电力推进系统

的工作过程、每个设备在不同过程中的作用以

及能量变化的具体形式。通常情况下，一个系

统概念模型只需要建立在对所涉及机理模型和

数据驱动模型抽象的基础上，即概念模型的颗

粒度应大于等于对应机理模型和数据驱动模型

的颗粒度。当需要对某个事物的内在机理或数

据 特 征 进 行 深 入 研 究 时 ，需 要 将 该 事 物 看 作

一个子系统，并采用同样的方法进行概念建模。

例如，研究驱动过程中推进电机将电能变换为

机械能的实际过程时，从整个系统的角度看只

需要对推进电机及驱动过程建立机理或数据驱

动模型，而非下一个层级的概念模型。对于整

图  7　电推进系统 OPD 的系统框图（SD）

Fig. 7　System Diagram （SD） of OPD for electric propulsion system

算法 4 构建数字孪生概念模型

输入：目标系统的功能序列 FS

输出：目标系统数字孪生概念模型 mC

1：Function Conception Modeling（序列 FS）

2：  mC = OPM（FS）

3：  for  f in FS do
4：    if  f不包含子功能序列  then
5：         ∥∥创建功能序列 f的概念模型 mCf

6：         mCf = OPM（f）
7：         mC. add（mCf）

8：    else
9：         ConceptionModeling（序列 f）
10：     end if
11：   end for
12：   return mC

图  6　飞行器电推进系统示意图

Fig. 6　Schematic diagram for electric propulsion system of aircraft
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个系统的关注者而言，复杂系统对象过程图树

的叶子节点为系统所涉及的各个机理模型和数

据驱动模型。建立了电推进系统概念模型后，

需要对电推进系统概念模型所涉及的各个事物

建立机理或数据驱动模型。

2. 3　飞行器电推进系统能量计算与分析

在电推进系统数字孪生概念模型的基础

上，计算了电推进系统在 3 种典型飞行过程中能

量消耗情况，如表 1~表 3 所示。

图  8　电推进系统的 1 级 OPD（SD1）
Fig. 8　Level 1 OPD for electric propulsion system （SD1）

表 1　第 1 种典型飞行过程中电推进系统能量消耗计算

Table 1　The first calculation of energy consumption of electric propulsion system during typical flight

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

模式

A

B

B

C

C

C

D

E

D

C

C

C

D

E

D

C

C

C

C

F

F

过程

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

用时/s

43 200. 00

50. 00

60. 00

7. 50

5. 00

8. 75

32. 00

110. 00

27. 50

15. 00

120. 00

8. 75

32. 00

25. 00

27. 50

15. 00

120. 00

7. 5. 00

7. 5. 00

45. 00

50. 00

总平均电功率/kW

3. 438

3. 438

5. 333

470. 733

502. 800

501. 667

510. 433

362. 333

270. 367

461. 433

507. 433

501. 667

510. 433

362. 333

270. 367

461. 433

507. 433

457. 667

457. 667

1. 833

3. 438

本过程耗电量/kWh

41. 260

0. 048

0. 089

0. 981

0. 698

1. 219

4. 537

11. 071

2. 065

1. 923

16. 914

1. 219

4. 537

2. 516

2. 065

1. 923

16. 914

0. 953

0. 953

0. 023

0. 048

累计耗电量/kWh

41. 260

41. 308

41. 397

42. 377

43. 076

44. 295

48. 832

59. 903

61. 969

63. 891

80. 806

82. 025

86. 562

89. 079

91. 144

93. 067

109. 981

110. 934

111. 888

111. 911

111. 959

电池放电深度/%

1. 481

1. 483

1. 486

1. 521

1. 546

1. 590

1. 753

2. 150

2. 224

2. 294

2. 901

2. 944

3. 107

3. 198

3. 272

3. 341

3. 948

3. 982

4. 016

4. 017

4. 019
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3 种典型飞行过程涉及多个子过程，不同模

式下飞行器电推进系统各组成部分消耗能量均

不同。因此，基于电推进系统数字孪生概念模

型，计算了单个子过程中电推进系统的平均电功

率，结合子过程持续时间，计算了整个飞行过程

中电推进系统累计耗电量以及电池放电深度。

3　结  论

1） 基于数字孪生三维模型，提出了一种数字

孪生的设计架构，揭示了数字孪生中实物、数据

与模型之间的双向映射关系。

2） 采用 OPM 构建了数字孪生的最小通用本

体，并通过拓展 OPM 中对象与过程的性质，构建

了适用于数字孪生的 MBSE 概念建模方法。

3） 以飞行器电推进系统为例，根据数字孪生

的概念建模方法，构建了该系统的概念模型，详

细展示了该系统的组成、行为、性能等。此外，还

区分了飞行器电推进系统的概念模型与该系统

的机理模型和数据驱动模型的颗粒度。

4） 基于电推进系统数字孪生概念模型，计算

了 3 种典型飞行过程中飞行器电推进系统的能量

消耗以及电池放电深度。
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A design architecture and conceptual modeling approach for 
digital twins
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Abstract：Amid the emergence of Industry 4. 0 and intelligent manufacturing， significant attention has been garnered， 

and swift advancement has been undergone by the technology of digital twin.  A design framework for digital twins， 

along with a conceptual modeling approach tailored to this technology， is presented.  The proposed digital twin design 

architecture is anchored in the 3D model， and a comprehensive elaboration is offered of the bidirectional mapping rela⁃

tionship between the target object， pertinent data， and the model， as well as the evolutionary trajectory of the digital 

twin.  Leveraging the object-process methodology， the attributes of objects and processes are extended， and ulti⁃

mately the minimal general ontology for digital twins is formulated.  To illustrate the approach， the UAV electric propul⁃

sion system is employed as a case study.  Through this lens， a conceptual model of the system is established， and an 

in-depth account is provided of its composition， behavior， and performance.  Promising outcomes are obtained.

Keywords：digital twin design architecture；model-based systems engineering；object process method；conceptual 

modeling；electric propulsion system
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