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基于多智能体的数字孪生及其在工业中应用的综述

张颖伟1,2†, 高鸿瑞1, 张鼎森1, 冯 琳1, 张升阳1, 毕诸明3
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摘 要: 数字孪生是一种将物理实体数字化的技术,通过建立虚拟的数字孪生模型模拟实际的物理过程,以便进
行模拟仿真、数据分析和优化设计等操作.鉴于此,分析数字孪生技术在复杂工业生产中的发展历程和研究现状,
并重点讨论其概念、国家相关重点研究的政策,以及数字孪生使能技术在各行业的应用.主要途径是分析和综述
基于多智能体的数字孪生、基于数字孪生的设计、制造和运维、数字孪生的集成在智能制造中的应用相关的研究

成果.此外,提出高炉连续生产数字孪生方案和大飞机多智能体离散制造方案,高炉模型包括成分场大模型和增
量学习小模型,该模型可以为数字孪生在复杂流程工业中的应用提供带有增量补偿的机理与计算机视觉相结合
的解决方案.在复杂工业制造中,数字孪生和多智能体技术可以提高生产效率和质量,减少能源消耗和废品产生,
同时也能够降低复杂度、安全风险和成本.
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Abstract: Digital twins involve the transfer of a physical entity into a virtual model, enabling the simulation, analysis,
and optimization of physical products, processes, operations, or systems. This paper aims to explore the current state
of research and development in digital twins and their applications within complex industrial processes. It examines
concepts, government development strategies, and ongoing applications. The primary approach of this study involves
analyzing research findings related to the status ofmulti-agent based digital twinning, as well as the design, manufacturing,
and operation and maintenance of digital twins in intelligent manufacturing. Furthermore, this paper presents a digital
twin scheme for continuous production in a blast furnace, along with a multi-agent discrete manufacturing scheme for
large aircrafts. The digital twin of the blast furnace incorporates a comprehensive component field model and a small
incremental learning model. It leverages computer vision to implement an incremental compensation mechanism within
the complex process industry. In the realm of complex industrial manufacturing, digital twins andmulti-agent technologies
have the potential to enhance production efficiency and quality, reduce energy consumption and waste generation, while
also mitigating complexity, safety risks, and costs.
Keywords: digital twins；multi-agent technology；complex industrial processes；intelligent manufacturing；blast furnace

0 引 言

随着科学技术的快速发展,复杂工业流程的生产
规模越来越大、生产过程复杂程度越来越高,所以,相

应工业流程的性能越来越依赖于对系统运行预测的

准确性[1-3].传统的工业建模方法已经不能满足现代
工业流程控制的需要,如何改进工业建模使之智能化
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变得尤为重要[4-6].作为数字经济使能技术的代表,数
字孪生技术已经得到发达国家和许多发展中国家尤

其包括中国等越来越多的资金投入和政策扶持[7].
数字孪生随着大数据和人工智能发展的浪潮孕

育而生[8-10].数字孪生以数字化的方式实时映射物
理对象,通过对数字模型的仿真模拟现实环境中的
行为.数字孪生依赖高性能的传感器采集实时数据,
利用数据对真实环境建模并实现虚拟场景和现实环

境的对应和同步[11].虚拟和物理对象的映射机制包
括:1)物理体到孪生体的物理变化映射机制; 2)多智
能体间的连接映射机制; 3)孪生体整体运行映射机
制.以上映射机制通过对物理端进行交互反馈、数
据分析和决策优化为物理体提供理论支持与能力扩

展[12].近几年来,数字孪生技术在发改委、住建部、国
务院及国资委的大力推动下取得了长足的发展,并已
经成为各国推进数字化进程的重要引擎[13].与中国
类似,国外的主要发达经济体也从国家层面考虑,制
定相关优惠政策、成立组织联盟、开展合作研究以

加速数字孪生发展和应用.数字孪生已经开始应用
于石化、冶金、汽车制造等关键领域的重大设备设

计、制造、运维和综合优化[7-8],正被纳入众多工业科
技企业战略大方向,成为数字领域技术和市场竞争主
航道.总之,数字孪生是当前热度最高的数字化技术
之一,存在巨大的发展空间.

数字孪生的应用依赖于可靠、丰富和实时的数

据,在生产环境中能够获取的常用信息包括:具备形
态、品位、状态分布的宏微观生产对象数据;设备结
构、材料等生产环境数据;生产时间、工艺、方案及过
程参数等冶炼方案数据;施工计划和实施数据;视频、
声音、文本等多媒体监测数据;专家知识、经验;物理
化学反应和机理等6个方面.数字孪生技术在虚拟空
间中对物理对象以及相应物理流程实施映射、仿真、

优化和数据支持等数字化活动,其最终目的是通过优
化数字孪生体最大程度地优化物理对象或过程以提

高时间、能源、人力等操作效率和质量[14].实现数字
孪生的目标需要充分利用知识、机理模型、实时传感

数据、历史数据以及专家知识等信息,结合多学科、多
变量、多层次、多尺度、多粒度的建模仿真过程,准
确系统地分析表征数据特征并进行高效的精准计算,
实现虚实空间的高精度、高可靠、高可信的映射及演

化,为实际物理系统的设计、制造和运维决策提供支
持[15].通过在虚拟空间中进行映射,可以全面还原实
体装备的完整生命周期过程[16].如图1所示,数字孪
生的定义除了体现和强调映射、仿真、优化和数字体

验等价值,还涵盖了物理实体、业务流程等相对完整
的优化对象,重点提出了优化物理世界的材料、时间、
能量、人力等要素的作业效率与完成质量[14].
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图 1 数字孪生模型[14]

数字孪生的实现离不开先进的信息技术,大数据
和人工智能是数字孪生技术的基石[17-18],很多学者
对数字孪生研究现状做过分析和总结[19].在离散制
造工业中,有学者利用基于多尺度融合建模、融合模
型的状态评估、数据采集与传输、完整生命周期数据

管理、虚拟现实来构建数字孪生系统[20].此外,数字
孪生受益于变量数据、图像声音视频、知识和机理

的协同应用技术的突破.我国当前致力于制造智能
化、工业化和信息化,对数字孪生的深入理解、规律把
握以及了解其对科学发展影响对研究和制定科学决

策具有重要意义,因此必须重新认识知识、机理和大
数据的重要价值[21].即使中国已经成为全球最大的
数据资源国,但对于数据保存的重视程度以及数据利
用率还不理想.提升数字孪生技术的关键途径是不
断地创新,作为新一代信息技术的核心,数字孪生需
要以应用为驱动来开发其巨大潜力和新兴的应用领

域.在数字孪生领域的研究开发能够为我国提供实
现跨越式发展的宝贵机遇[21-25],数字孪生将为知识、
机理、变量数据、图像声音视频协同分析提供可靠

的技术支持[21].很多发达国家长期对高信息技术企
业积极投入,促进他们加大研发力度并转型为数字经
济,我国也迫切需要开发自主的数字孪生技术[21].
基于数字孪生的设计、制造、运维和综合优化的

重要性体现在很多方面.首先,越来越多的现代制造
系统采用集散控制系统,集散控制需要采集和储存大
量流程测量数据,为实现数据驱动提供了稳定可靠的
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信息支持[26-28];其次,工业计算机技术、数据库技术以
及存储技术的巨大进步提供了大规模数据分析可行

性;在另一方面,数据挖掘和信号处理等数据分析技
术与知识机理的协同发展也为基于数字孪生的方法

提供了重要的技术支持[29].
数字孪生设计包含许多功能模块,其设计建模从

对其功能模块的细化开始,现有的数据孪生分析方
法可规划为以下类型: 1)传统的并行化方法即分而
治之法,通过重新排序,显式或隐式并行性结合定义
数字孪生[30]; 2)多层次结构建模,通过空间划分方法、
相似性和对称性的提取等定义数字孪生; 3)多时空
时间序列建模与知识机理协同,即通过采用动态时间
规整等定义数字孪生; 4)含有不真实数据的鲁棒建
模,如鲁棒数据驱动方法与知识机理协同.此外,数
字孪生的建模需要适度简化,主要途径包括: 1)数据
的稀疏化处理与知识机理协同建模,如压缩感知等;
2)分类存储,按一定规则存储数据,合理划分类别,将
数据和化学方程数据以目录形式存取等; 3)删除大
数据与知识机理重复数据,在工业数字孪生中,有很
多数据是大量重复的,如视频监控中,大量的帧可能
是没有性质变化的,可以考虑删除重复数据,只记录
起始时间即可.还有一些其他存储数据的方法,如通
过记录初值和对应法则使后续数据由化学方程得到.

目前,数字孪生技术仍存在一些困难与挑战,主
要体现在3个环节中:一是知识迁移,要达到低成本、
低能耗、高可靠性的目标还很困难;二是对于复杂
工业流程的数据而言,物理映射是一个重要问题,这
些数据涉及到众多变量,其复杂性不仅表现在数据样
本本身,还表现在多源异构属性的存在上;三是多实
体与多空间之间的交互具有动态性,无法用传统的
方法进行建模,因此处理这种复杂性带来的挑战很
大[21-22].例如:由于表达物理化学变化的能量流、动
量流和质量流的复杂性和动态性,如何求解数字孪
生物理化学变化模型是一个现实的挑战,解决的途
径可以是最优化正交分解方法或者机器学习.复杂
的工业流程也给维护数字孪生的一些基本特性带来

难题,因为基于数据驱动的传统方法很少顾及知识机
理与非结构化数据样本以及结构化数据集间的相关

性.显而易见,解决方案需要综合知识、机理和数据
来处理三者之间的关联性[31-33].目前,提升数字孪生
应用的主要障碍包括[17]: 1)数字孪生应用环境中,有
效信息浓度低,其中冗余和无关信息占主要部分,同
时,数据结构复杂,没有统一框架; 2)处理海量数据和
物理化学方程涉及超大的计算量,严重影响数据处理

的实时性; 3)计算成本高,准确性低,计算成本包括时
间成本、所用的计算资源和能耗; 4)传统建模的可靠
性通过限制对象的复杂性取得,而数字孪生具有多时
空、多相态、多层次等特性,相应的复杂性不适应于传
统的建模方法.此外,现有建模方法中的性能指标也
难以量化.

针对以上问题,本文提出新的集成机理、知识和
大数据多智能体于一体的数字孪生构建方法.首先
介绍基于数字孪生的多智能体,以及基于数字孪生多
智能体的设计、制造和运维;然后构建一个高炉连续
生产流程的数字孪生模型和一个描述大飞机离散制

造过程的多智能体协同制造方案.融合数字孪生和
多智能体可以提高数据孪生的质量和效率,降低成本
和碳排,并提高安全和可靠性.

1 基于多智能体的数字孪生

随着工业智能化趋势的发展,多智能体和数字
孪生技术合作解决工业难题的技术路线日益受到关

注.多智能体学习是指多个智能体在一个共享环境
中协同或竞争学习,一组互相连接的独立智能体能够
协同完成某个任务或者解决某个问题,通过相互交互
与学习提高整体性能[34].
多智能体学习已应用于不同领域,如机器人控

制、博弈等[35-37].在制造业中,多智能体学习的应用
也越来越受到关注,其中一个重要的应用领域是数字
孪生问题.一些解决数字孪生问题的方法通过优化
算法来实现,例如使用遗传算法、模拟退火算法等优
化工作分配方案.由于传统的方法只能处理较小规
模的问题,当生产线上的工序数量变得非常大时,这
些优化算法往往不再适用,这时多智能体学习便可以
提供一种新的解决方案.
常见的多智能体学习算法包括博弈论、强化学

习和进化算法[37-39],其中强化学习是最为常用的方
法之一,其通过不断试错和学习来确定最优策略.在
数字孪生中,强化学习可以用于智能体的动态决策以
平衡负载.多智能体强化学习的基本框架包括状态
表示和动作决策,博弈论是另一类重要的多智能体
学习.博弈论中的智能体相互竞争获得收益的最大
化.在数字孪生中,博弈论可用于协调不同工作站之
间的竞争关系,以确保系统的平衡性.进化算法是另
一类被用于解决数字孪生问题的优化算法,它通过模
拟自然进化过程来搜索最优解.多智能体学习的一
个重要问题是如何确定智能体之间的交互方式,常见
的交互方式包括竞争和合作.协作型方法旨在最大
程度地提高整个系统的效率和质量,而竞争型方法中
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每个智能体都追求自身利益,通过最大化各工作站的
个体收益来达到这个目标.

多智能体学习在数字孪生中将各个工作站或组

成看作智能体,通过智能体之间的协作解决问题.由
于各个智能体之间的任务分配和调度是相互关联的,
通常采用合作的交互方式.在合作中,智能体之间需
要相互协作,共同实现全局最优解.这种方法可以通
过控制每个智能体的决策,使得每个智能体的负载
相对平衡,从而提高整个生产效率.多智能体学习技
术具有自适应性、强鲁棒性和可靠性强等优点,被广
泛应用于解决数字孪生问题. Johnson等[40]通过多智

能体强化学习动态调度机器人装配单元的装配作业;
装配单元中的每个智能体 (即机器人)根据本地观察
执行分散的调度决策. Su等[41]提出了一种基于价值

分解多智能体演员-评论家算法的自适应学习框架,
用于序列生产线的自适应学习,解决了传统方法难以
处理大规模生产系统的问题. Zeng等[42]提出了基于

多智能体系统的演化算法,通过学习、竞争和交叉-变
异等智能体行为提高个体的知识和智能. Liao等[43]

提出一种基于多智能体的混合组装线平衡算法,结合
Tabu搜索算法作为机器智能体之间的通信机制来调
整所有工作站的工作负载,从而解决混合模型数字孪
生问题. Dobrowolski等[44]利用进化的多智能体系统,
建立了一个决策支持系统来解决生产线平衡的多目

标优化问题,这种方法能够有效平衡生产线,为生产
线优化提供一种新的思路. Sabart等[45]采用多智能

体实现了多产品装配中心动态环境下的人员调度与

重调度.
数字孪生技术对真实世界对象进行数字建模和

仿真,连接虚拟世界与现实世界,利用虚拟世界来映
射现实世界,实现对设计、制造和运维过程进行准确
预测[46],这种技术可以在产品设计、生产和运维阶段
提供有价值的信息.数字孪生技术可以创建实时仿
真模型,对设计、制造和运维过程进行准确预测.通
过数字孪生技术,技术人员可以对实际生产过程进行
安全试验和高保真度仿真.陶飞等[47]提出了数字孪

生五维模型的概念,结合相关合作企业的实际应用需
求,重点探讨了数字孪生五维模型在数字孪生电厂智
能管控等10个领域的应用思路与方案.

基于多智能体的数字孪生有望在工业生产中发

挥重要作用.在生产智能化方面,多智能体可以通过
合作、协调和学习优化生产过程,实现生产过程的智
能化自适应控制.数字孪生可以将实际生产过程转
化为虚拟生产过程,利用虚拟模型进行仿真、模拟和

优化以提高生产效率、质量和安全性.在生产的运行
和维护方面,多智能体可以发挥协同控制和智能化监
控作用.数字孪生通过监测物理工厂的运作,实时分
析数据以预测故障、实现预测性维护、保障生产的

稳定性和可靠性.在工业领域,基于多智能体的数字
孪生技术可以提高生产效率,降低生产成本,同时提
高生产质量和安全性.例如,多智能体结合数字孪生
技术可实现生产和运营的智能化、自适应控制、优

化生产排程、降低检测误差等.张文杰等[48]针对航

天器试验周期长、成本高以及制造环节中海量数据

共享困难等问题,提出了基于数字孪生的智能试验体
系架构设计,综合考虑全要素、全过程和全业务的
应用背景,设计了试验资源、试验过程和试验服务3
类智能体的结构模型,并对试验的运行机制和技术流
程进行优化,从而推动航天器试验模式从以物理试验
为主导向以物理试验和虚拟试验深度融合的模式转

型. Clemen等[49]将实时传感器网络嵌入多智能体框

架,通过实时数据修正数字孪生的模拟过程,降低模
拟过程中的不确定性因素,为城市规划者、政策利益
相关者和其他决策者提供决策支持. Zheng等[50]考

虑制造过程中的质量控制问题,提出一种基于数字孪
生多智能体建模方法以保障相关信息收集对产品质

量的影响.传统制造系统缺乏对制造过程的数据收
集、分析和反馈,这会阻碍资源的合理利用. Nie等[51]

建立了一个由物理车间、虚拟车间和数字孪生为组

件的服务系统,该系统用于合理分配资源,降低外部
干扰对制造系统的影响. Latsou等[52]提出了一种集

成在多代理网络物理系统中的新型数字孪生技术,用
于检测传感数据中的异常. Nie等[53]建立了云端和边

缘的多智能体系统来制定和协调生产作业.利用数
字孪生技术和工业物联网 (IIoT)收集并处理分布式
制造资源的实时状态数据,由相应的智能体在获得许
可后进行决策.

2 数字孪生在工业中的应用

2.1 基于数字孪生的设计

随着智能制造的发展,数字孪生技术在智能制造
设计中的应用越来越广泛[54].基于数字孪生的设计
可帮助企业快速而准确地设计和仿真产品,从而提高
产品质量,增强市场的竞争力[55-56].数字孪生可模拟
物理产品在实际生产中的行为、预测性能,从而避免
在实际生产中出现不必要的错误.数字孪生支持更
新换代,提高其模拟物理系统的准确性和可靠性,同
时也可以用于产品的可持续性评估,从而确保产品符
合质量要求[57].数字孪生技术在产品设计中的重要
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意义有以下几方面:首先,基于数字孪生的设计能够
提高产品的设计效率,数字孪生技术可以数字化实体
产品,构建数字孪生模型,通过虚拟仿真优化产品设
计,与传统的试错式设计比,数字孪生可更快发现问
题,准确地预测产品性能和行为,并支持工程师们制
定出更优化的设计方案,从而提高设计的效率和准确
性;其次,基于数字孪生的设计能够降低产品研发成
本,通过虚拟仿真在产品开发早期预测性能,避免昂
贵的物理试验,降低产品的研发成本;再次,基于数字
孪生的设计能够提高产品的质量和可靠性,通过数字
化产品生命周期的各个阶段,发现生产和测试阶段可
能存在的问题,从而提高产品的质量和可靠性;最后,
基于数字孪生的设计能够优化产品的生产流程,将生
产过程数字化,通过模拟仿真对生产流程进行优化,
从而提高生产效率,减少生产周期,降低生产成本.
基于数字孪生的设计已广泛应用于制造业中的

很多领域[54],事实证明,数字孪生因其特点具有试错
成本低、设计精度高、实时性和可视化效果好等特点,
可以有效地帮助制造企业提高产品设计效率,降低设
计成本,提高产品质量和可靠性,并提供可持续性更
强的设计方法.

2.2 基于数字孪生的制造

通过数字孪生可实现从物理世界到数字世界的

并行控制,通过虚实联动优化产品制造过程.制造企
业可以将物理实体的数据收集到虚拟实体中,并利用
模拟技术在虚拟实体中进行设计、测试和优化,仿真
实际生产过程,验证过程设计方案的合理性.使用数
字孪生可提高制造过程的效率和质量,更好地预测和
管理生产过程中的风险和机会,从而避免成本浪费,
提高生产效率和产品质量.

以大飞机、汽车、电子设备等产品制造的装配

过程为例,数字孪生已应用于模拟物理装配线,通过
收集实时数据模拟和分析装配线的物理特性,诸如
产线布局、工作站分配方式、装配任务和物料等,将
实时数据收集到虚拟装配线中,以便监测装配线的运
行状况并进行优化.此外,数字孪生技术还用来预测
未来的装配线运行状况,帮助制造企业优化装配线
的设计和运行.数字孪生技术在装配线平衡调度问
题上的应用很多,例如,在汽车制造业中,数字孪生技
术可以帮助制造商设计和优化汽车生产线,在汽车生
产装配过程中可以协助企业制定最佳的工作任务调

度.在航空和航天领域中,数字孪生可用来设计、测
试飞机和航天器的部件和系统,优化生产线的组织、
管理和调度.近年来,数字孪生技术和装配线平衡中

的调度问题研究进展表明,这两个领域可以相互促
进,以实现更高效的制造过程.在数字孪生技术应用
于生产线的研究中,一些学者将数字孪生技术应用于
装配线模拟,以模拟生产线上的物理装配过程,实现
装配线的高效运行.此外,一些学者将数字孪生技术
应用于装配线的生产计划与排程.例如, Zhang等[58]

提出了一种基于数字孪生的重构框架解决企业需要

频繁切换的半自动电子装配线问题. Caputo等[59]针

对并行生产问题提出一个基于工作站的数字孪生框

架以减少开发和设计新装配线所需的时间.为有效
管理个性化制造过程的复杂性和多变性, Leng等[60]

提出了一种开放式的基于数字孪生的生产线设计

柔性系统. Pabolu等[61]利用数字孪生解决协同装配

系统中装配线工人分配与平衡问题. Zhuang等[62]利

用数字孪生对复杂装配车间实施智能生产管理与控

制. Yildiz等[63]建立、模拟了基于数字孪生的虚拟工

厂分析物理工厂及其子系统在复杂环境中的复杂性,
以支持制造组织适应动态复杂环境.已有的研究成
果表明,利用数字孪生解决装配调度问题的主要优势
在于: 1)通过虚拟环境中测试和优化,可以减少实验
和测试成本,避免对生产线进行不必要的中断; 2)通
过模拟装配线的运行情况提高装配线效率和质量,优
化任务分配调度,在不影响生产线效率的同时提高质
量; 3)通过预测技术帮助制造企业预测未来的装配
线运行状况,制定更好的装配调度方案.
随着产品多样化带来的生产周期缩短,生产过程

和制造系统不断复杂,传统方法在智能制造组织分析
和形式化模型、管理、维护以及产品和系统生命周

期模拟方面面临着方方面面的挑战,数字孪生体现了
可以模拟物理实体的优势.当然,在装配线调度中采
用数字孪生的概念需要4种核心支撑技术[64-67]: 1)实
时采集、组织和融合装配车间物理数据; 2)实时计算
模型数据以构建装配线数字孪生体; 3)发布数据化
视图和输出数字孪生模型; 4)调用数字孪生体中的
数据并经过智能算法完成优化,生成决策方案和模
型.数字孪生技术在制造问题上的应用是重要研究
领域,其应用和研究进展有助于制造企业提高生产效
率和质量,从而在全球竞争中获得优势.

2.3 基于数字孪生的运维

随着工业生产的发展和智能化的进一步推进,基
于数字孪生技术的异常工况预测逐渐成为工业生产

领域的热门研究课题.数字孪生技术是一种将物理
世界与数字世界相结合的新兴技术[68],通过建立物
理世界的数字映像,实现对物理世界的全面监测和预
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测[69].异常工况预测则是工业生产过程中的重要课
题,预测可用于发现和诊断生产过程中的异常工况,
避免生产事故,减少人员和财产损失,提高生产效率
和质量.
传统工业生产中的异常工况预测主要依赖于操

作人员的经验和直觉,能够发现的隐藏异常非常有
限.随着信息技术的高速发展,异常工况的预测也逐
渐向数字化、智能化方向发展,数字孪生技术的出现
为异常工况预测提供了一种全新的思路和方法.数
字孪生可应用于建立准确的数字模型,全面监测生产
过程,系统分析实时数据诊断异常情况,制定相应的
运维方案.一方面,数字孪生技术可以帮助工业生产
实现数字化转型,提高生产过程的自动化和智能化水
平,实现可持续发展.另一方面,异常工况预测可以避
免生产过程中异常情况的发生,减少生产损失,提高
生产效率和质量.总之,基于数字孪生的异常工况预
测可以提高工业生产的智能化,实施生产过程的精细
化管理,为企业提供可靠的生产保障.
很多学者在基于数字孪生的监测和运维方面做

了大量研究工作. Hung等[70]利用数字孪生快速部

署、实施数据交换和接口模式,并通过开发数控加
工系统验证其有效性和通用性. Zhang等[71]提出的

数字孪生模型包括数据、模型、控制和功能4个主
要系统组件, 该系统已用于浮选加药的自动化以及
药剂调整的智能化. Lv等[72]针对深度学习环境下的

协作智能系统数字孪生的安全问题,提出了一种卷积
神经网络与支持向量回归相结合的数字孪生方法,并
将该方法用于路径规划,降低系统的数据传输延迟,
提高预测精度,合理地改变路径,抑制拥堵的蔓延.在
研究核电站热工液压系统的过程中, Nguyen等[73]利

用数字孪生补充传感器数据的不足,进一步利用守恒
定律和本构方程预测过程变量,识别并定位了异常工
况. Wu等[74]指出,数字孪生技术为工业设备故障预
测与健康管理的发展提供了新的机遇,其认为数字孪
生正在成为解构、描述和理解物理世界的新工具,而

且随着技术研究的不断深入,数字孪生将与工业设备
预测和健康管理深入集成,并将在应用过程中继续进
行优化和改进,更好地提高设备的工作效率. Kutzke
等[75]开发了一种无人水下航行器的数字孪生系统,
能够对系统进行建模并预测整个系统生命周期中的

性能、条件退化以及基于子系统状态的系统维护性

能,他们认为该系统对于带有成本和可靠性估计的多
目标问题具有通用性. Kenett等[76]和Ren等[77]针对

复杂设备全生命周期管理问题,利用机器学习算法建
立数字孪生系统,将系统应用于柴油机故障预测与维
修中.余永华等[78]利用NI LabVIEW软件平台构建
了带有孪生模型、信息感知与传输模块、服务应用软

件的船用柴油发动机数字孪生系统,该系统能够对柴
油机状态进行识别并将工况信息等特征参数传输给

模型,最终利用模型实现燃烧室部件的故障诊断.唐
和生等[79]针对传统数据驱动的结构损伤识别方法训

练数据样本不足的问题,将数字孪生技术与深度学习
相结合,提出一种工况实际结构损伤状态识别方法,
利用固有模态传递率函数和深度神经网络建立孪生

体模型,有效提高了在没有地震信息情况下模型的损
伤识别率.
数字孪生能够为实际生产提供重要补充,捕获物

理空间的过去、现在并预测未来的状态,通过定期更
新实时表示物理实体的当前状态[7,10],表1列出了数
字孪生的研究领域及其应用等方面的内容.数字孪
生与传统的建模有所不同,因为在数字孪生中传感
器的数据是与孪生体实时连续通讯的,而不是仅依
赖于历史数据[100].当利用数字孪生进行故障识别时,
还要合理利用历史数据中健康和故障两种状态的设

备运行数据.与传统的运维和优化技术相比,引入数
字孪生会带来如下优势: 1)提高异常工况预测的实
时性; 2)提高早期异常工况预测的敏感性; 3)降低异
常工况的误报率和漏报率; 4)提高异常工况的定位
和评价准确性; 5)提高综合优化程度.因此,基于数字
孪生的生产装备运维具有重要意义.

表 1 数字孪生研究领域及其应用

应用场景 技术方法 解决的问题 存在的不足

车辆设计 人工智能技术 优化设计问题 孪生体与物理体差异

设计[80-85] 飞机设计 知识迁移技术 减少成本问题 计算资源要求高

装备设计 传感器技术 设计缺陷问题 智能感知复杂

离散过程 机器人自动化技术 提高制造灵活性和效率 技术成熟度低

制造[86-92] 连续流程 物联网技术 提高生产效率和质量 持续发展慢

定制化生产 区块链技术 实现个性化定制生产 过度依赖成本

飞机、汽车运维 故障预报技术 预测故障和预防维护 数据安全和隐私

运维[93-99] 冶炼、化工装备运维 故障运维技术 实时监测和安全性 实时性要求较高

风电、光伏能源系统 风险评估技术 预知风险和延长寿命 设备部署和管理复杂性
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3 数字孪生的应用实例分析

本节提出高炉连续生产流程的数字孪生模型构

建方案和大飞机离散制造过程的多智能体协同制造

方案.

3.1 连续生产流程数字孪生方案

应用实例中的工业高炉由炉喉、炉身、炉腰、炉

腹和炉缸等5部分组成,每个部分是一个独立的智能
体,高炉的正常运行需要在系统层次协调各个智能体
的行为.如图2所示,相应的数字孪生体包括大小模
型两部分,即基座大模型加上增量小模型.基座大模
型是指基于物理场多智能体机理建模的成分场,增量
小模型采用增量学习建模,即采用大小模型相结合的
方式构建高炉的数字孪生体.
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图 2 数字孪生体

相比较于三维N-S方程,二维N-S方程刻画物理
场带来了误差,但是通过孪生体边界条件的反演计算
和深度学习的知识可以消除误差,而且由于三维N-S
方程也只是反映物理体的机理,仍然与真实物理体有
一定的差距需要修正,所以可以选择二维N-S方程通
过修正达到数字孪生的目的.

3.1.1 高炉运行机理

基于计算流体力学,以自然界的守恒定律为基
础,推导出高炉过程的基本控制方程,构建全高炉二
维数学模型的整体框架[101].为了提高模型的准确性,
分析高炉内存在的相之间的传递现象,并将其引入控
制方程的源项中,建立起连续性方程、动量守恒方程
和能量守恒方程[102].基于计算流体动力学的高炉仿
真建模便是通过数学方程和计算机数值计算模拟高

炉的实际运行过程[103],得到高炉模型的基本方程组
如下.

1)连续性方程.

高炉上部煤气视作不可压缩流,因此推导有连续
性方程[101]为

∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0.

2)动量方程.
高炉内部的动量方程采用N-S方程以及厄根方

程[101],表征为
∂y

∂t
=

1

ρ

∂p

∂x
−

(
u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y

)
+ fx−

(f1 + f2
√
u2 + v2)u,

∂v

∂t
=

1

ρ

∂P

∂x
−
(
u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y

)
+ fy−

(f1 + f2
√
u2 + v2)v.

其中

f1 = 150
(1− εg)

2ηg
ε3gΨ

2
s d

2
s

, d2 = 1.75
(1− εg)ρ

ε3gΨsds
.

动量方程参数如表 2所示.表 2中:Ψs为颗粒球

形度,表征了非球形颗粒与球形颗粒的差别,定义为

Ψs =
(球形颗粒表面积
实际颗粒表面积

)
相同体积

.

对于球形颗粒,Ψs = 1;对于其他颗粒, 0 < Ψs < 1.
通常煤炭颗粒的Ψs在 0.63∼ 0.73之间,砂粒在 0.66
∼ 0.86之间.

表 2 动量方程参数

物理量 说明

u x方向的速度分量

v y方向的速度分量

ρ 气体密度

p 压力

fx x方向的体积力分量

fy y方向的体积力分量

εg 填料孔隙率

ηg 流体动力粘度

ds 填料当量球直径

Ψs 颗粒的球形度

3)气体温度能量方程.
气体温度能量方程用能量守恒方程[101]表征为

∂Tg

∂t
= −

(
u
∂Tg

∂x
+ v

∂Tg

∂y

)
− β(Tg − Ts),

其中β = Ag-s
kg
ds

[2.0 + 0.39(Reg-s)1/2(Prg)1/2].

气体温度能量方程如表3所示.表3中: Prg为对
流传热普朗特系数,表示流体中能量与动量迁移过程
相互影响的无因次组合数,表明温度边界层与流动边
界层的关系.

4)固体温度方程.
固体温度方程使用热传导方程,考虑气固传热以

及炉料的反应热[101]表征为

∂Ts

∂t
= ks

(∂2Ts

∂x2
+

2Ts

∂y2

)
+ β(Tg − Ts) + f3.
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表 3 气体温度能量方程

物理量 说明

Tg 气体温度

Ts 固体温度

u x方向的速度分量

v y方向的速度分量

Ag-s 接触面积

kg 气体的导热系数

ds 平均粒度

Reg-s 雷诺数

Prg 对流传热普朗特系数

固体温度方程如表 4所示.表 4中: ks为热扩散
率,决定与材料的热传导率、密度与热容.

表 4 固体温度方程

物理量 说明

Tg 气体温度

Ts 固体温度

β 气体温度能量方程

f3 炉料自身的反应热

ks 热扩散率

3.1.2 孪生体大模型

孪生体大模型是指高炉高阶成分场,其通过高
炉运行温度场、化学反应速率与机理方程式联合求

解[104].高炉生产运行温度场通过两种方式获得,一
是物理变量和机器视觉协同建模,二是边界条件和
N-S方程协同建模.高炉炉顶、炉腰和炉底分别安装
CCD摄像头,获取图像后与从高炉PLC系统获得的
物理变量数据协同计算如图3所示的温度场[101,105],
计算流程如图4所示.高炉的化学反应如图5所示,化
学反应速率[101]为

R5 = As
Pg

RTs
yCO2

( 1

k′
5

+
6

dsρsE5k′′′
5

)
.
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图 3 高炉温度场的计算

3.1.3 孪生体小模型

孪生体小模型是指基于增量学习[106]的孪生体

增量模型.基于计算流体动力学高炉机理模型能够
在一定程度上实现高炉生产实际物理空间与虚拟数

字孪生空间的数据和信息交互[107],但随着生产的进
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图 5 高炉化学反应[24]

行,生产数据不断累积,为了使模型能够不断升级从
而符合最新的生产需求,采用增量学习的方法建立补
偿模型.
增量学习是一种机器学习技术,通过不断地引入

新数据样本来增量地更新模型.在增量学习中,模型
可以在不重新训练的情况下,通过学习新的数据样
本改善其预测能力,同时保留已有的知识和模型结
构[108-109].

传统的机器学习方法通常基于离线数据集进行
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模型训练,一旦模型被训练完成,需要重新训练才能
将新数据融入到模型中.然而在实际应用中,数据集
通常是动态变化的,因此传统的机器学习方法的性能
和准确性随着时间的推移而降低.相反,增量学习能
够随着新数据的引入逐步改进模型的预测能力.增
量学习通常用于以下场景[110-112]:

1)数据流式处理.当数据以流的形式输入系统
时,无法存储所有数据进行批处理,此时使用增量学
习能够逐步更新模型,使其能够处理新的数据.

2)实时系统.实时系统需要实时响应新数据,而
不是等待批处理完成后再进行模型更新,模型更新采
用增量学习,从而保证系统的实时性.

3)大规模数据集.当数据集非常庞大时,传统的
批处理方法往往需要消耗大量的计算资源和时间,而
增量学习能够通过逐步引入新数据,避免重复处理大
规模的数据集.
基于增量学习的高炉数字孪生模型的建模步骤

如下[113-114].
step 1:数据采集.采集新的高炉运行数据,如温

度、压力、流量等,将其添加到原有的数据集中.
step 2:模型初始化及训练.将已有的高炉数字孪

生模型作为基础模型并对其进行训练,得到一个初步
的数字孪生模型.

step 3:新数据集的处理.将新的数据集分为训练
集和测试集.

step 4:模型微调.将新的数据集输入到初步数字
孪生模型中,可基于梯度下降的优化算法,如随机梯
度下降、自适应矩估计等,对模型进行微调和优化,以
提高模型的精度和泛化能力.

step 5:模型评估.使用测试集对模型进行评估,
以检验模型的性能和泛化能力,如果模型表现不佳,
则需要进一步微调和优化.

step 6:模型更新.如果新的数据集通过了测试,
则可以将其添加到原有的数据集中,并使用新的数据
集对数字孪生模型进行再次训练和更新.
通过以上步骤能够获得适合新生产条件的高炉

数字孪生模型,将模型部署在生产现场进行工业应
用.
高炉生产运行数字孪生体建立后,基于数字孪生

的预测和运维对制造企业异常工况的早期预报和管

理具有重要作用.传统的异常工况检测是基于装备
边界观测数据检测的,可是装备内部物理化学变化早
于边界变化,因此基于数字孪生的异常工况检测优于
基于边界数据的检测.基于数字孪生技术的异常工

况预测可以实现对高炉生产过程的实时预测,及时预
报高炉生产过程中的微小异常工况,不仅能够避免微
小异常演变成大型事故,而且可以通过运维提高高炉
的生产效率和质量.数字孪生技术可以将高炉生产
过程构建成完整的数字模型,通过传感器等设备采集
高炉生产过程的各种数据,为数字化模型提供数据支
持.通过模型的分析和预测,为高炉生产过程的优化
决策和控制提供支持.

3.2 离散制造过程多智能体协同制造

智能制造正在世界范围内兴起,它是自动化技术
和集成技术向纵深发展的结果.随着人工智能和计
算机技术在制造业中的广泛应用,多智能体系统提供
了一种智能化的方法,用于解决产品设计、生产制造
以及产品整个生命周期中不同领域之间的协调合作

问题[36,38-39].该技术为系统集成、并行设计和实现智
能制造提供了更有效的手段[115].

航空制造业作为尖端产业,具备技术密集度高、
产业关联范围广、辐射带动效应大等显著特征[116].
该行业不仅是国家工业发展、科技能力的重要标志,
也是国防水平的重要综合体现[117].大飞机的制造和
装配需要考虑众多因素,如生产效率、资源利用、成
本控制、安全保障等.飞机装配线是一个复杂的离散
制造系统,具体体现为装配任务多、约束种类多、人员
约束复杂等特点.以某飞机制造公司X机型为例,完
成此飞机一架次的装配工作需要超过100万个装配
零件, 4 500本装配大纲,共约35 000个工序.同时,装
配过程中涉及大量特定工种的劳动力和操作,以及各
种类型的工具.为了清晰地完成飞机装配工作,通常
将飞机装配线分为6个层次,分别是架次、站位、工
位、AO (装配大纲)、工序和工步[118].飞机装配计划
的优化目标是在满足工艺约束的前提下,通过合理安
排任务的执行顺序提高资源利用效率,减少任务间不
必要的等待时间,以缩短每架产品的装配周期[119].任
务之间存在紧前紧后的约束关系,并且上下层次之间
也存在着父子约束关系[118].飞机装配序列规划合理
与否直接影响飞机装配过程的效率和质量[119].使用
多智能体学习技术解决装配线平衡问题的方法是将

各个工作站看作智能体,通过智能体之间的协作来
追求共同的优化目标.这种方法可以通过控制每个
智能体的决策,使得每个智能体的负载相对平衡来实
现.图6表示其中一个工作站的任务甘特图[120],序号
代表不同工序,不同颜色的工序代表不同批次的分配
结果,最终通过任务甘特图指导现场装配,从而提高
整个装配线的效率.
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图 6 多智能体调度结果

4 结论与展望

数字孪生的价值和重要性已经毋庸置疑,但数字
孪生究竟带来哪些新的技术趋势,它对当前工业的
发展会造成何种影响,更关键的是每个企业如何才能
获取数字孪生中的“宝藏”,则是需要真正关注的焦
点[121-123].在“十四五”期间,我国数字孪生行业发展
非常迅速,有望一直保持较高的增长率.本文从数字
孪生的概念、相关政策、在各行业应用的角度介绍了

数字孪生在复杂工业流程生产中的发展历程和研究

现状,综述了基于数字孪生的异常工况预测、基于数
字孪生的生产平衡和多智能体在智能制造的应用等

相关的国内外研究现状,最后提出一种包括全高炉二
维数学模型、高炉温度场模型、高炉成分场模型和增

量学习模型的高炉数字孪生案例,为数字孪生在复杂
流程工业中的应用提供了带有增量补偿的机理与计

算机视觉相结合的解决方案.
数字孪生在复杂流程工业生产过程中的应用研

究已经取得了一定进展,在进一步的研究中,可以利
用全流程生产过程中的大量数据建立大小模型协同

的数字孪生系统.主要可以进行以下 3个方面的研
究: 1)在大模型端通过迁移学习和增量学习等方式
协助小模型完成数据的处理,弥补小模型计算、存储
等能力的不足; 2)建立大模型与小模型协同建模的
研究,利用多智能体分布式协同决策的学习进化和反
馈演化,实现大模型全局综合评估机制和小模型局部
评估机制协同实现最优求解,优化资源利用率,降低
响应时间,提高产品质量的整体性能; 3)实现大小模
型数字孪生系统中大模型和小模型交互知识图谱和

知识优化,基于多智能体博弈通过群体智能强化学习
等人工智能方法完成知识积累和优化.
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:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

特邀专家 张颖伟,东北大学教授、博士生导师.于东北大学获得控制理论与控制工程硕士和

博士学位,并进入东北大学计算机科学与技术博士后流动站.国家杰出青年科学基金获得者,

教育部长江学者特聘教授,享受国务院政府特殊津贴,百千万人才工程国家级人选,科技创新

2030-“新一代人工智能”重大项目首席,省科技创新团队,省政协委员.研究方向为复杂工况

识别、自主数字孪生、物理人工智能、工业大数据与图像科学、流程监测与质量预测、机器学

习与深度学习、多智能体与进化博弈、智能计划与资源调度等工业智能技术,以及在钢铁制造、

大飞机制造、装备芯片制造、能源工业、军事工业中的工程应用.
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E F专家寄语 白山黑水,伟大雄豪,德化昭昭;知行合一,自强不息,为贵登高.值此母校百年华

诞,祝愿母校为祖国育英才,创辉煌！
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