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1.1 数字孪生正成为全球信息技术发展的新焦点

数字孪生技术

➢ 2016-2018年，Gartner连续三年将数字孪生列为十大战略科技发展趋势。

➢ 2019年，Gartner认为数字孪生处于期望膨胀期顶峰，将在未来5年将产生破坏性创新。



发展阶段

重点企业

资料来源:赵敏，走向智能研究院

数字孪生 数字孪生+ 数字孪生++

西门子公司
Digital Twin

数字孪生

Digital Twin P/P/P

数字孪生产品/生产/绩效

Comprehensive Digital Twin

综合数字孪生

PTC公司
Digital Twin

数字孪生

Digital Twin +K System

数字孪生+知识体系

Digital Twin+AR

数字孪生+增强现实

达索公司
Virtual Twin

虚拟孪生

Product lifecycle Twin

产品全生命周期孪生

3DEXPERIENCE Twin

3DEXPERIENCE孪生

ESI公司
Physical-Based Virtual Twin

基于物理的虚拟孪生

Date-Drived Virtual Twin

数据驱动的虚拟孪生

Hybrid Twin

混合孪生

1.2 数字孪生正成为跨国企业业务布局的新方向



数字世界

物理世界
物（设备/机器/产品等）

数字孪
生空间

资产层

传感器、驱动器集成层

网络、协议通信层

数据、模型
（数字孪生实现）

信息层

资产功能功能层

组织和业务流程业务层

德国工业4.0参考架构

⚫ 应用平台

⚫ 数字孪生空间

⚫ 模型平台

⚫ 数据平台

图 以数字孪生体框架为核心的工业互联网Paas系统

1.3 数字孪生正成为主要国家数字化转型的新抓手

➢ 美国工业互联网联盟将数字孪生作为工业

互联网落地的核心和关键。

➢ 德国工业4.0参考架构将数字孪生作为重要内容。



1.3 数字孪生正成为主要国家数字化转型的新抓手

智
慧
城
市

国家 建设目标

新加坡 虚拟新加坡

法国 数字孪生巴黎

加拿大 多伦多高科技社区

中国 雄安新区数字城市

中国 杭州城市大脑

国家 相关知名公司

车
联
网

中国 百度、华为、腾讯、阿里等

美国 特斯拉、福特等

日本 丰田、本田等

德国 西门子等



数字孪生内涵理解
2.1 数字孪生历程

2.2 数字孪生定义

2.3 数字孪生内涵

2.4 数字孪生典型特征

2.5 数字孪生技术架构



CAx软件为数字孪生的出现奠定了

技术基础

⚫ 1949年第一代CAM软件APT问世；

⚫ 1969年NASA推出了第一代CAE软件

COSMIC Nastran；

⚫ 1973年第一代CAPP系统AuToPros问世；

⚫ 1982年二维绘图标志性工具AutoCAD

问世。

……

21世纪之前 技术积累期 2000-2015年 概念提出期

美国军方机构开始提出数字孪生

的相关概念

⚫ 2003年密歇根大学Michael Grieces

教授首次提出数字孪生概念；

⚫ 2010年美国军方提出数字线程；

⚫ 2011年洛克希德·马丁提出数字织锦；

⚫ 2012年NASA发布了包含数字孪生

的两份技术路线图。

……

2020-未来 快速发展期

数字孪生技术和产业生

态都有望迎来爆发期

⚫ 数字孪生将加速与AI等

新兴技术融合发展进一步应

用。

⚫ 数字孪生广泛应用于工

业互联网、车联网、智慧城

市等新型场景。

……

2015-2020年 应用萌芽期

工业软件巨头纷纷布局数

字孪生业务

⚫ 西门子2017年正式发布了数

字孪生体应用模型；

⚫ PTC2017年推出基于数字孪

生技术的物联网解决方案；

⚫ 达索、GE、ESI等企业开始

宣传和使用数字孪生技术。

……

数字孪生因建模仿真技术而起、因传感技术而兴，并将随着新一代信息技术群体突破和融合发展而发展壮大。

2.1 数字孪生历程：历经技术积累、概念提出、应用萌芽、快速发展四个阶段



➢ 国外研究机构

➢ 国内行业专家

⚫德勤：数字孪生是以数字化的形式对某一物理实体过去和目前的行为或流程进行动态呈现。

⚫埃森哲：数字孪生是指物理产品在虚拟空间中的数字模型，包含了从产品构思到产品退市全生命周期的产品信息。

⚫美国国防采办大学：数字孪生是充分利用物理模型、传感器更新、运行历史等数据，集成多学科、多物理量、多尺度、

多概率的仿真过程，在虚拟空间中完成映射，从而反映相对应的实体装备的全生命周期过程。

⚫密歇根大学：数字孪生是基于传感器所建立的某一物理实体的数字化模型，可模拟显示世界中的具体事物。

⚫宁振波：数字孪生是将物理对象以数字化方式在虚拟空间呈现，模拟其在现实环境中的行为特征。

⚫赵敏：数字孪生是指在数字虚体空间中所构建的虚拟事物，与物理实体空间中的实体事物所对应的、在形态和举止上都

相像的虚实精确映射关系。

⚫林诗万：数字孪生是实体或逻辑对象在数字空间的全生命周期的动态复制体，可基于丰富的历史和实时数据、先进的算

法模型实现对对象状态和行为高保真度的数字化表征、模拟试验和预测。

⚫陶飞：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。

2.2 数字孪生定义



➢ 数字孪生是综合运用感知、计算、建模等信息技术，通过软件定义，对物理空间进行描述、

诊断、预测、决策，进而实现物理空间与赛博空间的交互映射。

物理对象 原理+数据

⚫ 模型是核心 ⚫ 软件是载体⚫ 数据是基础

自我学习

动态调整

机理模型
+

数据驱动模型

信息

指令

模型

控制器

2.2 数字孪生定义：实现物理空间在赛博空间交互映射的通用使能技术

软件
模型算法化
算法代码化
代码软件化

描述
诊断
预测
决策



一项通用技术 支撑经济社会数字化转型的通用使能技术

两大孪生空间
交互

反馈原子 实体 逻辑

物理空间

比特 模型 软件

赛博空间

三大技术要素

数据是基础

原理 机理模型 数据驱动模型

软件是载体

模型算法化 算法代码化

模型是核心

传感器数据

四大功能等级 描述 诊断 预测 决策

五大典型特征 数据驱动 模型支撑 软件定义 精准映射 智能决策

2.3 数字孪生内涵：涵盖“12345”五大内容

代码软件化



• 数字孪生的本质是在比特的汪洋中重构原子的运行轨道，以数据的流动实现

物理世界的资源优化。数据驱动

• 数字孪生的核心是面向物理实体和逻辑对象建立机理模型或数据驱动模型，

形成物理空间在赛博空间的虚实交互。模型支撑

•数字孪生的关键是将模型代码化、标准化，以软件的形式动态模拟或监测物理

空间的真实状态、行为和规则。软件定义

• 通过感知、建模、软件等技术，实现物理空间在赛博空间的全面呈现、精准

表达和动态监测。精准映射

• 未来数字孪生将融合人工智能等技术，实现物理空间和赛博空间的虚实互动、

辅助决策和持续优化。智能决策

2.4 数字孪生典型特征：数据驱动、模型支撑、软件定义、
精准映射、智能决策



模型层

数据层

机理模型 数据驱动模型

物理层 物理实体

数据采集 数据处理 数据传输

功能层 决策描述 预测诊断

应用层

智能工厂 车联网 智慧城市 智慧建筑 智慧医疗

2.5 数字孪生技术架构：分为物理层、数据层、模型层、功能层

数字
孪生
技术
架构



数字孪生
应用场景

智能工厂 车联网 智慧城市 智慧建筑 智慧医疗

核心价值

➢实现产品迭代式

创新

➢实现生产制造全

过程数字化管理

➢开展设备预测性

维护

➢驾驶辅助

➢部分自动驾驶

➢有条件自动驾

驶

➢高度自动驾驶

➢完全自动驾驶

➢绘制“城市画像”

➢实现城市规划“一

张图”

➢实现城市难题“一

眼明”

➢实现城市治理“一

盘棋”

➢打造虚拟建

筑

➢施工优化

➢智慧家居

➢人体运行机理模拟

仿真

➢医疗设备远程管理

➢加快科研创新向临

床实践的转化

（1）应用视角：包括智能工厂、车联网等应用场景



物理世界

智能诊断 科学预测 辅助决策可视化呈现

Level 1   描述
通过感知设备采集到的数

据，对物理实体各要素进

行监测和动态描述。

Level 4   决策
在分析过去和预测未来的基

础上，对行为进行指导。

Level 2   诊断
分析历史数据，检查功能

、性能变化的原因。

Level 3   预测
揭示各类模式的关系，预测

未来。

（2）功能视角：包括描述、诊断、预测、决策四个能力等级



⑤效果后评价

①设想

设想并评估当前应用场
景，拟定数字孪生适用
流程

②确定方案

确定最适合该应用场
景的方案

③试运行

运用数字孪生模型模拟
物理实体运行

④产业化

推进试行项目虚体，以
虚控实，实现产业化

评价产业化效果和投资效益

（3）部署视角：包括设想、确定方案、试运行、
产业化、效果后评价五个阶段



3.1 数字化设计

3.2 虚拟工厂

3.3 设备预测性维护

数字孪生应用场景
3.4 智慧城市

3.5 车联网

3.6 智慧医疗



➢ 达索、PTC、波音等公司综合运用数字孪生技术打造产品设计数字孪生体，在赛博空间进行体系化仿真
，实现反馈式设计、迭代式创新和持续性优化。目前，在汽车、轮船、航空航天、精密装备制造等领域已
普遍开展原型设计、工艺设计、工程设计、数字样机等形式的数字化设计实践。

几何数据 原理数据

工艺数据 材料数据

现场设备数据 历史设计数据

现场环境数据 历史测试数据

数据层

模型层

应用层

数模验证模型

试验仿真模型

产品数字模型

优化迭代

物理几何模型

生产加工模型

客户

生产部门

第一性原理

动态数据反馈

集成服务接口

人机交互模拟

客户深度体验

沉浸式工艺设计

虚拟制造

工业设计优化

设计协同辅助

需求设计验证

生产工程预测

3.1 数字化设计：数字孪生+产品创新

数据

◼ 多维动态的
数字环境

◼ 精确执行的
数字模型

◼ 同步交付的
数字产品



➢ 西门子、洛马等国外公司，以及华龙迅达、东方国信、石化盈科等国内公司，在赛博空间打造映射物理
空间的虚拟车间、数字工厂，推动物理实体与数字虚体之间数据双向动态交互，根据赛博空间的变化及时
调整生产工艺、优化生产参数，提高生产效率。

智能计划排产 物料配给管理

产品质量追踪 协同工艺规划

生产参数优化 库存动态管控

人员安排管控 生产环境管控

设备维护管理 故障预测维修

安全可靠保障 能效优化分析

生产制造 经营管理 产品服务生产规划产品设计

员工数据 机器数据 物料数据 规则数据 环境数据

多协议兼容+边缘数据采集

设计制造
协同模型

生产管理
优化模型

设备健康
管理模型

产品增值
服务模型

制造能力
交易模型

生产过程状
态监测模型

故障诊断
模型

工艺优化
模型

质量控制
模型

节能减排
模型

离散行业

流程行业

3.2 虚拟工厂：数字孪生+生产制造全过程管理

数据层

模型层

应用层



➢ GE、空客等公司开发设备数字孪生体并与物理实体同步交付，实现了设备全生命周期数字化管理，同时
依托现场数据采集与数字孪生体分析，提供产品故障分析、寿命预测、远程管理等增值服务，提升用户体
验，降低运维成本，强化企业核心竞争力。

数据层

模型层

应用层

现场设备数据 现场环境数据几何数据 功能数据

历史状态数据 历史维护数据

状态监测模型

物理数据

远程诊断模型 故障预测模型 健康管理模型 学习提升模型

设备检测

健康评估

异常报警

故障定位

寿命预测

故障预警

维修规划

远程调度

备件管理

增值服务

工艺数据

3.3 设备预测性维护：数字孪生+设备管理



➢ 通过建设城市数字孪生体，以定量与定性结合的形式，在数字世界推演天气环境、基础设施、人口土地、
产业交通等要素的交互运行，绘制“城市画像”，支撑决策者在物理世界实现城市规划“一张图”、城市难
题“一眼明”、城市治理“一盘棋”的综合效益最优化布局。

地理信息

地表 地下

空中 水域

人口信息

数量 比例

年龄 籍贯

基础设施信息

水 电

热 气

天气信息
温度

湿度

煤

网

气压

污染

交通信息

道路 汽车

飞机 轮船

建筑信息
房屋

设备

景观

设施

智能安防 智能交通 智能规划环境监测市政管理应急预案

城市分层建模 模型单体化 单体语义化

实时模型呈现、渲染、计算、分析

动态+静态多源数据加载

地形层 建筑层

地表层 地下层

道路单体库 建筑单体库

植被单体库 基础物件库 业务属性语义

几何结构语义

3.4  智慧城市：数字孪生+城市运行管理

数据层

模型层

应用层



➢ 以百度、谷歌、腾讯等为代表的企业，积极探索数字孪生技术在车联网中的应用，有效实现了车与人、车

、路、设施的全面连接，极大推动了自动驾驶智能化水平、交通安全保障水平和公共交通服务效率的提升。

运载数据 油耗数据

电路状态 充电数据

几何模型

能耗模型有限元模型

逻辑模型

动力调整

发动机保养

电池维护

电路诊断

传动信息 制动信息

引擎信息 车架结构

动力模型 制动模型

控制模型 风阻模型

运动模式 自动泊车

安全行驶 汽车养护

道路情况 天气信息

车辆信息 基础设施

驾驶员行为模型

油耗模型 环境模型

远程控制 自动驾驶

景点推荐 线路规划

实时、动态采集人体、车辆、道路、设施信息

综合利用各种模型，得到最优交通运行效率

3.5  车联网：数字孪生+V2X

数据层

模型层

应用层



➢达索、海信等公司尝试将数字孪生与医疗服务相结合，实现人体运行机理和医疗设备的动态监测、模拟和

仿真，可加快科研创新向临床实践的转化速度、提高医疗诊断效率、优化医疗设备质控管理。

病人病历 付费记录 病人信息

化验数据 CT数据 用药记录

设备结构 设备日志 设备材质

设备耗能 设备参数 设备寿命

器官模型

组织模型

细胞模型

医疗器械
模型

辅助设备
模型

人 物

系统模型

人体机理

药代动力学模型

建立病人个性化健康机理模型库 实现医疗设备全数据采集+互联互通

打造基于数字孪生的个性化医疗解决方案

专家远程诊断 健康状态实时监控 医疗设备预见维护 医疗手术辅助

诊断设备
模型

3.6 智慧医疗：数字孪生+医疗服务

数据层

模型层

应用层



数字孪生未来展望



从宏观看

数字孪生不仅仅是一项通

用使能技术，也将会是数

字社会人类认识和改造世

界的方法论。

从中观看

数字孪生将成为支撑社会治理和产业数字

化转型的发展范式。

从微观看

数字孪生落地的关键是“数据+

模型”，亟需分领域、分行业

编制数字孪生模型全景图谱。

数字孪生未来展望

方法论

理论推理试验验证

数字孪生

模型全
景图谱

逻辑对象物理实体

机理模型 数据驱动模型

社会治理数字
化转型

产业数字化转型

数
字
孪
生
政
府

数
字
孪
生
城
市

数
字
孪
生
公
民

…
…

数
字
孪
生
工
业

数
字
孪
生
农
业

数
字
孪
生
医
疗

…
…



长期性

数字孪生是一套支撑数字化转

型的综合技术体系，技术在发

展，应用在深化，体系在演进，

其应用推广也是一个动态的、

演进的、长期的过程。

艰巨性

数字孪生=数据+模型+软件，

我国在数据采集、模型积累、

软件开发等方面存在诸多短板

，成为制约数字孪生发展的瓶

颈。

阶段性

数字孪生的出现不是概念炒作，

而是信息化发展到一定程度的必

然性结果，数字孪生正成为人类

解构、描述、认识物理世界的新

型工具。

总结与思考

当前，要坚持需求牵引和价值导向，以需求迫切、基础较好、潜力巨大的应用场景为突破口，在重

点领域、重点环节率先实现突破，树立一批典型模式和样板。
突破口
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