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数字孪生技术及其在宇航领域中的应用综述
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摘　 要:随着智能传感和新一代信息技术的快速发展,数字孪生技术正在引领产业变革。 概述了数字孪生的发展历史、概念、特
点和相关技术,目前各机构和学者还没有对数字孪生的概念形成通用的理解,未来还需要展开广泛的讨论和研究;总结了数字

孪生在美国宇航领域的应用情况,详细论述了国内宇航领域在设计、生产和运维等几个阶段中数字孪生技术的应用现状,当前

的主要问题是虚实之间还没有建立起有效联系,所以还没有真正实现由虚拟模型直接对物理实体进行指导和优化;并给出了航

天领域应用数字孪生仍需要持续解决的技术问题,包括传感和数据处理、高保真度模型、软件工具平台建设、与人工智能等新一

代技术结合等。 当前数字孪生技术在航天领域的应用还处在起步阶段,未来还需要积极拓展应用范围和场景,才能更大程度的

发挥数字孪生技术的价值和作用。
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Abstract:
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

intelligent
 

sensing
 

and
 

new
 

generation
 

information
 

technology,
 

digital
 

twin
 

technology
 

is
 

leading
 

the
 

transformation
 

of
 

obstetrics.
 

This
 

article
 

provides
 

an
 

overview
 

of
 

the
 

development
 

history,
 

concepts,
 

characteristics
 

and
 

related
 

technologies
 

of
 

digital
 

twin.
 

At
 

present,
 

there
 

is
 

no
 

universal
 

understanding
 

of
 

the
 

concept
 

of
 

digital
 

twin
 

among
 

various
 

institutions
 

and
 

scholars,
 

and
 

extensive
 

discussions
 

and
 

research
 

are
 

needed
 

in
 

the
 

future.
 

It
 

summarizes
 

the
 

application
 

of
 

digital
 

twins
 

in
 

aerospace
 

in
 

the
 

United
 

States,
 

and
 

elaborates
 

on
 

the
 

current
 

application
 

status
 

of
 

digital
 

twin
 

technology
 

in
 

the
 

design,
 

production,
 

and
 

operation
 

stages
 

of
 

domestic
 

aerospace.
 

The
 

current
 

main
 

problem
 

is
 

that
 

there
 

is
 

still
 

no
 

effective
 

connection
 

between
 

virtual
 

and
 

real
 

entities,
 

and
 

so
 

the
 

direct
 

guidance
 

and
 

optimization
 

of
 

physical
 

entities
 

by
 

virtual
 

models
 

have
 

not
 

been
 

truly
 

achieved.
 

It
 

also
 

summarizes
 

the
 

technical
 

problems
 

that
 

still
 

need
 

to
 

be
 

continuously
 

solved
 

in
 

the
 

application
 

of
 

digital
 

twins
 

in
 

aerospace,
 

including
 

sensing
 

and
 

data
 

processing,
 

high
 

fidelity
 

models,
 

software
 

platform
 

construction,
 

integration
 

with
 

new
 

generation
 

technologies
 

such
 

as
 

artificial
 

intelligence,
 

etc.
 

The
 

current
 

application
 

of
 

digital
 

twin
 

technology
 

in
 

aerospace
 

is
 

still
 

in
 

its
 

early
 

stages,
 

and
 

in
 

the
 

future,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

actively
 

expand
 

its
 

application
 

scope
 

and
 

scenarios
 

in
 

order
 

to
 

maximize
 

the
 

value
 

and
 

role
 

of
 

digital
 

twin
 

technology.
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0　 引　 言

　 　 近年来,新一代信息技术迅速发展,全球正在进行物

联网、智联网等智能化建设,越来越多的智能传感器被设

计并采用,人们感知世界的能力大幅提升。 世界己经进

入智能化的“工业 4. 0”时代,其核心特点是深度应用智

能传感、大数据和信息通信等新兴技术实现物理世界和

虚拟世界的融合。 我国“十四五” 规划中强调迎接数字

时代,促进数字技术与实体经济深度融合。
在航空航天、工业制造等各领域,随着新材料的应用

和人工智能等新兴技术的发展,卫星、空间站、工业机器
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人等典型装备日趋复杂,这些复杂装备和系统也都配置

有大量传感器,亟需提升复杂装备数字化和智能化水平,
并降低运行和维护成本。 在当前实际需求牵引和技术发

展的基础上,尤其是智能传感及物联网、大数据和云计算

等相关技术的发展和应用,数字孪生技术近年来出现并

快速发展,正在引领深刻产业变革。 不同的文献概述了

数字孪生技术的发展历史[1] 、定义[1-2] 和模型[1] 、主要特

征[2] 和技术支撑[3-4] 、需要避免的认知误区[5] 、所面临的

挑战[1-6] 、发展趋势[3,6] ,并给出了在工业和制造业[2-4] 、医
疗[2-3] 、航空[2,4] 、智慧城市[3] 等领域应用情况。 在数字孪

生非常适合的宇航领域中,多篇文献针对具体应用思路

或少数组件的开发应用展开讨论,缺少针对宇航领域的

发展现状进行综合论述。
为全面总结数字孪生技术理论研究和在宇航领域的

应用现状及未来发展,本研究系统介绍数字孪生技术的

发展过程、定义、系统概念模型和相关技术,并详细阐述

数字孪生技术在美国和国内宇航领域的应用现状和未来

技术发展方向。

1　 数字孪生技术

　 　 由物理实体(或称物理对象,包括设备、系统或过程

等)、数字实体(也称数字孪生体)、二者之间的数据连接

及其数据和接口等要素就构成了数字孪生系统。 数字孪

生系统基于数字实体和融合数据双驱动,通过物理实体

和数字实体的数据连接,描述物理实体多维属性,给出物

理实体的实际行为和状态并分析其未来发展趋势,从而

实现对物理实体的仿真、监控、预测和优化等实际服务功

能,达到物理实体与数字实体的共生。 数字孪生技术作

为一种前沿技术,虽然出现的时间仅为 20 年左右,但是

已经引起了学术界与工业界的广泛关注,世界著名信息

技术研究与顾问咨询公司 Gartner 公司在 2017 ~ 2019 年

连续 3 年将数字孪生列入十大战略科技发展趋势。 有报

道估计到 2028 年,全球数字孪生市场的收入将超过

1
 

100 亿美元,从 2023 ~ 2028 年的复合年增长率将超

过 60%。
1. 1　 数字孪生技术的发展

　 　 在制造领域中使用“孪生体”概念,可以追溯到美国

国 家 航 空 航 天 局 ( national
 

aeronautics
 

and
 

space
 

administration,NASA)的阿波罗计划,当时 NASA 制造完

全相同的两个飞船, 置于地面上的飞船称为孪 生

体(twin),利用此孪生体在地面完成与执飞任务飞船相

同的“所有”操作,以此来反映和预测实际飞行飞船的状

态,并在关键时刻为在轨航天员的决策提供辅助信息。
数字孪生的概念,普遍认为是在 2003 年由美国密歇

根大学提出,当时称为“与物理产品等价的虚拟数字化表

达”,并没有称之为数字孪生。 由于当时技术和认知上的

局限,这个早期的概念并没有得到广泛关注,但是已经具

备了数字孪生的基本组成要素,因此被认为是数字孪生

的雏形。 2010 年,NASA 在《建模、仿真、信息技术和处理

路线图》草案中首次书面提出“数字孪生”,并说明了航

天器数字孪生的概念和功能[7] ,2012 年,NASA 和美国空

军研究实验室联合提出了未来飞行器的数字孪生体范

式[8] 。 此后,数字孪生的概念开始得到广泛的重视,不同

机构开展其关键技术研究,数字孪生的应用也从飞行器

运行维护拓展到智慧城市、产品研发、装备制造等众多场

景中,涵盖产品设计、制造、服务与运维等产品生命周期

各个阶段。
1. 2　 数字孪生的定义

　 　 数字孪生虽然得到了学术界和工业界的广泛关注和

研究,但目前尚无被普遍接受的统一定义,其概念仍处于

发展与演变中。 Grieves 等[9] 定义数字孪生是一组虚拟

信息结构,它可以从微观原子级别到宏观几何级别全面

描述潜在制造或实际存在的产品。 在理想情况下,数字

孪生可以提供通过测量实际产品获得的所有信息。。
2012 年,NASA 和美国空军联合定义航天器数字孪生[8]

是充分利用物理模型、传感器更新数据、航天器历史记录

等,对已竣工航天器或系统的集成多物理量、多尺度的概

率性仿真,以反映其对应在轨航天器的全生命周期状态,
这是被引用最多的数字孪生的定义。 随着数字孪生在不

同领域广泛应用,不同研究机构、学者和企业也提出了自

己对数字孪生定义的理解,正是因为这些不同的定义,也
促进了大家对定义的思考和讨论。

数字孪生体具有以下特点:集成有物理实体的各类

数据,是物理实体的忠实映射;在物理实体全生命周期内

存在并与其共同进化,相关知识不断积累;不仅能对物理

实体进行描述,而且能基于模型对物理实体进行优化。
值得注意的是,“数字仿真”和“数字孪生”这两个术语常

被混淆理解和使用,然而,在物理实体和数字实体之间的

数据集成水平上,这两个定义有所不同[3] ,如图 1 所示。
1)数字仿真,数字实体是对物理实体的数字表达,物

理实体和数字实体之间不存在自动数据交换。 数字表达

包括对物理实体的全面或部分描述模型,这些描述模型

可能包括新产品的数学模型,或是计划建造的工程模型,
亦或是一个物理实体的任何其他模型,但是这些模型不

存在任何形式的自动数据交换。 现有物理实体的数字数

据也可用于开发数字实体,但所有数据交换都是以手动

方式进行。 物理实体的状态变化对数字实体没有直接影

响,反之亦然。 图 1(a)是数字仿真。
2)数字孪生,进一步说,如果现有物理实体和数字实

体之间为自动双向数据流,则将其称为数字孪生。 在这

种组合中,物理实体的状态变化,会直接导致数字实体的



　 第 4 期 数字孪生技术及其在宇航领域中的应用综述 · 3　　　　 ·

状态变化,反之亦然。 图 1(b)为数字孪生。

图 1　 数字仿真和数字孪生

Fig. 1　 Digital
 

simulation
 

and
 

digital
 

twin

在数字孪生系统中,可以说数字实体是物理实体的

虚拟副本,利用此虚拟副本可以对物理实体进行模拟、监
控和优化性能,它在航空、航天、制造业、医疗保健、能源

和建筑等多领域有广泛的潜在应用。 使用数字孪生体的

优点如下。
1)提高性能,改善设计。 利用数字孪生体可以实时

模拟和分析物理实体的行为,从而帮助优化物理实体运

行性能;利用数字孪生体可实现产品性能的仿真测试,完
成产品设计优化。

2)提高效率,降低成本。 通过持续监测物理实体的

性能和健康状态,数字孪生体可以确定正常运行维护和

预测性维护的时间,减少停机时间,降低运维成本和提高

生产效率,延长资产寿命。
3)提升安全性,降低风险。 利用数字孪生体,通过实

时监控可以保障高端设备运行安全;通过模拟和测试空

间极端环境或潜在危险场景及处置方案,大幅提升实际

运行时人员和设备的安全性。
国际上几个工业软件巨头开发了多款软件工具,推

动了数字孪生技术的应用和快速发展。 2016 年,美国通

用电气公司推出各工业领域通用的数字孪生创建工

具“Predix”软件,它可以实现高端设备的健康状态监测

和预 防 性 运 维。 德 国 西 门 子 公 司 于 2017 年 推

出“MindSphere”的软件平台,它基于物联网并利用数十

亿的传感数据流,实现物理空间从产品设计到制造执行

的 全 过 程 数 字 化。 美 国 参 数 技 术 公 司 推 出 了

“ThingWorx”物联网平台,基于数字孪生可以为客户提供

高效的产品售后服务与支持。 美国 ANSYS 公司于 2018
年推出软件包“Twin

 

Builder”,它能够快速构建和部署物

理产品的数字孪生,再现设备的全生命周期状态。 美国

国际商业机器公司开发了“Watson 物联网平台”,基于此

平台可以开发数字孪生系统。 法国达索系统公司推出

3D
 

EXPERIENCE 体验平台,可以实现物理产品与数字孪

生互动,从而优化产品实体。 国内专家也针对数字孪生

技术展开了大量研究。 国内高校从 2017 年开始举办“数

字孪生与智能制造服务学术会议”,会上专家和机构分享

和讨论数字孪生的理论发展与技术进步,到 2023 年已经

举办了七届会议。 中国电子信息产业发展研究院和多个

产业联盟等机构发布了多个数字孪生方面的白皮书,推
动数字孪生的技术发展和产业应用。 多个数字孪生方向

的项目得到了国家工信部、科技部、自然科学基金委和国

防科工局等部门的战略性资助。 陶飞等
 [7] 在数字孪生理

论研究和应用方面取得了显著成果,他们在 2017 年提出

了“数字孪生车间”的概念,提出的“数字孪生五维模型”
丰富了对数字孪生概念的理解,出版了专著多部,2021
年创办了国际综合类期刊“Digital

 

Twin”。
近年来,国际标准化组织 ( international

 

organization
 

for
 

standardization, ISO)、国际电工委员会 ( international
 

electrotechnical
 

commission,IEC)和美国电气和电子工程

师协会 ( institute
 

of
 

electrical
 

and
 

electronics
 

engineers,
IEEE)等国际和区域标准组织都在积极推进数字孪生标

准化工作,比如在制造过程中应用数字孪生技术的系列

标准 ISO
 

23247 已经发布[10] 。 国内的中国电子技术标准

化研究院以及多家企业和高校,都在积极开展数字孪生

工业软件的相关国家、行业和团体标准的立项及编制工

作和国际标准的采标转化工作。 GB / T
 

43441 信息技术

数字孪生系列标准中的第 1 部分:通用要求[11] ,已经正

式发布并在 2024 年 6 月开始实施,此标准对数字孪生的

参考架构、基本要求、功能要求和安全要求等进行了规

定,该系列标准中的其他部分也正在征求意见或编制中。
经中国机械工业联合会批准并正式发文公告,首套系列

团体标准《数字孪生车间系列团体标准》正式发布实施,
为推动企业数字化转型与智能化升级的标准化实施具有

重要意义。
1. 3　 数字孪生系统的概念模型和相关技术

　 　 Grieves[12] 给出的数字孪生系统基本概念模型如图 2
所示,包含 3 个主要部分:物理空间的物理实体;虚拟空

间的数字实体;将数字实体和物理实体联系在一起的数

据和信息的连接。 数字孪生体的本质是在全生命周期

内,能够实时、准确反映物理实体的状态,并完成自身的

演化,且能够模拟和预测物理实体的行为。 因此,构建数

字孪生体需要以下 3 个关键要素[13] :首先是物理实体的

数字模型,考虑到系统参数时变性和环境参数不确定性,
模型很难实时准确反映物理实体状态;其次是物理实体

上部署的众多传感器,能够实时获取物理实体运行数据,
可以用来改善模型和降低不确定性引起的影响,提升模

型准确度和预测能力;最后是数字模型和物理实体的交

互,利用数字模型及数据分析和预测并优化物理实体的

实际运行,这也是数字孪生与数字仿真的根本区别。
文献[11]给出的数字孪生系统概念模型和参考框

架如图 3 所示,基于数据驱动和孪生互动过程,数字实体

和物理实体之间实现动态迭代,数字实体和物理实体通
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图 2　 Grieves 教授给出的数字孪生系统基本概念模型

Fig. 2　 Concept
 

model
 

of
 

digital
 

twin
 

system
 

by
 

professor
 

grieves

过虚实结合提供服务应用,其中孪生互动包括测量与感

知、反馈和控制;数据驱动包括数据采集、分析以及基于

数据的决策和执行,并在迭代优化中形成知识;虚实结合

是物理实体和数字实体之间通过物联网等技术手段实现

双向映射、动态交互与实时连接,提供可视化、仿真、分
析、预测、优化和决策等服务应用;动态迭代是数字实体

实时接收物理实体的数据以完成迭代优化,物理实体实

时接收数字实体的反馈以完成辅助决策。
可以说数字孪生系统是由多系统组成的复杂系统,

数字孪生体的实现需要依赖智能传感器、物联网、新一代

通信技术、云计算、人工智能、虚拟现实、增强现实等诸多

数字技术的融合创新,正是由于这些数字技术的快速发

展,数字孪生技术才有广泛的潜在应用场景。 考虑数字

孪生系统的概念模型和应用框架,主要涉及以下几类技

术:1)虚实交互技术。 主要包括物理实体感知、信息驱动

虚拟模型运转、控制实体等几个方面,数字孪生系统需要

通过智能传感器、卫星定位系统、射频识别设备等信息传

感设备,实时感知物理世界的数据;收集到物理空间的信

息后将它们映射到虚拟空间,并利用这些信息驱动虚拟

模型的运转和更新;为实现物理实体性能的改善,还需要

电气控制、嵌入式控制、液压控制等技术。 2)孪生体模型

构建技术。 创建高保真的数字孪生虚拟模型是数字孪生

的核心,也是实现模型驱动的基础,模型构建既可以是从

结构、物理、逻辑和功能等多维度的,也可以是机械、电
学、传热、液压等多领域的,还可以是元件、单机、分系统、
系统等多层次的,同时需要考虑空间维度的多模型组装

实现复杂对象模型的构建,从多维度、多领域、多层次进

行模型融合实现复杂物理对象或过程的全面真实刻画与

描述。 在实际应用中,可以根据物理对象情况和实际需

求构建部分维度或领域的模型。 3)数据管理和知识获取

技术。 数据管理技术需要融合打通多维 / 多源 / 多层次的

数据孤岛,增加数据共享和复用能力,提供全要素 / 全流

程 / 全业务数据的支持,在全生命周期实现数据存储、处
理、融合和知识获取、可视化等。 4)可靠连接和高效传输

图 3　 文献[11]给出的数字孪生系统概念模型和参考框架

Fig. 3　 Concept
 

model
 

and
 

reference
 

frame
 

of
 

digital
twin

 

system
 

by
 

reference[11]

技术。 可靠连接是数字孪生系统各部分之间进行数据和

信息传输的保障,传输需要满足高速率、大容量和低时延

等要求,以支撑数字孪生系统各部分之间的实时交互,通
信接口、协议和标准技术、信息安全技术都是需要考虑的

因素。 无线传感器网络、物联网、5G 通信技术为数字孪

生技术的应用提供了物理世界精准映射和实时感知控制

的能力。
综上所述,数字孪生是近年才出现的一项前沿技术,

已经成为研究热点。 但是目前不同公司、机构和专家对

数字孪生的概念有不同的理解和认识,所提出的定义和

模型及应用框架都是基于各自领域的需求,并不完全通

用。 在学术界,需要展开广泛的讨论和研究,只有形成通

用而全面的定义,才能促进相关技术和应用的快速发展。
国内相关系列标准的实施将加速国内对数字孪生认识的

统一和规范研发与应用,对“数字孪生系统” 和“ 数字孪

生体”在名词上大多不做区分,都称为“ 数字孪生” ,容
易造成理解上的混淆,需要读者在阅读时加以思考和

区分。
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2　 数字孪生技术在宇航中的应用

　 　 在宇航领域,航天飞行器系统具有产品成本高、研制

难度大、生产批量小等特点,属于典型的复杂产品或系

统,其研制和维护都复杂且困难。 基于数字孪生技术,将
物理实体的传感器实时数据传输至虚拟环境,在研制与

运行时,可以实时对飞行器的工作状态进行评估并给出

维保建议,使得飞行器能运行在最佳状态,提升综合使用

效能。 在制造阶段建立并利用车间数字孪生体,可以缩

短工艺优化周期,提升资源配置效率。
2. 1　 数字孪生技术在美国宇航领域中的应用

　 　 航空航天领域是 NASA 和美国空军探索数字孪生技

术应用的先驱领域。 他们投入大量资金,研究工作主要

集中在飞行器的健康监测和维护、优化飞行器的性能和

可靠性、以及机组人员更安全地完成任务等方面。 2010
年,NASA 发布的太空技术路线图草稿提出[13] ,计划在

2028 年实现 NASA 数字孪生体的目标,同时给出数字孪

生技术的 4 个应用场景:发射前的飞行任务模拟,研究各

种任务参数从而最大概率确保任务完成,确定各种异常

的影响和验证处理策略;实际飞行器的飞行镜像,基于实

际载荷、温度、环境参数对实际飞行器进行预测,利用实

际飞行器损坏状态及程度和发动机温度等参数监测实际

飞行器的健康状况;发生潜在灾难性故障或损伤时的现

场诊断,当实际飞行器上的传感器将其健康状态降级的

信息传给数字孪生体时,可以诊断引起飞行器异常的原

因;任务参数的修改评估平台,模拟和分析飞行器失效部

件引起的运行状况变化,评估飞行器的剩余寿命,为管理

人员是否修改任务参数提供依据。 NASA 预计到 2035
年,应用数字孪生技术可以将飞行器维保成本降低 50%,
服役寿命总体延长 10 倍[14] 。 美国洛马公司计划采用数

字孪生技术实现工程设计与制造的衔接,设计阶段产生

的实体 3 维精确模型将可用于加工模拟和数控机床编程

等环节,其数字孪生车间如图 4 所示[15] ;这也是世界上

首次将数字孪生技术运用到深空探测领域,通过数字孪

生技术宇航员将可以实时获得地面指令、模拟数据和解

决方案,让宇航员能够更加有效地操作和完成任务[16] 。
卫星星座系统是由大量通信卫星组成巨型星座系

统,主要面向宽带互联网接入服务,它是一个可独立运行

的互联网系统[17] ,是近年来发展的一项热门卫星应用方

向。 美国太空探索技术公司应用数字孪生技术加速星链

星座建设,星链星座设计利用近 42
 

000 颗低轨通信卫星

来提供高速宽带服务,他们基于先进的数字设计软件和

优质的供应链资源,快速完成多轮“设计-开发-测试” 迭

代过程,大幅降低项目成本和提高产能,据称,每颗星链

卫星制造成本已经低于 50 万美元,产能可以达到每天 3

颗卫星[17] 。

图 4　 洛马公司数字孪生车间

Fig. 4　 Digital
 

twin
 

workshop
 

in
 

Lockheed
 

Martin
 

Aeronautics

2020 年 12 月,美国航空航天学会和美国航空航天

工业协会联合[18] 发布《数字孪生:定义与价值》报告,该
报告由来自美国工业界、学术界以及政府部门等多位数

字孪生专家编制,从设计数字孪生、生产数字孪生、支持

和服务数字孪生等 3 个环节给出了来自通用电气、洛马、
诺格、波音、雷声、罗罗等军工巨头的数字孪生实践案例,
也提到数字孪生技术应用的一些关键困难和问题,并给

出了对策和建议,具有十分重要的参考价值。
2. 2　 数字孪生技术在国内宇航领域中的应用

　 　 在国内宇航领域,经过十余年的发展,航天数字化转

型已经取得了显著成就,数字孪生将成为终极发展目标。
文献[19]提出了面向产品全生命周期的数字孪生体系

架构,通过构建与实物产品完全对应的数字孪生体,在安

全互联和高性能并行计算等支撑技术基础上,利用产品

全生命周期数据管理,可以从设计、生产、和运维等多个

维度开展数字孪生技术的研究与应用。 王建军等[20] 提

出了基于数字孪生技术的航天器系统工程整体模型和应

用框架,可以实现航天器研制全生命周期虚实双向动态

实时交互共融与协同。 它综合虚实空间和产品结构等共

7 个维度,并按照生命周期进展演化分为从设计开始至

在轨运行共 5 个典型阶段模型和应用框架,如图 5 所示,
在技术实现层面,借助大数据、物联网和人工智能等先进

技术,构建从物理空间开始到传输层最后到应用层共 6
层的数字孪生系统架构。
　 　 文献[21]提出将数字孪生卫星引入空间通信网络

的应用思路,通过构建单元级、系统级和复杂系统级等不

同层级的数字孪生,形成数字孪生空间信息网络统一管

理平台,从而实现单元级的卫星全生命周期管控、系统级
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图 5　 跨产品生命周期的航天器系统工程数字孪生总体模型框架

Fig. 5　 Digital
 

twin
 

overall
 

model
 

framework
 

for
 

spacecraft
 

system
 

engineering
 

across
 

product
 

lifecycle

和复杂系统级的网络构建及优化等。 刘蔚然等[22] 以卫

星互联网项目为背景提出了数字孪生卫星概念如图 6 所

示,从时空两个维度将复杂卫星工程与数字孪生技术紧

密结合。 时间维度包括地面阶段的总体 / 详细设计和制

造加工、运行阶段的在轨控制和组网运维;在空间维度

上,包括试验验证系统、总装测试车间、卫星实物和空间

组网等关键对象和场景;利用数字孪生技术形成贯穿产

品全生命周期的模型、数据和服务 3 个线程,实现对物理

实体的真实映射。 数字孪生卫星的构建是庞大的系统工

程,该团队已经在卫星总装车间模型构建及其集成管控

系统搭建、卫星网络模型及其评价体系构建等方面开展

了前期实践工作,为未来卫星工程建设和卫星产业发展

进行了有益的理论研究和实践探索。
我国航天专家围绕设计阶段、生产制造阶段、支持和

服务 3 个不同阶段所开展了数字孪生技术的理论研究和

实践探索情况。
1)

 

数字孪生技术在设计阶段中的应用

航天领域存在系统设计复杂、方案验证成本高和周

期长等问题。 在设计阶段的数字孪生技术应用,主要围

绕航天控制系统和航天器电推进器及供配电等关键部件

和分系统、火箭的结构和控制系统以及起飞安全等开展

工作,提高了设计效率,缩短试验周期,降低了成本。
2019 年刘潇翔等[23] 指出,基于模型驱动的航天控制

系统设计仿真方式缺乏与实际物理环境的交互,既造成

了试验数据的浪费也限制了模型的应用,他们提出了基

于数字孪生技术实现智能化方案设计、仿真验证和在轨

分析的技术框架,给出的智慧设计仿真系统分为功能支

撑、技术实现、泛在应用 3 个层级,利用数字孪生体可以

实现多种空间应用场景的设计仿真。 文献[24] 提出了

基于数字孪生技术的航天电推进器优化设计方法,其数

字孪生体由机理模型模块和测试数据集模块两部分组

成,能够较真实地反映推进器特性,可以提高宽范围参数

推进器的设计工作效率。 刘治钢等[25] 基于数字孪生概

念,提出了航天器供配电数字伴飞系统的概念和设计思

路,并开展了数据驱动的模型动态修正方法和供配电系

统状态监视与仿真预示等两项关键技术研究,在空间飞

行器供配电系统的整器热试验和无线联试中进行测试应

用,试验显示仿真值与实时遥测数据具有较好的一致性,
稳态工况下最大误差小于 5%,平均误差小于 2%,验证了

伴飞系统及模型的正确性和稳定性,证明了此数字孪生

方案的可行性。
戴璐等[26] 提出并设计基于数字孪生技术的卫星装

备智能设计系统,他们将卫星装备按尺寸和载荷及特点

进行分类归纳,建立不同功能模块组成的数据库,依据卫

星具体要求根据设计规则自动选择数字功能模块并组合

成孪生卫星装备模型,并通过实际数据对数字孪生模型

和设计规则在全生命周期内进行实时修正,如图 7 所示。
这种标准化卫星装备设计方法,可以提升卫星装备设计

效率和一次设计成功率,减少运维阶段修正卫星装备实

体成本。
在火箭设计方面,吴浩等[27] 提出了基于数字孪生的

火箭结构设计制造与验证技术,包括基于数字孪生技术

的结构设计、制造仿真、试验仿真与控制 3 个方面,与现

有数字化技术相比,增加面向过程的虚拟映射、模型驱动

和数字管理等 3 个要素,强化模型和数据在火箭结构研

制过程中发挥的作用,提高了火箭结构的设计效率,缩短

了试验周期,为火箭结构研制模式的升级打下基础。 文

献[28]提出了运载火箭控制系统的数字孪生原型,设计

了运载火箭控制系统数字孪生体的基本框架和应用模

式。 金杰等[29] 提出了基于数字孪生体的火箭起飞安全

系统,多维火箭实时数据与三维几何模型融合生成火箭

数字孪生体,利用静动态仿真调整和控制火箭姿态,采用

火箭实时数据实现系统闭环控制,这套系统在发射前可

以快速评估和判断火箭的起飞安全性,有效提高火箭的

发射可靠性。
2)

 

数字孪生技术在生产制造阶段中的应用

在航天生产制造环节,属于典型的离散型制造模式,
存在产品结构精密、技术复杂且状态多变带来的计划协
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图 6　 数字孪生卫星概念内涵

Fig. 6　 Concept
 

connotation
 

of
 

digital
 

twin
 

satellite

图 7　 基于数字孪生的卫星装备设计实例流程

Fig. 7　 Example
 

flow
 

of
 

satellite
 

equipment
 

design
 

based
 

on
 

digital
 

twins
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同性差、资源配置效率低、质量控制困难等诸多问题,随
着生产任务量、制造周期以及产品质量管控要求的不断

提高,一些传统制造车间已完成部分数字化和信息化升

级,但仍无法满足新形势下对生产车间的要求[30-33] 。 针

对当前制造阶段现状,专家进行了生产车间及管控应用

数字孪生技术的理论探讨和实践探索,目标是缩短工艺

优化周期、提升资源配置效率和质量分析及预测水平。
上海航天精密研究所开展了数字孪生技术在生产车

间建设和管理中的应用研究,取得了一系列成果。 文献

[30]开展了数字孪生驱动的航天产品制造车间管控应

用研究,设计了由虚 / 实车间和孪生数据及车间管控系统

等 4 部分组成的跨网段异步信息交互航天数字孪生车间

系统架构,采用分层管控模式,两种典型场景应用中有效

提升车间生产管控水平和优化资源配置能力。 钟珂珂

等[31]提出了机加数字孪生车间系统框架如图 8 所示,描
述了孪生环境、映射枢纽、使能平台等核心功能模块,利

用孪生数据驱动完成工艺优化设计,基于实时数据进行

混流排产与动态调度,同步虚实数据实现加工质量的预

测与控制。 文献[ 32] 以航天舱体对接为对象,设计了

“建模-预测-控制”全流程的孪生模型驱动的自适应装调

流程,利用实装配体孪生模型开展可装配性分析和装配

路径规划等研究工作,利用所搭建的原型系统,验证了基

于数字孪生的航天产品自适应装调方法。 文献[33] 在

对车间各设备信息全面建模基础上,基于设备的实时多

源异构数据驱动孪生模型进行动态仿真监测设备生产状

态,并对设备生产能力评估和车间调度进行动态优化。
上海航天设备制造总厂有限公司开发并部署了运载火箭

贮箱焊接车间数字孪生系统[34] ,该系统具备模型构建、
多维可视化、数据综合信息监控、布局物流仿真、生产计

划验证等功能,在型号产品的生产过程中,有效缩短了生

产周期,提高了车间关键设备的利用率。

图 8　 数字孪生机加车间整体集成框架

Fig. 8　 Integration
 

framework
 

of
 

digital
 

twin
 

machining
 

workshop

　 　 北京卫星制造厂有限公司构建了基于数字孪生技术

的车间可视化监控平台[34] ,形成了“模型驱动、同步映

射、信息感知、优化决策”的航天智能制造新模式。 此平

台面向车间、生产线、生产要素和结构件产品等多个层

次,提取车间实时感知数据,实现物理车间和虚拟车间之

间的信息动态映射、工艺过程实时监控及可视化展示、车
间信息多层次展示和监控、异常数据实时预警等,进而实

现对车间全要素和全过程的实时动态可视化监控。 应用

显示,虚拟环境与实际生产现场的状态一致性在 95%以

上,生产运行过程、预警准确率达到 90%以上。 针对数字

孪生车间的实时可视化监控需求,文献[35]提出了利用

三维可视化进行实时监控数字孪生车间,采用基于逻辑

建模的数据驱动虚拟车间运行,利用开发的原型系统实

现了车间动态监控。
3)

 

数字孪生技术在支持和服务阶段中的应用

在支持和服务阶段的数字孪生技术应用方面,多位
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专家主要围绕在轨航天器重要分系统的状态评估、火箭

测试和发射过程的故障诊断和健康管理、飞控任务仿真

演练、空间站状态监控、卫星星座和智慧发射场的建设

等,取得了一定的进展和成果。
航天器的电源系统直接影响航天器使用寿命,但在

航天器入轨后只能通过遥测数据进行状态评估,存在着

对其健康状态监测和全生命周期管理困难等问题。 朱凯

等[36] 尝试将数字孪生技术应用在空间电源领域,基于内

埋高精度新型传感器感知电源系统的温度场、内部压力

和电势及应变等实时多维参数,建立多维、多尺度的标准

化、可进化、可重构的空间电源数字孪生模型,结合人工

智能技术,通过机器学习方法完成空间电源的荷电状态

和功率状态监测、在轨健康状态和寿命预测,从而实现智

能化感知和诊断空间电源系统的状态和分析服役能力,
并可以完成空间电源的自主调整和运行策略优化,也为

未来的产品可靠性提升和技术发展提供依据。 庞景月

等[37] 针对航天器一次电源分系统构建数字孪生虚拟模

型,采用在轨航天器遥测参数进行校准和迭代确保虚拟

模型有效,以此模型作为平台注入 6 种典型电源系统故

障,产生的虚拟故障可以丰富故障样本库,并分析和评估

了不同故障检测模型的检测能力,为多种检测模型的自

适应选择提供依据,有效提升电源系统故障检测服务质

量。 文献[38] 探讨了复杂卫星系统故障诊断和健康监

测的数字孪生框架,提出了将模拟数据、真实遥测数据和

融合数据集成,利用数据驱动和基于模型的算法实现对

在轨卫星的实时监控与维护,作为应用案例,介绍了基于

MWorks 仿真平台构建的卫星电源系统数字孪生,利用此

平台可以对卫星电源系统的实时状态进行可视化监测和

记录,并可基于数据驱动的算法来实现故障诊断和维护

决策。
在火箭的测试和发射过程故障诊断及健康管理方

面,张素明等[39] 提出了基于数字孪生技术的火箭测试与

发射过程健康管理系统方案,通过建立运载火箭测试与

发射阶段数字孪生模型,实现天地镜像仿真;依托数字孪

生模型,设计和优化运载火箭健康管理功能;利用真实火

箭和孪生模型的数据交互,可有效实现火箭测试过程数

据分析、飞行过程协同诊断及故障处理决策支持等功能,
可为火箭可靠飞行提供技术保障。 为实现火箭控制系统

的事前诊断和制定维修策略,韩文婷等[40] 提出基于数字

孪生的火箭控制系统故障诊断方法,设计出系统组成框

架并分析关键技术及应用难点,形成火箭控制系统的数

字孪生健康管理平台并总结工作流程,对发射场的智能

数字化建设具有理论借鉴意义。
在轨运行航天器需要顺利完成飞控任务并保证其在

轨安全运行。 文献[41] 总结了航天器数字孪生体在飞

行演练和操控与决策等方面发挥的重要作用。 航天器成

本高昂且操作复杂,利用其数字孪生体可以对航天器操

作人员进行培训,也为多人协同任务演练提供了虚拟化

的操作对象,航天院校可以利用其开展教学。 利用“数字

伴飞”航天器可以在物理航天器处于测控弧段外时获取

其运行状态,实现全天时监测物理航天器在轨运行状态。
基于航天器软件运行环境的数字孪生体,重构或更新后

的软件可以在上注前利用此虚拟环境进行验证和评估,
这是快速验证飞控过程中系统重构方案及软件更新的有

效手段。 基于数字化卫星模型,可以验证星上自主任务

规划算法的执行效果,达到决策支持的目的。 通过改造

航天器数字孪生体模型和修改数据可以模拟航天器不同

故障,数字化模拟手段是物理航天器故障复现与预警的

一种理想解决方案。 袁利等[42] 提出的航天器飞行控制

数字孪生系统在嫦娥五号飞控工作中通过了检验,完成

了诸如轨道变轨等重大飞控事件的事前仿真校验、轨控

和着陆及起飞上升策略的复核和复算、飞控实施指令和

参数的检验、在轨测试阶段平行伴飞等重要飞行控制工

作。 文献[43]基于所设计的卫星数字孪生伴飞系统,开
展了在轨卫星状态判读、任务方案迭代和控制参数优化

等方面工作,为卫星的任务规划和性能改善发挥了重要

作用。 面向卫星复杂空间环境下温度状态监测和在轨维

护需求,文献
 

[44]构建卫星温度场精细感知与姿态控制

系统混合数字孪生模型,并以气浮仿真试验系统等效模

拟在轨运行卫星完成了应用验证,为精准把握卫星真实

运行状态和快速响应早期风险预警提供了参考和工具。
2021 年 4 月底,天和核心舱在文昌航天发射场由长

征五号 B 运载火箭发射入轨,拉开了中国空间站在轨组

装建造序幕,2023 年 5 月底,神十六飞船发射升空,5 日

后神十五乘组顺利返回东风着陆场,标志着我国空间站

建造阶段圆满完成,开启空间站应用与发展的新阶段。
为在全生命周期内跟踪并预测长期在轨运行空间站和飞

船行为状态,实现更好地实施管理与决策,文献[13] 在

2020 年提出建立由飞行器端、地面端和应用端组成的数

字孪生伴飞系统。 中国空间技术研究院采用 Modelica 语

言建立的数字孪生空间站系统组成如图 9 所示,此系统

已在空间站在轨运行阶段有效支持空间站在轨飞控工

作。 数字空间站包含热控、数管、测控、电源等 9 个分系

统多学科数字功能样机模型,共 1
 

200 余台关键设备,面
向推进剂补加和航天员出舱活动等多项关键任务提供全

面的仿真支持,有效支撑各项任务圆满成功。 数字空间

站支持针对能源系统的 24 小时实时伴飞仿真,实现对空

间站能源系统的状态监控。 数字空间站的构建和应用,
有力提升了空间站系统总体层面的综合仿真验证能力,
为空间站后续运营任务提供有力保障[45-46] 。 文献[47]
针对新时期航天器环境试验的在轨服务新需求,建立基

于数字孪生技术的智能试验体系架构,并在某型号正样
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试验中进行了应用验证。 随着空间站运营、月球基地建

设以及近年来空间太阳能电站研究[48] 等重大航天工程

项目的开展,这些系统中的大量传感器会产生海量的测

量数据,如何保证量值的准确可靠和实现这些测量数据

的在轨溯源,也就是“空间计量” [49] ,变得越来越重要。
一方面需要远程自校准传感技术实现传感器的在轨溯源

和校准,一方面也需要这些庞大的数据能够准确、实时和

动态地传递给数字孪生体,以保证孪生体的精度和动态

特性[50] ,这些方面的工作也都在吸引着专家的注意。

图 9　 数字空间站系统组成框图

Fig. 9　 The
 

block
 

diagram
 

of
 

digital
 

space
station

 

system
 

composition

文献[17]针对卫星星座系统规模庞大且技术多样、
设计难度大等困难,探索了数字孪生技术在卫星星座系

　 　 　 　

统中的应用框架和应用模式,构建由模型层、数据层、支
撑层和应用层组成的星座系统数字孪生软件平台,并模

块化递进开展卫星星座系统多领域集成建模工作,为未

来数字孪生技术在卫星星座系统中的深化应用奠定

基础。
针对航天发射场数字化建设和应用需求,文献[51]

提出了发射场数字孪生体的概念并总结了组成要素,初
步建立了发射场数字孪生体的技术指导框架,设计了集

三维设计模型、数字化合练系统、数字化试验系统以及数

字化运维系统于一体的演进型数字孪生体,并对其应用

模式进行了详细说明,这些成果为我国航天发射场建设

和任务执行以及日常运维等工作提供了有益的参考。
综上所述,由于宇航领域的特殊性,NASA 提出数字

孪生并制定雄心勃勃的发展计划。 在国内,宇航专家主

要围绕卫星、火箭、发射场、制造车间、卫星星座和空间站

等场景探索应用框架和构想展开讨论,并已经开展部分

实践工作。 表 1 为在宇航领域的相关应用情况。 总体来

说,数字孪生技术在宇航领域应用尚处于探索阶段,与建

立数字孪生系统的终极目标距离比较远,还需要从设计、
制造、运维等多维度、从单机到复杂系统的各层级逐步推

进实践探索工作。 主要存在的问题是虚实之间还没有建

立起有效联系,目前仅是根据物理实体尝试建立起与实

体一致的虚拟模型,还没有真正实现由虚拟模型直接对

物理实体进行指导和优化,所以也就无法发挥数字孪生

体的优势。

表 1　 数字孪生在宇航领域应用情况

Table
 

1　 Applications
 

of
 

digital
 

twin
 

in
 

aerospace
类型 文献 年份 单位 / 机构 应用概述

美国应用

[13] 2010 NASA 总体规划

[14] 2016 NASA 支持和服务

[15] 2020 美国洛马公司 设计和生产制造

[16] 2017 美国洛马公司 支持和服务

[17] 2021 太空探索公司 产品设计

[18] 2018 美国国航空航天学会和美国航空航天工业协会 应用综述

国内应用

[19] 2022 北京宇航系统工程研究所 总体规划

[20] 2019 北京空间飞行器总体设计部 总体规划

[21] 2019 北京航空航天大学 总体规划(孪生卫星在空间通信网络应用)
[22] 2020 北京航空航天大学 总体规划(数字孪生卫星工程)

国内应用-设计阶段

[23] 2019 北京控制工程研究所 航天控制系统设计验证

[24] 2022 北京理工大学 航天电推进器优化设计

[25] 2020 北京空间飞行器总体设计部 航天器供配电系统设计

[26] 2020 北京卫星制造厂有限公司 卫星装备智能设计

[27] 2021 北京宇航系统工程研究所 火箭结构设计

[28] 2021 北京航天自动控制研究所 运载火箭控制系统设计

[29] 2019 北京宇航系统工程研究所 火箭起飞安全系统设计
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续表 1
Continuation

 

table1

类型 文献 年份 单位 / 机构 应用概述

国内应用-生产

制造阶段

[30] 2020 上海航天精密机械研究所 制造车间生产管控方法

[31] 2021 上海航天精密机械研究所 关重件机加车间

[32] 2021 上海航天精密机械研究所 产品自适应装调方法

[33] 2022 上海航天精密机械研究所 制造车间设备能力评估与动态调度

[34] 2023 上海航天设备制造总厂 运载火箭贮箱焊接车间

[34] 2023 北京卫星制造厂有限公司 生产车间可视化监控平台

[35] 2019 北京理工大学 车间的三维可视化实时监控

国内应用-支持和

服务阶段

[36] 2021 上海空间电源研究所 空间电源的状态监测和寿命预测

[37] 2022 哈尔滨工业大学 航天器一次电源分系统故障

[38] 2020 华中科技大学
对卫星电源系统实时状态

可视化监测和记录

[39] 2021 北京宇航系统工程研究所 火箭测试与发射过程健康管理

[40] 2022 航天工程大学 火箭控制系统故障诊断

[41] 2023 北京控制工程研究所 飞行演练和操控与决策

[42] 2021 北京控制工程研究所 航天器飞行控制

[43] 2018 北京空间飞行器总体设计部
在轨卫星状态判读、任务方案迭代和

控制参数优化等

[44] 2023 军事科学院
卫星温度场精细感知

与姿态控制系统

[45]
 

2022 北京空间飞行器总体设计部 数字空间站

[46] 2021 中国空间飞行器总体设计部 数字空间站

[47] 2021 北京理工大学 航天器智能试验

[17] 2021 北京卫星环境工程研究所 卫星星座系统中的应用

[51] 2019 北京特种工程设计研究院 航天发射场

3　 未来发展方向

　 　 数字孪生技术虽然出现时间不长,但是已经在航空、
航天、汽车制造、电力、智慧城市和医疗等多个领域得到

广泛应用。 目前,数字孪生技术在航天领域的理论探索

和实践应用已经取得了一定的进展。 但是,数字孪生系

统因涉及多领域综合技术而难以实现,在复杂的航天领

域中应用更加困难,需要从单机、分系统到系统和复杂系

统的分层级、多维度积极探索和逐步应用,并需在产品全

生命周期实现深度协同,促进商业合作模式发展,才能实

现可持续发展。 从技术角度,未来仍亟需解决如下 4 类

问题。
3. 1　 传感技术和数据获取及处理

　 　 数据是数字孪生技术的基础,智能传感及分布式传

感技术使得数字孪生系统能够获得充分而准确的数据支

持,适用于耐航天极端环境的高精度、智能化和轻量化传

感监测技术值得持续研究,满足飞行器、空间站或月球基

地独立运行需求的远程自校准传感技术乃至空间计量技

术更是值得关注;同时,加强通信基础设施和高性能计算

及存储软硬件的建设,以实现数字孪生系统的海量传感

数据高可靠、低延时传输,实现多源异构大数据的数据管

理和实时融合分析处理,保障整个数字孪生系统的实

时性。
3. 2　 高保真度模型的持续优化

　 　 各类数字模型和仿真模型的建立是数字孪生的核

心,航天领域经过多年的发展,正在逐步建立起各级模

型,但是模型的精细度和不同场景下的模型动态调整、特
征参数的选择和阈值参数的设置都需要进一步研究,未
来还需要持续提升模型精细度和不确定性下的复杂系统

动态建模,使系统级数字孪生体不断逼近航天器物理实

体,在线实时完成计算分析和系统状态监测及故障诊断,
使得数字孪生技术真正发挥作用。
3. 3　 数字孪生工具平台建设

　 　 国内对数字孪生开发平台的研发起步较晚,目前采

用的大部分为国外商业软件,需要深入研究这些商业软

件的技术根源,以及它们在航天科研生产和复杂场景中

的适用性,考虑到数字孪生系统的重要性和安全性,需要

发展自主化数字孪生开发和运行集成平台,规范统一各

工具的接口以实现软件的协同工作,构建出航天特色的

工具软件平台体系,最大程度地发挥数字孪生技术的

作用。
3. 4　 与人工智能等新一代技术紧密结合

　 　 航天系统涉及众多技术领域,传感器数量多且数据
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量大,充分利用人工智能、大数据和机器学习等新一代技

术,自动完成对海量遥测数据的深度知识挖掘,准确评估

和精准预测在轨航天器的健康状态,实现系统模型的自

我更新和完善,智能决策支持各项在轨飞控任务的顺利

实施,大幅提升宇航领域数字孪生系统的服务响应速度

和服务准确性。

4　 结　 论

　 　 数字孪生体是目标物理实体或系统的数字化表现,
可以实现物理实体的状态监控和故障预测及优化控制,
数字孪生技术对推动数字化转型和智能制造具有重要作

用。 但是目前,对数字孪生的概念还没有形成通用的理

解和认识,所提出的定义和模型及应用框架并不完全通

用,未来在学术界,还需要展开广泛的讨论和深入研究。
数字孪生的概念起源于航天领域,但是总体来看,当前数

字孪生技术在航天领域的应用还处在起步阶段,虽然在

理论研究与探索中取得了一定进展,但目前仅是根据物

理实体尝试建立起与虚实一致的模型,对航天器数字孪

生的系统工程应用较少,还需要积极拓展数字孪生技术

在航天领域的应用范围和场景,未来还需要在传感和数

据处理、高保真度模型、工具平台建设、与人工智能等新

一代技术紧密结合等方面需要持续提升,还需要进行大

量理论研究和实践工作。 随着数字孪生技术日臻完善和

航天领域的数字化及智能化发展逐步深入,数字孪生技

术将会在航天领域得到进一步广泛应用,更大程度地发

挥价值和作用。
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