
数字孪生技术与数字工厂案例



       

1

4

2

3



数字孪生，英文名叫Digital Twin（数字双胞胎）  ，也被称为数字映射、数字  
镜像。

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

而且，数字孪生体不是随便乱“动” 。它 “动” 的依据，来自本体的物理设          
计模型，  还有本体上面传感器反馈的数据，以及本体运行的历史数据
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 NASA： 数字孪生是指充分利用物理模型、传感器、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 
,从而反映相对应实作产品的全生命周期过程。

三、智能制造技术—数字孪生
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设计模型       三维工艺    数字化机床   虚拟装配模型   数字化虚拟车间
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数字孪生
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三、智能制造技术—数字孪生

工业物联网

CAD

CPS

云计算

物理实体

数字线索

智能制造

PLM

1、数字孪生的八大关系
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CAD
模型

1、数字孪生与CAD模型

装配关系数据    功能性能数据        … …
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√ 数字模型 
√ 关联数据
□ 身份识别

□ 实时检测 
□   … …

三、智能制造技术—数字孪生

制造信息数据    健康检测数据



物理世界
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三、智能制造技术—数字孪生

不受个体数量限制

不受地域分布限制

不受时间环境限制

2、数字孪生与物理实体

大数据分析与决策

数字化映射

增强现实
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三、智能制造技术—数字孪生

3、数字孪生与PLM



数字孪生
—是数字模型共有特性和物理实
体独有个性实时融合的全生命周    
期共同体。
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三、智能制造技术—数字孪生
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缺乏数据基础设备联网困难

生产数据管理不透明

              2.

质量问题无法既时预警   
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智能装配工艺设计软件原型系统

•   三维装配工艺设计与仿真优化 
模块 ——基于零件实测模型

•   三维装配工艺现场演示应用模 
块 ——基于现场实物驱动

•   装配精度分析与可装配性预测 
模块 ——基于数字孪生模型

> 面向信息物理融合的装配现场硬  
件系统

•   大型显示屏幕
•   激光投影仪
•   三坐标扫描测量机
•   激光跟踪仪
•   三坐标铣削测量机

……

四、智能制造关键技术—数字孪生驱动智能装配
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总体方案：

> 实 现 基 于 信 息 物 

理融合的三维装 

配工艺设计 、 仿 

真优化 、 硬件测 

量与现场演示于 

一体的车间装配 

现场解决方案

> 可 缩 短 装 配 周 期 
,  减 少 装 配 出 错 
率。

四、智能制造关键技术—数字孪生驱动智能装配
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基于信息物理融合的产品装配现场解决方案



数字孪生装配模型是对产品现场装配物理世界的虚拟映射，可通过对数
字孪生装配模型的分析，  用于指导车间现场的装配过程。

四、智能制造关键技术—数字孪生驱动智能装配
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> 基于信息物理融合的数字孪生装配模型创建技术
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方
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四、智能制造关键技术   数字孪生驱动智能装配

 基于装配现场实物驱动
 的三维装配工艺展示技 
术

•   零件信息编码与识      
别

•   三维装配工艺文件      
轻量化

•   三维装配工艺现场      
展示

•   激光投影装配工艺      
信息
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> 多源异构辅助装
配硬件测量系统

解决装配过程中

实测数据来源的 

问题；

> 建立基于实测数

据的三维数字孪 

生装配模型是实 

现产品装配物理 

过程与信息融合 

的关键。

四、智能制造关键技术—数字孪生驱动智能装配

132

产品数字化装配与现场装配过程信息物理融



工装定位误差

卧立转换误差

装配变形误差

人机工程

装夹方案

装夹方式

定位形式

四、智能制造关键技术—数字孪生驱动智能装配
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 1）分析薄壁件铆接  
装配工艺参数；

 2）建立局部结构有  
限元分析模型，完成 
计算，得到铆钉孔周 
应力应变场；

 3）建立薄壁件整体  
有限元模型，集成三 
维弹性装配偏差分析 
方法；

 4）运用空间插值技  
术，定量计算在装配 
间隙、铆接变形、结 
构自重影响下的薄壁 
件装配尺寸偏差。

四、智能制造关键技术—数字孪生驱动智能装配
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 根据薄壁件的虚拟装夹和制造环境，将接合工艺定位至铆接工艺；

 将设计对象定位至相邻筋板的局部铆接次序、和不同筋板的铆接次序；

 确定出使天线轮廓偏差最小的一组铆接装配次序、方向等。

四、智能制造关键技术—数字孪生驱动智能装配
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四、数字化设计与制造技术

仿真
快速
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装配

智能
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四、智能制造案例分析—数字工厂
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四、智能制造案例分析—数字工厂
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四、智能制造案例分析—数字工厂
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四、智能制造案例分析—数字工厂
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四、智能制造案例分析—数字工厂
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四、智能制造案例分析—数字工厂
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四、智能制造案例分析—数字工厂
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四、智能制造案例分析—数字工厂
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在制品跟踪与生产过程可视化监控系统
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四、智能制造案例分析—数字工厂

自主品牌汽车生产企业（江淮、奇瑞、海马、江铃、中国重汽、万山等）

发动机加工/装配车间 
混合型生产

焊装-涂装-总装车间 
流水型生产

车身路由    
控制器

配色验证    
控制器

物料匹配    
装置 智能料架

工艺序列优先的 
混合排程

冲压车间   
作业型生产

硬件装置   
与软件系统

车间信息采 
集终端

解决方案 
与应用

优化技术 
与算法 加工/装配物料配送多车间关联优化
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四、智能制造案例分析—数字工厂

 主要工作之一：建立了车间实时信息采集与处理平台
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优化前    优化后
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四、智能制造案例分析—数字工厂
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四、智能制造案例分析—数字工厂

 主要工作之三：物流执行优化



主要工作 实施MES之前 实施MES之后

实 现 软 硬 件  
信息集成

存在各种管理系统， 操作复杂，  
种类繁多， 无法进行有效数据 
交换(ERP、离线条码扫描、焊 
装打码机、总装打码机、VIN码 
打印机、大洋软件、RFID数据 
采集系统…)

.自动获取ERP数据

.集成焊装、总装车间的三类打  
码机
.集成RFID系统
.VIN码生成及打印
.取代大洋软件等遗留系统
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设 备 控 制 层

四、智能制造案例分析—数字工厂

 主要工作之四：集成已有软硬件平台，消除信息孤岛

监控系统
(VIN打码机，条码打印机， PLC等)

MES

ERP

实时采集数据 

执行情况信息

上下线、完工信息物料基础数据

生产计划批次

数据集成适配器  
BOM数据

铭牌信息 车体信息

生产订单

数 据 集 成 适 配 器 数 据 集 成 适 配 器

数 据 集 成 适 配 器

MES端   

CAPP应 用

PDM应 用

MES应用

ERP应用

ERP端



•  实施效果

– 冲压在制品库存降低30%

– 商务车生产节拍从3.5分钟缩短至2.5分钟，轿 
车生产节拍从96秒缩短至88秒

– 基本消除了因为物料短缺导致的非正常停线
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四、智能制造案例分析—数字工厂

实施前

实施后



布局建模         仿真分析          状态监控         数控分析

•  组件参数化建模

•  组件位置调整

•  外部文件导入

•  生成二维图
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四、智能制造案例分析—数字工厂

车间布局总览



•  组件参数化建模

>传送带

>荷载

>立体仓库货架

>车辆

>机器人

>机床
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四、智能制造案例分析—数字工厂

数控分析状态监控仿真分析布局建模



>通过不同组件相互联系 
组建物流系统

>设置自动化设备运动参 
数与运动逻辑

>通过载荷生成器控制载 
荷生成与消失

>设置仿真速度

布局建模         仿真分析          状态监控         数控分析
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四、智能制造案例分析—数字工厂



布局建模         仿真分析          状态监控         数控分析

•  物流系统建模

•  物理特性建模

•  视频文件生成
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四、智能制造案例分析—数字工厂

物流建模



>将摩擦力、重力、碰撞等物理效果根据实际情况施 
加在仿真过程中

>设置各组件材质及相对摩擦系数控制摩擦力

布局建模         仿真分析          状态监控         数控分析
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四、智能制造案例分析—数字工厂



布局建模         仿真分析          状态监控         数控分析
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四、智能制造案例分析—数字工厂

>车间现场加工仿真



>将自动化设备

同SCADA或  

MES系统数   

据库关联，通 

过实时数据驱 

动自动化设备 

模型运动

布局建模         仿真分析          状态监控         数控分析
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四、智能制造案例分析—数字工厂



布局建模         仿真分析          状态监控         数控分析

>将自动化设备

同PLC信号关 

联，实时采集 

PLC信号驱动 

自动化设备模 

型运动

158

四、智能制造案例分析—数字工厂



布局建模         仿真分析          状态监控         数控分析

•  设备PLC信号

采集

•  数据库采集

•  状态监控
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四、智能制造案例分析—数字工厂



>通过三维场景 
中设备实时运 
动，监控车间 
运行状态

>及时发现车间 
运行中存在的 
问题

布局建模         仿真分析          状态监控         数控分析
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四、智能制造案例分析—数字工厂



布局建模         仿真分析          状态监控         数控分析

•  货物流量统计

•  设备效率分析

•  车辆路线优化
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四、智能制造案例分析—数字工厂

车间数据分析



>通过将货物计数器连接到相应设备统计货物类型及数量

>分析货物总数，运送最短、最长、平均时间，计算产线节拍

布局建模         仿真分析          状态监控         数控分析
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四、智能制造案例分析—数字工厂



>统计车辆忙碌时间 
和空闲时间，确定 
车辆数量及参数

>统计加工设备加工 
时间，计算加工设 
备效率

布局建模         仿真分析          状态监控         数控分析
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四、智能制造案例分析—数字工厂

•  设备效率分析



布局建模         仿真分析          状态监控         数控分析
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>通过不同路径下车辆效率及物流效率对比优化车辆路径

四、智能制造案例分析—数字工厂
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四、 孪生模型驱动的制造、装配技术

 远程管控
 数据“云端化”

 “虚实”互联
 模拟仿真

 三维真实再现
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