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摘要：为解决一般的智能制造方案对产品质量控制时效性差、问题溯源效率低、不可预见性差等问题，提出一

种基于数字孪生的质量管控技术。介绍数字孪生技术在产品质量管控中的应用及当前数字孪生模型构建所需要的关

键技术，将当前质量管控技术路线与数字孪生驱动的质量管控方法进行比较。结果表明：将该技术引入复杂产品装

配质量控制中，可实现复杂产品装配质量控制过程中的高性能、高一致性、可靠装配。 
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Research Progress of Quality Control Technology Based on Digital Twin 

Hu Caiwang, Liu Zhihong 
(Department of Intelligent Manufacture, Automation Research Institute Co., Ltd. of 

China South Industries Group Corporation, Mianyang 621000, China) 

Abstract: For solving the problems of poor timeliness of product quality control, low efficiency of problem traceability 
and poor unpredictability in general intelligent manufacturing schemes, a quality control technology based on digital twins 
is proposed. This paper introduces the application of digital twin technology in product quality control and the key 
technologies needed for the construction of current digital twin model, and compares the current quality control technology 
route with the quality control method driven by digital twin. The results show that the high performance, high consistency 
and reliable assembly can be realized in the process of assembly quality control of complex products by introducing the 
technology into the assembly quality control of complex products. 
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0 引言 

随着计算机技术逐渐融入制造业，以及物联网、

大数据、人工智能等新一代计算机技术的发展，传

统的工业制造领域正不断地向着智能制造的方向发

展。世界各国纷纷发布了自己的先进制造发展战略，

如德国的工业 4.0、美国的工业互联网等。这些发展

战略都将计算机信息技术与制造业技术相融合，以

实现高可靠性、数字化、柔性化、智能化的制造系

统，因此智能制造受到了越来越多的关注。当前智

能制造呈现出多元化的趋势，越来越多的智能制造

系统被应用于各个制造环节中，大幅提高了当前的

制造业智能化水平。随着智能制造的发展，产品质

量管控水平也得到了大幅提升，摆脱了凭借人工经

验摸索产品参数的困境。尤其对于高危产品的生产

制造，利用智能制造的相关技术，可以有效地提高

生产的安全性[1-2]。 

智能制造的主要运用包括信息物理系统(cyber 

physical systems，CPS)[3]、物联网(internet of things， 

IoT)[4]、云计算 [5]等计算机技术，但是这些技术的

应用对系统的实时性具有非常高的要求，而数字孪

生的出现为解决系统实时性提供了一个非常可靠的

技术基础 [6]。智能制造系统可以创建一个与物理实

体对应的孪生体，孪生数据库作为物理实体与孪生

体交互的媒介，物理实体通过孪生数据库将数据传

输至虚拟实体，虚拟实体通过与孪生数据库相链接

的服务，实现对物理实体的指导作用 [7]。将数字孪

生与智能制造相结合，可以让当前的制造业更加智

能化、高效化、便捷化[8]。 

对于自动化程度较高的产线，在产品的加工过

程中会产生多源异构、复杂的数据，这些大量的数

据对于评价加工质量是否符合工艺要求和规范具有

重要意义，同时也可以为后续加工质量的持续改进

提供数据支持和技术指导。随着智能制造技术的应

用，使得产品质量的管控逐渐摆脱了对传统制造模

式和人工经验的依赖，但是对于质量要求较高的关

键部件的质量管控问题仍难以解决，且传统的质量

控制方法的实时性与智能化程度较低，这会导致质 
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量数据缺乏可预见性和后期决策能力 [9]。数字孪生

技术可以很好地解决这些问题，因此，笔者针对数

字孪生驱动质量管控技术的应用与研究进展进行  

分析。 

笔者主要介绍基于数字孪生驱动的产品质量管

控技术，从数字孪生技术的发展现状出发，分析数

字孪生驱动产品质量管控的关键技术，并对其在质

量管控的应用进行综述，总结出该技术的研究方向

和应用趋势。 

1  数字孪生的发展 

1.1  数字孪生产生的背景 

美国的 Grieves 教授在 2003 年第一次提出了数

字孪生的概念[10]，在 2010 年前后，美国航天行业

依托已经建设的基于模型的系统工程，伴随物联网

的发展，数字孪生技术在工业领域得到了初步应 

用。工业数字孪生是以数据与模型的集成融合为核

心的新模式，通过在数字空间实施构建物理对象(包

括资产、行为、过程等)的精准数字化映射，基于分

析预测形成最佳综合决策，实现工业全业务流程的

闭环优化。数字孪生的核心价值在于智慧的累加和

传承，其具体价值体现在智能化辅助决策、生产数

据分析、高效率创新。2012 年，NASA 和美国空军

(USAF)研究实验室为满足更轻质量、更高负载和

更恶劣条件下更长服役的要求，提出了未来飞行器

的数字孪生概念。这时数字孪生被定义为对已建成

车辆或系统的集成多物理、多尺度、概率模拟，其

组成部分包括的物理模型、更新的传感器数据和历

史数据，通过对物理实体的模拟反映出当前设备的

状态[11]。同年，NASA[12]发布了一份路线图，详细

介绍了建模、模拟、信息技术和处理同数字孪生之

间的关系。 

综上所述，通过对物理世界的模拟仿真，在虚

拟世界中构建一个动态模型，虚拟世界中的模型与

物理实体一一对应，且能够准确地反映出当前物理

实体的真实特性、状态和行为等[13]。 

1.2  数字孪生国内外发展现状 

当前数字孪生作为智能制造的一个优秀的解决

方案，已经有许多国内外相关学者进行了一系列探

索，同时数字孪生技术在工程应用方面也取得了很

大的突破。Angrish 等[14]认为数字孪生是一种双向

映射，它能够在网络空间中反映出物理实体，以及

孪生体之间对应关系。陶飞等[15-19]提出了未来数字 

孪生车间(digital twin workshop，DTW)这一新的车

间生产模式，并指导新一代数字车间的建设，同时

陶飞还对数字孪生模型构建的“建—组—融—验—

校—管”6 方面进行探索，这套数字孪生建模方 

案，对数字孪生应用过程中的孪生体建模具有较大

的指导作用。郑小虎等[20]提出了智能纺纱厂参考模

型、纺纱生产设备互联信息模型、纺纱工艺信息模

型和基于数字孪生的智能纺纱机组架，为数字孪生

技术在纺织智能工厂中的应用提供了理论支持；

Bao 等[21]提出了一种集产品、流程、操作为一体的

数字孪生模型以及数字孪生模型之间的互操作模式

的方法；Schleich 等[22]建立了基于表面模型的产品

数字孪生模型，以评价现代制造企业的产品、工艺

和维修决策能力；Lu 等[23]基于数字孪生等技术创建

了一套用于云制造的通用架构；Park 等[24]研究了数

字孪生技术在可持续和智能制造工作中心层面操作

程序中的应用；武颖等[25]为解决复杂产品装配过程

中的质量管控问题，提出了一套基于数字孪生驱动

的质量管控方法。 

2  数字孪生的关键技术 

2.1  实时数据采集 

随着传感器网络、无线网络、自动化技术和分

析技术的发展，在工业生产车间开始运用以 RFID[26]

为代表的物联网技术对车间的实时状态进行检测。

这些技术的运用使得制造装配车间在实时信息获

取、材料交付、在制品管理、产品质量监控、制造

成本跟踪等方面的实现成为了可能。因此，为了保

证车间数据获取的及时性，可以将物联网技术运用

到装配车间中。 

为实现对装配车间的实时管控，需对物理车间

数据进行实时采集，即需对物理装配车间制造资源

进行实时访问。通过对物理车间进行传感器的配置，

可以有效实现车间的实时数据采集，而且还能实现

对车间本身业务逻辑的改造，同时还能实现与其他

制造资源的交互与协作。 

物理车间产生的实时数据大致可以分为实时感

知数据、生产过程数据和生产活动计划 3 类数据。

实施感知数据包括设备运行、生产物流和人员等的

状态数据。生产过程数据，包括了生产过程中传感

器所能采集到的各项设备运行数据、工艺参数、产

品质量数据。生产活动计划数据指产品生产的计划

数据，如生产计划和物料分配计划数据等。 
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2.2  建模与仿真技术 

数字孪生模型的构建可以从元素、行为和规则

等方面进行考虑。在元素层面上，几何模型和物理

模型共同构建成数字孪生模型，这些模型一般包括

车间模型、生产设备模型、制造资源模型和产品模

型等，通过模型固件可有效模拟当前时间装配车间

的生产状态，实现对当前产品生产质量的预测。在

行为层面上，可以通过构建人员和响应机制的相关

模型，对装配车间进行数字孪生建模，真实反映当

前车间人员行为和设备状态等信息。在规则层面，

构建关联规则以及车间的操作模型，保证数字孪生

模型能够真实反映当前车间的运行机制和当前的生

产状态。 

数字孪生建模，不仅是对模型的构建，更需要

对构建好的模型进行分析判断，保证模型的准确性

和有效性。数字孪生模型的构建是多维度、多领域

的，在每个维度或领域都会展现出不同的特性，想

要对物理实体的所有特性都进行精准还原显然是 

不现实的；只对物理实体的关键特性进行还原，但

这不免会使得数字孪生模型对物理实体的还原度 

不高。因此，在完成数字孪生模型的构建工作之后

需要对模型的准确性和有效性进行分析。按照陶飞

等对数字孪生模型构建的理解，在对构建数字孪生

模型时需要从“建—组—融—验—校—管”6 方面

出发[19]，构建一个高质量的数字孪生模型，如图 1

所示。 

在完成数字孪生模型构建之后，结合采集到的

物理车间实时数据，可以实现对物理车间的仿真。

对物理车间的仿真技术，大致可以分为仿真约束条

件设置、仿真方法选取、仿真模式选择 3 个步骤，

并以实际的需求分析为导向，根据各生产要素之间

的生产关系，完成对数字孪生模型的初始化配置。 

仿真条件通常选取产品制造过程当中的工艺参

数数据，以及人员、物料等的资源约束，时间约束

等。仿真方法一般可以分为机理驱动仿真和数据驱

动的仿真，当前阶段还有机理与数据融合的驱动方

法构建仿真模型，但是该方法的研究还存在不足，

需要进一步改进。仿真模式方面，当前主要是针对

单个功能或者目标进行仿真。 

 
图 1  模型构建与修正 

2.3  数据分析与处理技术 

孪生数据是驱动物理和虚拟孪生体的数据资

源。它是构建与物理实体相对应的孪生体的重要元

素，是实体车间与虚拟车间之间协作的桥梁，孪生

数据由物理实体在线实时感知数据、虚拟模型仿真

数据和虚拟现实融合数据组成。 

面对大型复杂设备加工产品的数字孪生模型构

建，往往需要对多个感器甚至多个系统之间的数据

进行存储、筛选、处理和交互等，从而对物理实体

的实时状态起到检测作用，但使用多传感器进行数

据采集的过程中，且基于数字孪生的质量管控需要

将物理数据与虚拟数据进行融合处理，因此多源数

据融合也是构建数字孪生模型的重要关键技术。数

据分析与处理如图 2 所示。 

 
图 2  数据分析与处理 
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3  质量管控的研究现状 

加工质量在很大程度上决定了产品的性能、质

量和使用寿命，一直是制造企业重点管控的核心对

象。此外，随着产品需求的增加和生产模式的转 

变，对加工质量控制的实施提出了更高的要求。幸

运的是，新的技术也在制造业得到进一步的应用和

发展。 

当前阶段产品质量管控相关研究中，通常会选

择在装配阶段，使用各种传感器用于跟踪和监控装

配状态，例如机械特性、电磁特性、环境条件和操

作参数。通过各种传感器采集到的实时数据和历史

数据，可以实现对产品质量和产线状态的分析预测，

从而实现对产品质量的实时管控，摆脱了以往随机

抽样检测产品质量的困境。因此，当前的质量管控

研究大多是对产品的质量预测，这些质量预测方法

可以大致区分为机理驱动的质量预测和数据驱动的

质量预测。 

3.1  机理驱动的质量预测 

机理驱动的产品质量预测方法主要依靠产品制

造过程中工艺参数和质量特征的机构结构和先验知

识，根据生产过程的物理规律，建立产品质量与工

艺变量之间的精确数学表达式。该方法在特定的确

定性工业制造过程有着很好的预测效果。 

由于机理驱动的质量预测方法已经发展多年，

国内外学者对其进行了深入研究。在生产过程误差

方面，国外 Lawless 等[27]分析了生产过程中产生的

误差，提出了基于时间序列分析的自回归模型，并

利用统计方法构建了误差传递模型。Mantripragada

等 [28]利用状态转移模型分析了机器各部件在装配

和装配过程中可能出现的误差变化，得出了产品装

配过程中的变异传播和控制方法。张媛[29]构建了基

于马尔可夫链的待装配零件分层选择模型，结合状

态空间转移模型，构建了误差传递模型，实现了装

配质量的有效控制。 

但是，在使用状态空间传递模型控制产品质量

过程中，必然会涉及到“人、机、料、法、环境、

测量”等生产多方面的数据，并且随着装配复杂程

度的提高，必然会涉及到大量的数据转换，导致状

态空间模型构建过程中计算量大，容易出现数据失

真，因此它不适合复杂的装配系统。状态空间转移

模型用于实现质量控制。复杂网络理论可有效地解

决这些问题，复杂网络理论可有效地描述复杂系统

的统计特性和拓扑结构。Zhou 等[30]通过提取产品的 

特征信息，并使用复杂网络方法，构建旋转零件质

量控制模型；高贵兵等[31]以发动机制造过程为例，

使用复杂网络制造系统的脆弱性综合评估方法建立

了误差传递模型，通过脆弱性评估框架；祝鹏等[32]

根据自调节偏差传递网络的建模及误差溯源方法，

分析实际装配过程中的质量数据和特征数据，结合

产品制造的工艺流程，对误差传递网络中的关键特

征进行识别，并提出了对应的误差溯源方法。 

3.2  数据驱动的质量预测 

在多阶段制造过程当中，由于工艺参数复杂度

高、制造数据多元异构、各制造阶段之间具有复杂

的关联关系，且产品之间指标复杂、制造过程模型

复杂等问题导致机理驱动的质量预测模型，很难对

多阶段制造过程构造一个合理的质量预测模型。同

时在产品制造的运行阶段其运行参数也是动态调整

的，尤其对于柔性产线，很难实现对每款产品都构

建一个质量预测模型。因此，基于机理的方法很难

建立一个准确、有效、可解释的误差传递模型。 

数据驱动的质量预测方法，通过对制造过程中

的历史数据及质量特征数据进行深层次地挖掘分

析，进而确定制造过程中参数变量数据对质量特征

的影响程度，为产品质量持续改进优化提供全新的

驱动力。数据驱动方法在于对多阶段制造过程中产

品的过程变量和质量变量之间进行深度关联性分

析，其只需要足够的历史数据集，而不严重依赖于

制造过程的机理和先验知识。 

统计模型一直是包括制造质量预测在内的各个

领域中常用的建模方法，其中主成分分析法和偏最

小二乘法等传统统计方法在质量预测当中起着相当

重要的作用。例如，Pauls[33]应用非线性回归模型来

预测各种钢板的拉伸性能。Li 等[34]使用一个线性模

型来模拟刀具磨损质量退化的影响，随机微分方程

模型来模拟质量退化的影响刀具磨损的瞬时速度，

以及贝叶斯框架在线更新多级制造过程的剩余寿命

分布。统计模型的概念是挖掘统计特征(如方差、峰

度、最大值/最小值、平均值)与目标之间的关系。

因此，在建模之前应该定义一些假设(如稳定性、 

常数分布和高斯分布)。然而，随着现代制造业生 

产的日益复杂，数据呈现出高维性、动态性和不确

定性等新的特征，这些特征无法被统计模型充分捕

捉[35]。因此，基于统计模型的质量预测方法，只能

用于简单非线性和低纬度数据的质量预测，无法满

足实际高纬度数据的工程需求，尤其是基于柔性产 
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线的复杂装配过程。 

随着机器学习算法与深度学习算法的发展，目

前国内外学者通过把这些算法相结合运用到复杂机

械产品生产的质量预测。例如，Tolg[36]使用了一种

创新的人工神经网络来建模半导体产品的产量；

Wang 等[37]提出了一种用于在制品质量预测的生成

神经网络模型；蒋晋文等[38]采用 XGboost(eXtreme 

gradient boosting)算法识别出对质量影响较大的特

征变量，对制造业进行质量预测；董海等[39]针对复

杂机械产品质量特性数据集的高维度、小样本、数

据不平衡特点，建立 DA-XGboost 模型解决复杂机

械产品质量损失问题；Deng 等[40]构建了一个基于

自动编码器的深度回归模型来预测制造质量；Liu

等 [41]提出了一种基于长短时记忆的双向串并联

QTD 框架(一种端到端的统一预测框架，称为 QTD)

用于产品质量预测。这些工作表明，人工智能模型

可以在不考虑机理的情况下捕捉不同制造过程中隐

藏的复杂特征，从而在制造质量预测中表现出可接

受的性能。此外，与传统模型相比，深度框架显示

出更强的学习能力，因此被认为是智能制造领域一

种很有前途的技术。 

使用数据驱动的产品质量预测模型可以克服传

统统计方法在产品质量预测研究方面，需要考虑先

验知识，且数学模型难以构建的问题，但是该方法

也存在严重的黑箱问题，该类方法难以实现误差溯

源工作。 

4  数字孪生驱动的质量管控研究现状 

产品组装往往会涉及到多工序装配，在这个过

程，每一个装配过程都会对产品的最终质量产生影

响，传统的质量管控方式难以满足对产品质量的实

时管控，会造成大量的不合格产品没有及时进行返

工，以及时间成本和物料成本的浪费；因此，当前

装配逐步向虚拟化、智能化的组装模式进行转变，

通过数字孪生技术，可实现对产品质量的实时管控，

同时可动态实时调整工艺参数提高产品合格率。 

张佳朋等 [42]提出了一种基于数字孪生的飞机

装配质量管理与分析方法；Wagner[43]介绍了一个基

于数字孪生并融入产品功能知识生产控制的方法；

郭东升等 [44]提出了一种面向航天结构件制造车间

的数字孪生建模方法，以控制产品制造的质量；

Ma[45]为解决质量分析、控制和控制不充分的不足，

建立了数字孪生系统，通过集成、分析的决策能力

多源异构数据协同优化，实现对产品质量的实时管 

控；Zhuang[46]使用数字孪生的智能控制方法，用于

管控高动态性、不确定性和频繁复杂产品组装车间

返工；武颖等[25]介绍了一种数字孪生驱动的质量控

制方法用于复杂产品的装配当中；张雷等[47]提出了

一种通过数字孪生抑制多轴机床轮廓误差的方法。 

在复杂产品的装配过程中，通过在装配前做出

客观、准确的决定和积极预防来提高装配质量。数 

字孪生技术提供了一种提高生产效率和优化复杂零

件装配质量的新途径。基于数字孪生的产品组装质

量控制，将促进发展复杂产品装配仿真与在线理论、

方法和工具的应用，通过对实时控制和在线预测的

研究，进行性能预测，形成一个新的装配状态可知、

装配性能可靠、易于控制的产品装配过程，实现复

杂产品装配的准确预测和有效映射质量，具有重要

的工程应用价值。 

5  结束语 

将数字孪生技术引入复杂产品装配质量控制

中，采用“虚实共生，虚实控制”的方法，实现对

复杂产品装配质量的控制和在线预测。数字孪生技

术可全面解决装配性能不可预测、装配过程不可控、

装配状态不可见等问题，实现复杂产品装配质量控

制过程中的高性能、高一致性、可靠装配。 

与传统的质量管控方法相比，数字孪生驱动的

质量管控方法具有实时性强、一致性高、可追溯性

好的优点，但也面临着诸多挑战，例如：如何解决

装配数据多源异构的问题，如何解决多维度、多学

科的建模与仿真问题以及数字孪生系统的决策、反

馈与优化技术，这些都是仍需探索的问题。但数字

孪生技术的出现，为当前制造业对产品质量管控的

研究提供了新思路，在产品质量的提升、误差追溯、

产品一致性管控等领域起到了很好的实际使用  

效果。 
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