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摘　 要:为阐明和验证数字孪生的概念ꎬ搭建了一个弯曲梁实验台ꎮ 实验选取弹簧钢试件作为

物理孪生体ꎬ由试件的精确 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 模型表示ꎮ 从应力和应变两方面对物理孪生体和数字孪

生体进行对比仿真ꎬ其中物理孪生体的应力由传感器测得ꎬ应变由控制器控制ꎮ 数字孪生体的

应力与应变由 ＡＮＳＹＳ 软件的静力学分析结果所得ꎮ 结果表明:在考虑到测量和制造的公差之

后ꎬ试件的物理测试和数字测试结果均在偏差范围之内ꎬ从而验证了数字孪生概念的正确性ꎮ
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０　 引言

数字孪生 (ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎꎬ ＤＴ) 是通过物理模型、传感

器采集、运行历史等大量数据ꎬ涵盖多学科、多物理量、多
空间和时间尺度、多概率的实时仿真过程[１－３] ꎬ它通过在

系统的各个部分布置大量的传感器ꎬ收集大量的真实数

据ꎬ并通过这些数据对真实的物理实体进行建模与分析ꎬ
在虚拟的空间中将物理实体以数字化模型的形式映射出

来ꎬ从而可以根据数字化模型的全生命周期过程反映相对

应物理实体的实时状态[４] ꎮ 借助于各种高精度传感器和

高性能的通信接口ꎬ 数字孪生可以利用物理实体在各个

维度的精确数据ꎬ 对其进行数据分析和模拟仿真[５] ꎬ 实

时反映物理实体的实际情况ꎬ 并通过虚实之间的数据和

信息交互接口对物理实体进行控制ꎮ 数字孪生的基本概

念模型主要由 ３ 部分组成[６] :１)物理空间的物理模型ꎻ２)
虚拟空间的虚拟模型ꎻ３)物理空间和虚拟空间之间的数

据和信息交互接口ꎮ
数字孪生在其发展历程中随着认知的不断加深而深

化ꎬ 主要经历了 ３ 个阶段[７] :①数字样机阶段ꎮ 数字样机

是数字孪生的最初形态ꎬ 是对机械产品整机或者具有独

立功能的子系统的数字化描述ꎻ②狭义数字孪生阶段ꎮ 由

Ｇｒｉｅｖｅｓ 教授提出ꎬ其定义对象就是产品及产品全生命周

期的数字化表征ꎻ③广义数字孪生阶段ꎮ 在定义对象方

面ꎬ广义数字孪生将涉及范围进行了大规模延伸ꎬ 从产品

扩展到产品之外的更广泛领域ꎮ 世界著名的技术咨询公

司 Ｇａｒｔｎｅｒ 连续三年将数字孪生列为十大技术发展趋势之

一[８] ꎬ其对数字孪生主要描述为:数字孪生是现实世界实

体或系统的数字化表现ꎮ 因此ꎬ数字孪生成为任何信息系

统或数字化系统的总称ꎮ

１　 实验台的搭建与测试方法

数字孪生是对单个产品的全面数字化表示ꎮ 它通过

模型和数据包括现实对象的属性、条件和行为ꎮ 数字孪生

体是一组真实的模型ꎬ可以模拟其在部署环境中的实际行

为ꎮ 为了验证这个的概念ꎬ本文开发了一个弯曲梁实

验台ꎮ

１.１　 实验台搭建

实验台由 １ 个双线轨精密滚珠丝杠直线滑台、１ 个单

点式压力传感器、５７ 步进电机、步进电机驱动器、步进电

机控制器、１ 个直流开关电源及若干线材、铝合金搭建的

框架构成(图 １)ꎮ 线路连接如图 ２ 所示ꎮ
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１—控制器ꎻ２—直流电源ꎻ３—驱动器ꎻ４—步进电机ꎻ
５—滚珠丝杠滑台ꎻ６—压力传感器ꎻ７—弹簧钢试件ꎻ

８—铝合金框架ꎮ
图 １　 试验台实体图
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图 ２　 线路连接图

１.２　 测试方法

物理孪生体由 １ 个双线轨精密滚珠丝杠直线滑台、１
个压力传感器构成ꎮ 测试的试件为不同规格的弹簧钢薄

板ꎮ 试件的一端固定在实验台上ꎬ另一端安装在滑台的滑

块上ꎮ 在控制器中输入多次位移值ꎬ使控制滑块进行不同

的位移ꎬ并在相关软件中实时记录传感器显示不同的压

力值ꎮ
在本实验中ꎬ数字孪生体由弯曲梁(指的是弹簧钢薄

板)的精确 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 模型表示(图 ３)ꎬ夹具和铝合金框

架默认为刚性的ꎮ 下一阶段将进行多体仿真与有限元法

仿真相结合ꎬ以准确反映整个试验台在虚拟空间中的

情况ꎮ

图 ３　 精确 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 模型图

为了连接物理孪生体和数字孪生体ꎬ选择了智能生产

系统集成的赛博物理系统 ＣＰＳꎮ 真实物理实体的状态和

参数信息可以通过此智能生产系统的图像数字化生产管

理模型反馈ꎬ从而能够使生命周期各个环节的图像数字化

与物理实体模型保持一致ꎬ进而使 ＣＰＳ 能够更好地实现

用户动态、实时地评估系统的当前及未来的数字化功能和

系统性能ꎮ ＣＰＳ 用于控制物理和数字孪生ꎬ并通过仪表盘

查看弯曲梁的实验结果ꎮ
开始实验时ꎬ打开测量弯曲力的实时记录软件ꎮ 在控

制器中输入最终的位移参数ꎬ线性驱动器控制滑台到达指

定位置ꎮ 数字孪生使用真实的力或位移值ꎬ以启动一个全

自动有限元分析ꎮ 计算结果通过代理推回到 ＣＰＳꎬ在那里

与物理结果进行比较(图 ４)ꎮ
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图 ４　 物理实体与数字孪生体关联图

２　 数据对比与实验分析

２.１　 数据对比

本实验采用 ６ 个试件(弹簧钢薄板)ꎬ具体尺寸如表 １

所示ꎮ

表 １　 试件尺寸表 单位:ｍｍ　

序号 长度 宽度 厚度

１ ３００ ３０ ２

２ ３００ ３５ ２

３ ３００ ４０ ２

４ ３００ ３０ ３

５ ３００ ３５ ３

６ ３００ ４０ ３

　 　 本实验主要从两个方面进行比较ꎬ一是应力ꎬ二是应

变ꎮ 物理实体上(指的是试件)的应力由传感器测得ꎬ应
变由线性驱动器控制ꎻ而数字孪生体上的应力、应变则是

由 ＡＮＳＹＳ 对试件分析而来(图 ５)ꎮ
86.118 Max
76.55
66.981
57.412
47.843
38.275
28.706
19.137
9.5687
0 Min

0.00 100.00(mm)

z
y x

50.00

图 ５　 试件 ＡＮＳＹＳ 分析图

􀅰３３􀅰



􀅰机械制造􀅰 曹玉法ꎬ等􀅰基于数字孪生概念的实验探究

物理实体测试与数字孪生体测试结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 数据对比表

序号
物理实体 数字孪生体

应力 / ＭＰａ 应变 / ｍｍ 应力 / ＭＰａ 应变 / ｍｍ

１ １ ５３８.９ ７６.６８ １ ５４２.７ ７７.１４

２ １ ４１０.２ ６９.７３ １ ４１２.５ ７０.６２

３ １ ３０８.３ ６４.４９ １ ３１０.１ ６５.５１

４ ７２４.１ ３５.５１ ７２５.８ ３６.３０

５ ６６３.６ ３２.６７ ６６５.３ ３３.２８

６ ６１５.４ ２９.７４ ６１７.２ ３０.８６

２.２　 实验分析

通过测试结果表明ꎬ考虑测量和制造公差后ꎬ物理测

试和数字测试之间的偏差仍在误差范围之内ꎮ 由此ꎬ验证

了数字孪生概念的准确性ꎮ
测试台目前只是从应力、应变两个方面进行探究ꎬ下

一步将会从试件的转矩以及在产生形变过程中能量的变

化等方面进行比对ꎮ 从试件的内、外两部分进行分析ꎬ从
而更清楚地了解试件的工作状态ꎮ 通过选取不同的材料ꎬ
再从各个方面收集大量的数据ꎬ从而精确地对数字孪生进

行验证ꎮ 另外需要明确的是ꎬ实验台的实验目的不是计算

给定梁的力或者位移ꎬ而是将数字孪生的概念演示到实际

的系统当中ꎬ从弯曲梁这个简单的实验中ꎬ很容易将这个

概念推广到各个领域的实际系统中ꎮ 通过对各种传感器

的集成以及对原有 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 模型的数据分析ꎬ得出两者

之间的联系ꎬ产生了众多的可能性ꎮ 传感器和无处不在的

计算机集成已经是社会和工业的主要发展趋势ꎮ 然而为

单个产品开发数字孪生仍然是一项耗时的手工任务ꎮ 为

了能够为任何产品或系统实现数字孪生ꎬ需要自动生成通

用模型ꎮ

３　 结语
为了验证数字孪生的概念ꎬ开发了弯曲梁实验台ꎮ 目

前的设置仍存在局限性ꎬ有待进一步研究ꎮ 下一步是建模

并实现动作结构分析ꎮ 在这种方法中ꎬ整个实验台都是用

关节建模的ꎬ所有部件都能在其指定的自由度内运动ꎮ 弯

曲梁本身作为一个灵活的整体ꎬ在弯曲梁的有限元分析

中ꎬ施加在梁上的力不是显示输入的ꎬ而是线性执行机构

各自位移的结果ꎬ输入数据来自物理实体的驱动器ꎮ

　 　 目前的 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 模型是专门为产品开发而设计的ꎬ
并不是作为数字孪生而存在ꎬ这意味着它们不是设计用来

表示产品在整个操作阶段的实际状态ꎮ 所以范式转换是

必要的ꎮ 在产品开发的所有阶段中ꎬ需要在开发产品的同

时开发产品的数字孪生体模板ꎮ 当生成物理产品并由此

从产品模型实例化时ꎬ需要从每个产品实例的数字孪生模

板中相应地实例化单个数字孪生ꎮ 此外ꎬ传统的数据采集

和处理方法不能满足数字孪生范式的需要ꎬ需要重新思

考ꎮ 最终的目标是自动派生数字孪生体ꎬ并实现与物理实

体的通信接口ꎬ以使该技术广泛适用于产品实际中ꎮ
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