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摘　 要:数字孪生技术作为产线物理空间与虚拟空间的数据交互渠道ꎬ对于磁性材料的全生命周期管理有着重要的作

用ꎮ 对产品的全生命周期进行管理ꎬ设计产品全生命周期的数字孪生体架构ꎻ对全生命周期中的产品研发、产品生产过

程、产品维护三大阶段进行数字孪生建模ꎬ选取某公司磁性材料器件作为案例进行研究ꎮ 研究表明:数字孪生体在产品

的全生命周期中能够及时预测并排故ꎬ优化调度生产过程ꎬ实现某公司永磁铁氧体器件的高效率生产ꎬ也为其他领域的

应用提供了参考ꎮ
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０　 引言

随着新一代信息技术(如云计算、物联网、区
块链和大数据分析等)与制造业的融合与落地ꎬ人
类社会迎来了数字经济时代ꎬ以数字孪生技术为

主的信息技术正在推动传统产业体系智能化变

革ꎮ 产品全生命周期的数字孪生技术中ꎬ全业务

过程的建模和分类是其重点与难点ꎮ
数字孪生技术是实现智能制造的关键手段ꎬ

目前国内外学者和实践者主要从工业物联网、数
字虚拟车间建模、车间数据集成以及产品全生命

周期管理(ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ＰＬＭ)等

方面展开研究ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[１] 提出了数字孪生在

机器人装配线平衡问题ꎬ可以实现建模与优化ꎬ通
过与设备共联建模ꎬ提高装备效率和产品质量ꎮ
ＢＲＥＮＮＥＲ 等[２]将视线投向了数字孪生技术在制

造系统中的应用ꎬ提出了一系列有趣的想法和设

想ꎮ 亢宗楠等[３]指出数字孪生就是在一个设备或

系统的基础上ꎬ创造一个数字版的“克隆体”ꎮ 陶

飞等[４]首创了数码孪生五维架构ꎬ并将其基本使

能技术与相关技术框架进行系统化整合ꎬ为大规

模卫星工程全生命周期信息管理提供了一种全新

的方法ꎬ从而为数码孪生技术打下了扎实的基石ꎮ
陶剑等[５]利用数据孪生技术ꎬ建立了复杂产品生

命周期经营流程的模型ꎬ并进行动态分析和评价ꎬ
实现了数据孪生空间与实际生产空间之间的虚拟

映射及产品规划、定义、模拟和分析等功能验证与

确认的业务闭环ꎮ
从研究现状可以看出ꎬ目前产品全生命周期

数字孪生技术虽然取得了一些成果ꎬ但是仍处于

探索阶段ꎮ 鉴于此ꎬ本文从产品全生命周期的研

发、制造和维护 ３ 个阶段出发ꎬ设计基于数字孪生

的产品生产全生命周期技术架构ꎬ包含各阶段的

模型及算法ꎬ以某公司为落地的实际案例对整个
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技术架构进行验证ꎮ

１　 基于数字孪生的产品全生命周期技术架构

１.１　 产品全生命周期上的数字孪生体

在实际生产过程中ꎬ从全生命周期的各个角

度出发ꎬ各阶段都需要设计数字孪生体与物理实

体交互ꎬ在覆盖完整个生产生命周期后ꎬ各个阶段

设计的数字孪生体彼此交互ꎬ从而构建出一个完

整的全生命周期数字孪生体ꎮ 数字孪生体大体上

分为 ３ 个阶段ꎮ 第 １ 阶段为前期阶段ꎬ能够在虚

拟环境中构建模型达到拟实效果ꎻ第 ２ 阶段为中

期阶段ꎬ通过数据采集在虚拟环境中反映出物理

环境的实际生产过程ꎻ第 ３ 阶段为后期阶段ꎬ能够

达到对整个物理环境中的生产全过程进行预测预

警的真实效果ꎮ 设计出的数字孪生体如图 １
所示ꎮ
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图 １　 生产全生命周期数字孪生体模型

１.２　 产品研发过程

本文从版本控制、协同设计、集体决策、设计

评审、关联清单和数字样机这 ６ 个方面研究数字

孪生体的运用方式ꎮ
在产品研发阶段结束后ꎬ数字孪生体已具备

较完整的模型ꎬ能够进行较为复杂的分析ꎬ并且起

到了生产引领的作用ꎬ后续的生产和服务工作将

依照数字孪生体的相关规划路线进行ꎬ如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 产品研发过程的数字孪生体

１.３　 生产制造过程

在生产制造阶段ꎬ根据实际生产中的实测数

据ꎬ实现对产品质量、制造资源使用量、制造进度

的智能预测与分析ꎮ 本文对生产制造过程中的数

字孪生体构建从设备建模、工艺建模和生产线建

模 ３ 个方面进行研究ꎮ
１)设备建模

本文使用了面向对象的建模方法ꎬ使用系统

语言创建物理数据模式ꎮ 按照模式原则ꎬ把设备

类物理数据抽象成各个关联模块进行建模研究ꎬ
主要包括:人事类、机械类、材料类、环境类和知识

类ꎮ 通过数据建模后ꎬ整个模型管理可整体研究ꎬ同
时各个子模块也可以进行独立研究ꎬ可以提高数字

孪生体中整个设备的精密性ꎮ 设备类物理管理模型

如图 ３ 所示ꎮ
２)工艺建模

在数字孪生体中进行工艺建模可以集成共有

过程资源环境负荷信息ꎬ实现设计与制造的融合ꎻ
在工艺规划时可以通过构建的数字孪生体分析产

品加工状态、加工良品率及环排信息ꎬ在大大提高

产品良率的同时又利于生产工艺的绿色规划ꎮ
产品的加工工艺过程在结构形态上可以表述为
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图 ３　 设备类物理管理模型

以各种类型的物料、能源、设备、工艺参数等作为输

入值ꎬ经过一系列的加工制造ꎬ消耗关联资源ꎬ产生

输出部件和能量消耗并最终获得需要的产品ꎮ 通过

３Ｄ－ＭＡＸ 渲染的工艺建模布局如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 工艺建模布局图

３)生产线建模

在数字孪生体中需要将前面的设备模型、工
艺模型进行组合ꎬ构成完整的生产线模型ꎬ并通过

数据映射反映生产过程的真实情况ꎮ
整个生产线的物理数据主要通过资源维、任

务维和过程维这 ３ 个维度进行体现ꎮ 资源维是基

本的元件数据ꎬ其分为普通属性和开拓属性ꎮ 任

务维是与下达任务有关的数据ꎬ包含工作数据、作
业环节、生产能力、效率和工作情况等ꎮ 而过程维

主要包含生产过程数据、加工流程信息和生产调

度数据等ꎮ 通过对生产线数据、信息的分析与研

究ꎬ为生产线建模提供了依据ꎬ具体如图 ５ 所示ꎮ
基于产品制造的生产过程ꎬ结合物理环境中

生产线的 ３ 个维度数据ꎬ设计了生产线建模层面

的数字孪生体映射架构ꎬ该架构能够实现在生产

线设计阶段的仿真与实际运行过程中的虚实

映射ꎮ
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图 ５　 生产线物理数据的 ３ 个维度

　 　 ａ)引用柔性生产线作为建模基础ꎮ 柔性生产

线是指满足多品种小批量产品生产的一类生产

线ꎬ符合现有大多数生产企业应用场景ꎮ
ｂ)大数据分析中心为设计架构中的数据层与

连接层ꎬ其主要任务是对生产的相关设备数据采

集ꎬ然后将相关的数据传递至数字孪生体中ꎮ
ｃ)数字孪生建模系统即设计架构中的服务层

与虚拟层ꎮ 通过建立高保真、全数字化数字孪生

模型拟实物理环境中的生产线ꎬ对生产线全方位

建模并开发相应系统ꎬ能够反映对虚拟仿真环境、
实时数据与物理设备的相融合ꎮ 生产线数字孪生

应用与生产线的建模布局如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 生产线数字孪生应用架构
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１.４　 产品维护过程

产品的维护过程中仍需对产品的空间位置、
使用环境、质量状态和性能状态等信息进行实时

监测ꎬ并对产品性能、健康状况、寿命期限等进行

预测及分析ꎬ对产品质量问题进行预警ꎮ 在制造

出的产品发生相关故障或质量问题时ꎬ能够反映

产品相关状态ꎬ并对其故障原因进行分析、维护和

升级ꎬ再根据情况进行返修、报废和更换ꎬ并生成

相关分析记录ꎮ 产品维护阶段的数字孪生体如

图 ７ 所示ꎮ

２　 应用案例

磁性材料的生产工艺为复合工艺模式ꎬ既有

流程型工艺路径ꎬ也有离散型工艺路径ꎬ在生产制

造产品类型中也具有代表意义ꎮ 选取永磁铁氧体

这一磁性材料产品进行数字孪生全生命周期管理

的案例分析ꎮ 某公司永磁铁氧体工艺流程如图 ８
所示ꎮ
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图 ７　 产品维护过程的数字孪生的技术架构
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图 ８　 永磁铁氧体器件工艺流程图

　 　 本文以烧结工序为例ꎬ依托整套系统介绍孪

生模型的建立及预测分析ꎮ 具体模拟连续烧结的

方法是以线型回归算法为基础ꎬ建立烧结过程和

产出产品质量数据关联预测模型ꎻ执行烧结工序

之前ꎬ利用永磁铁氧体的测试数据从历史库中匹

配到与其最相似的产品ꎬ关联出其在工艺设备加

工过程的参数ꎬ并将这些过程参数值推送给车间

人员ꎬ同时结合前面提到的预测模型计算出后续

工序产出成品的质量指标ꎮ 故通过事前分析的方

式ꎬ系统可以为工艺人员的配方参数调优工作提

供更为及时的参考ꎮ
烧结工序的建模及预测方式如下ꎮ
１)样本准备

筛选出采集相对完整的生产和加工设备参

数ꎬ进行数据过滤后ꎬ选取重要参数ꎬ如永磁铁氧

体器件尺寸、烧结炉温度等用于模型训练ꎮ
２)模型训练

利用大数据平台提供的 Ｓｐａｒｋ －ＭＬｌｉｂ 算法

库ꎬ选择采用 Ｃａｒｔ 算法ꎬ随机选取不低于总样本数

７０％的样本进行模型训练ꎬ并将训练合格的模型

保存备用ꎮ 算法步骤简述如下ꎮ
Ｓｔｅｐ１:输入训练数据集ꎮ
Ｓｔｅｐ２:输出回归树 ｆ(Ｘ)ꎮ
Ｓｔｅｐ３:在训练数据集所在的输入空间中ꎬ采

取递归将每个区域划分为两个子区域并决定每个

子区域上的输出值ꎬ构建二叉决策树ꎬ选择最优切

分变量 ｊ 与切分点 ｓꎬ求解

ｍｉｎ
ｊꎬｓ

[ｍｉｎ
ｃ１

∑
ｘ∈Ｒ１(ｊꎬｓ)

(ｙｉ － ｃ１)２ ＋ ｍｉｎ
ｃ２

∑
ｘ∈Ｒ２(ｊꎬｓ)

(ｙｉ － ｃ２)２]

(１)
通过切分点 ｓꎬ对固定的切分变量 ｊ 扫描切分

点ꎬ选择使式 ( １) 达到最小值的一组最优解集

( ｊꎬｓ)ꎮ
Ｓｔｅｐ４:用选定的对划分区域并决定相应的输

出值:

Ｃｍ
∧ ＝ １

Ｎｍ
∑

ｘｉ∈Ｒｍ( ｊꎬｓ)
ｙｉꎬ ｘｉ ∈ Ｒｍꎬｍ ＝ １ꎬ２ (２)

式中:Ｒ１( ｊꎬｓ)＝ {ｘ ｜ ｘ( ｊ)≤ｓ}ꎻＲ２( ｊꎬｓ)＝ {ｘ ｜ ｘ( ｊ) >ｓ}ꎮ
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继续对两个子区域调用上两个步骤ꎬ直至满

足停止条件ꎮ
Ｓｔｅｐ５:将输入空间划分为 Ｍ 个区域 Ｒ１ꎬ

Ｒ２ꎬꎬＲＭꎬ生成决策树:

ｆ(ｘ) ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｃｍ

∧
Ｉ　 (ｘｉ ∈ Ｒｍ) (３)

依托烧结工序ꎬ通过输入几类重要参数ꎬ经
Ｃａｒｔ 算法求解后ꎬ输出永磁铁氧体器件经过烧结

工序后的烧结品尺寸、烧结品厚度行数据ꎮ
３)模型评价

针对烧结工序各台设备实时的生产数据和设

备数据ꎬ利用训练完成的预测模型ꎬ对当前工艺的

永磁铁氧体器件质量进行预测并输出结果ꎮ
４)模型预测

将准备用于模型预测的数据封装为一个 Ｊｓｏｎ
数据包ꎬ并调用模型预测接口进行预测ꎬ所得预测

结果通过 ＲａｂｂｉｔＭＱ 消息队列发出ꎬ同时存入数据

库表ꎬ供数字孪生系统展示调用ꎮ
某公司整体的系统界面如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 永磁铁氧体器件全生命周期管理系统

图 １０　 永磁铁氧体全生命周期系统生产过程模型

应用数字孪生体在物体对象的全生命周期中

实现数据闭环并与物理对象进行双向流动ꎬ在孪

生数据及数字孪生体模型的驱动下ꎬ一是可以实

现对某公司生产设备的健康管理ꎬ在设备发生故

障前能够及时预测并排故ꎬ保障其健康运行ꎻ二是

通过设备建模、工艺建模和生产线建模ꎬ能够合理

地调度生产过程ꎬ从而减少设备的损耗时间ꎬ实现

节能ꎬ降本增效ꎻ三是在新产品上线过程中ꎬ通过

虚拟环境中的数字孪生体对新产品的各项性能进

行仿真模拟ꎬ找到合适的产品参数比并进行大批

量的研制ꎬ从而节约新产品研发过程中损耗的

成本ꎮ

３　 结语

本文的主要研究工作为以下几点:
１)从产品全生命周期的 ３ 个主要阶段出发ꎬ

重点分析了数字孪生体在产品的研发阶段、生产

制造阶段和维护阶段中的作用形式和模型架构ꎻ
２)以某公司永磁铁氧体器件的实际案例对数

字孪生产品全生命周期研究内容进行了验证ꎻ
３)在孪生数据及数字孪生体模型驱动下ꎬ某

公司永磁铁氧体器件在其全生命周期中实现数据

闭环并与物理对象进行双向流动ꎮ
本文将所提出的产品全生命周期数字孪生体

在磁性材料领域进行初步应用实践ꎬ模型和理论

等方面还需进一步丰富和完善ꎮ 后续将进一步结

合各生产企业实际需求ꎬ逐步完善模型及相关理

论ꎬ并将产品全生命周期的数字孪生体在其他领

域进行应用探索ꎮ
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