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译  者  序 
 
 
 
数字孪生可以说集数字化、系统工程论和科学前沿技术之大成，构造了与现实世

界虚拟映射的数字空间，在数字空间中回溯历史、把握现在、预测未来。数字孪生旨

在打通“物理域、信息域、认知域”三域认知，是一种新的发展范式。目前，行业把

数字孪生看作复制(copy)物理信息，建立三维可视化的一个系统，作为系统建设的一

部分。但实质上，数字孪生由几何孪生或属性孪生向数据驱动孪生演化，最终实现模

型的迭代和演进，达到动态孪生和自主孪生。 
如果领域和行业不同、需要解决的问题不同，那么对数字孪生的认识也不同。但

数字孪生总体上主要分为仿真派、链接派和数据派三大流派，这三个流派分别基于仿

真数字工程、物联网平台和数据驱动。仿真派认为数字孪生系统的核心是仿真，基础

是建模，根据对物理世界或问题的理解建模，专注于对物理世界行为的复制能力。链

接派着重于系统的 IoT 能力及双向交互控制的能力。数据派注重对数据的处理、建模

及分析能力。这些流派对数字孪生的认识都是在自己的实践过程中形成的。 
市面上已有的相关出版物主要集中于以下 3 方面：工业数字孪生、领域应用数字

化(例如智慧城市数字孪生、流域数字孪生)、数字孪生系统建设。目前，将基于数据

驱动和知识驱动的数字孪生系统与人工智能相结合论述的著作实为鲜见。本书内容涵

盖复杂系统理论、数字孪生和人工智能技术，主要讲述由物理和数据驱动的混合数字

孪生方法，并将之与人工智能模型结合，构建数字孪生动态和分析系统，洞察规律、了

解机理、突破认知，从而回顾过去、把握现在和预测未来。 
译者认为，数字孪生是数字化、智慧化和智能化建设不可或缺的技术手段。其中，

数据是原材料，平台、系统是基础，动态计算是灵魂，服务产业是目标。要打破认知

壁垒、技术壁垒和行业壁垒，将数字孪生与物联网技术、云计算技术、大数据技术及

人工智能技术深度融合，发挥各项技术的价值和作用。本书四位作者从动态系统和计

算视角全面、深入介绍理论知识，填补了数字孪生在该主题方面的空白。本书可作为

计算机科学、人工智能等专业的本科生和研究生教材，也可作为研究数字孪生、数字

化转型等技术的参考书。 
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前    言 
 
 
 
经过数十年的发展，建模和模拟已成为工程和科学的基石。人们针对改进建模的

计算方法进行了大量的研究和开发工作。这些计算机模型对系统设计非常有用，可以

削减实验和测试的高昂成本。然而在实操中，还需要跟踪系统随时间的演变情况，以

便进行诊断、预报和寿命管理。系统的退化模型与系统传感器的数据结合可支持构建

对物理系统进行实时跟踪的数字孪生系统。数字孪生系统是物理孪生系统位于云计算

中的自适应计算机模型。 
本书采用弹簧-质量-阻尼系统的物理孪生模型介绍数字孪生，这是一种大多数工

程师和科学家都能上手的物理系统数学模型。学习数字孪生技术要求理解机械/航空航

天工程、电气和通信工程，以及计算机科学领域的知识。本书介绍了这些建模和计算

方法的背景。作者力求以大学机械/航空航天工程专业三年级学生和计算机科学/电气

工程专业三年级学生都能读懂的方式介绍这些材料。这种写作方法确保本书适合大多

数工程师和科学家，以及具有相关技术背景的专业人员和管理人员。 
本书首先介绍实现数字孪生所需的计算和工程背景，其中包括传感器、执行器、

物联网、云计算、估算算法、高性能计算、无线通信和区块链等助推数字孪生实现成

为可能的概念；接着借用大量文献中的案例研究阐释这些概念；在多个章节提供了有

关动态系统建模、电气类比、概率和统计、不确定性建模与量化，以及系统可靠性和

鲁棒性的资料；通过一个动态系统的案例研究说明数字孪生的概念；然后回顾了代理

模型，并使用高斯过程方法开发了基于代理模型的数字孪生系统。 
本书可以帮助高年级本科生、研究生、科研人员和行业专业人士探索性理解数字

孪生的概念。对于希望为数字孪生领域的发展做出贡献的工程和科学研究人员来说，

本书也十分有用。 
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第1 章 

引言和背景 
 
 
 
 

1.1  引言 

数字孪生系统是存在于计算机中的真实物理系统的化身。与试图在时间静止的意

义上密切匹配物理系统行为的物理系统的计算机模型不同，数字孪生还跟踪物理系统

的时间演变。计算机复制品随时间的演变是数字孪生的一个关键属性。一些研究人员

从概念层面对数字孪生进行了定义。然而，由于试图将大量系统纳入定义范围，这些

定义非常笼统。本章将试图概述数字孪生的概念，同时介绍学习本书后续章节所需的

背景知识。 
Tao 等[183]最近对有关数字孪生的文献进行了综述。文献中提出了多个数字孪生

的定义，其中两个已成为流行定义。Reifsnider 和Mujumdar[158]认为数字孪生是一种

高保真模拟，集成了机载健康管理系统、维护历史，以及车辆和机队历史数据。他们

希望数字孪生系统能反映特定物理孪生系统的整个飞行寿命。有了这样的数字孪生系

统，飞行器的可靠性和安全性就会大大提高。Glaessgen 和 Stargel[84]给出了数字孪生

的另一个流行定义。他们将数字孪生产品定义为复杂产品的多尺度、多物理概率综合

仿真，利用现有的最佳物理模型、传感器更新等来反映物理孪生产品的寿命。第一个

定义是从用户的角度出发，第二个定义则是从数字孪生开发者的角度出发。实际的数

字孪生是这两种观点的综合体。 
信息科学、生产工程、数据科学和计算机科学是数字孪生的理论基础[183]。Tao

等[183]指出了数字孪生研究的 4 个关键方面：①建模与模拟，②数据融合，③交互与
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协作，④服务。虽然参考文献[183]的重点是信息科学，但从物理系统的角度看仍可认

为数字孪生研究的关键是这 4 个方面。 
数字孪生第一个阶段“建模与模拟”的目标是创建一个作为物理模型镜像的虚拟

模型[183]。对大多数物理系统而言，虚拟模型将是一个求解偏微分方程或矩阵方程的

计算机程序。系统的这一仿真模型必须经过验证和确认，通常使用实验数据。在这一

阶段，虚拟模型可能需要更新，模型的保真度也需要提高，以尽量减少物理模型与虚

拟模型之间的差异。通常会对虚拟模型进行不确定性分析，以考虑物理系统属性的偏

差。可以使用统计量来量化物理模型和虚拟模型之间的偏差，并使用优化方法来最小

化这种差异。 
数字孪生的第二个阶段称为数据融合，包括从系统中收集数据，通常使用传感器。

传感器的例子包括压力传感器、光传感器、加速计、陀螺仪、温度传感器和运动传感

器。近年来，工业传感器越来越昂贵，这促进了数字孪生概念的发展。传感器数据会

通过信号处理、特征提取、数据挖掘、图像处理和其他方法进行处理，通常是为了放

大数据的重要特征，以揭示物理系统的某些理想状态。由于传感器的采样率很高，而

且物理系统中存在大量传感器，因此在这一阶段可能遇到与大容量数据(大数据)有关

的问题。传感器还可连接到 Arduino Uno 和Raspberry Pi 2 等原型板上，使它们(传感

器)成为物联网(IoT)的一部分。基于模式识别方法的算法，如机器学习、模糊逻辑等，

也可用于数据处理或特征提取。 
数字孪生的第三个阶段涉及交互与协作，这意味着物理模型和数字孪生的数据融

合功能之间必须有信息流。虚拟模型生成的输入也可能通过执行器传递给物理模型。

因此，虚拟模型应纳入通过传感器数据传递的物理模型变化。虚拟模型应在选定的时

间步长(迭代周期)内与物理模型同步，因此必须与物理模型在时间上同步发展。如有

可能，这种同步应在频繁的离散时间间隔内进行，最好是实时同步。在这一阶段，卡

尔曼滤波器或粒子滤波器等估计方法可用于同步物理模型和数字模型。由于虚拟模型

通常以计算机程序的形式存在于云中，因此云计算的各个方面以及将物理模型放置在

传感器中作为 IoT 的一部分变得非常重要[217]。 
数字孪生的第四个阶段“服务”是数字孪生存在的原因，如“结构监控、寿命预

测、实时制造”等[183]。数字孪生概念的一些应用包括估计物理系统的使用条件和寿

命，以及预测所需的维护、停机和更换时间。 
对数字孪生开发 4 个阶段的讨论表明，开发准确的数字孪生涉及大量的技术领域。

数字孪生技术的几个方面在早期的预报和健康监测(PHM)[187, 191, 218]、制造[58，89，
123]和其他领域[225,226]的工作中已经有所涉及。这些技术的整合是一个艰巨的任务，
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但是由于数字孪生能以较低的成本跟踪昂贵的系统，因此许多公司仍对数字孪生概念

表现出极大的兴趣。Li 等[218]使用动态贝叶斯网络监控飞机机翼的运行状态。他们用

概率模型取代了结构的确定性模型。Haag 和 Anderl[89]选择了一个弯曲梁试验台，并

为该系统创建了一个数字孪生系统。试验台由物理孪生、数字孪生和两者之间的通信

接口组成。 
Worden 等[210]认为，数字孪生是结构计算表示中的一个强大理念。他们提到 “目

前还未真正达成尝试为数字孪生创建秩序的共识”，他们的论文试图朝着这个方向努

力。首先，从系统结构(即放置在环境中的物理对象)入手。结构和环境都由状态向量

来描述，而数字孪生则根据结构与其孪生或镜像的接近程度来定义，并使用误差约束。

他们指出，数字孪生模型通常是基于物理的模型。不过，根据数据开发的黑盒模型或

结合物理和数据开发的灰盒模型也可用于启动数字孪生。举例来说，我们可以从基于

物理的模型入手，通过系统识别来更新系统参数。本文提出的多个有趣的想法都被置

于相当抽象的背景中。有必要为一个简单系统(如离散动力系统)定义数字孪生系统，

以具体理解这一概念。这样的例子也可以作为一种教学工具，向工程专业的学生和在

职工程师介绍数字孪生的概念。本书后续章节将讨论离散系统的数字孪生。 

1.2  建模与模拟 

建模在数字孪生系统的开发中起着重要作用。模型大致可分为真实模型、物理模

型和经验模型。例如公务机这样的系统的真实或实际模型，就是公务机在物理空间中

的三维(3D)复制品。这种复制品可以是全尺寸模型，也可以是用于风洞试验的缩放模

型。有时，在指定制造产品之前，会展示实际模型来说明产品。物理模型利用系统物

理知识创建系统的数学模型。例如，汽车可以被建模为弹簧、质量块和阻尼器在外力

作用下的集合。基于物理的模型通常使用方程来描述系统行为。例如，汽车的行为应

遵循力学定律，而基于物理的模型可能使用牛顿运动定律为系统建立方程。第 3 章将

详细研究这类基于物理的模型。经验模型是根据系统的输入-输出关系建立的。有时，

这些经验模型也被称为基于数据的模型或识别模型。例如，使用非线性函数的多维曲

线拟合，就是通过包含输入-输出关系的数据来拟合函数。这些方法力求使用的函数能

很好地对曲线拟合中未使用的数据点进行插值。接下来，将简要回顾这些类型的模型，

并分别举例说明。 
这里考虑摆运动，这是物理学中经常用来说明简谐运动的模型。摆是一种结合了
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摆锤和几种减震装置的模型，钟表有时也用摆来计时。摆由长度为 L 的绳子悬挂质量

为 m 的摆锤组成，让摆倾斜一个角度 θ后再释放就得到摆运动。基于牛顿物理定律可

以将摆的运动方程写成： 

 
2

2
d sin 0
d

mL mg
t
θ θ+ =  (1.1) 

这里的 g 是重力加速度。假定没有空气阻力，绳子不可拉伸，质量足够小，就可

以假定它是一个点质量或质点，系统中没有会导致系统能量耗散的内在阻尼(例如，绳

子中的阻尼)。因此，式(1.1)代表了一个基于物理学的简单摆模型。然而即便这个模型

很简单，但是由于式中存在带 sinθ的项，因此该式是一个非线性常微分方程，这意味

着求解过程十分复杂。假设角度 θ很小，便有 sinθ ≈ θ，从而可进一步简化模型。根据

这个小角度假设，可以得到以下这个线性模型： 

 
2

2
d 0
d

mL mg
t
θ θ+ =  (1.2) 

求解这个微分方程可得： 

 0( ) cos( )t tθ θ ω=  (1.3) 

其中，ω是系统的固有频率： 

 g
L

ω =  (1.4) 

T 为时间段：  

 2π 2π LT
gω

= =  (1.5) 

相对于式(1.2)给出的低保真物理模型而言，式(1.1)表示的是高保真物理模型。虽

然基于物理的模型有助于理解系统，但由于其开发过程中的大量假设，所得到的结果

可能与实际情况有很大偏差。此外，教科书中最终求解的物理模型都经过了大量简化，

使其适用于大多数从业者现有或已知的数学工具。 
数据驱动模型通常用于基于物理的模型不可用的情况以及变量之间存在输入-输

出关系的情况。假设你记得高中物理钟摆的振荡周期取决于绳的长度 L 和重力加速度

g，但不记得函数关系。这种情况下，可以写出以下模型： 

 1( , )T f L g=  (1.6) 
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这种函数关系将是一个基于数据的模型。需要在不同的重力情况下使用不同长度

(L)的摆进行实验，以生成找到函数 f1 所需的输入-输出关系。通常情况下，可以使用

一些曲线拟合方法和一些选定的函数(如多项式)，以便在某个设定的数值范围内找到

良好的拟合。 
为帮助你了解简单物理模型的变量之间的关系，可以观察一下摆的运动时间周期；

该周期取决于长度 L、质量 m、重力 g 和角度 θ： 

 2 ( , , , )T f m L gθ=  (1.7) 

此时函数 f2尚不可知，需要找到它来开发基于数据的模型。可以使用机器学习方

法找到这一模型，这种方法可以拟合输入和输出之间的非线性关系。第 3 章将详细介

绍此类方法。数据驱动模型的准确性在很大程度上取决于为拟合数据选择的函数形式

f2、为构建模型选择的变量，以及连接输入变量和输出变量的数据点的可用数据量。 
假如想放弃无空气阻力和绳不可拉伸的假设，那么影响该系统的输入变量可能有

摆锤的质量 m、绳的长度 L、重力加速度 g、角度 θ、空气密度 ρ、空气黏度 ν、绳的

阻尼 c 和绳的刚度 k。 

 3 ( , , , , , , , )T f m L g v c kθ ρ=  (1.8) 

这里的 f3是一个需要求解的未知新函数。数据驱动模型的优势在于，可以在建立

模型时考虑多个参数，并轻松添加新参数。数据和相应的曲线拟合将揭示某些参数是

否重要。不过，数据驱动模型通常只在用于建立模型的数值数据附近有效。数据驱动

模型也有“黑箱”之称，尤其是当函数表示变得复杂时，如神经网络的情况下。基于

物理的模型更具普适性，但往往由于物理的复杂和数学的高难度而受限。例如，我们

会忽略许多物理因素，以获得一个可操作的基于物理的钟摆模型。即使是处理大 θ的
过程，也会用到特殊函数求解。数据驱动模型的重要性与日俱增，是因为许多基于互

联网的系统可以从用户那里获得大量数据。然而，数据驱动模型可能需要通过在一定

范围内扰动变量值进行实验，这可能既困难又耗时。当输入-输出关系是系统运行和服

务的一部分时，数据驱动模型就变得非常有用。为摆模型开发数据驱动模型需要在不

同的 g 值下进行实验，这是一项繁重的任务[90]。因此，物理模型仍然是工程建模的

基石，测量数据通常用于改进物理模型。 
通常情况下，物理模型是简约的或者是特定情况下可用的最简单模型，通常能帮

助我们很好地理解系统的复杂性。解析理论是科学中的一个重要概念，它认为我们应

该尽可能使用最简单的可用模型和解释。换句话说，解析理论认为，应该选择对某一

现象可能做出的最简单解释或拟合数据的最简单理论。遗憾的是，结构不合理和过于
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复杂的数据驱动模型虽然可能非常拟合数据，但可能并不简洁。在选择是基于物理还

是基于数据的模型时，应牢记这一事实。过于复杂的模型可能无法很好地插值新数据

和噪声数据。 
模拟与建模是不同的。模拟涉及使用模型由给定的输入获得系统的输出，因此有

助于创建系统的实现，通常在计算机上完成。在这里，模型可以是基于物理的，也可

以是基于数据的。模拟利用模型，通过参数研究和敏感性分析来提取有关系统行为的

信息。参数研究通常包括改变系统的一个或两个参数，而其他参数保持不变，以便在

更易于理解的低维空间中获得系统行为的快照。模拟还被用于研究那些不易制造的系

统，例如，飞行中某个旋翼叶片上存在裂纹的直升机[78]。这种模拟可以帮助我们阐

述关于在现实中不易再现的某种系统状态的观点。模拟被广泛用于规划太空任务，模

型在这些情况下发挥着巨大作用。一个合理的、经过验证的模型是进行精确模拟的先

决条件。在许多问题中，输入都存在不确定性。将输入视为随机变量，在统计分布预

测的大量点上运行模拟，是检查系统可能出现的情况的一种方法。这种方法被称为蒙

特卡罗模拟，广泛应用于系统设计和工程中，以量化输入变量的随机性对系统输出的

影响。第 4 章将讨论随机模拟。 
建模和模拟可以帮助预测系统的行为。然而，现实世界中系统的实际行为通常与

预测值不同。传感器所测量的真实系统的数据可用于验证模型。如果模型的预测值与

传感器的测量值非常吻合，则验证成功。模型更新是对模型参数进行调整，使其与测

量结果紧密匹配的过程。因此，传感器在系统设计过程中发挥着关键作用。 

1.3  传感器和执行器 

传感器是一种检测环境中的事件或变化并将信息发送给其他电子设备的装置。传

感器的灵敏度决定了被测物发生变化时传感器输出的变化。例如，温度计就是一种测

量温度的传感器。假设温度每变化 1℃，温度计中的水银移动 10mm，若温度呈线性

变化，则温度计的灵敏度为 10mm/℃。传感器对所监测环境的影响应该可以忽略不计。

例如，将温度计插入一个人的口腔中，温度计对口腔内温度的影响将微乎其微。通常，

可以通过将传感器做得尽可能小来确保这一点。微型传感器往往是非侵入式的。 
除温度外，传感器还可以测量压力、加速度、位移、湿度、空气质量、烟雾、光

线、酒精、距离和其他重要因素。在家庭、办公室和车辆中经常可以看到许多类似的

传感器。传感器通常使用基于物理的变化来测量相关的量。例如，水银温度计利用了
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水银会因温度变化而缩胀这一事实。参数变化(汞含量变化)映射到实际测量输出(温度

读数)的过程被称为校准。例如，水在 100℃时沸腾这一事实就可用于校准。工业温度

传感器通常称为热敏电阻。大多数现代工业传感器都会将某些输入信号转换为电信号。 
传感器分为主动和被动两种。主动式传感器需要激励信号，而被动式传感器则不

需要激励信号，可以直接且内在地产生响应。传感器还可根据应用领域或传感器采用

的技术进行分类，例如生物、化学、机械或电子传感器。传感器的另一种分类方法是

根据能量转换机制，例如光电传感器、热电传感器、电化学传感器、电磁传感器和机

电传感器。传感器还可以分为模拟传感器和数字传感器。模拟传感器处理连续数据，

而数字传感器处理离散数据。通常情况下，线性传感器是应用的首选，因为输入和输

出的非线性关系会造成不必要的复杂性。大多数传感器都基于简单的线性物理关系。 
传感器的主题相当广泛，有关这一主题的文献也相当多。大部分文献都以开发传

感器为基础，并探讨了用于将输入转换为可由计算机处理的测量信号的基础科学。

Vetelino 和 Reghu[188]很好地介绍了传感器。传感器在数字孪生技术的发展中起着关

键作用。特别是，物联网的出现使得传感器被嵌入各种机器和设备中，从而能够将其

当前状态及时传递给中央系统。传感器测量的简单阈值超越量通常用于提高系统的安

全性。例如，烟雾传感器通常以测量空气中的颗粒和气体为基础，可以通过物联网报

告房屋、工厂或机构即将发生火灾。油屑监测器可以发觉机器油室中的颗粒过多，并

要求改进。Javaid 等[98]综述了传感器在日常生活中的一些简单应用。 
本书将通过机械系统来阐释数字孪生的概念。机械系统在静态和动态运行过程中

分别会发生位移和加速度变化。因此，测量加速度和位移对机械系统非常重要。加速

度计是一种将机械运动转换为电信号的传感器。它们被广泛用于测量和控制振动，以

及汽车和航空航天工程领域。陀螺仪传感器测量角速度，广泛应用于导航领域。现代

加速度计和陀螺仪通常使用压电材料，因为它们具有出色的信噪比能力。压电传感器

利用压电效应，将材料应变产生的运动转换为电信号。这些传感器通常具有微型尺寸，

属于微型机电系统(MEMS)[4]。 
某些情况下，可使用中间数学模型通过传感器测量来预测另一个变量。例如，可

以测量应变，并使用弹性公式和材料特性来预测结构中的位移和应力。这样的系统可

以“测量”应力或位移，可归类为应力或位移的虚拟传感器[127]。传感器发出的信号

通常被传送到控制系统，或用于监测机械系统的状态或健康状况。在数字孪生中，输

入数字孪生的传感器信号被估算算法用于校准数字孪生并使其与物理孪生对齐。 
智能材料的出现大大推动了传感器技术。这类材料通常将一种形式的能量转换为

另一种形式的能量，既可用于传感器，也可用于执行器。通常情况下，执行器是一种
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能够执行所需的机械运动的装置。例如，压电执行器可将电信号转换为应变，从而产

生位移。压电材料是最受欢迎的智能材料之一。磁致伸缩材料可将磁场转换为位移，

反之亦然。形状记忆合金可将温度变化转化为位移。电流变(ER)流体可用于通过施加

电场来控制系统的阻尼。磁流变(MR)流体可用于通过磁场控制系统阻尼。有关智能材

料的背景知识，请参见参考文献[17]。 
许多执行器使用智能材料和基于电场的输入，而其他执行器则使用液压或气动方

法。电动执行器通常结构简单、成本低、噪声小、能效高，但可能不适合重负荷。相

比之下，液压执行器擅长处理高负载，但通常有许多部件，如阀门、油箱、泵、调节

器和管道。部件越多，设备越容易出问题。气动执行器可以在任意两点之间快速移动，

但需要配备阀门、管道和压缩机。可以根据问题和应用领域来选择合适的执行器。 
例如，电动执行器通过电机将电能转换为动能。通常，液压执行器会通过一个流

体马达利用液压动力产生机械运动。由于液体难以压缩，因此液压执行器可以产生很

大的力。大多数液压执行器使用活塞将液体压力转换为机械力。气动执行器通常将压

缩气体中的能量转换为机械运动。气体(通常是空气)对活塞施加压力以产生机械运动。 
根据产生运动的时间的不同，执行器还可分为线性和旋转两种。线性执行器在线

性平面内运动，而旋转执行器则在圆形平面内产生旋转运动。 
数字孪生依赖传感器感知或监控系统状态。某些情况下，数字孪生可能需要启动

行动，自动修正系统状态。执行器允许系统启动纠正措施，以减少问题。其中一些功

能已由现代控制系统执行，它们通过传感器获取信息，在计算机上处理这些信息，然

后向执行器发送信号以采取纠正措施。数字孪生系统针对一个特定系统(如具有特定尾

号的飞机)，利用其生命周期的历史演变，为飞机量身定制执行动作。这种定制化控制

系统大大增强了其功能。 

1.4  信号处理 

现代系统配备了大量传感器，这些传感器会定期收集测量数据。然而，这些测量

值通常包含噪声和异常值。这些测量值也是在离散的时间间隔内获得的，该时间间隔

有时称为迭代周期或离散时间，并用整数 k 表示。当 k=1, 2, 3,…, N 时，可以分别得到

与时间序列对应的测量值 x(k)，这表明信号已经生成。从信号中去除噪声和异常值，

同时确保信号的关键特征保持不变，是信号处理的主要目标之一。有时，这个问题也

被称为数据处理或数据平滑。目前已开发出许多用于去除噪声或过滤信号的算法。接
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下来将介绍一些用于去除信号噪声的简单滤波器。 
有限脉冲响应(FIR)滤波器可以表示为如下形式[76]。 

 
1

( ) ( ) ( 1)N

i
y k b i x k i

=
= − +  (1.9) 

其中，x(k)是第 k 个测量值，y(k)是第 k 个输出值，N 是滤波器长度，b(i)是加权系

数。加权系数定义了滤波器的行为，其总和为 1。通过调整滤波器的权重，可以设计

出各种 FIR 滤波器。假设所有权重相等，即可得到一个简单的移动平均滤波器。这种

均值或平均值滤波器广泛应用于数据平滑。例如，10 点均值滤波器的形式为 

 1( ) ( ( ) ( 1) ( 2) ( 9))
10

y k x k x k x k x k= + − + − + + −  (1.10) 

这里的 10 个权重都等于 1/10。移动平均法可以很好地去除信号中的高斯噪声。

高斯噪声的概率分布函数与正态分布函数相同，是许多物理系统中存在的噪声的良好

模型。 
另一种简单的滤波器是指数加权移动平均(EWMA)，它是一种常用的 IIR(无限脉

冲响应)滤波器。这种滤波器可以表示为 

 ( ) ( ) (1 ) ( 1)y k ax k a y k= + − −  (1.11) 

参数 a 是一个平滑参数，取值范围在 0 和 1 之间。0.15 至 0.25 之间的 a 值被广

泛使用。指数滤波器具有记忆功能，因为它通过使用 y(k-1)来保留信号的整个时间

历史。 
FIR 和 IIR 都是线性滤波器，可用于去除信号中的高斯噪声。不过，有时信号中

也会出现非高斯来源的异常值。异常值是指与给定数据集中的其他数据有很大差异的

点。中值滤波器是去除非高斯异常值的有效工具。长度或窗口为 2 1N K= + 的中值滤

波器的定义如下： 

 ( ) median( ( ), ( 1), , ( ), , ( 1), ( ))y k x k K x k K x k x k K x k K= − − + + − +   (1.12) 

中值滤波器通常对奇数样本进行处理。设有一个 2K = 的 5 点中值滤波器。该滤

波器可写成 

 ( ) median( ( 2), ( 1), ( ), ( 1), ( 2))y k x k x k x k x k x k= − − + +  (1.13) 

中值滤波器需要用测量值的过去值和未来值来求解输出。在实际应用中，滤波器

存在时滞。 
可以开发一种简单的数据平滑算法，首先使用非线性中值滤波器对信号进行平滑
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以去除异常值，然后使用线性 FIR 或 IIR 滤波器去除高斯噪声。不过，还应该注意不

要因为过度平滑而去除信号中存在的重要特征，要在去除噪声和保留特征之间进行权

衡。许多先进的信号处理方法都可以在文献中找到，这方面的书籍也多如牛毛。

Orfanidis[140]提供了很好的介绍。 
传感器与物联网系统的结合是数字孪生的关键技术。传感器测量的准确性在确保

数字孪生与真实物理系统密切相关方面发挥着重要作用。因此，信号处理可以发挥重

要作用，确保信息处理算法接收到的信号具有较高的信噪比，并可依赖于此获得良好

的估计结果。 

1.5  估算算法 

估算是从不确定、不完整或完整性可疑的输入数据中找到一个近似量或估计量的

过程。在许多问题中，传感器数据都是有噪声的，系统模型可能存在近似值或误差。

然而，我们需要在这些非理想环境中估计输出量的值。估计方法在这一过程中发挥着

重要作用，卡尔曼滤波器是一种被广泛使用的估计方法。 
卡尔曼滤波器可以估计受高斯噪声扰动的线性动态系统的状态，是一种最优估计

器。接下来将举例说明卡尔曼滤波器在燃气轮机诊断问题中的应用[76]。假设有一个

测量向量 z 和一个状态向量 x，状态向量代表定义系统当前情况或“状态”的参数。

例如，燃气轮机诊断会涉及 4 个测量值和 5 个状态。测量值可以是废气温度、低转子

速度、高转子速度和燃料流量。这些测量值在大多数飞机发动机中都能找到。状态可

以是风扇、低压压缩机和高压压缩机的流量容量，以及低压涡轮机和高压涡轮机的效

率。通常，燃气轮机有 5 个模块，分别为风扇、低压压缩机、高压压缩机、高压涡轮

和低压涡轮。根据影响系数矩阵 H，可以得到连接测量和状态的线性模型。 

 = +z Hx v  (1.14) 

设 x 和 ν是独立的高斯分布。那么最优估计问题就涉及最小化： 

 T 1 T 11 ( ) ( ) ( ) ( )
2 x xJ − −= − − + − −z Hx R z Hx x P xμ μ  (1.15) 

上式右边的第一项是测量误差，由噪声协方差 1−R 的逆加权；第二项是状态误差，

由状态协方差 1−P 的逆加权。因此，最优估计值为 

 1 T 1 1 T 1 1
0 0ˆ [ ] ( )x
− − − − −= + +x P H R H H R z P μ  (1.16) 
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将最优估计器转换为预测-修正形式，可以得到 

 1 T 1 1 T 1
0ˆ [ ] [ ]x x
− − − −= + + −x P H R H H R z Hμ μ  (1.17) 

可写成 

 T T 1
0 0ˆ [ ] [ ]x x

−= + + −x P H HP H R z Hμ μ  (1.18) 

上式右侧的第一项 ( )xµ 是预测项，第二项是校正项。[ ]x−z H μ 项称为残差。增

益为 T T 1
0 0[ ]−+P H HP H R ，其一般化的形式如下： 

 ˆ ( )= + −x x D z H x  (1.19) 

离散时间卡尔曼滤波器现在可以定义为 

 1( )k k kk −= +x xφ ω  (1.20) 

其中，xk是迭代周期 k 的状态向量，φ 是状态转换矩阵，ωk是过程噪声向量。除

系统模型外，还有一个测量模型 

 k k k k= +z H x v  (1.21) 

这里，zk是测量向量，Hk是几何矩阵，νk是测量噪声向量。该推导过程中做了以

下假设。 
(1) 噪声向量 νk和ωk均为高斯噪声，均值为零。 
(2) cov( , ) 0k k k= >R ν ν 。 
(3) cov( , ) 0k k k= ≥Q ω ω 。 

(4) cov( , ) 0k j =ω ν ，即过程噪声和测量噪声之间不存在相关性。 

(5) 0( )x E=µ x ，即状态的初始猜测是已知的。 

(6) 0 0 0 0cov( , ) 0= = >P x x P 。 

离散时间卡尔曼滤波器的计算公式如下： 

 ˆ ˆ( 1| ) ( 1) kk k k+ = +x xφ  (1.22) 

 T
1( 1| ) ( 1) ( 1)k kk k k k ++ = + + +P P Qφ φ  (1.23) 

 T T 1
1 1 1 1( 1| )( ( ( 1| ) )k k k kk k k k −

+ + + += + + +D P H P H R  (1.24) 

 1 1 1 1ˆ ˆ ˆ( 1| ) ( ( 1| ))k k k kk k k k+ + + += + + − +x x D z H x  (1.25) 

 1 1 1[1 ] ( 1| )k k k k k+ + += − +P D H P  (1.26) 

先来看一下这 5 个式子的含义。 
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(1) 式(1.22)将状态向量 x 从第 k 个迭代周期外推到第 k+1 个迭代周期。转移矩阵

是促进这种外推的算子。 
(2) 式(1.23)将协方差矩阵P 从第 k 个迭代周期外推至第 k+1 个迭代周期。转移矩

阵和过程噪声为这一外推提供了便利。 
(3) 式(1.24)涉及卡尔曼增益的计算。 
(4) 式(1.25)是使用卡尔曼增益进行状态更新。 
(5) 式(1.26)更新协方差。 
卡尔曼滤波器是一种功能强大的估算器，具有优雅的数学形式。不过，它只是一

种预测-修正方法，需要一个好的起始猜测来找到一个好的估计值。从这个意义上说，

卡尔曼滤波器类似于广泛用于求解非线性代数公式的牛顿-拉斐森方法。卡尔曼滤波器

的一个关键是计算P、Q 和R 矩阵中的数值。有关系统或过程本身的矩阵H 也至关重

要。在燃气轮机诊断中，H 矩阵是从影响系数中获得的，而影响系数来自给定运行状

态下的发动机线性化模型。由此可见，卡尔曼滤波器需要一个基线模型，这个基线模

型通常基于物理学的模型。 
卡尔曼滤波器对测量和过程噪声具有很强的鲁棒性，还能考虑传感器测量的缺失

和错误。有关卡尔曼滤波器的详细信息，可参阅 Zarshan 和 Mushoff 等[222]的著作，

以及Kim 等[105]编写的更适合初学者的简明教程。在数字孪生中，卡尔曼滤波器可以

在通过噪声测量估计物理孪生的状态方面发挥效用。不过，使用机器学习来解决这一

问题的趋势正在增长，本书将重点介绍这种现代方法。 
还有一些其他的估计器，如粒子滤波器和无迹卡尔曼滤波器。正如我们之前所讨

论的，卡尔曼滤波器最适合具有高斯噪声的线性系统。当系统为非线性时，卡尔曼滤

波器仍可用于状态估计。不过，在这些情况下，粒子滤波器的结果可能更好，尽管其

代价是更高的计算成本。另外，如果系统存在非高斯噪声，卡尔曼滤波器便是最佳的

线性滤波器。不过，粒子滤波器的性能可能更好。无迹卡尔曼滤波器的性能介于卡尔

曼滤波器的计算效率和粒子滤波器的优越性能之间。有关粒子滤波器和无迹卡尔曼滤

波器的详细信息，可参阅西蒙有关最优状态估计的著作[174]。 

1.6  工业 4.0 

数字孪生文献经常使用“工业 4.0”一词，本节将尝试从技术社会的演进角度对其

进行解释。工业时代的历史可按工业革命来划分。第一次工业革命涉及手工生产方式
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到机器生产的转变。蒸汽动力的使用通常被看作第一次工业革命的典型范例。第二次

工业革命源于铁路等运输网络的建立及电报的使用，电报的使用使得信息交流更加迅

速。第三次工业革命源于计算机的发展，也被称为数字革命。在这一阶段，机器开始

在多个方面取代人类。工业 4.0 的理念是通过计算机与制造业的结合来创造第四次工

业革命。计算机、互联网、人类和机器的融合也促进了网络物理系统的发展，这是工

业 4.0 的关键组成部分。有 4 项设计原则被认为是工业 4.0 的关键[141]。这些原则列

举如下。 
(1) 互联——这一概念涉及机器、传感器、电子设备和人之间相互连接和通信的

能力，通常通过互联网实现。IoT 在这项技术中发挥着关键作用。 
(2) 信息透明度——在产品生命周期的不同制造阶段，通过使用 IoT 和传感器，

可生成大量数据。这些数据可用于改进制造流程甚至设计。 
(3) 技术辅助——系统能够帮助人类作出决策、解决问题，并避免人类执行繁重

或不安全的任务。 
(4) 分散决策——网络物理系统具有自主性，可以分散决策，只需要人类提供最

少的协助，且只有在极端情况下才会寻求人类的帮助。 
虽然工业 4.0 更多是一种技术愿景，但这一愿景的许多要素都需要数字孪生技术

来实现。例如，移动设备、人机界面、智能传感器、数据分析、增强现实技术和 IoT
都是工业 4.0 愿景的关键组成部分。这里需要开发物理系统的虚拟副本。因此可以说，

数字孪生技术是成功实现工业 4.0 愿景的先决条件。不过，数字孪生技术是一种包罗

万象的系统级技术，而工业 4.0 则更侧重于制造业和工厂基础设施。 

1.7  应用 

数字孪生必须应用于现实世界，才能发挥作用。数字孪生技术在不同行业的应用

已有多个案例。接下来将概述近期文献中提到的其中一些应用。 

1.7.1  维护 

数字孪生对维护应用很有吸引力，是其主要应用领域之一。文献中有许多数字孪

生方法的应用。通常，此类应用可分为以下几部分[68]： 
(1) 被动性维护通常涉及紧急情况，如破损或故障。只有在系统故障不会对业务

或生活造成重大影响的情况下，才会采用这种维护策略。否则，会造成系统停机、需
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要更换系统或人员伤亡等严重后果。 
(2) 预防性维护通常是为了减轻被动维护带来的问题。一种积极主动的方法是定

期开展维护活动，以避免服务中断。对于重要和/或成本较高的系统，预防性维护优于

被动性维护。例如，每 6 个月检查和保养一次的汽车发生突然故障的可能性要小得多。

然而，过度维护资产可能导致成本增加，因为每次定期且通常是强制性的服务都需要

支出。许多情况下，预防性维护活动可能给服务公司带来收入，因此，服务公司更倾

向于采用这种方法。 
(3) 基于状态的维护是指利用系统损毁或偏离正常或基线状态的信息来预测维护

活动。通常情况下，基于状态的维护与诊断有关，通过使用传感器测量的阈值和基于

人工智能(AI)的新颖性检测方法来发现系统中的异常情况。基于状态的维护的一个主

要特点涉及传感器安置、基本数据清洗和阈值监控软件。 
(4) 预测性维护包括收集系统使用方面的信息，然后使用基于物理的模型或现象

模型来预测剩余寿命。现象模型通常是利用实验数据建立的，常用于模拟复合材料等

具有复杂物理特性的材料的降解过程。预测性维护也称为预知性维护，包括预测需要

维修的时间点和产品无法安全运行的时间点。预测性维护的目的之一是降低预防性维

护的成本。这样可以缩短强制维护的间隔时间，从而降低系统的运行成本。例如，较

新的汽车配备了各种传感器，可显示何时需要更换机油、轮胎等，从而减少了例行维

护检查的次数。预测性维护的一个重要方面是模型开发，模型可以是分析模型、物理

模型或数字模型。这些模型通常会估算系统如何随着时间的推移而损毁，并考虑从传

感器套件获得的系统所经历的不同环境条件。研究发现，预测性维护是工业 4.0 愿景

中最重要的研究课题之一。 
(5) 规范性维护旨在根据预测优化维护。这种方法是在预测性维护的基础上，为

受监控的系统或产品提出行动计划。数字孪生技术的使用使规范性维护获益最大，因

为传感器数据的实时可用性可用于开发可更新的系统模型，然后创建适合所考虑的特

定系统的行动计划。例如，当规范性维护系统显示有需要时，汽车可以通过互联网与

维修店预约，并通知用户。还可以利用模型、传感器和信息处理子系统，以及从互联

网上获得的沿途加油站和服务站的信息，告知用户需要改变驾驶习惯、燃料偏好和最

佳旅行路线。 
通常，数字孪生不用于被动性维护策略，因为这种简单方法侧重于在系统发生故

障后对其进行修复。这种情况下，数字孪生可用于事后分析系统故障的原因。如果数

字孪生可用于此类系统，则应迅速将维护方法转变为预测性或规范性方法，以避免被

动方法造成的大规模中断。 



第 1 章 引言和背景  15 

 

通常，预防性维护计划是在熟悉系统的专家或系统制造商的帮助下制订的。许多

情况下，过度维护是出于提高系统安全性或生产率的考虑，这种程序甚至被称为“滥

用预防性维护”[68]。经过验证的数字孪生系统可用于制订更好的预防性维护计划。

不过，数字孪生系统的验证非常重要，因为使用不准确和未经验证的数字孪生系统会

导致伤害性后果。 
安装了传感器的系统就像基于状态的监控一样，可以更新数字孪生，并使用预测

性维护。在这里，预测模型可以被集成到数字孪生的计算机模拟中。数字孪生可以根

据传入的传感器数据，使用估算或机器学习来预测部件或系统的损毁情况。然而，预

测模型通常需要历史数据进行校准和验证。维修事件后的系统改进数据必须反馈给数

字孪生，使其与物理孪生保持一致。 
数字孪生是规范性维护所必需的。在这里，来自传感器的数据不断反馈到数字孪

生中，并更新数字孪生中的预测并优化模型，使其与物理孪生保持一致。反过来，数

字孪生也能预测系统即将出现的损毁和故障，并提出缓解措施。 
要从被动式维护转变为规范性维护，就必须通过传感器、系统建模能力和退化机

制，根据传感器数据更新模型所需的估算和信息处理，并在最后进行预测能力开发、

校准和验证，大幅提高监控能力。此外，许多预防性维护措施都是监管机构规定的，无

论是否具备数字孪生能力，都必须遵照执行。数字孪生技术应被纳入监管和认证流程。 
接下来探讨数字孪生在飞机结构寿命预测中的一些具体应用。Tuegel 和他的同事

[187]在一篇开创性论文中提出了数字孪生概念，并将其应用于具有特定尾号 25-0001
的飞机。这一重要想法增加了特殊性，并彰显了数字孪生与通常适用于特定飞机所有

样本的建模的不同之处。这架物理孪生 25-0001 有一个数字孪生 25-0001D/I，该数字

孪生从飞机的高保真有限元/计算流体动力学模型开始。数字孪生模型在几何和制造细

节方面应尽可能逼真，并应包括 25-0001 这一特定物理孪生模型的任何异常情况。数

字孪生飞机接受“载荷、环境和使用因素”的概率输入。数字孪生模型使用损伤模型

来承受使用过程中的损伤。然后创建名为 25-0001D/A 的第二个数字孪生模型，并与

飞机上的传感器系统相连接。例如，记录飞机飞行时的加速度、温度和压力读数，并

反馈给 25-0001D/A 的结构模型。然后，系统使用贝叶斯统计方法定期更新 25-0001D/I，
以反映飞机 25-0001D/I 的实际使用情况。可以看到，这个在 2011 年被作为概念提出

的想法仍然非常有用。如今，可以将 25-0001D/I 视为基准物理模型或基于数据的模型，

它与物理孪生模型同时诞生，但只存在于虚拟世界中。由于互联网和云计算允许持续

的传感器测量、数据处理、估算和反馈，随着时间的推移，这种基准模型会逐渐演变

为数字孪生模型 25-0001D/A。数字孪生将携手物理孪生一同发展。 
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Tuegel[187]使用以下技术来开发用于预测飞机寿命的数字孪生模型： 
(1) 多物理场建模 
(2) 多物理场损伤建模 
(3) 集成系统模型和损伤模型 
(4) 不确定性量化、建模和控制 
(5) 大型共享数据库的操作 
(6) 高分辨率结构分析能力 
显然，这些技术挑战对于将数字孪生概念用于飞机结构维护仍然至关重要。本书

后续章节将讨论这些领域。 

1.7.2  制造业 

数字孪生在智能制造领域的应用潜力巨大。Shao 和Helu[172]列举了 3 个例子。 
(1) 可以开发“机器健康孪生”来监控制造设备的状况，并预测设备的故障和潜

在故障。根据获得的数据和随后的数据分析，机器有可能采取行动改善自身状况。 
(2) 可以开发“调度和路由孪生系统”，从生产设备和 ERP(企业资源规划)等车间

系统收集数据。然后对这些数据进行分析，评估生产系统的当前状态，预测库存、客

户需求和资源的波动。数字孪生系统可以帮助缩短周期、优化资源和降低库存成本。 
(3) “调试孪生”可以利用在调试期间通过监控新设备性能收集到的数据来促进

系统优化。最近发布了一篇关于数字孪生技术在制造业中的应用的综述论文；该论文

通过仔细研究该领域的文献，发现了数字孪生的如下几个关键应用主题[50]。 
● 支持生产系统管理 
● 监控和改进生产流程 
● 支持机器流程的生命周期 
● 提高生产系统的灵活性 
● 执行维护 
● 在人与机器人的互动中提供安全帮助 
● 设计机器 
● 评估基于云的数字孪生的性能 
可以看到，使用数字孪生技术能够改善制造业的许多方面。Haag 和Anderl[89]在

制造业中开发了一个数字孪生的具体实例。他们创建了一个弯曲梁试验台来演示数字

孪生概念。物理孪生包括夹在两个线性执行器之间的弯曲梁；还将两个称重传感器集

成到一侧的夹具中，以测量由此产生的力。位移根据两个线性执行器的位置差计算得
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出。因此，物理系统是一个广为人知的机械系统，其材料和几何特性以及传感器测量

数据均可知，只需要通过建模简单地开发数字孪生系统即可。我们使用弯曲梁的CAD
模型开发了基准数字孪生系统。然后，物理孪生体和数字孪生体通过允许物联网连接

的信息协议进行连接。这样，物理孪生体便能通过互联网将测量到的位移和力值传递

给数字孪生体，而数字孪生体则通过有限元模拟进行自我更新。这个试验台简单阐释

数字孪生的概念，并可扩展到飞机机翼等更复杂的系统。 

1.7.3  智慧城市 

数字孪生概念已被应用于智慧城市的管理[164]。这项技术的一个主要特点是使用

三维可视化模型。早期的工作涉及建筑物的可视化，而新的工作则侧重于利用三维模

型获取城市景观信息。例如，城市数字孪生模型可以指导太阳能电池板的未来部署，

以优化可再生能源的使用。语义三维城市模型根据逻辑(而非图形因素)将对象分解成

多个部分。通过对芬兰赫尔辛基市的研究，作者[164]能够向所有利益相关者提供开放

的能源数据。城市模型是使用City GML 开发的，其中GML 是一种地理标记语言。所

开发系统提供的部分信息如下： 
(1) 太阳能发电潜力和太阳能电池板的合适位置。 
(2) 屋顶的热量损失。 
(3) 绿色屋顶的潜力(现有的和未来的)。 
这些目标显然与缓和气候变化和提高城市能源效率的更大目标息息相关，而这正

是可持续发展的核心。 
过去的数据来自数据目录数据集；现在的数据来自 IoT 传感器；系统的未来则由

数字孪生预测。作者[164]提到“在智慧城市概念中，数字孪生可以是一个特定的街区

或区域”。数字孪生允许用户测试各种场景，如某地车辆限速对噪声水平或空气质量

的影响。智慧城市数字孪生有大量来自众多传感器的高速数据，而输入和输出之间的

关系并不是先验已知的。因此，机器学习可用于开发智慧城市的数字孪生系统。 
在复杂系统中部署数字孪生系统时，软件起着关键作用。例如，存储在MS Excel

或 pdf 文件中的数据(只有一个城市部门可以使用)可以合并成数字孪生。亚马逊网络服

务(AWS)等软件在促进云端数字孪生的开发过程中发挥着重要作用。这类软件系统包

括存储、计算、AI 和机器学习、IoT 等功能。实际系统的数字孪生实施大多数由AWS、
Microsoft Azure 等软件指导。第 2 章将回顾这些软件和其他计算方面的内容。之后几

章将主要讨论数字孪生的数学建模和机器学习，并以动态系统为例进行说明。不过，

要在现实世界中实现数字孪生技术，必须了解计算机方面的知识。
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