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·工程实践·

航天器制造领域数字孪生技术的探索与实践

刘金山 徐 磊 冯锦丹 王 彬 孙连胜
（北京卫星制造厂有限公司，北京 100094）

文 摘 从实现航天器单件、小批量生产质量、柔性、效率同步提升的需求出发，回顾了数字孪生技术的

内涵和发展，提出了包含产品孪生-产线孪生的航天器制造系统数字孪生的基础模型和动态演化过程，提出了

数字孪生在数据采集、同步建摸、系统评估和生产线重构等技术方面的实现方法，阐述了采用数字孪生的虚实

互动机制提升的具体实现途径，并通过航天器产品生产的具体应用验证了有效性。
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Explotation and Practice of Digital Twins Technology in Spacecraft

Manufacturing Field
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Abstract In order to realize the synchronous improvement of quality，flexibility and efficiency of single piece
and small-batch production of spacecraft，the connotation and development of digital twin technology are reviewed，
and the basic model and dynamic evolution process of digital twin technology for spacecraft manufacturing system
including product twin and production line twin are proposed. The realization method of digital twin in data
acquisition，synchronous modeling，system evaluation and production line reconstruction is proposed，and the
concrete realization way of virtual reality interaction mechanism by digital twin is expounded，and its validity is
verified by practical application of spacecraft production.

Key words Digital twins，Flexible manufacturing systems，Virtual manufacturing，Cyber and physical
convergence

0 引言

随着新一代信息与通信技术的高速发展，数字

孪生模型逐渐成为潜在的能够有效解决物理世界和

虚拟世界之间交互与融合的新方法和新途径［1］。近

年来，数字孪生技术得到了国内外学术界和产业界

的高度关注和广泛研究［2-9］。数字孪生技术自提出

以后，逐步被美国空军实验室与美国国家航空航天

局深入研究，目前针对数字孪生研究已经提出了包

括物理设备、虚拟设备、服务模型、孪生数据以及连

接模型的五维结构模型［10］，在产品全生命周期管理

方面，提出了可供试验的数字孪生体，在车间生产系

统方面提出了数字孪生车间的概念、系统组成、运行

机制、特点和关键技术。美国 PTC公司、西门子、达

索、通用电气等国际知名公司也在自身的产品中积

极实践数字孪生的理念。在航天领域，面向航天器

产品或系统的高度集成的多物理场、多尺度、多概率

的仿真模型，能够利用物理模型、传感器数据和历史

数据等反映与该模型对应的实体的功能、实时状态

及演变趋势［8］，数字孪生具有比较明确的应用方向。

然而，在航天器制造领域如何适应航天器单件、小批

量的特点［11］，构建生产系统孪生模型，解决航天器研

制的任务瓶颈，还没有得到充分研究。因此，本文针
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对航天复杂产品的生产特点，提出了数字孪生技术

在航天器生产中的应用模式。

1 航天器产品研制的问题与需求

卫星等航天器产品由于运行环境与研制生产环

境之间具有较大差异，在目前的技术条件下仍然属

于不可维修的产品，产品的高质量、高可靠的特点明

显。同时卫星等航天器的研制具有典型的单件小批

量、研制类产品的生产特点，由于产品自身的复杂

性，生产过程技术状态控制、生产过程组织、产品数

据的传递、车间物流控制等管理活动，随着型号数量

的增加变得越来越复杂。在这样的情况下，保证产

品生产效率的同时，保证生产过程中的质量，还需要

解决以下问题。

（1） 产品全链条数据打通与闭环

单件小批量产品的研制过程，技术状态变化快，

不能通过专业专人维护产品配置信息的方式来确保

数据源头的统一。在以工程图纸为介质的研制体系

中，大量的档案分发、图纸替换等工作，随着型号任

务的持续增加，这种模式很难适应大量型号并行生

产的需求。需要以设计为统一的源头，借助系统工

程的思想，实现全链条数据的打通和闭环。

（2） 制造系统对不同型号的适应性

单件小批量产品研制的条件下，制造系统往往

采用专业化布局的方式，通过管理人员的工作指令

来实现产品在不同工位之间的流转。这种制造系统

的组织模式，自组织能力差，管理成本高，制造系统

的柔性是通过人的柔性来保证的，制造系统关键设

备的利用率往往只能达到批量化产品制造系统关键

设备的利用率的50%，给企业造成了极大的浪费。

（3） 生产节拍控制与物流整体流动性

由于单件小批量产品制造系统的专业化布局，

导致了生产过程现场物料的流动性差，生产缺少明

显的节拍。航天产品生产周期往往通过各个环节人

员加班加点，凭借经验进行保证。而且，一旦中间过

程中的任何环节出现了问题，就会导致整个型号研

制周期的拖延，生产管控风险高。这导致在很多航

天器，各级管理人员都在不断协调螺钉、标准件、工

装齐套等临时性问题。

（4） 工序上下游之间缺少相互的制约

单件小批量产品生产的过程自组织性比较差，

统一产品的上下游之间缺少必要的主动配合，“扔过

墙”的情况比较普遍。各个环节之间缺少相互制约，

自顶向下的管理方式协调工作量大，系统级的持续

改善难以实施，精益管理等先进的理念难以在航天

器生产企业进行推行，质量稳定性也受到限制，“一

次成功，不代表次次成功”在航天企业中普遍存在。

（5） 管理成本随着任务量的增加而增加

由于生产过程重复性低，单一管理和多型号管

理之间可重复的管理方式没有固化，型号设计更改

频繁，人为跟踪和落实技术状态变化，航天企业管理

成本随着型号任务的持续增加而不断增加。单纯依

赖增加人员，难以缓解这种恶性循环，迫切需要通过

制造系统的优化与重构来解决这种问题。

2 航天器制造系统数字孪生的框架

针对上述问题，以及航天器在轨运行环境与地面

制造环境存在较大差距的问题，建立包含几何、物理属

性的产品及生产线动态同步模型，支撑产品设计态、制

造态、运行态的三态高保真模型的模拟与映射，利用实

做信息的完整采集，以及物理约束消减方法实现对空

间物理运行状态的高保真模拟，从而为提升制造质量

奠定基础。航天器制造系统数字孪生模型中包含了产

品数字孪生模型和生产线的数字孪生模型，通过产品

孪生数据集合、生产线的数字孪生数据集合与生产过

程各个系统信息交互，如图1所示。在此过程中，产品

数字孪生和生产线数字孪生的生成是一个动态过程，

需要结合从需求模型、设计模型、工艺模型到实做模型

的转变，也包含了PDM、ERP、MES、数据包等管理系统

对生产线数字孪生的动态驱动。

在航天器产品的研制过程中，为了适应产品建

立设计态、制造态、运行态的三态的数字孪生，覆盖

航天器结构产品智能车间全要素、全流程、全业务的

航天器结构产品智能车间数字孪生平台系统，实现

航天器结构制造过程中计划调度、过程管控、数据分

析、质量管控、辅助决策等方面的深度集成优化，形

成具有“虚实响应、虚实交互、以虚控实、迭代优化”

图1 航天器数字孪生模型

Fig. 1 Digital twin model of spacecraft
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特点的航天器结构产品智能车间。基于数字孪生的 航天器整体研制模型如图2所示。

3 航天器制造系统数字孪生的技术实现

3. 1 制造过程智能感知与数据采集

航天器产品具有单件小批量、种类多、结构复杂

等特点，由于其产品运行于外太空的特殊性，使其对

产品的质量有着极高的要求，这就对产品的生产过

程参数控制提出了更高的要求。为了实现卫星结构

生产过程管控的精准化，就需要借助物联网和智能

感知技术对影响产品质量、过程质量的人、机、料、

法、环、测等状态信息进行有效的感知与监控，并在

此基础上建立起面向生产现场的多源异构制造数据

关联网络。

航天器结构生产线的物理系统组成一般包括：

图2 基于数字孪生的航天器研制模式

Fig. 2 Spacecraft development mode based on digital twin

图3 制造过程智能感知与数据采集层次模型

Fig. 3 Hierarchical model of intelligent perception and data collection in manufacturing process
—— 107



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2021年 增刊Ⅰ

数控机床、AGV物流小车、机器人、操作人员、工件/
物料等；它们的状态与属性是感知网络构建的基础

对象，通过感知网络的构建可以建立起底层物理系

统与上层信息系统（PDM系统、MES系统、ERP系统、

质量系统）间的桥梁，进而实现制造过程状态信息的

采集，为实现产品质量问题溯源、调度策略的优化、

人员工作负荷的合理配置，以及航天器产品加工过

程的综合优化提供数据支撑。基于所识别的航天器

产品制造过程关键特性与参数，构建感知网络，可得

出制造过程智能感知与数据采集层次模型，如图 3
所示。

来自数控机床的状态和属性信息可以通过机床

本身提供的参数表以及 PLC系统来进行采集，对于

这类信息一般可以通过DNC系统来实时采集，如机

床的启动/停止、程序段号、主轴转速、进给速度等；但

对于像切削力、主轴振动、输出功率等状态的感知则

需要部署相应的切削力传感器、加速度传感器、电流

和电压传感器、以及信号放大器、数据采集卡等实现

对上述实时信号的采集；对于AGV物流小车的轨迹、

人员的工作轨迹等需要实时感知的时空信息则通过

RFID系统进行感知，RFID发射器和接收器的将根据

需要感知的粒度和空间范围进行合理的配置；而对

于产品尺寸、形位公差、粗糙度等在内的非实时特性

或参数的测量则采用卡尺、三坐标测量机、粗糙度仪

等数字化检测装置进行采集。

3. 2 实时信息驱动的制造系统同步建模

实时信息驱动的制造系统运行状态和过程同步

建模，如图 4所示，首先要对制造系统中多源异构数

据进行采集，然后经过数据的整合处理，建立统一的

数据描述结构，存储到数据库。基于制造系统静态

资源信息，建立静态制造系统逻辑模型和静态制造

系统三维模型，前者描述制造系统运转逻辑，后者描

述制造系统资源的几何信息，两者结合得到制造系

统的静态模型，以在线采集的实时生产数据为驱动，

控制智能制造系统虚拟模型动态运行，以此为基础

将实时生产数据可视化展示出来，输出制造系统运

行情况的动态可视化监控界面。该技术主要分为三

部分：航天器产品制造系统数字孪生静态模型构建

技术、实时信息驱动的制造系统同步建模技术、制造

系统运行状态和过程同步建模系统数据管理架构。

3. 3 基于数字孪生的制造系统状态评估与质量

监控

制造系统运行状态评估途径如图 5所示。通过

设备状态、车间级设备集群数字孪生模型等将数据

实时汇聚起来，实现虚实交互反馈。基于历史数据、

产品、加工和设备的状态数据，使用人工智能算法对

制造车间数字孪生模型中的运行数据予以融合分

析，评估制造系统运行状态。

状态感知首先是通过自动化、条码扫码、终端输

入等状态数据采集方式，将数字孪生模型、生产进度

状态、检验检测数据、物流状态数据、NC代码等制造

执行数据动态、实时地传输到上层数据管理中心，并

图4 实时信息驱动的车间同步建模

Fig. 4 Real time information driven workshop synchronization modeling
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对必要数据进行持久化处理。然后，再利用看板、视

频、三维仿真等可视化方式展示指标数据和相关信

息节点数据。

制造系统运行状态评估分为生产过程显性问题

的发现和隐性问题的挖掘。通过生产过程状态感知

发现显性问题，包括生产过程中的设备工况、生产节

拍、过程实况、物料信息、人员操作、能耗变化、产品

质量和安全环境等状态的实时感知；在所构建的制

造系统数字孪生体的基础上，通过车间、制造单元、

工位等多个场景的生产情况予以模拟生产、虚实融

合的制造，辅以制造过程大数据分析技术，发现隐性

数据关联和生产流程中的潜在隐患，以实现历史数

据追溯、异常情况预警。制造系统运行状态评估具

体包括以下几个方面。

（1） 通过KPI看板评估制造系统运行状态

在数字孪生体中构建KPI看板，综合性展示与效

率、质量、风险三个维度的关键数据。效率数据包括

设备利用率、资源配置效率、异常响应效率、人员绩

效，以及车间生产效率和计划完成进度，这些数据将

为管理层短期调度或长期优化决策提供依据。通过

可视化产品检测数据、质量问题等信息，管理者实时

掌握产品制造质量态势数据，将有效预防质量风险

的发生、逐步优化质量管理机制。实时突发的异常

信息与历史数据分析相结合，借助风险预示指标体

系能够快速识别出当前生产过程中的潜在风险。

（2） 通过异常报警信息评估车间运行状态

制造系统中的设备、资源与系统均可以设置错

误、异常等警报状态，采用红色、橙色醒目标识并在

数字孪生体场景中高频闪烁以快速定位异常位置，

并通过报警状态规则快速了解可能造成异常的

原因。

（3） 通过历史回溯数据进行制造系统运行状态评估

当出现设备警报异常时，基于历史数据对加工

数据、制造系统运行过程、加工设备状态进行回溯，

通过数字孪生体模拟过去一段时间内的车间运行状

况，评估加工状态，以分析引起设备异常的原因。

3. 4 基于数字孪生的航天器产品生产线虚拟重构

基于数字孪生技术的支撑下，建立制造系统人、

机、料等相关要素的孪生模型，在虚拟环境中定义出

不同工位之间的逻辑衔接关系，如图 6所示。基于数

字孪生几何模型、数据模型、物性模型、行为模型、规

则模型为支撑，通过生产数据重定向、物流重构、几

何模型重构、行为模型的重构，实现生产线上下游之

间的可视化信息共享和工位实际视频的共享，形成

工位之间的相互监督。

同时，利用自动化物流系统的准时化特点，实现不

同工位之间物料的衔接。在车间信息物理系统的支持

下，逻辑生产线各个工位及物流系统可以完整真实地

复现在虚拟空间中。利用虚拟化技术调整工位部局相

对比较容易，并且可以将多个机床定义为一个虚拟单

元，或将一个制造单元定义为若干个单元，在虚拟空间

构建可视化连续运行的生产线。生产线各个单元的实

际运行状态、物流路线等信息均可以复现虚拟环境中，

在此基础上形成相对简化、集中的虚拟生产线。通过

虚拟生产线，管理者可以非常方便地进行管理，降低了

面向生产过程管理的难度。

图5 车间运行状态评估路径

Fig. 5 Evaluation method of workshop operation status
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4 案例分析

为验证上述数字孪生方法在航天器产品生产过

程中的作用，在结构件生产车间进行了应用验证。

该结构件生产车间主要面向航天器中小型结构件加

工单元 4个主要业务环节，通过以数字孪生模型为核

心实现了工艺设计三维化、生产准备辅线化、生产执

行自动化、数据采集自动化等自动化、智能化升级。

在数字孪生系统中，实现了对产品设计模型到实做

模型的全面打通，车间物流方式的定义，以及车间生

产装备的数据采集、分析与健康预测，配合车间自动

上下料装备的升级，降低了管控难度、提升生产效率

和质量管控能力。具体实现情况如图7所示。

系统建设前后对比发现，机床有效切削时间提

高 1倍，某批次零件生产时长由初样 120 h缩短至 46
h，中小型金属结构件产能提升 50%，产品一次交验

合格率 99. 5%；生产准备、数控机床操作等环节实现

图6 基于数字孪生的生产线重构

Fig. 6 Product line reconfiguration based on digital twin

图7 数字孪生车间应用案例

Fig 7 Application case of digital twin
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并行，人员需求减少2人/年。

5 结论

面向航天器产品研制的特殊问题和需求，提出

了包含产品数字孪生和生产线数字孪生的制造系统

数字孪生模型，描述了基于数字孪生的航天器研制

模式，通过构建智能感知与数据采集、制造系统同步

建模、状态评估与质量监控和生产线虚拟重构等技

术构建了一种新型的制造系统。通过在航天器产品

生产实践中的验证，可以证明：

（1）在航天器研制过程中，以数字孪生主线，打

通产品全过程数据链路，即可以减少技术状态控制

的管理成本，提升产品研制效率，也可以持续促进产

品性能提升；

（2）基于数字孪生技术，建立虚拟连续运行的生

产线，实现面向不同型号的生产线重构，可以解决生

产系统柔性、节拍控制、物料流动性、车间自组织等

一系列问题；

（3）建设产品数字孪生与生产线数字孪生模型，

将产品研制过程和车间生产运行状态显性化，能够

推动管理的持续优化，避免单件小批量研制过程中

的管理成本随任务量增加而持续增加。
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