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数字孪生在工业工程领域应用的热点和趋势分析
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摘要: 为了客观掌握国内外数字孪生技术在工业工程领域中的应用现状及研究进展，本文以Web of Science 和中国

知网数据库中 2017—2023年国内外相关文献为基础，进行文献梳理并构建了科学知识图谱。通过发文量分析发

现，自 2017年起，国内外有关数字孪生在制造业应用的研究日益增多，呈现出稳定的上升趋势，且中文文献的发

表数量超过了英文文献。通过发文机构分析发现，北京航空航天大学、西安交通大学、西北工业大学，以及国外

的 University of Patras、SKKU等高校在该领域的文献产出量位居前列，说明国内外高校形成了对该领域的重要研

究力量。通过关键词分析发现，国内研究热点为智能制造、人工智能、元宇宙，国外则更关注工业 4.0、数字孪生

模型设计与系统优化。国内的前沿主题集中在数字孪生模型的建立、数字孪生车间和数据驱动的应用；国外则集中

在网络物理系统、制造系统和不确定性分析等主题。当前，数字孪生技术在工业工程领域实现了较为成熟的应用，

但国内外研究侧重点不同，国内侧重于技术的具体应用和实践探索，而国外研究则偏向于模型与过程的优化。
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Hotspot and Trend Analysis of Digital Twin Application in Industrial Engineering
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Abstract: The  study  aimed  to  objectively  assess  the  current  status  and  research  progress  of  digital  twin  technology  in
industrial  engineering both domestically and internationally.  It  conducts  a  literature review based on relevant  publications
from the Web of Science and China National Knowledge Infrastructure (CNKI) databases from 2017 to 2023, and developes
a scientific knowledge map. Findings reveal that research on the application of digital twins in the manufacturing field has
increased significantly since 2017, with Chinese publications surpassing English ones in frequency. Analysis of contributing
institutions  identifies  significant  output  from  Beihang  University,  Xi'an  Jiaotong  University,  Northwestern  Polytechnical
University, University of Patras, and SKKU, indicating a strong academic focus on this area. Keyword analysis distinguishes
domestic interests in smart manufacturing, artificial intelligence, and the metaverse, while international research prioritizes
Industry 4.0, digital twin design, and system optimization. Domestically, frontier topics revolve around the development of
digital  twin  models,  workshops,  and  data-driven  applications.  Internationally,  the  focus  shifts  to  cyber-physical  systems,
manufacturing systems, and uncertainty analysis. Overall, digital twin technology has currently reached mature applications
in industrial engineering, with domestic research concentrating on specific applications and practical exploration, in contrast

第 27 卷 第 6 期 工 业 工 程 Vol. 27 No. 6
2024 年 12 月 Industrial Engineering Journal December 2024

 

 

收稿日期：2024-03-28     
基金项目：国家自然科学基金资助项目 (62173253，52272374)；国家社会科学基金资助项目 (19CJL048)；广西壮族自治区普

通本科高校新工科研究与实践项目 (XGK202310)；广西壮族自治区普通本科高校教学改革工程项目

(2023JGB198)；广西壮族自治区普通本科高校教改项目 (JGT202302，JGKQ202309)；广西壮族自治区研究生教育

创新计划项目 (YCSW2023311)
作者简介：林国义 (1984 — )，男，台湾省人，教授，博士，主要研究方向为智能制造与人工智能。

Email: kylink1008@hotmail.com
通讯作者：赵慧 (1987 — )，女，广西壮族自治区人，教授，博士，主要研究方向为企业管理、中国−东盟 (数字)经济合作。

Email: aseanzhao@126.com

http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7375.240119
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7375.240119
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7375.240119
mailto:kylink1008@hotmail.com
mailto:aseanzhao@126.com


to international studies' emphasis on model and process optimization.
Key words: digital twin;  industrial engineering;  manufacturing;  digital transformation;  visual analysis

 

制造业不仅是国民经济发展的根基，也是科技

应用的重要领域。随着大数据、人工智能、云计算

等新兴数字技术的应用和发展，制造企业的数字化

转型已经成为各国制造业发展的趋势。自党的十八

大以来，我国极为重视数字经济的发展，并提出要

将数字技术融入多个领域中，以促进经济的高质量

发展[1]。党的二十大报告指出，要坚持把经济发展

的重点落在实体经济上，推动制造业的智能化发

展，加快建设制造强国[2]。我国进入工业 4.0时代以

来，制造业的数字化建设获得了一定的成就。然而

在推进数字化转型的进程中，我国制造业还面临着

对数字技术的应用程度不足，在多个环节应用数字

技术时，存在部门之间的协同困难等问题。同时，

制造企业数字化转型的转型路径与模式相对复杂，

转型过程中涉及的利益方较多，在这样的背景下，

制造企业的转型难度较大，转型速度也较缓慢。为

应对这些挑战，制造企业需要逐步引入数字技术，

加深数字技术的应用程度，以加快制造业的数字化

改造进程。这不仅是提升制造业竞争力的关键，也

是实现高质量发展的重要路径。

数字孪生技术的出现和应用，给制造企业在数

字化转型的道路上开辟了新的视角，并为解决制造

业所面临的诸多挑战提供了创新的思路。制造企业

数字化转型中存在数据采集与分析、数据计算、数

据传输等方面的问题，数字孪生可以对物理实体进

行数字化描述，在企业实体运作过程中可以对制造

生产的整个过程实现全过程、全时刻的监控，解决

企业在数据方面的难题。在制造企业数字化和智能

化的进程中，数字孪生作为重要前沿科学领域之

一，其作用逐渐凸显。

当前，相关学者对数字孪生的研究尚未在工业

工程领域进行系统深入分析。鉴于制造业作为我国

的支柱产业且正面临关键的转型时期，采用科学计

量方法全面剖析国内外工业工程领域中制造企业对

数字孪生技术的应用情况，对国内制造业的数字孪

生技术发展具有重要意义。基于此，本文围绕数字

孪生在制造企业中的应用，采用科学计量的方法对

比了国内外在该领域的不同实践与发展状况，分析

了当前工业工程领域中制造业的研究热点、进程和

前沿，对国内外数字孪生技术在制造企业中的应用

进行深入研究，以期为我国制造业在数字孪生技术

的应用与发展提供有益的参考和现实依据。 

1    数据来源与研究方法
 

1.1    数据来源

本文以国内外工业工程领域数字孪生技术研究

的相关文献为研究对象，分析了国内外制造企业应

用数字孪生技术研究情况的不同。为最大程度涵盖

制造企业应用数字孪生技术的研究状况，本文使用

的中文文献来源于中国知网 (CNKI)的北大核心、

CSSCI、AMI数据库，设定检索式“(数字孪生)*(制
造+生产)”进行检索。英文文献选自 Web of Science
(WOS)核心数据库，设定检索式“ (digital  twin)*

(manufacturing + production)”进行检索。检索时间

截至 2023年 12月 31日。除了关键词“制造”外，

选取的关键词“生产”可以确保检索结果更全面，有

利于深入研究数字孪生技术在整个制造环节中的应

用。检查检索到的文献数据，根据研究方向与研究

重点剔除无关文献，最终确定 337篇中文文献和

500篇英文文献为分析对象。 

1.2    研究方法

美国科学历史主义学派的奠基者库恩指出，学

术研究文献是窥探学科领域科学本质的窗口，透过

对其中关键信息的提炼，能够有效预测特定学科领

域的发展动态。鉴于 Citespace在科学计量学中的广

泛应用及其强大的知识图谱绘制能力[3]，本研究采

用该工具对数字孪生技术领域的文献进行了深入、

细致的分析。将选中的文献以 Refworks格式导入

Citespace软件，通过关键词词频分析、关键词聚类

分析及时间线分析等多种方式，绘制出了直观且富

有洞见的知识图谱。这一系列分析有助于更深入地

理解数字孪生技术的发展脉络和未来趋势，为进一

步分析数字孪生的研究热点和研究前沿提供依据。 

2    文献描述性统计分析
 

2.1    发文特征

发文量的变化趋势可作为衡量某一主题研究热
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度的有效指标。根据图 1所示，数字孪生的研究文

献数量呈现逐年攀升的趋势，说明这一领域的关注

度正在逐步增强。尽管当前数字孪生领域的研究尚

处于起始阶段，但其发文量的增速却相当可观。如

图 1显示，自 2017年起，国内外开始涌现出与数

字孪生相关的核心论文，这标志着该领域的研究逐

渐走向深入。通过发文特征分析发现从 2017年国

内外对数字孪生应用在制造业的研究开始增多，且

一直呈现上升态势，这说明国内外对数字孪生应用

在制造业的研究持续升温。国内外总体趋势相同，

但可以看出中文发文速度领先国外，并且差距逐渐

增大，表明国内对该领域的研究热度保持在较高的

水平。 

2.2    合作网络分析 

2.2.1    发文机构合作网络

通过识别数字孪生领域的研究机构合作图谱，

可以发现高校与相关科研结构在该领域的研究成果

显著，尤其是国内高校和科研机构的贡献尤为突

出。从国内发文机构的合作网络来看 (见图 2)，机

构间的合作紧密，形成了以北京理工大学、北京航

空航天大学为核心的合作网络，这体现了我国在该

领域的研究深度和广度。北京航空航天大学、西安

交通大学、北京理工大学、西北工业大学在数字孪

生领域的文献发文量位居前列，这充分说明了我国

一些实力较强的高校对该领域的关注度较高，并产

出了一定的研究成果。相比之下，如图 3所示，国

外机构间的合作则显得较为分散，值得注意的是

国内外高校和研究所之间存在合作网络。国外

University of Patras和 SKKU等机构也积极开展合

作研究，并取得了一定的成果。

通过识别和分析数字孪生领域的研究机构合作

图谱，可以看到发文机构网络的构成对该领域研究

具有重要作用。首先，紧密的合作网络促进了学术

交流与合作，特别是国内高校和科研机构之间的密

切协作，如北京理工大学和北京航空航天大学等核

心机构的合作，提升了研究效率和质量。其次，研

究网络推动了跨学科融合，通过高校与重点实验

室、高校与企业之间的多元化合作模式，引入新的

视角和方法，促进数字孪生技术的创新发展。同

时，国内院校通过与国外院校机构的合作，推动了
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图 1   中英文文献发文量

Figure 1   Number of publications in English and Chinese

 

 
图 2   国内发文机构合作网络

Figure 2   Collaboration network of domestic publishing institutions
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数字孪生学术成果的转化与应用。 

2.2.2    作者合作网络

通过对文献发文作者图谱的深入分析，可以识

别出在数字孪生领域发表文献数量众多且影响力显

著的学者。从图 4来看，国内陶飞、刘检华等学者

已形成了核心的高密度研究群体，他们在该领域的

研究活动极为频繁，不仅推动了数字孪生技术的发

展，也为制造企业对数字孪生的应用做出了杰出贡

献。与此同时，国外也涌现出了以 Strube和 Park

等人为代表的研究群体，他们在国际数字孪生研究

领域同样发挥着举足轻重的作用。进一步观察图 5，
可以发现，国内外作者节点间存在广泛的合作连线，

这表明在数字孪生领域已形成了多个研究团队，并

积极开展相关研究。这一现象不仅体现了数字孪生

技术在制造业中的广泛应用前景，也凸显了国内外

学者对该领域研究的热切关注和持续投入。通过作

者合作图谱可以看出，作者之间的合作对数字孪生

研究成果的产生具有显著的推动作用，在合作网络

 

 
图 3   国外发文机构合作网络

Figure 3   Collaboration network of foreign publishing institutions

 

 
图 4   国内作者合作网络

Figure 4   Collaboration network of domestic authors
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中发文量较高的作者可以带动合作网络中其他作者

的学术成果产出，这说明作者之间的合作为数字孪

生研究的持续产出和发展提供了强有力的支持。 

3    国内外数字孪生的研究热点和演进
 

3.1    研究热点分析

国内外高频关键词如表 1所示，可以发现除数

字孪生外，智能制造、大数据、信息物理系统是比

较受到关注的主题关键词，国内外研究热点都比较

广泛，研究热点有重合但研究内容侧重点有所不同

(见图 6 ~ 7)。将国内外高频关键词大致分为 3个方

面，分别是数字孪生内涵和模型的研究、数字孪生

相关数字技术的研究和在制造过程中各环节的研

究。以下是关于国内外数字孪生研究热点在 3个方

面的对比分析。 

3.1.1    数字孪生内涵和模型研究

随着工业 4.0、中国制造 2025、数字化转型等

理念的涌现，数字孪生技术的应用范畴和深化程度

均面临了更为严格的挑战[4]。从数字孪生诞生之日

起，学术界对数字孪生的基础理论便展开了大量的

研究。庄存波等[5]首先系统地提出了数字孪生技术

的概念，对产品数字孪生体的内涵进行了系统地阐

述并建立了数字孪生体的体系结构。传统的三维数

字孪生模型在面对复杂的实际场景时，没有办法发

挥理想的作用。因此数字孪生五维模型应运而生，

北京航空航天大学的陶飞团队[6]提出了在动态场景

中仍然实用的五维模型，并结合该模型与应用数字

孪生模型的企业进行合作，构建出相适应的数字孪

生评价标准，这一研究成果为制造企业应用数字孪

生技术提供了可靠的保障。向峰等[7]进一步基于绿

色特征提出了关于产品全生命周期的绿色制造模

型。江海凡等[8]根据企业实际应用数字孪生技术的

过程构建出了数字孪生演进模型，演进模型将制造

企业使用数字孪生模型的过程推演为 3个阶段，通

过对 3个严谨有序的阶段的细节研究，为制造企业

在生产过程中应用数字孪生提供了理论支撑。从这

方面看出，国内对数字孪生开展了大量的理论研

 

 
图 5   国外作者合作网络

Figure 5   Collaboration network of foreign authors

 

表 1    国内外文献高频词

Table 1    List of high frequency keywords in domestic and
foreign literature

序号
CNKI WOS

高频词 频次 高频词 频次

1 数字孪生 255 digital twin 363

2 智能制造 79 industry 4 234

3 人工智能 19 design 149

4 元宇宙 14 framework 84

5 数字孪生车间 14 smart manufacturing 77

6 全生命周期 12 system 71

7 薪资物理系统 11 big data 61

8 大数据 10 model 56

9 数字孪生技术 10 management 56

10 数字化转型 10 future 55
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究，从三维模型到五维模型，以及从绿色和企业实

用性等多维的角度提供了多种模型，这为之后数字

孪生的应用奠定了坚实的基础。

国外在构建数字孪生模型方面的研究提供了不

同的方法论：Alam等[9]基于模型的算法角度构建出

一个基于云的数字孪生架构参考模型，该模型以 CPS
C2PS为核心，可以更清晰地识别并理解各种基本

和混合计算交互模式的不同层次和程度。这一模型

的提出，为实际应用中的交互模式分析提供了重要

的参考依据。Schroeder等[10]提出了一种基于模型驱

动工程 (MDE)的设计方法，该方法具备两个核心

层次。首层侧重于将数字孪生建模为一系列基本组

件的组合，这些组件共同提供基础功能。而在第二

层，聚合的数字孪生可以被分解为其他数字孪生的

分层组合，该方法论设计追求灵活性与通用性，

可以满足不同应用场景的需求。Mariana等 [11]从功

能需求选择和架构规划到最终数字模型的集成和验

证，研究如何设计、创建物理对象并将其与虚拟对

象连接起来。国外学者在数字孪生模型构建中使用

了多层次、灵活性和综合性的方法论，旨在应对不

同应用场景的复杂需求。

总体来看，国内研究更注重理论创新和实际应

用结合，提出了五维模型、绿色制造模型和数字孪

生演进模型，强调了模型的实用性和企业适用性。

国外研究则更加注重理论框架的建立和技术的整合

与优化，通过综合多样的方法论，以解决不同应用
 

 
图 6   国内研究热点统计

Figure 6   Domestic research hotspot statistics

 

 
图 7   国外研究热点统计

Figure 7   Foreign research hotspot statistics
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场景中的复杂需求。国内外在数字孪生模型建立中

的不同之处反映了各自研究的侧重点和方法路径，

但都为数字孪生技术的发展和应用奠定了坚实的

基础。 

3.1.2    数字孪生技术研究

数字孪生的有效利用需要得到各种算法技术的

支持，大数据、信息物理系统、人工智能等数字技

术都是数字孪生的运行保障，国内外涌现出很多对

数字孪生相关技术的研究成果。戴晟等[12]认为数字

孪生在应用中数字孪生模型本身运行、模拟仿真、

预测等步骤必然得到巨大的数据集，对数据的处理

必然要应用大数据技术。李浩等[13]提出在进行复杂

产品设计过程中，利用大数据进行用户行为收集形

成大数据集，并给予数字孪生的大数据平台管理孪

生数据。任保平等[14]指出企业需要加强数字孪生与

工业大数据的匹配程度，将生产过程中的各类模型

和数据进行集成管理，实现对实体产品全过程的控

制和决策。数字孪生加入人工智能算法后可以通过

机器学习的方式不断完善仿真模型，使模型更加适

配企业制造过程。蒲天骄等[15]提出在数字孪生系统

中加入人工智能算法模型后，系统中的预测模块可

以计算出业务中的不确定性的问题，进一步开展更

多方面预测功能。元宇宙的应用场景与数字孪生相

似，现阶段在数字孪生方面国内学者对元宇宙的讨

论集中在与数字孪生的对比上，由于元宇宙的实现

对硬件要求很高，目前的技术水平还难以实现。但

基于目前学者对元宇宙的研究热度，数字孪生与元

宇宙的结合相信会在未来得到实现。

国外学者在此方面也涌现出很多成果：Herakovic
等[16]同时考虑数字孪生和大数据技术，从产品生命

周期的角度提出基于信息管理系统的能源密集型产

业 (EII)可持续智能制造战略，设计了数字孪生为

驱动的运营机制和大数据清洗整合的整体框架，以

解释和说明可持续智能制造。Shen等[17]为了解决数

据共享问题，提出了一种创新的 BDTD安全共享框

架，该框架在基于区块链技术的基础上操作，可以

实现在保障数据安全性的同时，实现数据的有效共

享，为相关领域的研究和实践提供了新的思路和方

法。同时，国外学者在工业 4.0的背景下深入探讨

了信息物理系统、物联网和数字孪生等数字技术，

旨在通过这些先进技术推动传统制造向智能制造的

转型。Ma等[18]提出在工业 4.0背景下大数据技术与

数字孪生的结合可以使智能制造更有持续性，例如

大数据与数字孪生的融合为能源密集型生产环境的

实时预测、控制提供了关键技术。

国内研究强调理论与应用的结合，注重具体应

用场景和技术实用性，提出了多种数字孪生模型和

解决方案，支持制造企业的数字化转型。国外研究

侧重于先进技术架构的设计和综合应用，通过结合

大数据、人工智能和信息物理系统等技术，提出了

实践数字孪生技术的框架和新的方法。 

3.1.3    数字孪生在各环节的应用研究

数字孪生技术在制造过程的多个关键环节，比

如产品设计、生产制造、数字孪生车间以及产品全

生命周期管控等领域，均实现了广泛而深入的应

用。随着小批量、个性化及定制化制造模式的盛

行，产品研发设计的周期要求日趋紧凑，市场对响

应速度的渴求也日益迫切。因此，将数字孪生技术

融入产品设计研发流程之中，不仅成为提高产品设

计效率与质量的关键举措，更为产品设计的创新与

进步注入了强大动力。白仲航等[19]提出的产品概念

设计流程中，运用数字孪生技术，实现了对庞大用

户数据的高效处理、对产品功能状态的实时追踪与

监测，以及对目标产品特性的细致剖析。通过这种

方式，不仅提升了设计的精准度，还确保了产品开

发的效率与质量。李雪瑞等[20]以数字孪生五维模型

构建理论为指导，通过深入分析数字孪生数据模式

的特性，精心设计并构建了一种可以提供给工业产

品的 CMF设计服务模型框架。这一框架不仅体现

了数字孪生技术在工业产品设计领域的创新应用，

而且为提升设计服务的效率和质量提供了有力支

持。在数字孪生技术早期应用于制造企业生产流程

时，数字孪生车间的概念就被学者提出。陶飞团队

首次提出数字孪生车间是未来车间运行新模式的这

一理念 [21]。郭安等 [22]在应用数字孪生车间系统时，

探讨了其在加工深度分析中的聚类应用，强调了车

间中每个实体及其状态、关系和事件与信息域的一

一对应映射。刘娟等[23]对车间数字孪生体的内在特

质及其运作机理进行了深入探讨，通过建造数字孪

生体实现对制造车间的监控并加入实时数据的融合

应用，成功实现了基于持续瞬态仿真的车间在线预

测。邓文顺等[24]基于数字孪生模型对生产线进行调

试，改善了车间生产过程中的验证调试过程。郭飞

燕等[25]认为数字孪生模型是物理实体在数字世界的
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全生命周期的复刻，可以基于历史和实时数据，模

拟全生命周期的状态并进行预测。在数字化转型进

程中，数字孪生提供的平台有利于建立数字化服务

生态，帮助企业更好地面对信息不确定性以及迅速

适应环境[26-27]。

国外学者在应用层面的研究成果偏向于对数

字孪生的使用管理：Zhuang等[28]人提出了一种全新

的方法框架，该框架以数字孪生技术为基础，旨在

实现复杂产品装配车间的智能生产管理与控制。

Kherbache等[29]设计了一个用于 IIoT的数字孪生网

络，其中传感器、执行器和通信基础设施在数字孪

生中复制，可以实现这些网络的实时智能管理。

国内学者在数字孪生在各环节应用的研究中，

主要集中于实现产品设计的精准性和开发效率，以

及对数字孪生车间使用和全生命周期管理的研究。

而国外学者侧重于数字孪生技术在制造过程中的管

理，如通过建造网络和平台来实现对数字孪生的管

理需求。 

3.2    研究演进探索

从图 8国内时间演进图来看，在 2017年国内

对工业工程领域数字孪生的研究开始增加，研究主

题主要集中在研究数字孪生本身和智能化方面。学

者在构造数字孪生车间、发展数字孪生技术及应用

和实现制造过程智能化等方面的研究成果比较突

出，这表明学者开始关注数字孪生的理论模型、技

术开发等方面。陶飞等[21]此时提出了数字孪生车间

的概念，并对该具有创造性概念进行了深入剖析。

研究者对数字孪生车间的系统构成、运作机理、显

著特性以及核心技术要素进行了细致深入的研究。

进一步地，他们基于车间孪生数据，探讨了如何实

现车间这一物理实体，在数字孪生构造的信息数据

世界中交互的理论，并提出了实现这一理论的具体

方法。这些研究不仅丰富了数字孪生领域的理论体

系，也为实际应用提供了重要的指导。

近三年伴随着智能制造发展的新需求，以及国

家对制造业的更加重视，数字孪生作为实现制造企

业数字化转型和在数字技术方面更新升级的重要途

径，使得更多学者开始进一步研究数字孪生对制造

业数字化转型的影响。学者们基于数字孪生的政策

制度支持，针对制造企业人才储备、转型路径、创

新生态等转型挑战，提出了借助数字孪生体工具的

培育来推动制造企业数字化转型的新策略，为制造

企业的转型发展提供有力支撑。江小涓等[30]通过数

据的全面纳入，实现数字空间与现实物理实体的深

度融合，这种全景式的融合能够促进数字孪生技术

的叠加效率，进一步推动制造企业数字化转型的进

程。随着对制造企业的数字孪生成熟度进行了研

究，设计出制造企业数字孪生成熟度模型，为数字

孪生未来的发展奠定了基础。从时间线的尽头看，

当前国内已开始对数字孪生系统、制造企业生产线
 

 
图 8   国内时间演进图

Figure 8   Timeline view of the domestic module evolution
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以及更多的领域展开研究。

从图 9国外时间演进图来看，国外在 2017年
的同期研究主要集中在智能制造中的大数据领域，

这体现了国外研究对大数据这一技术的重视。大数

据分析为企业提供了在数字世界中进行数据分析的

方法，帮助实现现实世界到数字世界的融合交互。

2019—2020年，研究主要集中在零缺陷制造这一领

域中的模型和系统上。Zhang等[31]针对零缺陷制造

中的质量难以控制的现象，通过对生产过程中大量

数据的分析，建立了与质量相关的数据模型，实现

了对缺陷的早期检测和预防，从而降低了制造过程

中的质量问题。2021年之后研究的方面主要在物联

网和预测性维护领域。Heidel等[32]深入探讨了在物

联网技术支持下，将数字孪生以及应用过程中产生

的信息作为数据类型的应用场景，这一研究对于理

解数字孪生在物联网中的角色和潜力具有重要意

义。Kim等 [33]通过考虑制造和测试条件的不确定

性，基于统计模型校准和概率元素更新技术，提高

了数字孪生方法的预测能力。

国内数字孪生技术的研究自 2017年起逐渐增

热，主要集中在技术本身和智能化的应用，如数字

孪生车间和制造过程智能化，随后转向支持制造业

的数字化转型和实际应用方面的研究。从国内

2017—2020年的演进图来看研究热点集中在理论模

型构建、技术发展以及生产效率提升等方面，并关

注于数字孪生技术与实际制造过程的结合。国外在

同一时间段内，研究更侧重于大数据在智能制造中

的应用，同时更注重于数字孪生技术与其他先进技

术的融合。总结来说，国内的研究更注重于数字孪

生技术的理论发展和生产过程的应用，而国外研究

更倾向于探索数字孪生与其他高新技术结合的应用

模式，以及在特定领域如质量控制、物联网中的实践。

 
 

 
图 9   国外时间演进图

Figure 9   Timeline view of the foreign module evolution
 

近几年，国内研究主要聚焦于数字孪生技术在

制造业的深度整合与实际应用，强调其在支持数字

化转型和生命周期管理中的作用。基于数字化的制

造系统设计利用实时数据和数字模型，提高了全过

程的可见性，促进了数字孪生系统的优化[34]。国外

研究则更侧重于探索数字孪生与先进技术如物联

网、大数据的融合，以及在质量控制和预测性维护

等领域的应用。
 

3.3    研究前沿分析

突现词 (burst word)是指在短时间内频率发生

显著变化的关键词，能够在一定程度上反映研究主

题的发展前沿趋势，突现词的强度则表示该关键词

在短期内频次迅速增加的程度。通过对国内外相同

时段的突现词进行分析，可以得出国内外学者在该
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领域的研究热点的不同，进一步启发国内学者在工

业工程领域对数字孪生的探索。通过 Citespace对文

献进行突现词分析，选取了国内外研究中最主要的

10个的突现词，如表 2~3所示。
 
 

表 2    国内突现词统计

Table 2    Domestic burst words statistics

突现词 开始时间 结束时间 强度
各个年份变化情况

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

产品全生命周期管理 2017 2019 1.57

信息物理系统 2017 2020 1.43

数据融合 2017 2018 1.28

数字孪生体 2017 2018 1.17

信息物理融合 2017 2019 1.05

数字孪生模型 2018 2019 1.63

建模 2019 2021 1.48

五维模型 2019 2020 1.31

数据驱动 2020 2021 2.55

数字孪生车间 2020 2021 2.32
 

 
 

表 3    国外突现词统计

Table 3    Foreign burst words statistics

突现词 开始时间 结束时间 强度
各个年份变化情况

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

big data 2017 2020 4.24

future 2017 2020 3.43

internet 2019 2020 2.45

things 2019 2020 2.18

service 2019 2020 1.78

cloud 2019 2020 1.53

big data analytics 2019 2021 1.45

cyber-physical system 2020 2021 2.25

manufacturing systems 2020 2021 2.12

uncertainty 2020 2021 1.51
 

1)初始阶段：如表 2所示，通过对国内突现词

进行分析，发现产品全生命周期管理、信息物理系

统、数据融合和数字孪生体是最早引起国内学者关

注的研究焦点。这表明自 2017年以来，国内学者

已开始对数字孪生技术关注，开始思考数字孪生技

术的应用场景，并提出了产品全生命周期管理与数

字孪生技术的融合。李乐飞[35]首次提出可以在数字

世界中形成产品全生命周期的数字孪生。之后学者

们从产品全生命周期的角度对数字孪生体的组成、

实现方法和作用进行了思考，并进一步提出产品数
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字孪生体的结构。有些学者对数据融合的问题展开

了思考，陶飞等[36]认为虽然企业已经初步开始探索

数字孪生的应用，但是在数字孪生信息融合的研究

仍然空白。如表 3所示，同期国外的研究关键词主

要集中在大数据上，强调了大数据技术与数字孪生

应用之间的相互关系，数字孪生应用过程中对数据

处理、数据计算传输等方面有更高的要求，国外学

者对大数据与数字孪生的融合应用进行了长期且深

入的研究，旨在更有效地推动制造业的数字化进

程。Angrish等[37]介绍了如何将物理机器流入的数据

进行存储，使模型可以近乎实时地反映物理空间的

变化，这对数字孪生技术的应用开辟了最初的可能性。

2)在 2018年至 2020年期间，随着企业对生产

效率的要求进一步提高，此阶段企业对应用数字孪

生技术有了更大的需求。如何建立符合企业自身制

造流程的数字孪生模型是本阶段的研究重点，建模

流程和数字孪生五维模型的研究主题在这个时期进

行了广泛讨论。北航数字孪生团队在三维模型的基

础上进一步提出五维模型，为数字孪生的标准应用

提供了基础。而国外则侧重于服务、云、大数据分

析和网络物理系统等数字孪生应用的支持技术。研

究内容主要聚焦在如何为数字孪生提供更强大的支

持。Jochen[38]在工业生产环境下，基于地面激光扫

描和摄影测量获得的点云来获得制造工厂的竣工模

型，以便为数字孪生提供重要决策信息。

3)从 2020年到 2021年，国内研究的热点转向

了数据驱动和数字孪生车间，表明国内已开始将数

字孪生应用于制造业，并通过数字孪生车间的落地

来推动企业数字化转型升级。国内研究者开始考虑

如何将数字孪生的应用效果提高，陈川等[39]提出只

有模型和数据的共同驱动，才能将企业数字孪生模

型的仿真效果提高。数字孪生车间的概念在初期已

经提出，此阶段关于数字孪生车间的成果开始涌

现。陈末然等[40]探讨了在数字孪生车间的生产线的

算法，新算法的实现降低了实体车间与数字车间匹

配环节的难度。与此同时，国外研究关注网络物理

系统、制造系统和不确定性分析，显示国外研究者

开始思考系统属性、操作参数和环境等方面的不确

定性，并尝试提出解决方案。蒋红飞等[41]提出通过

数字孪生的实时映像和仿真，可以实现生产系统的

联动和决策，使系统在高干扰下更好运作。Park[42]

在个性化生产的条件下，提出了基于网络物理生产

系统 (CPPS)的架构框架，为个性化生产提供了解

决方案，研究者提出了五步法来规划制造系统的数

据驱动型数字孪生，该方法提高了数字孪生技术对

工业环境的适用性。Chen等[43]结合不确定性分析和

数字孪生技术构建通用调度框架，提出一种在不确

定因素下模糊柔性作业车间的多目标调度策略，该

策略可以协调多重不确定性对离散制造过程中模糊

柔性作业车间调度的影响。

对比国内外的研究前沿，发现目前国外研究对

网络物理系统、制造系统的集成及其不确定性分析

给予了较多关注。进一步启发国内可以探索网络物

理系统与现有工业系统的集成，实现企业更高效的

资源管理和生产调度。国外研究者对不确定性分析

的研究强调了在设计和生产过程中考虑各种变量和

条件的重要性，在这个方面国内可以进一步研究如

何构建更为灵活的数字孪生系统，包括对生产变量

的预测模型、风险评估和应对策略的开发等，以应

对更复杂的产品需求。 

4    研究结论和展望

本文通过考察数字孪生在工业工程领域的应用

文献发表状况、学者分布、科研合作、研究热点和

前沿趋势等最新动态，对比了国内外在工业工程领

域中对数字孪生应用的研究成果。研究发现，国内

关于制造企业应用数字孪生技术的研究已取得了显

著的成果，研究成果聚焦于数字孪生体的构建以及

其实际应用的实现上，并且数字孪生技术在制造业

中已经实现了广泛的应用。与此同时，国外对数字

孪生在制造业的应用研究，更多地集中在数字孪生

模型与应用流程的优化之上。国外学者深入探索数

字孪生的核心技术，同时将其与其他先进技术以及

新兴理念相融合，推动制造业的转型升级。国外对

模型的维护和控制研究相对较为深入，这为国内在

制造领域对数字孪生的研究提供了新的视角。当前

国际上已经建立了一些数字孪生的标准和规范，以

促进技术的互操作性和应用，国内在这方面也做出

了具有中国特色的标准体系，在标准的应用阶段需

要更多的努力来确保标准与企业的对标。

总体来说，我国在数字孪生领域的学术研究表

现出一定的深度和广度，在数字化的进程中，数字

孪生发挥了重要作用。随着数字技术的不断发展，

数字孪生在工业工程领域的研究应聚焦于以下几方

面：首先，需进一步拓展数字孪生在制造业企业中

的实现场景，实现从理论到实践的全面覆盖。在此
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基础上，强化底层技术的研发，深度融合数字孪生

技术与各类数字技术，构造覆盖全生命周期、全价

值链的数字化模型。这将有助于实现设备、工厂、

供应链的高度互联互通，推动制造业的智能化、网

络化升级。其次，为提升数字孪生技术在不同制造

企业间的互操作性，应尽快统一数字孪生建模标

准。这有助于降低数字孪生技术的集成难度，提升

制造业整体的生产效率与质量。此外，随着数字孪

生的广泛应用，数据安全以及产生隐私保护问题日

益凸显。因此，制定并完善相关法规与标准，建立

健全的数字孪生数据安全管理体系，确保企业和个

人信息的合法、安全使用，将对进一步推动并实现

我国制造企业的数字化转型具有重要意义。
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