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计算机辅助工艺设计（Computer 
Aided Process Planning, CAPP）是信

息技术在产品制造工艺设计领域的

应用，是数字化制造技术的核心内容

之一，也是连接 CAD 和 CAM 的桥

梁和纽带。自 1969 年挪威发布了

第一个 CAPP 系统——AUTOPROS
以来，已经产生了众多各式各样的

CAPP 系统 [1]，这些 CAPP 系统根据

其设计原理主要分为交互型、派生型

和创成型 3 种类型。

近年来，随着对 CAPP 研究的不

断深入，CAPP 逐渐朝着智能化的方

向发展：欧阳华兵 [2] 针对 STEP-NC
非线性工艺规划中加工工序序列的

生成问题，提出了一种基于 BP 神经

网络的工步序列智能化决策方法；

Kang 等 [3] 利用本体技术对工艺知识

进行建模，建立了基于本体的工艺决

策专家系统，实现了加工特征工艺方

法的自动选择和排序；黄瑞等 [4] 从

工艺重用的角度出发，以基于内容的

模型检索为驱动，实现了零件特征级

工艺设计成果的有效重用。

但是，通过对制造企业的调研发

现，CAPP 仍存在两个瓶颈问题：首

先是实时性差的问题，即现有 CAPP
系统产生的都是静态加工工艺方案，

不能实现对复杂制造环境的动态实

时响应；其次是应用的深度还不够

的问题 [5]，无法有效地利用产品全生

命周期的数据实现对工艺设计的优

化以及对工艺知识的总结和积累。

综上所述，工艺设计作为机械产

品制造活动的关键环节，其决策、推

理和优化过程离不开产品全生命周

期的数据，因此迫切需要一种新的技

术对产品数字化制造过程中的数据

进行有效的管理和利用。数字孪生

作为赛博物理系统的关键技术，能够

对产品全生命周期中多源异构动态

数据进行有效的融合和管理，为产品
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研发生产中各种活动的优化决策带

来了新的理念，也为实现 CAPP 的深

入发展提供了新的思路。

数字孪生与实作模型

2003 年，Michael Grieves 教授

提出了“与物理产品等价的虚拟数字

化表达”的思想，几易其名后，这一

思想在 2011 年被 Grieves 正式命名

为数字孪生 (Digital Twin)[6]。美国空

军在 2011 年制定未来 30 年的长期

愿景时 [7] 就吸纳了数字孪生概念，

希望未来做到每一架战机交付时一

起交付对应的数字孪生。而 2012
年 NASA 对外公布的技术路线图

中 [8]，将数字孪生列为 2023~2028 年

实现基于仿真的系统工程的技术挑

战 ; 此外 NASA 也给出了目前积累

的研究工作关于数字孪生的定义 :
是指面向飞行器或系统的，充分利用

最佳的物理模型、传感器、运行历史

等数据，集成多学科多尺度的概率仿

真过程，用以映射它对应实体飞行器

的状态。

显而易见，数字孪生概念因其

高度的集成性、跨学科性等特点，

很难在短时间内达到足够的技术成

熟度，因此针对其概念内涵与应用

实例的渐进研究显得尤其重要。其

中典型成果是美国空军研究实验

室 (Air Force Research Laboratory， 
AFRL) 与 NASA 合作构建的 F-15 
战斗机机体数字孪生 (Airframe 
Digital Twin)，目的是对在役飞机机

体结构开展健康评估与损伤预测 ,
提供预警并给出维修更换指导 [9]，图

1 为美国空军提出的机身数字孪生

内涵示例 [10]。此外，通用电气公司

计划基于数字孪生实现对发动机的

实时监控和预测性维护 [11] ；达索公

司计划通过 3DEXPERIENCE 体验

平台实现与产品的数字孪生互动，

并以飞机雷达为例进行了验证 [12]。

虽然数字孪生概念起源于航空

航天领域，但是因其先进性正逐渐

被其他行业借鉴吸收。Heidari 等 [13]

研 究 了 基 于 BIM 模 型 (Building 
Information Modelling，建筑信息模

型 )，构建了建筑行业的数字孪生；

Boyle 等 [14] 综合讨论了 BIM、数字

孪生、增强现实与核能设施的维护；

医学研究学者更是参考数字孪生思

想，构建“虚拟胎儿”用以筛查家族

遗传病 [15]。

与此同时，在“互联网 +”和“中

国制造 2025”的战略背景下，数字

孪生在智能制造中的应用潜力也得

到了国内学者的广泛关注。先后探

讨了数字孪生体的产生背景、概念

内涵、体系结构、实施途径和发展

趋势，数字孪生模型在构型管理中

的应用，以及提出了数字孪生车间

（Digital Twin Workshop）的概念，

并就如何实现制造物理世界和信息

世界的交互共融展开了理论研究和

实践探索 [16-19]。2017 年 7 月，在北

京航空航天大学召开了“第一届数

字孪生与智能制造学术研讨会”，来

自全国 20 多所高校的 70 余名学者

就数字孪生的理论和应用展开了研

讨。在基于数字孪生的工艺规划方

面，会议展望了数字孪生将为工艺

设计带来的新的转变以及数字孪生

驱动的工艺设计亟待解决的难点问

题。在此基础上，本文针对机械加

工工艺设计过程，引入实作模型的

概念，从系统构建的角度研究了面

向数字孪生环境的三维 CAPP 技术，

提出了基于实作模型的实时工艺设

计方法，为基于数字孪生的工艺设

计提供了新的思路。

工艺设计是在一定目标（时间、

成本、质量）的驱动下，在实际生产

资源（机床设备、刀量夹具、人员配

置）的约束下，规划和确定从毛坯到

产品的加工路线和工艺参数的决策

过程。因此，工艺决策是 CAPP 系统

进行工艺设计的关键，是制约 CAPP
系统实用化、通用化、智能化的核心

问题 [20]。传统机械加工 CAPP 的决

策流程如图 2 所示。

传统 CAPP 接收来自 CAD 系

统的产品设计信息，并依托工艺知识

库，辅助工艺设计人员做出决策。这

虽然在一定程度上提升了工艺设计

的效率，但是在实际应用中仍面临着

突出的问题：工艺决策主要发生在

生产准备阶段，一旦结束工艺文件便

固化下来。而工件的加工过程受实

际生产中扰动因素的影响，每一步加

工后的结果与理想情况均存在偏差。

由此，传统的 CAPP 的设计结果是静

态的，不能实时响应加工偏差动态做

出工艺决策，常会导致工艺文件执行

过程中出现异常。

图1 美国空军提出机身数字孪生内涵示例

Fig.1 Example of airframe digital twin proposed by U.S. Air Force 
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为了使 CAPP 能够根据工件的

实际加工情况做出动态决策，首先

需要对工件在加工制造过程中的状

态进行实时刻画，因此可以采用数

字孪生的思想在虚拟空间建立加工

工件的孪生模型，利用该模型实现

对加工工件的实时数字化描述。考

虑到加工制造过程中的工件为“在

制品”，尚未达到产品交付状态，不

属于“产品”范畴，因此加工工件

的孪生模型有别于文献 [17] 中提

出的“产品数字孪生体”，为此本文

引入“实作模型（As-built Model）”
的概念来描述加工工件的孪生模

型。“As-buil t”概念最早起源于建

筑行业 , 意为“竣工图”, 即竣工之

际由建筑施工单位按照施工完成的

实际情况绘制的图纸，让后续建设

单位或者使用者能清晰了解房屋建

筑，以便下一步的布线、通风、给排

水等系统的实施和修正。在航空制

造领域同样也有“As-buil t”概念，

空客公司提出的协同工程研制模

式 [21] 中，将工程制造环节产生的最

后交付物称为“As-buil t iDMU”，

国内学者将其译为“单架次实例化

DMU”，意指融合了制造环节的实

际超差偏离数据的 iDMU[22]。本文

在此借用“As-built”一词并将其译

为“实作”来描述加工工件的实际

状态，给出实作模型的定义：实作

模型是在虚拟空间建立的、反映和

记录工件实时制造状态和制造过程

的数据集合。实作模型通过对工件

的实测数据和加工工艺数据建模而

生成，并随工件的加工过程动态更

新和迭代。然而，产品实际制造过

程中的数据散落在表单、文本和数

据库中，具有多样性、复杂性和异构

性。因此，为了更明确规范地描述

这个数据集合，本文采用本体的思

想，建立了实作模型的本体结构表

达。如图 3 所示，实作模型由实测

数据和工艺数据两部分组成，其中

实测数据由制造特征几何数据、材

料数据、表面质量数据、物理特性信

息组成，工艺数据由加工方法、加工

参数、加工设备和环境信息等组成。

利用本体技术对实作模型进行管

理，能够实现大数据背景下基于实

作模型进行工艺数据的快速检索和

重用，进行工艺知识的挖掘，以快速

决策工艺设计过程。

实作模型反映了产品的实时加

工过程和加工状态，是实时工艺决策

的基础和对象。它与文献 [17] 中提

出的“产品数字孪生体”的区别如表

1 所示。总的来说，实作模型是产品

数字孪生体在加工制造和工艺设计

过程中的实例化，是产品数字孪生体

在更细粒度上的划分。

 
面向数字孪生的三维工艺

设计系统框架

在实作模型的基础上，为满足

数字孪生环境下的工艺设计需要，

本文提出面向数字孪生环境下三维

工艺设计系统整体框架。如图 4 所

示，整个系统框架由数据层、技术

层、功能层组成。（1）数据层。系统

数据层分为两个部分，第 1 部分是

工艺知识库，包括典型工艺库、决策

规则库、材料库、切削用量库等；第

2 部分是孪生数据，由实作模型和数

字孪生车间构成。其中数字孪生车

间实现了物理车间、虚拟车间、车间

服务系统的全要素、全流程、全业务

数据的集成与融合，可以很好地解

决传统工艺设计系统不能动态地考

虑车间制造资源约束的问题。（2）
技术层。系统技术层是指建立在数

据层之上的各种应用技术，包括实

时工艺决策技术、工艺过程建模仿

真技术、工艺知识挖掘技术和 VR/
AR 技术等，这些技术是使用实作模

型进行分析和改进的一种工具。比

如，在飞机装配阶段，对于电缆敷

设、导管修配等目前尚需要配装的

环节，可以借助实作模型和 VR/AR
技术在虚拟空间进行自动布局和设

图2 传统机械加工CAPP的工艺决策过程

Fig.2 Process decision process of traditional machinery CAPP
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计，缩短生产准备周期。（3）功能层。

系统功能层是数字孪生环境下三维

工艺设计系统可以实现的功能，包

括实时工艺修正与优化、工艺过程

优化、工艺知识提炼与总结、沉浸式

工艺设计等。其中，借助实时工艺修

正与优化和工艺知识提炼与总结，

数字孪生环境下的工艺设计系统可

以解决传统系统实时性差和应用深

图3 实作模型的本体结构

Fig.3 Ontology structure of as-built model
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Fig.4 Design framework of CAPP under the digital twin
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度不够的问题。

基于实作模型的
实时工艺设计

基于实作模型的实时工艺设计

是数字孪生环境下工艺设计的核心

技术，它由工艺初步设计和工艺实时

修正两个阶段构成，整个实时工艺设

计过程如图 5 所示。

工艺初步设计阶段的工作过程

与传统 CAPP 相似，系统根据输入

的 MBD 设计模型，先后完成制造特

征识别、加工方法选择、机床和刀量

夹具选择、加工操作优化排序、切削

参数确定等工作，并完成 MBD 工序

模型的构建。其中，MBD 工序模型

是在三维机加工艺设计过程中，利用

MBD 技术建立的包含本工序所有加

工工艺信息的三维数字化实体模型，

表现该工序的加工结果 [23]。可以将

MBD 工序模型表示为：

IPMi Geoi ∪
∑mi

j=1
Ei j ∪

∑ni

k=1
Aik  （1）

式中，IPMi为第 i道工序的工序模型，

图5 基于实作模型的实时工艺设计过程

Fig.5 Process of a real-time process decision-making method based on digital twin
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表1 实作模型与产品数字孪生体对比

Table 1 Comparison between as-built model and product digital twin 

项目 产品数字孪生体 实作模型

形成过程
基于产品设计模型，通过与产品物理

实体之间数据和信息交互形成
基于产品的实时加工状态建模形成

数据来源 产品设计、制造、维护等全生命周期 产品制造阶段

数据内容 物理实体的工作进展和工作状态 工艺数据和实测数据

实质 仿真模型 数据集合

作用
模拟、监控、诊断、预测和控制产品的

现实过程和行为
记录状态数据，辅助工艺决策并提供

可追溯性
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Geo i 为第 i 个工序模型的几何信息，

Eij 表示第 i 个工序所使用的设备、刀

具等工艺装备信息，Aik 表示第 i 个
工序模型上的粗糙度等工艺标注信

息，mi 表示第 i 个工序所使用的工艺

装备个数，ni 表示第 i 个工序模型上

的工艺标注个数。

在工艺修正阶段，首先按照每一

步的工序模型进行加工，加工完毕

后，根据实测数据完成实作模型的构

建，实作模型可以表示为： 

ASMi = Geo
′

i ∪
∑mi

j=1
E ′

i j ∪
∑ni

k=1
A′

ik  （2）

式中，ASM i 为第 i 道工序的实作模

型，Geoi' 为第 i 个实作模型的实测几

何信息，Eij' 表示加工第 i 个工序所

实际使用的设备、刀具等工艺装备信

息，Aik' 表示第 i 个实作模型上的粗

糙度等工艺标注信息，mi 表示第 i 个
工序所实际使用的工艺装备个数，ni

表示第 i 个实作模型上的工艺标注

个数。

在实作模型构建完毕后，计算实

作模型和工序模型的相似度：

Sim (IPMi , ASMi) = α
(
Geoi − Geo

′

i

)
+

mi∑
j=1

β j

(
Ei j − E ′

i j

)
+

ni∑
k=1

γk

(
Aik − A′

ik

)

S im (IPMi , AS Mi) = α
(
Geoi −Geo′

i

)
+
∑mi

j=1
β j

(
Ei j − E ′

i j

)
+
∑ni

k=1
γk

(
Aik − A′

ik

)

 （3）
式中，Sim(IPMi，ASMi) 表示实作模

型和工序模型的相似度，α、β、γ表
示几何信息、工艺装备信息、工艺标

注信息在实作模型和工序模型相似

度计算中所占的权重。Sim(IPM i，

ASM i) 值越小，表示实作模型和工

序模型越接近，实际加工出来的工

件与工艺设计时所预想的情况越接

近，工艺方案不需要进行调整。当

Sim(IPMi，ASMi) 的值超过某一个预

设的阈值 δ的时候，则认为实际加工

的工件偏差不可忽略，此时系统自动

在工艺知识库的支持下，调整工艺方

案，实现工艺方案的实时调整。

基于实作模型的实时工艺设计，

体现了数字孪生“虚实融合、以虚控

实”的理念，使得工艺设计的阶段从

传统的生产准备阶段扩展到了整个

加工制造周期，可以实现工艺方案随

工件制造状态的动态调整，为提高工

艺设计的实时性和自适应性提供了

一个新的思路。

面向数字孪生的
工艺知识挖掘

如何有效地总结、沉淀企业的

工艺设计知识，提高工艺设计水平，

是 CAPP 应用和发展的重要方向 [24]。

然而，工艺知识具有隐含性 [25]，其隐

含在大量的数据和事实当中，很难以

显性化的方式表现出来，必须采用一

定的知识挖掘手段和工具进行知识

发现，以便不断产生新知识。当前已

有许多学者针对工艺知识挖掘问题

展开研究 [26-27]，但是这些研究所挖掘

的数据仅仅来源于企业积累的工艺

设计文件，并未扩展到产品全生命周

期的数据，因此挖掘出的工艺知识非

常有限。在产品的整个生命周期，除

了工艺设计数据外，产品设计、生产

制造、质量检验、运行维护甚至报废

图6  基于数字孪生的工艺知识挖掘

Fig.6  Process knowledge mining method based on digital twin

产品设计

评价与优化

工艺知识推荐

数据挖掘

实作模型

数据融合

孪生数据

工艺设计

生产制造

质量检验

运行维护

报废回收
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回收等阶段同样产生了大量的数据，

目前由于缺乏对这些数据的有效管

理手段，导致这些数据的存储多是离

散的、缺失的、非结构化的，从而给工

艺知识的挖掘带来了困难。

数字孪生作为能够对物理产品

进行数字化描述并有效管理产品全

生命周期数据信息的技术，可以为工

艺知识挖掘提供有力的数据支撑。

基于数字孪生的工艺知识挖掘流程

如图 6 所示，借助于实作模型和产品

数字孪生体，可以将产品全生命周期

的数据反馈到虚拟空间，在此基础

上，可以通过数据挖掘技术挖掘出隐

含的工艺知识，并利用数字线索技术

回溯到物理空间对产品的生产制造

全过程进行指导。

基于数字孪生的工艺知识挖掘

可全面有效地挖掘和总结行业工艺

“设计经验”和“设计知识”，使 CAPP
的应用不断深化 [5]。数字孪生技术

可将产品运维阶段的质量状况、使用

状况、技术状态等反映产品实际功能

和性能的数据在虚拟空间记录下来，

并实时将产品的运维数据回溯到产

品的工艺过程，从产品功能实现的角

度对产品研制阶段采用的工艺方法

进行评价和比较；还可通过人工智

能、机器学习等手段，基于产品全生

命周期的孪生数据提炼和挖掘出有

意义的工艺知识，为产品工艺设计的

优化和改进提供知识支持。

结论

本文对数字孪生技术在计算机

辅助工艺设计方面的应用进行了探

讨和展望。产品数字孪生技术通过

不断持续积累产品设计、制造和检

验全生命周期过程的相关数据和知

识，实现赛博和物理空间的虚实映

射，为计算机辅助工艺设计技术的

发展和瓶颈问题的解决提供了有效

的途径。借助实作模型和数字孪生

车间，基于数字孪生的实时工艺决

策，可以实现对各生产要素实时状

态的刻画与响应，提高工艺决策技

术的实时性和预测性。基于数字孪

生的工艺知识挖掘可以实现对产品

全生命周期的数据进行工艺知识挖

掘，全面而高效地实现工艺知识的

不断迭代积累。由此，基于数字孪

生技术，在计算机辅助工艺设计方

面提供了新的思路，可以实现工艺

设计过程中的实时决策和离线分析

优化，驱动和引领计算机辅助工艺

设计的智能化发展。 
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Study on Application of Digital Twin in Process Planning
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(1. School of Mechanical Engineering & Automation, Beihang University, Beijing 100191, China;
2. China Key Laboratory of Aeronautics Smart Manufacturing, Ministry of Industry and Information Technology, 

Beijing 100083, China)

[ABSTRACT]   Digital twin, as the key technology of cyber-physical system, can digitally describe the physical world and 
effectively manage and control the data of the entire product lifecycle, and provide new ideas to optimize the various activi-
ties in product research and development. The concept and research progress of digital twin is discussed, aiming at the two 
problems existing in the current CAPP (Computer Aided Process Planning) research, the concept of as-build model is intro-
duced, the design framework of CAPP under the digital twin is proposed, and finally a real-time process decision-making 
method based on digital twin and a process knowledge mining method based on digital twin are discussed.
Keywords:  Digital twin; CAPP; As-built model; Process decision; Process knowledge mining
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