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[ 摘要 ] 提出了一种基于关键加工特征的零件数字孪生模型建模方法，并面向机械加工工艺优化和质量预测等应

用需求，构建了包括几何层孪生模型、数据层孪生模型和孪生模型文件层的 3 层模型架构，实现了实物零件在数字

空间的表达与理论加工特征的信息关联，分析了机加零件的数字孪生模型的潜在应用场景和发展趋势。
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随着通信水平和信息技术的飞

速发展，将工业产品制造的各阶段

形成的物理实体数字化表达已是

智能制造的大势所趋。现阶段的

化，新一代飞机大量采用难加工材料

和一体化结构，加工工艺复杂、变形

控制难，加工过程大量不确定因素的

存在对基于理论模型的产品制造模

式提出了挑战。

随着传感器技术和各种面向不

同机加工艺的数字化设备的发展，在

零件机械加工阶段可以获取到例如

刀具的转速、受力和磨损值等设备的

加工数据和质量检验数据，目前这些

数据没有被充分挖掘与利用，没有实

现与设计模型和工艺模型的关联，不

能有效支持产品制造工艺的优化和

持续改进，尚未形成理论模型与实物

制造过程的模型闭环，面向制造过程

的工艺和制造指令的迭代优化模式

没有形成，需要将模型技术延展到实

物制造过程。

数字孪生是指利用数字技术描

述和建模一个与物理实体的特性、行

为和性能一致的过程或方法，也叫

作数字孪生技术 [5]，其最早由美国密

MBD（Model Based Definition，基
于模型的定义）模型能按照数字量

反映设计模型的设计尺寸和设计要

求，并在此基础上，增加三维标记和

工程注释部分 [1]。一些学者通过构

建不同的机械加工阶段的零件模型

来解决加工过程的诸多问题。田富

君等 [2] 提出了工艺 MBD 模型的概

念及其构建方法，将工艺 MBD 模型

分为“实体层 – 扩展层 – 应用层”的

三级结构，并提取了加工特征的标

注信息和工艺属性信息。胡权威等 [3]

基于产品制造阶段的工序环节提出

工序 MBD 模型的管理办法和应用。

刘金峰等 [4] 提出了含有工艺辅助特

征的三维工艺模型的建模方法，以提

高工艺规划的效率。模型技术在产

品“设计 – 制造 – 检测”研制过程中

得以广泛应用，大幅提升了产品的制

造效率和质量。单纯以理论模型为

依据的制造不能适应复杂产品制造

过程工艺和环境不确定性带来的变
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图1 数字孪生模型下的产品研制与质量控制模式

Fig.1 Product development and quality control mode under digital twin model

西根大学教授 GRIEVES 在讲授产

品全生命周期管理的课程中提出。

2015 年，美国的通用电气公司构建

了发动机的数字孪生模型，该模型

可用于监控发动机的运行状态、实

时检查发动机的性能并根据其运行

状态给出维护、保养建议等 [6]。从

工业应用的角度讲，数字孪生技术

也得到了大量的研究和突破。陈振

等 [7] 提出了构建飞机数字孪生装配

车间的构想，该车间可实时采集飞

机装配过程的各种数据、实现飞机

装配过程的虚拟仿真并依据采集的

数据管控飞机的装配过程等，实现

飞机装配过程的智能化。于勇等 [8]

则把数字孪生模型应用于产品构型

管理，提出用本体技术构建产品数

字孪生模型来表达产品构型信息，

该方案可用于解决全三维研制模型

下的产品构型管理问题。生产车间

制造物联 [9] 和数据集成技术属于

数字孪生研究的方向。北京航空航

天大学陶飞等 [10] 利用数字孪生技

术解决了车间海量数据的融合问题

和多源异构数据的融合问题；南京

航空航天大学黄少华等 [11]，研究了

构建离散车间制造物联网系统的关

键技术；Schroeder 等 [12] 提出了利

用 AutomationML 建模构建数字孪

生属性来实现面向未来制造系统和

产品服务系统的集成 CPS（Cyber 
Physical System，信息物理系统）并

给出工业应用实例。目前，数字孪

生技术主要应用于加工设备、产线

和车间，面向工艺优化的数字孪生

模型的研究处于空白。

为此，论文提出了在实物制造阶

段构建机械加工零件数字孪生模型

以解决提到的问题。基于零件数字

孪生模型的产品研制和质量控制模

式（图 1）具有如下特点：

（1）机加零件的各类理论和实

测数据模型化管理得到充分挖掘与

利用，提升设计和工艺质量；

（2）零件加工过程与测量紧密

融合，制造工艺动态优化，设备、工

装、零部件的变形等得到较为充分的

测量与控制；

（3）基于模型产生的制造指令

的执行过程用模型的方式实现闭环

控制，可进行评估和预测。

基于关键特征的零件数字 
孪生模型构建方法

零件数字孪生模型提供了一种

数字化地反映机械加工过程中零件

物理实体的状态的方法。事实上每

个零件的每一个机械加工的工艺阶

段都对应着一个产品物理实体，同时

对应着一个数字孪生模型，每一个数

字孪生模型应包含能够表达零件真

实物理状态的全部信息。

对于机械加工的数字孪生模型

来说，需要描述真实零件的信息包

括工艺信息、加工信息、检测信息、

形状和材料信息等，但完整地记录

表达零件的每个特征的数据和真实

几何模型会极大降低建模效率，不

仅如此，庞大的工程数据量对于计

算机硬件系统也是个非常大的挑

战。为此，本文提出了一种基于关

键特征的零件数字孪生模型结构。

这里的关键特征指的是在零件机械

加工中精度控制难度较大或者是对

产品质量和性能有较大影响的典型

结构和部位。其中包括设计关键特

征（如设计分离面、承力轴面等）、制

造关键特征（如加工基准面、定位孔

等）、检验关键特征 3 部分。将这些

需要表达的信息按照关键特征进行

梳理和组织是有效、合理的建模方

法。基于关键特征进行数字孪生模

型构建，本质上体现了一种面向需

求的数字孪生模型建模理念，这种

方法不追求模型的大而全，适当地

放弃一些机械加工阶段不需要重点

关注的数据，形成一套科学的、系统

的以关键特征为载体的数字孪生模

型结构，对于记录真实机械加工零

件的状态是有效并且合理的。

面向需求的数字孪生模型建模

方法将模型包含的数据内容和结构

与应用需求紧密结合，以工艺和指令

优化为目的的工艺数字孪生模型不

仅需要包含实测关键特征的加工信

息，还需要与理论模型实现紧密关

产品设计 工艺设计

设计模型 工艺模型

实物制造

产品制造

制造指令执行
关键特征检测/
产品实物建模

工艺设计/加工
和检验编程

产品设计

虚实映射模型
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图2 机械加工零件数字孪生模型的内容

Fig.2 Content of digital twin model of machined parts

图3 数字孪生模型三级结构

Fig.3 Three-layer structure of DTM (digital twin model)

图4 数字孪生模型库

Fig.4 Library of DTM

联。本文提出的数字孪生模型包含

零件实体在该状态下的理论模型和

实际模型两个部分。数字孪生模型

的理论模型部分所表达的理论数据

须按照既定的关键特征进行组织，理

论模型的几何建模可以仅针对关键

特征进行。一个零件在一个工艺阶

段下只存在一个数字孪生理论模型，

却存在一系列随此零件批次变化或

检测数据变化得到的多个数字孪生

实测模型。这样的一个理论模型和

一个实测模型共同构成了某个实际

加工零件的数字孪生模型，如图 2 所

示。而由一个理论模型和多个实测

模型共同组成了机械加工零件的数

字孪生模型库。

1 数字孪生模型的 3 层结构

机械加工零件的数字孪生建模

可以从 3 个层次展开，所得到的模型

是具有 3 层结构的模型（图 3）。第

1 层为几何层，主要针对关键特征的

几何实体进行创建重构，得到的是具

有价值的零件实体模型或三角面片

等通用格式化的几何实体。其目的

在于提供给工艺人员相应的基于特

征进行加工仿真和工艺参数优化的

几何实体。第 2 层为数据层，其针对

检测数据和制造加工数据填写加工

特征属性，形成以特征为载体的数字

孪生实测模型信息表达。其目的在

于在线跟踪加工参数，以及离线进行

加工质量的分析。第 3 层为孪生模

型层，实现理论模型与实测模型的关

联，并分别按照零件、工艺、批次等类

别对数字孪生模型进行存储调用，如

图 4 所示。其提供给工艺人员基于

零件或工艺流程的大数据分析的数

据源和平台。

在数字孪生模型中需要建立模

型与理论几何实体的关系，理论模

型中的几何实体作为数字孪生中的

“虚”；而每个真实产品上关键特征

通过点云拟合或参数化重构得到的

几何实体作为“实”；关键特征属性

中，理论实体中的值作为“虚”；每件

真实产品中通过实测得到的值作为

“实”。这样就实现了理论模型和实

测模型的“虚实”映射。

2 数字孪生模型建模流程

选定机械加工产品建立数字孪

生模型的流程分为 4 部分：第 1 步

是对产品进行关键特征的定义，并

为每个关键特征定义相应的属性和

特征重构的方式，这一步可以确定

好模型几何层和数据层的内容；第

2 步是导入理论模型并对关键特征

数字孪生模型

理论模型

实测模型

特征1 特征2

特征3 特征4

特征1 特征2

特征3 特征4
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孪生模型库
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第n批次
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数字孪生模型B2
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工艺2
零件毛坯C

数字孪生模型C1

数字孪生模型C2

数字孪生模型Cn

数字孪生
模型层
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的属性理论值进行标定；第 3 步，当

零件实体检测数据和在线采集数据

到来之时，针对关键特征的属性值

的实测值进行计算和确定，并针对

需要重构的关键特征进行几何部分

的重构，将得到的模型组织成整体

发布，形成一个数字孪生模型；第 4
步是将多个数字孪生模型按照零件

和工艺的标准分别进行组织管理，

为后续模型调用提供数据基础。其

建模流程如图 5 所示。

从使用的角度讲，数字孪生建

模工具开放两个界面提供两部分人

员操作。对于设计人员、检验人员

和工艺人员，提供修改关键特征（属

性）库，在零件或组件 CAD 模型下

定义关键特征，发布理论模型文件，

导入实测模型文件以及面向任务型

输出等功能。设计人员和工艺人员

可基于理论模型和实测模型针对几

何或属性指标进行优化分析。而对

于机械加工的工艺人员，提供数据

录入操作界面，对于自动化拾取的

数据编写导入接口，非结构性数据

采取人工录入。

数字孪生建模关键技术

数字孪生模型中的关键特征作

为零件实体数据的载体，其类型需要

进行严格的筛选和确定。各类关键

特征所包含的数据项，也叫作关键特

征的属性，也需要进行严格的范式和

定义。其筛选和定义须适应加工工

艺的现状和数字孪生模型的应用方

法。此外，数字孪生模型中的特征几

何实体的构建也存在很多方法，本节

针对数据层特征和特征属性构成的

关键特征库以及几何层建模方法进

行论述，最后阐述数字孪生数据库的

构建方法。

1 关键特征库

通过对复杂零件加工工艺和检

测工艺的调研，将制造关键特征定

义在几何特征的基础之上，例如部

件贴合的平面，较高精度要求的机

加轴和孔，数控铣加工产生的易变

形、易产生划痕的表面等，均作为

关键特征在数字孪生模型中予以构

建。在建立每个真实零件的数字孪

生模型之前需要先定义关键特征

库，即关键特征的种类和特征下包

含的属性信息。对于不同的机械加

工工艺，预先对于工艺方法、工艺检

验标准和工艺知识图谱进行深入调

研，然后对关键特征的种类和信息

进行全面的定义。

关键特征所包含的属性之中，一

类是特征的几何信息，例如孔直径、

面法向、凸台高度等尺寸信息；平面

度、粗糙度、垂直度、平面间隙等精度

信息；以及工艺人员根据工艺需求自

定义的几何参数，这里把它称为备用

特征参数，如孔中心点、轴最小直径、

预定义装配点位置和特征扫描点云

等。本文根据某战斗机翼盒加工工

艺知识图谱，抽象了 5 种关键特征，

并定义了相关属性，如表 1 所示。另

一类是特征的非几何信息，包括加工

条件、工艺文件以及机床加工产生的

大量数据。本文将加工信息抽象成

图 6 中所量化的属性予以建模存储。

2 关键特征几何实体构建

关键特征的属性无法真实地

表达关键特征的形状和确切位置，

许多仿真优化工作必须依托模型

几何实体而进行。因此在理论模

型中定义关键特征的同时，应该同

时进行特征几何要素的提取和关

联。例如孔特征，在定义其精度参

数、几何参数、加工参数和备用特

征参数的同时，需要在理论的三维

几何实体上提取到孔的上下表面、

内壁圆柱面和圆角等几何要素予

以关联。而在实测模型中，则需要

根据用户选择的方式进行特征的

重构，然后将重构的实体与关键特

征的各类参数进行关联。特征重

构主要有两种方式，其一是进行三

角面片的重构，其二是进行特征实

体的重构。两种重构方式的流程

如图 7 所示。其中使用逆向工程

建模的方法能够更精准地保留测量

特征的真实状态，图 7 的特征重构

的方式，将特征的重构方式转化为

对曲面的重构之后的拼接裁剪。为

了简化各类曲面（包括平面、圆柱

面、圆锥面和 NURBS 曲面等）的

重构步骤，本文将所有的曲面均转

化为三维计算机辅助设计建模软件

中较为通用的 NURBS 曲面进行重

构，即使用 NURBS 曲面表示法 [13]

来拟合实际加工曲面。

实现 NURBS 曲面的重构，须按

照实际测量点在理论模型的基础上

调整控制顶点、权因子和节点矢量

的值，达到曲面重构的目的。本文

采用基于约束优化的控制点调整法

来完成曲面重构 [14]，具体步骤如图

8 所示。

根据工艺人员对模型进行机械

加工过程仿真和计算的需要，选择特

征重构的方式，得到的真实几何模型

是数字孪生模型的几何层。这样得

到的几何模型所包含的几何体只是

零件内部的关键特征。这一层的工

作可以借助 Geomagic、Polyworks、
Catia 等工具实现。

3 数字孪生模型数据管理

针对数字孪生模型的数据管

理主要分为 3 类。第 1 类是关键

特征库，包含几种关键特征对应包

含的属性字段和类型（图 9）；第 2
类是按照树形结构存储（零件 – 特

征 – 属性）信息，做到可以按照零

件号、批次号、特征号、属性号查找

对应的值（图 10）；第 3 类是模型

文件信息，其中包含文件的时间信

息、文件类型等。第 1 类信息存储

既定好的关键特征属性表，并预留

字段为后续模型使用人员自定义

特征属性，如表 2 所示；第 2 类树

形结构可以设计为理论特征表和

实际特征表，这些表内容是由关键

特征定义人员通过交互界面定义

后存入数据库，代表着每个定义特
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图5 数字孪生模型建模数据流

Fig.5 Modeling data stream of DTM
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征关心的属性，如表 3 所示；第 3
类要存储的文件信息包括理论模

型、实测模型和实测数据文件包，

其中数据文件以路径的形式挂在

特征属性字段下，为理论模型和实

测模型建立数据（表 4）。

基于 CATIA 二次开发航空 
产品数字孪生建模工具

产品数字孪生建模工具以关键

特征为单位，在 CATIA 环境下提供

给用户两个功能。第 1 个功能是创

建关键特征并依据关键特征库选择

关注的属性、模型重构的方式；创建

的同时，通过对理论模型的信息读

取，在 CATIA 的特征结构树上生成

关键特征集，每个特征几何图形集

下挂上关注的属性的理论值、重构

的方式以及特征创建的时间，如果

只有理论值的特征属性则不挂参数

数值；当所有特征全部创建完成后，

可以点击发布指令将关键特征数据

结构和 CATPart 文件发布至数据库

维持数据的持久化；这一过程得到

了数字孪生模型中的理论模型。第

2 个功能是按照零件号、批次号和时

间号导入零件的实测数据，将真实

的特征属性反映在特征几何图形集

下，并依据之前设置的重构方式，使

用特征的点云文件重构特征。一部
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分机加特征属性需要结合几何模型

进行计算，然后挂在 CATIA 结构树

几何图形集下；创建完成后将新生

成的 CATPart 文件导入数据库；这

一过程得到了数字孪生模型中的实

测模型。

产品数字孪生建模工具在数据

库中提供给用户 3 个功能。其一在

于提供了关键特征库的操作，包括

用户添加新的关键特征属性、删除

某些属性等操作。这一功能旨在帮

助数字孪生模型适配更多的工艺，

为各种工艺提供其关注的属性。其

二在于提供实测数据导入操作，提

供给检验和工艺人员实测产品数据

导入数据库的接口。其三在于提供

关键特征因素分析模块。针对同一

零件的关键特征按不同批次、不同

时间等信息，针对加工工艺参数进

行优化。

1 CATIA 二次开发

为了以关键特征为单位对信

息 关 联、提 取 和 操 作，可 以 利 用

CATIA 软件进行显示、重构和分析

计算。CATIA 开放了二次开发编

程的组件接口 CAA，可以使用组件

中的特征、输入输出、交互和结构

等模块进行编程以实现数字孪生建

图7 特征重构的流程

Fig.7 Process of feature reconstruction 

图6 数字孪生模型携带的加工信息

Fig.6 Processing information of DTM

表1 关键特征类型

Table 1 Types of key features

属性
特征名称

平面 曲面 孔 槽 凸台

属性1 面法向 曲面类型 孔类型 槽宽 高度

属性2 平面度 圆柱度 中心点 槽深 长度

属性3 平行度 粗糙度 孔法向 槽长 直径

属性4 粗糙度 同轴度 深度 位置度 位置度

属性5 垂直度 轮廓度 直径 对称度 对称度

属性6 装配点A — 最小直径 — —

属性7 装配点B — 粗糙度 — —

属性8 装配点C — 位置度 — —

属性9 平面间隙 — 垂直度 — —

Step1
将所选特征分解成若干曲面特征的拼接

Step2
导入点云，按照Step1中曲面进行点云的分类

Step3
对Step2中得到的点云进行曲面的重构

Step4
将重构的曲面进行拼接裁剪得到重构模型

Step1
确定特征的几何参数

Step2
导入点云，通过计算得到

Step1中的几何参数

Step3
根据Step2中得到的几何参数进行特征重构

Step2
通过检测数据得到Step1

中的几何参数

参数化建模逆向工程建模

加工信息

人
员
信
息

工
艺
信
息

环
境
信
息

材
料
信
息

机
床
信
息

操作员姓名
操作员工号

…

设备类型
设备名称
设备编号

设备运行状态
…

材料名称
材料编号
材料属性

热处理方法
…

工序编号
刀具参数
切削参数
NC程序

…

加工温度
加工湿度
加工时间

…
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图8 依测量点重构曲面方法

Fig.8 Method of Reconstructing surface 
according to measurement points 

图9 关键特征定义界面

Fig.9 Interface of key feature definition

图10 加工信息导入界面

Fig.10 Importing interface of processing information

表2 关键特征属性

Table 2 Attributes of key features

特征名称 特征标识

孔 孔类型 孔中心点X 孔中心点Z 孔中心偏差 法向量

平面 — 点1 X 点1 Z 点2 X 点3 X

曲面 曲面类型 圆柱度 粗糙度 轮廓度 关联特征个数

槽 槽类型 槽宽 槽长 位置度 几何要素

凸台 — 凸台高度 凸台直径 位置度 几何要素

表3 数字孪生模型实例表

Table 3 Entities table of DTM

表名称 理论特征实例表 实测特征实例表

属性1 理论特征标识号 实测特征标识号

属性2 特征名称 特征名称

属性3 属性个数=N 属性个数=N

属性4~N+3 属性键值对（N） 属性键值对（N）

属性N+4 所属理论模型标识号 所属实测模型标识号

属性N+5 特征路径（特征/零件/组件） 特征路径（特征/零件/组件）

表4 数字孪生模型文件表

Table 4 Document table of DTM

表名称 理论模型文件表 实测模型文件表

属性1 理论模型标识号 实测模型标识号

属性2 文件类型（零件、产品、工艺） 文件类型（零件、产品、工艺）

属性3 文件名称 文件名称

属性4 文件路径 文件路径

属性5 文件批次号 文件批次号

属性6 文件录入时间 文件录入时间

针对有效的实测点q0–qn，
找到曲面上对应的理论点p0–pn

根据任意实测点均在曲面上的原则，
设置n+1个约束

根据约束优化原理，使控制点
整体变化量在最小二乘意义下最小

目标函数的拉格朗日函数对参数求导，
根据实测点坐标信息计算受影响的控制

顶点的调整量，得到新的控制点

根据新的控制点，
构造新的NURBS曲面方程完成重构

模工具开发。

交互界面操作采用 CATDialog
模块进行设计，设计出修改关键特

征库、创建特征、发布理论模型和导

入实测模型数据的操作界面。使用
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图11 获取几何图形集创建参数方法

Fig.11 Method to get geometry set parameters

图12 依导入点云进行特征重构

Fig.12 Feature reconstruction based on 
imported point cloud 

图13 依实测数据构建数字孪生模型实例

Fig.13 Digital twin model based on 
measured data

图14 数字孪生模型数据库的使用界面

Fig.14 Interface of digital twin model  
data base

CATMechanicalRootFactory 模块对

关键特征及其属性建立和编辑几何

图形集；使用 CATIParameterEditor
对属性参数进行创建和编辑（图

11）；使用 CATICGMFactory 模块

根据理论模型进行拓扑结构的提

取和构建；使用 CATIGSMFactory
模 块 对 特 征 点 云 进 行 重 构（图

12）；使 用 CATIDocument 模 块

和标准模板类 std，对文件输入输

出 进 行 编 程；使 用 MySQL 模 块

进行程序对数据库的读写；使用

CATITPSDDocument 模块对特征进

行标注。

理论与实测特征数据依据特征

标识号进行关联，挂在同一个CATIA
结构树下（图 13）。
2 构建数字孪生模型数据库

基于 MySQL 构建数字孪生模

型数据库，提供给工艺人员录入检测

测量数据的接口，同时存储数字孪生

模型的全部信息（图 14）。

结论

本文介绍了一种机械加工零件

的数字孪生模型，能够有效对机械

加工过程中真实产品的状态进行建

模，得到数字量虚拟模型应用在各

工艺环节。为精简制造数据、规范

模型范式并提升建模效率，本文提

出了关键特征的概念并分析了关键

特征包含的属性，将关键特征作为

制造信息的载体，并阐述了关键特

征信息的存储方法和其几何重构的

方法。本文详细阐释了数字孪生模

型的 3 级结构并简要分析了应用方

法。数字孪生模型将加工过程中的

信息进行了集成和整合，它面向零

件机械加工的工艺流程，应用理论

模型和实测模型可以进行工艺参数

的分析和优化。

最后介绍了使用 CATIA 二次开

发实现简单的数字孪生建模工具的

实例，基本达到了预期目的，其工程

应用价值仍有待开发。面对智能制

获取CATIA模型文档

获取根路径指针

获取当前Part容器

获取特征容器

获取函数工厂

创建几何图形集

获取特征容器

获取几何图形集

创建编辑参数

获取当前Part指针

造的大环境，仍需继续探索制造过程

中的数据与工艺的关系，丰富数字孪

生模型，将模型应用在生产中不断改

进、创新。
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Modeling Method of Digital Twin Models for Machining Parts

ZOU Qi1,2,3, HOU Zhixia1,2,3, WANG Mingyang1,2,3
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2. Beijing Key Laboratory of Complex Component Numerical Control Processing Technology and Equipent,  

Beijing 100024, China; 
3. Aviation Key Laboratory of Digital Manufacturing Technology, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]  This paper introduces digital twin models for machining parts based on key features and gives the 
modeling method. In this paper, we propose the digital twin model with three-layer structure, including geometric layer, 
data layer and document layer, in order to realize machining process optimization and quality prediction. The digital twin 
model realizes the expression of physical parts in digital space and the information correlation with theoretical processing 
features. Besides, this paper also analyzes the potential application scenarios and development trends of digital twin models 
of machined parts.
Keywords:  Digital twin model; Machining; Key features; Processing quality; Modeling tool
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