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摘要：针对自动化产线关键工装资源的高可靠、可用问题，分析基于数字孪生的关键工装寿命预测问题。阐述

数字孪生的定义及发展，介绍关键工装寿命的概念和预测方法，对如何运用数字孪生技术实现关键工装寿命预测的

方法进行分析论述。分析结果表明：数字孪生技术应用于工装寿命预测领域是必要和可行的，可有效保障智能产线

的高效优质生产能力。 
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Abstract: Aiming at the problem of high reliability and availability of key tooling resources in automatic production 
line, the life prediction of key tooling based on digital twin is analyzed. The definition and development of digital twin are 
described, the concept and prediction method of key tooling life are introduced, and how to use digital twin technology to 
realize the life prediction method of key tooling is analyzed and discussed. The analysis results show that it is necessary 
and feasible to apply the digital twin technology to the field of tool life prediction, which can effectively guarantee the 
efficient and high-quality production capacity of the intelligent production line. 
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0 引言 

随着信息技术、通信技术的快速发展，并与制

造业深度融合，促使制造业的生产方式正在发生深

刻变革，制造业的发展正处于重要的战略机遇期[1]。

德国、美国、日本等先进制造技术发达的国家都在

进行核心制造业的升级计划，为应对新一轮全球竞

争，我国倡导机械产品向“数控一代”乃至“智能

一代”发展，在机床数控化基础上，通过引入各种

智能化技术，可使机床性能和智能化程度不断提高；

同时，数控技术与智能技术相互结合，将催生出一

系列新的智能装备，形成数控加工技术的智能化  

革命[2-4]。 

结合传统制造业向智能制造发展的需求，各行

业开展了大量的研究工作，实现了大数据分析、人

工智能、物联网、移动通信、边缘计算和云计算等

技术在制造行业的应用 [3]。欧洲发达国家已大量开

展数字孪生技术在工业领域的研究及应用工作，如： 

法国达索公司建立了基于数字孪生的产品设计与体

验平台，通过用户对产品的交互以及反馈信息，不

断进行产品实际模型的迭代优化，从而指导真实产

品的改进 [4]；德国西门子建立了基于数字孪生技术

的生产系统模型，通过整合制造流程形成了企业 3

维数字孪生虚拟平台，支持企业进行数字化、智能

化升级转型，在工业设备的生产过程中进行了应用

与验证[5]。 

国内对数字孪生技术的研究起步较晚，北京航

空航天大学陶飞等 [6]对数字孪生车间进行了研究，

设计了数字孪生系统的组成、运行机制，并提出了

数字孪生指标体系和考核标准等，为数字孪生技术

在生产制造环节落地应用提供了基础理论参考。 

近年来，国内外开展了数字孪生技术在工装寿

命预测领域的应用，核心是建立工装寿命预测模 

型。Aghazadeh 等 [7]将卷积神经网络应用于刀具磨

损的预测，分别对力、振动以及电流信号等进行小

波变换，建立了时频域信号与刀具磨损量之间的映 
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射关系。郭宏等 [8]提出了一种基于深度卷积神经网

络 (deep convolution neural network，DCNN)进行

刀具的寿命预测，通过利用 DCNN 与注意力机制可

以自适应地挖掘刀具监测信号与刀具寿命之间的关

系，避免传统特征提取方法不适用于高维数据与提

取特征质量差等问题；同时，基于 KL 散度对刀具

监测信号数据分布不一致进行检测，在已有的刀具

寿命预测模型上进行更新迭代，使刀具动态寿命预

测模型可以较好地适应刀具加工过程中的不确  

定性。 

笔者将首先对数字孪生的概念内涵及数字孪生

的关键技术进行介绍，然后介绍工装寿命预测领域

主流的寿命预测方法，并分析了方法的不足，最后

对数字孪生技术在关键工装寿命预测方向的应用进

行展望。 

1  数字孪生的内涵定义 

美国国家航空航天局(National Aeronautics and 

Space Administration，NASA)的阿波罗项目最早提

出了“孪生体/双胞胎(twins)”概念[9]。NASA 在该

项目中制造了 2 个相同的航天飞行器，一个发射到

太空，一个留在地球。留在地球的航天飞行器主要

用来反映太空中航天器的工作状态，被称作太空中

航天器的孪生体。同时，留在地球的飞行器可以进

行仿真实验，该仿真体尽可能准确地模拟太空中真

实的飞行器，包括飞行器的运行状态、飞行器各项

参数以及飞行器可能发生的故障等，并且通过仿真

构造可能出现的问题以及相应的解决办法，从而保

障太空飞行器的安全运行。2011 年，美国空军研究

实验室提出了数字孪生体，目的是解决在复杂环境

下飞行器的维护以及寿命问题 [10]，随后又提出了

“机体数字孪生体”的概念[11]，由此数字孪生体开

始迎来了全新的发展[12]。数字孪生的概念最早提出

时主要用来反映产品状态并通过虚拟化方式实时呈

现，但是由于当时的计算机、通信等技术水平不够，

导致没有太多的人关注。 

随着时代的进步，通信网络的飞速发展、传感

器技术水平的提高以及计算机性能的提升，数字孪

生也随之得到了新的发展。Michael Grieves 教授提

出了数字孪生系统的 3 个组成成分：物理空间的实

体产品、虚拟空间的虚拟产品、物理空间和虚拟空

间之间的数据和信息交互接口[13-14]。 

2  数字孪生的关键技术 

2.1  数字孪生建模 

为了能够更加真实地观测到物理实体的行为状

态，构建高准确度、高精细化的虚拟模型是数字孪

生建模最重要的环节[15]。虚拟模型不仅是在外观上

相同，而且需要具备物理实体的一切相关参数，包

括物理实体的材料、时空状态、功能、行为等[16-17]。

例如，文献[18]为深入研究风力发电机主轴轴承系

统的接触机理及动态载荷，建立了滚动轴承的 3 维

仿真模型，并基于轴承的运行状态进行仿真分析，

最后通过建立系统动力学仿真模型，研究轴承故障

动态演化机理及信号传递特性，探究故障源激励在

复杂传播路径下与动态响应的内在关系。结果表明：

通过仿真计算进行轴承故障机理研究是有效的，且

具有良好的研究前景，为滚动轴承的动态分析与故

障诊断提供了重要技术参考。文献[19]提出一种基

于数字孪生的复杂零件动态建模方法，该方法可以

构建矿山机械装备零件加工过程多物理、多维度的

数字孪生模型。通过该方法建立了基于数字孪生的

动态模型，包括几何模型、工艺模型等子模型，这

些模型可以互相交互，并且能够实时展现矿山机械

装备零件加工过程的动态变化与制造工艺的在线优

化，给工艺优化提供新思路。 

2.2  数据交互技术 

为保证数字孪生模型能够实时与现场物理设备

进行交互，需要稳定、快速、高效、安全的数据采

集方式[20]。多数车间由于采用了来自不同厂家的设

备，所以底层的传感器以及控制器等都存在差异，

设备的接入方式、通信协议的差异导致采集方式均

存在差异；因此，多源异构数据采集技术是数字孪

生系统实现的关键[21]。 

数字孪生系统对数据采集和交互技术的基本 

要求[22]： 

1) 实时性。 

数字孪生系统根据采样出的数据进行高精准度

的模型仿真，并通过实时采集的数据对模型进行高

精确控制；因此，数字孪生系统要求数据采集具有

较低的时延，同时为使虚拟模型更好的反映实际设

备的状态，不同传感器之间的时间同步也十分重要。 

2) 分布式。 

数字孪生系统中存在大量的传感器，系统需要

处理不同传感器采集的数据以及给不同传感器分配
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相应的任务；因此，数字孪生系统需要具有可以分

布式的控制、处理大量传感器的能力。 

3) 容错性。 

数字孪生系统必须要具备可以处理错误、丢失

数据的能力，这样才能使数据更加准确。 

当前，车间现场使用的传感器大多缺乏实时性、

同步性和容错性，不能满足数字孪生系统的基本要

求[23]。文献[24]提出了一种基于 CPS 架构的数据采

集系统，传感器先从机器组件获取数据，然后将数

据发向网络传输节点，通过节点对数据进行检索、

封装等处理，最后将数据传到上层应用层，从而提

高了数据的容错以及可靠性。 

2.3  多源异构数据融合技术 

数字孪生系统的数据特点主要有多源、异构、

高维度、高噪音等，而复杂环境下各种噪音会对传

感器数据的采集、传输产生影响，存在数据采集的

精度不高、数据传输丢失等问题；因此，需要对采

集的数据做进一步处理[25]。首先，针对数据缺失、

数据冗余、数据冲突与数据错误等问题，可通过规

则约束、机器学习等算法对数据进行预处理[26]。其

次，为提升数字孪生数据的可靠性、数据精度以及

建模维度，可采用支持向量机、神经网络、小波分

析、模糊集理论等[27]多传感器融合方法，将来自不

同传感器的数据进行融合[28]。最后，是数据的统一

表达和获取，目前工业现场常用的多源数据获取技

术主要是 OPC-UA(OLE for process control unified 

architecture)。OPC-UA 将现场设备的特定协议

Modbus、Profibus[29]等抽象成标准化的接口，从而

实现多源数据的统一表达和获取[30]。文献[31]提出

了采用 OPC 统一架构的数据采集与监控系统，通过

工业互联网通信技术将采集的数据传输并存储到本

地数据库，然后对数据进行预处理，保障数据的可

靠性。 

3  关键工装寿命预测 

随着制造过程自动控制、数字化控制水平的提

升，生产效率大幅提升，产品质量也随之得到了显

著的提高。同时，为了使产线具有更高的适应性，

大多数工厂都采用了柔性加工，使产线具有随产品

变化而加工不同产品的能力；使产线可以灵活地调

整加工工艺流程；使产线可以根据生产需求进行经

济运行等。但是生产加工过程中，一些设备的零部

件寿命会影响产品质量，尤其是关键工装的寿命对 

产品质量有决定性的影响。关键工装如果失效不仅

会导致产品质量差，而且如果不及时更换可能会导

致设备的损坏，甚至会导致整个生产线停止；因此，

对关键工装的寿命预测就变得十分重要。数控技术

在加工制造领域的飞速发展，如机加柔性线中，刀

具的状态对产线的持续运行、提升生产效率、保证

产品质量一致性等各方面具有深刻影响；因此，一

直以来都是业界研究的重点。下面以刀具为例介绍

其寿命研究方法。 

在切削过程中，刀具与切屑、刀具与已加工表

面的接触和滑移引起刀具的磨损，加工系统中的工

件、刀具、接触界面和机床等造成的接触状态的改

变都对刀具磨损造成影响 [32]。依据磨损速率的不

同，刀具磨损过程主要有初始磨损、正常磨损和急

剧磨损 3 个阶段，刀具在不同磨损阶段的具体表现

形式也有所不同[33]。刀具的切削时间与磨损量变化

如图 1 所示。初始磨损阶段，新刀会有一个磨合期，

这时刀具的磨损速度较快；在正常磨损阶段，刀具

的磨损速度会明显减缓；在急剧磨损阶段，随着磨

损量的增加，刀具的切削刃变钝，磨损量也就随之

急剧增加，刀具的性能会急剧下降，产品也会随之

下降，严重时甚至会导致产线停止，此时应及时的

更换刀具，避免产生不良影响[34]。 

 
图 1  刀具磨损曲线 

数控机床加工过程中刀具会进行高速运动，刀

具与加工零件会产生剧烈摩擦，使得刀具后刀面产

生一个棱面，即后刀面磨损。通常将后刀面的磨损

量作为衡量刀具寿命的重要参数。 

影响刀具寿命的主要参数有切削速度、切削深

度、进给量等，且与工装寿命表现出相应的函数关

系。传统刀具寿命经验公式为： 

 x y zCT V f a 。 (1) 

式中：T 为工装耐用度；V 为工装切削速度；f 为进

给量；a 为切削深度；C、x、y、z 均为常数[35]。 
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剩余使用寿命 RUL(remaining useful life)通常

用于描述工具当前时刻与失效时刻之间的时间间

隔。对于刀具的 RUL 来说，就是从刀具当前时刻到

失效时刻之间的时间间隔。其中刀具是否失效的状

态判断就非常关键，可定义为： 

 T-t|T＞t； (2) 

式中：T 为刀具的失效时刻；t 为当期时刻[36]。 

4  工装寿命预测关键技术 

现阶段工装剩余寿命的预测方法主要有 2 类：

基于物理模型的方法和基于数据驱动的方法[37]。 

基于物理模型的方法一般是试图建立工装剩余

寿命与加工参数，例如切削速度、切削深度以及进

给量之间的显式数学模型。计算出工装在各种工作

条件下的理论寿命，在实际使用时分别计算各加工

条件的实际工作时间，从而求得工装的剩余磨损率，

当工装到达失效标准时进行更换处理。文献[38]提

出了高速铣刀差异化振动磨损形成机制及其控制方

法，通过实验证明了铣刀磨损差异与进给、轴向方

向的振频和切削深度都密切相关。不过鉴于工装磨

损过程具有许多不确定性和复杂性，非线性的退化

过程通常很难建立精确的物理退化模型，也很难使

用在线测量的数据对模型进行更新。 

基于数据驱动的方法通常又分为基于机器学习

和基于深度学习 2 种方法。与基于物理模型方法类

似，机器学习方法可通过采集包含工装尺寸、形状、

运行速度和运行时间等在内的加工参数为样本，以

剩余工作时间为标签，利用机器学习的方法如支持

向量机(support vector machin，SVM)、贝叶斯网络

和神经网络等进行模型构建，可有效地解决建立物

理模型的困难 [39]。例如：文献 [34]提出的基于

EEMD_SVM 的刀具磨损状态研究，利用集合经验

模态分解(ensembleempirical mode decomposition，

EEMD)算法，得到更真实的本征模态函数(intrinsic 

mode function，IMF)分量，同时结合 SVM 算法建

立刀具状态识别模型，发现不管样本质量如何，

SVM 都可以有效减小样本之间的差异，并且取得良

好的识别效果；文献[40]提出基于多通道融合及贝

叶斯理论的刀具剩余寿命预测方法，通过计算多通

道信号所提取特征的时间序列与对应时间矢量的斯

皮尔曼等级相关系数对特征时序做单调性排序，取

单调性得分高的特征，用主成分分析进行融合并构

建健康因子作为观测数据，基于贝叶斯理论及马尔

科夫链蒙特卡洛采样估计退化模型参数，并随着时

间推进及监测数据序贯可获，实时在线更新退化模

型参数以逐渐逼近刀具磨损退化趋势，同时对每时

刻剩余寿命进行迭代估计。以上方法可避免基于深

度学习的方法需要依赖大量全寿命数据离线训练预

测模型且模型对新预测任务适应性有限等局限性。

不过基于机器学习的方法过多地依赖加工参数数

据，没有深入对工装加工过程中如何影响工装寿命

进行研究，虽然可以构建出剩余使用寿命的模型，

但是模型的准确度以及波动较大。常见基于数字孪

生关键工装寿命预测模型构建流程如图 2 所示。 

 
图 2  关键工装寿命预测 

机器学习方法中的另一个分支为深度学习方

法，主要通过物理传感器对工装运行时的相关参数

进行采集，如振动、主轴功率、声发射、电流等信

号，并构建监测数据集，然后再基于深度神经网络

的方法对工装寿命进行训练、预测剩余工装寿命。

文献[41]提出了一种利用数字孪生驱动对数控铣刀

的磨损进行在线监测方法，首先在机床生产加工过

程中，基于数字孪生系统采集加工过程中的力信号、

振动频率、电机功率和工艺等参数并存入数据库中；

然后将切削过程中采集到的历史孪生数据进行处

理，建立了刀具磨损的时变偏差量化模型和刀具磨

损在线预测模型；接着搭建了面向刀具磨损的数控

铣削数字孪生系统，用于在线仿真；最后实时采集

加工过程中数据，实时仿真刀具的切削过程和磨损

变化。针对数字孪生驱动的数控铣削刀具磨损在线

监测方法，刀具磨损在线监测方法通过数字孪生系

统在线采集加工过程中的各项数据，并实时预测刀

具的磨损值、换刀时机以及换刀策略，从而减小刀
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具失效后造成的损失。文献[42]提出了 BP_RBF 神

经网络对刀具寿命进行预测，发现可以通过 BP 神

经网络(误差反向传播神经网络)对权值先进行训

练，得到一个最佳值，然后利用 RBF 神经网络进行

寿命预测，可以有效解决传统神经网络的过拟合、

收敛慢等问题，证明了在刀具寿命预测上 BP_RBF

神经网络比传统的 BP 神经网络的精度更好。

BP_RBF 神经网络算法通过提前确定权值，从而加

快了算法的收敛速度；其次通过多轮的迭代训练使

得误差的精度变小，达到高精确的预测，相对传统

BP 神经网络取得了不错的效果，但是该算法需要反

复迭代训练样本使其达到一定精度，会耗费大量的

时间。 

目前深度学习、神经网络等方法在非线性拟合

上都有较好的表现，在刀具的磨损状态以及刀具的

寿命预测方面都取得了不错的效果，但是在一些复

杂工况下，刀具的磨损是无法进行测量的，这就导

致有标签的算法无法发挥其应有的效果，目前在无

标签的算法中，自编码算法逐渐开始展露其重要的

作用。文献[43]提出使用堆叠稀疏自编码神经网络

方法对航空发动机寿命进行预测，发现利用堆叠的

自编码神经网络不仅可对设备、工装等建立全生命

周期的模型，而且可有效地提取特征数据，排除无

关数据的影响，更加准确地预测设备、工装的寿 

命。由于堆叠自编码神经网络的特点，可能导致训

练时间过长或者收敛过慢等情况。文献[44]提出了

深度堆栈自编码网络在船舶重量估算中的应用，发

现可通过无监督学习方法对神经网络权值进行初始

化，然后利用梯度下降方式进行参数的微调，最后

利用深度堆栈自编码网络进行更深层的数据特征挖

掘，并且将得到的数据与历史数据对照分析，证明

了该方法相比传统神经网络具有更好的稳定性和准

确性。深度堆栈自编码网络是一种可以处理大量无

标签数据的无监督训练学习方法，该方法不仅适合

训练标签较少的场景，甚至还可以适应无标签的  

场景。 

综上所述，现有的工装剩余寿命的预测方法在

各自特定的工况环境下有一定的实用性，但在开放

性普适性等方面存在局限。近年来数字孪生技术的

发展，为关键工装寿命预测的研究提供了一种新的

思路。 

5  数字孪生在寿命预测领域的展望 

随着工业互联网、工业通信技术、人工智能等

技术的飞速发展，数字孪生技术在智能制造领域逐

渐显出了强大的生命力，尤其是航空航天领域以及

新能源领域，各领域都在探索和挖掘数字孪生的关

键技术以及数字孪生的应用潜力[45]。文献[46]提出

基于数字孪生的航空发动机全生命周期管理，通过

对航空发动机全生命周期的各个阶段进行数字孪生

体建模，不仅实现了模型与实际发动机保持一致，

而且可以监控发动机的运行状态和预测发动机的剩

余寿命。 

智能制造领域已经在产品研发、制造过程监控、

设备运维等方面有一些基于数字孪生应用系统，可

以实时通过虚拟模型监控物理实体的状态、行为等，

提高对物理实体的管控效率。由于关键工装失效会

导致产品质量下降，甚至会导致产品不合格以及产

线停止等问题，所以将关键工装的寿命预测与数字

孪生技术结合，是智能产线必不可少的环节。 

当前，基于数字孪生的关键工装寿命预测还存

在着一些挑战： 

1) 自动化产线是一个控制逻辑严密的复杂系

统，传感器类型的选择以及安装的位置等会对产线

实际加工产生一定的影响[47]，其次，产线工况环境

较为复杂，震动、温度、湿度、声音等影响工装寿

命的数据采集会受到大量的干扰[48-49]。 

2) 复杂工况下工装剩余寿命的预测模型很难

准确建立。如目前为了简化模型，便于实验室验证，

切削实验选取的加工工艺、走刀路径和切削参数等

多为恒定参数，高精度复杂型面，如叶片等，切削

参数、切削路径和刀轴倾角等都可能随加工过程而

改变，现有的监测和预测模型的适应性和鲁棒性无

法满足实际加工[50]。同时，大多数研究仍停留在实

验室验证阶段，并没有应用到实际生产中[51]。 

3) 建立工装剩余寿命预测模型数据积累不足。

如数据驱动的工装剩余寿命预测需要大量的历史数

据进行模型训练，部分需要破坏性数据，造成大量

浪费[52]。如何利用较少数据实现工装寿命预测模型

的构建，基于物理模型和工装设计制造的专家知识

提供了一种可能，但具体实施仍需解决不少     

问题[53]。 

6  结束语 

通过以上分析，数字孪生技术应用于工装寿命

预测领域是必要和可行的，但也有不少挑战需进一

步突破，需结合关键工装损耗机理模型、工装使用

工况数据分析模型、工装全生命周期模型等深入研
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究。应用数字孪生技术，实现关键工装的运行状态

监测、剩余寿命预测以及关键工装更换决策等智能

化的功能，可极大地保障智能生产线的高效优质生

产能力。 
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