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数字孪生驱动的汇流行星排故障

预测研究综述

田钦文，冯辅周，朱俊臻，李胜凯
（陆军装甲兵学院 车辆工程系，北京　１０００７２）

摘要：为了在第四次工业革命中抢占制高点，各国紧锣密鼓地进行着自己的信息化建设，数字孪生技术作为关键技术之一，

可以实现物理世界与信息世界的交互，将该技术应用到装甲车辆汇流行星排的故障预测，可以实时预测车辆运行状态，有效降低

了事故发生的概率，大大提高了车辆的安全性，对提高战斗力有重要意义；在综述数字孪生技术于故障预测研究方面的发展历程

的基础上，针对装甲车辆汇流行星排实际工作过程中难以及时预测故障的问题，提出了４层数字孪生框架，即物理实体层、信息

交互层、数据互动层和人机交互层，并阐述了每一层的具体功能要求，预期实现装甲车辆汇流行星排在发生故障前及时预警，从

而达到提高设备使用寿命及驾驶安全性的目的。

关键词：数字孪生；数字孪生框架；汇流行星排；故障预测
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０　引言

科技发展日新月异，科学技术如果不能随着时代进步

就会被时代抛弃。德国最先提出 “工业４．０”计划，第四次

工业革命悄然而至。中、美、英、日等国为了抢占竞争的

制高点，都瞄准新兴前沿领域，从国家层面加大了机械行

业相关技术的研发部署。尽管各国的 “工业４．０”计划名称

不尽相同，但究其根本，无一不涉及到 “虚实融合”这一

技术，其共同追求的目标就是通过新一代的信息技术，用

智能技术替代传统技术，用计算机虚拟计算预知未知，用

机器工作替代人力工作。数字孪生技术便是充分利用物理

模型、传感器更新、运行历史等数据，集成多学科、多物

理量、多尺度、多概率的仿真过程，在虚拟空间中完成映

射，从而反映相对应的实体装备的全生命周期过程［１］。

工业４．０的到来也必定对未来战场造成影响，未来战

争势必不再是一枪一炮的对抗，而是双方科技力量的抗衡，

未来的战场必定是 “智慧战场”。对装甲车辆底盘的智能化

故障预测便是未来智慧战场的一方面。

汇流行星排作为新型装甲车辆综合传动装置的直驶及

转向功率的汇流部件，运行工况恶劣，并且驾驶员难以通

过车辆运行情况判断其工作状态，所以一旦出现故障将会

导致车辆无法按既定轨迹行驶，造成严重后果。因此，对

汇流行星排进行故障预测研究，为提高我军装备安全性能
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及作战能力有重要意义。

动力学建模是研究汇流行星排的重要途经，通过动力

学建模可以在低成本的情况下开展广泛、细致的理论分析，

并为汇流行星排的寿命预测、故障诊断等提供相对可靠的

理论依据。许多学者在此方向已经做了一定的研究。李军

等［２］通过建立汇流行星排固有振动模型，并对其进行固有

特性分析，对大半径转向条件下的汇流行星排振动模式对

比分类。郝驰宇［３］等建立汇流行星排刚柔耦合模型，对比

分析了柔性变形前后的动态响应特征，并且建立断齿故障

模型从时频域上特征提取。刘晓波［４］建立了稳态与冲击工

况下汇流行星排齿轮系统的动力学模型，对齿轮系统的动

力学特性进行理论分析。李文彪等［５］通过多体动力学软件

进行汇流行星排起步工况仿真，探寻齿轮在起步容易断齿

的原因。刘宇键。也有专家学者通过分析振动信号来达到

故障诊断的目的。陈漫等［６］采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱提取汇流行

星排的振动信号故障特征值，再通过模糊识别的方法识别

各种故障，实现在线监测和故障诊断。

然而，汇流行星排在装甲车辆中安装位置靠内，布置

传感器复杂，且难以观察到其工作状态，这些传统方法或

通过建模或通过台架试验获取数据，并不能直接从实车获

取数据，数字孪生技术作为一种新兴的关键技术和提高效

能的工具，通过合理的布置传感器及构建汇流行星排数字

孪生体，将其应用到汇流行星排的模拟仿真、分析预测、

故障诊断等方面，对提高我军装甲车辆的可靠性、安全性

以及提升战斗力有重要意义。

１　数字孪生概述

１１　数字孪生的定义

数字孪生，顾名思义，它的核心在 “孪生”二字，标

准化组织给其的定义［７］为 “数字和虚拟状态之间的同速率

收敛，并提供物理实体或流程过程的整个生命周期的集成

视图，有助于优化整体性能。”ＮＡＳＡ 给出的定义
［８］则为

“数字孪生是充分利用物理模型、传感器更新、运行历史等

数据，集成多学科、多物理量、多尺度、多概率的仿真，

从而反映相对应的实体的全生命周期过程。”汇流行星排故

障预测系统中通俗的讲，数字孪生由物理实体 （汇流行星

排）、与之对应的数字孪生体 （汇流行星排仿真模型）以及

连接二者的信息通道 （数据）构成，当汇流行星排状态发

生改变时，通过感知信息通道即时传输数据到与之对应的

汇流行星排数字孪生体，展示相应的状态变化；通过在服

务器操作汇流行星排数字孪生体，比如改变转速，通过反

馈信息通道将指令下达给汇流行星排实体，物理实体转速

发生改变，如图１所示。

该文中会用到下列相关概念，为避免混淆，在此简略

做出解释：

１）物理实体：物理现实世界中可识别可观测的实物，

在本文中指汇流行星排实体。

图１　数字孪生系统示意图

２）虚拟实体：与物理实体对应的数字化表达，本文指

汇流行星排仿真模型。

３）数字孪生体：数字孪生是一种方法、技术，在其后

面加上 “体”则变成了名词，在本文中数字孪生体是指在

服务器端建立的物理实体模型的总称，该模型包括一维、

二维、三维及故障仿真模型。

图２　美国空军新型飞机的数字孪生技术的实现流程

１２　数字孪生的国外研究历程

Ｇｒｉｅｖｅｓ教授被认为是最早提出并完善数字孪生概念的

学者，２００２年首次在密歇根大学的产品全生命周期管理

（ＰＬＭ，ｐｒｏｄｕｃｔｌｉｆｅｃｙｃｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）课程中提出 “与物理

产品等价的虚拟数字化表达”，这一表述是可追溯到的最早

的数字孪生概念；２００６年发表文献 ［９］，将这一技术称为

镜像空间模型；２０１１年，Ｇｒｉｅｖｅｓ教授与ＮＡＳＡ正式提出数

字孪生概念［１０］；２０１４年在其撰写的 ＤｉｇｉｔａｌＴｗｉｎ白皮书中

明确指出他在２００３年提出了数字孪生，但是这１０年间

Ｇｒｉｅｖｅｓ教授并没有相关成果发表。美国空军在２００９年提出

机身数字孪生体概念；２０１３年将数字孪生体和数字线程列

入 《全球科技愿景》。美国空军研究实验室２０１１年提出计划

将于２０２５年交付美国空军第一架新型飞机及其数字模型，

其实现流程如图２所示，该飞机上将布置可以记录实际的６

个自由度方向加速度的传感器，以及每次实际飞行期间的

表面温度和压力信号，并将这些数据传入到飞机的数字模

型中以此来解决在复杂服役环境下飞行器维护及寿命预测

问题；直到如今，这个想法一直在被补充和完善，并且发

表了一系列的文章［１１１８］。ＮＡＳＡ的专家近年来正在研究一

种可以预测机体所受的气动载荷和内应力的降阶模型

（ＲＯＭ）。通过将ＲＯＭ 集成到结构寿命预测模型中，进行

结构寿命监测、高保真应力历史预测和结构可靠性分析，

从而以提升飞机机体的管理。Ｌｉ等
［１９］利用动态贝叶斯网络

的概念建立了用于诊断和预后的通用概率模型，以实现数

字孪生视觉，并通过飞机机翼疲劳裂纹扩展实例说明了所
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提出方法的有效性。

１３　数字孪生的国内研究历程

２００４年，中国科学院自动化研究所王飞跃研究员提出

的平行系统概念［２０］ “对应的一个或多个虚拟或理想的人工

系统所组成的共同系统”与现在所提的数字孪生技术便很

是相似。但我国对字孪生的正式研究主要从２０１７年开始，

但目前尚处探索阶段。任占勇［２１］提出了利用数字孪生助力

航空装备可靠性提升的想法。陶飞教授的研究组作为国内

最早研究数字孪生的团队之一，提出了许多与数字孪生技

术相关的理论与思路［２２２４］，其中２０１９年提出的五维架构的

数字孪生模型［２５］ （物理实体、虚拟模型、服务、孪生数据

及它们间的交互连接），相较于Ｇｒｅｖｅｓ教授提出的模型，增

加了 “数据”和 “服务”两个维度，这一模型通过融合物

理实体和虚拟模型的数据，更加全面、精确地获取信息；

２０２０年提出的数字孪生十问
［２６］，为研究者更好地理解数字

孪生，为决策者正确地对待数字孪生，为实践者更好地落

地数字孪生提供了有力的参考。工业４．０研究院２０１９年牵

头成立数字孪生体联盟，致力于推进数字孪生体技术和产

业发展。不同高校、研究所的专家学者也进行自己相关的

数字孪生研究。丁华等［２７］基于深度学习建立了采煤机的关

键零件剩余寿命预测模型，实现实时监测数据驱动下的零

件剩余寿命的在线预测，同时建立了数字孪生模型，实时

观察采煤机的状态，通过在虚拟空间的可视化展示与分析

来实现采煤机的健康状态预判，最终综合数字孪生体状态

和剩余寿命值，实现采煤机健康状态预测；张帆等［２８］将＂

数字孪生＋５Ｇ＂ 与ＡＩ技术相结合，提出了基于数字孪生＋

５Ｇ的智慧矿山建设新思路；林润泽
［２９］等构建了基于数字孪

生的智能装配机械臂实验系统。

１４　数字孪生的企业开发历程

相比学术研究，企业研发的数字孪生框架更注重实际

应用以及市场需求，因此其研究成果在实际意义上对我们

也很有参考价值。目前企业在数字孪生方向的研究主要分

为两类：一是基于模型的数字孪生，主要有：ＡＮＳＹＳ公司

开发的ＴｗｉｎＢｕｉｌｄｅｒ，达索公司研发的３ＤＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ＧＥ

公司的Ｐｒｅｄｉｘ平台；另一类是基于过程、管理的数字孪生，

主要有微软的 Ａｚｕｒｅ，Ｂｅｎｔｌｅｙ的ｉＴｗｉｎＳｅｒｖｉｃｅ，上海优也

的ＴｈｉｎｓｗｉｓｅｉＤＯＳ。Ｍａｔｌａｂ、Ｍａｐｌｅ也开发自己的数字孪生

模块，洛克希德·马丁、波音、诺斯罗普·格鲁门、通用

电气、普惠等公司开展了一系列应用研究项目，已陆续取

得成果。安世亚太公司作为国内工业软件的领头企业，相

较其他公司，其研究的数字孪生框架对本文的研究有一定

的参考意义。

安世亚太公司的数字孪生系统包括用户域、数字孪生

域、测试与控制实体、现实物理域和跨域功能实体共５个

层次。其基本框架如图３所示。

该框架将数字孪生各个步骤称为成熟度进化，即一个

数字孪生体的生长发育将经历数化、互动、先知、先觉和

图３　安世亚太数字孪生基本框架

共智等几个过程，如表１所示。

表１　数字孪生进化过程

级别 名称 关键特征 关键技术

１ 数化 对物理世界进行数字化建模 建模／物联网

２ 互动
数字间及其与物理之间实时互传信

息和数据
物联网／数字线程

３ 先知 基于完整信息和明确机理预测未来 仿真／科学计算

４ 先觉
基于不完整信息和不明确机理推测

未来
大数据／机器学习

５ 共智
多个数字孪生体之间共享智慧，共

同进化
云计算／区块链

由表１可知，在每一个进化过程中，都有其实例化特

征。对于数字孪生技术来说，其核心是仿真，基础是建模，

物联网和数字线程为数字孪生体提供了实用价值，而基于

大数据的人工智能则是一种新的仿真范式。

２　数字孪生驱动的汇流行星排故障预测框架组成

汇流行星排的故障预测数字孪生系统，是对汇流行星

排的实时虚拟化映射，通过设备传感器采集温度、振动、

碰撞、载荷等数据实时传输到数字孪生体模型，并将设备

使用环境数据输入模型，使数字孪生的环境模型与实际设

备工作环境变化保持一致，凭借数字孪生体在设备出现状

况前提早进行预测，提前预知故障可能出现的时间，避免

意外停机造成严重的后果。

数字孪生驱动的汇流行星排故障预测数字孪生驱动的

汇流行星排故障预测需要合适的框架，目前主流的数字孪

生系统框架包括三维系统框架和五维系统框架，两种框架

的具体区别如下：

１）三维系统框架：三维系统框架是最早提出的数字孪

生系统框架，由物理实体层，孪生模型层以及信息交互层

组成。就汇流行星排故障预测系统而言，物理实体层为客

观存在的实体，孪生模型层为与物理实体相对应的高保真

模型，信息交互层为物理实体层与孪生模型层的信息传输
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通道。该框架实现了设备运行过程中的虚拟现实信息融合，

同时具有较高的实时性。

２）五维系统框架：五维系统框架是陶飞教授团队对三

维框架的进一步完善与补充，相对于三维框架增加了服务

层和数据层。服务层主要为数字孪生系统的内部功能运行

提供 “功能性服务”以及向用户端提供 “业务性服务”；数

据层管理框架中产生的多种数据。

该框架结合汇流行星排实际运行工况及故障诊断需要，

集成三维系统框架与五维框架的优点，提出数字孪生驱动

的汇流行星排故障预测框架，用于实现汇流行星排中的故

障预测及运行状态实时监控。如图４所示，本框架主要由

物理实体层、信息交互层、数据互动层和人机交互层组成，

各层实现的功能具体如下：

图４　数字孪生驱动的汇流行星排故障预测框架示意图

１）物理实体层：物理实体层是整个数字孪生系统最基

础的部分。既是整个系统信息的提供者，也是整个系统中

的被操作对象。物理实体在工作环境中运转产生的工况数

据及状态信息作为基本信息通过信息交互层传递给数字孪

生体，此时，物理实体是整个系统的信息提供者；通过对

数字孪生体产生的数据分析预测，在服务器端对物理实体

发送指令，经信息交互层传输到物理实体，物理实体改变

运行状态，此时，物理实体是整个系统中的被操作对象。

２）信息交互层：信息交互层在数字孪生系统中起到贯

通全局的作用，通过信息交互层数据传输实现底层数据的

感知以及上层控制命令的下达，是实现数字模型与物理对

象实时互传信息和数据的关键步骤。将信息交互层与人类

的神经系统类比非常形象，下层向上层传输数据为 “感觉

神经”，上层向下层传递信息为 “运动神经”。通过物联网

平台将设备与上位机联系起来，下层数据的感知主要依靠

安装在设备各个部位的传感器，获取汇流行星排在工作情

况下的各种状态以及运动信号。上层命令依靠控制器来实

现，数字模型通过制动器向物理实体发送致动指令，如停

机，加减速等。

将数字孪生的信息传递分为两个路径，一是从物理模

型到数字模型，将其称之为上行通道；另一条是从数字模

型到物理模型，称其为下行通道。在信息传递过程中应具

备如下功能：

（１）可靠性，数据传输作为联通各个环节的关键部分，

不仅要尽量减少故障的发生，还应有多种方案应对突发情

况的发生；

（２）即时性，不论是上行通道对状态数据的传输，还

是下行通道给执行器的操作命令，都要求即时才有意义；

（３）安全性，在数据传输过程中要考虑数据的安全性，

信息的传输过程要防止外来攻击入侵。

通过在汇流行星试验台安装转速传感器、力矩传感器、

加速度传感器获取设备运行数据，同时选取合适的通信协

议，实现物理实体与数字孪生体的连接。

３）数据互动层：数据互动层包含数化、仿真、数据学

习３个过程。数化不涉及物理机理和运行数据，其不仅包

含将物理实体映射到上位机中，生成与之对应的三维数字

模型，也包含二维模型与一维模型。仿真是指把数化建立

的模型与物理机理相结合，根据完整的当前边界条件和物

理状态计算数字模型的下步状态。实际状态采集中，实时

边界条件和物理对象状态时被不完整测量的，通过大数据

和人工智能依据当前边界条件与物理状态进行下步状态的

预测，并且对近似模型逐步优化。

首先，根据物理实体的外形尺寸、集合公差及装配位

置关系建立汇流行星排不同状态 （正常、裂纹）的三维数

字模型。其次，通过不同传感器采集到的不同工况的运行

数据，作为驱动数字孪生体的边界条件。最后，由数据驱

动的三维数字模型与约束规则、预测规则、决策规则等关

联在一起，共同形成汇流行星排的数字孪生体。建好的数

字孪生体应满足如下条件：

（１）可视化，在上行通道中，通过图标，数字，颜色

等各种形式将物理模型的状态在数字模型中表征出来；

（２）可执行性，如果在数字模型中预测或观测到物理

模型发生故障或者对物理模型有操作需要，通过对数字模

型的一系列操作，可通过执行器完成对物理模型的同样

操作。

４）人机交互层：人机交互层实现展示、分析和决策的

功能。通过根据实时传输的边界条件驱动数字孪生体模型，

可以实时显示物理实体的工作状态及运动数据；通过分析

实时传输的数据可以获得一些不易测量到的数据，比如汇

流行星排在装甲车辆中安装位置靠内，无法通过传感器测

得齿面上的载荷，此时数字孪生体可作为虚拟传感器获取

数据，进而分析齿面所受载荷情况；决策是数字孪生体实

现自我感知、自我预测、自我决策的重要依托，其核心是

深度学习技术。利用实际工作中产生的大数据来训练人工

神经网络，然后基于物理感知器采集到的加工过程中的实

时数据，利用训练好的人工神经网络对物理层中的制造加

工设备进行状态监测及功能性诊断，以预测设备加工过程

中可能出现的故障以及设备寿命，为物理层中设备的正常

工作提供保障。

物联网通过网络将任何设备、任何事物联接起来。其

基于先进的感知控制等信息技术，建立了物理空间与虚拟

空间各要素的相互映射。在物联网设计伊始对设备及其流

程进行建模，通过传感器采集及传输数据，云端接受数据
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并制定一组 “规则”，以此对数据进行识别，判断设备运行

状态，并在需要维修或更换部件时向用户端发出警报，用

户端用于接收云端对数据的分析结果，对设备运行状态做

出相应的调整。当整个物联网部署完毕，应用于物联网系

统数据的神经网络算法将分析相关历史事件，并将其与物

联网模型进行比较，以便预测事件故障。同时预测分析总

结了操作数据，使用户能够随时了解系统的运行情况。物

联网的快速发展使得数字孪生变得更加多样化和复杂化，

组成物联网的连网设备和传感器精确地收集了构建数字孪

生所需的各种数据，数字孪生预测也因此可以更加准确。

利用数字孪生体仿真过程中产生的数据来训练神经网

络，弥补当前数据不足的困难。通过汇流行星排的数字孪

生体和传感器实时采集到的运行数据，实现车辆运行状态

检测及故障预测。在预测过程中，一方面可以根据历史积

累数据对实时监测到的数据进行测试、校正，另一方面可

以根据实时监测到的数据对历史数据进行更新及扩展。物

理层中的汇流行星排可以根据其数字孪生体动态反映其实

时工作状态，并根据仿真模拟产生相应的决策信息，利用

决策信息对运行状态进行评估，保障在故障发生前及时维

修，实现人机结合，及智能化故障预测。

３　发展与展望

数字孪生技术作为一种连接虚实的智能化技术，随着

信息科技的发展，必然在各行各业发挥出重要作用。

３１　在机械故障诊断方面

数字孪生技术从２００３年提出至今仅仅十几年的时间，

在国内变成研究热门更是只有短短几年，所以在各行各业

数字孪生的研究正处于初级阶段，因此结合本文提出的数

字孪生框架，在本节，分别对物理实体层、信息交互层、

数据互动层、人机交互层４个方面的未来研究重点分析：

１）物理实体层：随着数字孪生技术的研究深入，物理

实体层不仅仅局限于某一部件。通过对系统中多个关键部

件分析，即可实时了解到整个系统的运行状态。

２）信息交互层：建立通畅的数据传输机制，建立装甲

车辆通用的通信协议、规范接口，建立具有可扩展性和兼

容性的通用信息模型。

３）数据互动层：研究多尺度多领域融合建模，将车辆

中多个关键部件融合建模，建立各部件的运动关系，实现

还原车辆最真实的运行状态的数字化建模；建立 “动态数

据”模型，数据不仅可以驱动模型，还可以总结数据规律，

不断修正模型。

４）人机交互层：现有研究大多是针对上行通道，人机

交互层仅有展示、预测功能，在今后的发展中，决策功能

也将成为主体，通过对数字孪生体操作，物理实体的状态

也发生相应的改变。

传统的故障预测与健康管理方法尽管已经成熟，但是，

在信息时代，科技发展日新月异，故障诊断的过程必然是

更加数字化，智能化，数字孪生应用在故障诊断与健康管

理方面必然是大势所趋。将数字孪生应用到故障预测与健

康管理领域，通过对传感器实时采集的数据进行分析预测，

在汇流行星排停止运转之前发现故障，及时排除故障，可

以达到延长设备寿命，提高驾驶安全性。机械设备的维护

往往需要技术员对机械、工程和操作有较深的理解，一个

完整的系统包含一系列设备及其连接，这就意味着有了一

系列需要维护的东西，通过数字孪生技术识别出故障位置，

既可以降低人为错误的可能性，同时也节约了人工成本。

３２　在智能制造方面

将数字孪生技术应用到智能制造，通过数字孪生体，

降低产品在使用场景中的面临的各种不合理问题；采用使

用场景数字孪生技术，可以让产品在虚拟环境中运行在接

近真实的工况中，从而验证产品在使用时所面临的各种

问题。

在产品研发阶段，通过ＣＡＤ技术对物理产品进行数字

表达；通过ＣＡＥ技术提前查看数字孪生产品的运行是否正

常、预知故障何时发生以及故障发生的后果；通过工艺仿

真技术在数字孪生体中提前预测和实时优化，并反馈和控

制物理世界的工艺过程，在工艺执行的各个环节避免各种

可能发生的问题；通过工厂仿真是对各种规模的工厂和生

产线进行建模、仿真和优化，避免工厂规划不合理导致的

返工、瓶颈及对生产造成的制约，避免因生产计划设置不

合理造成的生产停线等问题。根据数字孪生体反映出的问

题，调整产品设计方案或运行策略，直到对预测的结果满

意之后再操作物理实体。通过数字孪生技术降低了产品研

发制造的成本，提升了产品的可靠性和可靠性。

在产品运维阶段，通过数字孪生技术实时检测产品运

行状态，根据反馈数据了解产品状态，及时维护保养，提

升产品寿命。

３３　在智慧基建方面

我国素来是基建大国，将数字孪生技术应用到基建方

面极大地节约财力人力。

１）前期选址规划时，规划人员可以在虚拟场景中不断

调整位置来进行模拟布局，合理规划建设用地。

２）具体施工建设时，对整个施工现场整体动态建模，

通过传感器及物联网技术将各个施工设备动态模拟，逐一

仿真，在虚拟场景中持续对系统结构进行模拟调整，反馈

到现实场景中促进资源配置优化，实现建设效益最大化，

并最终完成设施的整体建模，为后续的运营管理奠定坚实

的基础。

３）后期管理运营时，相关人员基于数字孪生的描述、

诊断、预测、决策等递进功能来完成管理运维工作，及时

发现并处理各类故障，大幅提升效率。

４　结束语

每一项新技术的产生，既是机遇，也是挑战。从镜像
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空间模型概念的提出，到各国对工业互联网提出自己的战

略部署，数字孪生技术已被各行各业尝试应用发展。数字

孪生技术最早提出就是被应用在故障预测与健康管理领域，

但是应用在故障预测与健康管理方面还并不广泛。本文提

出数字孪生驱动的汇流行星排故障预测框架，分别从物理

实体层，信息交互层，数据互动层和人机交互层４个层面

分别介绍了各自实现的功能，希望可以抛砖引玉，为后来

的研究提供一些参考。
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