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数字孪生驱动的大数据制造服务模式

李仁旺1，肖人彬2*

摘要 大数据、数字孪生等新技术引发了人们对制造模式的新思考，结合《中国制造 2025》中
制造业服务化重要内容，提出一种数字孪生驱动的大数据制造服务新模式。从智能制造与

数字孪生、制造服务模式方面综述了国内外相关研究进展；提出了一个数字孪生驱动的大数

据制造模式开放式体系架构及其运作逻辑；从数字孪生驱动的 2个世界及其描述、数字孪生

与大数据的结合、大数据制造服务模式中模型建立与优化3个方面对大数据制造服务模式使

能技术进行了研究。该制造服务模式对促进中国传统制造企业转型升级和提升新国际竞争

环境下综合竞争力具有理论和现实意义。
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随着以互联网为代表的社交媒体、移动互联

网、物联网、云计算及人工智能等的不断发展和深

入，以专利数据、网络评论、科技文献、网络商品、社

交媒体、移动位置、运行状态为代表的新型数据信

息不断涌现；同时，数字孪生技术自西门子提出以

来，由于其在底层数据（如加工设备或过程数据等）

获取与处理方面的独特优势，也迅速地得到了业界

认可。此时，将呈现数据成为核心投入要素（“十四

五”时期中国主要特征趋势研判：工业化），数据成

为了新的产业发展动力，既推动着社会不断进步，

也使数据成为了新的产业发展动力并为诸多领域

技术发展提供了新的机遇[1]。与之相应，近年来世

界制造业发达国家针对当前逐步形成共识的新一

轮工业革命，相继推出了自己的制造业发展战略，

如德国的工业４.0、美国的工业互联网、日本的

IVRA-Next等，中国也相继推出了《中国制造 2025》
《关于深化“互联网+先进制造业”发展工业互联网

的指导意见》等，这些国家战略，势必将导致全球工

业体系、发展模式和竞争格局产生重大变革，自然

也对制造业运行模式——制造模式提出了新的要

求，如怎样尽快适应近年来新技术如数字孪生、大

数据等对当今世界制造业带来的巨大影响。鉴于

此，本文提出一种数字孪生驱动的大数据制造服务

模式。
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1 智能制造与数字孪生

习近平总书记在党的十九大报告中强调：“加

快建设制造强国，加快发展先进制造业，推动互联

网、大数据、人工智能和实体经济深度融合，在中高

端消费、创新引领、绿色低碳、共享经济、现代供应

链、人力资本服务等领域培育新增长点、形成新动

能。”路甬祥[2]认为中国制造业以供给侧结构性改革

为主线，需要加快转变发展方式、优化产业结构、转

换增长动力。周济[3]提出智能制造是“中国制造

2025”主攻方向。自智能制造在中国发展以来，一

方面，一批智能制造试点示范项目加速实施，工业

互联网服务平台加快发展，制造企业的生产效率、

运行成本、研发周期等方面状况均获改进；另一方

面，对于向智能制造转型的规律和技术趋势的研究

仍较欠缺，在转型发展过程中，基础研究领域仍以

模仿或直接引进国外成果的方式为主，这也导致在

相关领域缺少原始创新。随着“工业4.0”的提出，数

字孪生等新兴技术逐渐进入人们视野，提供了加速

推进具有中国特色智能制造弯道超车的机会；谭建

荣[4]认为智能制造应从数字孪生入手，数字孪生技

术充分利用模型、数据、智能，并集成多学科技术，面

向产品全生命周期，作为连接物理世界和信息世界

的桥梁和纽带，提供更加实时、高效、智能的服务。

图 1描述了数字孪生的发展历程。如图 1所
示，数字孪生的理念可追溯到 1969年，但现在普遍

认为数字孪生的明确概念由美国密歇根学 Mi⁃
chael Grieves于 2003年给出，即“数字孪生是与物

理产品等价的虚拟数字化表达”。庄存波等[5]给出

了产品数字孪生体与数字纽带的关系图、面向产品

制造过程的数字孪生实施框架。Tao等[6]分析了任

务规划与识别、概念设计、具象化设计、详细设计及

虚拟验证等阶段，对数字孪生设计的框架进行了初

探。Helu[7]为了连接基于数字孪生的设计与制造，

提出了基于标准建模规范的数字总线。顾新建等[8]

认为当前制造企业正在向服务业拓展，产品服务系

统作为一种新的制造系统模式正在迅速发展。刘

振宇等[9]探索了数字孪生驱动的 14类应用设想与

实施过程中所需突破的关键问题与技术，给出了基

于数字孪生进行产品设计的思路。肖静华等[10]提

出并探讨了基于智能制造的企业战略场景的建模

概念、方法思想和理论框架。

图1 数字孪生发展历程

2 制造服务模式

制造业服务化的核心思想主要体现在制造企

业通过有形产品的服务来增强其产品综合竞争力，

并逐渐将服务增值作为其利润创造的核心来源[11]。

董明等[12]提出采用可达矩阵方法来对制造服务要

素进行模块划分。Phumbua等[13]认为服务化已成

为了制造业发展的显著趋势，制造企业不断扩展他
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们的服务范围以获得更多的利润。Song等[14]利用

基于模糊树理论方法，提出了一种基于粗糙近理想

解法的服务方案决策模型。以互联网为代表的信

息技术冲击着传统的制造企业运营模式[15]，制造企

业为能解决资源浪费与产品同质等问题，结合客户

行为变化及企业间相互提供集成产品与服务的技

术发展趋势，开始实施服务型制造先进制造模

式[16]。

当前，生产性服务多数为制造企业的生产部门

服务，而目前生产性服务研究中更多关注的是制造

业信息化领域，例如制造服务成熟度模型[17]、制造

服务平台研发[18]、制造服务系统总线[19]等。张富强

等[20]认为，当前制造业正处于由生产型制造向服务

型制造转型的关键时期，可以预计，从生产型制造

向服务型制造的转变是现代产业分工不断细化、生

产组织方式高度协同的必然结果，也是消费升级的

客观要求、制造转型的重要方向。陶飞等[21]结合面

向服务的思想和智能制造的概念，提出了面向服务

的智能制造，阐述了其内涵和体系架构，并展望了

未来的研究方向。齐晓轩等[22]认为提供基于产品

的附加服务，是促进制造业转型升级的重要途径。

这里，服务中各种要素在制造业投入占比中占据越

来越重要的地位[23]，换言之服务成分在制造业的全

部产出中占据着越来越重要的关键地位。同时，

从 5个基本要素对制造服务模式进行梳理，如表 1
所示。

基本要素

运行模式

组织结构

业务过程

决策体系

制度建设

文献分析

Greenfield[24]提出了生产性服务业的概念。贺正楚等 [25]从变革发展趋势角度探寻企业发展模式变革趋

势。大批量生产[26]、制造自动化[27]等强调运行模式单一化以凸显规模经济效应

Tuunanen等[28]通过两个试验案例验证了与组织结构相应的服务过程模块化设计。柔性生产[29]和敏捷制

造[30]等强调结构单元化以实现组织结构便捷、快速重组

Geum等[31]将服务分解为服务过程、服务结果和反馈。精益生产[32]突出业务过程精简、节约、准时。大批

量定制[33]强调业务过程要以大批量生产的成本和交货期来满足客户个性化需求

王保利等[34]探讨了环境动荡性对服务增强与企业绩效的调节作用。赵云辉等[35]认为经济转型背景下运

用大数据技术有助于提升政府治理效率。韩箫亦等[36]研究了企业动态能力、平台质量与服务智能化绩效

之间关系

高清等[37]在现行有关绿色制造法律制度的基础上提出绿色制造法律制度创新意见。林强等[38]分析了信

任机制、文化机制对制造业供应链企业间契约的影响。吉鸿荣[39]把生产者责任延伸制度作为一种环境管

理制度

表1 制造服务模式分要素梳理

3 数字孪生驱动的大数据制造模式

框架

工业互联网引发生产范式变革，推动形成数据

驱动制造模式。从构成要素角度看，机器、数据和

人构成了工业互联网生态系统。从核心技术角度

看，贯彻工业互联网始终的是数据资源，工业互联

网的本质就是构建一套数据采集、存储、管理、计

算、分析和应用的工业大数据资源体系，即将正确

的数据在正确的时间传递给正确的人和机器，以信

息流带动技术流、资金流、人才流、物资流，进而不

断优化制造资源的配置效率。从杂乱无章的原始

数据到具有价值的决策信息，由此形成了用数据生

产、管理和决策的制造范式，也就是计划、协调、决

策及执行，为此从数字孪生、大数据及生产性服务

的实现和服务执行机制的角度构建了数字孪生驱

动的代理人大数据制造服务模式体系架构（图 2），

分为 5大部分：“虚拟世界（产品全生命周期）”“物

理世界（大数据）”“数据处理机制（数字孪生）”“数

字模型”及“应用”，从而将各类平台上的创新成果

与经济社会各领域深度融合起来，产生化学反应、

放大效应，形成更广泛的以互联网为基础设施、数
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字孪生为桥梁和大数据为工具的数字经济发展新

形态。

如图 2所示，数字孪生驱动的大数据制造服务

模式针对产品全生命周期中各个阶段（物理世界）

（设计、加工、装配、运行、维护、拆解、回收）进行检

测或验证，通过智能感知/传感、工业以太网等，实

现大数据原始数据采集等；同时，基于数字孪生中

针对非结构化数据、半结构化数据、结构化数据处

理机制，通过大数据收集、大数据处理和大数据分

析层的数字模型，以应用层功能化方式（如决策应

用、协同应用、规划应用、动态调度、质量预测、事先

维护、智能回收等），实现与大数据（虚拟世界）的相

应映射，进而利用大数据分析技术推动制造业向定

制化和精准服务化转型。这里，应用关联分析法对

企业调度信息和订单信息进行回溯研究；应用预测

分析法对生产中的设备维护周期和质量监控力度

进行模拟预测，形成事先维护、事先控制的质量管

理与设备维护机制；利用聚类分析法对能耗数据与

回收数据进行动态关联，探索企业生产制造低碳

化、清洁化、循环化的发展路径。通过产品全生命

周期中各环节的数据互相关联，最终形成数字孪生

驱动的大数据制造模式闭环运作生态。此外，从大

的使能技术层角度看，则大致可以划分为技术层、

大数据收集层、大数据处理层、大数据分析层及应

用服务层（表2）。

4 数字孪生驱动的大数据制造服务

模式使能技术

如图 3所示，数字孪生驱动的大数据制造服务

模式涉及两个世界——物理世界、虚拟世界，涵盖

了产品全生命周期各个环节，是近年来兴起的云制

造（云服务、物联网、云计算）、制造服务（面向服务

的生产、制造网络）、制造服务化（从服务经济进化

到服务嵌入）的集成，其核心是数字孪生、大数据两

个技术支持，也对该制造服务模式结构、运行方式

图2 数字孪生驱动的大数据制造服务模式体系架构
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和演化起到了重要作用。

从制造服务化维度来看，数字孪生相继经历了

服务经济、服务增值、服务增强及服务嵌入等阶段。

“服务经济”是美国经济学家维克托·福克斯（Vic⁃
tor R. Fuchs）在 1968年对起始于 20世纪 50年代的

全球经济结构性变革的称呼[13]，也是第三产业在国

家GDP中占比高的美国、英国等老牌资本主义国

家的典型社会特征之一。“服务增值”是伴随着人类

社会科学技术的飞速发展而诞生的，目前依然没有

权威公认的定义，但其核心内容是：针对客户需要，

在原有价值链各个环节为客户提供超出常规服务

（传统服务经济）范畴的服务，使价值链相应环节相

对于以前有价值提升（原本没有价值增值的一些环

节也由此而成为有效价值链的一环）。“服务增强”

是在“服务增值”基础上，使价值链中产生价值增值

的环节被突出出来，而且通过对该环节加大“投入”

（人力或物力等），从而使得该环节客户满意度在原

有 基 础 上 有 进 一 步 提 高 。“ 服 务 嵌 入 ”是

在“服务增强”基础上，把服务融入到价值链各个

环节中，使服务成为相应环节的有机组成部分（一

体化）。

此外，制造服务维度则可以进一步划分为两条

主线，一条主线相对简单——从网络制造向制造网

络进化，另一条主线则由按需生产、服务营销、顾客

主要层级

技术层

大数据收集层

大数据处理层

大数据分析层

应用服务层

层级特点

通过智能感知、RFID等先进技术对数据处理、数据分析模块提供相关技术和可行性方案，是数字孪

生——连接真实世界和数据世界的物理要素

将制造模式全生命周期进行延展，对研发、订单、加工、检测、维护、运输、销售等各个环节的数据进行

采集、转换和储存

提供数据处理和分析相关技术，为复杂、多维、多噪声的数据进行降噪、降维和数据可视化处理，为数

据分析层提供有效数据

对数据处理模块提供的有效数据进行进一步的数据挖掘和决策方案生成，主要提供销售客户和订单

客户的特征刻画、生成运作系统内部各工艺环节的关联性、预测性规律分析

是整个服务体系的应用层和目标层。通过整合体系内相关内容和技术，实现本制造模式中计划、协

调、维护、预测、调度、决策与执行等

表2 大数据制造服务模式体系架构中涉及的主要层次说明

图3 数字孪生驱动的大数据制造服务模式使能技术范围示意
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导向、服务创新逐渐过渡到面向服务；云制造维度，

一条主线是物联网（当前常说的万物互联），另一条

主线是从传统分布式计算向云计算演变。显然，对

于任何制造服务模式而言，其结构、运行方式及演

化路径都是相关研究的热点和重点。

4.1 数字孪生驱动的两个世界及其描述

如图 4所示，从劳动者、物质资料和资金 3要素

入手，以订单聚合为起点（以客户需求为中心），探

讨现有数字孪生和大数据技术融入该制造服务过

程中可能存在的问题和困境；研究在传统制造企业

进行转型升级过程中，有效解决当前所面临痛点

（如上下游需求不透明、数据利用率低、产业共享信

息少、行业趋势捕捉难等）所需要的理论和方法体

系，深入了解和总结传统制造企业及其所在行业的

发展过程和规律，尝试建构一个以行业信息整合为

依托的数字孪生驱动的大数据制造服务新模式，提

升中国传统制造企业应对复杂动态多变市场环境

和全球性竞争的能力。

图4 数字孪生驱动的两个世界及其关系示意

1）在物理世界，以企业要素为节点，以企业体

制、经营、管理、生产组织和技术系统的形态和运作

模式为对象，通过企业结构单元化及其业务过程单

元化，在单元粒度模型及其优化基础上，建立模块

化企业结构及其业务过程单元化运行策略。

2）在虚拟世界，进行劳动者、物质资料和资金

的要素及其关联分析，提出物理世界中具体企业结

构单元及其业务过程单元的映射方法，建立联通物

理世界和虚拟世界的数字孪生模型，实现两个世界

的“一体化”。在虚拟世界里，物理世界的数字化构

成了大数据。

4.2 数字孪生与大数据的结合

在图 2中，数字孪生是大数据中数据获取的主

要方式，数字孪生与大数据之间在数据类型等方面

具有一致性，在某种程度上可以认为数据孪生是虚

拟世界（大数据）和物理世界（设备等物质资料）之

间的桥梁。换言之，如图 5所示，企业通过链接虚

拟世界和物理世界的数字孪生技术实现制造服务
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图5 数字孪生与大数据结合示意

的全程数据驱动。

在图 5中，大数据的数据来源主要包括 3个方

面：企业数据、产业数据（或说行业数据）、辅助数

据。其中，企业数据是大数据最主要的来源，它涉

及了该企业在产品全生命周期中各个环节的数据，

包括了企业内所有信息系统中数据，如：企业资源

规划（ERP），产品数据管理/产品全生命周期管理

（PDM/PLM），计算机辅助设计/制造/工程/服务/检
测/工艺规划（CAD/CAM/CAE/CAT/CAPP），设备管

理系统、财务和会计系统、销售和市场系统等；产业

数据（或说行业数据）主要指跨域企业边界的一些

带有产业或行业特征的数据，如企业上下游拉动行

业及其特征数据、市场规模、市场增长态势、市场占

有率、市场定价机制、协调设计与制造、报废制度、

回收体系等；辅助数据主要指前面两种数据之外的

所有数据，包括售后服务数据、货运数据、行业生命

周期、世界经济周期、上下游行业景气数据等。结

合图 2、图 3，图 5中制造服务在产品全生命周期各

阶段全程由数据驱动来实现，其中进行全程数据驱

动的数据环境是大数据，而大数据重要来源之一就

是链接物理世界和虚拟世界的数字孪生；可以说，

数字孪生帮助打造了大数据环境，而大数据环境对

制造服务提供了全程数据服务。

4.3 大数据制造服务模式中模型建立与优化

普遍认为，人类在经历了 3次工业革命（蒸汽

技术革命、电力技术革命、计算机及信息技术革命）

之后，物质生活取得了巨大的进步，人们已经从物

质极度匮乏的时代（卖方市场时代）过渡到了产业

过剩带来的自由选择的时代（买方市场时代），而第

四次工业革命（以石墨烯、基因、虚拟现实、量子信

息技术、可控核聚变、清洁能源及生物技术为技术

突破口的工业革命，或者简称为智能化时代）将进

一步加剧买方市场的竞争（从产品垂直深度、全球

化地域广度等），其业务模型也发生了根本性的变

化（图6）。

如图 6所示，从产品全生命周期角度，在传统

图6 从传统模式向创新模式（大数据制造服务模式）转变示意
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卖方市场环境下，产品生命周期各个阶段中时间流

和信息流都是单一地往前，各个阶段形成了明显的

信息孤岛，顾客也只有在实体店（店铺展示）才能看

到自己想购买的产品，没有办法对产品提出自己个

性化的需求。而在买方市场环境下，产品全生命周

期是一个不断地“假设→验证→修正→假设”的过

程，产品全生命周期中各个阶段都在不断地与客户

（个性）需求、市场（大类）需求等进行修正，该过程

中链接物理世界和虚拟世界的数字孪生技术将不

断地自动产生大量数据（如企业数据、行业数据、辅

助数据等），进而完成大数据收集阶段工作（图 2）；

这里，模型建立和模型优化就将成为其中关键。

1）模型建立。大数据制造服务生态的主体主

要是制造企业、服务企业、客户等，如何充分发挥该

生态系统最大潜力，就需要构建这些系统成员之间

链接而达成的动态网络模型，并以效能最大化等为

目标，建立系统模型，该模型通常会具有分形特性，

因此如何对其进行最优模块化也是其中一个关键

问题。

2）模型优化。研究上述模型中基本模块、必

选模块和可选模块的动态划分，建立模块之间边界

函数，在系统多约束条件下进行上述动态网络模型

的优化，进而实现系统效能最大化；同时，建立围绕

系统核心能力的适应性创新机制，使该系统对外界

条件变化时可以自适应地作出相应的响应，并进而

推动系统不断地自我完善与优化。

5 结论

迄今文献里难以找到一个对于服务模式（更不

用说制造服务模式）的权威或者说公认的定义，虽

然已有众多文献在制造服务尤其是围绕生产性服

务、服务与维护融合、数字孪生和大数据等方面进

行了相关研究，并取得了一些成果（如制造模式种

类层出不穷、数字孪生在一些大型设备领域应用较

多、大数据应用已经深入到人们日常生活中），但是

当前市场竞争环境（呈现国际市场竞争立体化新特

点：竞争格局提升而情形更加复杂、要素流动更加

自如等）对传统制造企业服务模式提出了新的要

求。为此，基于当前新技术大数据和数字孪生等，

提出了一种数字孪生驱动的“大数据+业态”的新

型服务模式，其特点主要表现在以下4个方面。

1）动态性。如由于随着企业自身信息化水平

的提高，其产品全生命周期中各个环节的数据提取

能力自然将变得更加强大，因此该模式中数字孪生

模型将是一个开放的、不断与时俱进的动态演变模

型。

2）敏捷性。由于数字孪生技术将会对产品全

生命周期中各个环节的任何变化及时地进行反应，

使物理世界里的任何变化快速地在虚拟世界中得

到反应，进而使该模式也能对周围环境的任何改变

及时敏捷地作出响应。

3）全局性。该模式中核心支撑技术是基于数

字孪生的大数据环境，而该环境涉及产品全生命周

期各环节，以及企业及其上下游所有与该模式具有

关联的企业、产业和辅助数据，其涵盖了产品、企业

及其上下游各个方面或者说全局。

4）适应性。无论是在卖方市场环境还是买方

市场环境，“假设→验证→修正→假设”的闭环逻

辑，使该模式中基于数字孪生技术的各种大数据模

型的建立与优化能够适应社会科技的进步以及企

业生存环境等的变化，自然也将把更多新涌现的新

技术融入到该模式中。

总之，该模式尝试把新技术数字孪生、大数据

等融合起来，在实现物理世界和虚拟世界的互联、

产品和服务的虚实映射等的同时，为产品全生命周

期中各个环节上下游企业实现最大共赢提供新的

思路和方法，也将有助于把“新基建”之一的工业互

联网与制造服务有机结合起来，解决传统制造企业

转型升级社会问题，推动中国经济高质量发展。
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Big data manufacturing service model driven by digital twin

AbstractAbstract New technologies such as digital twin and big data etc., have triggered people's new thinking on manufacturing mode.
Therefore, this paper proposes a new model of big data manufacturing services driven by digital twin, combining with the
important content of manufacturing services in the "Made in China 2025" plan. First of all, the research progress of intelligent
manufacturing, digital twin and manufacturing service mode at home and abroad is reviewed. Secondly, an open architecture and
operation logic of big data manufacturing mode driven by digital twin is proposed. Thirdly, the enabling technology of big data
manufacturing service mode is studied from three aspects: the two world driven by digital twin and its description, the
combination of digital twin and big data, and the model establishment and optimization of big data manufacturing service mode.
This new manufacturing service model has theoretical and practical significance for promoting the transformation and upgrading
of traditional manufacturing enterprises and promoting the comprehensive competitiveness in the new international competitive
environment.
KeywordsKeywords digital twin; big data; manufacturing service model ●
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