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Abstract
This study is based on the theory and advantages of digital twins. By modeling key links in the real production process, all BOM files 
are visualized, reasonable assembly process rules are formulated, structured processes are created, relevant resource assignments are 
clarified, and the entire assembly process is visualized to achieve one-to-one correspondence between real production and virtual 
production. Data synchronization is carried out to achieve real-time linkage between the two, aiming to improve the assembly 
efficiency and quality of products.
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摘　要

本研究基于数字孪生的理论和优势，通过对真实生产过程的关键环节进行建模，实现所有的BOM文件可视化，制定合理装
配工艺规则，创建结构化工艺，明确相关资源指派，完成装配全流程可视化，以实现真实生产和虚拟生产的一一对应，进
行数据同步，完成两者的实时联动，旨在提高产品的装配效率和装配质量。
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1 引言

随着“中国制造 2025”战略的推进，越来越多的国内

外学者对数字孪生技术和应用开展了探索与讨论。数字孪生

(digital twin,DT) 俗称“数字双胞胎”[1], 后经 GLAESSGEN 

等 [2] 完善 , 可概括为：数字孪生是以数字化方式创建物理实

体的虚拟模型 , 借助数据再现物理实体在真实环境中的行为 ,

通过虚实交互反馈、数据融合分析等手段 , 辅助、提升人们

认识物理实体。

在液压系统中，液压阀是用来控制系统中油液流动方

向，调节系统压力和流量的控制元件。关键件包括阀体和阀

芯，两者通过间隙配合形成一组配合副，保障在一定的压力

下以实现密封要求。配合副的装配间隙是影响液压系统性能

和安全的重要因素 , 也是电液比例阀装配质量控制的重要指

标。原有的以操作员工装配经验为主的装配工艺管理模式不

再适应现阶段的生产需要。需要采用新技术来缩短产品的装

配时间，降低生产成本。从而逐步实现企业数字化技术在生

产管理广泛应用，实现企业的精细化管理。

本研究以现有液压阀装配过程为物理模型，基于数字

孪生的理论和优势，尝试探讨建立高精度液压阀装配过程控

制虚拟模型。利用企业现有的信息化平台，对每个生产车间

的信息终端进行升级，通过对真实生产过程的关键环节进行

建模，以实现真实生产和虚拟生产的一一对应，进行数据同

步，完成两者的实时联动，旨在提高产品的装配效率和装配

质量。

2 数字孪生理论

数字孪生技术应用需要具备物理空间的物理产品、 虚

拟世界的虚拟产品以及连接虚拟产品与物理产品的数据和

信息 3 要素。陶飞等［3］在早期数字孪生物理、虚拟和数据

的三维模型中增加了孪生连接和服务两个维度，丰富了模型



103

大数据与人工智能·第 06卷·第 05 期·2025 年 09 月

内涵，提出了数字孪生五维模型，五维模型中的 5 个维度分

别指物理实体（PE）、虚拟实体（VE）、服务（Ss）、孪

生数据（DD）和连接（CN），每两部之间分均可建立连接，

确保系统在运行时的合理性和 稳定性。数字孪生五维模型

结构如图 1 所示。靳江艳等 [4] 用数字孪生技术的相关技术

理念，构建基于数字孪生的装配过程模型，综合考虑各种构

成元素，以可视化装配工艺指令指导实际装配过程，实现信

息交互与反馈。国内多位学者以实际的生产过程为蓝本，于

数字孪生的复杂产品装配工艺模型动态构建方法，最后将所

提方法应用于实例分析 , 验证了方法的可行性 [5]。

图 1 数字孪生五维概念模型

3 数字装配技术

数字化智能制造就是指制造领域的数字化，以设计维

中心数字化设计，以控制为中心的数字化制造技术，以管理

为中心的数字化装配技术。装配作为产品研制过程中精度控

制的最后的保障环节，在实际生产中通产占据平均 45% 的

工作量。数字装配技术是数字制造技术的关键组成部分，

通过人机工程，帮助工作人员在不利用制造实物的情况下，

利用数字仿真技术和虚拟技术相互结合，进行碰撞检查，干

涉分析，及时发现产品设计与工艺过程可能出现的错误和缺

陷，提前预测产品装配中遇到的各种问题，提高装配工艺流

程的合理性，显示数据可视化效果，实现机械设备数字化

装配。

3.1 数字化装配的优势
数字化装配利用先进的技术和系统，减少人为错误和

不一致性。通过自动化设备、机器人和传感器技术，可以实

现精确的装配操作，提高装配的准确性和一致性。数字化

装配采用自动化和智能化的方式，可以大大提高装配效率。

自动化设备和机器人可以执行快速而精确的装配任务，节省

时间和人力成本。同时，数字化装配系统提供实时数据和反

馈，帮助操作人员快速发现问题和解决问题，提高整体装

配效率。数字化装配系统集成了质量控制和自动检测功能。

通过传感器和检测设备，可以实时监控装配过程中的关键参

数，并自动检测装配中的缺陷和错误。有助于及时发现问题

并采取纠正措施，提高装配质量。数字化装配系统收集和分

析装配过程中的数据，帮助优化装配流程。通过分析数据，

可以发现潜在的问题、改进装配流程，并优化零部件选择和

不仅，从而提高装配质量和效率。数字化装配可以实时监控

装配过程中的关键参数，并提供实时监控和反馈，这使得操

作人员能够快速发现和纠正装配中的问题，提高质量控制和

及时调整。

3.2 数字化装配关键技术

3.2.1 数字化装配工艺设计
数字化工艺的设计是以数和对象为基础，以 BOM 和工

艺流程维牵引，将各类工艺资源进行对象化管理，结构化关

联和存储，并利用数据约束现场的生产和质量检验，在装配

过程中准确掌握质量数据的当前状态，预测质量数据的未来

状态，并根据预测结果调整装配过程，最终使得相关质量数

据保持在合理的范围内。数字化工艺充分利用上有三维设计

模型展开三维工艺的设计并将传统二维电子卡片转换维基

于三维模型编制的图文并茂、可交互式的作业指导书。

3.2.2 数字化装配定位技术
采用高精度测量技术对组件的基准部位、关键部位进

行测量，自动化定位系统设备在自动化集成控制技术协助

下，实现各组件的自动调整姿态定位，尽可能避免对操作人

员技能的依赖，保证稳定的质量和生产能力，取代传统的硬

式工和装定位方式，增加了施工空间开敞性，提高装配质量

和效率，降低劳动强度。

3.2.3 现场可视化装配技术
现场可视化技术是数字化装配技术的重要组成技术之

一，通过软件开发、计算机集成技术和网络技术建立从企业

数据中心到车间装配现场的网络化系统平台。此系统能生

动、直观的展示产品的制造过程，可以将生产工艺、人员、

设备和工装夹具等资源信息有效的集成，通过界面直观的显

示产品的几何模型、设计结构关系和工艺结构关系，显示装

配的仿真过程，显示与仿真过程相应的装配操作说明。

4 建立数字模型

4.1 物理模型 
现有装配工艺流程可以认为是数字孪生中的物理实体，

它是数字孪生模型的底层基础，是建立数字孪生体的前期。

装配工艺流程，以图纸为依据，编制装配工艺过程卡。装配

人员按照工艺要求进行装配、检验及总装，并按照产品的试

验指导书进行严格测试，保障产品质量。装配工艺发展好坏

直接影响产品的质量。

以某型电液比例阀为例，该阀由先导阀和主阀两部分

组成，见图 3 所示。先导阀由比例电磁铁、阀套、阀芯和阀

体等零部件组成。液压阀的装配工艺设计原则是，依据产品

的结构和工艺特点，把所装产品划分成若干个装配单元，尽

可能的减少进入总装配的单个零件，以缩短总装配周期。液

压阀的装配顺序一般是先下后上、先内后外，先易后难，先

重大后轻小，先精密后一般的原则。按装配图先开展组件装
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配，如将阀体安装在阀座上，阀芯装在阀套内；再进行部件

装配，最后将全部零部件通过各种不同的连接方式装配到一

起。合理安排液压阀的装配顺序不仅能保证装配精度而且能

缩短装配周期。

图 2 液压阀结构图

4.2 装配工艺要求
阀体装配前要求装配场地保持整洁、无油污、金属屑

和杂物等，大零件要放在托板上，不能直接接触地面，装配

辅助工具擦拭干净并摆放整齐。装配过程遵循一下原则：相

信了解所装配产品的具体结构、装配技术要求和主要事项；

根据装配明细单，领取需要装配的零部件，摆放整齐，防止

磕碰损伤；零部件装配过程中要轻拿轻放，严禁野蛮操作，

损伤零部件；检查领取的零部件，对照装配明细单，检查领

取零部件的数量、尺寸、型号，对零部件的外观进行仔细检

查，是否存在毛刺、砂眼、锈蚀及磕碰等缺陷；对有铸腔的

阀体，用高压清洗机彻底清洗阀体的内外表面；有耐高压要

求的，提前用探伤仪进行检查，不合格的直接报废；阀芯和

阀体等存在相互运动的表面，装配前在配合副表面均匀涂抹

润滑油；以阀体为装配基准，将密封圈装入阀芯各密封槽

内，采用专用工装将阀套螺旋式的压入阀体内，避免损伤密

封圈；按照装配工艺的要求，依次完成相关零部件的安装；

注意安装弹性零件（如弹簧、簧片、卡圈等）时不允许超过

弹性限度的最大负荷而造成永久变形。

4.3 虚拟模型
在现实中，虚拟实体和物理实体是实时同步，并且能

在线反映实体的运动状况和输出各种位置数据信息。液压阀

装配过程的虚拟实体建模主要包括三维静态模型和动力学

动态模型两部分。虚拟实体的三维模型主要包括形状、尺寸、

位置、各部分之间的装配关系等。采用 UG 软件进行三维建

模工作，如图 3 所示。在保证结果精度的前提下，三维模型

只包括阀体和阀芯。液压阀数字化装配工艺研究在我们企业

还处于探索调研阶段，不具备将物理实体、数字孪生模型、

数字孪生数据、服务及上述四部分间的互联互通。无法实现

通过虚实信息的交互迭代 , 物理空间与虚拟空间彼此丰富、

融合、完善 , 最终实现虚实共生、数模共荣。 

图 3 零件数字模拟图

5 结语 

数字化装配技术的研究必须与工艺技术、实验技术、

现代管理等技术的研究深入结合，实现生产模式和方法的转

变。实现所有的 BOM 文件可视化，制定合理装配工艺规则，

创建工艺结构，明确工艺资源指派，完成装配全流程可视化，

利用装配软件的判别装配路径的可行性，利用三维动画准确

的描述装配过程以及注意事项。通过对装配工艺验证以及现

场问题反馈，不断优化提升装配工艺的效率。 
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