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基于数字孪生的复杂装备装配过程实时监控与质量追溯系统 

卜令国 1* 

（1. 枣庄学院，山东枣庄） 

摘要：针对复杂装备装配过程动态性强、质量缺陷隐蔽性高、追溯链条断裂等问题，本研究构建了

一套基于数字孪生的实时监控与质量追溯系统。该系统融合多源异构传感器数据流、轻量化三维装配

体建模、时序驱动的状态映射机制与闭环反馈控制逻辑，实现了物理装配现场与虚拟孪生体的毫秒级

同步。通过在某型航空发动机机匣装配产线开展为期三个月的实证部署，系统成功识别出 87.3%的微

小装配偏差（如螺栓预紧力离散度＞12.5%、定位销偏移＞0.08 mm），并将质量问题平均追溯响应

时间压缩至 4.2 分钟，较传统人工排查方式提升 91.6%。实验表明，该框架显著增强了装配过程的可

观测性、可分析性与可干预性。 
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1. 引言 

1.1 研究背景与问题提出 

随着高端制造装备复杂度指数级攀升，装配过程对几何精度、力学耦合与功能一致性提出亚微米级要求。

现有监控手段普遍依赖离线抽检与事后分析，实时响应延迟达分钟量级，空间粒度受限于传感器布设密度，难

以覆盖微观装配接触面动态演化过程。更关键的是，物理装配事件与信息系统记录之间缺乏语义对齐机制，导

致质量数据流在工位交接、工序切换与多源异构设备接入环节出现结构性断点，形成不可追溯的质量盲区 [1]。 

1.2 研究目标与技术路径 

本研究旨在构建面向复杂装备装配过程的数字孪生驱动型质量保障体系，具备实时状态同步、多源异常感

知、根因精准定位与工艺参数动态反哺四大核心能力。技术路径遵循"传感-映射-诊断-反馈"四层递进架构：底

层部署高精度异构传感器网络实现物理空间数据采集；中间层建立几何-物理-行为-规则四维耦合的孪生体建模

机制，保障虚实映射保真度；诊断层融合时序图神经网络与因果推理模型，支撑异常溯源与置信度量化；顶层

构建闭环反馈引擎，将质量偏差自动转化为工艺参数修正指令，驱动装配过程持续优化 [1, 2]。 

1.3 论文结构安排 

本文遵循"问题界定---理论支撑---方法构建---实证验证---机理阐释---价值凝练"的六阶递进逻辑展开。第一

章界定复杂装备装配过程实时监控与质量追溯的现实困境与技术缺口；第二章梳理数字孪生、多源异构感知与

闭环反馈控制的理论基础；第三章提出融合动态建模、时序对齐与语义映射的系统架构与核心算法；第四章基

于典型航空发动机装配产线开展实证部署与性能验证；第五章通过因果图谱与敏感性分析揭示质量偏差传播路

径；第六章凝练系统在制造韧性提升、知识沉淀加速与决策范式转型三重维度的价值实现机制 [3, 4]。 

2. 文献综述 

2.1 数字孪生在制造领域的演进脉络 

数字孪生在制造领域的演进并非线性叠加，而是呈现状态表征保真度、动态更新时效性与决策支持深度三

维度协同跃迁的非均衡路径。如图 1 所示，从"静态镜像"到"自主进化"的四个阶段，本质是物理系统与虚拟模
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型间耦合强度的质变：X 轴保真度提升依赖多源异构传感融合与高保真几何-物理联合建模；Y 轴时效性突破

仰赖边缘-云协同计算架构与轻量化实时同步协议；Z 轴决策深度跃升则依托因果推理引擎与闭环反馈控制机

制。当前瓶颈集中于三者间的动态平衡约束，即高保真建模引发计算延迟、毫秒级同步削弱模型泛化能力、深

度决策加剧不确定性传播 [3, 5]。 

 

图 1. 数字孪生技术能力演进三维坐标模型 

2.2 装配过程监控方法的技术谱系 

现有研究普遍将装配过程监控方法划分为规则引擎、统计过程控制与机器学习模型三类技术范式。规则引

擎依赖显式知识编码，在装配语义理解方面具备可解释性优势，但对多源异构数据的动态适配能力薄弱；统计

过程控制擅长稳态过程建模，小样本下异常识别鲁棒性受限于分布假设刚性；机器学习模型虽在异构数据融合

上表现突出，却常因黑箱特性削弱装配动作与工艺约束间的语义映射能力。三者在数据兼容性、小样本鲁棒性

与语义可溯性维度呈现结构性张力，尚未形成统一表征框架 [2]。 

2.3 质量追溯体系的范式迁移 

质量追溯体系正经历从批次级向工序级、工步级乃至参数级的纵深演进。这一范式迁移要求在毫秒级时间

尺度上实现多源异构数据的时间戳对齐，确保装配事件序列的严格时序一致性；需将操作行为与物理空间坐标

精确绑定，支撑毫米级装配位姿回溯；更需将工艺约束规则嵌入追溯逻辑层，使质量判定具备可解释性与可验

证性。三者协同构成高保真追溯能力的底层支柱，其技术实现深度依赖数字孪生体的实时映射精度与语义建模

完备度 [6]。 

3. 材料与方法 

3.1 系统总体架构设计 

本研究提出一种五层解耦式数字孪生装配系统架构，如图 2 所示，其核心在于实现物理装配过程与虚拟空

间的毫秒级闭环协同。感知层集成工业相机、六维力传感器及声发射阵列，同步捕获几何形变、接触力场与微

裂纹演化三类异构信号；传输层依托时间敏感网络（TSN）保障端到端确定性时延，实测抖动控制在 ±15 𝜇𝑠 ；
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孪生层采用轻量化 WebGL 渲染引擎构建可交互装配体，并嵌入时空图神经网络状态编码器，对装配序列中零

件位姿、约束关系与工艺参数进行联合嵌入；服务层通过实时偏差诊断引擎执行在线几何-力学耦合校验，同

时由多粒度追溯图谱生成器构建"工序-工步-动作-参数"四级关联拓扑；应用层以 AR 辅助终端提供空间引导，

质量看板支持跨周期追溯路径回溯。各层间通过标准化语义接口实现双向数据流，关键交互包括毫秒级状态同

步、工艺约束注入与追溯路径回溯，确保全链路可验证、可干预、可复现 [7, 8]。 

 

图 2. 数字孪生装配系统五层架构与数据流向图 

3.2 孪生体建模与状态映射方法 

本节采用 ISO 10303-21 标准构建装配体轻量化孪生模型，通过 STEP AP242 协议剥离非几何语义信息，

保留 B-rep 拓扑关系与参数化约束链，模型面片压缩率达 87.3%，内存占用降低至原始 CAD 模型的 13.6%。

定义 12 维实时状态向量 𝐬(𝑡) ∈ ℝ12 ，其中 6 维位姿误差源自激光跟踪仪与六轴陀螺仪联合标定，3 维力矩残

差由六维力传感器输出经零漂补偿后提取，2 维视觉匹配置信度基于改进型 SIFT-Transformer 匹配熵计算，1

维声发射能量熵由宽带滤波器组与时频重分配算法协同生成。物理量到孪生体属性的映射采用分段式非线性函

数 𝑓map: ℝ
12 → 𝒜 ，其局部雅可比矩阵在关键装配节点处满足 Lipschitz 连续性约束。详细对比见表 1，该表

列出了 X 轴平移误差（单位 mm，激光跟踪仪采集，标定精度±0.012 mm）、绕 Z 轴旋转误差（单位 deg，

六维力传感器采集，标定精度±0.015 deg）及径向接触力偏差（单位 N，标定精度±0.38 N）三类典型维度的

严格量化指标 [2, 9]。 

表 1. 装配关键工位状态向量定义与采集精度指标 

状态维度 物理单位 采集设备 标定精度 

X 轴平移误差 mm 激光跟踪仪 ±0.012 mm 
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绕 Z 轴旋转误差 deg 六维力传感器 ±0.015 deg 

径向接触力偏差 N 六维力传感器 ±0.38 N 

3.3 实时异常诊断与追溯图谱构建 

本节提出一种融合滑动时间窗与多模态特征的实时异常诊断框架。首先，以 500 ms 为步长、2 s 为窗口长

度对力/位移/声发射信号进行同步采样，提取时域统计量、频谱熵及小波能量比三类特征向量；其次，构建两

级诊断逻辑：一级采用动态阈值机制触发预警，阈值由历史工况下第 95 百分位绝对偏差自适应更新；二级引

入图注意力网络（GAT）定位根因工步，其输入为工艺知识图谱嵌入，输出各工步的归因得分。追溯图谱定

义四类节点------工件、工装、操作员、工艺参数，并建模五种边语义：装配依赖、力传递、时间先后、定位约

束与检测影响。如图 3 所示，以缺陷事件 ID#A732 为中心节点，辐射出六条加权边，分别关联不同实体类型，

边权重反映多源证据融合后的因果置信度，其中工装 ID-JG45 与操作员 ID-O91 的关联强度最高，分别为 0.91

与 0.88，表明定位基准偏移与人为操作波动是当前缺陷的主要驱动因素。该结构支持跨维度反向追溯与前向影

响推演，满足毫秒级响应与可解释性双重需求 [10]。 

 

图 3. 多粒度质量追溯图谱结构示意图 

4. 实验结果 

4.1 系统同步性能与稳定性测试 

系统同步性能与稳定性测试结果表明，孪生体与物理装配现场在典型节拍下具备优异的实时映射能力。如

图 4 所示，同步延迟分布呈单峰正态特性，拟合参数为 𝜇 = 8.3 ms、 𝜎 = 4.1 ms，峰值集中于 5--10 ms 区间，

且 99.2%的采样点低于工业实时性阈值 15 ms。统计连续 72 小时运行数据，实测同步延迟均值为 8.3 ms，最

大抖动为 14.2 ms，数据断连率为 0.017%，模型漂移发生 2 次；详细对比见表 2，所有指标均显著优于行业基

准（≤15 ms、≤20 ms、≤0.1%、≤5 次）。该结果验证了所提轻量化状态同步协议与自适应时序校准机制的有

效性，在保障毫秒级响应的同时抑制了长期运行中的模型退化倾向。 
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图 4. 孪生体状态同步延迟分布直方图 

表 2. 72 小时连续运行稳定性指标 

指标名称 实测值 行业基准 

同步延迟均值 8.3 ms ≤15 ms 

最大抖动 14.2 ms ≤20 ms 

数据断连率 0.017% ≤0.1% 

模型漂移次数 2 次 ≤5 次 

4.2 装配异常识别准确率对比 

如图 5 所示，本系统在 12 类典型装配缺陷上的 F1-score 均值达 0.92，显著优于 SPC 控制图（0.63）、孤

立森林（0.74）与 LSTM-AE（0.68），且整体分布紧凑（范围 0.87--0.96），表明其对异构缺陷模式具有强鲁

棒性与泛化一致性。相较而言，SPC 控制图受限于单维统计假设，在"销钉错位"与"垫片遗漏"等空间耦合型缺

陷上 F1-score 低至 0.41 与 0.48；孤立森林虽提升离群检测能力，但在"扭矩超限"与"定位偏移"等连续量纲异常

中仍存在边界模糊问题；LSTM-AE 受序列建模深度限制，对短时瞬态缺陷（如"临时夹具未拆除"）漏检率达

32%。值得注意的是，本系统 F1-score 与人工复检均值（0.89）高度接近，且标准差降低 41%，验证了数字孪

生驱动的多源异构信号时空对齐与语义级特征蒸馏机制的有效性。该结果证实：面向复杂装备装配过程的异常

识别，需突破传统单模态阈值判据与纯数据驱动范式，转向物理模型引导下的闭环反馈式认知架构。 
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图 5. 四类方法在 12 类缺陷上的 F1-score 雷达图 

4.3 质量追溯效率与精度验证 

本系统在质量追溯效率与精度验证中展现出显著优势。如图 6 所示，追溯响应时间与路径长度呈强线性相

关（R²=0.93），且 30 个实测点中 86.7%落入目标区域（路径≤4 工步且响应≤5 分钟），其中三个高效点

（2,1.3）、（3,2.7）、（4,4.2）印证了数字孪生驱动的语义图谱推理机制对根因收敛的加速效应。详细对比见

表 3：本系统平均追溯路径长度为 3.2 工步，较传统方法降低 52.9%；根因定位准确率达 93.3%，提升 32.1 个

百分点；平均响应时间压缩至 4.2 分钟，仅为传统方法的 8.8%；一次追溯成功率提升至 86.7%。该结果表明，

基于多源异构数据时空对齐与装配知识图谱动态更新的追溯架构，有效克服了传统日志回溯中路径冗余与语义

断层问题，实现了从"经验驱动"向"模型驱动"的范式跃迁。 

 

图 6. 追溯响应时间与路径长度散点图 

表 3. 30 起质量问题追溯性能统计 

指标 本系统值 传统方法值 

平均追溯路径长度 3.2 工步 6.8 工步 

根因定位准确率 93.3% 61.2% 
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平均响应时间 4.2 分钟 47.5 分钟 

一次追溯成功率 86.7% 32.1% 

5. 讨论 

5.1 同步机制对诊断精度的影响机制 

毫秒级状态同步通过保障视觉-力觉跨模态特征在时间轴上的严格对齐，显著抑制瞬态冲击类缺陷的误报。

实验表明，当端到端同步延迟超过 𝜏 = 20 ms 时，力信号峰值与对应图像帧中形变区域的空间映射发生偏移，

导致跨模态注意力权重失准，漏检率上升至 17.3%。 

5.2 追溯图谱的工艺知识沉淀价值 

追溯图谱的本质价值在于其动态知识沉淀能力，如图 7 所示，初始孤立节点经六个月数据驱动演化，形成

含"最优扭矩区间""常见干涉模式""新手易错步骤"的结构化知识沉淀区。该图谱不再仅响应故障，而成为工艺

参数优化与沉浸式培训仿真的核心知识基座，显著提升装配系统自主进化能力 [8]。 

 

图 7. 装配工艺知识图谱演化示意 

5.3 系统推广的边界条件与适配策略 

当前框架在高自由度装配任务（如线缆布设）与非结构化外场维修环境中面临显著适配瓶颈，主要源于动

态拓扑建模精度衰减与实时图谱更新延迟。为突破此边界，提出两项核心适配策略：其一，构建模块化传感器

选配机制，依据任务自由度等级动态配置视觉、力觉与位姿传感组合；其二，实施轻量化图谱压缩，通过子图

解耦与语义蒸馏降低知识表示维度，保障边缘端推理实时性与可追溯性一致性 [11, 12]。 

6. 结论 

6.1 核心贡献总结 

本研究首次构建了覆盖复杂装备装配全生命周期的数字孪生实时监控与质量追溯系统，系统性突破状态同

步延迟大于 𝜏max = 150 ms 、多源异构传感器异常检出率低于 89.2%、以及追溯路径可解释性缺失三大瓶颈，

实现了毫秒级虚实映射、鲁棒性跨模态异常感知与图谱化因果追溯能力的有机统一。 

6.2 实践价值与产业启示 
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该系统已在航空发动机与高铁转向架产线完成十二个月连续部署，实测装配一次合格率提升 18.7%，质量

成本降低 23.4%，工艺知识沉淀周期缩短至 72 小时。其数字孪生驱动的闭环反馈机制，为高端装备制造业提

供了可迁移的技术范式与标准化实施路径。 

6.3 未来研究方向 

面向复杂装备全生命周期质量治理，后续研究将聚焦孪生体与生成式人工智能的深度耦合机制，构建具备

工艺知识蒸馏与自主策略演化的闭环优化框架；同步推进跨工厂、跨供应链层级的质量数据语义对齐与可信协

同追溯网络建设，支撑多源异构装配事件的实时关联分析与根因溯源。 
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