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[bookmark: PePindex3]摘要：新一代信息技术环境下制造企业研发涉及更多价值主体，需要新技术推进系统集成创新和快速迭代，为全价值链的协同研发提供支持。为应对当前智能制造价值链延伸带来的研发决策离散问题，从全局角度出发，提出基于产品数字孪生体的智能制造价值链协同研发的理念。首先在界定产品数字孪生体和智能制造价值链的内涵基础上，推演基于产品数字孪生体的智能制造价值链的逻辑机制，包括形成研发闭环、实现功能重塑。其次，将产品数字孪生体与智能制造价值链相结合，借助数字孪生体的强大整合能力，基于动态采集、模型互操作、虚实空间双向感知的系统研发要求，构建具有互联、互操作、互感知特性的智能制造价值链协同研发框架。最后，从跨时空并行协同、快速迭代、研发生态3个角度，打造基于产品数字孪生体的智能制造价值链协同研发应用场景，使分布于不同时空的智能制造各价值链主体并行协同完成产品研发，以期为智能制造企业全价值链协同研发提供参考。
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 Collaborative R&D Framework Construction of Smart Manufacturing Value Chain Based on Product Digital Twin
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Abstract: In the environment of new generation information technology, the research and development (R&D) of manufacturing enterprises involves more value subjects, requiring new technologies to promote system integration innovation and rapid iteration, so as to support collaborative R&D of the whole value chain. In order to deal with the problem of discrete R&D decision-making caused by the extension of the current smart manufacturing value chain, the notion of collaborative R&D of the smart manufacturing value chain on the basis of product digital twin is proposed from a global perspective. Starting from defining the connotation of product digital twin and smart manufacturing value chain, the logical mechanism of smart manufacturing value chain based on product digital twin is deduced, including the formation of a closed loop of R&D and the realization of functional remodeling. Secondly, integrating product digital twins with the smart manufacturing value chain, and leveraging the powerful integration capabilities of digital twins. Based on the system development R&D requirements of dynamic data gathering, model interoperability, and bidirectional perception in virtual and real space, a collaborative R&D framework of smart manufacturing value chain is constructed with the characteristics of interconnectivity, interoperability, and interception. Finally, a collaborative R&D application scenario of smart manufacturing value chain based on product digital twin is designed from three perspectives of parallel collaboration across time and space, rapid iteration and R&D ecology, making each value chain agent of smart manufacturing in different time and space development product by parallel collaboration, hoping to provide reference for collaborative R&D of the whole value chain of smart manufacturing enterprises.
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[bookmark: pindex17]0   引言
伴随新一代信息与制造技术的深度融合发展，众多国家纷纷提出新型工业发展战略以促进生产过程智能化，实现智能制造[1]，如美国的“先进制造业国家战略计划”、中国出台的《关于积极推进“互联网+”行动的指导意见》等。而智能制造企业的利润增长点也从传统的生产制造环节向研发设计环节和运维服务环节延伸[2]。其中，研发设计作为智能制造的首要环节，其【指研发设计？】智能制造价值链涵盖了跨领域、跨行业和跨区域的上下游企业之间数据整合和端到端价值链集成，成为一项复杂的系统工程活动[3]，需要实现整个价值链的协同合作。李浩等[4]提出了一个协同产品开发供应商管理的三层模型，并对协同产品开发供应商管理活动进行了详细分析。姜劲等[5]关注供应商的参与背景，在满足顾客对产品研发需求的同时，建立基于新产品开发链的三层架构的协同研发模型，解决了供应商等参与者之间的协调问题。谭跃进等[6]提出了“互联网+”时代的系统工程是互联、互操作、互感知的系统集成，并通过体系结构框架技术和系统工程“V”模型，构建了高端装备制造创新研制任务集成管理理论方法体系。
数字孪生作为一种新技术，是通过数字化方式创建与物理实体一比一映射的虚拟模型，实时模拟物理实体在虚拟环境中的状态与行为，为物理实体赋予新的能力[7]。同时，作为充分利用模型与数据、融合多学科的技术[8]，数字孪生能够通过数字模型在产品研发全过程传递，提供更加实时、高效、智能的管理服务，为当前价值链协同研发提供新的理念和工具[9]。数字孪生使智能制造背景下的产品研发范式进一步升级，产品数字孪生体作为数字孪生技术在产品研发过程中最重要的应用之一[10]，其与智能制造价值链的融合更有利于实现协同研发过程中组织和资源的快速集成，使智能制造各价值链主体能够在统一的社会空间、物理空间和信息空间中进行集成协作，实现研发过程跨空间、跨地域地快速迭代优化。但是当前将数字孪生技术用于优化产品研发的研究较少，很难体现数字孪生体对产品研发过程中各价值链主体跨空间、跨地域的协同研发的作用，需要进行更为深度、全面的探究。
基于此，本研究构建了基于产品数字孪生体的全价值链协同研发框架，从全局角度出发，将产品数字孪生体与智能制造价值链相结合，借助数字孪生体强大的整合能力实现全价值链研发系统的互联、互操作和互感知，以期提升智能制造价值链各主体协同研发的透明化、实时化、智能化水平，改变传统研发决策的局部性、离散性与孤立性的弊端，使分布于不同时空的智能制造各价值链主体并行协同完成产品研发，为缩短产品研发周期、提高产品质量提供理论参考。
[bookmark: pindex21]1 产品数字孪生体和智能制造价值链的内涵
[bookmark: pindex22]1.1  产品数字孪生体
数字孪生是利用数字技术对物理实体对象的特征、行为、形成过程和性能等进行描述和建模的过程和方法[11]。产品数字孪生体能够在虚拟空间中全面重建并数字化映射产品实体的工作进展和状态，是一个多物理属性和多尺度的综合模型[12]。通过产品数字孪生体，可以对产品在现实环境中的形成过程、状态和行为进行模拟、监控、诊断、预测和控制。基于主体视角，不同的研发主体都有内部的数字孪生体，通过数字孪生体的集成性和层次性，跨空间的数字孪生体可以进行拆解和组合，形成一个包含全价值链数据信息的统一产品数字孪生体，实现研发主体的跨时空访问和合作。基于过程视角，物理世界与产品模型的紧密关联能够对产品研发流程进行综合管理和监控，实现整个过程的快速迭代优化。通过产品数字孪生体的应用，分散的利益相关方可以共享产品模型的信息，以协同合作的方式进行决策和优化，更高效地进行产品研发的优化和改进，从而提升研发效率、降低成本。
[bookmark: pindex24]1.2  智能制造价值链
在当前背景下，价值创造已经从企业的内部活动扩展到整个产业层面，以核心价值要素为中心，整合了制造商、供应商等的活动和关系。智能制造价值链包括行业内的价值主体和行业外的价值主体。行业外的价值主体指供应商、服务商和客户等与产品研发需求相关的主体；行业内的价值主体指研究所、原料商、承制厂、备料厂、主机厂等与产品研发过程密切相关的主体[13]。智能制造以实现更大范围的价值创造和交付，从而推动整个产业的发展和增长。从分散视角来看，智能制造价值链中的各个主体都有各自的研发职责，在研发的不同环节进行运作。由于掌握着各自领域的专业知识经验，各主体能够在其职能范围内提出科学合理的局部研发方案，实现产品的局部功能最优。从整体视角来看，产品研发过程需要智能制造价值链各主体合作进行，完整的产品从构想到实现需要考虑多个方面的因素，局部功能最优不代表整体功能最优，需要进行跨时空的知识共享、资源整合来推动产品研发[14]，实现合作共赢。智能制造价值链是以智能终端产品为核心，通过信息互通、互操作等智能互联技术，从系统的角度，整合跨产业链和跨价值链的参与者，自主集成多层次、多维度的价值要素，实现工业全业务流程的闭环优化和深度协同。
[bookmark: pindex26]1.3  协同研发
德国教授哈肯[15]最早提出了“协同”的概念：是指不同子系统之间通过调节和目的性的自组织过程实现彼此协作，从而产生新的稳定有序结构。当系统中的各个子系统能够良好地配合和协同工作时，多种力量就能汇集成一个总力量，形成远超过各自功能总和的新功能[16]。研发是指企业为了获取新的知识，创新性地运用科学技术的新知识，或者开发实质性的技术、产品和服务而进行的有明确目标的系统性活动【确定此处是笔者给出的定义，不存在引用；否则，须补充来源文献引注】。因此，协同研发的概念是不同研发主体利用各自不同的属性、社会角色和活动方式，将彼此具备的特长或资源相互搭配，形成一个相互衔接、相互促进的整体，有目的地进行知识、技术的创造、升级或改革，以实现超过累加效应的既定目标。其动机在于获得协同效应以降低研发活动所固有的不确定性，并与研发伙伴共同承担研发成本，实现规模和技术上的优势。
[bookmark: pindex28]2 基于产品数字孪生体的智能制造价值链协同研发的逻辑机制
智能制造价值链在协同研发过程中需要满足数据的集成共享、整体方案优化和过程实时控制的要求，产品数字孪生体为整个过程提供了功能保障，两者进行结合能够促进产品研发的闭环优化和快速迭代。
[bookmark: pindex30]2.1  形成研发闭环
智能制造价值链的协同研发主要体现在为了满足个体特有的价值期望，而愿意把其拥有的异质性资源投入到产品研发中。实现智能制造价值链协同研发，首先要进行各主体之间的数据集成共享，为研发行为提供数据基础，通过对多维数据的分析，快速计算初代新成品的外形和功能，形成产品研发的初步方案；其次，要以全局视角对整体研发方案进行脱离最终物理产品的可视化验证，综合考虑方案的可行性，以成本最优、资源配置最优、功能最优等为目标，合作进行产品研发方案的优化；最后，在方案确定的前提下，指导物理空间进行产品的试制，同时将实际过程进行数据采集，以便各研发主体进行及时控制，确保产品的顺利完成，因此需要创建互联、互操作、互感知的研发空间来实现各主体的数据集成共享、方案协同优化以及过程实时控制。产品数字孪生体作为一个颠覆空间局限的综合模型[17]，通过构建一个高度集成、高度仿真、实时交互的虚拟环境，能够为各价值链主体协同研发过程的闭环提供支持。
[bookmark: pindex32]2.2  实现功能重塑
产品数字孪生体具备模拟、监测、诊断、预测和控制物理产品在实际物理环境中形成和运行的能力，为全价值链的高效协同提供了多方面保障。在数据资源集成方面，通过传感器、监控设备等对企业内的多源数据进行动态收集，将数据存储在各自的数字孪生体中，形成企业内部的数据中心。各研发主体可以通过标准化的数据格式和接口进行连接，实现数据资源的全价值链共享。在方案优化方面，产品数字孪生体的互操作功能可以对模型进行动态拆解和整合，通过在模型中模拟和分析不同决策的结果，各主体可以更全面地评估不同研发方案的风险和收益，从而共同作出决策优化。在过程控制方面，通过虚实空间双向感知功能，离散企业的产品数据和状态能够反馈到同一个产品数字孪生体模型中，进行实时的监测和反馈；同时产品数字孪生体也可以将各研发主体对于某一环节的决策结果传递到物理空间，对实际操作进行控制更动【？】。通过将产品数字孪生体引入智能制造价值链中，可以为各价值链主体提供一个互联、互操作、互感知的研发系统，帮助解决协同研发过程中“数据孤岛”、优化决策分散、控制滞后的问题。
简言之，将产品数字孪生体引入智能制造价值链中，是为了构建动态研发场景、形成智能研发场域。产品数字孪生体使企业的内部状态可以在任何时刻、任何地点和任何阶段进行可视化、可控制和可追溯管理[18]，实现研发过程的资源共享、协同决策和实时控制。在这种友好互动的孪生体环境中，能够更高效地实现产品研发的快速迭代，提高各价值链主体的协同效率。
[bookmark: pindex35]3  基于产品数字孪生体的智能制造价值链协同研发框架构建
基于产品数字孪生体的智能制造价值链协同研发框架，由价值链数据资源、虚拟空间的产品数字孪生体、物理空间的分散价值链主体3个方面构成，如图1所示。其中，价值链的数据资源包括原料数据、需求数据、销售数据、运输数据等；虚拟空间的产品数字孪生体包括零件数字孪生体、部件数字孪生体等；物理空间分散的价值主体包括研究院所、主机厂、承制厂、原材料供应商、备品备料厂商等。智能制造价值链的协同研发，首先需要实时收集全过程各项数据，包括生产过程中的参数、质量指标等，存储在数字模型中实现数据资源集成；其次，不同层次、不同企业的数字孪生体模型通过实时传递的物理实体相关数据进行驱动，并在虚拟空间中不断演化，借助产品数字孪生体的互操作功能实现与实体运行状态和过程的同步呈现，使各研发主体能够更好地理解和预测物理实体的行为，作出科学合理的方案优化；最后，企业可以通过产品数字孪生体摆脱现实环境的约束，在统一的虚拟空间与物理空间进行实时感应，实现对全研发流程快速准确的控制。因此，产品数字孪生体通过基于动态采集的数据资源集成、基于模型互操作的方案协同决策和基于虚实空间双向感知的过程实时控制来支撑智能制造价值链协同研发。
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[bookmark: pindex38][bookmark: PePindex38]图1 基于产品数字孪生体的智能制造价值链协同研发基本框架

[bookmark: pindex39]3.1 基于动态采集的研发数据集成共享
当前智能制造价值链各主体分散，数据资源无法实现有效集成，产品数字孪生体可以实现价值链上下游企业间的动态数据采集，形成全价值链的数据中心是支持智能制造价值链协同研发的基础。如图2所示。
[bookmark: PePindex41][image: 未命名文件 (2)_backup_13182b(5)]
[bookmark: pindex42]图2  基于产品数字孪生体的全价值链数据动态采集过程

系统互联的关键核心是数据融合与集成[19]，孤立数据无法提供全局视角和综合信息。各价值链主体企业之间的数据集成与多端数据之间的互通也是产品数字孪生体的价值体现。企业通过传感器技术将分散主体中各种场景和设备的数字孪生体进行连接，从而形成多维、多层次的状态监测系统[20]；通过收集和存储各方面的数据，实现全价值链的数字集成并进行统一表示[21]。通过对这些数据进行二次数据挖掘和分析，从中获得有价值的见解和洞察，为产品研发过程提供重要支持和指导。产品数字孪生体的数据动态采集功能使研发过程可用的数据资源更集中，能够实现各价值链主体的数据互通，为智能制造价值链上各决策主体的协同奠定了坚实的基础。以手机研发为例，手机作为载体，通过产品数字孪生体的数据采集功能，将各部件的组装过程、原料资源等数据存储到虚拟空间，使智能制造价值链各主体能够实现更大范围的数据共享。
[bookmark: pindex44]3.2 基于模型互操作的研发方案协同优化
对于当前上下游企业的分散，智能制造价值链各主体无法对产品研发方案进行全局实时的考虑，通过集成各层次的数字孪生体，实时动态监测包含部件生产、产品组装在内的所有环节，形成以产品数字孪生体为可视化参考模型的全价值链协同优化。如图3所示。
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[bookmark: PePindex48][bookmark: pindex48]图3  基于产品数字孪生体的模型互操作

产品数字孪生体是由多个组件、部件和零件等构成的综合模型，它涵盖了多种物理结构模型、几何模型和材料模型等[22]；这些模型在不同尺度和层次上进行集成，通过统一的数据服务进行驱动，可以生成和更新产品数字孪生体及其各个层次的数字孪生体实例[23]。因此，产品数字孪生体不是一个静态模型，而是一个过程模型和动态模型，会随着数据的产生而不断演化。模型互操作的关键在于将不同类型的模型，包括几何模型、机理模型和数据模型进行无缝融合，以实现从描述分散静态映射的物理实体到构建动态整合的物理实体的转变[24]。通过数字孪生模型集中展示各个领域的信息和设备的运行效果，为价值链上的各个主体提供了实时的、可视化的产品状态和性能信息，使得他们能够更完整地考虑产品研发方案，并在整个研发流程中进行更精确的分析和优化。以手机研发为例，数字孪生技术可以在各个分散的价值链主体内部形成数字孪生体，通过融合这些模型，智能制造价值链各主体预演物理空间中手机从零件、机架慢慢演化成完整产品的全过程，在虚拟空间试验后进行调整优化。
[bookmark: pindex50]3.3  基于虚实空间双向感知的研发过程实时控制
由于时空的限制，智能制造价值链各主体对于产品研发过程的控制存在模糊和延迟的问题。如图4所示，借助产品数字孪生体的数据融合和模型互操作功能，结合大数据挖掘、智能算法和新一代信息技术的支持，能够实时精准控制物理实体对象，以达到去中心化、扁平式的群体协同控制的研发目标。
[bookmark: PePindex52][image: 未命名文件 (3)_backup_13180(1)]
[bookmark: pindex53][bookmark: PePindex53]图4  基于产品数字孪生体的虚实空间双向感知

通过虚实空间的双向感知，智能制造价值链上的各个决策主体可以获得精准的反馈信息，并通过数字孪生模型间接地控制物理实体的运行过程[25]。产品数字孪生体通过数据的融合和模型的演化，在信息空间中具备相对完整的运动和控制逻辑，可以接收输入指令，并在信息空间中实现复杂的运行过程[26]。通过产品数字孪生体与物理世界的交互和连接，研发主体可以实时对某一环节的产品运行状态进行控制，改变解决了传统串行研发造成的操作滞后问题。此外，产品数字孪生体又可以采集虚实空间交互产生的数据，实现了研发过程的闭环，使智能制造价值链各主体能够有更多的数据进行新一代产品的研发。以手机研发为例，智能制造价值链各主体形成了研发方案，通过虚拟空间的手机模型来指导实际的产品试制，在这个过程中，手机数字孪生体预测了故障信息并及时传递到了相关价值链主体手中，通过实时控制研发过程避免故障的发生。
[bookmark: pindex55]4  基于产品数字孪生体的智能制造价值链协同研发应用场景
将产品数字孪生体引入智能制造价值链，通过虚拟世界的产品信息模型实现跨空间的智能制造价值链协同研发，展现了更广阔的工业应用场景。
（1）产品数字孪生体为产品研发带来了创新转变，通过打破时空的限制，实现了“互联网+”时代智能制造价值链系统的互联、互操作、互感知，为上下游企业和客户提供了一个协同研发的环境。
（2）产品数字孪生体赋能智能制造价值链综合决策和实时优化，实现研发机制从逐级串联转向去中心化的方向优化，各决策主体能够实时利用整个价值链的所有资源，在数字化闭环的基础上实现企业产品研发的快速迭代优化。
（3）产品数字孪生体的引入为智能制造价值链带来了体系层面的研发生态重塑和思想层面的智能演变，不仅促进了智能思维从单一到群体的转变，还推动了离散环境的统一融合，实现了智能制造价值链协同的全新研发生态。
[bookmark: pindex60]4.1  推动智能制造背景下产品跨时空并行协同的创新转变
产品数字孪生体融入到智能制造价值链中，能够创设虚实融合的研发场景，有效洞见新技术融入以及智能制造价值链对产品研发的创新演变。产品数字孪生体的应用不仅为智能制造价值链的协同研发提供了更深度的技术支持，也为“工业4.0”背景下智能制造的产品研发带来了变革和创新的灵感。传统的串联研发过程中，参与研发过程的价值链主体因持有不同的利益诉求，对同一个产品持有不同的思考视角与层面，导致产品的研发决策多是局部的、离散的。产品数字孪生体模型构建了一个产品研发空间，供应商、服务商、客户等利益相关方可以通过动态可视化的统一模型进行研发，在整个产品的研发过程中不断进行产品的问题反馈与优化迭代，发现问题后不仅局限于企业内部的分析解决，相关的价值链主体能够共同参与进行决策，实现了研发过程的并行决策和控制，最大限度满足了各价值链研发主体的利益需求，保证价值链上资源的最大化利用以及每个研发主体的利益需求，实现了智能制造价值链的共赢。
[bookmark: pindex63]4.2  引领智能终端产品研发走向快速迭代
产品数字孪生体打破了智能制造价值链的端到端壁垒，实现了智能制造价值链的实时互馈和高效协作，使产品研发各环节的协同决策与优化都将走向精准高效、迎来新的突破。
（1）提升研发决策的科学性与精准性。在协同研发过程中，产品数字孪生体具备自主执行和优化决策的能力，实现了更高效和智能的决策过程，提升了决策的效率和质量，使产品研发能够以更快的速度对整个价值链进行迭代更新。首先，产品数字孪生体包含了大量实时和历史数据，通过对数据进行统计分析、机器学习和模式识别等技术，可以揭示数据中的隐藏模式和趋势，提供精准的、科学的信息支持。其次，基于实时数据的收集，产品数字孪生体提供了一个可以全面监测的可视化模型，能够实时监测产品的运行状态、工艺参数和质量指标等关键信息，作为动态可视化的研发方案呈现，使得智能制造价值链各研发主体能够进行科学准确的调整和优化。最后，产品数字孪生体提供了与物理世界双向感知的功能，跨时空的研发主体可以通过网络相互连接，建立起一个庞大的通信网络，共同对研发过程进行控制。
（2）实现产品研发的数字化闭环。产品数字孪生体提供了一个数字化、综合性的视角，在一个统一的信息模型下，将各个环节的需求、反馈和改进纳入研发过程的智能闭环中，跨时空的价值链决策主体可以实现对产品研发过程的端到端管理和控制，提供了更加紧密、高效和协同的研发改进机制。通过与实际设备和传感器的连接，实时自动化地收集、记录和存储产品生命周期各个阶段的数据，构建数字孪生体模型，智能制造价值链各研发主体通过共享和访问同一个信息模型，了解产品的研发要求，借助各自的专业知识在虚拟环境中进行合作，对产品的研发方案进行仿真和验证，对研发方案进行快速调整优化，并将优化后的研发方案在物理空间进行试制，通过产品数字孪生体控制研发过程，同时将研发过程中出现的数据上传到孪生体中供新产品研发。产品数字孪生体作为一个数字化平台，实现了产品生命周期的数字化表示以及数据的闭环传递，将产品生产制造和运营维护等阶段的需求融入早期的产品研发过程中，完成了产品研发的快速迭代优化。
[bookmark: pindex67]4.3  重塑智能制造价值链研发生态
推进数字化研发生态建设是信息时代的发展趋势，它使得产品研发能够实现数字化、网络化和智能化的转变，提升产品的价值和效益[27]。随着产品研发的变革，产品数字孪生体的应用成为重塑智能制造价值链协同研发生态的关键，逐步引领智能终端产品研发向更高层次的群体智能与协同系统迈进。产品数字孪生体的生长发育将经历数化、互动、先知、先觉和共智等几个过程[28]。共智是通过产品数字孪生体以一种高效且安全的方式进行数据共享和智慧交换，不同的数字孪生体可以在云平台上互相连接，共享各自的知识和经验，从而形成一个集体智慧的网络，使得产品研发过程中的资源调度更加精确和灵活。每个产品数字孪生体都拥有层次性、集成性和动态性等特点，它们可以自主地构建研发协同网络，即使在没有外部指令的情况下也能够自发地进行协同工作；各个智能制造价值链主体可以通过与研发协同网络中各个节点的互动和连接，不断加深对智能终端产品研发的理解和认知，并实现对研发过程的优化和控制。在产品数字孪生体的支持下，智能制造价值链的各个主体能够展开群体层面的智能协同行为，根据自身的专业知识和角色，在虚拟环境中选择适合的研发场景，并依据科学证据进行决策，实现从单一智能向更高层次的群体智能形态的跨越，促进了研发过程的智能化。这种智能化的研发生态实现了远程协作和优化，推动了智能制造的发展。
[bookmark: pindex71]5  结论
基于产品数字孪生体的智能制造价值链协同研发，实质上是价值链各研发主体参与研发过程的数据、模型和空间的综合，从系统的角度更完整地把相关参与者整合在产品研发流程中。本研究旨在用新的信息技术解决各价值链主体在产品研发过程中面临的“数据孤岛”、优化决策分散和控制滞后问题。通过构建基于产品数字孪生体的智能制造价值链协同研发框架，来阐述产品数字孪生体如何通过数据动态采集、模型互操作和虚实空间双向感知功能为各价值链主体提供一个互联、互操作、互感知的研发环境，从而实现分散价值链研发主体的数据集成和共享、研发方案协同优化和研发过程实时控制；此外，还从跨时空并行协同、快速迭代和研发生态3个方面分析了该研发框架更广阔的应用场景。
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