数字孪生技术驱动产业链创新链融合发展的内涵、特征与实现路径
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摘要：产业链创新链融合发展是双循环格局下的必然要求，但链结构差异、网络碎片化、政策非协同等问题影响其流转效率及协同效果。在创新范式转变中，数字孪生技术更展现出独特的动态过程映射和实时双向互动能力，为创新管理带来新思路。基于对产业链创新链内涵、融合现状与数字孪生技术特征、使能作用的系统性梳理，提出以数字孪生技术驱动“双链”融合发展的实现路径，在数字化标准表达与数据融合中实现全过程整合，跨越时间和空间的尺度实现互动与协同。具体来看，数字孪生技术在促进产业链创新链全过程整合与全时空交互中，调节“双链”上下游各参与主体在运行机制、认知或目标上的结构性差异，控制产业网络和创新网络在发展过程中的碎片化趋向，转变产业政策与创新政策在设计布局、资源分配上的非协同问题，实现从单点优化范式到双链协同范式的重构与升级。然而，数字孪生技术仍存在技术实现、隐私安全、权责管理方面的不足，有待进一步探索和研究。
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Abstract: The integration of industrial chain and innovation chains for synergistic development is an imperative requirement within the dual circulation framework. However, its efficiency and collaborative effectiveness are influenced by factors such as structural disparities within the chain, network fragmentation, and lack of policy coordination. Amidst the paradigm shift in innovation, emerging digital technologies are reshaping the processes and models of technological innovation. Digital twin technology, demonstrates unique capabilities for dynamic process mapping and real-time bidirectional interaction, offering new perspectives for innovation management. This paper systematically reviews the essence and current state of integration of industrial chain and innovation chain, and the characteristics and enabling roles of digital twin technology. It proposes a pathway for driving the integration of two chains through digital twin technology, achieving comprehensive integration throughout the process via digital standard expression and data fusion, and facilitating interaction and collaboration across temporal and spatial dimensions.
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0 引言
[bookmark: _Hlk141879200]近年来，全球科技竞争局势急剧变化，以美国为首的发达国家对我国进行了关键核心技术的全面封锁，导致部分战略性新兴产业的技术链、供应链发生双向断裂，暴露出我国关键技术依赖进口、产业绑定国际市场的结构性问题。面对全球经济体系调整的新形势，我国提出构建以国内大循环为主体、国内国际双循环相互促进的新发展格局[[endnoteRef:0]]【1.确认这句话有引用的必要？这种已成为共识的观点没有引用的必要！如确要引用，则这个观点及表述的引用更应该从国家有关部委或领导人的权威发布/讲话中引用；2.请取消用超链接/尾注的形式标示文献序号，直接在引文右上方标引对应的文献序号[1][2][3]……全文一一修改】。作为畅通国内大循环的关键，习近平总书记多次就产业链和创新链的融合发展（以下简称“‘双链’融合”）发表重要论述，强调“双链”融合是增强自主创新能力和产业竞争优势的必然路径[[endnoteRef:1]]【确认这句话有引用的必要？这种已成为共识的观点没有引用的必要！如确要引用，则这个观点及表述的引用更应该从国家有关部委或领导人的权威发布/讲话中引用】。然而，受制于链结构差异、网络碎片化和政策非协同等因素，“双链”循环与融合发展尚未实现最优效能。 [0: [] 王一鸣.百年大变局、高质量发展与构建新发展格局[J].管理世界,2020,36(12):1-13.]  [1: [] 孙琴,刘戒骄,胡贝贝.中国集成电路产业链与创新链融合发展研究[J].科学学研究,2023,41(7):1223-1233, 1281.] 

当前，技术范式转变正引起创新模式的颠覆性变革，以数字孪生技术为代表的新型使能技术将为技术创新提供新动能。通过对物理空间的数据采集与处理，数字孪生技术能够在数字空间中建构出外观、性能、运行规律及机制都和物理实体相一致的虚拟模型，以此实现对物理空间的诊断、预测与控制。黄奇帆等[[endnoteRef:2]]指出，基于独特的动态性、持续性、实时性和双向性特征，数字孪生技术是实体产业数字化转型的终极形态，在创新模式和过程的重构中为技术创新管理提供了新思路。 [2: [] 黄奇帆,朱岩,邵平. 数字经济:内涵与路径[M].北京:中信出版集团,2022:206-208.] 

在双循环发展与新一轮技术革命并行的新格局下，本文通过对国内外文献的系统性回顾，梳理了创新链和产业链的科学内涵及其融合发展障碍，总结了数字孪生技术的特征与动态过程映射和实时双向互动两大独特能力，并进一步提出数字孪生技术驱动双链全过程整合与全时空互动、从而实现深度融合的实现路径。由此，本文对新型数字技术的内涵、特征与使能作用研究进行了一定的拓展，对既有“双链”融合路径研究侧重体制机制和政策设计的视角局限有一定突破，以期为创新管理与数字化转型领域的理论研究与实践提供系统性参考。【无须在引言部分对全文内容进行概括；】
1 相关研究评述
1.1产业链与创新链的理论内涵
根植于古典经济学家亚当·斯密[[endnoteRef:3]]在《国富论》中提出的社会分工理论，“产业链”的概念经Marshall[[endnoteRef:4]]和Bain[[endnoteRef:5]]等学者不断深入探讨与发展，其系统内涵逐渐明晰。发展经济学家Hirschman[[endnoteRef:6]]在《经济发展战略》一书中首次明确提出了“产业链”概念，并从产业前后向关联的视角展开系统性阐述。此后，以链式结构思维对生产系统、商品链、生产链、价值链、增值链和全球商品链等进行剖析的理论研究在西方学界兴起[[endnoteRef:7]]。基于张利庠[[endnoteRef:8]]、郁义鸿[[endnoteRef:9]]等学者的研究，本文认为，产业链是资源、能力各异的企业围绕产品生产、服务整合与价值流转等过程系统性集聚的功能链，结构上具有明确的上下游分工关系（见图1）。基于产品和服务的特性与技术条件，可以对不同的产业链进行分类，在解构其系统环节结构的基础上，针对性地对不同类型的产业链施行差异化控制策略有助于提升运行效率。 [3: [] 斯密.国民财富的性质和原因的研究[M].北京:商务印书馆,1972:7-22.]  [4: [] MARSHALL A. Principles of economics: an introductory volume[M]. London: Macmillan, 1890:169-236.]  [5: [] BAIN J S. Industrial organization[M]. New York: John Wiley & Sons Inc,1959:50-125.]  [6: [] HIRSCHMAN A O. The strategy of economic development[M]. London: Yale University Press, 1958:1331-1424. ]  [7: [] 游振华,李艳军.产业链概念及其形成动力因素浅析[J].华东经济管理,2011,25(1):100-103.]  [8: [] 张利庠.产业组织、产业链整合与产业可持续发展:基于我国饲料产业“千百十调研工程”与个案企业的分析[J].管理世界,2007,23(4):78-87.]  [9: [] 郁义鸿.产业链类型与产业链效率基准[J].中国工业经济,2005(11):35-42.] 

[bookmark: _Ref253978566]与产业生产活动类似，创新活动的过程也具有显著链式结构特征。“创新之父”熊彼特[[endnoteRef:10]]认为创新并非单纯的技术范畴概念，更属于经济范畴，创新不仅是指科学技术上的发明创造，更是指科学技术从发明到引入企业、并形成新生产能力的转化过程。经济合作与发展组织（OECD）[[endnoteRef:11]]提出创新是技术开发、扩散并走向市场、创造商业价值的全过程。吴晓波等[[endnoteRef:12]]提出，创新活动涵盖新思想和新发明的产生、新产品的设计开发、新生产流程和新营销策略的出现及新市场的开发扩散等环环相扣的一系列职能活动，所有这些职能活动的序列集合可以用一条创新链来表示。李晓锋[[endnoteRef:13]]总结，创新链是从创新源头开始，经过基础研究、应用研究、开发测试、产品化与商品化的多级环节，运用多种要素、涉及多个部门、跨越多重时空，直至实现技术转化与价值创造的全过程，并存在基于产业上下游关联的纵向创新链和基于单项产品开发的横向创新链两种形态（见图1）。 [10: [] SCHUMPETER J.The theory of economic development[M].Cambridge:Harvard University Press,1912:61-116.]  [11: [] OECD, EUROSTAT.Oslo manual: guidelines for collecting and interpreting innovation data[R].Paris: OECD,2005.]  [12: [] 吴晓波,吴东.论创新链的系统演化及其政策含义[J].自然辩证法研究,2008,24(12):58-62.]  [13: [] 李晓锋.“四链”融合提升创新生态系统能级的理论研究[J].科研管理,2018,39(9):113-120.] 

虽然产业链和创新链的内涵与结构有所差异，但均属围绕技术创新成果转化、产业价值创造的功能链，并在实际运行中相互缠绕、动态影响，因而“双链”融合发展是对全球化新阶段与数字经济发展新格局下企业竞争策略的深化理解与有效应对[[endnoteRef:14]]。传统的产业链模式强调价值创造的线性流动，然而在知识经济的背景下，创新是驱动企业持续发展乃至实现非线性成长的关键因素，其重要性已经被广泛认知[[endnoteRef:15]]。从系统协同效应看，“双链”深度融合可以促进企业间的交流与互动，从而促进资源的优化配置与知识的高效流动，在强化系统效率的同时提升双链韧性，使企业更好地应对外部环境的变化与冲击。从竞争优势塑造看，“双链”融合有助于各主体定位出最具创新潜力的环节，在创新链的整合中引导产业链走向附加值更高的方向，进一步提升其在全球价值链中的地位。从产业经济发展看，面临日益激烈的全球竞争和快速变革的技术趋势，产业链的升级和优化必须以创新为驱动力，企业可以通过“双链”融合实现持续创新来保持其竞争优势[[endnoteRef:16]]。 [14: [] PORTER M E. Competitive advantage: creating and sustaining superior performance[M]. New York:The Free Press,1985:12-15.]  [15: [] DRUCKER P. Post-capitalist society[M]. Oxford:Butterworth-Heinemann, 1993:8-60.]  [16: [] 胡乐明.产业链与创新链融合发展的意义与路径[J].人民论坛,2020(31):72-75.] 


[image: ]
图1 产业链、创新链的结构模型与融合障碍
1.2“双链”融合发展的现状与困境
基于“双链”融合的科学内涵与战略意义，习近平总书记在第十八届中央政治局第九次集体学习上提出“围绕产业链部署创新链，围绕创新链完善资金链”的顶层部署指引，强调以技术创新促进经济结构转型升级、建设现代化经济体系，高屋建瓴地为我国产业链与创新链融合发展确立原则、指明方向。然而，创新资源的跨链配置与技术知识的跨链流转仍受链结构差异、网络碎片化和政策非协同等因素抑制，“双链”融合发展仍有待进一步深化。
产业链与创新链之间的结构性差异是“双链”融合的根源性阻碍，导致“双链”之间形成了一道难以逾越的鸿沟，妨碍上下游各主体之间的精准对接，并在很大程度上抑制了技术转化与知识转移的效率。尽管“双链”同为围绕经济生产与技术流转的功能链式结构，但“双链”在运行机制与主体认知方面均有其独特性。从运行机制看，产业界以经济效益最大化为目标，而科研界以产出科研成果为目标，“双链”主体在创新目标上的显著差别使科技型企业的创新需求和高校与研究机构的有效专利供给之间出现了错位，科研成果很难转化为实际生产力，大量有效专利也因此而“沉睡”。从主体认知看，来自“双链”、多环节的各主体在功能定位、认知模式以及行为规范等方面存在显著差异，主体间的跨链沟通过程通常涉及强专业性知识与隐性知识的传递，使得创新成果跨链转化的复杂度大大增加。由此，“双链”融合发展需要经过针对性的深度调节与系统性的集成整合。
随着学科交叉与跨界协同的深入发展，产业网络和创新网络持续扩张，链条长、环节散、主体多的碎片化表现性问题逐步凸显，使上下游联系的复杂度提高，跨组织间的沟通与交流受阻碍[[endnoteRef:17]]。具体地，基于产业上下游关联和基于单项产品开发的两类创新链环绕产业链部署，形成“双链”相互缠绕、互相影响的复杂协同网络结构。在该条件下，主体间的信息不对称问题突出，技术转化过程中利益分配的透明度和公平性由此受到挑战，易挫伤关键创新主体的积极性。Mowery等[[endnoteRef:18]]对产学研战略联盟的跨界协作效益展开研究发现，技术从创新链向产业链转移的难点主要在于需要寻找技术保护与共享之间的平衡，其中权益分配问题是抑制跨界协作与资源流动效率提升的关键。此外，创新成果转化与应用实现的过程中通常涉及较多难以编码的隐性知识。随着网络碎片化趋势的加剧，参与主体的异质性逐步增强，在复杂网络中建立和维持信任关系的难度加大，从而导致隐性知识更加难以实现有效流动。 [17: [] POWELL W W, KOPUT K W, SMITH-DOERR L. Interorganizational collaboration and the locus of innovation: networks of learning in biotechnology[J].Administrative Science Quarterly, 1996, 41:116-145.]  [18: [] MOWERY D C, OXLEY J E, SILVERMAN B S. Strategic alliances and interfirm knowledge transfer[J].Strategic Management Journal, 1996,17(S2):77-91.] 

在根源性因素与表现性因素的双重掣肘下，诉诸政策手段成为常规思路。然而，我国正处在经济转型升级的关键时期，以经济高质量发展为目标的政策体系仍在持续完善与发展，产业政策与创新政策之间暂未形成良好的协同关系。一方面，各级政府的科技创新管理机构较为分散，导致科技发展规划设计与布局通常仅针对于具体环节、特定领域，创新资源分配与体系管理之间产生了严重的条块分割问题，加之技术市场固有的信息非对称等特性，主体跨链协作的互信与配合受到抑制；另一方面，不同地区之间也存在创新和产业政策非协同的问题。部分地区盲目追逐产业创新热点，就同一科研问题重复部署攻关计划、投入创新资源的同时，忽视了本地区发展特性与优势，导致资源浪费与关键共性基础研究缺乏支持的问题并存。
基于上述“双链”融合发展的现状与困境，既有研究主要从国家创新体系的体制机制设计、服务链辅助和资金融通等视角出发，探究“双链”融合发展的路径。例如，Etzkowitz等[[endnoteRef:19]]在产、学、研三螺旋国家创新体系模型的系统阐释中强调，激励机制和知识产权保护制度的设计与建设能够有效促进创新主体和产业主体的深度合作。李晓锋[14]提出建设科技创新的服务链，以新型科技服务机构促进产品研发、转化和产业化，为“双链”融合搭建系统“桥梁”，从解决“黏结荒地”角度促进“双链”融合。杨媛棋等[[endnoteRef:20]]提出应将资金资源充裕、配置自由度高、市场引导能力强的金融机构纳入国家创新体系，在技术复杂度高、资源需求大的现状下发挥新兴市场主体的活力，以此来引导创新链与产业链融合发展。还有邢超[[endnoteRef:21]]、施尔畏[[endnoteRef:22]]、张静珠等[[endnoteRef:23]]、李滋阳等[[endnoteRef:24]]学者分别从建设重大科技工程、技术转化中心、标准链、人才链等角度提出对策与路径建议。然而，当下正处技术范式转变期，新型技术的应用在推动双链融合发展中的巨大潜力仍被忽视。 [19: [] ETZKOWITZ H, LEYDESDORFF L.The dynamics of innovation: from national systems and “mode 2” to a triple helix of university-industry-government relations[J]. Research Policy, 2000,29(2): 109-123.]  [20: [] 杨媛棋,杨一帆,寇明婷.科技金融支持国家创新体系整体效能提升研究[J].科研管理,2023,44(3):10-18.]  [21: [] 邢超.创新链与产业链结合的有效组织方式:以大科学工程为例[J].科学学与科学技术管理,2012,33(10):116-120.]  [22: [] 施尔畏.坚定不移地推进科技成果转移转化 实现规模产业化[J].中国科学院院刊,2007,22(3):209-215.]  [23: [] 张静珠,刘春霞,孙玉亭. 标准链支撑产业链、创新链协同发展[C]//中国标准化协会.中国标准化年度优秀论文（2022）论文集.南京:《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司,2022:6.]  [24: [] 李滋阳,李洪波,范一蓉.基于“教育链-创新链-产业链”深度融合的创新型人才培养模式构建[J].高校教育管理,2019,13(6):95-102.] 


2 创新范式转变下的数字孪生技术
2.1范式转变引起创新模式变革
近年来，以数字孪生（digital twin）、人工智能和云计算为代表的新型数字技术蓬勃发展，以其独特的功能与性能挑战了传统的创新范式，数据探索被定义为继实证范式、理论范式和计算范式之后的“第4种研究范式”[[endnoteRef:25]]。从技术特征看，数字技术具有规模大（volume）、多样性（variety）、高速性（velocity）的“3V”优势和使物理硬件与软件实现逻辑分离的可重编程性，如Mcafee等[[endnoteRef:26]]、Nambisan[[endnoteRef:27]]的研究所述。在数字技术强大的信息存储与处理能力支持下，敏捷创新与快速迭代成为新常态。熊彼特提出“创新是要素的新组合”【补著录原文献】，数字技术的发展使物理组件可以在数据化中被解构为松散耦合的设计层级结构[[endnoteRef:28]]，并在不同层级间的重新组合中实现创新[[endnoteRef:29]]。 [25: [] HEY T, TANSLEY S, TOLLE K, et al. The fourth paradigm: data-intensive scientific discovery[M]. Washington: Microsoft Research, 2009:2-15.]  [26: [] MCAFEE A , BRYNJOLFSSON E. Big data: the management revolution[J].Harvard Business Review, 2012, 90(10):60-66.]  [27: [] NAMBISAN S. Digital entrepreneurship: toward a digital technology perspective of entrepreneurship[J]. Entrepreneurship Theory and Practice, 2017,41(6):1029-1055.]  [28: [] ADOMAVICIUS G, BOCKSTEDT J C, KAUFFMAN G R J. Making sense of technology trends in the information technology landscape: a design science approach[J]. MIS Quarterly, 2008, 32(4):779-809.]  [29: [] YOO Y, BOLAND R J, LYYTINEN K, et al. Organizing for innovation in the digitized world[J]. Organization Science, 2012, 23(5): 1398-1408.] 

由此，创新范式在数字技术的影响下发生转变，创新管理实践从源头、过程到模式都发生了变革性变化[[endnoteRef:30]]。从创新源头看，下游的企业用户、消费者用户可以通过在线互动平台参与上游的企业、科研院所等传统创新主体的研发活动，多元主体的协同创新活力在数字技术的普及中被激发。从创新过程看，一方面，随着产业边界的逐渐模糊，多元主体间的角色分工被颠覆，上下游间互为创新生产者和采纳者，传统的单向互动变为多向、可逆互动；另一方面，通过高频的信息互通，供应方既可以及时响应用户需求来调整产品和服务方向，也能够满足离散的个性化需求。从创新模式看，以数字孪生技术为代表的虚实融合技术颠覆了传统作业场景，在对现实场景的数字复刻与系统性解构中促进重大业务改进和创新过程管理优化。 [30: [] 吴晓波,林福鑫,李思涵,等.穿越周期:工业5.0与第六代创新管理范式[J].清华管理评论, 2023(增刊1):82-90.] 

2.2数字孪生技术的内涵与发展历程
“数字孪生”概念首次出现于1991年出版的经典著作《镜像世界》中，该书作者Gelernter[[endnoteRef:31]]提出了一种通过屏幕看到现实并与现实互动的技术形态。2002年，Grieves在密歇根大学举办的产品生命周期管理讲座上，提到“与物理产品等价的虚拟数字化表达”，并强调构建与物理实体交互映射的镜像空间模型可以描述和展现物理实体的运行状态【补标引著录上述观点的权威原始来源文献。注意不能仅以增加观点来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码。请参照国家标准GB T 7714-2015《信息与文献-参考文献著录规则》进行著录】。2011年，Grieves[[endnoteRef:32]]提出数字孪生技术通过对物理空间的数据采集与处理，在数字空间中渲染出内涵与外在和物理实体相一致的虚拟模型或孪生体，并可以基于对虚拟模型数据的实时分析，实现对物理空间的诊断、预测与控制（见图2）。由此，数字孪生概念及基于数字孪生技术的产品开发与创新交互模式被正式提出，并在此后被广泛传播和接受。 [31: [] GELERNTER D. Mirror worlds[M]. Oxford: Oxford University Press, 1993:5-36.]  [32: [] GRIEVES M. Virtually perfect: driving innovative and lean products through product lifecycle management[M]． Florida: Space Coast Press,2011: 172.] 

数字孪生技术的发展过程是多种新型数字技术的集成与融合过程。20世纪80年代后，随着CAD和CAE等计算机建模、模拟仿真技术的快速发展与广泛应用，通过建模软件来促进产品设计、优化产品性能的数字使能方法开始改造传统作业场景。21世纪初，在管理学界对数字孪生概念的关注度持续提高的同时，物联网技术的迅猛发展提升了感知物理世界的技术水平，使获取产品及场景的实时运行数据成为可能。2011年，NASA建造了一辆与物理航天器状况相同的虚拟航天器，以此模拟和预测物理航天器的在轨运行情况[[endnoteRef:33]]。2012年，美国国家标准与技术研究院提出了基于模型的定义（model based definition）和基于模型的企业（model based entrepreneur）概念，倡导建立模拟产品生产过程和企业运转系统的数字模型，以数字孪生的理念优化产品全生命周期管理。随后，以通用电气、西门子等为代表的企业在工业场景应用了数字孪生技术，进一步推动了物联感知技术与建模仿真技术的集成融合。2015年，世界各国纷纷从国家层面提出制造业智能转型战略，其核心目标在于构建物理信息系统（cyber-physical system），以数字孪生技术实现物理世界与虚拟工厂的融合。除封闭场景外，以2015年新加坡提出的“虚拟新加坡”建设计划和2017年我国雄安新区提出的“数字孪生城市”建设计划为代表，空间位置技术水平的显著进步使数字孪生实现在开放空间场景中的应用。 [33: [] SHAFTO M, CONROY M, DOYLE R, et al. Modeling, simulation, information technology and processing roadmap[R]. New York:NASA, 2010.] 

从模型仿真驱动到以模型与感知控制驱动，再到模型、感知和空间位置等多技术融合驱动，数字孪生技术对现实场景的模拟精度越来越高、实时响应能力愈发强劲。随着对人工智能、增强现实等新型技术的集成，数字空间与现实空间的深度融合正在加速推进。
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图2 数字孪生的技术概念模型
注：左图为作者调研杭州某智能机器人工厂过程中的实拍图，右图由作者自行绘制。

2.3数字孪生技术的特征与使能作用
在跨领域技术的系统集成下，数字孪生技术以虚实融合的技术原理推动现实作业场景全元素、全过程的优化与升级，具有跨场景赋能的使能技术内涵[[endnoteRef:34]]。黄奇帆指出，数字孪生是实体产业数字化转型的最高境界，以数字化方式创造物理世界的全周期虚拟模型，并通过动态性、持续性、实时性和双向性的特征创新物理世界作业模式，发挥使能在运行过程创新上的作用[[endnoteRef:35]]【与后文著录的文献负责人不一致，请核实】。当前，数字孪生技术在车间生产制造、供应链优化、工厂数字化重建等产业领域已有广泛应用，正深入改造并重塑着经济运行与生产活动，系统性总结其技术特征有助于充分发挥使能作用，助力实现经济高质量发展与技术创新。 [34: [] 庄存波,刘检华,张雷.工业5.0的内涵、体系架构和使能技术[J].机械工程学报,2022,58(18):75-87.]  [35: [] 陈剑,黄朔,刘运辉.从赋能到使能:数字化环境下的企业运营管理[J].管理世界,2020,36(2):117-128,222.] 

基于多时态的系列数据集合，数字孪生技术对物理实体本质特征的数字映射具有动态性，既包括焦点实体随时间变化的属性和参数，又包括焦点实体与其他实体及环境的互动与共演规律。数字孪生技术对跨界、跨组织的协作与交易进行持续记录与动态更新，建成可反映现实系统运动的虚拟模型，以此促进物质、人力等资源在时间、空间上的优化配置与快速布局[[endnoteRef:36]]。以拜耳作物科学（Bayer Crop Sciences）公司为例，为应对生产基地分布散、产品销售周期性强、市场价格波动大等生产计划管理问题，其不仅为旗下9个玉米种子生产基地建立了数字工厂虚拟模型，还将市场变化也纳入流程模拟模型，在2分钟内模拟10个月的运营系统运作，统筹产品组合、设备投入和生产排产等复杂动态决策，辅助重大决策、长期计划和流程改进【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码。请参照国家标准GB T 7714-2015《信息与文献-参考文献著录规则》进行著录】。 [36: [] ZENG J, KHAN Z. Value creation through big data in emerging economies the role of resource orchestration and entrepreneurial orientation[J]. Management Decision, 2019, 57(8): 1818-1838.] 

[bookmark: _Hlk138004411][bookmark: _Hlk138004427]数字孪生技术的持续性特征强调虚拟模型与物理实体之间的映射与作用是不间断的，数字映射和信息同步覆盖从设计、制造到销售的全产品生命周期，以此辅助对物理实体的虚拟调试与运行预测。具体地，数字孪生技术能够嵌入到采用不同技术类型、处于不同作业环节的生产活动中，在强化环节间响应能力中实现前期精准预测与科学决策、过程中持续追踪与清晰反馈、后期复盘分析与系统改良的全流程赋能[[endnoteRef:37]]。以食品供应商玛氏为例，其较早组建了供应链数字孪生系统以支持业务流程管理与控制，在供应链运行模拟中通过预测性维护提高设备运行效率和资源利用效率，并建成可在业务线中重复利用的虚拟用例应用商店，提高全流程生产效率。 [37: [] 田秀娟,李睿.数字技术赋能实体经济转型发展:基于熊彼特内生增长理论的分析框架[J].管理世界, 2022, 38(5):56-74.] 

在可扩展性软件架构和流式遥测数据分析等前沿技术的支持下，数字孪生虚拟模型具有实时性，可实现物理实体与虚拟模型之间即时的互联互通、信息跟踪和态势感知。基于实时数据交互，数字孪生技术解耦了创新与创造过程中对专业知识资源和价值链中介的依赖，降低了数据的处理和交易成本[[endnoteRef:38]]，并在即时、连续、细化和完整的信息结构建构中，以增强的即时调整能力提升资源配置和生产运营效率[[endnoteRef:39]]。在SIGGRAPH 2022大会上，英伟达（NVIDIA）发布了着力于提高实体实时模拟的物理准确性的Omniverse Kit工具包，以并行计算技术为制造业用户的实体产品开发提供实时、可扩展的柔体和颗粒仿真效果，开启了工业产品创新的新时代。 [38: [] GOLDFARB A, TUCKER C. Digital economics[J]. Journal of Economic Literature,2019,57(1):3-43.]  [39: [] PAGANI M, PARDO C. The impact of digital technology on relationships in a business network[J].Industrial Marketing Management, 2017, 67(11):185-192.] 

数字孪生技术的双向性指出虚拟模型与物理实体之间是实时联动、相互作用的，虚拟模型基于物理实体的实时信息生成，又向物理实体反馈信息甚至传递控制指令。一方面，市场需求、客户体验等海量信息经数据聚变、技术转化及扩能效应，成为促进产品创新的重要来源，基于数字孪生技术的双向性特性为优化创新资源配置提供数据决策依据，呈辐射状强化了创新主体间的黏结关系[[endnoteRef:40]]；另一方面，管理人员可以通过虚拟模型直接发出智能机器作业指令，远程控制物理实体运行。以Passive Logic平台为例，其推出的智能建筑管理平台不仅可以可视化建筑内能源系统的运行情况，还可以由工作人员远程控制或由人工智能系统自动控制能源系统运行。 [40: [] XIE X M, WANG L J, ZHANG T. Involving online community customers in product innovation: the double-edged sword effect[J]. Technovation, 2023, 123: 102687.1-102687.15.] 

动态性是持续性的基础，持续性拓展动态性作用范围，数字孪生技术对物理实体的映射在动态更新的基础上延长时间维度，而持续性能够实现产品的动态链接映射覆盖全生命周期。双向性为实时性提供交互基础，实时性提升双向性的反应速度和交互效率，数字孪生技术的即时互联互通依赖于物理实体与虚拟模型的双向数据流动，实时性则进一步缩短了信息交互的时间。双向性与实时性形成了数字孪生技术在生产活动跨空间的作用，动态性和持续性形成了数字孪生技术在生产活动中跨时空的作用。由此，数字孪生技术的动态性、持续性、实时性与双向性四位一体（见图3），形成独特的动态过程映射、实时双向互动能力，以独特的使能作用促进实体产业的新一轮变革与升级。
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图3 数字孪生技术的特征与使能作用
3 数字孪生技术驱动双链融合的实现路径
在创新范式转变与创新驱动经济高质量发展的新格局下，亟需发挥以数字孪生为代表的新型数字技术的使能作用，为产业运行与技术创新提供新动能[[endnoteRef:41]]。当前，已有学者对数字孪生技术在创新链与产业链中的应用进行研究，并从创新链上的研究开发、创新设计、生命周期预测和产业链上的供应链管理、生产制造、智能决策等环节提出对策与路径实现建议。创新链方面，Tao等[[endnoteRef:42]]认为，数字孪生的应用能够以最小的试错成本实现快速原型设计和模拟，从而大幅提升设计效率和质量。刘洋等[[endnoteRef:43]]提出，研发人员可以在数字孪生模型中模拟新产品的性能、行为和使用寿命，部分替代实际物理试验，有效降低研发成本、提高创新效率。Zheng等[[endnoteRef:44]]提出，数字孪生让产品设计人员得以通过对产品全生命周期的监测和预测，提供更加精确、个性化的产品服务，提升客户满意度和忠诚度。产业链方面，邓建新等[[endnoteRef:45]]认为，运营人员可以通过实时数据采集和分析，有效优化库存管理、供应链规划和物流管理，提高供应链的效率和可靠性。郑守国等[[endnoteRef:46]]提出，通过实时追踪和分析制造过程中的各种数据，数字孪生可以预测设备故障、优化生产过程，提高生产效率和产品质量。Negri等[[endnoteRef:47]]认为，数字孪生可以通过对大数据的分析和处理，辅助企业进行市场预测、风险评估和战略决策，提高决策的效率和准确性。然而，应用数字孪生技术促进“双链”融合发展的路径研究仍较少。因此，亟需遵循“双链”的循环发展逻辑，发挥数字孪生技术的独特属性与能力，优化和疏通链条间的价值流、信息流与物流，促进创新链产业链融合发展。基于动态过程映射能力，以数字孪生技术连接实体和虚体、数据和模型、过去和未来，推动产业链与创新链的全过程整合。基于实时双向互动能力，应用数字孪生技术将分布在不同地点、不同时间的各环节的信息整合在一起，实现产业链与创新链的全时空交互（见图4）。在产业链与创新链的全过程整合与全时空交互中，创新主体的积极性将被全面激发，生产环境的资源要素将被全面激活，实现创新链驱动产业链、产业链带动创新链的融合、可持续发展机制，最终实现资本要素价值再造。 [41: [] 陈锦其.创新策源能力、关键使能技术与经济高质量发展[J].财经论丛,2023(10):16-24.]  [42: [] TAO F, SUI F Y, LIU A, et al. Digital twin-driven product design framework[J].International Journal of Production Research, 2018,57(12):3935-3953.]  [43: [] 刘洋,董久钰,魏江.数字创新管理:理论框架与未来研究[J].管理世界,2020,36(7):198-217,219.]  [44: [] ZHENG P, LIN T J, CHEN C H, et al. A systematic design approach for service innovation of smart product-service systems[J].Journal of Cleaner Production, 2018, 201:657-667.]  [45: [] 邓建新,卫世丰,石先莲,等.基于数字孪生的配送管理系统研究[J].计算机集成制造系统,2021,27(2):585-604.]  [46: [] 郑守国,张勇德,谢文添,等.基于数字孪生的飞机总装生产线建模[J].浙江大学学报(工学版),2021,55(5):843-854.]  [47: [] NEGRI E, FUMAGALLI L, MACCHI M. A review of the roles of digital twin in CPS-based production systems[J]. Procedia Manufacturing, 2017,11: 939-948. ] 

[image: ]
图4 数字孪生技术驱动“双链”全过程整合与全时空交互的实现路径
3.1 数字孪生技术驱动双链全过程整合
随着数字技术应用的深入，各类作业场景已全面采用标准的数字化表达方式，以降低信息传递成本。在此基础上，数字孪生技术深化了物理世界信息的表达、计算与融合，拓展了前向的数据获取和后向的决策执行环节，在创新运行中促进“双链”数字空间与现实运行的全过程整合，为“双链”的深度融合奠定基础[[endnoteRef:48]]。 [48: [] BRENNER B , HUMMEL V. Digital twin as enabler for an innovative digital shopfloor management system in the ESB logistics learning factory at Reutlingen-University[J].Procedia Manufacturing, 2017, 9:198-205.] 

从创新全过程的标准化表达看，数字孪生技术不仅可以将非结构化、异质的物理信息以标准的数字化形式在虚拟模型中映射，降低跨组织协作的信息传递难度，还可以在实时、全面的信息互通中减轻主体间结构性差异问题对协作效率的负面影响，在网络碎片化趋势下强化产业网络和创新网络上下游各主体间的联系。具体地，在跨组织协作场景中，仅凭传统数字技术与信息渠道难以准确表达、高效传递具有一定独占性及排他性的隐性知识、专业知识。通过虚拟模型，数字孪生技术能够有效消除信息传递中的理解壁垒，使各参与主体直接掌握更全面、更真实的信息[[endnoteRef:49]]，在无障碍的知识共享中加速知识集聚与创新协作。 [49: [] 成桂芳,宁宣熙.基于隐性知识传播的虚拟企业知识协作网络研究[J].科技进步与对策, 2005, 22(9):25-27.] 

从创新全过程的数据融合看，物理实体在数字孪生技术的映射过程中能够形成单体化的虚拟模型，物理空间与数字空间的交互融合要求实现对物理实体、虚拟模型和双向数据流的闭环控制，进而在同链跨环节、异链跨环节的应用场景中均实现数据的实时互动。一方面，这一特性使得企业能够实时获取各类关键数据，通过数据的对比、分析，从微观到宏观、从局部到全局，全面深入地了解整个生产运行过程的动态变化，进而为企业的创新与优化提供数据支持，有效提升企业的运营效率和效益；另一方面，对每一关键环节的数据监测和计算，也能够为多主体协作中的利益分配提供客观依据，有助于在复杂网络中建立起基于全面信息的信任关系。
由此，数字孪生技术使创新全过程可理解、可计算，以面向全局、综合多元的数据分析能力支持企业提升决策的科学性与前瞻性[[endnoteRef:50]]。在产品创新的全生命周期中，数字孪生技术使产品从设计、生产、运营到维护的全流程数据实现可视化呈现与深度管理，并在汇集产业数据、传递终端反馈中融合多方创新信息[[endnoteRef:51]]。进一步地，在复杂创新协作网络中，基于数字孪生技术的计算空间与集成平台可实现针对性应用，让信息得以横向拓展和纵向延伸，在参与主体间实现异质知识、实时变动数据和决策信息等的互通，从而促使双链实现全过程整合。 [50: [] 郭飞燕,刘检华,邹方,等.数字孪生驱动的装配工艺设计现状及关键实现技术研究[J].机械工程学报,2019,55(17):110-132.]  [51: [] 黄阳华,吕铁.市场需求与新兴产业演进:用户创新的微观经济分析与展望[J].中国人民大学学报,2013,27(3):54-62.] 

3.2 数字孪生技术驱动双链全时空交互
通过实时的、全方位的数据采集、分析和预测，数字孪生技术在产品的设计、研发、生产及供应链管理、产品服务、智能决策中，都可以提供跨越全时空的数据支持，为创新链与产业链在全时空中实现高效、精准的交互提供了新的可能性和方向。应充分发挥数字孪生技术在物联网、大数据和机器学习等先进技术支持下的时空交互特性，使企业能够在跨空间边界中实现协同制造和服务、在跨时间限制中预测未来的发展趋势和风险，并在时空融合中实现虚实互动，驱动创新运行、提高生产效率。
从跨空间尺度的交互看，数字孪生技术的虚实映射功能使得分布在全球范围内的需求和资源能够在数字空间中形成对应的虚拟模型，进而突破物理世界中的空间距离限制，实现在全球范围内的协同制造和服务提供。例如，不仅作业管理人员可以在厂房之外操作虚拟机床面板，甚至可以同时操作多台机床，远在实验室的科研人员也能够实时观察现实工厂场景中的设备运行状况，并进行即时调试。跨越空间的交互模式打破了传统的行业和地域界限，并在统一的数字化表示下大幅降低了地理位置、语言和文化等因素的制约，催生了新型网络化业态。在数字孪生驱动的产业链和创新链系统模式重构中，运输成本、追踪成本、验证成本及贸易成本大幅度降低[[endnoteRef:52]]，企业得以更好地利用全球的跨链资源，推进创新协作与制造协同。 [52: [] 江小涓,靳景.数字技术提升经济效率:服务分工、产业协同和数实孪生[J].管理世界,2022,38(12):9-26.] 

从跨时间尺度的交互看，通过实时数据和历史数据的深度解析，数字孪生技术推动创新设计范式向模拟预测模式转变，为企业提供创新设计的“沙盒环境”，并帮助它们预见未来的发展趋势及潜在风险。通过对历史数据的深度分析，数字孪生技术利用超级深度学习和模型降阶仿真技术，创造一个高精度的数字孪生场景，将现实问题映射到虚拟模型中，以数字空间为舞台，仿真演绎解决方案，最终将最优解部署回实际世界。这种方法避免了在物理世界中进行过多的调优和试错，从而实现了研发周期的缩短和创新能力的提升。由此，数字孪生技术能为企业提供一种“沙盒环境”，在不影响实际运营的前提下，进行各种策略的测试和验证，从而加速技术创新和模式创新的步伐。这种灵活的模拟试验模式使企业能够在实际投入前，对可能的风险进行评估和对策，以实现更高效和稳健的创新步伐。如此，数字孪生技术不仅能预测未来的发展趋势和风险，还可据此调整企业的策略和计划，以更优雅的方式应对市场的变动和挑战。
在数字孪生技术支持下的跨时空融合互动中，空间地理位置远隔千里外的实际生产场所的运行状况可以被忠实地反映在虚拟模型之中，而根据以现实作业场景为基底设置的运行规律，对虚拟模型的分析与虚拟模型自动运行所得出的决策和优化措施也可以立即传递至现实的生产和运行环境。这种相互反馈、交互调整的过程，实质上实现了虚实之间的紧密融合。进一步地，数字孪生技术使得企业能够在不影响现实生产的情况下，进行各种可能的实验和探索，预演可能出现的各类问题和挑战，通过模拟试验，得出最优解决方案，从而有效降低现实环境中的风险。由此，数字孪生技术为企业的创新运行提供了时空交互融合的思路和方法，使得企业能够在全球范围内实现高效的协同制造和服务，并能在面对未来的发展趋势和风险时，具备更强的预见性和应对能力，以更好地应对市场的变动和挑战。
4 结论
基于虚实结合、双向互动的技术逻辑，数字孪生技术具有动态性、持续性、实时性、双向性的特征，并展现出动态过程映射和实时双向互动的独特使能作用，为技术创新管理带来新思路。面向“双链”融合发展的障碍，数字孪生技术突破了现实与虚拟、时间与空间的桎梏，在促进“双链”全过程整合与全时空交互中，调节“双链”上下游各参与主体在运行机制、认知或目标上的结构性差异，控制产业网络和创新网络在发展过程中的碎片化趋向，转变产业政策与创新政策在设计布局、资源分配上的非协同问题，实现从单点优化范式到“双链”协同范式的重构与升级。
囿于各方面因素，数字孪生技术仍然存在不足之处，可能限制其发挥驱动“双链”融合的作用[[endnoteRef:53]]。在技术实现方面，数字孪生技术所具有的预测与决策功能依托大量数据的集成，“双链”融合中涉及的数据呈指数级上升，虚拟模型的动态运行存在不确定性风险。在隐私安全方面，在“双链”融合的过程中，数据的经济性被放大，这也提高了其泄露或被窃取，甚至被用于不当目的的风险。在权责管理层面，“双链”融合过程中的参与主体众多，加之数字孪生技术本身的复杂性与专业性，导致技术责任边界模糊，可能陷入裁决不公或无力问责的困境。 [53: [] 闫晴.数字孪生:风险、溯源及规制[J].国家图书馆学刊,2022,31(5):104-112.
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总体而言，本文系统梳理了产业链与创新链的理论内涵、融合现状与数字孪生技术的概念内涵、使能作用，提出以数字孪生技术驱动双链全过程整合和全时空交互的实现路径，在双链深度融合中助推创新链自主可控、产业链安全可靠。在自主创新成为构建新发展格局关键着力点的当下，本文为应用数字技术推动经济发展与创新运行提供科学理论参考，助推我国打造数字技术驱动的战略新优势【论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】。但数字孪生技术应用于“双链”融合的具体实践仍需进行进一步的研究与探索，未来研究可以向技术实施与实践方案两个不同侧重点聚焦，详细检验数字技术驱动“双链”融合的特征与共性，本文提出的全过程整合与全时空交互两条路径是否可以拓展至更一般的场景，也值得未来进一步探究。
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