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2021 年 5 月 15 日，历经 9 个多月的长途

跋涉，中国火星探测器天问一号成功着陆火

星表面，迈出了我国星际探测征程的重要一

步。这背后离不开中国航天人的攻坚克难、

卓越创新，也离不开数字孪生等一系列先进

技术的支撑。

随着三维建模、工程仿真、物联网、大数

据、人工智能、云计算、边缘计算、虚拟现实等

技术的广泛应用，人类社会进入三维体验时

代。对于产品、装备、产线、工厂、建筑、道路、

桥梁，乃至整个城市，都可以建立三维数字化

模型。数字模型不仅可以与物理对象形态高

度相似，还可以实现性能仿真，几乎做到全要

素映射。在物理对象从研发设计、制造建造、

服役到报废回收再利用的全生命周期中，可

以通过虚实映射来优化设计方案，提升运行

效率，监测运行情况，预测潜在故障和事故风

险。这种打通物理世界和数字世界，实现虚

实融合的复合技术，被称为数字孪生（Digi⁃
tal Twin）。

从天问一号的星际之旅谈起

我国自主研制的天问一号火星探测器

于 2020 年 7 月 23 日发射升空；经过 1 次深空

机动和 4 次中途修正，于 2021 年 2 月 10 日成

功进入火星轨道；5 月 15 日，天问一号成功

穿越火星大气层，着陆于火星乌托邦平原南

部预选着陆区；5 月 22 日，“祝融号”火星车

驶离着陆平台，到达火星表面，开始了对火

星的探测之旅。

实现这个极其复杂的科学任务，就应用

到数字孪生技术。我们知道，开发普通产品

时，工程师可以通过实物试验来测试产品性

能，修改设计方案，不断迭代优化。而天问

一号无法在真实应用场景进行实物试验，因

此科学家除了在地面对实物样机进行性能

测试之外，还需要对天问一

号的各个子系统、从地球飞

向火星的轨迹以及火星大

气和着陆区环境等建立数

字孪生模型。在产品研发

过程中进行全数字化仿真，

在原型样机制造出来之后

进行半实物仿真。所谓半

实物仿真，指的是仿真对象

是物理实体，而运行环境用

软件来模拟。在天问一号

飞向太空和着陆火星的过程

中，则通过卫星通信传回的

实时数据，对其数字孪生模型

进行仿真分析，从而判断飞行轨

迹和运行状态是否正常，以便及时

调控。为了帮助观众更好地理解，电

视直播往往也会使用对航天器数字化模

型进行运动仿真的视频动画。

“数字孪生”这一术语最初就应用于航

空航天领域，为的是解决航空航天飞行器的

健康维护与保障问题。从诞生之初就可以

看到，数字孪生是融合了三维建模、仿真与

优化、物联网与传感器、人工智能和虚拟现

实等多种新兴技术在内的复合技术。数字

孪生技术能迅速成为热潮，也源于数字化设

计、虚拟仿真和工业互联网等关键技术的蓬

勃发展与交叉融合。

以智能为目标的广泛应用场景

近 年 来 ，数 字 孪 生 技 术 的 应 用 日 渐 广

泛，在智能制造、智能建造、智慧家居、智慧

医疗、智慧城市和智慧交通等领域都有广阔

的应用场景。

数字孪生技术应用中关注度最高的是

智能制造领域。在制造企业研发新产品时，

可以借助产品数字孪生模型来优化设计方

案；在工艺规划阶段，可以通过对其数字孪

生模型进行检查，确定每个零件是否能够制

造出来，零部件在装配时是否相互协调；在

制造过程中，可以建立生产设备、产线、车

间，乃至整个工厂的数字孪生模型，通过采

集和分析制造数据，实现高效排产，提高设

备利用率，及时发现生产质量问题；在产品

服役阶段，可以通过安装视觉、温湿度、压

力、振动、位移、速度等各类传感器来监测其

运行状况，提升产品运行绩效，进行故障预

测和预测性维修维护。

数字孪生技术在产品的运行监控和智

能运维，工厂运行状态的实时模拟和远程监

控，以及生产线虚拟调试、机电软一体化复

杂产品研发等方面，正在给制造业创造巨大

价值。三一重工利用数字孪生技术结合售

后服务系统，使得工程师平均响应时间从

300 分 钟 缩 短 到 15 分 钟 ，一 次 性 修 复 率 从

75%提升到 92%。海尔集团利用数字孪生技

术实现了工厂的三维可视化，可以方便查看

设备的产量、质量和设备维护情况，及时排

查故障。

很多制造企业都在建设能够生产和装配

多种变型产品的柔性自动化产线，涉及各种

智能装备如工业机器人、无人引导小车的集

成应用。应用数字孪生技术可以在设备尚未

安装之前就完成虚拟调试，并对客户进行远

程培训。虚拟调试通过后，再在实际产线进

行联调，这样就大大缩短产线交付使用的时

间。广汽集团乘用车项目应用虚拟调试技

术，就将现场调试时间由 15天减至 5天。

在 进 行 复 杂 的 医 学 手 术 时 ，可 以 对 病

灶建立数字孪生模型，通过仿真确定合理

的手术方案，医学专家还可以远程对数字

孪生模型进行实时操作，指导现场医生完

成手术。 2019 年 7 月 17 日，位于湖北武汉

的 华 中 科 技 大 学 协 和 医 院 叶 哲 伟 教 授 团

队，通过采集患者相关部位软硬组织的数

字化信息构建数字孪生模型，指导 600 公里

外的恩施咸丰县人民医院的医生成功完成

骨科手术。

在智慧城市建设过程中，通过数字孪生

技术建立整个城市建筑和各种地下管网的

数字孪生模型，可以更有效地对城市进行管

理，提高公共服务设施和道路规划、排涝、防

灾、垃圾处理及新能源开发利用的能力，改

善居民生活质量。

助力制造强国和数字中国建设

当前，人们对于数字孪生技术还存在一

些模糊认识。需要明确的是：数字孪生不只

是几何形态的，更是物理形态的；不只是静

态的，更是动态的；不只是对象的，更是环境

的、系统的。数字孪生可以仿真人在实际问

题中感知不到的某些环境。如车联网环境

下，不能只涉及汽车的机械及其移动问题，

还需要考虑无线通信、传感、路况等复杂环

境。数字孪生也不仅仅针对产品，还针对使

用者。仍以自动驾驶为例，除了车的数字孪

生模型，还需建立驾驶者数字孪生模型，以

便在困难情况下基于特定的驾驶者行为反

应，进一步调整驾车效果。

总之，数字孪生体不仅是物理实体的镜

像，更要实现与物理实体在全生命周期的共

生。如果只是建立了数字化样机，却没有实

现数字模型与其物理对象之间的交互或共

生，就不能称为数字孪生。要想释放数字孪

生的价值，整合数字孪生生态系统中的所有

数据和模型就非常必要。构建数字孪生涉

及多个领域的技术问题，如构建模型、数据

传递、服务接口、连接识别、部署机制等，只

有形成健全的生态系统，产业链上下游协同

合作，才能达到数字孪生体与物理实体的

“共生”。

当前，正处于一个利用信息化技术促进

产业变革的时代。数字孪生集合各类新兴

技术，将数字世界与物理世界相融合，为工

业设备等提供完整的生命周期数

据，逐渐成为智能制造等行业的

重要应用趋势，也成为数字化转

型的基础设施。数字孪生技术推

动着技术创新和产业革新，推动

更智能、更绿色、更安全的可持续

发展，将在我国建设制造强国和

数字中国的进程中发挥重要作用。

（作者分别为中国工程院院

士、中国人工智能学会智能制造专

业委员会副主任）
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抗美援朝战争谱写了气壮山河的英雄

壮歌，伟大的抗美援朝精神永远是中国人民

的宝贵财富。抗美援朝战争中，中国人民志

愿军涌现出杨根思、黄继光、邱少云等 30 多

万名英雄功臣和近 6000 个功臣集体。从高

级指挥员到普通士兵，志愿军将士用英勇无

畏和对祖国的赤胆忠诚，写就了一部波澜壮

阔的史诗。他们的名字，国家不会忘记，人

民不会忘记，历史不会忘记。

在这长长的英雄名单里，柴云振的名字

并不起眼，也不太为大众熟知。如果认真梳

理柴云振的战斗经历，从 1951 年 3 月底进入

朝鲜战场，到受伤回国，他参加抗美援朝战

争的时间并不算长。在志愿军浩如繁星的

30 多万名英雄功臣中，柴云振这样一位普通

士兵的经历为何值得书写？

回答这个问题，要从我与柴云振老人偶然

的相识说起。自从 2010 年采访柴老后，直到

他 2018 年逝世之前，我一直和他保持着联

系。除了对这位家乡走出来的战斗英雄深怀

敬仰外，我也一直在思索：柴云振这样一位普

通士兵，为何能在抗美援朝朴达峰阻击战中，

杀敌百余人，浴血奋战到孤身一人？自伤残复

员后，柴云振一直在家乡务农，从不提及自己

的功绩，为党和人民默默奉献了一辈子。他在

被敌人炮火狂轰滥炸的山头孤身阻敌的身影，

从此成了无人知晓的秘密。

世上没有从天而降的英雄，只有挺身而

出的凡人。在本书创作过程中，我尽量通过

“复调式”叙述，从柴云振当年所在部队的军

长、师长、师政委的回忆中，从他的战友、亲

人和乡亲的讲述中，全方位、多角度地呈现

柴云振和无数志愿军将士在那场战争中的

亲身经历和切身感受。

抗美援朝战争中，千千万万英雄的壮举

绝非偶然，而自有英雄产生的精神土壤，自

有英雄存在的逻辑力量。柴云振的一生，可

以用一句话形容——“一枚勋章，两个阶段，

三种人生”：一枚迟到 33 年的勋章，镌刻下他

的荣耀战功；他的前后两个 33 年，标记了他

对苦与乐、得与失、生与死的朴素认识；在朝

鲜战场的浴血奋战、在人民军队的浴火成

长、在漫长岁月的坚守历练，对他三段不同

人生的探寻解答了我始终想搞清楚的问题：

他这样的英雄究竟是如何产生的？他为何

能坚守本色初心，从不退缩止步？

我沿着柴云振从军队到地方、从战争年

代到和平岁月的人生之路，不断寻找他功勋

卓著、深藏不露的精神成因，探寻他艰辛历

尽、无怨无悔的心路历程，最终从点点滴滴

中真切地感知他因何执着、为何坚守，感知

他为国尽责、为民奉献的精神源头。在炮火

连天的朝鲜战场上，柴云振创造了荣誉，却

并不是为了追求荣誉；他珍惜荣誉，却并不

是为了名利。正如和柴云振几十年后重逢

时，老军长秦基伟所感叹的：“是啊，那时候

我们跨过鸭绿江，就是为了保家卫国，个人

生死完全置于脑后！”

随着对柴云振的采访研究一步步深入，

我发现，这并非他一个人的故事，而是新中

国一代代无名英雄的故事。在我党我军历

史上，从不乏柴云振这样埋头苦干、淡泊名

利的英雄模范，其中很多都是做隐姓埋名

人、干惊天动地事的典型。比如本书提到的

张富清、李玉安、井玉琢、张国富……这样的

信仰者、拼搏者、奉献者还有很多。在他们

的身上，最生动地体现了“正其义不谋其利，

明其道不计其功”的崇高境界。

正 是 那 一 颗 颗 计 利 国 家 、无 私 忘 我 的

心，映照出一个百年大党不断战胜艰难险

阻、不断创造发展奇迹的精神密码，激励着

千百万英雄传人不断丰富这壮美画卷。从

这个意义上说，柴云振的事迹所展现的，不

仅是他一个人的征途，更是无数英雄的壮丽

长卷。

（《迟到的勋章》：王龙著；浙江教育出版

社出版。）

书写无名英雄的故事
王 龙
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习近平总书记在党史学习教育动员大会上指出：“一切向

前走，都不能忘记走过的路，走得再远、走到再光辉的未来，也

不能忘记走过的过去，不能忘记为什么出发。”《火种：寻找中

国复兴之路》（以下简称《火种》）以“寻找中国复兴之路”为线

索，用 48 万字篇幅书写 30 年历史，在真实可信的一手材料和

精彩鲜活的历史故事的穿插交融中，构筑一段宏大历史叙事，

写就一部震撼人心的寻路史。

所谓宏大历史叙事，可从《火种》着笔点所见。中国共产

党的诞生不是孤立和偶然的，而是历史发展的必然。要想写

清楚中国共产党的诞生，必须将其放到一个更大的历史坐标

去研究和探讨。本书将中国共产党的创建放到大历史中“溯

源”，从 1901 年《辛丑条约》签订，直至 1929 年古田会议，于这

个时间段的纷繁历史中厘清主流、主线，为回答中国共产党为

什么能、马克思主义为什么行提供了生动的历史注解。

《火种》开篇就写 1901 年签订的《辛丑条约》，这个不平

等条约标志着中国彻底沦为半殖民地半封建社会，中国人民

被彻底拖入灾难的深渊。铺设了这样的历史情境后，作者紧

紧抓住读者关切，小切口切进大历史，以生动之笔讲述有识

之士奋起救亡的故事。吴樾、徐锡麟、秋瑾等先行者抛洒热

血，激励更多同仁前赴后继；孙中山组织革命党，发动一次次

武装起义；1911 年 10 月爆发的辛亥革命，推翻了清王朝统

治。然而，由于资产阶级革命者的软弱、涣散和内耗，政权又

落到军阀手里。《火种》用一个个仁人志士以热血和牺牲寻求

中国复兴之路的故事，讲述革命之艰辛和“火种”诞生之必

然。新文化运动的兴起在中国社会掀起一股思想解放的潮

流，俄国十月革命一声炮响，送来了马克思列宁主义，五四运

动更是标志着新民主主义革命的开端。从中国共产党成立、

南昌起义、三湾改编到古田会议，初生的中国共产党在参照

苏联模式遭遇挫折后开始“寻路”。古田会议确立了思想建

党、政治建军的原则，实现了人民军队的浴火重生，为中国革

命找到一条正确的道路。

作者善于讲故事，在他的笔下，无数文物史料都成为党史

“教材”。历史学是对客观历史的一种记述，因其侧重于“记”，

有时欠缺生动。《火种》却以大历史与小细节的史家笔法生动

行文，酣畅淋漓。如第二十三章“转战赣南闽西”，下设“朱毛

红军下井冈山”“没有根据地的痛苦”“圳下遇险”“大柏地起死

回生之战”等 12 个小标题，跟随历史脉络层层推进，革命风暴

风起云涌，血雨腥风扑面而来，惊心动魄，绝处逢生，给读者鲜

明的代入感和现场感。作者既原原本本“记”历史，又循循善

诱“讲”历史，探索出学术著作通俗化的一种路径。

作者坐得住书斋，更跑得勤田野，努力让红色革命旧址成

为党史“教室”。作者广泛搜集使用了诸如中共一大纪念馆等

单位赴海外采集的新史料，获得了讲清讲活历史所需的重要

证据和真实细节。与此同时，作者没有止步于浩如烟海的近

代史材料，还频频走进历史发生地，获取尽量真实的现场感

受。从江西寻乌圳下村走到瑞金大柏地，感受什么叫“创业艰

难百战多”；在毛泽东同志撰写《星星之火，可以燎原》的赖坊

村协成店，感受于偏僻小乡村思考中国革命道路的伟大胸

怀。从书斋走向田野，让《火种》兼具正确的史观、丰富的史

料、真实的体验、深邃的史识，站得住脚、经得起看，让读者沉

浸于风起云涌的历史现场。

《火种》抓住中国近现代历史发展的主题主线，告诉我们中

国共产党百年奋斗从何起步，百年成就从何而来。扎实史实、

宏大叙事与走进现场的生动鲜活，成就了这部党史著作的好

读、耐读，相信这本书能为广大读者学习党史提供有益参考。

用鲜活细节

讲述宏阔历史
李洪峰

《火种：寻找中国复兴之路》以“寻路”
为线索，讲述革命之艰辛和“火种”诞生之
必然，告诉我们中国共产党百年奋斗从何
起步，百年成就从何而来

①① ②②
图①为天问一号探测火星示意图。

图片来源：国家航天局

图②为海尔集团利用数字孪生技术实现

工厂的三维可视化。

制图：赵偲汝


