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摘要

一体化压铸，英文文献中常称 Integrated Die Casting，是新能源汽车大型结

构件，如后地板、前舱一体化构件、电池包壳体等，实现轻量化与集成化的重要

制造路径。该工艺在超大型压铸装备上完成充型、增压补缩与凝固成形，具有工

艺窗口窄、过程变量强耦合、质量波动传播快等特点；传统以离线抽检与经验调

参为主的质控方式，难以及时覆盖“模次级”的过程风险。面向工程现场对过程可

视化推演与质量量化预测的需求，本文构建“数字孪生推演—工艺窗口治理—数

据驱动质量预测”一体化软件架构：以熔体温度、模具温度、慢/快压射速度、增

压与型腔真空度等关键工艺参数为主线，在孪生侧实现参数微调、派生指标计算

与多视图可视化；在模型侧基于监督学习建立由过程特征至缺陷风险等质量输出

的映射，并以 JSON 配置的工艺窗口实现参数越界提示与条形图相对位置编码，

将规则边界与数据驱动结果集成于统一交互界面。系统基于 Python 3.10 实现，

可视化采用 matplotlib 绘制曲线与统计图；机器学习采用 scikit-learn，模型工件

与元数据以 joblib/json 管理，形成自数据管理、模型训练、批量预测、结果导

出至孪生监控的闭环。在示例数据集样本量有限、泛化能力不足的情形下，如验

证集决定系数为负、风险分布近似常数等，本文从统计学习视角分析其成因，并

讨论工业部署阶段在数据采集、标签体系、特征工程、模型迭代与在线更新等方

面的改进路径。研究成果可为新能源汽车一体化压铸场景的数字化质量管理提供

系统设计参考。文中对工艺窗口归一化、孪生派生指标与回归评价指标等给出了

相应的数学表达式。

从工程边界看，本文着重阐明模块职责划分、数据与配置文件契约、训练推

理与可视化闭环，以及小样本条件下评价指标的合理解释方式，便于在课程设计、

企业预研或产线试点中按需裁剪与替换实现。摘要后文各章对上述要点分模块展

开，并在第 7章讨论与工业现场对接时的数据、标签与在线集成约束。全文在保

持公式与字段说明一致的前提下，力图使“界面操作—数据文件—模型工件”形成

可追溯链条，以支撑论文评审与软件验收中对可复现性的要求。

关键词：新能源汽车；一体化压铸；数字孪生；质量预测；工艺窗口；机器

学习；过程数据
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Abstract
Integrated die casting has become a key route for manufacturing large aluminum

structural parts in new energy vehicles (NEVs), yet its quality is sensitive to tightly

coupled process variables and narrow operating windows. This paper presents a

unified software design that combines digital-twin what-if deduction, process-window

governance, and data-driven quality prediction. Critical parameters such as melt/mold

temperatures, slow/fast shot speeds, intensification pressure, and cavity vacuum are

mapped into a twin layer for interactive simulation and visualization, while a

supervised learning module predicts quality-related risk indicators from engineered

features. Process limits are externalized as JSON configuration to enable consistent

boundary checks and interpretable bar encodings. The implementation targets Python

3.10; charts rely on matplotlib. Together with scikit-learn and standard artifact formats

(joblib/json), the system closes the loop from CSV data ingestion to model training,

batch inference, exportable reports, and twin monitoring. Limitations under extremely

small demonstration datasets are analyzed, and industrialization paths involving richer

data, calibrated labels, and online integration (e.g., OPC) are outlined. The proposed

architecture serves as a reference for digital quality management in NEV integrated

die casting.

Keywords: new energy vehicle; integrated die casting; digital twin; quality

prediction; process window; machine learning; process data
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第 1章 绪论

1.1 研究背景与意义

1.1.1 新能源汽车结构集成与一体化压铸的产业动因

在全球碳减排与能源结构转型背景下，新能源汽车产业快速扩张。为提升续

航里程、降低整备质量并缩短总装节拍，车身制造呈现出“以铝代钢、以集成代

分件”的趋势。一体化压铸通过单次充型成形大型薄壁复杂构件，可显著减少焊

点数量与连接误差累积，对后地板、前舱、电池包上盖等部件尤为适用。该路线

同时带来制造挑战：铸件尺寸大、壁厚差异显著，局部凝固顺序与补缩条件对工

艺参数高度敏感；一旦出现气孔、缩松、冷隔、欠铸等缺陷，返修成本与报废损

失显著上升。因此，面向单模次乃至射出阶段的过程可视化与风险预测，成为连

接“装备能力”与“质量稳定性”的关键环节。后文所称模次与英文术语 shot 含义

一致。

产业侧对一体化压铸的关注不仅在于减重，还在于供应链简化与尺寸链收敛：

大型单件减少总成公差累积，同时对模具寿命、温控与喷涂维护提出更高要求。

若缺乏过程层面的数字化记录，质量问题往往在总装或路试阶段才暴露，追溯成

本高。故以工艺参数为主线构建可观测、可推演、可预测的软件闭环，与车身开

发节奏相匹配，具有明确的工程动机。
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图 1-1 新能源汽车一体化压铸典型应用场景示意

1.1.2 质量管控从离线抽检走向数据驱动的内在需求

传统质量管理往往依赖抽检、金相、射线检测与事后追溯。对一体化压铸而

言，抽检比例受限、检测周期长，且缺陷形成与射出曲线、真空建立、增压阶段

等动态过程密切相关，仅依赖静态标准难以覆盖过程波动。工业物联网与设备数

据采集能力提升，使温度、压力、速度、真空等信号能够以更高频率记录；若可

将上述信号与质量结果建立关联，则有望在更早阶段实现风险预警。数字孪生侧

重物理实体与运行过程的数字化映射与推演；机器学习侧重从数据中学习输入输

出关系。二者结合，可在工程实践中形成可观测的过程状态与可量化的质量风险

表征。

数据驱动质控并不否定标准与规范，而是将标准从“事后符合性检验”前移为

“过程符合性监控与风险排序”。其实施前提包括：数据可采、模次可关联、时钟

可对齐、异常可解释。若仅采集总量而缺乏模次粒度，则学习问题退化为粗粒度

统计，难以支撑工位级调参。本文后续章节以 CSV 模次表与 JSON 工艺窗口

为最小契约，正是为了在有限复杂度下满足上述前提。
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图 1-2 过程数据驱动的质量管控

1.1.3 研究目的与工程价值概述

本研究不以替代材料机理与工艺规范为目标，而着眼于可实施的软件系统设

计：以可配置工艺窗口刻画工程边界，以孪生可视化支撑参数微调与情景推演，

以模型预测支撑批次对比与报表导出，以服务于工艺人员的决策需求。在实验教

学与课程设计场景中，该系统亦可作为算法、数据与界面协同的参考实例，用于

说明模块化架构与可扩展接口。

从交付形态看，论文将同时给出概念结构、关键计算公式、数据字段与软件

栈说明，使读者能够区分“可复现的工程设计”与“依赖特定演示数据的偶然指标”。

当企业已有 MES、QMS 或专用检测设备时，本设计强调导出与配置外置，以

便在不大改既有流程的前提下嵌入风险预测与窗口治理模块。

1.2 国内外研究现状与评述

1.2.1 压铸过程建模与仿真研究现状

压铸过程涉及流体力学、传热、相变与应力演化；数值仿真如充型与凝固模

拟可揭示卷气、冷隔等机理，但计算成本较高，标定依赖材料与边界条件，且与

产线节拍并行实施存在困难。另一类研究关注射出曲线、压力峰值、真空度等过

程信号与缺陷统计关联，以统计模型或机器学习建立预测关系。其优势是更贴近
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产线数据形态；挑战在于标签噪声、分布漂移与小样本问题。

两类研究路线在工厂中常呈互补：仿真用于工艺窗口初设与缺陷机理解释，

数据模型用于节拍内的风险预警与批次对比。本文不追求替代全场仿真，而关注

如何将窗口规则、孪生可视化与监督学习组织为统一软件架构，使工程人员能在

同一交互语境下理解“规则越界”与“模型风险”两类信息。

1.2.2 数字孪生在制造过程的应用模式

数字孪生在制造领域常见三类形态：几何孪生，刻画设备与模具几何及装配

关系；过程孪生，刻画信号与状态随时间的演化；性能孪生，刻画质量、寿命与

可靠性等指标。对压铸单元而言，过程孪生与性能孪生往往更直接服务质控。工

程实现上，孪生并非仅等同于几何三维展示，而强调与数据同步的状态更新及可

交互推演。本系统采用参数滑条与模次选择实现轻量级推演，并以曲线与三维示

意进行直观表达，属于面向工位监控的轻量孪生形态。

孪生与业务系统的衔接方式影响落地效果：若孪生仅停留在展示层，难以形

成闭环；若与数据采集、工艺授权与质量追溯打通，则推演结果可回写为试验计

划或参数变更单。本文在架构层预留 JSON 配置与 CSV 导出，以便与外部系

统对接时减少定制开发。

1.2.3 机器学习在铸造缺陷预测中的研究现状

常见做法包括：回归，用于预测孔隙率或力学性能等代理指标；分类，用于

判别合格与不合格；排序与异常检测，多用于无标签或弱标签场景。特征方面，

除原始传感器特征外，常构造统计特征、曲线特征如峰值、斜率、能量以及工艺

派生指标。评价指标包括平均绝对误差 MAE、均方误差 MSE、决定系数 R²、

查准率与查全率以及 AUC 等。当样本量较小时，复杂模型易出现过拟合，R² 亦

可能为负，即模型预测劣于简单均值基线；该现象主要源于数据规模与噪声结构，

须在论述中予以充分说明。

跨批次泛化是工业场景的核心难点：材料批次、模具磨损与环境温湿度变化

会导致特征分布漂移。研究上可引入迁移学习、域自适应或在线更新，但前提是

标签与过程数据长期可追溯。本文以可替换估计器与版本化元数据为设计要点，

使数据条件改善后能够升级模型策略，而不推翻数据管道与界面结构。
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1.2.4 现有研究的不足与本文定位

综合上述，本文定位在“系统级设计、可复现实现与面向落地的接口”，重点

描述三方面内容：其一，工艺窗口作为可治理规则；其二，孪生层与模型层的职

责边界；其三，数据文件、模型工件与配置文件的工程化组织。对机理仿真与在

线 OPC 的深度耦合，本文在第 7章作为扩展路线讨论。

与纯算法论文不同，本文刻意将“能跑通的闭环”置于论证中心：从 CSV 载

入到模型导出，再到孪生侧条形图与派生指标刷新，形成可演示、可写进说明书

的操作路径。对机理细节与先进网络结构，仅在必要处点到为止，避免喧宾夺主。

图 1-3 数字孪生架构图

1.3 研究内容与技术路线

1.3.1 研究内容

其一，阐述压铸质量管控场景下的功能需求与非功能需求，形成模块化总体

架构。其二，设计工艺窗口配置方案与数据管理流程，明确字段含义与单位。其

三，设计数字孪生模块的人机交互与可视化内容，包括派生指标、条形图编码与

射出时间轴。其四，设计质量预测模型的特征集合、训练评估流程与报告输出。

其五，结合示例数据讨论指标解释与向工业场景扩展的要点。

五项内容在逻辑上形成递进：需求与架构决定模块边界；数据与窗口契约是

孪生与预测的公共基础；孪生派生特征又可进入预测特征集，构成“孪生—学习”
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闭环。论文后续章节按数据流顺序展开，便于读者从界面操作反查到公式与字段

定义。

1.3.2 技术路线

技术路线可概括为“数据—规则—模型—可视化”四段闭环：数据层导入

CSV；规则层读取工艺窗口 JSON；模型层训练并输出风险；可视化层统一呈现。

该路线强调模块低耦合，以利于替换数据源与模型算法，并支持接入实时数据流。

实施顺序上建议先冻结字段与配置 schema，再实现校验与持久化，最后挂

载图表与交互，以减少返工。若未来引入实时流，可在数据层外侧增加采集与对

齐模块，而不必修改窗口归一化与回归指标定义，从而保护已验证的数学层与实

验可复现性。

1.4 论文结构安排

第 2章阐述一体化压铸过程要点与数字孪生质控相关概念；第 3章阐述需求

与总体架构；第 4章阐述工艺窗口与数据管理；第 5章阐述孪生模块；第 6章阐

述质量预测模型；第 7章阐述实现、运行环境与讨论；第 8章总结全文并展望。

图 1-4 系统首页总览界面
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第 2章 一体化压铸过程机理与数字孪生质

量管控相关研究

2.1 高压压铸与一体化压铸的工艺特点

2.1.1 压铸工艺流程概述

高压压铸，英文缩写 HPDC，通常包括模具闭合、熔体输送、慢速封射、

快速充型、增压补缩、开模取件等阶段。慢速阶段用于排除空气与稳定流态，快

速阶段决定充型速度与前沿形态，增压阶段影响凝固补缩与微观组织。真空工艺

用于降低型腔气体含量，减少卷气类缺陷风险。一体化压铸面向超大模具与超大

投影面积，设备合模力高、热容量大，工艺参数与模具温度场、喷涂润滑、冷却

回路的耦合更强。

从控制角度看，慢压与快压的切换时刻、快压峰值与建压斜率往往由机台程

序与模具热状态共同决定；真空建立时序若与充型不匹配，易在局部形成低压卷

气区。故仅记录单点设定值不足以刻画风险，理想情况下应保存射出曲线与报警

事件；本文原型以模次级聚合量与示意时间轴为折中，以兼顾教学可实现性与工

程可解释性。

图 2-1 代表性高压压铸典型

2.1.2 典型缺陷类型与过程诱因

气孔类缺陷常与卷气、脱模剂分解气体、真空不足等相关；欠铸与冷隔常与
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充型末端温度过低或流动前沿失稳相关；缩松与补缩不足相关，增压与局部壁厚

差异是重要因素。工程上常用无损检测与解剖验证，但成本高，促使过程侧预警

成为研究热点。

缺陷在铸件上的位置信息对根因分析至关重要：浇口附近与远端的凝固顺序

不同，同一组工艺参数在不同壁厚处的表现亦不同。数字孪生若仅给出全局代理

指标，应明确其空间平均意义；若未来引入局部传感或射线分层标签，模型输入

可扩展为空间相关特征，本节为后续升级预留概念接口。

2.2 数字孪生用于压铸质量管控的关键要素

2.2.1 孪生对象与边界

孪生对象可以是压铸设备整机、模具型腔、机器人辅具或整线单元。边界清

晰有助于定义输入输出：输入为可测或可设定的工艺参数；输出为质量指标或风

险代理。本系统将“压铸单元、关键工艺参数与派生质量指标”作为孪生对象边界。

边界之外的因素，如铝液含气量、脱模剂喷涂均匀性、冷却水道结垢等，可

能显著影响质量却未进入本原型特征表。论文在讨论部分提醒：当残差系统性偏

大时，应回到边界外因素排查，而非盲目提高模型复杂度。

2.2.2 同步、推演与可视化

同步强调孪生状态与物理状态一致；推演强调在数字空间进行参数变化并观

察结果；可视化强调工程可理解性。本研究采用滑条推演与图表刷新实现轻量推

演，适用于实验演示与工艺探索；若接入实时数据，同步频率可提升至秒级或毫

秒级。

推演与优化的区别在于：前者回答“若参数如此，指标如何变化”，后者回答

“参数应取何值以满足目标”。本系统停留在前者，并借助工艺窗口提供可行域；

若需后者，应引入多目标优化与约束求解，并明确目标函数与成本权重，已超出

本文原型范围。



15

图 2-2 制造场景下数字孪生要素关系

2.3 数据驱动质量预测的基本范式

2.3.1 监督学习问题表述

设输入特征向量为 px  ，包含工艺参数与派生特征；输出 y 为连续型

风险或离散型标签。学习目标是得到映射 ˆ ( )y f x ，训练阶段通过最小化经验

损失
1

1 ( ),( )
n

i i
i

f y
n 
 xL 估计模型参数。对连续输出常用 MAE、RMSE 与 2R ；

对分类输出常用准确率、F1 与 AUC。下文第 6章给出 L 取平方损失或绝对

值损失时评价指标的具体计算式。

监督学习在压铸场景中的标签往往滞后：质检完成时刻晚于射出时刻，关联

模次需依赖追溯体系。若标签与特征时间错位，会引入标签噪声甚至虚假相关。

论文在实现章节强调元数据记录与样本量报告，其目的之一正是使读者能判断

“可学性”是否被数据链路破坏。

2.3.2 特征工程与可解释性

特征工程包括缺失值处理、异常值裁剪、标准化、派生指标构造与特征选择。

可解释性方面，树模型可输出特征重要性；线性模型可看系数符号与幅度。工程

上需警惕“虚假相关”，应以工艺知识复核。

对一体化压铸，批次效应常见：同一套参数在不同模具寿命阶段表现不同。

可在特征中加入累计模次、修模后计数等慢变量，或采用分层建模。本文示例数

据未必包含这些字段，但字段扩展路径应在架构层面保持向后兼容。
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图 2-3 监督学习用于质量预测的基本流程图

2.4 本章小结

本章从工艺机理、孪生要素与学习范式三方面为后续系统设计奠定概念基础，

并明确本研究侧重系统架构与工程接口，而非取代高保真 CAE。

后续章节将把“窗口—孪生—预测”串为一致的数据语义：第 4章给出规则与

CSV 契约，第 5章给出交互与派生指标，第 6章给出学习闭环与评价指标，第

7章讨论从演示到产线的差距与扩展。

2.5 面向工程落地的关键约束与伦理边界

在将“预测风险”用于生产决策时，应明确模型适用范围与不确定性来源：其

一，训练数据若来自单一设备、单一模具或短周期，模型可能无法跨批次泛化；

其二，当标签存在主观判定或检测阈值变化时，预测输出更宜作为辅助信息而非
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唯一判据；其三，对关键安全件或法规件，应保留人工复核与工艺授权流程。本

系统强调工艺窗口规则与风险预测的并列呈现，使可解释规则与数据驱动结果同

步呈现于工程人员，以降低误用风险。此外，数据采集与模型部署需遵守企业与

个人信息保护要求；若数据包含产线节拍、班次与人员信息，应做脱敏与权限控

制。上述约束不构成软件实现细节，但应在论文“讨论”章节予以明确，以体现工

程严谨性。

组织层面还应约定模型输出与工艺放行的关系：预测风险高是否触发停线或

仅提示，须由质量管理体系定义。软件设计提供信息并列与导出能力，不替代质

量授权人的签字责任。
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第 3章 系统需求分析、设计原则与总体架

构

3.1 需求分析

3.1.1 功能需求

数据管理模块应支持 CSV 载入、路径浏览、表格预览与模次列表展示。工

艺窗口模块应呈现关键参数上下限及说明文本，作为越界判定依据。数字孪生模

块应支持模次切换、参数微调、派生指标呈现、工艺条形图、型腔三维示意与射

出时间轴。质量预测模块应支持模型训练、批量预测、指标呈现、风险分布图与

结果导出。模型与报告模块应呈现模型文件、元数据 JSON 与训练指标。帮助

模块应提供环境依赖、操作步骤与文档索引。

功能需求还应满足“最小可复现”原则：同一 CSV 与同一随机种子下，训练

与指标应可重复；若引入随机搜索或自动调参，则应在界面或日志中显式记录随

机状态与参数范围，否则验收与论文实验难以对齐。

3.1.2 非功能需求

可维护性方面，配置外置，模块目录清晰。可扩展性方面，可替换数据源与

模型算法。可复现性方面，模型与元数据版本化保存。易用性方面，界面分区明

确，操作流程可依据帮助文档完成。

非功能需求还包括可测试性：关键函数如窗口归一化、越界判定、指标计算

应可单元测试；界面层可依赖少量集成测试或人工检查表。若部署到生产环境，

还需考虑日志、监控与备份策略，本文原型仅作提示。

3.2 设计原则

3.2.1 分层与解耦

将数据、规则、算法与展示分层，避免界面逻辑与训练逻辑纠缠。孪生模块

侧重交互与可视化；质量模块侧重训练推理；公共配置由 JSON 管理。

分层带来的代价是跨层调用与数据拷贝，需在性能上接受桌面端小规模数据

的权衡。若未来迁移至 Web 或微服务，可将算法层独立为服务，数据层对接对

象存储，而规则与孪生仍可复用同一 JSON schema。
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3.2.2 规则与学习互补

工艺窗口提供硬边界与可解释约束；机器学习提供从数据中学习到的趋势与

风险排序。两者同时存在时，应明确优先级：通常规则用于报警与着色，模型用

于风险量化与报表。

当规则与模型结论冲突时，界面应呈现冲突本身而非隐藏其一：例如“在窗

但模型高风险”可能提示窗口需更新或存在未观测扰动；“越界但模型低风险”可

能提示标签噪声或特征不足。此类并列呈现是工程可解释性的重要组成部分。

3.3 总体架构

3.3.1 逻辑架构

逻辑架构包含数据层、孪生推演层、算法层与应用层。数据层负责 CSV、

配置与工件存储；孪生层负责参数映射、派生指标与图形；算法层负责训练评估

与推理；应用层负责导航与交互。

数据层在孪生与算法之间充当单一事实来源：若两侧各自缓存 CSV，易出

现“孪生所见与训练所用不一致”。故应在设计层面约定：训练读取路径与孪生载

入路径指向同一文件或通过同一加载函数。

3.3.2 模块映射与实现目录的对应关系

参考实现可将孪生相关代码置于 src/twin/，质量预测相关代码置于

src/quality/，并在 docs/ARCHITECTURE_AND_DESIGN.md 中记录设计决策，

以利于代码评审与二次开发。

公共工具如配置解析、日志与数据校验可置于 src/common/，避免复制粘贴

式重复。课程设计多人协作时，目录边界与接口契约应写入仓库说明，减少合并

冲突。

3.3.3 系统分层与功能模块一览

为与界面导航及实现目录对照，将逻辑分层与主要功能归纳为表 3-1；表中

“主要职责”概括各层在闭环中的输入输出边界。

表 3-1 系统逻辑分层与功能模块一览

层级 界面或实现对应 主要职责
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层级 界面或实现对应 主要职责

数据层 数据管理、CSV/JSON 过程数据与配置载入、路径管理与预览

规则层 工艺窗口・限值
读取工艺上下限、支撑越界判定与条形图编

码

孪生推演

层
数字孪生・推演与窗口 参数微调、派生指标、曲线与三维示意

算法层 质量预测、模型与报告 训练、批量预测、指标与工件持久化

应用层 首页、帮助与说明 导航聚合、文档索引与操作流程提示

图 3-1 系统功能模块导航

图 3-2 模型与报告界面

3.4 本章小结

本章归纳需求、设计原则与分层架构，为后续各模块的细化界定约束与边界。

下一章将工艺窗口与 CSV 字段落实为可计算、可校验的契约，使规则可视
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化与监督学习共享同一输入语义。
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第 4章 工艺窗口约束与数据管理层设计

4.1 工艺窗口的概念与作用

4.1.1 从经验区间到可执行规则

工艺窗口将工程师经验与试验验证所得可接受参数区间予以结构化。系统在

界面呈现上下限，并在孪生条形图中将当前值映射至 $[0,1]$ 相对位置：0 对应

下限，1 对应上限。该映射使不同量纲参数得以同屏比较，以利于识别接近窗口

边界的参数。相对位置与越界判定的数学表达见第 4.1.3 节。

工程上还需区分“设备允许范围”与“质量合格窗口”：前者可能更宽，后者由

质量部门发布。若混用，会导致条形图语义混乱。本文默认 JSON 中存储的是

质量窗口；若需同时展示设备极限，应增加第二套上下限或独立视图。

4.1.2 配置外置与可追溯

将窗口写入 config/default.json 一类配置文件，可实现版本管理与变更追溯。

界面提示“修改需重启”属于典型桌面应用行为；若未来服务化，可改为热更新与

权限审批。

配置变更应与工艺变更单关联：至少记录变更人、时间与适用模具批次。论

文级描述强调可追溯，便于在质量争议中回答“当时采用的窗口版本为何”。

4.1.3 工艺窗口相对位置与越界判定的计算

对第 i 个工艺参数，记其工艺下限为 iL、上限为 iU ，当前设定或实测值

为 ix ，且满足 i iU L 。条形图横轴采用的相对窗位 is 可取线性归一化

i i
i

i i

x Ls
U L





。

当 i ix L 时 0is  ，当 i ix U 时 1is  ，故界面可用 [0,1]is  表示在

窗、超出上端或下端用颜色区分。若仅展示“窗内相对位置”，可采用截断映射

min max( ,0),1( )i is s ，

此时 is 恒落于 [0,1]，以利于多参数同屏对比。越界判定可定义示性变量

out {0,1}iI  ：当 i ix L 或 i ix U 时取 out 1iI  ，否则取 0。对 K 个参数统计
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在窗个数时，有 out
in

1
1( )

K

i
i

K I


  ，与界面中“K /K 在窗”类汇总信息一致。真

空度等变量虽常为负值，只要 ,i iL U 与 ix 处于同一坐标系，上式仍适用。

若某参数在工艺上存在“单侧约束”或分段窗口，线性归一化需分段定义或改

用分段仿射映射；本原型采用统一上下限以简化实现，扩展时应在配置 schema

中增加分段节点并同步更新条形图绘制逻辑。

4.2 工艺窗口参数项与示例取值

4.2.1 参数项与物理含义

熔体温度影响流动性与卷气倾向；模具温度影响凝固壳层与粘模风险；慢压

射速度影响排气与流态稳定性；快压射速度影响充型时间与前沿形态；增压影响

补缩与致密性；真空度影响型腔气体残留。各参数相互耦合，窗口应通过工艺试

验与质量数据校准，而非仅凭单一指标设定。

试验设计可采用正交表或空间填充设计，在有限试验次数下覆盖多维窗口内

部；标定完成后，再将保守边界写入 JSON。论文中的示例数值不承担标定职能，

仅用于界面与公式对齐说明。

4.2.2 示例窗口

下列区间为与原型系统一致的界面表格示例。为与配置文件字段及第 4.1.3

节符号一致，将关键工艺参数上下限整理为表 4-1。实际生产应以企业工艺卡与

设备能力为准，表中数值仅作设计说明。

表 4-1 原型系统工艺窗口参数及示例上下限

序号 参数项 符号约定 单位 下限 Li​ 上限 Ui​

1 熔体温度 — ℃ 640 720

2 模具温度 — ℃ 120 200

3 慢压射速度 — mm/s 50 200

4 快压射速度 — mm/s 2000 6000

5 增压 — MPa 60 120

6 型腔真空度 — kPa −95 −50
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图 4-1 工艺窗口限值配置界面

4.3 数据管理模块设计

4.3.1 数据字段与单位一致性

数据表字段建议保持命名与单位一致，避免同一物理量出现多种列名。示例

字段含义与表 4-2 一致，便于与第 4章工艺窗口及第 6章特征列对齐。

表 4-2 示例过程数据 CSV 主要字段说明

字段名 含义 单位或格式 备注

shot_id 模次 / 批次编号 文本，如 S001 主键

melt_temp_c 熔体温度 ℃ 与表 4-1 对应

mold_temp_c 模具温度 ℃

slow_shot_mm_s 慢压射速度 mm/s

fast_shot_mm_s 快压射速度 mm/s

intensification_mpa 增压 MPa

vacuum_kpa 型腔真空度 kPa 多为负值
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字段名 含义 单位或格式 备注

cycle_time_s 单周期时间 s 可作辅助特征

4.3.2 数据质量与预处理策略

建议记录数据来源、采集时间、设备编号与模具批次；对缺失值应区分“未

采集”与“无效零值”。预处理可包括范围校验并与工艺窗口联动标记异常、平滑

与离群点处理。对示例数据集，预处理过程应以可复现脚本形式记录，以利于实

验与复现。

对时间序列型原始曲线，若下采样为模次级特征，应记录采样窗口与聚合规

则，例如峰值取最大、能量取积分，以免不同批次特征不可比。本文表 4-2 以标

量字段为主，曲线特征作为第 7章扩展讨论内容。

图 4-2 过程数据预览与管理界面

4.4 本章小结

本章归纳工艺窗口规则化方法与数据字段设计要点，为孪生与预测模块提供

统一的输入语义。

第 5章在同一输入上叠加交互推演与多视图表达，使工程人员能够用视觉语

言理解规则与代理指标，为第 6章特征设计提供来源说明。
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第 5章 数字孪生推演与可视化模块设计

5.1 交互式推演与人机界面组织

5.1.1 模次选择与参数来源

操作人员可在历史模次列表中选取一条记录作为初始参数，并在此基础上进

行微调。该模式符合由已知工况出发探索邻域的习惯，亦便于对比调整前后模次

差异。

列表若支持按时间、风险或越界数排序，可加速定位异常批次；教学演示可

预置“贴近窗口边界”的样本，使条形图与汇总状态变化更明显。

5.1.2 滑条微调与实时反馈

滑条覆盖熔体温度、模具温度、慢/快压射、增压、真空等关键量。调整后

触发刷新：更新孪生读数、派生指标与图表。界面可显示“6/6 在窗”等汇总状态，

将多参数合规性压缩为单条信息，以减轻信息呈现负荷。

交互响应方面，若重绘成本较高，可采用防抖：滑条拖动结束后再统一刷新，

或降低三维刷新频率、仅更新读数与条形图。实现细节依框架而定，设计原则是

避免操作迟滞削弱推演体验。

图 5-1 数字孪生推演与工艺窗口可视化主界面
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5.2 压铸单元孪生监控与设备信息展示

5.2.1 设备型号与能力参数

界面可呈现设备型号，如 LK DCC16000 IMPRESS-PLUS，以及合模力与关

键状态量。上述信息用于增强场景可辨识性；若数据并非来源于真实设备实时采

集，应在正文中明确数据来源与性质。

展示信息应与法律责任边界一致：设备铭牌参数可公开引用，若涉及产能或

客户项目代号，应脱敏处理。

5.2.2 状态量与滑条一致性

合模力、末端增压、快压射速度、真空等显示应与滑条设定一致，体现“孪

生映射”的基本一致性原则。若未来接入 OPC，则应显示实测值与设定值，并标

注时间戳。

接入实测后，建议增加“数据新鲜度”提示：若 OPC 中断超过阈值，孪生应

提示使用最后有效值或切换为离线推演模式，以免现场误判为实时状态。

5.3 孪生派生指标设计

5.3.1 充型指数 Filling Index

充型指数用于表达充型充分性相关的综合指标，常以 0–1 标度展示。工程

上可由经验公式、代理模型或学习模型输出。论述中应明确：该指标在原型实现

中可为简化代理；工程应用须与射线检测、CT 或试切等验证手段对齐标定。

标定策略可分阶段推进：先保证与报废率或人工分级的单调趋势一致，再在

小样本金相或 CT 上精化尺度。任何系数调整应写入配置或元数据，避免界面

与训练侧使用不同权重。

5.3.2 气孔代理 Porosity Proxy

气孔代理用于表征气孔类风险的趋势，不等同于真实孔隙率测量。其价值在

于横向对比不同参数组合与不同模次之间的相对风险，而不是给出绝对物理量。

若将代理同时作为预测特征，应注意与真空、增压等原始量的信息重叠；可

通过消融实验比较“含代理 / 不含代理”的验证指标，判断其边际贡献。

5.3.3 孪生派生指标的量化计算示例

为与软件实现及符号表述一致，可将充型指数 fillI 与气孔代理 poroP 视为
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由工艺参数经归一化特征 1( , , )Ks s s   � 映射至 $[0,1]$ 的标量。原型实现可采

用加权平均型充型指数

fill
1

K

i i
i

I s


  ，其中 0i  且 1i
i
  ；

若强调“短板效应”，可改为 fill min i iI s  。气孔代理可用单调变换构造，例

如令 g 为对真空与增压敏感的可调函数，写

poro 1 vac 2 press(1 ) (1 )( )P s s         ，

其中
1( )

1 zz
e

 


为 logistic 函数，将实数压缩到 (0,1)，系数 1 2, ,  

由标定或训练确定。三维示意中液面高度可与 fillI 成比例，颜色通道可与 poroP

成比例，即高度 fillI 、色调权重 poroP 。实际部署时应说明代理式与物理孔

隙率之间的对应关系。

5.4 多视图可视化设计

1）工艺条形图：窗口相对位置编码

条形图以相对窗位映射参数，并以颜色区分在窗与越界，如绿色与橙色。该

设计将规则约束可视化，适用于现场快速判读。

配色应考虑色弱友好与打印灰度可读性，必要时附加文字标签“在窗/越界”。

截图用于论文时，须在图注中解释颜色含义与对应窗口版本。

2）型腔三维示意：几何直觉辅助决策

三维示意可用液面高度与充型指数关联、颜色与气孔代理关联，用于增强空

间直觉。界面提示可替换为 STL/STEP 或 CAE 网格，以对接更真实几何。

替换几何时需统一坐标系与单位，否则液面高度映射失去可比性；大体量网

格还应考虑渲染性能与内存占用。

3）射出时间轴：速度—压力过程曲线

射出时间轴呈现慢压—快压—增压的典型曲线形态，用于分析参数调整对过

程历程的影响。若接入 OPC，可用实测曲线替代示意曲线。若以时间 t 为自变

量，慢压射结束时刻记为 1t ，快压射阶段射速可抽象为自 slowv 向 fastv 过渡的
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分 段 函 数 ， 增 压 ( )p t 在 充 型 后 段 上 升 ， 示 意 模 型 可 写 为

slow fast slow 1( ) ( ) ( )v t v v v h t t     ，其中 h 为平滑阶跃，例如
1( )

1
h

e  


， 控

制上升陡度；该式仅用于界面曲线形态说明，不代表具体机台 PLC 内部控制律。

5.4.1 孪生可视化子视图汇总

数字孪生模块中多视图的分工可归纳为表 5-1，与系统界面各功能分区及图

相对应。

表 5-1 数字孪生模块主要可视化子视图及用途

子视图名称 核心内容 工程用途

工艺条形图
各参数在工艺窗口内的相

对位置
快速判断在窗 / 越界与贴近边界程度

型腔三维示

意

液面高度、颜色与代理指标

映射

增强空间直觉，可替换为 CAD/CAE

网格

射出时间轴 射速、增压随时间变化曲线
理解慢压 — 快压 — 增压历程与调

参影响

孪生监控区
设备型号、合模力与关键状

态量

与现场机台信息对齐，用于展示与培

训
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图 5-2 S001型腔三维示意与质量代理映射

图 5-3 S002型腔三维示意与质量代理映射

图 5-4 S001射出过程速度—压力时间轴
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图 5-5 S002射出过程速度—压力时间轴

5.5 本章小结

本章从交互组织、孪生监控、派生指标与多视图可视化四方面阐述孪生模块

设计，强调可解释规则可视化与代理指标趋势化相结合的思路。

第 6章将孪生输出与工艺参数一并纳入特征集合，并给出标准化、训练流程

与回归评价指标，使预测模块与孪生模块在数据语义上闭环。
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第 6章 铸件质量预测模型与评价体系设计

6.1 预测任务定义与输出语义

6.1.1 回归型风险输出的适用场景

当标签为连续型缺陷风险或连续型质量指标时，可采用回归模型。输出可在

0–1 区间解释为风险强度，也可映射为等级。需要明确：风险是否具有单调可解

释性，是否与工艺方向一致。

若标签经非线性变换，如取对数或分箱，应在论文中写明变换与反变换，避

免跨系统比较时量纲混乱。对安全相关件，风险阈值应由质量部门授权，而非仅

由模型默认决定。

6.1.2 分类与异常检测扩展

若标签为合格/不合格，可采用分类模型；若缺乏标签，可采用无监督异常

检测。本研究以回归与连续风险为主展开论述，架构上可替换 scikit-learn 中的

其他估计器。

分类场景下需关注类别不平衡：不合格样本稀少时，准确率失真，宜报告查

准率、查全率与 F1，并采用分层抽样或代价敏感学习。异常检测可作为冷启动

手段，但阈值仍需工艺与质量共同确认。

6.2 特征集合设计

6.2.1 原始工艺特征

原始特征与数据表一致：熔体温度、模具温度、慢/快压射速度、增压、真

空等。此类特征具有明确物理意义，便于与工艺窗口联合解释。与模型元数据

feature_columns 的对应关系可参照表 6-1。

表 6-1 质量预测模型输入特征与数据来源说明

特征名 类型 来源

melt_temp_c 工艺参数 CSV 列，与表 4-2 一致

mold_temp_c 工艺参数 CSV 列

slow_shot_mm_s 工艺参数 CSV 列
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特征名 类型 来源

fast_shot_mm_s 工艺参数 CSV 列

intensification_mpa 工艺参数 CSV 列

vacuum_kpa 工艺参数 CSV 列

derived_fill_index 派生特征 孪生侧计算或规则输出，见第 5.3 节

derived_porosity_proxy 派生特征 孪生侧计算或规则输出，见第 5.3 节

6.2.2 派生特征：孪生输出进入学习闭环

将 derived_fill_index、derived_porosity_proxy 等派生量纳入 feature_columns，

形成孪生计算与机器学习相衔接的闭环。须注意：若派生特征由与输入参数相同

的规则直接计算，可能与原始特征强相关并引发多重共线性；实践中应开展相关

性分析与特征选择。

若孪生侧与训练侧使用不同实现或浮点顺序，派生特征可能出现细微差异，

建议在流水线中单点计算并序列化到 CSV，或共享同一函数库，保证“所见即所

训”。

6.2.3 特征标准化与数据集划分

对梯度敏感或距离度量敏感的算法，常对特征做标准化。数据集划分可采用

hold-out 或交叉验证。样本极少时，交叉验证更稳妥，但计算成本与方差需要权

衡。

划分时应避免信息泄漏：同一模具连续模次不宜同时落入训练与验证集时可

采用分层或按模次分组；若标签随时间漂移，可按时间切分验证集以更贴近部署。

6.2.4 特征标准化与预测模型的矩阵形式

设训练集特征矩阵为 n pX  ，第 j 列均值为
1

1 n

j ij
i
X

n




  ，标准差

2

1

1 ( )
n

j ij j
i

X
n

 


  ，标准化后

ij j
ij

j

X
Z





 ，当 0j  时该列可剔除或置零处理。
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线性回归可写为 ˆi iy b w z� ，其中 iz 为第 i 条样本标准化后的特征向

量；含 L2 正则时目标为 2 2
, 2
1 ˆmin ( )b i i

i
y y

n
 w w‖ ‖。随机森林等树模型可不

标准化，但为与线性基线公平比较，可在实验中同时报告“原始尺度 / 标准化尺

度”两套结果。

6.3 模型训练、评估与工件管理

6.3.1 训练流程

训练流程包括读取 CSV、清洗、特征对齐、划分训练/验证集、拟合模型、

计算指标、保存 joblib 与 json 元数据。元数据建议记录 feature_columns、指

标、样本量、时间戳与随机种子，以支持复现。

对极小样本，宜优先简单模型与留一法等评估策略，避免网格搜索与复杂模

型叠加导致过拟合。若引入随机搜索，应将搜索空间与最优超参写入元数据。

6.3.2 指标解释：MAE 与 R²

MAE 衡量平均绝对误差，直观易懂。R² 衡量模型相对均值基线的改进程

度。当 R² 为负，说明模型在验证集上比简单均值预测更差，常见于样本极少、

噪声大或特征与标签关系不稳定等情况。应同时报告样本量与划分方式，避免仅

凭单一指标作出判断。各指标定义与计算式见第 6.3.4 节。

6.3.3 特征重要性

树模型如随机森林与梯度提升树可输出特征重要性；线性模型可看系数。若

界面未呈现特征重要性，多与所选模型类型或训练实现方式有关，须在技术说明

中予以解释。

解释特征重要性时应结合量纲与标准化：树模型基于不纯度的重要性受类别

与分箱影响；线性系数在标准化前后尺度不同。更稳妥的做法是结合置换重要性

或部分依赖图，并与工艺窗口关键参数对照。

6.3.4 回归评价指标的计算公式

设验证集或测试集样本量为 n ，真实值为 iy ，预测值为 ˆiy ，均值

1

1 n

i
i

y y
n 

  。 平 均 绝 对 误 差 定 义 为
1

1 ˆMAE | |
n

i i
i
y y

n 

  ； 均 方 误 差 为
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2

1

1 ˆMSE ( )
n

i i
i

y y
n 

  ； 均 方 根 误 差 为 RMSE MSE 。 决 定 系 数 采 用

2

2 1

2

1

ˆ( )
1

( )

n

i i
i
n

i
i

y y
R

y y






 






，分母为总平方和，分子为残差平方和；当残差平方和大于

总平方和时 2 0R  。若需对异常值更鲁棒，可报告 MAE 为主、RMSE 为辅，

并在附录给出各模次残差 ˆi i ir y y  表。上述指标的名称、含义与取值特点汇

总见表 6-2。

表 6-2 回归任务常用评价指标一览

符号 名称 取值特点或解释要点

MAE 平均绝对误差 同量纲于 y，对离群点相对鲁棒

MSE 均方误差 放大较大误差，敏感于离群点

RMSE 均方根误差 与 MSE 等价，量纲同 y

R2 决定系数 不大于 1；越接近 1 越好；可为负

注：当验证集样本量极小时，$R^2$ 为负的情形较易出现，须结合 MAE 与残

差表一并报告。

6.3.5 模型选择与偏差—方差权衡简述

在样本量有限时，复杂模型往往降低训练误差但升高验证方差。实践中可先

建立线性回归或岭回归作为强基线，再尝试随机森林与梯度提升；若验证集提升

不显著，应优先保留简单模型以利于解释与部署。偏差—方差权衡并非本文理论

重点，但应在论文讨论中体现工程判断：避免仅因训练集拟合更好而选择复杂结

构。
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图 6-1 质量预测训练指标与批次风险分布

6.4 批量预测与结果导出

6.4.1 批次表与风险分布图

批量预测生成模次—风险表，并以柱状图展示分布，以利于识别异常模次。

若风险值近似常数，则可能源于模型表达能力不足、特征区分度有限或标签近似

常数，须从数据与建模两方面加以诊断。

柱状图纵轴与刻度应随数据自适应，并在样本极少时提示“统计意义有限”。

导出表可附加各参数越界标记，便于与工艺根因分析会同一张表。

6.4.2 导出 CSV 的工程意义

导出预测结果可支撑与 MES/QMS 的对接，并便于离线复核与审计。

导出文件宜包含预测时间、模型版本与特征列快照，使历史结果可复现；若

企业有留存期限与脱敏要求，应在系统说明中列明字段范围。

6.5 本章小结

本章归纳预测任务界定、特征设计、训练评估与导出流程，并强调指标解释

须结合样本规模与数据质量。

第 7章将给出运行栈、操作流程与演示现象解释，使本章公式与工件管理与

可执行软件对应，并讨论工业扩展路径。
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第 7章 软件实现、运行环境、功能验证与

讨论

7.1 运行环境与依赖

7.1.1 Python 版本与库

系统实现采用 Python 3.10 作为运行环境；可视化基于 matplotlib，用于绘

制射出曲线、工艺条形图、风险分布柱状图等；机器学习采用 scikit-learn；模型

持久化采用 joblib。上述技术栈在工业研究与教学场景中应用广泛，生态成熟。

依赖版本建议用 requirements.txt 或 conda environment.yml 固定，避免

sklearn 小版本差异导致默认参数变化。无界面服务器环境需将 matplotlib 后端

设为 Agg，以免绘图报错。

7.1.2 数据与工件格式

CSV 为通用表格交换格式，可与 Excel、数据库导出结果对接；JSON 适用

于配置与元数据；joblib 适用于 scikit-learn 模型对象的序列化。

读写 CSV 时建议显式指定 UTF-8 编码；列名含中文或路径含中文时，

Windows 默认编码易引发乱码。JSON 中浮点数与 null 的解析应与保存端一致，

避免指标被读成字符串。

7.1.3 主要软件与库版本建议

实现环境与第三方库以表 7-1 为准：运行环境为 Python 3.10，可视化依赖

matplotlib；复现实验时宜与表 7-1 保持一致，以避免解释器版本差异导致结果

不一致。

表 7-1 系统实现主要软件与库

类别 名称 用途说明

运行环境 Python 3.10 开发与运行所采用版本

数值与模型 scikit-learn 回归模型训练、评估与推理

可视化 matplotlib 图表绘制依赖该库

持久化 joblib 序列化模型对象
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类别 名称 用途说明

配置与元数

据
JSON

工艺窗口、模型指标与

feature_columns

数据交换 CSV 过程数据与预测结果导出

图 7-1 帮助与系统说明界面

7.2 典型操作流程

典型操作顺序为：在数据管理页核对 CSV 字段；在质量预测页完成模型训

练并查看指标；执行批量预测并导出结果；在孪生页选取模次并微调参数以观察

派生指标；在工艺窗口页核对限值是否需更新。上述顺序与帮助文档中“训练—

预测—推演”的表述一致。

首次运行建议用极小样本做冒烟测试，确认列名与 feature_columns 一致后

再扩大数据。答辩演示可预置已训练 joblib，缩短现场等待。

7.3 能验证与演示现象解释

7.3.1 演示数据规模与指标现象

在样本量极小的情形下，例如训练集 7 条、验证集 3 条，验证集 R² 为负
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较易出现；若风险分布近似常数，则表明模型可能未有效刻画结构或标签变化不

足。上述现象应归因于数据条件不足，而不宜据此否定系统架构本身。

撰写论文或答辩时应同时给出样本量、标签范围与特征范围，使听众建立与

指标相符的预期，避免“界面华丽但指标不可解释”的印象。

7.3.2 验证方法建议

更严谨的验证应包括：扩大样本、分层抽样、交叉验证、与无损检测结果对

齐、对比多种模型如线性回归、随机森林、梯度提升以及正则化策略。

交叉验证折数不宜过高以免每折样本过少；可重复随机划分多次报告均值与

方差。与射线或 CT 对齐时须核对模次与时间戳，防止标签滞后错位。

7.4 工业落地扩展讨论

7.4.1 标签体系建设

建议建立缺陷编码标准，将射线、CT、报废原因与模次关联；对连续标签

可采用缺陷面积、孔隙率估计等。

编码体系应版本化：标准变更时保留旧码映射，否则历史训练数据与现行质

检口径不可比。主观分级标签宜做一致性抽检，降低标注漂移。

7.4.2 在线数据接入

通过 OPC UA 接入实时曲线与设备报警，孪生页可用实测曲线替换示意曲

线；同时引入时间序列特征，如峰值、上升斜率与积分能量。

接入后需处理时钟同步与丢包：时间轴错位会使积分类特征失真。可在边缘

侧缓冲对齐模次后再上传，云端刷新频率与产线节拍匹配。

7.4.3 与 CAE 的协同

可将 CAE 输出的温度场/卷气风险指数作为额外特征，形成“机理仿真 +

数据学习”的混合范式。

全场仿真与模次级预测在时效上不对等，可采用离线预计算场特征或降阶模

型，在线仅更新边界敏感量，以平衡精度与延迟。

7.5 本章小结

本章从环境、流程、验证与扩展讨论四方面补充实现细节，并强调演示系统

与工业系统之间的关键差距主要在数据规模与在线集成。
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第 8章对全文论点作收束，并对应第 1章工程价值，提出数据、在线集成与

系统协同三方面可延续工作。
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第 8章 结论与展望

本文面向新能源汽车一体化压铸场景，提出并阐述了一套融合数字孪生推演、

工艺窗口治理与数据驱动质量预测的软件系统设计。系统以关键工艺参数为主线，

完成数据管理、模型训练、批量预测、结果导出与孪生可视化闭环；通过 JSON

配置实现工艺窗口可治理与可视化一致性；通过 joblib/json 工件实现模型可复

现。对演示小样本条件下的负 R² 与风险近似常数等现象，本文从统计学习角度

给出解释，并指出改进方向。

在创新点表述上，本文侧重可落地的模块划分与数据契约，而非提出新的压

铸材料机理或全新深度学习结构；在应用价值上，可作为企业数字化项目的需求

说明蓝本或院校课程设计的结构参考，按需替换数据源与估计器即可演进。

未来工作可在三方面深入：一是构建高质量标签与大规模过程数据；二是引

入在线实时数据与更丰富的曲线特征；三是与 CAE、MES、QMS 深度集成，

实现从预警到工艺优化闭环。

此外可研究模型监控与漂移告警：当特征或残差分布随季节、模具寿命缓慢

变化时，提示再训练或重标定工艺窗口；在合规前提下亦可探索跨工厂迁移学习，

缓解单产线数据不足。上述方向需质量与工艺部门共同定义指标与责任边界，技

术实现应服务于可审计的质量体系。持续运营阶段还应建立模型与数据版本台账，

使任意历史预测结果可追溯到当时生效的窗口、特征列与估计器配置。
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