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基于数字孪生的协作机器人状态监控系统研究
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摘� 要：当前，制造系统的复杂化越来越高，为提升制造系统中协作机器人的状态监控的实时性、准确性与可

预测性，借助数字孪生技术进行协作机器人的状态监控系统架构设计，并基于一个叶片装配案例完成对基于数字孪

生的协作机器人状态监控系统的开发与应用，通过系统应用提升了协作机器人状态监控的透明度，验证了系统架构

的有效性。
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一、引言

当前，随着制造业信息化的快速发展，尤其是数字化、智能化程度的提升，传统的技术已经不能适应当前制造业

的智能化发展需求>��。同时随着“工业���”和“中国制造����”等智能制造战略的实施，对于制造业在物理与虚拟空

间的融合要求越来越高>��。

制造业的制造环境正在变得越来越复杂，生产工厂随之成为智能化装备应用的高度复杂集合体>��。特别是在智能

化市场的背景下，导致新的智能化装备涌现出来，智能化装备与技术正不断在生产过程中普及与应用。

当前的制造工厂正不断探寻智能化装备的最优生产效益，正普遍使用称为协作机器人的新一代工业机器人。然

而，随着生产过程智能化水平的提高，系统往往变得复杂，尤其是在产品装配等复杂的生产过程中，对于协作机器人

的状态监控仍然存在不足。

对于协作机器人在复杂装配过程应用的研究，为了提升协作机器人状态监控的透明度与实时性，同时为了进行后

续的设备故障预测，同时避免对协作机器人实体频繁操作验证产生的寿命等损害，通过在虚拟空间进行快速设计、集

成开发协作机器人三维可视化状态监控与仿真系统成为了最优方法>��。在此，数字孪生成为了协作机器人状态监控开

发与应用的新方法，借助数字孪生的概念实现对协作机器人物理行为状态的监控>����。

本文的重点是关于数字孪生如何解决协作机器人的状态监控问题，本文基于一个装配案例，描述基于数字孪生的

协作机器人状态监控系统的开发并研究其实用性。这个案例是一个叶片装配问题，因为叶片装配是一个复杂、繁琐并

且危险的工作，将协作机器人应用于叶片装配过程减轻人员的工作强度。

二、理论背景

（一）制造系统物理空间与信息空间的融合

在制造环境中，系统主要由生产要素、生产活动、生产过程三部分构成>��。

系统使用者面对的系统困难程度可以称为系统复杂性>��，制造系统复杂性中的重要一方面是关于物理空间与信息

空间之间的交互与融合。制造系统发展的复杂性按照信息与物理空间的融合程度可以分为以下四个阶段。

第一阶段，制造系统全部由制造设备实体组成，生产设备在人员的监视下运行。

第二阶段，信息系统开始出现，信息系统为物理生产过程进行指导，制造系统的复杂性相对较低。

第三阶段，计算机与信息技术在制造活动中的应用越来越频繁，各个设备之间通过网络连接，此时能够通过信息

空间对物理制造设备进行控制，这也是目前制造系统处于的阶段。
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第四阶段，信息与物理之间的交互与融合变得更加深入，对于制造系统的可预测性也更强，制造系统的自治性、

调节性与柔性更强。

复杂的制造系统具有复杂的信息处理与交互过程，随着智能化装备在制造业的广泛应用，复杂系统往往在监控中

存在弊端，系统随之变得难以监控与预测，特别是如果系统有人的参与时系统监控的不足可能是致命的>��。因此，在

对复杂生产系统的过程监控上需要更加实时、准确与透明的方法。

（二）数字孪生理论与优势

数字孪生通过将物理实体在虚拟空间进行创建与驱动完成孪生，通过数字化技术创建与物理实体所完全对应的虚

拟映射模型，该虚拟映射模型被称为孪生体>���。数字孪生是物理实体的动态数字表示，数字化技术、物联网技术和虚

拟现实等技术的进步使数字孪生成为可能，它可以更加逼真地反映物理系统的实时运行状况>���。

当前为解决智能制造在实现过程中遇到的物理与信息空间融合瓶颈问题，数字孪生技术借助自身优势受到国内外

企业和学者的广泛关注。数字孪生通过构建与物理实体一致的孪生模型，通过数据交互实现对物理空间与信息空间之

间的融合，孪生体不断借助历史数据对物理实体的运行状态进行优化>���。

在国内，北航的陶飞等人提出了数字孪生车间的概念，提出了数字孪生车间五维模型>���。郑守国等人提出基于数

字孪生的飞机总装生产线车间建模框架，进一步提升了飞机总装生产线车间在物理空间与信息空间的实时交互与深度

融合>���。张素明提出一种基于数字孪生技术的火箭测试与发射过程健康管理系统设计方案，该方案通过建立运载火箭

测试与发射阶段数字孪生模型，实现对火箭测试和发射过程的天地镜像仿真，依托数字孪生模型，对运载火箭健康管

理功能进行了设计和优化>���。

国外的研究中，从学术研究来看，�UH�FH�1�6FKURHGHU于�����年发布了第一份关于�7的白皮书，并指出�7将加强

产品设计和制造之间的循环>���。在企业领域，6LHPHQV公司将数字孪生技术应用到小型工控机设计中，完成了1DQRER[�

3&的开发>���。37&公司采用数字孪生技术完成了物理与信息空间的实时交互，通过虚拟模型发现物理对象潜在的问

题，并生成最优的应用结果>���。

（三）数字孪生建模要素

数字孪生技术在制造过程中的实际应用，需要从几何，物理，行为和数据等维度对物理车间进行数字孪生模型创

建，数字孪生建模架构如图�所示。

图1�数字孪生车间建模架构

���几何模型

数字孪生体是物理空间实体的真实映射，首先在孪生体的创建上需要从外观、尺寸等方面建立与物理实体的一致

性，基于实体的几何尺寸、外观与材质等方面进行三维模型创建与渲染，通常采用三维建模软件用于对车间中的所有

实体要素进行三维建模。

���物理属性

在孪生体的物理规则上需要建立约束关系，后期对于模型的数据驱动不会出现偏离与实践运行过程不一致的状

况，借助虚拟现实软件中物理引擎对物体添加物理属性来完成对现实中运动、旋转和碰撞等模拟。

���行为规则

物理空间的生产过程是由多类生产要素构建的行为与规则集合，在数字孪生虚拟空间中各个模型在行为上的衔

接、切换需要遵从物理空间的特性，主要涉及各个设备的运动状态切换规则。
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���数据

数据是驱动数字孪生虚拟空间进行实时同步的关键，同时数据能够将几何，物理，行为等维度进行连接，从而实

现三维模型对物理空间实体真实性映射，针对物理空间数据的多样性，需要借助数据库等工具进行管理，同时也便于

处理与调用。

三、基于数字孪生的协作机器人状态监控系统架构设计

基于数字孪生技术理论，将数字孪生技术在协作机器人上进行运用，通过三维模型设计、物理属性设置、行为规

则建模与采集传输协作机器人的数据，从而完成协作机器人工作环境的孪生，并借助实际运行状态数据在数字孪生虚

拟空间完成状态监测与过程监控，同时提供仿真操作虚拟环境，方便操作人员进行预测模拟，设计基于数字孪生的协

作机器人状态监控系统架构如图�所示。

图2�基于数字孪生的协作机器人状态监控系统架构

（一）物理对象

物理对象即为孪生对象，数字孪生的实现以物理对象为基础，孪生体借助数据驱动完成对物理对象行为的模拟并

保持同步运转，从而实现孪生映射过程。

（二）虚拟孪生体

虚拟孪生体是根据物理对象的四个维度构建的，即从几何、物理、行为和数据进行映射。虚拟孪生体能够进行过

程监控、生产优化、运行指导等，虚拟孪生体在实时数据的驱动下，保证虚拟模型跟随物理实体对象同步运行，从而

实现各大功能。

（三）数据管理

数据管理是对孪生模型创建中数据维度的管理，通过数据管理完成数据采集与存储，实现数据远程访问。数据管

理依据数据库进行创建，通过编目、分库创建实现对不同设备、不同时刻、不同类型数据的存储，通过数据整个数字

孪生系统运转。

（四）实时状态监控

基于虚拟孪生体完成的三维可视化场景创建、物理属性设置、行为规则模拟，再借助数据驱动，可以实现实时数

据驱动行为建模。监控内容包括所有生产过程的实时同步映射，所有物理空间的生产流程都通过直观的三维实时虚拟

场景显示。

四、基于数字孪生的协作机器人状态监控系统创建

基于系统架构，系统创建应从几何建模、虚拟场景开发、物理属性设置、行为规则与数据管理几个维度进行创

建，最终进行集成开发与应用，基于数字孪生的协作机器人状态监控系统创建流程如下图�所示。
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图3�基于数字孪生的协作机器人状态监控系统创建流程

基于数字孪生的协作机器人状态监控系统创建的流程表述为：首先基于协作机器人实体尺寸、外观等设计协作机

器人三维模型；其次借助虚拟现实开发引擎进行虚拟场景创建，同时将设计好的三维模型导入到虚拟场景中；再之在

虚拟场景中进行物理属性设置，同时进行控制脚本的开发；接下来依据物理空间协作机器人标准行为流程在虚拟环境

中进行行为模型创建与脚本开发；最后实时采集状态数据，同时在虚拟环境中对模型进行驱动，下面针对五大部分进

行研究与分析。

（一）协作机器人几何建模与正运动学分析

协作机器人几何建模是指三维模型的创建，本文采用的是85�协作机器人，其85�协作机器人几何参数模型如图�

所示。其中，依据尺寸使用6ROLG:RUNV进行三维建模，到�GV0D[中进行渲染处理，并以)��格式导出。

图4� UR5协作机器人几何参数模型

由85�协作机器人几何参数模型可知，轴一、五、六处于竖直方向，轴二、三、四处于水平方向，轴二、三、四

相邻�轴平行，满足机器人运动学的3LHSHU准则，其中，85�机械臂�+参数如表�所示。

表1� UR5协作机器人DH参数表

连杆n 连杆偏距di/mm 连杆长度ai/mm 连杆扭角αi/rad 连杆转角θi/rad 范围rad

1 89.159 0 π/2 θ1 �π/2

2 0 425 0 θ2 �π/2

3 0 392.25 0 θ3 �π/2

4 109.15 0 π/2 θ4 �π/2

5 94.65 0 -π/2 θ5 �π/2

6 82.3 0 0 θ6 �π/2

本研究用��+变换矩阵表示轴L坐标系在轴L��坐标系中的位置和角度，由此完成正运动学求解。根据��+法建立坐

标系的原则，��+变换矩阵 表示为：
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� �

� � （�）

通过式���分别求坐标转换矩阵 、 、 、 、 ， 并依次相乘，得到基于基坐标的末位姿行器中心点的位姿

表示为：

� � （�）

同时 也可以表示为：

� � （�）

（二）虚拟场景创建

系统要求创建的虚拟场景具有良好的真实感和沉浸感，因此，采用虚拟现实开发引擎8QLW���作为数字孪生虚拟

空间的开发软件，可以减少系统底层开发的工作量，提高系统开发效率。基于8QLW���的虚拟场景开发流程如下图�所

示，主要包含三维模型导入、模型布局、环境设置、脚本开发、终端发布五大过程。

图5�基于Unity3D的虚拟场景开发流程

（三）物理属性设置

8QLW���中包含多类物理引擎，物理引擎的作用是模拟当有外力作用到对象时的按照真实物理行为作出的合理反

应，通过物理引擎，在虚拟场景中物体之间的发生接触与作用后产生影响与效果展现的更加真实。其中，5LJLGERG�

（刚体）可以模拟对象在受力下作出与现实世界中一致现象或行为的模拟；碰撞体与刚体一起促使物体碰撞的发生以

及对碰撞后反应动作的而模拟。

（四）基于)60的虚拟环境行为规则模型

在虚拟环境中定义模型运动动作时，考虑到物理协作机器人的状态都是离散变化的，针对不同状态的切换需要进

行消息的监听，从而作出对应状态下的动作。因此，本文采用基于有限状态机（)LQLWH�6WDWH�0DFKLQH，)60）实现行为

规则模拟。有限状态机)60由状态、事件、转换和活动组成>���。

以物理空间85�协作机器人对物体进行识别完成抓取动作为例设计有限状态机模型如图�所示，该模型由来自物

理环境采集指令与数据构建的有限输入集合；由物理环境机械臂行为构建的有限状态集合，每一个状态由物理环境机

械臂的实时动作数据驱动；以及有限输出集合。

图6�机械臂物体抓取行为规则分层状态机模型
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（五）数据驱动

可通过7&3�,3通信获取85�协作机器人实时状态信息与数据，通过85�协作机器人的相关,3地址与端口对相应数

据的读取与解析，进而实现数据存储与显示。85�协作机器人的实时与历史数据使用0�64/数据库进行存储与管理。

在8QLW���虚拟环境中使用&�编写数据库访问脚本并将获取的数据传递给85�协作机器人的几何变换属性参数，

从而实现模型的驱动，8QLW���中协作机器人模型数据驱动流程如图�所示。

图7� Unity3D中协作机器人模型数据驱动流程

五、案例分析

汽轮机叶片转子试验台是进行多功能叶片振动试验的主要场所，在汽轮机叶片试验台上装备85�协作机器人帮助

完成叶片的装配工作，叶片试验台85�协作机器人物理环境如图�所示。

图8�叶片试验台UR5协作机器人物理环境

针对物理空间中的85�协作机器人实体创建三维模型，在�GV0��完成渲染后，导入到8QLW���创建的虚拟化环境

中，同时进行灯光与材质的设置，建立好的85�协作机器人状态监控虚拟场景如下图�所示。

图9� UR5协作机器人状态监控虚拟场景

为了完成85�协作机器人的工作空间的限定，通过碰撞检测判断是否接触到地面等其他周围物体，给整个85�协

作机器人三维模型添加�R[�&ROOLGHU碰撞器。

系统通过封装好的数据库接口读取实时数据传递给模型几何变换与物理属性的参数从而完成动态驱动过程。在对

85�协作机器人采集数据时，通过6RFNHW对85�协作机器人的实时反馈端口进行访问，该端口自动返回机器人状态与

消息，采样周期为��PV，因此响应速度较快，能够保证数据的实时性。

在虚拟环境中通过脚本获取机械臂状态数据并传递给85�机械臂模型几何变换参数中的变换属性，实现各个关节

的转动。由于虚拟状态监控环境采用�∶�的三维模型设计，同时使用实时采集的数据完成位置与角度的驱动，因此保



智能化与自动化 2021� 第3卷� 第1期·机械与电子控制工程

16

证了85�协作机器人的驱动状态与物理实体的一致性。

依据汽轮机叶片转子试验台的物理机械臂实体对叶片抓取的标准过程，物理85�协作机器人的叶片抓取过程状态

为：机器人处于初始位置；机器人移动到叶片放置位置；机器人抓取叶片；机器人移动到装配位置；抓手释放安装叶

片；回到初始位置。基于有限状态机的行为规则模拟，在状态转换与控制上依据实时数据作为响应事件的输入变量，

进一步保证了模型驱动的精度。

在虚拟环境中完成叶片转子试验台的三维模型设计，并完成导入与布局，从而获取实时采集的85�协作机器人运

行数据，构建状态输入变量集合，完成数据接收，并结合机械臂物体识别与抓取行为规则状态机程序逻辑按照抓取行

为规则进行状态的切换，虚拟环境中85�机械臂叶片抓取装配驱动如图��所示。

图10�虚拟环境中UR5机械臂叶片抓取装配驱动

基于数字孪生技术的85�协作机器人状态监控系统的开发，通过系统应用表明，相对于以往的汽轮机叶片转子试

验台大大提升了整个叶片装配过程的透明度，较其他机器人监控平台存在以下优点。

一是解决了传统二维监控面板的沉浸感不足，基于数字孪生的三维虚拟监控环境与物理空间的保真度更高，对于

物理空间的观察更加直观与真实。

二是解决了传统机器人不具备的远程监控能力，提升了远程监控时的延迟性，基于数字孪生实时数据驱动的状态

监控响应更加快速。

三是解决了传统机器人采用摄像机监控存在的死角，实现了全方位的状态监控。

六、结论

本文将数字孪生技术应用到协作机器人的状态监控领域，对基于数字孪生的协作机器人状态监控系统进行研究，

设计了系统架构，同时对系统开发所使用到的软件与开发内容、开发流程进行了研究，并基于一个叶片装配案例完成

对基于数字孪生的协作机器人状态监控系统的开发、应用与验证。通过实际应用表明，该系统能够实时对协作机器人

的状态进行监控，同时能够实现对抓取装配过程的仿真，通过数字孪生三维可视化监控帮助完成了对机械臂实际运行

过程中的分析，能够为协作机器人运行方案的改善提供支持与优化。
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