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基于 Unity3D 的数字孪生智慧车间系统终端设计 
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（重庆邮电大学 重庆 400065） 
 

摘要：为解决我国制造业由于技生产柔性、市场压力、产能续值等问题，当今智能制造业通过新兴技术融合来提高产能效率，其中，数字

孪生技术因其多学科信息融合、物理多态映射等特点被运用于数字工厂（车间）的智能测控中。在中国航天成都 711 分局的数字车间基础

环境下，本文设计了数字孪生结构体系架构，并完成制作了基于 Unity3D 仿真平台的数字工厂智能车间的数字孪生终端系统。结果表明，

通过与实际工程验证，孪生车间仿真结果能够达到低延时、仿真基本无差错运行，符合工程要求，为今后解决数字孪生终端设计提供了一

定参考价值。 
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1 引言 
当今全球制造业面临着生产柔性程度低、对客户需求的响应能

力弱、市场竞争压力大、产值增长缓慢等难题，智能制造成为了制

造业转型升级的重要途径。随着新兴信息技术（如物联网、云计算、

三网融合等）的快速发展，世界各国均重新认识到升级制造业的重

要性，纷纷制定了针对智能制造业的发展规划错误！未找到引用源。，如德国

提出《德国 2020 高技术战略》，英国提出《英国工业 2050 战略》，

日本也相继提出物联网和机器人战略等。在我国已发展成为世界第

一制造大国的背景支撑下，中国也提出《中国制造 2025》、《关于深

化“互联网+”先进制造业发展互联网指导意见》等一系列战略来

积极应对新一轮的科技革命和产业变革。各国针对制造业提出的战

略目的在于借新一代信息科技的发展，实现制造业的智能化，促进

本国制造业适应未来，赢得发展。随着第四次工业革命错误！未找到引用源。

的到来，智能化已是现代社会的发展大趋势，伴随着产业的升级，

要求制造技术和信息产业高度的融合错误！未找到引用源。，连接现实与数字

世界，实现绿色高效的生产流程。各个企业需不断升级技术和设备，

以此实现效率、利润的最大化。针对以上需求，发展智能工厂成为

了最好的选择。 

智能工厂是基于数字化工厂之上，利用物联网技术和全局监控

技术来加强信息管理，提高生产过程的可控性、减少生产线人工干

预。同时，集智能手段和智能系统等新兴技术于一体，构建高效、

节能的智能化工厂。智能工厂的本质是人机交互，实现人与机器的

协调合作。 

生产车间作为制造业的基本活动单位，如果对车间进行智能化

管理，意味着离智能生产又近了一步错误！未找到引用源。。现阶段生产车间

高速的生产流程，新兴设备的多样性、复杂性，都要求着车间管控

人员具备高精度和高效率的检测能力。要对车间进行智能化管控和

检测，就涉及到物理空间和赛博空间的交互融合，为此提出了基于

Unity3D 的数字孪生智慧车间仿真系统的解决方案，并完成了系统

架构。调度器进行现场设备与机械手的数据采集，并将相应数据传

送至孪生终端错误！未找到引用源。。本孪生终端系统是基于中国航天成都 711

工厂实景数字车间进行仿真设计。在赛博世界与现实世界之间建立

实时的连接和通信，实现车间的智慧化管控与监测，为工厂构建了

一个智能化的生产环境。 

2 系统设计 

2.1 数字孪生整态架构 
系统以物联网四层协议为基础。整体架构分为硬件感知层、调

度系统平台层、状态适配器层与仿真终端层。 

 
图 1：系统架构 

其中，第二层作为调度系统层，主要负责通过 S7 协议控制设

备和机器人执行加工任务，并实时获取设备、机器人状态。第三层

为状态适配器层，负责通过 Socket 实时获取调度系统发送的设备、

机器人状态，并将其翻译为仿真引擎 Unity3D 可读的状态指令，该

指令存储在可配置的目录下的文本文件中。其中指令包括： 

 
图 2：指令读取流程 

第四层为虚拟仿真终端层，负责定时（200ms）读取状态文本

文件，逐行加载文件中的状态指令，对指令进行解读，判断相应状

态是否变更，若变更，则按指令执行相应动画。 

本文旨在进行第四层即虚拟仿真层的相关内容撰写。 

2.2 系统终端架构 

 
图 3：系统终端架构 

系统终端包含数据测试调试终端与虚拟孪生终端两个模块。 

测检调试平台旨在进行无车间设备环境下的机机械臂运行时

间、取放操作、操作物动态生成与目的设备地址等数据的发送与调

试，利用构设数据对虚拟孪生环境内的机械臂运动进行运动状态调

试。同样，当车间现场出现设备重构时，调试系统可作为参数配置
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工具生成对应新的逻辑模型并运用于现实车间。 

孪生终端作为数字孪生系统的可视化终端用以实时展示场景

内各设备运行状态与机械臂运行状态。终端定以 200ms 为间隔时间

读取状态文本文件，逐行加载文件中的状态指令，对指令进行解读，

判断设备与机械臂相应状态是否变更，若变更，则按指令执行对应

可视动画输出。  

孪生终端作为数字孪生系统的可视化终端用以实时展示场景

内各设备运行状态与机械臂运行状态。终端定以 200ms 为间隔时间

读取状态文本文件，逐行加载文件中的状态指令，对指令进行解读，

判断设备与机械臂相应状态是否变更，若变更，则按指令执行对应

可视动画输出。  

 
图 4：检测调试终端 

 
图 5：数字孪生终端 

3 系统关键技术 

3.1 数字孪生技术 
数字孪生，又被称为数字双胞胎（Digital Twin），是一种将现

实环境的可数字化、可形态化、可测控化的信息完成在虚拟环境中

的映射仿真技术。数字孪生通过逐渐发展的物联网通信技术、虚拟

仿真技术，实现了由现实物理系统向赛博空间的数字化模型的实时

数据反馈。 

作为符合智慧城市发展需求的智慧车间，数字孪生技术被广泛

运用其智慧车间生产以提高工业生产效率。本系统利用数字孪生技

术通过对数字化生产车间的机器人运动、机器运行情况等参数进行

捕捉，通过单信道通信进行机器运行状态信号的传输，传输至云平

台服务器后，服务器对输入信号数据进行数字化处理并进行对应

Unity3D 引擎的数字翻译，最后虚拟仿真引擎利用其传输数据进行

赛博空间中的可视化反馈输出。 

 

图 6：数字孪生系统结构 

3.2 Unity3D 技术 
Unity3D,是由 Unity Technologies 所开发的一款集成游戏动画制

作、3D/VR/AR 开发、虚拟仿真系统构搭等数字媒体类综合应用平

台。因其简明的交互图形化开发环境与跨平台开发特性，平台被广

泛运用于数字媒体类项目的研发。 

系统利用 Unity3D 引擎作为数字孪生可视化终端的开发环境，

利用引擎的内置通信接口对服务器传输数据进行接收。在已经完善

的车间模型的基础上，通过对传输数据按对象进行分类后，对各个

相应对象进行动态绑定，各个虚拟对象根据其绑定数据进行状态输

出。 

 
图 7：孪生终端 Unity3D 开发环境 

3.3 机器运动仿真 
机器人运动姿势仿真 

作为智能车间的主要操作者，多自由度机械臂的虚拟仿真是智

慧车间全景仿真的重要一环。在 Unity3D 的开发环境下，利用引擎

自有的物理学运动系统，针对现实车间六自由度机械臂的运动特

点，系统构建了一种基于父子对象层级的铰链与连杆（机械手臂）

的结构。即每个铰链关节的转动都是基于联体坐标系进行的变换。

其中，六个空对象作为实现球关节的效果，六个空对象成父子关系。

每个空物体控制一个自由度的转动，每个空物体的转动都是相对于

其父物体坐标系的。 

 
图 8：六自由度机械臂模型 

利用基于 D-H 法（即在机器人的每个连杆上都固定一个坐标

系，利用 4×4 的齐次变换矩阵来描述相邻两连杆的空间关系并约

束每次转动后的位姿）的运动规律变化来表示机械手臂状态。 

其中，对于单一的手臂运动，我们设 A1 为机械手臂对于基础坐

标系 B 的位置姿态，A2 表示第二个连杆 H2 对于第一个连杆 H1 的位

置姿态，则 H2 对于 B 的坐标位置可表示为: j2 = 故1故2  
根据推到其六自由度的各手臂坐标位置即为： 

jt = 塑 故t6
t= 1  

 
六自由度机械臂对旋转参数进行处理时，引擎将所接受数据存 

（下转第 22 页） 
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（上接第 19 页） 
储在临时参数库中，根据对对应对象的类别识别并利用引擎系统函

数 è公st息铁据公m. 门据出s门同èsèi据t = ¼进sè3公ti据t.ƒ进门3公（è3mŇ故t龟门3揍t租, 0, è3mŇ故t龟门3揍t租) 
 

对该对象进行对应的控制角度可视化旋转。其中è3mŇ故t龟门3揍t租 表示各个空对象对应现实铰链传输角度控制。 

机器人运动轨迹规划 

状态适配层向孪生系统发送的信息包括机械手臂下一装配设

备信息，机械臂需根据终设备信息（DestinationCode，简称“DC”）

进行自动寻路，并根据传输信息进行对应操作。为了使机械手臂在

赛博空间进行运动时需规避运动过程中的差错碰撞，系统利用 Unity

引擎的 Navigation 组件进行场景烘焙，将设备等模型设置为场景障

碍物。虚拟机械臂在接收 DC 数据后，执行系统函数 è公st息铁据公m. Ň据息ièi据t = Š据郭3j据终s公信息(Ň据息ièi据t出进公公3tè , Ň据息ièi据t雇输, 息Ň33信è公st息门sè3 )  
机器人运动时间仿真 

针对状态适配器进所传输的时间数据，系统采用协程的组件方

式实现机械臂运动时间精准化的控制。协程（Coroutines），是一种

比线程更轻量级的程序组件。由于协程最大的特点是不被操作系统

内核所管理，而完全由程序所控制。在进行时间参数（Time）传输

时能够规避由于系统 CPU 刷新帧率的微小变化而引起的误差。  �ès公è输据公据进èit3(铁进t出èi据t同据èsè3 ) �è据Ň输据公据进èit3((铁进t出èi据t同据èsè3 ) 
 

差错分析优化 

系统运行误差主要来自与浮点数精度误差引起的帧同步误差。

由于孪生系统不断接收远端口的信息数据并进行对应的可视化反

馈，操作运算频率极高。浮点数的精度误差会导致数字孪生终端运

行出现巨大差异。帧同步最基本的问题在于帧同步算法的优化与浮

点数的一致性的控制。 

帧同步原理： 挂tŇ进è出进公公3tè + jim3出进公公3tè = 雇i息Ň门s裹出进公公3tè  
为了使反馈结果不与硬件 CPU 运行速度相关联，孪生终端摒

弃了 Unity 系统传统的历经时间参数 Time,deltaTime 作为差值阈值

进行动作计算，而利用固定的时间片段 Sectionfixed 作为阈值，通过

Unity 协程函数进行实现。以此控制远端发送运行的时间间隔，恒

定逻辑执行次数。 

对于帧同步的框架中，消除浮点数误差的常用方法是浮定点数

转换。信息科学计算中，通常利用浮点数与定点数表示数据错误！未找到

引用源。。浮点类型数据范围大，但运算复杂，且不同平台不同 CPU 对

浮点数的处理结果有可能是非一致的，因此不适合大量数据并行处

理使用。孪生终端利用框架定点数库 Fix64.cs 对浮点数进行定点数

转换，并将转换操作重现进行系统函数封装，进行替换，经过试可

完整规避浮点数带来的运行帧不一致误差。 

4 结论 
本文通过对中国航天成都 711 分局现实车间的数字孪生仿真，

利用物联网融合技术、机械臂仿真技术和与 Unity3D 平台进行对接，

实现对应现实空间的实时仿真（孪生终端）。现实车间进程的虚拟

可视化，能够极大程度地减轻车间监管工作量。孪生终端全模拟仿

真整个车间项目的仿真过程，经过实际测试，基于 Unity3D 的数字

孪生智慧车间能够做到低延时、基本无差错运行，达到预期效果。 
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