
第 37 卷　 第 4 期

2023 年 4 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 37　 No. 4

·115　　 ·

收稿日期:
 

2022-11-22　 　 Received
 

Date:
 

2022-11-22
∗基金项目:国家自然科学基金(51975058)

 

项目资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2206032

面向生产线全生命周期的数字孪生模型应用∗
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摘　 要:针对传统生产方式存在的管理成本大,生产效率低的问题,为实现智能化生产,设计了基于数字孪生技术的生产线全生

命周期管理应用框架。 首先基于物理生产线的多元数据,通过建模技术构建了生产线数字孪生模型,分别从生产线的规划阶

段、调试阶段、运行阶段,为物理实体生产线提供仿真预演分析、连通调试、生产状态监控、数据可视化等服务。 通过孪生模型对

实际生产线的规划到运行阶段进行指导和改进,使企业生产线平衡率提高了 6. 84%,年产量增加了 792 件,结果表明该方法

有效。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

management
 

cost
 

and
 

low
 

production
 

efficiency
 

in
 

traditional
 

production
 

methods,
 

in
 

order
 

to
 

realize
 

intelligent
 

production,
 

the
 

application
 

framework
 

of
 

production
 

line
 

lifecycle
 

management
 

based
 

on
 

digital
 

twinning
 

technology
 

is
 

designed.
 

First,
 

based
 

on
 

the
 

multiple
 

data
 

of
 

physical
 

production
 

line,
 

the
 

digital
 

twinning
 

model
 

of
 

production
 

line
 

is
 

built
 

through
 

modeling
 

technology,
 

including
 

the
 

planning
 

stage,
 

commissioning
 

stage
 

and
 

operation
 

stage
 

of
 

production
 

line,
 

provide
 

simulation
 

preview
 

analysis,
 

connection
 

debugging,
 

production
 

status
 

monitoring,
 

data
 

visualization
 

and
 

other
 

services
 

for
 

the
 

physical
 

entity
 

production
 

line.
 

The
 

twin
 

model
 

was
 

used
 

to
 

guide
 

and
 

improve
 

the
 

planning
 

and
 

operation
 

of
 

the
 

actual
 

production
 

line.
 

The
 

balance
 

rate
 

of
 

the
 

production
 

line
 

increased
 

by
 

6. 84%
 

and
 

the
 

annual
 

output
 

increased
 

by
 

792
 

pieces.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

method
 

was
 

effective.
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0　 引　 言

　 　 薄壁零件被广泛应用于航空航天、军工等领域[1] ,其
生产过程的稳定性与产品的质量保证密切相关。 一方面

由于薄壁零件在装配过程易发生形变,另一方面中目前

大部分的薄壁单元装配线采用人工和自动化设备相结合

的方式进行生产,存在产品一致性差,产品合格率低等问

题。 研究和开发薄壁零件装配生产线线的信息化、智能

化转型,对提升生产过程稳定性以及生产效率具有重要

意义。
数字孪生能够实现物理实体与虚拟模型之间的精准

映射[2] 。 对此, 国内外学者进行了相关研究。 Zhang
等[3] 探索了数字孪生技术在车间设备管理方面的应用。
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陶飞等[4] 提出了数字孪生五维模型的概念。 同时许多学

者对数字孪生的关键技术及其应用领域进行了深入探

索[5-8] 。 上述研究多侧重于数字孪生的理论层面,在孪生

模型构建方面,Liu 等[9] 提出了一种云制造模式下制造资

源的共享策略,通过构造函数来对不同粒度的制造资源

进行分类,并利用聚类算法对物理资源进行虚拟映射。
冯昊天等[10] 通过建模技术、OPC

 

UA 技术实现了柔性生

产线生产过程的状态感知。 仇晓黎等[11] 以螺线管装配

生产线为例,详细论述了其物理模型、行为模型、信息决

策模型的 3 层建模机制。 Garg 等[12] 提出了一个机器人

数字孪生模型,通过创建真实环境映射的数字孪生模型,
可以在线、远程编程,控制机器人。 庞景月等[13] 通过构

建航天器数字孪生模型,丰富了航天器故障样本数据并

证明了其有效性。 黄文德等[14] 将北斗与数字孪生结合

设计了智能电网运维平台。 孙国锋等[15] 搭建了模型与

上位机间的通信,实现了组合秤的数字孪生。 在孪生数

据处理方面,熊伟杰[16] 从数据交互方式、孪生数据、孪生

模型的角度分析了数字孪生车间的数据交互过程,并设

计了数字孪生车间平台。 Cai 等[17] 将传感器采集数据融

合到数字孪生机床模型中,提高了物理机床的稳定性和

可靠性。 Negri 等[18] 提出了利用语义数据模型对来自生

产现场的物理数据和操作数据进行分类存储,以实现特

定行为孪生体的灵活启动。 魏一雄等[19] 通过获取实时

的生产数据驱动孪生模型运动,实现了物理车间与虚拟

车间的孪生同步运动。 方圆等[20] 通过将孪生模型与生

产现场的 PC 工控机建立连接,实时获取生产数据驱动

孪生模型运动,实现了对加工设备运行状态的监测。
以上研究多数倾向于面向生产线的单一设备或单一

环节,未能全面的揭示数字孪生在生产线规划、调试、运
行阶段的应用。 本文以薄壁壳体装配生产线为对象,论
述了面向生产线全生命周期的数字孪生模型应用。

1　 某薄壁壳体零件装配线数字孪生模型
构建

　 　 本文提出一种面向生产线全生命周期的数字孪生模

型应用系统架构,如图 1 所示,首先基于物理生产线的多

元数据信息,通过一系列虚拟建模技术构建虚拟生产线,
并将其应用于生产线规划、调试、运行 3 个阶段。 在规划

阶段,通过模型仿真预演,对工艺方案验证、生产能力分

析、生产平衡优化。 在调试阶段,借助模型对 PLC 程序

和机器人程序虚拟调试,降低现场调试的时间。 在运行

阶段,开发了服务系统实现了生产线的实时工况监控和

生产过程数据的可视化。 通过数字模型对实际生产线建

设过程进行指导和改进,提高生产质量。

图 1　 面向生产线全生命周期的数字孪生模型应用系统架构

Fig. 1　 Digital
 

twin
 

model
 

application
 

system
 

architecture
for

 

the
 

full
 

life
 

cycle
 

of
 

production
 

line

　 　 实现数字孪生的关键在于建立能从多个维度真实反

应物理生产环境的数字模型,针对某薄壁壳体零件装配

线对其进行数字孪生模型构建。 在横向上对生产线中的

各制造资源进行建模需求分析,在纵向上对生产线各制

造资源的几何物理、行为、状态、规则等特性进行映射,保
证孪生模型可以真实的表达物理模型在现实世界中的特

定运动。
如图 2 所示为构建的装配线数字模型,其中物理几

　 　 　 　 　

何模型可以通过 SolidWorks 三维建模软件构建,并将几

何模型导入 VC(visual
 

components)软件对模型中的各运

动关节进行提取创建,使运动机构可以执行物理实体同

样的行为。 而后对每个运动关节添加对应的控制器,并
创建相应的动作驱动信号及接口。 同时对其各运动关节

增加运动关系约束和运动范围约束,保证数字模型正常

合理的工作。
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图 2　 薄壁零件壳体装配线数字孪生模型

Fig. 2　 Digital
 

twin
 

model
 

of
 

shell
assembly

 

line
 

of
 

thin
 

walled
 

parts

2　 面向生产线全生命周期的数字孪生模型
应用

2. 1　 面向“生产线-规划阶段”的数字孪生模型应用

　 　 基于已构建的薄壁零件壳体装配线数字孪生模型,
对生产线规划阶段的工艺路线仿真分析,验证工艺路线

及方案的合理性。 通过对生产能力进行分析,确保满足

生产任务需求。
1)工艺流程分析

薄壁壳体装配线由上料区,打标工位、匹配块装配工

位、间隙测量工位、连接器安装工位、电性能测试工位、点
胶工位、下料区以及 4 台负责搬运物料、协助装配的工业

机器人组成。 在生产设计阶段可以基于构建的薄壁壳体

装配线数字模型对工艺布局、路线、方案进行仿真验证。
薄壁单元壳体工艺流程如图 3 所示,薄壁壳体经过打标、
匹配块安装、匹配块间隙测量、连接器安装、电性能测试、
底板合装、点胶、二次电性能测试完成后下线。

图 3　 薄壁壳体装配线工艺流程

Fig. 3　 Process
 

flow
 

of
 

thin-walled
 

shell
 

assembly
 

line

2)生产能力分析

依据薄壁壳体装配线数字孪生模型对生产线的不同

班制和不同搬运情况下的生产能力进行仿真预演分析。
如表 1 所示,该装配线的瓶颈工位为匹配块安装工位,在

生产线三班制工作情况下,产能最高为每月生产 882 件

产品,平均 48. 97
 

min 生产 1 件产品。 如表 2 所示,使用

单工件搬运方式产能较高,每月可生产 882 件产品。 通

过上述生产能力分析,确定选择单工件搬运方式在三班

制工作情况下,可以满足生产任务需求。

表 1　 装配线不同班制下产能表

Table
 

1　 Capacity
 

of
 

assembly
 

line
 

under
different

 

shift
 

system
班制 月产能 瓶颈工位 生产节拍 / min

一班制 289 匹配块安装 49. 83
二班制 584 匹配块安装 49. 32
三班制 882 匹配块安装 48. 97

表 2　 装配线不同搬运情况下产能对比表

Table
 

2　 Capacity
 

Comparison
 

of
 

Assembly
 

Line
 

under
Different

 

Handling
 

Conditions
班制 搬运方式 月产能 生产节拍 / min

三班制 单工件 882 48. 97
三班制 托盘搬运 778 55. 52

2. 2　 面向“生产线-调试阶段”的数字孪生模型应用

　 　 基于已构建的薄壁零件壳体装配线数字孪生模型,
通过连通性协议,实现孪生模型与 PLC 程序之间的双向

通信,借助数字孪生模型对 PLC 程序和机器人程序进行

虚拟调试。 在虚拟环境中对机器人进行轨迹规划仿真、
碰撞干涉检测,通过仿真分析验证机器人在工作过程中

不会发生碰撞或干涉。 基于已开发的机器人后处理模块

将模型中机器人动作脚本转换为机器人程序,在经过测

试后,可应用在企业生产现场,降低生产现场实机调试带

来的风险。
1)PLC 与机器人信号配置

在虚拟环境中 PLC 信号通过 Siemens
 

PLCSIM
 

Adv
虚拟 PLC 来模拟,将 PLC 程序中的变量以 EXCEL 表格

的形式导出,并将 PLC 变量名称与机器人对应的动作信

号接口进行绑定。 VC 软件集成了西门子的 S7 通信协

议,可以将 PLC 信号进行提取模拟真实环境下 PLC 驱动

的机器人动作。 如表 3 所示为部分通信变量对,完成数

据接口与 PLC 变量对应后,可实现由 PLC 信号驱动虚拟

模型运动。
2)仿真虚拟调试

基于上述机器人动作设定以及 PLC 信号配置,通过

虚拟模型仿真模拟机器人在真实物理空间的作业任务,
对机器人的工作空间与轨迹进行分析,当机器人发生干

涉事件时,存在控制程序不合理,导致多设备同时在相同

区域工作发生的设备干涉,可以由通信过程的信号映射

发现 PLC 程序错误位置,并对控制程序进行修正。 当机
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　 　 　 　 表 3　 PLC 变量与机器人通信信号连通

Table
 

3　 Connection
 

between
 

PLC
 

variables
 

and
robot

 

communication
 

signals
变量名称

 

数据类型 数据接口 数据地址

PLC-Robot 允许去打螺钉位 布尔 326 %Q1104. 1
PLC-Robot 允许离开打螺钉位 布尔 327 %Q1104. 2
PLC-Robot 允许去夹拿产品位 布尔 328 %Q1105. 1

PLC-Robot 允许离开夹拿产品位 布尔 329 %Q1105. 2
PLC-Robot 允许放置待测产品 布尔 330 %Q1105. 3

PLC-Robot 允许拿去测试完成产品 布尔 331 %Q1106. 1
PLC-Robot 允许放置测试完成产品 布尔 332 %Q1106. 2

器人发生碰撞问题时,是由于机器人点位设置不合理,可
以通过修正点位或者增加过度点位解决碰撞问题。 通过

虚拟环境下的机器人仿真运行验证所设程序的合理性。
其机器人碰撞干涉检测过程如图 4 所示。

图 4　 工业机器人仿真过程中的碰撞检测

Fig. 4　 Collision
 

detection
 

in
 

industrial
 

robot
 

simulation

3)机器人程序导出

VC 软件提供了开放的 Python
 

API 接口,基于 Python
脚本开发的机器人后处理模块,可以将虚拟模型中的机

器人动作转换为真实机器人编程语言。 再经过虚拟调试

过程验证程序无误后,可基于后处理模块,将模型机器人

动作脚本转换为机器人代码格式,在经过示教器测试程

序无误后可应用于生产现场。
4)生产现场应用

在完成虚拟生产线下的 PLC 程序以及机器人动作

调试后,可以将 PLC 程序下载至实体 PLC 中。 将已生成

的机器人程序下载至机器人示教器中进行测试验证,确
保机器人可以正常工作且动作轨迹与仿真过程保持一

致。 通过西门子 S7 通信协议将机器人与 PLC 间的信号

关联,完成后运行物理生产线。 在实验过程中,机器人的

运行情况如图 5 所示,运行期间机器人各关节运行状况

平稳,且在物理生产线中没有发生碰撞、干涉等事故,取
料过程中的抓取点位较为准确,降低了实机调试的工作

量与风险。

图 5　 物理环境中机器人作业

Fig. 5　 Robot
 

operation
 

in
 

physical
 

environment

2. 3　 面向“生产线-运行阶段”的数字孪生模型应用

　 　 基于已构建的薄壁零件壳体装配线数字孪生模型,
通过连通性协议实现物理模型与虚拟模型间的双向同步

运行,对生产线运行中的各设备工作状况进行监控,同时

开发了服务系统实现对生产线的监控、数据的存储与分

析、为生产线的智能化管理提供基础。
物理模型与孪生模型间实时准确的数据交互是实现

精准映射的前提,需要实时采集物理装配线中多源异构

数据并将其实时传输到对应的虚拟装配线中,使虚实系

统在同一时间处于相同的工作状态,从而达到对物理装

配线的映射和监控。 在实时映射过程中,其连通技术需

要支持大量数据的实时传输,保证其通信稳定性以及实

时性。 工业以太网通信协议的数据传输速率相对较高,
可以满足虚实精准映射的需求。 其虚实同步映射过程如

图 6 所示,基于西门子 S7 通信协议将物理装配线与虚拟

装配线中各制造资源的属性信息、行为动作以及状态等

信号进行绑定,通过实时对物理装配线进行状态感知,并
将所接受的数据传输到虚拟装配线,驱动孪生模型进行

运动,达到物理生产线与虚拟生产线的孪生同步运行的

效果,从而实现对生产现场的实时监控。

图 6　 数据驱动的生产线数字孪生模型

Fig. 6　 Digital
 

twin
 

model
 

of
 

data
 

driven
 

production
 

line

3　 应用案例

3. 1　 生产平衡优化

　 　 本文以最小化装配线节拍、最小化装配线平滑指数、
最小化装配能耗为目标建立装配线优化的数学模型,模
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型中的相关符号含义如表 4 所示。
表 4　 符号含义

Table
 

4　 Symbol
 

Meaning
符号 描述

k 工作站总数

n 作业任务总数

CT 装配线节拍时间
ti 产品在作业任务 i 上的作业时间
cip 机器人 p 完成作业任务 i 所需的装配能耗
xik 若作业任务 i 分配到工站则 k= 1,否则 k= 0
ykp 若机器人 p 分配到工站则 k= 1,否则 k= 0

　 　 所提数学模型如下:

minCT =max
1≤k≤k

(∑
k

k = 1
t i) (1)

minSI =
∑

n

i = 1
(CT - t i)

2

k
(2)

minCost = ∑
N

i = 1
∑

K

k = 1
∑

P

p = 1
cipx ikykp (3)

∑
K

k = 1
x ik = 1,i = 1,2,…,N (4)

∑
K

k = 1
kx ik ≤ ∑

K

k = 1
kx jk,i,j ∈ N (5)

其中,式(1)为最小化装配线节拍;式(2) 为最小化

平滑性指数;式(3)为最小化装配能耗。 式(4)表示 1 个

作业任务只能分配到 1 个工站;式(5)表示 i 是 j 的紧前

工序。
通过上述公式描述,在 MATLAB 软件中进行数学建

模,得出各工位的最优装配时间,基于该企业装配线基本

情况及相关数据,建立仿真预演模型,对优化方案进行

验证。
如图 7(a)、(b)所示优化前后,OP03 工作站繁忙率

稳定在 92. 42%左右,这是由于装配时间过长且作业任务

不可拆解,OP06 工作站繁忙率由 26. 94%提升到 36. 3%。
由表 5 可知,优化前的年产量是 10

 

582 件产品,优化后的

年产量达到 11
 

374 件,装配线的平衡率由 63. 13%提升

到 69. 97%,装配线变得更加平衡。

表 5　 产量和平衡率对比表

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

annual
 

output
 

and
 

balance
 

rate
时间 年产量 装配线平衡率

优化前 10
 

582 63. 13%
优化后 11

 

374 69. 97%

3. 2　 服务系统开发

　 　 如图 8 所示,开发了薄壁壳体零件装配线数字孪生

服务系统,通过传感装置对物理装配线进行状态感知以

图 7　 优化前后各工站繁忙率

Fig. 7　 Busy
 

rate
 

of
 

each
 

station
 

before
 

and
 

after
 

optimization

及二次开发获取虚拟装配线中的生产数据,将获取到的

实时装配过程数据传输给服务系统。 直观展示生产过程

中的各工位状态、产能、生产瓶颈、设备利用率等指标

参数。

4　 结　 论

　 　 本文以薄壁壳体装配生产线为研究对象,提出了面

向生产线全生命周期的数字孪生模型应用方法,将数字

孪生技术应用于生产线的设计规划阶段、调试阶段、运行

阶段。 其中在设计规划阶段,依托数字孪生模型对生产

线进行工艺方案验证、生产能力分析、生产平衡优化。 在

调试阶段,通过将 PLC 程序与数字孪生模型连通,验证

PLC 程序的合理性。 同时在验证机器人轨迹无误后,基
于后处理模块将机器人程序导出,经过示教器验证后应

用于生产现场,降低现场调试的时间。 在运行阶段,开发

了生产线数字孪生服务系统实现了生产线的实时工况监

控和生产过程数据的可视化。 将数字孪生技术应用于生

产线的全生命周期管理,可提高生产线的智能化水平,该
研究成果已经应用于某企业薄壁单元装配车间,后续将

在此研究基础上对其系统进行深入开发,为企业的智能

化管理、管控服务提供支持。
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