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　　摘要：目前，在直角坐标机器人的数字孪生系统研究中，存在数字端对物理端真实情况反应不
足的问题。针对此问题，采用外置视觉和数字孪生系统模型相结合的方法，基于半物理仿真技术建

立数字端模型，并构建了直角坐标机器人数字孪生系统，设计了结合外置视觉的数字孪生系统模

型，并就构建数字孪生系统所涉及的关键技术进行了分析，包括数字端模型、控制器、外置视觉监测

等。实现了对直角坐标机器人数字孪生系统的开发，完成了相关功能的实现。
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０　引言

直角坐标机器人是能够实现自动控制的、可重

复编程的、多用途的操作机。在智能制造背景下，该

设备的数字化管理成为目前的一大难点，由此数字

孪生解决方案应运而生。但在当前数字孪生的发展

中，已有的技术很难完全做到现实数据和虚拟数据

全面的映射，由此提出外加一个独立的视觉监测系

统，进行辅助。

关于数字孪生的相关研究中，文献［１］阐述了数

字孪生系统在制造业领域的发展现状以及前景。文

献［２－３］总结了数字孪生的多种定义及技术框架。文

献［４］将电池管理和数字孪生系统相融合，完成了电

池全生命周期的细致化管理。文献［５］中将数字孪

生系统应用于滚动轴承的故障诊断。

视觉监测的主要目的是对目标物进行视觉监控

和目标跟踪。在现有的研究中，文献［６－８］对视频目

标跟踪的各种算法进行了总结。文献［９］提出了端

到端目标跟踪架构，该架构使用视觉前端来获得测

量值并计算单应性。文献［１０］基于 ＣＮＮ技术提出了
多目跟踪算法，该算法可应用于自动驾驶和自动监

控领域，并具有较高的准确度。

在这种背景下，该文将外置视觉作为监测手段，

提出结合外置视觉的数字孪生系统模型，根据模型

建立结合外置视觉的数字孪生原型系统，并将数字

孪生原型系统应用于直角坐标机器人。

１　数字孪生系统模型设计

该文提出基于半物理仿真技术构建数字孪生数

字端模型的方法，并结合外置监测系统构建数字孪
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生系统模型，该模型由物理端实体（ＰｈｙｓｉｃａｌＥｎｔｉ
ｔｉｅｓ，ＰＥ）、数字端模型（ＤｉｇｉｔａｌＭｏｄｅｌ，ＤＭ）、外置监
测系统（ＥｘｔｅｒｎａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＥＭＳ）、交互连接
（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ＩＣ）、孪生服务（ＴｗｉｎＳｅｒｖ
ｉｃｅｓ，ＴＳ）组成，模型架构如图１所示。

图１　数字孪生系统模型图

　　提出的结合外置视觉的直角坐标机器人数字孪
生系统模型如下：

（１）物理端实体（ＰＥ）
物理端实体即为直接与外界发生交互的部分，

又驱动器、控制器以及终端设备等构成，其可与传感

器相结合，并获取实时数据。

（２）数字端模型（ＤＭ）
数字模型即为通过计算机信息技术对物理模型

的虚拟表达。该文构建了以半物理仿真为基础的数

字模型，以完成对物理端的真实表达。

（３）外置监测系统（ＥＭＳ）
该部分是该文提出的数字孪生模型的重要组成

部分，通过外置监测，进而获取机器人末端的状态和

数据，完成对直角坐标机器人的完全可视化。

（４）交互连接（ＩＣ）
模型各部分的交互连接是该系统的重要组成部

分，其由多种网络协议、Ｉ／Ｏ设备等组成，起到各模
块通讯的用途。

（５）孪生服务（ＴＳ）
孪生服务是由虚拟模型、采集数据、人机交互页

面等组成的软件平台，其可完成系统中所涉及数据

的可视化、数据管理等操作。

２　关键技术研究

２．１　基于半物理仿真的数字端模型设计
半物理仿真技术是一种将所需测试的物理端实

体通过数学模型进行模拟测试的技术。半物理仿真

系统可分为控制装置，信号转换器和数学模型三部

分。执行流程为：数字端的数学模型先进行一次单

步计算，再将计算输出结果通过信号转换器进行转

换，转换为控制器可以执行的信号，控制器进行计

算，计算后输出结果再通过信号转换器，返回到数字

端，进而完成一次仿真，其主要流程如图２所示。

图２　半物理仿真系统主要流程图

　　在创建基于半物理仿真技术的数学模型时，该
模型需要运行在实时系统中，因 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统具有
毫秒定时器，在一毫秒内物体状态发生一次改变，数

字模型进行一次仿真，可认为 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统可近似
代替实时系统。基于此，建立运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统
上的半物理仿真系统，框架如图３所示。

图３　半物理仿真模型架构图

　　主程序、轨迹规划、仿真模型、半物理仿真服务
程序均位于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统上。其中主程序实现调
度，半物理仿真服务程序进行仿真数据结果的可视

化。控制模块和主程序使用总线进行控制参数的传

输，与此同时，控制装置进行物理端机器人的驱动。

物理端机器人通过ＲＰＣ来与主程序进行通讯。
２．２　机器人控制器设计

控制器使用可重构的快速硬件模块设计，采用

底板＋功能板＋核心板的设计方案，功能板与核心
板可根据具体需求进行更换，可根据不同的功能需

求设计不同的功能板和核心板，在实际应用场景中

通过更换功能和核心板，实现硬件控制器的快速搭

建。具体方案如图４所示。

图４　控制器整体架构图

　　底板是功能板和核心板连接的基础，其功能是
固定不变的，负责功能板和核心板的供电以及两板

的连接，支持３．３Ｖ，５Ｖ和２４Ｖ的电压。底板上还
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带有通讯模块，负责信息的传输。

图５所示电机驱动板即为功能板，主要用于驱
动电机，其通过排针与底板连接。该电机驱动板的

电源位于底板上，为２４Ｖ，以驱动电机。

图５　电机驱动板

　　核心板的主要组成有主控芯片和下载电路等，
其主要功能为计算和控制，并通过排针与底板上的

通讯模块和电源相连接。

底板、电机驱动板、核心板构成机器人控制器，

通过对电机的控制，进而实现机器人的运动。

２．３　外置视觉监控
外置监测系统总体设计：光照状况，监测对象的

运动状态，多样的背景，监测对象的外形，相机性能

及其自身的运动，监测对象和相机之间的相对运动

等都会对外置监测系统的监测算法带来一定的影

响。为了完成较好的监测效果，完成对直角坐标机

器人的实时监测，视觉追踪的流程如图６所示。

图６　外置视觉跟踪定位流程图

　　视觉追踪的具体步骤：
（１）获取图像的ＨＯＧ特征；
（２）构建基于相关滤波的滤波器：二维位置滤

波器和一维尺度滤波器；

（３）尺度，位置滤波器的更新；
（４）跟踪目标的位置更新。
目标跟踪是在ｐｙｔｈｏｎ中完成的，主软件是用Ｃ＃

开发的，通过ｓｏｃｋｅｔ通讯将主程序和目标跟踪程序
连接，实现双向的数据传输，ｐｙｔｈｏｎ端将图像数据发
送到主程序，并把图像在主程序中展示，当需要跟踪

时主程序将跟踪参数发回ｐｙｔｈｏｎ，实现跟踪，不跟踪
时可作为一个视觉监控。

３　直角坐标机器人数字孪生原型系统

３．１　数字孪生系统软件总体设计
直角坐标机器人数字孪生系统是将通讯模块，

设备监测功能，外置视觉监测功能集成为一体的软

件系统。具体的开发是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统，使用微
软的ＷＰＦ技术进行开发，软件采用 ＷＰＦ＋嵌入式
浏览器的架构。直角坐标机器人数字孪生系统的总

体功能框架如图７所示。

图７　直角坐标机器人数字孪生系统功能架构图

３．２　数字孪生系统软件功能具体实现
用户通过登录页面进入主页面，如图 ８所示。

主页面分为通讯模块、视觉监测模块和设备监测模

块三个部分。用户可在页面左侧点击选择具体的

功能。

图８　主页面

　　通讯模块主要分为两个部分，第一部分配置与
控制器通讯的串口，负责发送数据，第二部分配置与

ＭＡＴＬＡＢ的通讯，负责与ＭＡＴＬＡＢ的连接。
软件中通讯部分的 ＭＡＴＬＡＢ连接界面如图１０

所示，该界面可实现主程序和 ＭＡＴＬＡＢ之间的通
讯，完成数据的双向传输。
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图９　通讯配置页面

图１０　ＭＡＴＬＡＢ的ｓｏｃｋｅｔ连接

　　主程序中的嵌入视频页面如图１１所示，主要负
责视觉监测功能。

图１１　视觉监测页面

４　结语

该文为解决直角坐标机器人的数字孪生系统研

究中，数字端对物理端真实情况反应不足的问题，设

计了结合外置视觉的数字孪生系统模型，就构建数

字孪生系统所涉及的关键技术进行了分析，并经实

验验证，证明该方案具有一定可行性。
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