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　　摘要：针对园区的日常生产、管理及安全防控等方面还处于数字化水平低，缺乏远程、集控方式
的管理手段，安全风险点监控方式落后等问题，提出了１种多平台融合工业园区数字孪生监测技
术。该研究整合 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ，ＣｅｓｉｕｍＬａｂ和 ＷｅｂＧＬ技术优势，采用分层架构搭建系统，通过多源数据
感知、三维建模与动态仿真技术，实现了园区内外环境的高精度可视化与虚实交互。实现了固定路

线巡检与漫游、设备生产系统仿真、生产经营数据分析与预警以及实时天气动态模拟等功能。系统

通过ＬＯＤ轻量化、分布式计算及标准化接口优化，优化了大规模场景渲染与高并发数据处理卡顿
的问题。实验表明，该研究可有效提升园区管理效率，降低设备故障率，并支持多终端访问与数据

协同。未来将进一步结合边缘计算优化实时性，扩展设备兼容性，为智慧园区建设提供更高效的数

字孪生解决方案。
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０　引言

数字孪生（ＤｉｇｉｔａｌＴｗｉｎｓ）概念源于工业制造领
域，通过与５Ｇ通信、物联网、云计算、大数据以及人
工智能等新一代信息技术相结合，实现了数字孪生

理论在多个行业领域的实际落地和转化，并逐步延

伸到智慧城市、智慧交通和智慧水利等应用领域。

数字孪生工业园区应用场景中，将园区所有的人、

物、事件、建筑及道路等基础设施，转换为对应的虚

拟映像、属性信息及动态变化信息可见，虚实同步运

转，可进行安全事故预警和外来发展趋势的预

期［１］，模拟仿真决策。而在传统园区的建设中，自

动化、数字化、智能化能力建设相对不足，园区内各应

用系统建设相互独立，各系统之间数据无法有效共享

与融合，信息孤岛现象严重，单系统的智能化建设只

能解决单点的问题，无法解决整个园区的问题［２］。

北京航空航天大学陶飞等提出了数字孪生五维

模型，对国内数字孪生技术的研究起到重要指导作

用［３］；张南等提出基于数字孪生的车间作业监控及

可视化方法，实现了车间生产作业过程的三维虚拟

可视化及实时动态交互功能［４］；王成山等提出了１
种综合能源系统数字孪生构建关键技术，与先进控

制和人工智能等技术结合，实现能源与城市各领域

有效互动［５］。

该文提出了１种基于多平台融合的工业园区数
字孪生监测技术，结合 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ，ＣｅｓｉｕｍＬａｂ和 Ｗｅｂ

ＧＬ三种平台的优势，分别用于园区模型控制、地面
模型加载和生产经营数据展示。具体而言，Ｕｎｉｔｙ３Ｄ
作为强大的３Ｄ引擎，负责园区整体场景的构建与
交互控制，提供高保真的可视化效果和灵活的用户

操作体验；ＣｅｓｉｕｍＬａｂ则专注于地理空间数据的处
理与加载，实现对园区地面模型的高效渲染与展

示［６］；ＷｅｂＧＬ作为Ｗｅｂ端的图形渲染技术，用于将
园区的生产经营数据以图表、仪表盘等形式动态展

示，支持跨平台访问与实时更新。通过多平台的协

同工作，不仅能够实现工业园区的高精度三维可视

化，还能将设备运行状态、能耗数据、生产进度等关

键信息进行整合与分析，为管理者提供全面的决策

支持。

１　架构设计

该研究采用分层架构，结合 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ，ＷｅｂＧＬ和
ＣｅｓｉｕｍＬａｂ三种平台的优势，实现园区模型控制、地
面模型加载和生产经营数据展示的协同工作。技术

架构如图１所示，分为数据层、服务层、应用层和展
示层，各层之间通过标准化接口进行通信与数据交

换，确保系统的高效性、可扩展性和易维护性。数据

层主要负责对园区以及厂房内部的数据进行采集、

存储与处理；服务层是系统的核心，负责数据的处

理、模型的加载和接口服务的提供；应用层是系统的

功能实现层，基于３种平台对系统功能进行开发；展
示层是系统的用户界面，支持多终端访问与交互。

图１　技术架构图
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２　关键技术

２．１　园区三维数字孪生场景构建技术
针对上述的技术架构规划，介绍园区三维数字

孪生场景搭建方法。针对孪生场景模型构建复杂、

范围广及无法精细化的问题，通过无人机倾斜摄影、

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ建模技术以及３ＤＭａｘ建模技术相互融合的
方法搭建数字孪生场景。基于园区无人机航拍高分

辨率的倾斜摄影图像数据，实现园区地形地貌、建筑

结构和设备设施等要素的高精度三维模型构建［７］；

利用Ｕｎｉｔｙ３Ｄ建模技术对园区整体场景进行构建与
渲染，提供高保真的三维可视化效果；采用 ３ＤＭａｘ
建模技术对园区内部设备进行精细化建模，其强大

的渲染以及优化功能，可对模型进行材质和贴图处

理，增加模型的真实性，降低模型多边形数量，构建

精简化设备模型［８］。园区数字孪生场景构建流程

如图２所示。

图２　数字孪生场景构建流程图

２．２　工业园区多源数据感知技术
针对园区设备类型复杂、通信标准多样、数据来

源众多从而导致数据采集、管理困难且难以共享的

问题。设计了１种多源数据感知技术，通过采集园
区不同类型数据，对数据进行实时清洗、转换以及标

准化，过滤无效、重复或异常数据，将静态数据通过

ＨＴＴＰ协议转换为对应的 ＲＥＳｆｕｌＡＰＩ接口类型，在

ＷｅｂＧＬ中对数据进行处理并渲染至界面中。针对
动态数据，包括不同设备自身运行状态、运行相关参

数等存储至ＭｙＳｑｌ或者ＭｏｎｇｏＤＢ数据库中，对其动
态数据进行高效存储以及管理［９］，调用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平
台数据处理工具对数据库数据进行处理并分析，最

终在ＰＣ端或者移动端进行展示中。园区多源数据
感知技术流程如图３所示。

图３　多源数据感知技术流程图

２．３　基于数据驱动的园区生产系统仿真技术
基于数据驱动的园区生产系统仿真技术是该文

重点研究内容，旨在通过三维模型与实时数据的融

合驱动，实现对生产过程的虚拟映射与动态仿真。

该技术不仅能够直观展示厂房内部设备布局、生产

流程和物料流动，还能通过数据分析优化生产效率、

预测潜在问题并支持决策制定。

仿真模型是生产系统仿真的基础，通过几何建
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模、行为建模以及物理建模三方面对园区进行建模，

几何建模旨在利用Ｕｎｉｔｙ３Ｄ以及３ＤＭａｘ专业建模工
具构建厂房内部设备、生产线以及物料的三维模型，

真实还原生产场景［１０］；行为建模通过定义设备、生

产线和物料的动态行为规则，通过状态机、脚本或规

则引擎实现行为的逻辑控制；物理建模通过调用 Ｕ
ｎｉｔｙ３Ｄ的物理引擎，模拟园区内部以及厂房内部设
备的运动、碰撞以及力学特性，并对设备故障以及报

警等异常情况进行仿真模拟。

数据融合驱动是仿真技术的核心，通过将实时

数据与仿真模型结合，实现生产系统的动态映射与

交互，通过ＨＴＴＰ或者调用数据库接入园区设备的
实时运行数据，利用接口服务模块将数据传递至仿

真系统；将数据与园区内部如天车、激光切割机、生

产线设备等设备的运行状态、生产进度绑定，实现动

态更新并模拟三维模型动画；通过时间戳和数据对

齐技术，确保仿真系统与真实生产系统的同步。

由于园区设备众多，该文主要介绍某车间内部

天车以及激光切割机的生产系统仿真，包括天车起

重吊钩移动、天车电机、天车运行轨迹、天车吊绳纵

向移动、天车运行速度、激光切割机机械臂旋转移动

等，设备运动主要涉及移动以及旋转，需要对各运动

部件以及其子物体的 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ组件进行处理。通
过获取数据库所得数据，通过计算固定系数，转换为

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ坐标，操作天车移动，天车数据转换系数为
ｔ１，转换为三维坐标公式为：

ｖｅｃｔｏｒ３＝（Ｘ１ｔ１ ，Ｙ１，Ｚ１） （１）
其中：Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１为天车在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ中的三维

坐标。

同理，吊钩数据转换系数为ｔ２，转换为三维坐标
公式为：

ｖｅｃｔｏｒ３＝（Ｘ２ｔ２ ，Ｙ２ｔ２ ，Ｚ２） （２）
其中：Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２为吊钩在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ中的三维

坐标。

图４所示为模拟天车运行图，可通过转换相关
位置参数实时更新车间天车位置［１１］。

图４　模拟天车运行

　　针对激光切割机主要涉及到机械臂的旋转，利

用Ｊｏｉｎｔ组件来模拟物体之间的连接和约束关系，系
统采用了ＨｉｎｇｅＪｏｉｎｔ和 ＣｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＪｏｉｎｔ来实现机
械臂的旋转［１２］，在底座与大臂之间使用 Ｈｉｎｇｅ
Ｊｏｉｎｔ，大臂与其他机械臂使用 ＣｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＪｏｉｎｔ，使
用逆运动学算法，确保各关节运动协调一致，激光切

割机旋转如图５所示。

图５　激光切割机旋转

　　随着园区设备的不断增加，在系统运行时不同
设备同时运行，将会存在模型卡顿，数据驱动不及时

等问题，该文对存在的问题进行了优化处理。运用

ＬＯＤ技术和模型压缩技术使模型轻量化，确保大规
模场景的流畅运行；利用分布计算和缓存技术，提高

数据处理以及传输效率；通过标准化接口实现 Ｕｎｉ
ｔｙ３Ｄ，ＣｅｓｉｕｍＬａｂ和ＷｅｂＧＬ的协同工作、确保仿真系
统的一致性。

２．４　安全生产数据分析与预警技术
安全生产数据分析与预警是研究的核心内容之

一，旨在通过ＷｅｂＧＬ技术和ＨＴＴＰ接口对工业园区
的安全生产数据进行实时采集、分析与可视化展示，

并结合预警机制辅助管理者优化生产流程、规避潜

在风险。数据分析及预警聚焦于设备运行记录、运

行天数、产线运行状态等关键数据，通过多维度分析

为安全生产提供决策支持。园区生产经营数据通过

ＨＴＴＰ协议接入园区天车、切割机以及生产线等设
备传感器、ＰＬＣ控制系统以及数据库中的历史数据，
通过获取到设备的启停时间、故障日志、维护记录、

设备累计运行时长、联系无故障运行天数、产线的启

停状态以及生产效率等［１３］，通过ＲＥＳｆｕｌＡＰＩ实现数
据实时传输，并过滤掉其中的异常值以及缺失值来

确保数据完整性。

随后对数据进行处理，包括获取设备的利用率、

故障率以及产线 ＯＥＥ等，运用时序分析、相关性分
析挖掘生产数据规律，借助 ＷｅｂＧＬ强大的渲染能
力，利用 Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ或 Ｂａｂｙｌｏｎ．ｊｓ实现３Ｄ可视化，通
过颜色来展示设备负荷分布，超出预设阈值触发预

警；实时显示产线启停状态与效率指标；以折线图、

柱状图展示运行天数和故障趋势，并基于历史数据

训练异常检测模型，来动态识别潜在风险。生产数
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据分析以及预警展示如图６所示。

图６　生产数据分析以及预警

３　结语

该文提出了一种多平台融合的工业园区数字孪

生监测技术，通过整合 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ、ＣｅｓｉｕｍＬａｂ和 Ｗｅｂ
ＧＬ等平台，研究了１种不仅能够动态展示园区内外
部环境及生产经营数据，同时能对园区相关数据进

行监测的技术。具体而言，利用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ完成了园
区内部及厂房内部的精细化建模，并实现了生产系

统仿真、固定路线巡检、漫游、天气模拟等动态交互

功能；通过ＣｅｓｉｕｍＬａｂ加载园区地面模型，提供了高
精度的地理空间支持；借助 ＷｅｂＧＬ技术，将园区的
生产经营数据以可视化的方式呈现，为管理者提供

了直观的决策依据。提出的多平台、多技术有机融

合的方式，为工业园区的数字化转型提供了１种可
行的技术路径。

然而，在该技术研究过程中，也发现了一些不足

之处。首先，园区设备种类繁多且数量庞大，设备接

入工作需要逐步推进，同时部分设备的数据存在缺

失或不完整的问题，导致数据清理工作复杂且耗时。

其次，由于大量设备同时运行会产生较高的计算负

载，系统在高并发场景下可能会出现卡顿现象，影响

用户体验。这些问题表明，在数据整合效率和性能

优化方面仍有较大的提升空间。

未来的工作可以从以下几个方面展开：一是加

强数据治理能力，建立统一的数据采集与清洗标准，

减少因数据质量问题带来的额外工作量；二是引入

边缘计算或云计算技术，通过分布式架构分担系统

压力，提高运行效率；三是进一步完善系统的扩展性

和兼容性，支持更多类型设备的快速接入，从而提升

整体的实用性和适应性。

总之，尽管目前研究仍存在一定局限性，但其初

步成果已展现出数字孪生技术在工业园区监测中的

巨大潜力。随着技术的不断优化和完善，相信该技

术将在未来的智慧园区建设中发挥更加重要的作

用，为工业企业的数字化转型提供强有力的支持。
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