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基于数字孪生的涡轮焊接与视觉检测应用研究
刘永刚，姚立权

（辽宁装备制造职业技术学院 机械工程学院，辽宁 沈阳 １１０１６１）
　　摘要：针对涡轮焊接控制以及质量检测问题，提出了一种基于数字孪生和视觉检测的涡轮焊接
检测控制系统。对控制系统的物理概念、数字孪生系统、通信等整个方案的设计理论进行研究；对

整个系统以基于ＮＸＭＣＤ的数字孪生构建进行设计，对直流铆焊专机的硬件工作原理进行分析。
通过视觉检测方法，对涡轮焊接的质量检测过程进行分析。分析了基于 ＫＥＰｓｅｒｖｅｒ实现 ＰＬＣ与
ＮＸＭＣＤ的数据映射通信过程原理。将研究成果应用于现场实际设备的运行中，实验结果表明涡
轮焊接与检测的数字孪生同步率达到１００％。
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０　引言

随着自动化程度的提高，自动焊接也在逐步发

展。铆焊检测的背景主要涉及到产品质量的保障以

及生产过程的控制等多个方面。随着科技的发展，

人们对产品的质量要求越来越高，对设备的安全性

要求也越来越高，因而对设计和制造都有了更高的

要求。尤其是在一些对安全要求极高（如航空航天

及核能等）的领域，任何一点小小的缺陷都可能导

致严重的后果。因此，对铆焊件进行严格的检测，确

保其质量符合标准，是保障设备安全的重要手段。

在生产过程中，通过对铆焊件进行检测，可以及时发

现生产过程中存在的问题，如工艺参数不当、设备故

障等，从而及时进行调整和改进，确保生产过程的稳

定和可控［１－４］。

数字孪生（ＤｉｇｉｔａｌＴｗｉｎｓ）是将多学科、多物理
量、多尺度、多概率的模拟过程，充分利用物理模型、

传感器更新、运行历史等数据进行整合，并在虚拟空

间内完成映射，从而体现全生命周期过程所对应的

实体设备［５－７］。国内基于ＮＸＭＣＤ的数字孪生技术
进行了多方面的研究。蔡文站等人［８］实现了基于

ＮＸＭＣＤ的机器人打磨叶片虚拟调试系统；王俊杰
等人［９］提出了 ＮＸＭＣＤ的机电概念设计与虚实验
证协同的研究；苏建等人［１０］实现了基于ＮＸＭＣＤ的
工业机器人视觉分拣数字孪生系统；郑魁敬等人［１１］
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提出基ＮＸＭＣＤ的机器人磨削系统虚拟调试；林裕
程等人［１２］提出基于 ＮＸＭＣＤ的数控机床虚拟调试
方法，以上大多数的研究都是基于具体设备的虚拟

仿真研究，但是在焊接检测领域数字孪生系统的应

用研究还不够深入。

针对汽车涡轮铆焊过程中可能出现的漏铆，过

铆，过轻等质量问题，该文设计了基于视觉检测的涡

轮焊接检测数字孪生系统。应用 ＮＸＭＣＤ构建焊
接控制与视觉检测的数字孪生系统。将焊接质量的

视觉检测数据映射到数字系统中，实现虚实同步，缩

短生产制造周期。

１　方案设计

涡轮组件的焊接与检测是整个涡轮制造、加工、

装配过程中至关重要的生产环节。在汽车涡轮生产

过程中，对已经装配好垫片、涡轮、轮毂的组件进行

铆焊，是涡轮成品生产过程中最重要的生产过程，该

文针对这一过程进行一系列的研究设计。

１．１　物理系统设计
采用数字孪生和工业视觉技术进行涡轮组件的

焊接检测故障诊断。涡轮组件焊接与视觉检测的数

字孪生模型如图１所示。

图１　涡轮组件焊接与视觉检测数字孪生模型

　　该系统是整个涡轮组件加工、装配、铆焊检测过
程中的一部分。采用工业视觉技术检测涡轮组件焊

接漏铆以及焊接质量等数据。采用三轴直流铆焊专

机对涡轮组件进行铆焊；采用西门子１２００ＰＬＣ进行
硬件组态，流程控制和通信。通过顶部压紧缸实现

直流铆焊机上铆头与下铆头的焊接作业。通过旋转

压紧缸实现涡轮组件的固定。

１．２　数字孪生系统设计
为了实现涡轮组件焊接与视觉检测的虚实同步

作业，采用 ＮＸＭＣＤ软件，构建涡轮组件焊接与视
觉检测的数字孪生系统，包括三轴直流铆焊机、顶部

压紧缸、旋转压紧缸、传感器、视觉检测机构等三维

模型。将物理实体设备的相关数据映射在构建的数

字孪生系统中，以达到虚实联动的效果。构建的数

字孪生模型所涉及的机电概念如表１所示。
表１　孪生系统模块与机电概念

孪生系统 机电概念

三轴直流铆焊机
刚体、碰撞体、固定副、滑动副、位置控

制、位置传感器

顶部压紧缸
刚体、滑动副、平面副、位置控制、位置

传感器

旋转压紧缸
刚体、碰撞体、柱面副、滑动副、固定副、

位置控制

涡轮组件 刚体、碰撞体

铆钉 显示更改器

托盘 刚体、固定副

１．３　通信方案设计
系统将视觉系统检测到数据实时传输到 ＰＬＣ，

ＰＬＣ将数据进行处理，并根据处理完的数据控制三
轴直流铆焊机，实现涡轮组件的铆焊。同时视觉系

统实时检测铆焊过程数据，ＰＬＣ对铆焊过程数据进
行处理，当出现漏铆，铆接质量问题时，实时反馈到

ＨＭＩ人机界面。
如图２所示，利用 ＳＹＨＴ软件对视觉检测进行

算法分析，通过 ＭＯＤＢＵＳＴＣＰ协议传输到 ＰＬＣ，通
过ＴＩＡＰｏｒｔａｌ软件对ＰＬＣ进行硬件组态，编程，控制
流程设计。为了实现虚实同步，利用 ＫＥＰＳｅｒｖｅｒ软
件通过ＯＰＣＤＡ通信实现ＰＬＣ物理系统和ＮＸＭＣＤ
虚拟系统的数据映射，实现虚实同步。

图２　数字孪生系统构建
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２　数字孪生系统的构建

２．１　三轴直流铆焊专机数字孪生系统构建
三轴直流铆焊专机数字孪生系统如图３所示，

三轴直流铆焊专机机电概念如图４所示，系统由刚
体、固定副、滑动副、碰撞体、位置控制、位置传感器

等组成。

图３　三轴直流铆焊专机数字孪生系统

图４　三轴直流铆焊专机机电概念

　　三轴直流铆焊机由 Ｙ轴、Ｘ轴、Ｚ轴、Ｙ轴导轨、
Ｙ轴动力杆、上铜排和下铜排等刚体组成。Ｙ轴动
力杆和Ｙ轴导轨是固定副，Ｙ轴动力杆、Ｙ轴、Ｘ轴
和Ｚ轴通过滑动副关联而成。其中Ｙ轴－Ｙ轴动力
杆滑动副的基本体是 Ｙ轴动力杆，连接体是 Ｙ轴，
轴矢量方向向右，Ｙ轴移动范围通过正负限位传感
器进行限制；Ｘ轴－Ｙ轴滑动副的基本体是 Ｙ轴，连
接体是Ｘ轴，轴矢量方向向后，Ｘ轴移动范围通过正
负限位传感器进行限制；Ｚ轴 －Ｘ轴滑动副的基本
体是Ｘ轴，连接体是 Ｙ轴，轴矢量方向向上，Ｚ轴移
动范围通过正负限位传感器进行限制；完成 Ｙ轴、Ｘ

轴和Ｚ轴滑动副的创建，并对应创建位置控制。
２．２　工件数字孪生系统构建

图５所示工件数字孪生系统的机电概念主要由
更改显示器和信号适配器等组成，如图６所示。创
建１２个铆钉的显示更改器，根据铆焊质量分为过
铆、过轻、漏铆、正常和未开始等不同颜色。创建信

号适配器用于与ＫＥＰｓｅｒｖｅｒ的信号连接。

图５　工件数字孪生系统

图６　工件机电概念

　　为保证工件颜色虚实同步，建立工件的 ５个
“显示更改器”，根据接收的视觉检测的颜色信息修

改数字孪生系统中工件颜色。添加仿真序列，可以

查看颜色值，其中粉色１４５，黄色５，红色１８６，蓝色
１２７，绿色２９，如图７所示。

图７　工件颜色

　　通过信号适配器的信号判断数字孪生工件的颜
色，选择工件５个显示更改器作为机电对象Ｐａｒａｍｅ
ｔｅｒ，创建５个信号 Ｓｉｇｎａｌ作为 ＭＣＤ的关联信号，如
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图８所示。Ｐａｒａｍｅｔｅｒ参数选择执行模式，颜色识别
公式为：

ＩｆＳｉｇｎａｌ＝＝ｔｒｕｅｔｈｅｎ１ｅｌｓｅ０

图８　工件颜色信号适配器

　　当Ｓｉｇｎａｌ＝＝ｔｒｕｅ时，Ｐａｒａｍｅｔｅｒ为１，当Ｓｉｇｎａｌ＝
＝ｆａｌｓｅ时，Ｐａｒａｍｅｔｅｒ为 ０。Ｓｉｇｎａｌ为脉冲信号，由
ＰＬＣ的编程实现脉冲信号的输出，通过 ＫＥＰｓｅｒｖｅｒ
映射到ＮＸＭＣＤ的Ｓｉｇｎａｌ。

３　直流铆焊专机的工作原理

直流铆焊专机包括伺服驱动器、绝对值编码器、

ＰＬＣ、触摸屏、传感器、焊机等硬件设备。安装在装
配线体的一侧，当有工件经前部工序到达铆焊工位

时，铆焊专机控制系统检测是否有工件，然后通过移

动Ｘ轴、Ｙ轴和Ｚ轴实现焊接点位的空间定位，通过
顶部压紧缸与 Ｚ轴铆头实现焊接。通过调整焊接
电流大小来保证焊接质量，到达指定焊接高度时，停

止焊接。

对于１２个铆钉的孔位，需要对三轴直流铆焊专
机进行示教定位，如图 ９所示，需要在触摸屏上对
１～１２个铆钉点位进行示教。Ｘ轴和 Ｙ轴坐标位置
是根据１２个孔位相对三轴直流铆焊专机的位置，１２
个铆钉的位置高度一致的，所以 Ｚ轴升高的位置数
据是相同的。

图９　触摸屏１２孔示教设置

　　直流铆焊专机工作流程如图１０所示。

图１０　三轴直流铆焊专机工作流程

　　系统上电，启动设备，选择控制模式，在手动模
式下，可以对１２个铆钉点位进行示教。选择自动模
式，进行自动焊接作业。

自动模式下，首先检测是否有涡轮组件，如果没

有，继续等待。如果有，初始化焊接点位计数器为

０。当焊接点位计数器≤６时，旋转压紧缸压紧涡
轮；当焊接点位计数器＞６时，旋转压紧缸松开。然
后Ｘ轴和 Ｙ轴移动到需要焊接的铆钉点位，到位
后，顶部压紧缸压紧铆钉，Ｚ轴向上移动，实现铆钉
的焊接作业。焊接完成一个铆钉后，焊接点位计数

器加１，判断焊接点位计数器，当焊接点位计数器 ＜
１２时，继续进行下一个铆钉焊接，当焊接点位计数
器＝１２时，这个涡轮组件焊接完成。
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４　通信连接

４．１　视觉系统通信
视觉系统采用ＭＯＤＢＵＳＴＣＰ通信协议，视觉系

统做客户端，ＰＬＣ系统做服务端。
视觉系统通信端口配置如图１１所示。目标端口

５０２，目标ＩＰ地址１９２．１６８．１．１０（ＰＬＣ的ＩＰ地址）。

图１１　视觉通信配置

　　ＰＬＣ系统做服务端，与视觉系统的通信采用
ＭＢ＿ＳＥＲＶＥＲ功能模块，如下所示：

＂ＭＢ＿ＳＥＲＶＥＲ＿ＤＢ＂（ＤＩＳＣＯＮＮＥＣＴ：＝＂Ｖｉｓｉｏｎ＿
ＰＬＣ＿Ｄａｔａ＂．ＤＩＳ，ＮＤＲ＝＞＂Ｖｉｓｉｏｎ＿ＰＬＣ＿Ｄａｔａ＂．ＮＤＲ，
ＤＲ＝＞＂Ｖｉｓｉｏｎ＿ＰＬＣ＿Ｄａｔａ＂．ＤＲ，ＥＲＲＯＲ＝＞＂Ｖｉｓｉｏｎ
＿ＰＬＣ＿Ｄａｔａ＂．Ｅｒｒｏｒ，ＳＴＡＴＵＳ＝＞＂Ｖｉｓｉｏｎ＿ＰＬＣ＿Ｄａｔａ＂．
Ｓｔａｔｕｓ，ＭＢ＿ＨＯＬＤ＿ＲＥＧ：＝＂Ｖｉｓｉｏｎ＿ＰＬＣ＿Ｄａｔａ＂．Ｄａｔａ，
ＣＯＮＮＥＣＴ：＝＂Ｖｉｓｉｏｎ＿ＰＬＣ＿ＣＯＮ＂．ＡＴｃｐ）；

Ｖｉｓｉｏｎ＿ＰＬＣ＿ＣＯＮ用于配置连接视觉系统的参
数，ＲｅｍｏｔｅＡｄｄｒｅｓｓ中的 ＡＤＤＲ是１９２．１６８．１．１８，是
视觉系统的 ＩＰ地址。Ｖｉｓｉｏｎ＿ＰＬＣ＿Ｄａｔａ是视觉检测
的数据，用于视觉系统与ＰＬＣ之间的信号交互。
４．２　ＰＬＣ与ＫＥＰｓｅｒｖｅｒ通信

ＫＥＰｓｅｒｖｅｒ与西门子 １２００通信采用 Ｓｉｅｍｅｎｓ
ＴＣＰ／ＩＰＥｔｈｅｒｎｅｔ驱动程序，ＩＤ是１９２．１６８．１．１０，是
西门子ＰＬＣ的ＩＰ地址。如图１２所示。

图１２　ＫＥＰｓｅｒｖｅｒ驱动配置

　　ＰＬＣ与 ＫＥＰｓｅｒｖｅｒ的地址映射如图 １３所示。
例如铆钉０１＿视觉检测的ＰＬＣ地址是ＤＢ１．Ｂ１８．０～

ＤＢ１．Ｂ１８．４，对应的 ＫＥＰｓｅｒｖｅｒ标记名称是 Ｓｉｇｎａｌ＿
０１０，Ｓｉｇｎａｌ＿０１１，Ｓｉｇｎａｌ＿０１２，Ｓｉｇｎａｌ＿０１３和 Ｓｉｇｎａｌ＿
０１４。以此类推完成其他信号的 ＰＬＣ与 ＫＥＰｓｅｒｖｅｒ
的数据映射。

图１３　ＫＥＰｓｅｒｖｅｒ与ＰＬＣ数据

４．３　ＮＸＭＣＤ信号
ＮＸＭＣＤ软件与ＫＥＰｓｅｒｖｅｒ软件安装在同一台

电脑主机上，ＫＥＰｓｅｒｖｅｒ接收 ＰＬＣ数据，然后 ＫＥＰ
ｓｅｒｖｅｒ与ＮＸＭＣＤ软件通过ＯＰＣＤＡ协议进行数据交
互。ＮＸＭＣＤ与ＫＥＰｓｅｒｖｅｒ信号映射如图１４所示。

图１４　信号映射

５　联合编程调试与应用

ＰＬＣ作为控制系统的核心部分，用于控制三轴
铆焊机的铆焊作业，控制工业相机进行拍照，获取视

觉系统的检测数据。通过ＫＥＰｓｅｒｖｅｒ软件实现ＰＬＣ
与ＮＸＭＣＤ的数据映射，实现虚实同步。现场实际
安装设备如图１５所示。

三轴铆焊机设备运行曲线如图１６所示，在设备
运行时，三轴铆焊机 Ｘ轴和 Ｙ轴移动到铆焊点位，
然后顶部压紧缸压紧涡轮顶部铆钉，Ｚ轴对铆钉进
行铆焊作业。从运行曲线可以看出，Ｚ轴上升高度
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是一致的，Ｘ轴和Ｙ轴运行是根据１２个铆钉的位置
进行调整。

图１５　现场设备图片

图１６　三轴焊机运行曲线

　　视觉检测数字孪生如图１７所示，实现铆钉焊接
的过铆、过轻、漏铆、正常、未开始的显示。实验结果

表明，工件检测数字孪生准确率达到１００％。

图１７　视觉检测数字孪生

６　结论

基于ＮＸＭＣＤ建立数字孪生模型，以ＰＬＣ为控
制系统的核心控制部件，以 ＫＥＰｓｅｒｖｅｒ为数据映射
软件，以视觉系统为焊接质量检测工具。通过视觉

检测实现了检测质量的准确判断，通过数字孪生实

现虚实同步，在实际生产过程中，视觉检测准确率达

到１００％同步显示在数字孪生系统中。同时简化了
三轴铆焊控制功能，提高了整个焊接作业的工艺

流程。
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