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摘　要：为满足生产线智能化的发展需求，针对传统生产线现场调试周期长，生产线三维可视化能力差，

生产数据不同步，现场状态监控成本高等问题，结合数字孪生技术，以数据驱动为基础，构建了

生产线数字孪生系统。首先运用 Process Simulate 构建生产线上的各类设备的数字孪生模型，

根据数据通信网络和数据采集架构图，利用 OPC UA 和 Modbus 通信，读取生产线设备实时数

据，并存入相应的数据库中作为驱动生产线数字孪生模型的数据源，从而实现数字孪生模型对

物理实体的实时映射。最后，通过搭建虚拟仿真环境，对数字孪生系统进行虚拟调试，并通过

构建实例验证平台，验证生产线数字孪生系统的有效性和可行性。
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Abstract：In response to the demand for the intelligent development of production lines, a data-driven digital twin
system  for  the  production  line  has  been  constructed,  addressing  challenges  such  as  lengthy  on-site
debugging  cycles,  limited  three-dimensional  visualization  capabilities,  asynchronous  production  data,
and  high  on-site  monitoring  costs  typically  encountered  in  traditional  production  lines.  Initially,  the
digital  twin  models  for  various  equipment  on  the  production  line  were  constructed  using  Process
Simulate.  Real-time  data  from  production  line  equipment  was  retrieved  via  OPC  UA  and  Modbus
communication protocols,  based on the data communication network and data acquisition architecture
diagram. This  data  was subsequently stored in the corresponding database,  serving as  the data  source
driving the digital twin model, thereby enabling the real-time mapping of physical entities by the digital
twin model. Finally, a virtual simulation environment was established for the virtual commissioning of
the  digital  twin  system.  Additionally,  the  effectiveness  and  feasibility  of  the  production  line  digital
twinning system were verified by constructing an example verification platform. This paper highlights
the  successful  construction  of  the  production  line  digital  twin  system  and  emphasizes  the  potential
impact of digital twinning technology on the intelligent evolution of modern production lines.
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近年来，随着物联网、人工智能等先进技术在

制造领域的融合发展，促成了新一轮的工业革命，

智能制造成为制造业发展主要方向[1−2]。传统的数

字化生产线具有现场调试周期长，物理生产线实体
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与虚拟三维模型之间的交互能力较差，可视化能力

差，现场状态监控成本高，数据传输能力较弱，生

产数据不同步等问题，难以实现生产线信息实时可

视化和远程管理。近年来，随着数字孪生（digital
twin）的使用，打破了阻碍物理空间与信息空间交

互的屏障，为实现生产线数字化、智能化、网络化

提供了技术支持[3]。

数字孪生技术作为实现物理实体与虚拟空间交

互的重要解决途径之一，被国内外相关研究人员广

泛关注，陶飞等人首次提出了数字孪生车间（digital
twin workshop），阐述了该系统的组成、特点、运

行机制以及关键技术等[1, 4]。西门子公司提出了“数

字双胞胎”的概念，为制造企业提供一整套从产品

设计到生产加工的全生命周期的系统模型[5]。在对

数字孪生系统的构建与应用方面，Deac G C 等人开

发了基于工厂数字孪生的协同虚拟现实应用程序，

作为监控大数据的界面，并将虚拟机的运动与真实

机器同步[6]。Aheleroff S 等人开发了数字孪生参考

架构，并将其应用于工业案例，以确定合适的工

业 4.0 技术 [7]。魏一雄等人搭建了高保真映射的数

字孪生车间仿真环境，采用基于开放性生产控制和

统一架构（open platform communications unified archi-
tecture，OPC UA）服务器的数据采集方式，实现对

物理实体实时镜像[3]。郭磊等人运用 OPC UA 通信

实现数据采集，搭建 Restful 服务器以 JSON 数据串

的形式将数据发送到数字孪生车间系统[8]。仇晓黎

等人运用 Open Inventor 软件，通过映射物理对象的

约束关系、运动方式等规律，来提高孪生模型的保

真度[9]。蒋志超等人运用 Process Simulate（PS）软

件建立了超级电容模组检测线虚拟调试模块，实现

了可编程逻辑控制器（programmable logic controller，
PLC）程序与机器人程序在运用到实体设备前的调

试与优化[10]。

结合数字孪生技术，以数据驱动为基础，本文

提出了一种生产线数字孪生系统，运用 PS 和 TIA
Portal 软件构建生产线数字孪生模型以及控制系统，

根据系统通信架构和数据采集架构，利用 OPC UA
和 Modbus 通信技术对底层生产线设备实时数据进

行读取，并驱动生产线数字孪生模型的同步运动，

从而实现虚拟生产线对物理生产线的实时映射。 

1    生产线数字孪生系统的构建

根据数字孪生五维模型的概念[11−12]，生产线数

字孪生系统如图 1 所示，以物理生产线、虚拟生产

线、生产线服务系统为基础，以生产线孪生数据为

驱动，以工业互联技术实现信息交互。与传统的生

产线相比，生产线数字孪生系统具有高保真度仿真

和虚拟调试[13−15] 的能力，实现在脱离现场的实际设

备和运行环境的情况下，对生产线数字孪生模型与

控制系统进行联通调试[16]，降低现场调试的工作量

和返工的风险；通过实时数据采集技术，对物理生

产线底层数据实时采集，驱动虚拟生产线实时映射，

进而实现生产线三维可视化，实时监测生产线运行

情况，从而提高企业的经济效益，较好解决工程中

的实际问题。
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图 1  数字孪生生产线系统成部分
  

1.1    生产线数字孪生系统架构

生产线的数字孪生系统架构可分为三层：物理

实体层、数字孪生层和应用服务层，具体架构图如

图 2 所示。

（1）物理实体层为车间生产线提供基本的生

产条件，包括制造资源和资源感知，制造资源主要

包含设备、软件、人员和物料等生产资源；资源感

知主要负责设备接口与通讯协议的制定，对数据进

行采集，并将采集到的数据进行清洗，最后把数据

发送至数字孪生层，实现物理生产线向虚拟生产线

的实时映射。

（2）数字孪生层是智能化生产线的核心部分，

主要包括数字孪生模型层和数字孪生系统支撑层。

首先，系统支撑层接收从物理车间中采集到的数据，

对清洗后的数据进行协议转换，并对数据进行融合，

存储在数据库中，驱动虚拟生产线的生产过程；然

后，虚拟生产线产生的数据和用户层发送的数据又

实时反馈到物理生产线中，指导物理生产线生产。

（3）应用服务层是服务的终端层，提供仿真、

虚拟调试、可视化等功能。用户通过界面操作指令，

指导虚拟生产线生产，从而完成对物理生产线的管
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控，最终实现虚实生产线制造过程的实时映射和产

品全制造智能化、透明化管控，提高生产线数字化

管理水平。 

1.2    虚拟生产线数字孪生模型的构建

生产线数字孪生模型的物理部分通过创建数字

化三维模型体现，建模技术可以根据生产产品、加

工设备与工艺和生产环境等，在计算机虚拟环境中

对生产全过程进行设计，三维模型可以直观体现孪

生模型物理部分的结构形状和空间位置[17−18]。

根据生产线数字孪生系统架构，虚拟生产线数

字孪生模型（DTMvpl）主要包括设备几何模型

（GMequip）、行为模型（BehaviorM）、通信接口

（CInterface）：

DT Mvpl =
{
GMequip,BehaviorM,Cinterface

}
（1）

其中：行为模型（BehaviorM）主要包括约束关系

（BindingR）、运动形态（MPatterns）、空间关系

（SpatialR）。

BehaviorM = {BindingR,MPatterns,S patialR} （2）

设备几何模型（GMequip）即三维 CAD 模型，是

构建数字孪生模型的前提条件，要求反映实际物理

生产线中各类设备的几何信息和拓扑信息，并将各

类信息图纸化。行为模型（BehaviorM）要求表达

物理实体设备间的约束、装配和空间关系以及设备

实时运行情况，根据需求设置可运动设备模型的运

动学编辑器，创建内部逻辑块，添加运动副，定义

抓手、夹具等设备的姿态和机器人的动作，并设置

触发动作开始的驱动信号等。通信接口（Cinterface）

是实现孪生数据信息交互的桥梁，从 PLC 中获取

的大量驱动信号与传感器实时数据将通过通信接口

传输给孪生模型，孪生模型与 PLC 通过图 3 的信号

完成数据交换。
 
 

Process Simulate
PLC

PLC  的
输出信号

PS 的
输入信号

PS 的
输出信号

PLC  的
输入信号

图 3  Process Simulate 与 PLC 信号关系图
  

1.3    系统通讯架构

在生产线数字孪生系统中，数据通信网络是实
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图 2  生产线数字孪生系统架构

2024年第2期__________________________________________________________Intelligent Manufacturing 智能制造

·   69   ·



现数据驱动的基础，打破了物理实体与虚拟空间信

息交互的壁垒。本文提出了一种基于数字孪生的数

据通信网络架构图，如图 4 所示。
 
 

机器人 传送装置 AGV

夹具 传感器托盘 辅助装置

数据源

S7-1500
PLC

服务器
PLC PLC

数据库

数字孪生模型

客户端

数字孪生系统

HMI
Modbus/TCP

储存架

图 4  数据通信网络架构图
 

数据通信网络架构主要分为两个部分：数据源

和数字孪生系统。数据源中的实际生产线设备与型

号为S7-1500 的PLC （S7-1500 PLC）基于以太网TCP/
IP 的 Modbus 协议进行信息交互，Modbus/TCP 有

RS485 和以太网接口。S7-1500 PLC 与数字孪生模

型之间通过 OPC UA 建立通信连接。OPC UA 服务

器集成在 S7-1500 PLC 上，与实际物理设备间采用

以太网相连，OPC UA 客户端集成于虚拟空间 PS
之上，与服务器建立可靠的连接，OPC UA 客户端

可访问服务器节点变量，并进行对该变量的读取、

写入，实时获取服务器中的信号数据，这些信号数

据驱动数字孪生空间中的虚拟生产线模型对物理生

产线进行实时映射。 

1.4    系统数据采集架构

生产线数字孪生系统要求从底层实际物理生产

线中实时采集数据。在 RS485 通信网络中，物理实

体设备之间可以实现以一主多从的方式进行数据通

信，即一个主站（master）可以访问多个从站（slave）。

本文构建了数据采集框架图，如图 5 所示，

Modbus 串口服务器是 RS485 通信网络中的主站，

作为从站的设备可以是多个，例如从站 1 选用生产

线现场的温湿度传感器和从站 2 选用汇川 H2U PLC。

主站设备和从站设备之间采用应答式机制，通过传

送 Modbus 数据帧实现数据交互，主站设备主动发

送设备请求数据帧给所有从站设备，所有从站设备

都会收到指令，但只有指令地址相同的从站设备会

执行指令并返回响应数据帧给主站设备。 

2    实例搭建与应用

本文选取的生产线为一个端面铣产线，包括 3

个自由度机器人、2 个零件储存架、传送装置、自

动导引运输车（automated guided vehicle ，AGV）、

工作台、托盘、三爪卡盘、铣刀、抓手和其他辅助

设备等。
 
 

汇川 2U PLC

（Slave 2）

交换机串口服务器
（Modbus）

OPC UA

服务器 数据库

……

RS485

TCP/IP

以太网

温湿度传感器
（Slave 1）

上位机

图 5  数据采集框架图
 

本章以此生产线为例，详细阐述了生产线数字

孪生生产线系统的构建过程，并对实例进行虚拟调

试与应用。 

2.1    基于 Process Simulate 数字孪生模型重构

根据实际生产线设备，运用 SolidWorks 对设备

三维建模，结合现场测量所得的布局数据，运用

PS 软件进行整体装配与布局，整体布局主要分为

储存区、运输区和加工区 3 个基本区域，重新定义

与分类设备模型，设置可运动设备模型的运动学编

辑器，创建内部逻辑块，添加运动副，并设置限位

参数，定义抓手、夹具等设备的姿态，具体示意图

如图 6 所示。定义机器人的动作，对机械臂的运动

路径进行规划，并设置触发动作开始的驱动信号及

信号类型，图 7 以 i5_r1 机器人抓取托盘 tray1_1 出

库为例，给出路径、过程图和对应的信号定义。 

2.2    基于 Process Simulate 数字孪生模型重构

硬件组态是控制系统搭建的基础，即选用合适

型号的硬件设备并对设备的参数进行配置。在 TIA
Portal 选用 1511T-1PN CPU，S7-1500 系列的 PLC 支

持高效组态。人机界面（human machine interface，
HMI）选用型号为 KTP700 Basic PN 的 7 寸玻璃基

板显示屏，硬件设备组态如图 8 所示。
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HMI 是数字孪生的生产线模型与用户之间信息

交互的媒介。使用者能够在如图 9 所示的 HMI 界
面中直接读出信息，通过界面上设置的按钮，操控

实际生产线及虚拟生产线的各个动作。

本文采用模块式程序编写方法，运用梯形逻辑

LAD 语言，创建了数字孪生系统电气控制程序，

程序主要分为 3 个模块：自动运行模式、手动运行

模式和手动上下料模式。 

2.3    物理实体通信与数据采集

根据在 TIA Portal 中建立的组态关系，上位机
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（b）部分生产线设备行为模型 （e）三维布局图

（d）二维布局图
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图 6  数字孪生模型重构

 

tray1_1 出库过程图

tray1_1 出库路径图

机器人动作信号定义表

home

homeA6

place A5 A4 A3

动作编号 动作内容

从未加工零件储存架上

驱动信号 信号类型

布尔型PNP_R1_parts1_1_out_start

从未加工零件储存架上

入库传送装置上

取出 tray1_1，放在出PNP_ R1_parts1_1_out

A1 A2 pick

图 7  tray1_1 出入库路径规划
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（PC）、PLC_1、HMI_1、PS 等均与以太网交换机

连接，系统设备连接如图 10 所示。PC 端与物理实

体设备应处于同一网段，按照表 1 所示的参数，通

过 PC 端给物理实体设备分配 IP 地址、子网掩码和

MAC 地址。Modbus 串口服务器的 IP 地址设置为

192.168.3.253，处于同一网段，OPC UA 服务器的地

址为“opc.tcp://192.168.3.200:4840”，集成OPC UA 客

户端的虚拟空间可根据此地址与服务器创建连接。
  

PLC 组态图

CPU 与 HMI 界面的组态图

 

图 8  硬件设备组态图
 

  

HMI 界面首页 总控制台页面图设备状态信号页面图

储存仓状态页面图

图 9  HMI 界面图
 

本文选用的信息传输协议和技术为 OPC UA 和
Modbus，可以有效减少信息传递过程中的失真和误

差，确保数据的可靠传输。

本文采用的数据采集传输速率为 9 600 bps。这

一指标通常用于衡量数据传输的速度和效率，尤其

适用于串行通信。选择合适的比特率可以在数据采

集过程中平衡采集速度和传输效率的需求。同时，

通过更新和升级硬件设备，优化 python 读写代码，

优化算法和数据结构的选择，避免不必要的循环和

递归，减少内存占用和计算量，以提高程序的执行

效率。最终，将信息传递周期维持在 200 ms 以下，

降低通信延迟，提高系统响应实时性。

 

PLC

以太网

HMI 面板 TIA Portal Process

Simulate

数据库 …

图 10  设备连接图
 
 

表 1　数字孪生系统设备在线表

设备名称 设备类型 IP地址 子网掩码 MAC地址

plc_1 S7-1 500 192.168.3.200 255.255.255.0 ac:64:17:d0:bd:df

hmi_1 SIMATIC-HMI 192.168.3.52 255.255.255.0 8c:f3:19:4e:33:71

switch_1 TP_LINK 192.168.3.100 255.255.255.0
  

2.4    虚拟调试

虚拟调试的通信媒介是建立在 S7-PLCSIM
Advanced V3.0 创建的虚拟 PLC 之上，选用 PLCSIM
Virtual  Ethernet  Adapter 的 连 接 方 式 ， IP 地 址 为

192.168.0.1，子网掩码为 255.255.255.0。
追踪 TIA Portal 每一条程序段与 PS 中数字孪生

模型的动作和信号面板中各个信号状态是否匹配，

如图 11 所示，正在进行抓起 tray1_1 上的一号位零

件，放到处于 open 状态的夹具上，右边 TIA Portal
的显示该动作驱动的程序段接通，左边的上下料机

器人模型正在进行此动作，从 PS 的信号面板上显

示此动作信号已接通。
 
 

图 11  自动模式下某一动作调试图 
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2.5    应用于实际生产线设备

本文选取的生产线为一个端面铣生产线，生产

线具体加工流程为：（1）出入库拾放机器人从储

存区将待加工零件抓取至运输区。（2）传送装置

与 AGV 将待加工零件运输至加工区。（3）上下料

机器人将待加工零件抓取至三爪卡盘上。（4）端

面铣机器人开始加工，加工结束后上下料机器人进

行下料操作。（5）由传送装置与 AGV 将已加工零

件运输至储存区。（6）出入库拾放机器人将已加

工零件放入零件储存架。

如图 12 所示的是虚拟生产线数字孪生模型的

同步过程图，在图 12a 情况下，数字孪生模型正在

进行对 tray1_1 的动作，待加工零件储存架 1_1 储

存仓是空仓，出入库拾放机器人处于运行状态，

AGV 小车处于储存区；在图 12b 情况下，数字孪

生模型正在进行对 tray1_1 四号位零件加工的动作，

待加工零件储存架 1_1 和 1_2 储存仓是空仓，面铣

机器人处于运行状态，AGV 小车处于加工区；在

图 12c 情况下，以数字孪生生产线模型对实际生产

现场储物架实时映射为例，当操作人员按该情况对

未加工零件储存架摆放物料时，数字孪生系统会接

收到储存仓内传感器的数据，使得数字孪生模型做

出相应动作。在 3D 储存仓状态页面，可以读取实

时实际生产线生产现场环境的温度与湿度数值。与

此同时，通过运行数据采集的 python 程序，完成

对 OPC UA 服务器访问，采集各类信号实时状态数

据，并储存在相应的数据库中。

采用数字孪生方法后，对生产线进行了全面的

实时监测与映射。这种方法使得生产线的整个加工

流程得以精准而高效地模拟和监控。通过数字孪生

模型，生产线的各项动作和状态得以实时记录和反

映，包括零件的抓取、运输、加工、上下料和储存

等关键环节。在图 12a 和图 12b 情况下，数字孪生

模型清晰地展示了待加工零件储存架和机器人的运

行状态，为运输和加工阶段的实时监控提供了可靠

的基础。在图 12c 情况下，数字孪生系统能够实时

响应实际生产现场的操作，从而在生产过程中保持

数据的同步性和准确性。此外，通过数字孪生方法，

可以实时获取生产现场环境的温度与湿度等关键数

据，为生产过程的环境监测提供了重要支持。综上

所述，数字孪生方法使得生产线的实时监测和数据

采集变得更加精准和可靠，为生产线的智能化管理

和优化提供了有力的技术支持。

 

数字孪生模型

数字孪生模型

（a）出入库拾放机器人的同步动作 （b）面铣机器人的同步动作

（c）储物架实时同步

实际生产现场

数字孪生模型

HMI 人机界面

HMI 

人机界面

HMI 人机界面

图 12  数字孪生模型同步图
  

3    结语

在全球信息技术快速发展的背景下，传统意义

上的生产线构建过程受到巨大冲击，数字孪生作为

实现物理生产线与虚拟生产线相互交融的重要途径，

成为大势所趋。本文完成了数据驱动的生产线数字

孪生系统的构建，提出了一种生产线数字孪生系统

架构，基于此架构构建了基于数字孪生的生产线模

型与控制系统。利用 OPC UA 和 Modbus 通信技术，

进行了基于数据驱动的生产线数字孪生系统实时数

据通信网络和数据采集框架的构建，基于此对数字

孪生系统物理实体设备进行连接，搭建实例验证平

台，实现了物理生产线对虚拟模型的实时驱动，验

证数据驱动的生产线数字孪生系统构建的可行性。
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