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摘　要：针对数字孪生建模技术在数控机床领域的工程实践中实施难度大、成本高等问题，提出数控机

床多维度多层级数字孪生建模方法，并开发数字孪生系统，实现数控机床运行过程的可视化。

首先，从物理实体、数字孪生模型、信息物理融合数据和服务 4 个维度以及几何、物理、行为和

数据 4 个层级构建数控机床数字孪生模型；其次，基于该方法设计并开发数控机床数字孪生

系统，实现数字孪生建模技术的软件化；最后，以某型数控机床为应用案例，采用 NC 代码控

制机床实体运动，借助数字孪生模型与机床实体间的连接关系，驱动机床模型进行运动仿真，

并将模型运行状态和各项数据进行可视化展示。结果表明系统各项功能均正常运行，所提方

法具备可行性，为数字孪生建模技术在数控机床领域的工程应用提供参考。
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Abstract：Aiming  at  the  difficulty  and  high  cost  of  implementing  digital  twin  modeling  technology  in  the
engineering practice of CNC machine tools, a multi-dimensional and multi-level digital twin modeling
method  for  CNC  machine  tools  is  proposed,  and  a  digital  twin  system  is  developed  to  achieve
visualization of the operation process of CNC machine tools. Firstly, construct a digital twin model for
CNC machine tools from four dimensions of physical entities, digital twin models, information physical
fusion of data and services, as well as four levels of geometry, physics, behavior, and data. Secondly,
based  on  this  method,  a  digital  twin  system  for  CNC  machine  tools  is  designed  and  developed  to
achieve the software based modeling technology of digital twins. Finally, taking a certain type of CNC
machine tool as an application case, using NC code to control the movement of machine tool entities,
utilizing the connection relationship between digital twin models and machine tool entities, driving the
machine  tool  model  for  motion  simulation,  and  visualizing  the  model's  operating  status  and  various
data.  The  results  indicate  that  all  functions  of  the  system  are  operating  normally,  and  the  proposed
method  is  feasible,  providing  reference  for  the  engineering  application  of  digital  twin  modeling
technology in the field of CNC machine tools.
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随着航空、航天和新能源等领域的发展，零部

件加工精度和加工质量的要求不断提高。数控机床

作为工业母机，其加工精度、加工质量以及加工效

率需要进一步提升。在智能制造的发展背景下，数

控机床的智能化已成为其加工性能进一步提升的重

要方式之一。数字孪生（digital twin, DT）作为智能

制造的关键使能技术之一，能够利用物理模型、传

感器更新、运行历史等数据在虚拟环境中映射并反

映物理实体全生命周期过程，具有高保真性和实时

性。DT 建模技术被认为是促进机床智能化的关键

技术之一[1]。

在 DT 建模方面，陶飞等提出了建立 DT 五维

模型的理念，其中包括物理实体、虚拟实体、服务、

孪生数据和连接 5 个维度，为 DT 建模的理论发展

奠定了基础[2]。在此基础上，该团队还提出了 DT
模型的构建准则，简称为“四化四可八用”，研究

了 DT 模型构建的理论体系，进行了 DT 车间建模

的初步探索[3]。为数控机床的 DT 建模提供了参考。

在机床 DT 建模方面，Chen J H 等以某铣床为

具体对象，建立其理论模型，并与神经网络模型结

合，研究了一种混合模型建模方法，迈出了机床

DT 建模的先进步伐[4]。王春晓建立了数控机床的多

领域模型，设计了模型的虚拟调试平台，验证了模

型的有效性[5]。肖通等从物理机床、数字孪生机床、

服务模型 3 个方面阐述了五轴磨床 DT 模型的应用

框架，发展了机床的 DT 建模技术[6]。

此外，一些学者针对机床部件或系统研究了数

字孪生建模方法。谭飏等研究了主轴系统的 DT 建

模方法，以铣削过程中主轴系统的动力学特性为监

测对象，建立了主轴系统虚实交互、深度融合的高

保真 DT 五维模型，并验证了其可行性 [7]。巩超光

等基于 DT 技术，以刀具磨损为主要表征因素，研

究了动态多目标优化策略，基于不同种算法建立拟

合模型，并进行参数寻优[8]。江献良等针对直驱部

件，建立了其 DT 虚拟模型，基于最小二乘法实现

了参数更新与同步，利用速度控制器及卡尔曼扩张

状态观测器提出了一种复合控制策略，从 3 个方面

验证了该策略的有效性[9]。张雷等建立了多轴进给

系统的 DT 模型，包含 5 个维度和 4 项关键技术，

为基于数字孪生的轮廓误差抑制奠定了基础[10]。王

旭初等综述了 DT 技术的发展和应用，分析了微细

铣削方面的 DT 建模研究进展 [11]。张春霖等研究了

一种刀具切削变工况 DT 模型，引入深度迁移学习

策略，对不同工况下刀具的磨损状态进行监测[12]。

黄华等建立了机理和数据混合驱动的进给系统 DT
模型，基于最小二乘法增强模型的适应性[13]。王艳

青等基于分形理论和点云表面形貌模型重建方法，

研究了滚动轴承的 DT 精细建模方法，相较于传统

的光滑表面建模，该方法建立的模型能够更真实地

反映滚动轴承的表面形貌特征[14]。顾伟等依据 DT
五维模型，研究了一种针对滚动轴承故障诊断的

DT 建模方法，通过虚拟模型表征滚动轴承的疲劳

失效过程[15]。由上述研究可以看出，DT 建模技术

已经较好地应用于机床部件或系统的精细建模中。

在 DT 的融合应用方面，陶飞等提出了 DT 驱

动的 6 条应用准则，讨论了 DT 的 14 个应用方向的

初步设计、设想以及亟待解决的问题[16]，在此基础

上综述了 DT 在工业中的发展与应用现状 [17]。张雷

等通过对机床智能化和 DT 特性的对比分析，确定

了 DT 建模是实现机床智能化的一种使能技术 [1]，

在此基础上提出了 DT 机床的内涵与体系架构，并

提炼了 DT 机床的 3 项关键技术[18]。Cai Y 等面向信

息物理制造提出了一种运用传感数据和信息融合集

成技术建立 DT 虚拟机床的方法 [19]。张剑飞等基于

DT 开发了龙门铣床的仿真监控系统[20]。

通过上述研究可以看出，DT 建模技术在一定

程度上促进了数控机床的智能化发展。然而，攻克

的 DT 建模技术在数控机床的融合应用阶段存在实

施难度大、成本高等问题。针对这一问题，提出一

种切实可行的数控机床 DT 建模方法，并开发 DT
系统，实现数控机床运行过程的可视化呈现。首先，

从物理实体、DT 模型、信息物理融合数据和服务

4 个维度以及几何、物理、行为和数据 4 个层级构

建数控机床 DT 模型。在此基础上，设计并开发数

控机床 DT 系统，具体包括 DT 模型集成、数据融

合与管理、轮廓误差预测以及可视化等功能模块。

最后，以某型数控机床为具体对象，对所提方法和

系统进行应用验证。 

1    面向数控机床的多维度多层级数字孪生建
模方法

考虑数控机床功能结构和状态数据的特点，提

出了面向数控机床的多维度、多层级 DT 建模方法，

技术框架如图 1 所示。

物理实体表示数控机床本体以及自身的各种静

态属性数据、动态运行数据等，包含几何实体、运
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动关系、数字控制和状态数据 4 个不同层级。几何

实体为静态的机床实物，位于基础层级（简称几何

层）。在几何层之上构建运动关系作为第二层级

（简称物理层），并在第三层级（简称行为层）的

控制下，驱动主轴和工作台运动。状态数据为最高层

级（简称数据层），主要包含数控机床各类数据。

与物理实体的 4 个层级相对应的数控机床 DT
模型的 4 个层级分别为几何模型、物理模型、行为

模型、数据模型。通过物理实体和 DT 模型之间的

数据传输和信息传递，可使 DT 模型与物理实体同

步运动，进而实现物理实体和 DT 模型之间的虚实

交互、双向映射。

物理实体和 DT 模型产生的各类数据存入数据

库中，与数据的规则、算法、标准等共同构成信息

物理融合数据。

服务指 DT 具体应用的服务化封装，本方法中

主要包括轮廓误差预测和可视化两部分。轮廓误差

预测是指对 DT 模型运行状态进行预测并反馈给物

理实体。可视化部分主要展示 DT 模型运行实况和

数控机床运行相关数据。 

1.1    物理实体

物理实体（physical entities, PE）是 DT 建模的

基础。PE 的几何层表示静态实物，包括底座、主

轴、工作台和传动系统等，以及各个零部件之间的

装配关系。物理层是在几何层之上构建运动关系，

建立机床零部件的约束条件。行为层在几何层和物

理层之上附加控制逻辑。数据层存储数控机床的静

态属性数据、动态运行数据以及其他相关数据。 

1.2    数字孪生模型

数字孪生模型（digital twin model, DTM）的几

何模型指创建数控机床实体的三维虚拟模型。通过

构建零部件之间的从属装配关系，使其满足数控机

床的模型特征及约束条件。物理模型在几何模型的

基础上增加物理属性和运动关系，对虚拟模型创建

坐标系，建立静力学、动力学关系，约束自由度、

行程范围，使虚拟模型能够完成与数控机床实体相

对应的运动。行为模型主要包括控制逻辑、代码运

行机制、输入输出控制、虚实交互机制，用来控制

物理模型运动，实现 DTM 和 PE 的虚实同步。数据

模型接收 PE 的信息和数据，通过 NC 代码驱动行

为模型，同时存储 DTM 的相关数据。

DTM 与 PE 的映射关系如图 2 所示。图 2a 通过

金字塔图表示 PE 和 DTM 的 4 个层级，金字塔由低

到高为从基础层级到最高层级。图 2b 表示 PE 和

DTM 的结构关系。 

1.3    信息物理融合数据

信息物理融合数据（cyber physical fusion data,
CPFD）作为 DT 建模中承上启下的模块，主要包括
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图 1  数字孪生建模技术框架
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几何数据、物理数据、行为数据和规则数据 4 个部

分。几何数据指机床及其零部件的几何尺寸、装配

关系、坐标系、位置信息、约束条件（如工作台的

最大位移、主轴最大转速）等，为静态属性数据。

物理数据存储 PE 和 DTM 运动、控制部分的静力学、

动力学关系，以及 PE 和 DTM 运行产生的位移、速

度、加速度以及复杂约束条件等，为动态运行数据。

行为数据存储 PE 和 DTM 运行机制、虚实交互机制

的相关数据，信号传输协议以及零部件的磨损、更

换数据。规则数据主要存储相关知识、标准、规则、

算法和模型库等信息。4 个部分分别存入数据库的

不同工作表中，方便服务模块对各类数据的调用。
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环境扰动数据、其他相关数据
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图 2  PE 和 DTM 映射关系
  

1.4    服务

服务（service, Ss）模块是 DT 建模中的具体作

用模块，展现 DT 功能，包括轮廓误差预测和可视

化两项服务。 

1.4.1    轮廓误差预测模型

轮廓误差预测模型是指调用物理数据、行为数

据、规则数据，通过群体智能优化算法或进化算法

叠加机器学习算法来进行轮廓误差预测。可以依据

输入的指令数据，得到预测的轮廓误差，从而判断

机床是否正常工作。群体智能优化算法或进化算法

主要用于参数的优化与调整，机器学习算法则用于

对模型进行训练与测试。群体智能优化算法中粒子

群优化算法（PSO）通用性强、需要调整的参数少、

收敛速度快且不易陷入局部最优解。进化算法中遗

传算法（GA）具有变异机制、可拓展性强的特点，

可有效避免陷入局部最优。BP 神经网络是应用最

广的机器学习算法之一，具有高度灵活性和较强的

适应性。因此，这里选用 PSO 算法或 GA 算法优

化 BP 神经网络来构建轮廓误差预测模型。BP 神经

网络结构如图 3 所示，包括输入层、隐含层和输出层。
 
 

输出层隐含层输入层

X1

X2

X3

Y1

X4

图 3  神经网络节点
 

PSO 算法优化 BP 神经网络的流程如图 4 所示。

PSO 算法需先设置好种群规模、进化次数、个体最

值和速度最值。初始化粒子和粒子速度，计算适应

度值，而后更新粒子速度和粒子位置，进而更新粒

子的适应度值。经比较后得到粒子个体最优适应度

值和全局最优适应度值，得到最优参数。最后将最

优参数赋给 BP 神经网络的权值和阈值，训练、预

测得到预测差值。
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图 4  PSO 算法优化 BP 神经网络流程图
 

GA 算法优化 BP 神经网络的流程如图 5 所示。

首先，根据拟合函数输入输出参数的个数确定 BP
神经网络结构，进而确定 GA 算法个体的长度。其
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次，设置 GA 算法的交叉概率、变异概率以及边界

条件。通过选择、交叉和变异操作找到最优适应度

值对应的个体。最后，使用 GA 算法得到的最优个

体对 BP 神经网络初始权值和阈值赋值，对网络进

行训练后预测输出。
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设置节点个数
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图 5  GA 算法优化 BP 神经网络流程图
  

1.4.2    可视化

数控机床可视化是通过创建一个可视化界面，

将数控机床 DTM 的运行情况通过界面实时呈现。

同时在界面中创建数据可视化面板，通过调用数据

库和其他系统输入的部分几何数据和物理数据到数

据可视化面板中，将数控机床的指令数据、实际位

置数据以及轮廓误差数据等多种数据直观地呈现

出来。 

1.5    连接关系

DT 建模中 4 个维度之间的连接关系如图 6 所

示。PE 中的数据和信息传递到 DTM，驱动 DTM
同步运动。PE 和 DTM 中的数据传输到 CPFD 模块

进行存储。Ss 模块利用 CPFD 中的数据进行预测和

可视化展示，最终反馈给 PE。 

2    数字孪生系统开发与应用验证

基于上述方法研究，结合数控机床的自身特点，

搭建 DT 系统架构，如图 7 所示，主要包括 DTM、

数据融合与管理、轮廓误差预测以及可视化等功能

模块。各功能模块之间通过数据传输建立联系。在

虚拟数控系统中导入 NC 代码，使虚拟数控系统自

动运行并产生运行数据，同时在数据库中对 CPFD
相关数据进行集成与管理。通过虚拟数控系统驱动

机床虚拟模型，完成虚拟模型的运动仿真。采用数

据驱动算法预测机床轮廓误差，并对轮廓误差及机

床运动的过程和状态数据进行可视化呈现。
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图 6  连接关系
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图 7  数字孪生系统架构图
  

2.1    数字孪生模型

从几何模型、物理模型、行为模型和数据模型

4 个层级依次构建数控机床的 DTM。

几何模型表示数控机床虚拟模型，仅具装配关

系。几何模型构建步骤包括建立零部件模型、模型

装配和虚拟模型渲染等。

物理模型主要指在几何模型的基础上添加物理

属性和运动关系，使数控机床虚拟模型能够模拟真

实机床的运动过程。数控机床共有 X、Y、Z、A、
B等 5 个运动轴，其中 X、Y、Z进给轴均沿机床坐

标系的相应坐标轴运动，不需单独设置其自身坐标

系，A、B旋转轴为绕着 X轴、Y轴的旋转运动，
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需要对其设置自身坐标系。数控机床 DTM 的运动

可视化界面如图 8 所示，在 DTM 运行时可直接切

换到显示界面进行实时观察。
 
 

B轴 Y轴 Z轴

A轴X轴

图 8  数控机床 DTM 界面
 

行为模型主要起到对机床 DTM 的控制作用。

通过读取虚拟数控系统产生的运动指令，驱动

DTM 运动。指令读取成功后依据图 9 进行转换与

处理，得到的结果为 DTM 各个轴的坐标信息。约

束各轴的行程范围，确定各轴的最大行程，判断读

取的数据是否超过边界值。如果未超过，则将位置

信息赋给 DTM 的各进给轴，实现数据的更新以及

机床的进给运动。若超过边界值，机床各进给轴仍

会运动，当运动到边界位置时自动停止，并在控制

台报错。
 
 

赋值
e

取出关于每个轴
信息的字符串

按规定顺序重新
排列得到正确的

字符串

转换为二进制
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赋
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字符串为
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是
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否转换为十进制
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赋值 各个轴位置信
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（约束各个轴的行程

范围）

各个轴的位
置信息
超过边界值

是

将位置信息赋给
各个轴

完成各轴运动

读取共享内存
重复更新

转换为十六进制

取出存储五轴
数控机床信息
的字符串 否

C#代码控制
各轴运动到
边界位置

停止运动

控制台报错

开始

图 9  程序控制流程图
 

数据模型包括数控机床自身属性数据、控制数

控机床运行所需的 NC 代码以及运行产生的位置、

速度、倍率等信息。在构建行为模型时建立约束条

件所设定的边界值也属于数据模型的范畴。 

2.2    轮廓误差预测

获取机床指令数据和实际位置数据，并根据指

令数据与机床的插补周期求得机床运行时各点的进

给速度、加速度、加加速度以及各点处指令轮廓的

曲率半径。将这 4 种数据作为 4 个维度的输入数据，

将计算得到的轮廓误差作为输出数据，即输出数据

为一个维度。

轮廓误差预测所采用的数据集为 WM 轨迹数据

（图 10），轨迹进给速度最大为 50 mm/s，加速度

最大为 2 500 mm/s2，加加速度最大为 20 000 mm/s3。

采用数控系统自带的插补算法进行插补，插补周期

为 1 ms。数据总数为 30 384 组，设置 22 788 组为

训练集，7 596 组为测试集，采用均方误差 MSE作

为评估模型轮廓误差预测值的标准。
 
 

−15
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0

5
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Y
轴
位
置
/m
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图 10  WM 曲线
 

采用 PSO-BP 神经网络模型和 GA-BP 神经网络

模型进行轮廓误差预测，同时设置未经优化的 BP
神经网络模型作为对照组进行轮廓误差预测。BP
神经网络的输入层和输出层节点数应与输入数据和

输出数据的维度对应，因此设置 BP 神经网络的输

入层节点数为 4，输出层节点数为 1，隐含层节点

数设置为 5。
GA-BP 神经网络模型中 GA 算法需设置的参数：

种群规模、交叉概率、变异概率和迭代次数。种群

规模的大小直接影响到算法的搜索能力和计算效率。

交叉概率决定了染色体之间发生交叉操作的可能性，

一般设置在 0.1 到 0.99 之间。变异概率决定了染色

体上基因发生变异的可能性，一般设置在 0.001 到

0.1 之间。迭代次数应根据问题需求来设置以保证

能找到最优解。因此，GA 算法的参数设置：种群

规模为 20，交叉概率为 0.3，变异概率为 0.1，迭代

次数为 100。
PSO-BP 神经网络模型中 PSO 算法需设置的参

数：个体学习因子 c1、社会学习因子 c2、粒子群规
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模和迭代次数。个体学习因子决定了粒子受自己历

史最优位置影响的程度，社会学习因子决定了粒子

受群体历史最优位置影响的程度。社会学习因子与

个体学习因子一般保持相近或相等的值，取值范围

设置为 0.1～2。粒子群规模决定了算法中粒子的数

量，从而影响算法的搜索能力和计算复杂度，一般

设置取值为 20～40。因此，PSO 算法的参数设置：

c1=c2=1.494 45，粒子群规模为 20，迭代次数为 100。
3 种模型的轮廓误差预测结果如图 11 所示，

PSO-BP 神经网络模型预测轮廓误差的均方误差为

3.92×10−2，GA-BP 神经网络模型预测轮廓误差的

均方误差为 3.97×10−2，而未经优化的 BP 神经网络

预测轮廓误差的均方误差为 4.59×10−2。从预测结果

上看，PSO-BP 神经网络模型和 GA-BP 神经网络

模型相较于未经优化的 BP 神经网络模型预测更

精确。 

2.3    可视化

可视化即将数控机床 DTM 的运行情况和数控

机床的指令数据、实际位置数据等呈现在界面中。

系统可视化界面包括名为“五轴数控机床数据可视

化平台”的数据可视化面板和数控机床 DTM 运行

界面。数据可视化面板（图 12）最左侧放置 3 个可显

示的仪表盘，中间位置 3 条横线表示 DTM 各轴的

行程范围，面板最右侧显示数控机床轮廓误差，数值

为轮廓误差数据集中真实数据与最大十位整数的比

值。下方 3 张散点图展示轮廓误差数据集中末端 20
个数据，横坐标为数据序号，纵坐标为轮廓误差值。
  

图 12  数据可视化面板
  

2.4    应用验证

以某型数控机床为具体对象（图 13），对上述

所提方法和系统进行应用验证。数控机床处于空载

状态，运行轨迹仍为图 10 所示曲线，轨迹运动参

数与 2.2 节使用的 WM 轨迹运动参数相同。将机床

数控系统调至循环启动状态，通过将 NC 代码（部

分代码如图 14 所示）导入数控系统中，驱动数控

机床运行。将 NC 代码同步导入 DTM 的虚拟数控

系统中，通过虚拟数控系统产生指令数据。将指令

数据传输到数控机床虚拟模型后，驱动虚拟模型运

动从而实现运动仿真。

轮廓误差预测值从 PSO-BP 模型和 GA-BP 模型

中输出，并和实测值一起在数据可视化面板显示。

同时轮廓误差的真实值和预测值均以散点图的形式
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图 11  轮廓误差预测结果
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呈现。通过与轮廓误差的实测值进行对比，PSO-
BP 神经网络和 GA-BP 神经网络模型的预测准确度

分别为 84.23% 和 89.35%。数控机床虚拟模型的安

全门打开，可实时观察到机床各轴的运动状态， X、
Y、Z、A、B这 5 个轴的位置信息均在数据可视化

面板上显示。系统可视化界面如图 15 所示。
 
 

图 13  数控机床实体
 
 

图 14  部分 NC 代码
 
 

图 15  系统应用验证界面
  

3    结语

在数控机床智能化发展的背景下，针对 DT 建

模技术在数控机床工程实践中实施难度大、成本高

等问题，提出了一种切实可行的数控机床 DT 建模

方法，即多维度多层级数字孪生建模方法。基于所

提方法，设计并开发了数控机床 DT 系统，主要包

括：DT 模型集成、数据融合与管理、轮廓误差预

测以及可视化等功能模块。以某型数控机床为具体

对象，对所提方法和系统进行应用验证。本文主要

结论具体如下。

（1）所提出的数控机床多维度多层级数字孪

生建模方法，重点考虑了数控机床的功能结构和状

态数据的特点，是一种简单可行的数字孪生建模方

法，为数字孪生系统的开发提供了参考。

（2）所开发的数控机床 DT 系统完成了 DT 建

模技术的软件化，实现了数控机床的 DT 模型集成、

运动仿真、轮廓误差预测以及可视化呈现，这证明

该系统具备较好的可实施性。
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