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摘要：针对装配车间人员位置不确定、设备信息采集滞后、环境数据管理分散等问题，提出一种基于数字孪生

(digital twin)的装配车间资源实时监控方法。分析装配车间数字孪生模型各层次的内涵和组成，建立 5 层数字孪生模

型技术架构；在此基础上，对装配车间关键生产资源描述与表征、基于短距离无线信号强度叠加的人员工位在线监

测、装配车间监控指标体系与在线实时监控 3 个关键技术方法实现进行详细阐述，并设计和开发实时监控系统。实

例验证结果表明：该方法能实现装配车间各类资源的实时、动态监控，具备有效性。 
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Real-time Monitoring Method of Assembly Workshop 
Resources Based on Digital Twin 
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Abstract: In order to solve the problems of assembly workshop, such as the uncertainty of personnel location, the delay 
of equipment information collection and the decentralization of environmental data management, a real-time monitoring 
method of assembly workshop resources based on digital twin was proposed. The connotation and composition of each 
level of the assembly workshop digital twin model are analyzed, and the technical framework of the five-level digital twin 
model is established; On this basis, the description and characterization of key production resources in assembly workshop, 
the online monitoring of personnel based on short-distance wireless signal strength superposition, the monitoring index 
system of assembly workshop and the implementation of online real-time monitoring are described in detail, and the 
real-time monitoring system is designed and developed. The results of an example show that the method realizes the 
real-time and dynamic monitoring of all kinds of resources in the assembly workshop, and is effective. 
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0 引言 

智能制造是制造技术与数字技术、智能技术及

新一代信息技术的融合，是面向产品全生命周期的

具有信息感知、优化决策、执行控制功能的制造系

统，旨在高效、优质、柔性、清洁、安全、敏捷地

制造产品和服务用户[1-4]。虽然智能制造的内涵在不

断演进，但是追求的根本目标始终都是尽可能优化

以提高质量、增加效率、降低成本、增强竞争力[5]。

近年来，随着智能制造相关政策和建设项目的不断

落地实施，信息物理融合(cyber-physical system，

CPS)[6]、数字孪生[7]等相关技术快速发展。其中，

数字孪生作为智能制造关键使能技术之一，近年来

受到国内外广泛关注 [8]。随着物理世界和虚拟世界

之间深度融合的技术条件日趋成熟，数字孪生作为 

突破性的应用技术框架，将会成为实现 CPS 乃至智

能制造的基础，值得深入、全面地研究其内在机理

和应用模式[9-10]。 

为了形成统一的装配车间资源模型数字孪生模

型，促进数字孪生技术更好的落地实施，笔者提出

了基于数字孪生的装配车间资源实时监控方法。通

过分析数字孪生车间组成要素，对车间资源进行梳

理和数字化表征，并对资源属性进行定义；建立孪

生模型与实时数据之间的推动式映射方法，并提出

装配车间资源数字孪生监控体系；以某装配车间为

应用对象，开展孪生体构建和监控应用，用于验证

装配车间资源实时监控方法的适用性。 

1  国内外现状 

数字孪生技术在工业制造领域开始应用之前，
             1 
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工业数据采集、工业互联网、数字化管控、生产线

仿真等概念已被提出，并应用于生产过程管理和调

度，但是上述技术多为独立应用，大部分未实现数

据贯穿使用。随着工业物联网、智能制造等领域相

关技术的发展与迭代，国内外学者围绕车间数据采

集、车间模型构建、车间管控等方面进行了大量的

研究和实践。 

1) 工业数据采集技术。 

工业数据采集技术是实现车间数字化、智能化

的基础，唐任仲等[11]研究了物流数据采集和物流事

件转化方法，通过构建并分析物流矩阵获取在制品

物流状态信息；张存吉等[12]提出基于 RFID 和复杂

事件处理的实时监测方法，解决制造车间工件异常

情况的实时监测问题；曹伟等[13]以事件为驱动设计

了 RFID 车间数据采集方法，并建立了对应的离散

制造车间多层次监控模型。 

2) 数字化管控技术。 

数字化管控技术通过构建 MES、QIS、WMS

等软件使能工具集，通过对管理业务流程进行数字

化表征，从而实现以生产任务为主线的物料标识、

物流管理、人机料协同和质量管控。刘明周等 [14]

设计了一种以生产运行指标为核心的车间实时监控

通用模型，具有很好的可拓展性和可维护性。 

3) 数据可视化技术。 

数据可视化技术通过构建车间管控体系，采用

2 维 3 维图形化方式，对生产资源进行可视化呈现，

辅助人员进行决策和处置。Zhang 等[15]在采用层次

时间着色 Petri 网对车间建模的过程中引入并融合

实时数据，动态展示车间实时状态。叶剑辉等 [16]

以此为基础提出了装配车间现场数据管理模型，并

建立了可配置看板模型，进一步实现了装配现场的

精细化管控。 

综上所述，目前数字孪生技术在制造环节也进

行了大量探索应用，但是相关研究成果仍然存在以

下不足：1) 目前数字孪生车间技术仍然以数据源物

理视角进行定义和组合，与车间管理业务模型脱节，

导致采集数据格式与业务功能要求格式不匹配，数

据无法高效使用；2) 现有数字孪生模型针对生产资

源描述缺乏统一的定义和表征，导致各个业务系统

对统一资源可能拥有不同的名称和定义，在进行数

据集成和数据互联时存在集成困难，数据价值发挥

受限；3) 装配车间存在人员多、出入频繁、位置动

态等特点，导致人员进行表征和属性定义，数据采 

集与管理存在空白，相关技术研究和应用仍存在理

论研究，工程应用较少。 

2  技术架构 

为实现装配车间资源管控的数字孪生模型，笔

者以数据产生、采集、存储和应用的数据流为主线，

分析了装配车间数字孪生模型各层次的内涵和组

成，建立了如图 1 所示的 5 层数字孪生模型。 

 
图 1  技术架构 

基于数字孪生的装配车间资源实时监控采用 5

层设计，分别是硬件层、网络层、交互层、模型层

和应用层。 

1) 硬件层：主要包含控制器、上位机软件、温

湿度传感器、粉尘传感器、各种 RFID 标签、RFID

读写器等； 

2) 网络层：主要包含工业交换机、工控防火墙、

安全审计系统； 

3) 交互层：主要包含数据采存中间件，具备多

路数据源并发接入能力，同时内嵌 Modbus、OPC

等工控协议解析模块； 

4) 模型层：包含与业务相关的设备模型，环境

模型、人员模型、物料模型、工装模型等，模型通

过统一平台进行注册、使用和管理； 

5) 应用层：主要以生产任务为主线，围绕各个

生产要素相关的监控体系进行模型的调用，以及接

入实时数据项对孪生体模型作用发挥。 
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3  关键技术途径 

3.1  装配车间关键生产资源描述与表征 

采用面向对象的设计方法，对生产要素进行数

字化建模，根据不同类型的生产要素，采用不同的

表征手段，应用于不同的标识模式，表征不同的生

产要素与生产过程人、机、物映射关系。生产要素

表征模型构建包括表征定义、表征关联、工序映射

等内容。结合车间实际生产工艺要求，形成适用于

人员表征、设备表征的生产要素数字化模型。 

如图 2 所示，设备数据模型是基于设备模型展

开的，在模型中定义了设备类、设备、维护对象，

设备类包含有设备类操作和设备类属性，并各自具

有相应的操作值和属性值。设备也同样由设备操作

和设备属性构成，设备操作和设备属性在具有各自

属性值的同时还必须映射到设备类操作和设备类 

属性。 

 
图 2  设备资源模型 

3.2  人员工位在线监测 

为实现装配车间人员管理，采用叠加短距离无

线信号强度的人员工位在线监测进行人员监测。人

员通过手环进行标识，手环录入人员编号、姓名、

工种等基础信息，通过进门处进行双 RFID 设置，

判断人员进出方向，从而判断当前门进出人员数量。

由于 RFID 通信会受到车间物料、工装等遮挡，因

此采用双侧叠加布置，通过在工位对向布置 RFID

传感器进行人员监测，配置额定工况下 RFID 信号

强度与距离的基本参数，对双向 RFID 进行算法设

计。在采用统一大小 RFID 标签情况下，信号强度 a

与距离 l 为指数衰减关系，可通过当前 RFID 扫描

的 RFID 强度值，判断该 RFID 标签距离。信号强

度与扫描时间之间距离采用二次函数插值拟合进行

距离插值计算，具体计算结果如表 1、图 3 所示，

人员工位在线监测布置如图 4 所示。 

             表 1  信号强度测试           dB 

距离 /m
次数  

均值  
1 2 3 4 5 

1 121.0 118.0 127.0 124.0 122.0 122.4
2  74.0  71.0  76.0  73.0  71.0  73.0
3  54.0  57.0  58.0  56.0  56.0  56.2
4  47.0  46.0  45.0  47.0  45.0  46.0
5  42.0  41.0  43.0  42.0  39.0  41.4
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图 3  RFID 信号衰减曲线 

 
图 4  工位在线检测布置 

3.3  装配车间监控指标体系与在线实时监控 

为实现孪生体模型和实时数据价值，构建装配

车间监控指标 3 层监控体系，实现车间质量、效率

和安全 3 个维度的实时监控，如图 5 所示。首先关

联生产资源关联模型和实时数据，从而实现生产过

程管理者关心的数据应用，形成了装配车间监控指

标体系；通过对现场数据进行低时延刷新和图形化

呈现，操作人员、管理人员可根据自身岗位智能按

不同颗粒度查看与之相关的信息；发生报警时，监

控体系可推送报警处置预案，辅助人员进行相关处

置。3 层监控体系通过对数据的实时呈现，从而   

实现了生产过程透明化，并可根据车间特点和组 

成进行删减和扩充，从而更好地反映装配车间生产

态势。 
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图 5  监控体系 

4  系统实现 

某企业进行车间自动化提升和数字化升级，在

车间新增了 AGV、传送带、立体库、自动化工装、

自动化检测设备等，初步构建了车间工控网，实现

了车间数据的实时采集，并构建了车间监控指标体

系，以实现生产过程异常的实时监控和干预，提升

生产产能。航天产品具有典型的多品种、小批量特

点，且装配过程除了物流部分实现自动化以外，线

缆敷设、模块安装严重依赖人工进行操作，制造过

程复杂，生产资源管理困难，生产效率受到资源齐

套性及寻找资源等现状制约。 

目前厂内的生产资源管理模式已无法满足日益

增长的生产订单需求，由于生产过程各资源管理粗

放，齐套性准备、过程数据记录、质量问题追溯等

问题极大地制约了生产效能的提升；此外，车间过

去采用人工记录的方法，采集数据量小，统计滞后，

无法满足车间动态排产与调度的需求，无法实现生

产过程的柔性批量生产。针对以上问题，以某装配

车间为应用对象，根据笔者所提方法设计和开发了

某装配车间实时监控系统，方便现场作业人员进行

现场各要素的监控，对异常进行干预和处置，以及

事后对异常进行追溯。 

系统网络拓扑如图 6 所示，采用面向对象编程

语言，对各类模型进行统一封装和表征，各数据源

数据上传采用 MQTT 消息队列，在保证数据准确性

的同时，可有效节约传输网络带宽资源，基于自研

采存平台进行二次开发，采用 Net Core 框架技术，

支持国产化平台移植，数据库采用开源 Influx DB

时序数据库，通过自主开发的数据翻转压缩与实时

数据库 2 套压缩机制，在不丢失数据的情况下，实

现数据的有效压缩存储，监控软件采用 VUE 框架，

与实时数据通过 WebSocket 方式进行连接，传输时

延在 200 ms 以内，可有效保证数据监控的实时性。

目前，该系统已在某车间进行部署，经过经 7×24 h

不间断运行无异常，数据无丢失，系统运行可靠。 

如表 2 所示，该监控系统中各车间资源模型是

实际车间资源(包括人员、物料、工具、设备等)的

镜像映射，车间环境和布局也与物理车间保持一致。

系统运行过程中，实时数据流不断驱动虚拟车间运

行，新工件在进入车间时首先读取 MES 上的工艺

流程，将其转化为工件在车间中的物流走向，并在

接收到进入车间信号后调用人员和小车进行物流搬

运，使离散实时位置数据拟合成连续的车间物流过

程，在接收到工件进入工位的信息后执行放置动画， 
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在设备动作数据驱动下各嵌套子节点联合执行动作

指令，手工工位执行操作人员动画。同时，工件根

据标签信息确定实时工序，进行工件 3 维模型变化；

然后在接收到工件离开工位的信息后执行搬起动

画，通过物流运输向下一个工位，依此类推，直至

工件完成加工离开车间。 

 
图 6  系统架构拓扑 

表 2  案例模型种类和数量 

模型类别  描述  种类  数量  监控指标

设备  装配、检验等  3 24 5 

人员  装配、管理等  4 52 4 

工装  工装、夹具等  12 24 3 

工具  扳手、量具等  5 31 2 

工位  装配、检验等  2 20 3 

监控系统可切换自动轮播模式和手动点击模

式，实现生产设备效能、检验设备数据、生产资源

掉线、参数异常、安全事件等以警告弹窗方式进行

提醒，并辅助提出处置建议，如图 7 所示。此外，

系统支持数据检索，可实现采集全量数据按时间、

资源编号等维度进行检索，通过表格和图表形式进

行呈现，支持 excel、csv 等文件格式导出。 

 
图 7  基于数据孪生的车间资源实时监控界面 

通过系统的实施和应用，构建装配车间关键要

素基于实时数据驱动的管控模型，完成了工位监控、

人员监控、设备监控、环境监控、物料监控等功能，

有效解决了装配现场数据滞后和异常排查处置造成

的时间浪费。在此基础上，通过构建装配车间监控

指标体系，实现了装配车间精细化管理基础，有效

提升了车间透明度，通过与工控网 MES 系统定制

数据接口，实现与现场数据与业务数据的绑定和关

联分析。通过统计分析，装配车间模型准确率为

98.5%，孪生状态与现场状态一致性为 100%，从数

据发生到数据显示过程的时间延时小于 200 ms，实

现了采集数据的 100%存储管理。 

5  结束语 

笔者面向装配车间数字孪生的业务需求，分析

装配车间组成要素及关键属性，设计面向装配车间

资源高效协同的监控体系，提出实时数据映射的资

源孪生体和用于模型动态管理的孪生体管理方法，

研究异构数据解析、时序数据压缩和孪生模型低时

延同步等技术，实现了装配车间各类资源的实时、

动态监控。 

装配车间孪生体标识和建模是数字孪生应用的

基础。笔者仅对实时数据进行了针对业务的应用， 
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各项指标体系也主要围绕进度、异常等过程。下一

步将集中对 3 方面进行研究：1) 完善模型种类和数

量，以最大化的实现生产资源的表征和描述；2) 采

用机器学习、深度学习等数据挖掘手段，实现海量

历史数据的分析，用于安全态势评估与预测、设备

预测性维护、生产瓶颈预测等应用；3) 充分与上层

MES、ERP 系统进行数据共享，实现生产过程现场

全部物流和信息流的集中管理和优化，从而真正实

现数据驱动的数字孪生车间，更好地发挥数据的 

价值。 
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