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摘要：针对工业机器人在执行装配任务时存在的干涉碰撞问题，提出一种面向机器人阵面装配的数字孪生精确

碰撞检测方法。根据提出的数字孪生系统框架，构建工业机器人的数字孪生模型，实现物理设备层和虚拟模型层之

间的实时映射，基于多层感知机的关节角度预测模型预测工业机器人的未来关节角度，提出的基于混合层次包围盒

的碰撞检测方法弥补了 Unity3D 自带碰撞检测的不足，避免机器人在装配过程中可能发生的碰撞问题。结果表明，

该数字孪生系统具备可行性和有效性。 
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Abstract: To solve the interference and collision problem of industrial robots in assembly tasks, an accurate collision 
detection method for robot array assembly based on digital twins is proposed. According to the proposed digital twin 
system framework, the digital twin model of industrial robots is constructed to realize the real-time mapping between the 
physical equipment layer and the virtual model layer, the joint angle prediction model based on multi-layer perceptron 
predicts the future joint angle of industrial robots, and the proposed collision detection method based on hybrid hierarchical 
bounding box makes up for the lack of collision detection in Unity3D. The collision problem that may occur in the 
assembly process of the robot is avoided. The results show that the digital twin system is feasible and effective. 
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0 引言 
制造业一直是国家经济发展的重要支柱。随着

工业机器人在制造场景中的应用越发广泛，在实际

生产过程中工业机器人装配存在干涉碰撞、装配过

程可视化程度低等问题。刘怀兰等 [1]以交互层和控

制层 2 层结构构建了单功能原子模型耦合的虚实驱

动系统，能高效地对工业机器人进行虚拟仿真模拟

和虚实同步运行；刘永奎等 [2]基于工业机器人设计

并开发了一个面向云制造的远程监控系统，实现了

机器人智能抓取过程的可视化监控；Bilberg 等[3]构

建柔性装配单元的数字孪生以驱动人机协作装配，

柔性装配单元数字孪生与机器人协调实现人机协作

手动装配任务；孙恺廷等[4]基于 Unity 虚拟引擎开

发了机器人可视化监控系统来反映机器人的实时状

态；Wang 等[5]提出了一种基于数字孪生技术的车间

管控系统，通过实验验证实现了数字孪生车间的可

视化监控；王博等[6]以 6R 工业机器人为研究对象设

计了机器人的仿真监控系统并作了实验验证；陈子

阳等 [7]设计了工业机器人远程监控系统，提高了工

业机器人虚实交互的能力。 
目前的相关技术已经取得了一定的成果，但是

仍然存在不足：1) 可视化程度不够高，用户体验效

果较差；2) 系统主要聚焦于 3 维可视化监控，对干

涉碰撞的研究不多。针对上述问题，笔者提出一种

面向机器人阵面装配的数字孪生精确碰撞检测方

法，构建数字孪生系统框架，实时精准地映射工业

机器人装配现场作业运行，在系统开发上满足了实

时监控、生产仿真、重要数据可视化和碰撞预测等

功能。 

1  工业机器人数字孪生系统框架 

参考数字孪生 5 维模型框架[8]，笔者提出的工

业机器人数字孪生系统框架分为物理设备层、虚拟

模型层、数据驱动层和系统应用服务层 4 层，如图

1 所示。 
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图 1  工业机器人数字孪生系统框架 

1) 物理设备层。物理设备层是其他所有层级的

构建基础，是所有的物理实体的集合，是数据驱动

层中海量的数据的来源。物理设备层包括各种设备，

如工业机器人、运动导轨、上料机等。如图 2 所示，

工业机器人的型号为 ABB IRB4600，沿着导轨直线

来回移动，通过末端执行机构在阵面上装配水接头；

上料机供应水接头；装配面板固定在支撑底座上。 

 
图 2  物理设备布局 

2) 虚拟模型层。虚拟模型是物理设备层在虚拟

世界的映射，映射的保真度取决于虚拟模型对于物

理实体描述的细致程度。高保真的虚拟模型是虚实

交互的基础，能够反映物理实体的几何尺寸、物理

性质等。 
3) 数据驱动层。数据驱动层是系统整个数据的

集合，其中相当大部分数据都来源于物理设备层，

数据在该层中会根据物理设备层的变化实时更新，

同时利用深度学习等先进算法对现有数据进行分析

和补充。这些数据主要包括各生产要素实际生产过

程中产生的运行状态和关键数据，例如机器人关节

角度、地轨位移、订单信息、加工进度等。 
4) 系统应用服务层。系统应用服务层以数据驱

动层的数据为基础，为实际生产过程中的加工、调

度、运维等方面提供对应的应用服务。基于物理设

备层、虚拟模型层和数据驱动层实现系统应用服务

层对整个系统的整体管控，为用户提供仿真映射、

虚实同步交互、数据统计与分析等功能，实现生产

可视化、生产检测、优化运维等服务。 

2  虚拟模型层搭建 

笔者使用 Unity3D 搭建虚拟模型层，鉴于

Unity3D 本身只能构建正方体、球体等简单模型，

工业机器人等复杂模型使用 SolidWorks 来构建，同

时使用 3Ds Max 完成 3 维模型文件的中间格式转

换，最后导入到 Unity3D 中构建虚拟模型层。具体

流程为：1) 对模型的构建需求进行调研，针对缺少

的 3 维模型使用 SolidWorks 进行建模；2) 将所有 3
维模型的.step 格式文件导入 3Ds Max 中进行文件格

式转换，经 3Ds Max 转换得到.FBX 格式文件；3)
将.FBX 格式文件导入 Unity3D 中搭建虚拟场景。 

在模型文件格式转换时需要注意坐标系转换和

尺寸转换。SolidWorks 使用的坐标系的 X 轴为前后

方向、Y 轴为左右方向、Z 轴为竖直方向，而 3Ds Max
和 Unity 3D 这种 3 维动画渲染软件使用的坐标系的

X 轴为左右方向、Y 轴为竖直方向、Z 轴为前后方向。

3 维模型.step 格式文件在 3Ds Max 软件中导出.FBX
文件时需要选择设定为“Y-向上”。3 维模型在不同

软件中的尺寸大小是根据尺寸数值和软件的默认尺

寸单位决定的，当文件在不同的软件中转换时，保

持不变的只有尺寸数值，尺寸单位会随着软件的不

同而改变。SolidWorks 和 3Ds Max 的默认尺寸单位

为 mm，而 Unity3D 的默认的尺寸单位为 m，故导

出文件时需要注意单位比例因子为“0.001”。 

3  数据采集与传输 

采用 OPC UA 通信协议从物理设备层对设备进

行数据采集。OPC UA 客户端通过 OPC UA 客户端

API 接口调用数据请求服务，OPC UA 通信栈将所

有数据请求服务转换成数据调用信息，根据柔性混

线装配单元中的各种设备或者系统的 OPC UA 服务

器的地址空间对数据进行读取，最后将孪生数据返 
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回给数据采集客户端。 
为了保证数字孪生系统对物理设备实际生产过

程的映射，需要将采集的数据实时传输到系统。笔

者采用 TCP 协议的 Socket 通信实现数据采集端与

系统之间的双向通信，数据采集端作为 Socket 服务

器，系统作为 Socket 客户端，服务器和客户端分别

创建一个 Socket 对象，两边 IP 和端口指定一致后，

服务器一直监听直到客户端发出连接请求，双方建

立通信连接进行数据互传，数据格式为 Json 字符

串。该通信方式稳定、可靠且能够保证传输的数据

不丢失、顺序到达。 
数字孪生系统接收到传输的 Json 字符串后解

析出对应的字符串变量，如工业机器人的 6 个转动

关节角度，底座在导轨上的移动距离，这一类运动

数据作为虚拟模型运动的基础，驱动虚拟模型运动

来实现虚实映射，另一部分状态数据，如加工进度，

扭矩是否正确等是人机交互界面数据可视化的重要

依据。 

4  基于混合层次包围盒的碰撞检测方法 

在生产过程中，采集得到的孪生数据受到采集

设备的灵敏程度、数据的传输速度和代码的运行时

间等一系列因素的影响，同一时刻数字孪生系统得

到的数据并不是设备的实时数据而是之前某时刻的

数据，故利用神经网络预测工业机器人 6 个轴的未

来关节角度，在以未来关节角度驱动工业机器人和

其他设备的虚拟模型运动时，利用混合层次包围盒

树提前预测工业机器人与阵面之间的干涉碰撞。 

4.1  基于多层感知机的关节角度预测模型 

基于多层感知机 [9]的关节角度预测模型的网络

结构如图 3 所示，由可学习嵌入模块、时空多层感

知机、集成模块和预测模块组成。 

 
图 3  基于多层感知机的关节角度预测模型网络结构 

模型的输入是已知的工业机器人关节角度序列

X，是一个 6×Th 的矩阵，输出是预测的未来关节角

度 Y，是一个 6×1 的矩阵，数字孪生系统依据预测

的机器人关节角度驱动虚拟模型运动。 
学习嵌入模块由一个全连接层组成；时空多层

感知机是提取时间特征和空间特征的，由全连接层，

GeLU 激活函数层和随机失活层串联组成，第一个

全连接层后面连接 GeLU 激活函数层，在经过一个

随机失活层后输入到第二个全连接层；第二个全连

接层再连接一个随机失活层，如图 4 所示；预测模

块由 2 个全连接层组成，同时在中间加上 ReLU 激

活函数进行非线性学习；集成模块是将多个预测模

块的输出取平均值。 

 
图 4  时空多层感知机网络结构 

基于多层感知机的关节角度预测模型的关节角

度数据集是从生产现场采集的，总共包含 5 600 个

样本；将数据集按照样本数量 4:1 的比例随机划分

训练集和测试集，如此训练数据集样本数为 4 480
个，测试数据集样本数为 1 120 个；每次实验一共

训练 60 轮，数据加载的批量尺寸为 50，初始学习

率为 0.1，从第 15 轮开始每 10 轮衰减为之前的十分

之一。测试结果工业机器人的 6 个关节角度不同时

间步预测的平均绝对误差(mean absolute error，
MAE)如表 1 所示，经过实验验证了预测模型的有

效性。 
 表 1  6 个关节角度不同时间步预测平均绝对误差  (°) 

时间步
转动 
轴 1 

转动 
轴 2 

转动 
轴 3 

转动 
轴 4 

转动 
轴 5 

转动 
轴 6 

平均

1 0.16 0.23 0.24 0.24 0.15 0.15 0.20
5 0.71 1.08 1.31 0.85 0.86 0.47 0.88

10 1.14 2.10 2.36 2.30 1.68 0.94 1.75

4.2  混合层次包围盒碰撞检测方法 

Unity3D 自带的碰撞检测功能使用单一的包围

盒，能够实现碰撞检测，但因为自带包围盒的包裹

紧密性不佳会造成碰撞检测比较粗糙、不准确，同

时也不具备层次树的结构，不能做更精确的碰撞检

测。故基于二叉树思想，笔者提出一种混合层次包

围盒的碰撞检测方法，采用 Unity 3D 内置的碰撞器

和 AABB 包围盒 2 层结构，构建混合层次包围盒树

进行碰撞检测，快速定位碰撞位置，算法流程如图

5 所示。 
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图 5  混合层次包围盒的碰撞检测方法流程 

给各个模型依据自身的 3 维特点添加合适的

Unity3D 内置碰撞器，例如工业机器人的连杆形状

细长可以使用盒子碰撞器或者胶囊碰撞器，末端执

行机构可用球形碰撞器，内置碰撞器添加完成后进

行初步的碰撞检测，对于初步检测到发生碰撞的物

体，为其构建 AABB 层次包围盒树进行后续精确  
检测，遍历层次包围盒树判断根节点和叶节点是否

发生相交，如果不相交，则 2 个模型没有发生碰撞

模型可以继续运动，否则模型发生碰撞则给出碰撞

提示。 

4.3  混合层次包围盒树的构建 

笔者采用如图 6 所示的二叉树[10]结构。 

 
图 6  混合层次包围盒构建流程 

构建混合层次包围盒树的具体步骤为：1) 根据

模型的 Mesh 创建检测物体的 AABB 包围盒，作为

二叉树的根节点；2) 以包围盒的最长轴作为分裂

轴，过分裂轴的中点且垂直于分裂轴的平面作为分

割的超平面，按照超平面将模型的三角面片分割成

2 个子集，为 2 个子集分别构建 AABB 包围盒，与

超平面相交的三角面片划分到三角面片数量较少的

集合，使二叉树的结构尽可能的平衡；3) 为划分好

的 2 个子集分别构建 AABB 包围盒作为父节点的左

右子节点；4) 重复 2)和 3)直至模型无法再被分割，

结束混合层次包围盒树的构建。 

4.4  混合层次包围盒树的相交检测 

混合层次包围盒树构建完成后，就可以进行碰

撞检测。2 个混合层次包围盒树之间的碰撞检测就

是对树中各个节点的包围盒进行相交检测，因此涉

及树的节点遍历方式。一般层次包围盒树的遍历有

深度优先和广度优先[11] 2 种方式，如图 7 所示。 

       
(a) 深度优先           (b) 广度优先 

图 7  层次包围盒树的遍历方式 

树的深度优先遍历是从根节点开始，沿着二叉

树的深度方向进行遍历，直到遍历至叶子节点，再

进行回溯直至完成整棵结构树的遍历；树的广度优

先遍历也从根节点开始，与深度优先不同的是，对

每层的每个节点进行相交检测，一层遍历结束后才

会开始遍历下一层。 
笔者用深度优先遍历树，包围盒树建立完成后

2 棵包围盒树的相交检测具体过程为：检测 2 棵包

围盒树的根节点是否相交，如果根节点没有发生相

交，则结束遍历，直接反馈不相交；如果根节点发

生相交，则进行后续节点的相交检测，对左右子节

点递归调用检测方法，如果所有节点都不相交则 2
棵树不相交，否则反馈碰撞提示。 

5  应用验证 

搭建了面向机器人阵面装配的数字孪生系统，

并于某研究所实地应用，系统包括视角漫游及主视

角切换功能、重要数据可视化、以虚控实及异常报

警功能。 
在使用系统时视角漫游为用户提供了自由移



 

 

·40· 兵工自动化 第 45 卷

动、旋转和缩放主视角功能。设计了主视角切换功

能，能够切换正视、左视、右视、俯视和后视。 
信息可视化包括基本静态信息和生产动态信息

可视化，其中基本静态信息主要是在制产品的一些

基本信息；生产动态信息包括生产进度、关键装配

数据和物料信息等，如图 8 所示。 

 
图 8  重要信息可视化 

笔者设计了以虚控实的功能，基于数据传输功

能，数字孪生系统能够实时控制机器人，用户也可

以手动点击“复位”按钮控制工业机器人复位；“急

停”按钮控制工业机器人急停；“启动”按钮控制工

业机器人启动。 
基于碰撞检测方法，在生产过程中数字孪生系

统会预测设备干涉碰撞并发出报警，通过以虚控实

功能紧急控制设备的停机。图 9 是碰撞检测实例。 

 
图 9  碰撞检测实例 

面板上显示了本次碰撞的发生位置、发生时 
间、问题所在、系统的截图、用户的处理方式，在

处理结束后，本次异常相关信息会上传至数据库保

存，点击“异常”按钮可以查看最近一次发生的异

常事件。 

6  结束语 

笔者提出一种面向机器人阵面装配的数字孪生

精确碰撞检测方法，阐述了数字孪生系统的 4 层架

构，利用 Unity3D 搭建虚拟模型，使用 OPC UA 通

信协议和 Socket 协议实现实时数据的采集和传输，

提出了基于多层感知机的关节角度预测模型，预测

工业机器人的未来关节角度，以关节角度驱动数字

孪生模型运动时基于提出的混合层次包围盒的碰撞

检测方法来预测工业机器人和阵面的干涉碰撞，设

计视角漫游、数据可视化等人机交互功能。由验证

结果可知，该系统具有较好的实时性、交互性和体

验性。后续将在此基础上开展故障预测、数据挖掘

等方面的工作，以实现机器人更加智能的功能。 
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