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当前企业生产车间现场信息繁多、情况复杂，导致

车间的管理层和执行层之间的信息交互不及时、不准

确、不全面 [1-3]，车间管理人员迫切需要一个实时监控系

统，实现各工作单元之间的信息交换和生产状态的及时

反映。

目前国内外许多学者对车间监控系统进行了研究

实现，常仕军等 [4] 建立了车间监控对象的模型，应用甘

特图等方式来展现监控结果，Qiu 等 [5] 建立了一种数控

机床加工过程状态的信息模型，用于监测加工过程中的

加工状态，这些研究在技术层面上实现了车间状态的实

时监控，但是忽略了对于监控数据的处理，会造成监控

状态滞后、监控对象不全和监控力度不够等问题。李智

等 [6] 设计了数据采集方案和系统实现方案，提高了实时

性，系统采用二维的监控界面，虽然能实现登陆、查询、

操作等功能，但不能将车间真实情况可视化。而工业监
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控中使用的组态软件具有数据采集、数据管理、工程监

控等功能，但其二维用户界面与实际工业场景有较大的

差距，显示数据的方式比较单调，不够直观和形象，这些

都会造成用户操作不便或导致误操作 [7-9]。将虚拟现实

技术引入到监控系统中来，建立基于实时数据的三维虚

拟监控系统，使车间管理人员可以通过客户端实现整个

生产车间运行状态的监控，对于工业监控的技术发展具

有重要意义。

本文利用虚拟现实技术建立车间三维虚拟监控系

统，对车间制造资源状态进行三维可视化，显示车间现

场监控信息、生产进度信息、设备信息，并对其进行管

理。同时利用现场传感器采集的信息来驱动三维虚拟

场景中模型，实时可视化车间中制造资源的位姿和运行

状态。

1  系统框架

车间虚拟监控系统能够对车间设备状态，如开机、* 基金项目：上海市科学技术委员会科研计划项目（12dz1125302）。
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设备状态参数、在制零件质量与状态、数控加工设备的

工况、加工人员的状态等进行监控，并采集这些信息，从

而对其进行存储与管理。所建立的数据库分别存储设

备参数、在制零件信息、加工设备工作参数、车间生产进

度信息、报警信息以及运输设备参数，其数据模型逻辑

关系如图 2 所示。

采用 XML 规范建立系统模块间的数据接口。XML

是一种标记语言，具有良好的跨平台数据交换能力，可

以实现快速查找、修改、替换等操作。本文用结构化的

XML 格式描述变量，部分数据形式如下：

< 加工设备工作参数 >

< 部门 NAME=“XX 事业部”>

< 车间 NAME=“XX 车间”>

< 工作参数信息 >

< Equipment _NAME=“数控铣床”/>

< Spindle load =“1500”/>

…

</ 工作参数信息 >

</ 车间 >

</ 部门 > 

</ 加工设备状态参数 >

以上是采集到的加工设备工作参数数据模型在

XML 中的部分描述，由此可知基于 XML 的数据描述具

有较好的层次性，能较好地表现出信息的结构层次。

2.2  基于现场实时数据的设备模型驱动

在虚拟监控系统中，监控的运动可视化对象主要 3

种类型：加工设备如机床的主要加工动作、物料运输设

备叉车的运动以及桁架机械手的运动。其中加工设备

关机、故障灯等进行虚拟实时监控；可以通过鼠标等外

设进行漫游操作，实现整个车间的监控管理；三维虚拟

界面上高亮显示与产品生产工序相关的设备，并展示加

工路线；此外，系统还可对车间生产信息进行统计分析，

可显示生产进度、工单状态以及人员状态等。

车间三维虚拟监控系统通过车间现场传感器及局

域网进行车间中各设备资源的位置、姿态和运行状况等

数据的采集及传输，利用数据库存储与管理实时状态

数据、资源模型数据及生产统计数据等，并通过数据接

口与车间其他信息系统如 ERP、MES 等进行数据交换。

系统整体基于 C/S 架构，三维制造资源模型包括加工设

备、物流设备等存储在客户端，监控过程中网络只是传

递各种传感信息，减少网络传输的数据量，保证监控的

实时性。同时利用车间现场传感器采集的信息来驱动

虚拟场景中的模型，在虚拟现实平台 Unity3D 中实时可

视化运输设备的位姿和加工设备的运行状态。用户通

过人机交互界面进行状态信息的查询、系统消息处理中

心响应用户操作命令，进行信息的可视化。车间虚拟监

控系统框架如图 1 所示。

可视化模块基于 Unity3D 平台实现，Unity3D 是跨

平台的三维图形渲染引擎，它的可视化操作环境便于用

户使用，并支持各种脚本语言包括 C#、JavaScript，兼容

多种操作系统，真正地实现了跨平台，让开发者能简单

直观地开发基于各种平台以及硬件设备的实时可视化

应用程序 [10]。

2  车间虚拟监控关键技术

2.1  数据描述模型

为实现虚拟模型的实时驱动，需要对生产过程中的

图1  车间虚拟监控系统整体框架

Fig.1  Overall framework of the virtual monitoring system for 

workshop
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Fig.2  Data model of a manufacturing workshop
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叉车是在 XOZ 平面上做平移和旋转运动，则叉车

在原始位置时的向量坐标为已知量 −→a ，其坐标位置为

（x，0，z）。运动终点的向量坐标为 −→b ，其坐标位置为（x'，

0，z'），易知向量坐标 −→
b = (x − x′, 0, z − z′)。θ 为 −→a 与

−→
b 的夹角，则由余弦公式可得：

θ = arccos
−→a−→b
|−→a ||−→b |

      ，    �  （2）

叉车模型在虚拟场景中的姿态变换矩阵包含：

平移矩阵 T=




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
dx dy dz 1



      ，  �  （3）

Y 轴旋转矩阵Ry=




cosθ 0 −sinθ 0
0 1 0 0

sinθ 0 cosθ 0
0 0 0 1



  。� （4）

叉车模型的平移和旋转运动都是通过以上 2 个变

换矩阵来实现的，其中 dx，dy，dz 分别表示叉车在 X 轴、

Y 轴、Z 轴方向上的平移量，由于叉车是在 XOZ 平面上

运动，因此 dy=0。θ 表示叉车运动绕 Y 轴偏移的角度。

那么，对叉车先作绕 Y 轴旋转变换再作平移变换，其运

动模型是：
[
x′, y′, z′, 1

]
=
[
x, y, z, 1

]
RyT        。� （5）

综上可知，由式（2）计算出 θ 值，再代入（5）式求

出叉车的运动模型，并按照插值法确定的运动路线则可

完成模型的实时驱动。模型运动的可视化在 Unity3D

平台上进行，由 transform 类中的 Translate 函数和 Rotate

函数来实现，实现的代码如下：

transform.Translate（1, 0, Time.deltaTime）;

transform.Rotate（Vector3.up * Time.deltaTime）。

2.3  实时数据采集与传输

车间状态数据采集与分析系统主要包括数控机床

通讯模块、工业网络、工控上位机、OPC 服务、DNC 软件

系统。利用车间局域网，将网络延伸到各设备节点，从

而使数控设备与各个服务器及工作站形成一个统一的

网络系统。图 4 为生产现场信息实时采集。

应用加工设备数字化接口、传感器、检测设备等多

形式的数据采集方式，形成针对不同设备不同接口的统

一采集方法。定义所有采集数据的表达方式和统一接

口，并将不同的数据格式转化为统一的格式。将数据进

行分类，通过企业现有的以太网、现场总线、I/O 接口卡

等多种方式传输到数据库，实现对不同厂家设备运行参

数的数据整合。

为了保证传输速度，必须对大量的实时监测数据进

机床的运动包括机床整体的运动和机床上零件的运动，

实时数据驱动父对象机床和子对象零件的运动。叉车

的运动路线是由从实时数据中获取的起始位置和终点

位置进行插值来设定的。而桁架机械手是由数据实时

驱动的，实时数据中包含其运动过程中每个时间点的位

置，再根据这些点来确定运动路线。

在 Unity3D 中，子对象是跟随着父对象进行运动的。

一个模型可能拥有多个子对象，每个子对象还可能包含

下一层的子节点，而各层级的子对象也跟随着其父对象

一起运动。因此，当一个模型发生运动时，组成他的子

对象的各个部分也进行相应的运动。这样，当实时数据

驱动模型时，也同样驱动了模型中的各个子对象，以模

型整体为对象对其实时驱动进行研究。

图 3 为模型的实时驱动流程图。一个实时性的仿

真场景的生成过程是：首先加载配置文件，向服务器请

求实时数据并获取 [11]，对获取的 XML 文件进行解析，

从而得到模型的位姿数据；根据获取的实时数据进行插

值，得到模型的运动路线，并计算出模型运动的旋转角

度；得到以上数据后再利用位姿矩阵来实现模型的驱

动，最后利用 Unity3D 平台实现模型运动的可视化渲染。

下面以车间虚拟监控系统中的物流设备叉车的运动为

例来描述模型驱动。

由于采集到的叉车位置、姿态等实时数据是离散的

位置点，为保证叉车运动的连续性，需要进行插值。叉车

的运动路线上的关键点通过 Unity3D 平台提供的 Mathf.

lerp 函数插值获取，Mathf.lerp 函数的插值方法是线性插

值，假设已知坐标（x0，y0）与（x1，y1），要得到 [x0，y1] 区间

内某一位置 x 在直线上的 y 值，则可以根据表达式：

y = y0 + k（y1 - y0）        ，   �   （1）

其中，k = （x - x0）/ （x1 - x0）= （y - y0）/ （y1 - y0）。

从 XML 文件中解析到叉车运行的实时数据，得到

叉车运动前后的两个坐标点，再通过式（2）插值得到运

动过程中其他的坐标点，将它们连接起来就得到叉车的

运动路线。

图3  模型实时驱动流程图

Fig.3  Flow chart of real-time driving model
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行预处理或取舍，因此如何确保在制品和设备状态信息

能被准确、稳定传输就成为一个关键技术问题。解决方

法为：一方面，通过大量试验和数据分析确定有用传感

信号，然后提取能够表征异常工况预兆的特征量；另一

方面，采用时间序列分析方法动态建立传感信号时间序

列模型，提取蕴涵丰富工况信息的模型参数，并对非实

时性的数据进行定时批量传输，再利用数据的压缩和解

压缩的方法，尽量减少网络实时传输的数据量，提高传

输速度。

2.4  人机交互

在人机交互系统中系统界面设计占据非常重要的

地位，因为在交互操作中界面的方便与否直接影响到用

户的使用。Unity3D 拥有一套非常完善的图形化界面引

擎，包括常见的窗口、文本框、输入框、按钮等，而且它的

界面自定义皮肤功能够美化系统界面 [12]。本系统利用

Unity3D 自带的 GUI 界面组件进行界面设计，实现虚拟

监控系统的信息显示、功能流程等交互操作。

虚拟监控系统中鼠标键盘的交互操作使用 Unity3D

的输入接口 Input 来实现。利用鼠标和键盘的操作可以

实现设备模型的移动、旋转、缩放等功能以及漫游操作，

其中模型的运动利用 Unity3D 的变换类 transform 实现。

双击模型弹出设备状态信息查看窗口功能实现的流程 ,

如下所示：

步骤 1: 鼠标双击场景中的设备模型 ;

步骤 2: 将鼠标在屏幕上点击的位置信息转化为射

线 ;

步骤 3: 取出碰撞射线检测到的设备名称 ;

步骤 4: 从 XML 文件中解析取出该设备的状态信息 ;

步骤 5: 调用已经定义的生成窗口函数，弹出设备

状态显示窗口。

3  应用案例

图 5 为某车间虚拟监控系统，它实时呈现的是整个

车间的生产操作情况，车间中设备模型状态以及布局等

与现场生产车间保持一致。

系统开始运行后，生产现场传输来的数据驱动虚拟

场景中的模型，此时，物流设备叉车接到信号后会到物

料堆放地取物料并按照指定路线将物料运送到指定地

点。双击图中任意一个设备会弹出设备状态信息显示

窗口，实现对车间设备状态的实时监控，被双击拾取的

设备会出现包围盒。用户按下鼠标左键、移动鼠标滑轮

可从各个角度观察虚拟车间工作情况并进行漫游操作。

点击产品，界面上高亮显示与生产工序相关的设备，并

显示加工路线。用户可在系统的操作界面上查询生产

进度等车间生产信息，当生产车间在加工过程中出现异

常或发生故障时，虚拟监控系统中报警灯发出红色报警

信号，管理人员可根据信号对异常情况进行处理。

4  结论

本文利用虚拟现实技术与信息集成技术，基于

Unity3D 平台设计实现了三维制造车间虚拟监控系统，

为车间三维虚拟监控提出了可行的方案。

本系统是三维数据的可视化平台，在此平台基础

上，可以集成其他管理系统的数据，形成集成的三维数

字化生产控制平台。同时本文对从车间采集到的实时

数据进行建模，提供了数据存储、模型驱动的方法，对基

于实时数据的虚拟仿真研究具有一定的借鉴意义，为三

维虚拟监控技术在制造业上的应用提供了技术保证和

可行性验证。随着计算机仿真技术的发展，实时虚拟监

控技术必将得到广泛应用，这将大大推动整个智能制造

技术行业的发展。
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图4  生产现场信息实时采集

Fig.4  Real-time acquisition of information in the production site
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图5  虚拟监控系统

Fig.5  Virtual monitoring system
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