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数字化制造技术的应用是离散

制造业企业能力提升的关键。以信

息技术、感知技术、智能技术为依托，

践行两化融合的数字化车间建设是

当前制造业车间的建设方向，是实

现智能制造的基础 [1]。数字化车间

是信息技术和先进制造技术的有机

结合，其通过网络及信息系统实现

生产设备、检测设备、运输设备以及

机器人等数控自动化设备的互联互

通，自动感知物料、人员、设备、生产

工艺与环境等制造过程信息，进而通

过实时数据分析，进行车间运营的自

主决策和快速自组织生产，使复杂产

品制造系统更加柔性、敏捷、智能，从

而改变制造业的生产、管理和服务方

式，推动制造模式的深刻变革 [2]。复

杂产品的制造系统具有大规模、数据

复杂、动态随机等特性，建立制造系

统的数字化双胞胎（Digital Twin）仿

真模型，通过虚实仿真对生产线状态

进行实时监控与效能分析，从而实现

制造资源动态调度，是提高生产运营

水平的重要手段。随着信息通信技

术（ICT）的发展，数字化车间制造现

场实时采集生产状态数据已经成为

可能，如何存储管理、分析和应用这

些数据，建立虚拟环境下的数字化车

间双胞胎模型，仍然是亟待解决的问

题。

目前国内外许多学者对车间虚

拟监控系统进行了研究，常仕军等 [3]

建立了车间监控对象的模型，应用甘

特图等方式来可视化监控结果， Qiu

等 [4] 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

中的工艺状态。这些研究在技术层

面上实现了车间状态的监控，但对实

时数据的处理能力不够，造成监控对

象不全、监控状态分析滞后等问题。

李智等 [5] 设计了数据采集方案和监

控系统实现方案，提高了实时性，但

其监控系统是二维的监控界面，虽然

能实现登陆、查询、操作等功能，但界

面与真实生产现场有较大的差距，数

据的显示与交互方式较为单调，不够

直观和形象。

本文结合我国航天领域首个数

字化车间“航天器大型薄壁结构件
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制造数字化车间”项目，基于虚拟现

实（VR）技术与工业互联网（ICT）技

术，研发车间现场数据采集与管理、

生产效能评估建模、人机交互式三

维 / 二维集成可视化等功能模块，通

过与数字化车间的其他信息系统如

MES 系统等进行数据集成，构建数字

化车间运行状态实时监控平台，实现

B/S 架构下的车间生产现场、中央控

制大屏幕以及客户端三位一体的信

息化服务软件工具，对车间制造资源

进行三维可视化导航，显示、分析与

管理车间现场设备状态信息、生产工

艺参数信息、车间物流过程，形成面

向数字化车间的虚拟监控与评估平

台，实现透明化生产。

数字化车间运行状态实时
监控平台系统架构

数字化车间运行状态实时监控

平台的架构如图 1 所示，分为数据采

集层、数据管理层、功能业务层与用

户界面层。

（1）数据采集层：设备信息实时

采集模块获取车间现场实时状态数

据，包括设备的状态与加工工艺参

数；条码系统采集加工任务的完工

信息与在制品状态信息；MES 系统

实时推送生产任务指令、物流指令，

从而形成实时高效的车间生产状态

信息流。

（2）数据管理层：通过实时数据

库与历史数据库对采集的数据进行

管理。实时数据库存储有效期内的

生产线状态数据，超出有效期的数据

通过历史数据库进行存储。

（3）功能业务层：信息可视化处

预处理模块主要完成信息可视化映

射，包括设备动作驱动的数据接口、

三维 / 二维可视化界面数据更新模

式等；生产效能评估模块主要基于

现场设备状态信息、在制品信息、任

务完工进度信息对 MES 系统输出的

理论生产计划进行实时分析，从而评

估生产状态，实时进行生产资源的调

度优化。

（4）用户界面层：三维可视化模

块对车间制造资源对象进行三维可

视化仿真交互属性定义及模型数据

驱动建模，并采用模型轻量化技术以

保证大规模车间虚拟场景的流畅渲

染。通过车间制造实时状态驱动虚

拟数字化车间模型的运动，实现车间

生产流程的实时模拟，并将可视化信

息推送至各客户端及中央控制平台

大屏，同时集成显示车间 / 产线 / 物

料的实时 / 历史统计数据信息，实现

实时数据驱动的制造车间生产状态

监控与评估。

制造现场数据的
实时采集与管理

航天器大型薄壁结构件制造数

字化车间进行运载火箭贮箱产品的

制造，包含机加、焊接、铆接、检测等

数字化加工设备。利用加工设备数

字化通讯接口、传感器、条码等多种

形式的数据采集方式，形成车间现场

多源数据的实时采集方法。采集方

案如图 2 所示，对于具有 DNC 接口、

支持 OPC（OLE for Process Control，

OPC）的 数 控 机 加 设 备，采 用 基 于

OPC 的状态信息采集方案 , 通过设

备标准的 OPC 接口和必要的软件配

置，读取设备的各种状态信息 [6-7]；对

于不支持 OPC 的数字化设备，采用

PLC 网络扩展模块，通过点位读取

设备的状态信息；对于焊接电流、电

压、功率等焊接工艺参数，安装相应

的测量传感器，通过现场工控机进行

数据采集。零件状态标识信息由生

产现场工人手动扫描条形码或二维

码获得。

采集的实时数据通过车间局域

网 TCP/IP 上传到上层服务器，为了

保证数据传输速度，对实时采集的

大量数据进行预处理，一方面对于

工艺参数信息，通过经验与数据统

计分析确定有效的采集信号，提取

能够表征异常工况预兆的特征量；

采用时间序列分析方法动态建立信

号时间序列模型，提取蕴涵工况信

息的模型参数，另一方面对非实时

性的数据如焊缝 DR 成像检测图像

数据通过 FTP 协议进行定时批量传

输，同时利用数据的压缩和解压缩

的方法，减少网络实时传输的数据

量，提高传输速度。

车间现场状态数据的特点是实

图1  数字化车间运行状态实时监控平台架构

Fig.1  Realtime monitoring platform of digital workshop
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时、海量、多来源、异构（结构化，半结

构化和非结构化数据并存），因此与

其他行业数据相比，制造车间生产数

据的处理面临更多挑战。本研究定

义采集数据的表达方式和统一接口，

将不同的数据格式转化为统一的格

式，并通过实时数据库对实时数据进

行管理，实时数据对象 D 包括 3 个

分量，可表示为：

D = d( value, time, period )� （1）

式中，value 是指是测量数据的数值，

time 是指数据采集时间，period 是指

数据有效期，表示从采样时间算起的

实时数据有效时间长度，超过有效期

的实时数据将存入历史数据。

在有效期内采集到的数据用向

量 V 来表示，Di 表示以 i 为标识的

某个检测数据，在时刻 j 采集到的数

据如下所示：

Vj = state(Dj
i1,Dj

i2, · · ·,Dj
ik,

        j ∈ period[p, q])� （2）

式中，period[p,q] 代表的是开始时刻

p 到结束时刻 q 之间的数据有效期

时间段区间。在 period[p,q] 的时间

区间内系统实时数据处理的能力 Cas

可表示为：

Cas =

q∑

j=p

Vj =
∑

state(Dj) � （3）

当 q 为当前时刻，Cas 反映具体

某个检测信号的实时数据范围，在此

时间范围采集到的数据为实时数据，

存入实时数据库，超出这个范围的数

据将被存入历史数据库。

生产效能评估模型的建立

由于航天器薄壁结构件生产线

现场如设备的故障、焊缝重复检测、

工装准备时间等随机因素，造成 MES

输出的生产计划任务需要动态调整。

基于采集的生产线现场实时状态数

据与资源调度经验规则，利用离散事

件仿真软件 Delmia/QUEST 建立三维

的生产效能评估模型，对 MES 输出

的生产计划进行实时评估，并生成生

产资源调度优化方案，流程如图 3 所

示。

QUEST 软件是对生产计划与物

流进行建模与分析的全三维数字化

环境，是成熟的离散事件建模工具 [8]。

采用 Excel 表建立生产效能评估模

型的参数化接口，对模型中加工设

备、物流设备、在制品、缓冲区等生产

对象的属性参数进行配置，可以校

核输入数据，保证参数的准确性；通

过二次开发生成 QUEST 软件的仿真

控制命令，自动生成生产效能评估模

型，具体流程如图 4 所示。首先通过

集成接口将生产现场数据、工艺数据

等录入到 Excel 参数化配置界面中；

然后通过 VBA 语言生成 BCL（Batch 

Control Language）和 SCL（Simulation 

Control Language）等仿真逻辑控制命

令文件；最后在 QUEST 软件中执行

这些命令文件，生成参数化的三维生

产效能评估模型。

生产效能评估模型实时获取生

产现场的数据，包括工序的完工状

图2  车间现场多源数据的采集

Fig.2  Multi source data collection from workshop floor
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态、设备的状态、物料的准备状态等，

对生产线上正在执行的生产计划（工

作令）进行评估，对执行进度进行可

视化，并进行风险预警。图 5 是工作

令 712-06-08 短舱部件的生产计划

完成进度可视化。

人机交互式二维 / 三维集成
可视化界面

可视化界面基于 B/S 架构，采用

三维虚拟车间环绕型导航与二维数

据表单结合展示车间的现场状态。

三维可视化嵌入于整个监控系统的

首页，二维界面采用网页，如图 6 所

示。三维可视化界面展现车间整体

的设备布局、设备的状态信息（零件

对象、加工、待机、故障停机等）、加工

工艺信息（焊接电流、电压、温度等）；

二维数据表单展现每台设备更为详

细的状态信息：主轴转速、主轴功

率、进给速度、焊前检测信息、故障信

息、加工累计时间等。上述两者都与

实时数据库中的数据对象相关联，定

时刷新。三维人机界面的“车间漫

游”功能按钮，可以鸟瞰 3D 虚拟车

间，通过鼠标或者键盘可进行 3D 虚

拟车间的交互式漫游。

采用虚拟现实引擎 Unity3D 软

件进行虚拟车间三维模型的渲染

与 动 作 建 模，实 现 人 机 交 互 操 作。

Unity3D 支 持 各 种 脚 本 语 言 包 括

JavaScript、C#、Python，兼容各种操

作系统，真正的实现了跨平台。本

文选用 Visual Studio 2010 和 C# 分

别作为开发平台和脚本语言。利用

三维 CAD 软件如 Solidworks、多媒

体建模软件如 3DS Max 等对数字化

车间的厂房、设备、工装、车间 6S 元

素等车间制造资源进行三维建模，

如图 7 所示。为了实现大场景模型

的 实 时 渲 染，保 证 渲 染 的 帧 率，需

要对面片较多的模型进行细节层次

（LOD）的制作。虚拟场景采用场景

树进行管理，利用树结构来表现物

体之间的层级关系，子节点是父节

点的子物体，所有节点是根节点的

子物体，直观的描述场景物体之间

的关系。通过 Unity 引擎中提供的

动作建模、三维漫游、碰撞检测、场

景导入等功能模块实现虚拟车间模

型的实时渲染和人机交互功能。设

计场景功能模块，通过渲染管理器

进行视点、光照、场景模型节点的渲

染与网页发布，成为车间虚拟场景

文件 [9]。另外在三维场景中，由于

有些场景模型需要进行运动的可视

化，在建模过程中要定义各个部件

之间的附属关系，建立模型的运动

自由度（DOF）。

采用 JSON 数据交换格式实现

三维场景与二维网页之间的通信，

实现它们之间的控制命令、可视化

数 据 的 双 向 传 送；三 维 场 景 获 得

JSON 字符串后，将其中的内容解析，

用于不同设备的数据显示，如图 8 所

示。当在三维场景中点击相应设备

模型后，模型的名称、设备号等信息

会传递给网页中定义的接收函数，

设备实时信息和参数值则会在三维

场景中进行可视化，从而实现二者

之间的通信 [10]。

结束语

本文研究了实时数据驱动的数

字化车间运行状态监控技术，开发

了现场数据采集与管理、生产效能

评估建模、人机交互式三维 / 二维集

成可视化等功能模块，建立起数字

化车间运行状态实时监控平台。平

图6  二维/三维集成人机交互界面

Fig.6  2D/3D human computer interaction interface

图5  生产效能评估模型结果可视化

Fig.5  Visualization of production efficiency evaluation

图7  设备三维模型

Fig.7  3D model of equipment

图8  设备实时数据可视化

Fig.8  Real time data visualization
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台基于 B/S 架构，采用多种接口协议

对各种数控设备的实时状态进行采

集，并通过实时数据库进行管理；建

立了车间实时状态数据驱动的生产

效能评估模型，对生产计划进行实

时评估，提供优化调度方案；设计三

维可视化 / 二维数据表单的一致化

数据可视化界面，提高了人机交互

性。现场应用表明，该平台实现了

对数字化车间的实时监控与评估，

助力航天产品制造企业生产向数字

化、信息化与精益化管理模式转型

升级。
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Research on Monitoring and Operation Evaluation Technology of Production 
Line Driven by Real-Time Data From Shop Floor

 ZHONG Keke1, GUO Jutao1, HE Qichang2, JIN Yongqiao1

( 1. Shanghai Spaceflight Precision Machinery Institute, Shanghai 201600, China;
2. College of Mechanical and Power Engineering, Shanghai Jiao Tong Univerisity, Shanghai 200240, China )

[ABSTRACT]  The digital workshop is the key basement of fulfillment of intelligent manufacturing for aerospace manu-
facturing enterprises. In order to realize the independent decision-making and self-organizing of the workshop, the equip-
ment interconnection, automatic perception, virtual monitoring and real-time analysis have received considerable attention 
in industry. This research is originated from the China’s first construction project of digital workshop in aerospace industry. 
Based on virtual reality (VR) technology and the information communications technology (ICT), the real-time data acquisi-
tion and management from workshop floor, the modeling of production resources schedule and human-machine interactive 
information visualization with 3D / 2D interface are developed. Integrated with MES, the production operation monitoring 
and evaluation platform driven by real-time data from workshop floor is realized to achieve transparent production, so as to 
improve the level of production operation management.
Keywords:  Digital workshop; Real-time data; Information communication technology (ICT); Virtual reality;Production 
operation evaluation 
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