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面向数控加工的数字孪生系统*
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[ 摘要 ] 在智能制造的大背景下，智能化是数控加工的一个重要发展方向，数字孪生的出现为传统数控加工的智

能化提供了新思路，如何利用数字孪生技术增强数控加工的智能性，这一点还缺乏深入研究。从感知、理解、推理

和服务 4 个层面详细论述了数字孪生技术在数控加工智能化上的增强作用，并与传统加工过程进行对比，结合自

主研发的 GrapeSim 数字孪生系统，说明数控加工智能化的技术实现路径。该系统已在中国商飞生产线上得到验

证，进行了大量针对实际加工零件的测试工作，显示出了对加工智能化的提升效果和数字孪生系统的实用性。
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作，造成了信息追溯的困难。（3）静

态绑定，硬件依赖：CAM 软件在做后

置处理时必须指定数控系统的类型，

同一份 G 代码只能运行在同一类型

的机床，严重依赖硬件。（4）系统封

闭，功能单一：现阶段主流数控系统

不易于扩展，同时数控机床只执行切

削任务，无法实现刀具选择，加工参

数优化等智能任务，不具备自学习自

优化功能。总的来说，数控系统的兼

容性差和非智能化是目前数控技术

发展的主要问题所在。

针对传统数控加工面临的问题，

本文提出应用数字孪生技术提升数

控系统智能化水平，并从感知、理解、

推理和服务 4 个层面论述实现智能

化的具体途径。数字孪生技术作为

新型虚实融合方式，能够实现真实加

工过程和虚拟仿真环境的同步运行。

由于获取到了真实加工过程的数据，

虚拟环境中可以实现很多智能化的

功能。本文从 4 个方面阐述智能化

功能，包括感知智能、理解智能、推理

研究背景及现状

传统的数控加工遵循 CAD–
CAM–CNC 的数据流模式，采用 G、

M 代码（ISO 6983）实现 CAD/CAM
与 CNC 系统间的数据传递。G、M
代码结构清晰，便于机床执行，但也

同时存在各数控系统代码标准不统

一，与上游工艺设计阶段难以共享数

据等问题，限制了 CNC 系统的开放

性和智能化发展 [1]。伴随市场需求

的变化，制造业正在经历从单件大

批量生产到多件小批量生产的转变

过程，传统数控机床的诸多弊端显

现出来 [2]。（1）单向传输，反馈闭塞：

CAD/CAM 到数控系统的信息流动

是单向的，加工过程中产生的数据无

法直接反馈至工艺设计阶段作为工

艺优化的参考。（2）信息缺失，追溯

困难：CAD/CAM 在后置处理的过程

中丢失了许多设计和工艺信息，输入

到数控机床的仅是一些运动编码信

息，很难对应到具体的工步和加工操
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智能和服务职能。感知智能指的是

对数控机床的数据感知能力，可以通

过统一接口获取数控系统的加工过

程数据，这是虚实融合的必要条件。

理解智能是指获取全要素的加工工

艺信息，进而深入理解加工任务，是

提升数控加工智能化的数据基础。

推理智能指的是基于过程数据，推理

出实时的加工状态，包括加工进度，

零件几何形状等，在虚拟场景中完成

的智能推理可以在任何时刻回溯加

工过程的中间状态。服务智能指的

是通过加工过程状态的精准追踪和

生产指导信息的推理，基于虚拟仿真

场景的构建和针对性算法的开发应

用，自动化完成面向实际加工车间的

服务需求，是一种更高层次的智能

化。本文所提出的数字孪生系统中，

STEP–NC 标准被应用于实现各项智

能化功能。作为更高级的数控加工

信息表达方式，STEP–NC 为数字孪

生系统提供数据支撑，能够表达全要

素加工工艺信息。

基于上述思想，本文将展示自主

研发的面向数控加工的数字孪生系

统 GrapeSim。该系统以 STEP–NC
作为数据标准，打通了从 CAD/CAM
到数字孪生系统的工艺信息通路，通

过机床通信技术打通了从 CNC 到数

字孪生系统的过程数据通路。在虚

拟环境中，集成了实时加工过程几何

仿真，能够根据机床真实的刀具位置

计算出被加工零件的几何状态。该

系统在商飞的生产线上得到了验证，

多个复杂加工件的完整加工流程都

通过数字孪生系统实现了虚实同步，

因此该系统具有很强的实用性，显著

地提升了加工过程的智能化水平。

本节从数字孪生和 STEP–NC 标准

两方面总结研究现状，论证本文所提

出数字孪生系统的创新性。

1 数字孪生相关研究现状

数字孪生是在 2002 年由美国密

歇根大学 Michael Grieves 教授首次

提出的。其核心理念是联通虚拟空

间与真实物理设备，在虚拟空间中构

建一个表征该物理设备的虚拟实体，

并且虚实之间的连接是双向的。在

提出的早期，数字孪生并没有受到

关注，但后来的发展是十分快速的。

2010 年，NASA 在定义了未来飞行

器数字孪生体范例，认为数字孪生是

一个集成多物理场、多尺度的非确定

性分析框架。利用数字镜像模型模

拟真实飞行器实体，通过真实数据驱

动孪生飞行器结构变化，指导实际飞

行器的操作、运维和优化 [3]。在随后

的发展中，数字孪生被应用在了更多

领域中，其中很多智能制造领域的探

索是值得研究和参考的，这里列出了

几个有代表性的案例。

佐治亚理工学院利用多源信息

融合技术，结合 MES 系统相关技术

和 MTConnect 协议建立了工厂环境

的完整孪生模型，实现了剩余原料

数量、刀具状态追踪和加工操作的

追踪 [4]。美国北卡罗来纳州立大学

团队提出了一种用于监测数控铣削

过程的数字孪生系统，通过传感器检

测机床主轴的负载功率，然后按照加

工工步将检测数据划分为多个部分，

分别分析每个工步所对应的表面粗

糙度 [5]。山东大学也提出了一种应

用数字孪生思想的数控机床模型，该

模型包含了机械、电子和控制因素，

详细介绍了物理空间到数字空间的

映射策略 [6]。

还有一些研究是从概念、思想和

总体技术方向的角度对数字孪生进

行梳理，起到了指明未来发展方向的

重要作用。针对制造过程的特殊性，

如何应用数字孪生的思想去提升智

能化水平，是当前学术研究中的关注

热点。有代表性的研究如下：德国埃

尔兰根 – 纽伦堡大学和法国萨克雷

大学团队联合讨论了数字孪生与仿

真技术的关系，提出了一种新颖的虚

拟表面模型（Skin Model），该模型上

允许附加零件设计信息、加工工艺信

息，测量结果等，与制造过程中的实

物零件相关联，可以构建面向制造的

数字孪生系统 [7]。新西兰奥克兰大

学的 Lu 等 [8] 详细阐述了数字孪生

与 CPS、IoT 的区别与联系，对数字

孪生在制造领域的相关研究趋势进

行了系统性的综述。清华大学团队重

点论述了信号处理技术和物联网技

术在数字孪生系统中的重要作用 [9]。

基于对当前数字孪生的文献调

研，作为未来智能制造的重要使能技

术，数字孪生的学术研究和工业探索

为实现数控系统的智能化提供了重

要的研究思路 [3–21]。随着工业物联

网的普及和应用，数字孪生会成为制

造过程数据收集与分析的核心机制，

提升加工制造的效率和质量 [22]。

2 STEP–NC 标准的发展及智能

     数控系统

STEP–NC 作为数控机床兼容性

探索的产物，比数字孪生概念的提

出时间更早。STEP–NC 标准的引入

对数字孪生系统中实现完备的数据

存储和传输非常重要。早在 20 世

纪 80 年代工业界和学术界就开始了

数控机床兼容性的探索，首先提出了

开放式数控系统的概念，IEEE 对开

放式数控系统的定义如下：“开放式

数控系统可以有效地运行于不同的

平台上，与其他应用系统可以相互

操作，且提供统一用户交互的风格，

具备可互换性、可伸缩性、可移植性

和可扩展性等特点”[10]。从 1992 年

开始，美国、欧盟、日本等发达国家

陆续开展了针对开放式数控系统的

研究项目，如美国的 OMAC、欧洲的

OSACA、日本的 OSEC。同时期，我

国已有数家研究机构开展了具备自

主知识产权的开放式数控系统研发，

先后开发出包括航天、中华、蓝天和

华中 4 个品牌的基本系统和系列产

品。自 20 世纪 90 年代以来，美国国

家标准技术研究所（NIST）下属的

制造工程实验室（MEL）、辛辛那提 –
朗姆公司 (Cincinnati–Lamb)、瑞士的

米克朗（Mikron）、英国汉普郡大学
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(New Hampshire) 等机构都对智能机

床进行了研究，与此同时世界各知名

机床厂商也分别研发了具有智能化

功能模块的先进数控机床。

在当前面向数控加工的数字

孪生相关研究工作中，很少出现与

STEP–NC 标准相结合的研究案例，

这类研究还处于起步阶段，需要更

多机构与学者的参与。在本文所提

出的数字孪生系统中，STEP–NC 标

准提供了完备的加工工艺信息数据

结构，可以从 4 个方面提升数控加

工的智能化水平，具有广泛的应用

前景。

本文依次从 4 个方面论述数字

孪生对数控加工智能性的提升，并介

绍 GrapeSim 软件系统的具体实现过

程；展示 GrapeSim 在商飞生产现场

的应用情况，总结研究工作，并展望

未来数字孪生在数控加工中更深层

次的应用。

应用数字孪生实现
数控加工智能化

数控加工智能化的核心是机床

智能化。一般认为，智能化机床应该

具备有如下行为能力。（1）能够感

知自身运行状态并且具备对自身加

工能力的评估。（2）能够对自身的

运行状态进行监控并且具备对加工

行为的优化。（3）能够对加工工件

的质量进行预测。（4）具有自主学

习的能力 [11–13]。现有的机床不能完

全具备这些特性，但与数字孪生的结

合，提供了一种实现路径。

应用于数控加工，数字孪生系统

包含 4 个关键要素：实时连接、数字

模型、强悍算力和多态仿真。实时连

接保证了物理世界和虚拟场景的同

步，数字模型提供了虚拟场景构建的

基础，强悍的算力保证了虚拟场景的

保真状态，多态式仿真反映了数字孪

生的通用性。

上述的数字孪生 4 个关键要素，

分别对应着感知、理解、推理和服务

4 个层级的智能。感知智能、理解智

能、推理智能和服务智能，可以帮助

数控终端实现感知数据、理解语义、

推理信息和服务需求的具体智能化

功能。实时连接保障加工过程数据

的感知，数字模型帮助理解结构化语

义信息，强悍的算力支撑信息的推理

计算，多态式仿真满足定制化的需求

服务。其中，数字孪生的多态式仿真

是实现数控机床智能化的重要依据。

由运行时决定的多态式仿真可以根

据实际需求构建不同的映射物理世

界的虚拟场景，充分利用数控终端感

知、理解和推理的智能，在无人干预

的情况下自主实现各种组合式的需

求响应。因此，现阶段构建面向数控

加工的数字孪生系统是辅助实现数

控机床智能化功能的一个比较切实

可行的技术方案。数字孪生系统可

以作为数控终端的智能代理帮助数

控系统完成智能化功能。数字孪生

具备的 4 层智能恰好能够对应弥补

传统数控的单向传输、反馈闭塞、信

息缺失、追溯困难、静态绑定、硬件依

赖和缺乏兼容、功能单一的缺陷。

基于上述应用数字孪生实现机

床智能化的思路，本文将结合自主研

发的数字孪生软件系统 GrapeSim 详

细展示 4 层智能的具体表现和实现

路径。GrapeSim 旨在验证数控终端

智能化的实现方案，通过对数控设备

数据通信机制的研究，开发适配器接

口实现了多类异构数控系统的数据

通信；对设计数据和加工过程数据

的融合分析实现了机床在线监控与

数据推理；利用 STEP–NC 数控加工

全要素语义模型打通了 CAD/CAM
到 CNC 的数据流，建立信息共享模

型；通过基于特征的智能选刀和机

器人上下料场景模拟验证面向加工

现场动态需求服务。GrapeSim 系统

通过了大量的零件模型的仿真测试，

并且在商飞试验性生产线完成了零

件的加工验证。图 1 为 GrapeSim 软

件系统与真实机床的连接关系及整

体系统结构。

1 感知智能

数字孪生系统赋予数控机床的

第 1 个层级智能是感知智能。数字

孪生的实时连接特性，可以帮助提升

数控机床的数据感知能力。传统的

数控终端作为单纯的指令执行器，缺

少对数据的感知处理模块：一方面，

从设计端到加工端存在信息丢失，数

图1 GrapeSim数字孪生系统总体架构图

Fig.1 Architecture diagram of digital twin system GrapeSim
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等智能化应用的基础。

2 理解智能

数字孪生的模型基础为数控终

端提供了第 2 个层级的理解智能，即

可以获取完整的加工工艺信息，对加

工任务理解更深入，这也是智能化的

数据基础。如当机床接收到切削槽

的加工任务时，数控系统所能感知

的只是 G 代码文件存储的简单运动

指令。理解智能的实现基础是需要

一套完善的加工工艺描述标准作为

信息存储和传输的载体。因此采用

STEP–NC 标准作为描述数控加工全

过程信息。STEP–NC 以一种语义化

并且符合面向对象思想的组织结构，

构建了 CAD 系统间以及 CAM 系统

与 CNC 之间的全要素信息共享模

型，易于数控系统读取的同时也便于

人的理解。通过在数字孪生系统中

建立基于 STEP–NC 的加工工艺模

型，以树状层级的方式组织加工过程

中的所有语义化信息，如加工计划、

加工工步、加工特征、加工操作、刀具

参数、切削参数等，在数字孪生系统

中查询和回溯某一时刻的加工状态

时，可以准确地定位到某个加工特征

和某一把切削刀具，帮助数控机床以

类似于人的角度去理解加工行为，实

现了理解意义上的智能；另一方面，

控系统无法获取完整的工艺信息，缺

少对过程数据的分析；另一方面，当

前数控系统对过程数据没有有效地

存储和利用。在数字孪生系统中，虚

拟场景通过连接实际数控设备采集

加工过程数据并进行处理，增强了数

控机床的数据感知能力，同时也弥补

了数控系统本身存储空间和处理能

力有限的缺点。

实现感知智能的核心是屏蔽硬

件差异统一数据接口，保证在孪生

系统中采用统一的数据接口进行

转换，可以实现采集接口的硬件隔

离。现代数字化车间针对不同的生

产需求，往往配备有不同类型的数控

设备，数控系统的封闭性导致不同

厂商采用不同的数据采集接口，给

生产车间的数据采集处理带来诸多

不便。如西门子 840D powerline 数

控系统和 840D sl 数控系统分别采

用 OPC–DA 和 OPC–UA 协议接口，

FANUC 0i TD 和 FANUC 30i 采用的

是 FOCAS 协议接口。在 GrapeSim
数字孪生系统中，利用了统一的标准

协议 MTConnect 传输数据，开发针

对性的数据接口适配器，以统一数

据获取接口。

MTConnect 协议提供了机床设

备互联互通的接口规范，它采用的

互联网协议通过网络传输数据，可

以使数控系统和应用软件之间的信

息传输技术更具通用性。GrapeSim
系统针对 840D powerline、840D sl、
FANUC 0i TD、FANUC 30i、广州数

控、TwinCAT CNC 和 GrapeCNC 7
类数控系统开发了数据采集接口适

配器。如图 2 展示了不同数控系统

所采用的数据采集技术。

基于 MTConnect 和 OPC–UA
技术实现的 CNC 通信技术，虚拟仿

真系统和 CNC 之间可以构建起稳

定的数据传输通道，进而打通了数字

孪生系统和 CNC 系统之间的数据

通路。在执行零件加工的过程中，

CNC 系统将以一定的频率向虚拟环

境发送当前加工状态数据。根据数

控系统的型号不同，其支持的加工状

态数据类型也不尽相同。但对于当

前的数字孪生系统应用，几类重要的

过程数据是被 CNC 系统所广泛支

持的，包括刀具位置、主轴转速、主轴

进给率、系统状态码等。由于本文采

用的是一种独立的通信协议，数字孪

生系统和 CNC 的数据通路可以应

用在多类数控系统上，保证了系统的

广泛适应性。在数字孪生系统中，由

CNC 通信技术获取的加工过程数据

是调用虚拟加工仿真、加工状态评估

FANUC 0iGrape CNC TwinCAT CNC
ADS

840D powerline840D sl

软件

广州数控FANUC 30i
OPC–UA OPC–DA FOCAS FOCAS ADS/

OPC–UA

MTConnect
服务器

MTConnect
服务器

MTConnect
服务器

MTConnect
服务器 服务器

GrapeSim

MTConnect

图2 采用MTConnect实现的异构系统数据统一接口

Fig.2 Unifi ed data interface of heterogeneous system implemented by MTConnect
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STEP–NC 模型包含的刀轨信息，可

以通过后置处理生成针对不同数控

设备的 G\M 代码驱动数控机床的运

行，STEP–NC 作为中性文件不依赖

于具体的硬件，为实现和不同的数控

系统兼容提供了统一的标准。

在 GrapeSim 具体实现中，为获

取统一结构的 STEP–NC 文件，屏蔽

不同 CAD/CAM 系统和数控设备的

差异，开发了 CAD/CAM 系统插件，

实现了 STEP–NC 文件的自动导出，

并针对不同厂商的数控设备开发基

于 STEP–NC 文件的后置处理程序。

刀轨迹信息是提取 CAD/CAM 导出

的通用 APT 文件实现的，而其他工

艺信息需要通过二次开发技术获取。

本文针对 CATIA 和 UG 开发了工艺

信息导出软件，并结合刀轨信息建

立了 CAD/CAM 工艺模型与 STEP–
NC 模型间的工艺信息映射。最后，

运用 STEP–NC 文件解析与生成技

术导出表达完整加工信息的 STEP–
NC 文件，作为 GrapeSim 软件的输

入。这种 STEP–NC 文件包含了完

整的加工工艺信息。而对于零件的

几何模型，采用了同属于 STEP 标

准的 AP203/AP214，实现了直接从

CAD/CAM 软件导出零件的几何模

型，GrapeSim 读取该几何模型文件

可以生成其三维模型，用于可视化显

示，STEP–NC 文件生成的整体技术

路线如图 3 所示。

以全要素工艺信息为基础，构建

良好的软件界面可以增强数控加工

过程中的人机交互的功能，便于操作

人员浏览工艺信息，规范了工艺设计

部门的交流形式，降低沟通成本，同

时实现人与机器高效信息交流。在

GrapeSim 系统中，STEP–NC 文件的

工艺信息以树形结构展示，并开发了

工艺信息展示界面，方便操作人员查

看，图 4 展示了结构化工艺信息展示

界面。

3 推理智能

数字孪生协助数控终端实现的

感知智能和理解智能为推理智能的

实现提供了数据基础和模型基础。

推理智能指的是通过过程数据，推理

出实时的加工状态，包括加工进度、

零件几何形状等。因此，运行时的虚

拟仿真和加工过程中的信息推理是

数字孪生推理智能的两个主要体现。

在虚拟场景中完成的智能推理可以

在任何时刻回溯加工过程的中间状

态，为加工工艺的改进和分析提供了

更高层次的手段。

实现推理智能的第 1 步是建立

虚拟仿真环境，该虚拟环境也是数字

孪生系统的核心。以全要素工艺信

息为基础，虚拟仿真环境中可以综合

加工过程数据和工艺信息，实现两方

面的加工过程推理：一是基于仿真

的工件状态推理；二是加工状态参

数评估。GrapeSim 数字孪生系统中

实现了这两类的加工状态推理。

虚拟环境中集成了零件切削、机

床运动和工业机器人等多种仿真功

能，其中零件切削是仿真功能的核

心，以 AP203/AP214 和 STEP–NC 文

件为数据模型，虚拟仿真中实现了刀

具几何模型、刀轨、零件和机床模型

的三维可视化效果。采用了基于 tri–
dexel 模型的几何仿真算法 [23] 构建

了实时的动态切削过程仿真，并应用

了 Marching Cube 算法实现三角网

STEP–NC文件生成器

工艺参数提取

APT解析 STEP–NC文件

图3 STEP–NC工艺模型构建

Fig.3 STEP–NC process model construction

图4 工艺信息展示界面

Fig.4 User interface for process information display
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格的动态生成，实现了毛坯被刀具切

削后的三维可交互仿真效果。切削

仿真是由数控系统输出的真实刀具

位置数据驱动的，随着加工过程而动

态变化，因此仿真可以完全展现被加

工毛坯的几何状态。图 5 展示了系

统的运行时仿真切削原理，支持三轴

加工和五轴材料去除仿真。

虚拟场景还可提供加工状态参

数评估，诸如切削力预测、颤振预测，

刀具磨损预测等。几何仿真结合工

艺数据和实时过程数据，使得虚拟场

景形成了一个丰富的数据分析平台，

基于理论分析和推导，不同层次的加

工工艺指导信息可以被推理出来。

如刀具磨损量与主轴功率有关，结合

切深、切宽、进给率、刀具等切削条

件构建预测模型计算刀具磨损量 [24]；

通过经验公式：Q=ap×vf（ap 为切深；

ae 为切宽；v f 为进给率）估算材料去

除率 ; 表面粗糙度通过加工过程中

的主轴电流和 Z 轴加速度对理论值

进行修正 [25] ；实时获取刀具当前位

置，通过 K–D Tree 算法寻找当前点

在理论刀轨中的位置，并利用进给率

数据预估剩余加工时间。图 6 给出

了 GrapeSim 系统信息推理模型。

传统数控系统在界面端以显示

工件坐标的形式表达加工状态，而数

字孪生系统可以通过虚拟仿真直观

地展示加工过程的状态演变。全要

素工艺信息和推理信息的融合，为数

控加工智能化提供了更多可能性，催

化数控加工新模式。如可以结合工

艺数据、加工时间和刀具磨损量等，

构建面向真实加工过程的成本估算

系统，或通过对虚拟刀具的全生命周

期的追踪实现刀具寿命管理，增强数

控系统的开放性。

4 服务智能

数字孪生系统的服务智能是指

能够自动化应对来自于机器或者人

的定制化需求。数字孪生驱动的智

能服务区别于传统的制造服务，构建

的是一种数控加工微服务群，通过加

应运行状态的变化，如开始加工或结

束加工时的工业机器人辅助上下料。

二是动态绑定服务。数字孪生系统

利用自身丰富的信息资源，针对工业

机器人、数控系统、工件和刀具等对

象建立面向数控加工的微服务集群，

在运行过程中动态绑定具体的服务

对象。三是虚实迭代优化。虚拟场

工过程状态的精准追踪和生产指导

信息的推理，基于虚拟仿真场景的构

建和针对性算法的开发应用，自动化

完成面向实际加工车间的服务需求。

这种智能服务具备以下 3 个特征。

一是自主响应决策。传统的制造服

务需要人来主导或者干预，数字孪生

驱动下的服务通过虚拟仿真自主响

（a）刀具磨损

磨损量与主轴功率的关系图

（b）表面粗糙度

其中，ft为每齿进给量；r为刀尖半径。
用现场加工过程数据修正理论值，

其中，i为主轴电流；a为Z轴加速度。

（c）材料去除率

材料去除率估算公式：
Q = ap × ae × vf

    其中，ap为切深；ae为切宽；vf为进给率。

（d）预估剩余时间
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f 2

r
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实时获取刀具当前位置，通过K–D Tree算法
寻找当前点在理论刀轨中的位置，并利用进
给率信息预估剩余加工时间。

图5 切削仿真原理

Fig.5 Schematic diagram of machining simulation principle

图6 工艺信息推理模型

Fig.6 Schematic diagram of process information inference model

（a）从 3 个方向采样几何模型 （c）计算刀具和毛坯的布尔差

（e）应用 MC 算法得到
三角网格模型

（b）构建 tri-dexel 模型
（以线来表示）

（d）构建虚拟体素模型
（其中绿色线条代表虚拟体素）

y

dexel
dexel

dexel
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景和物理世界同步运行，通过实时数

据双向互连，物理世界返回的数据提

升虚拟场景的仿真精度，虚拟场景的

仿真数据反馈给物理世界优化加工

工艺，不断迭代提高服务质量 [26]。

服务智能的实现依赖具体的应

用场景。这里结合数控加工中的刀

具选择和机器人辅助机床上下料的

场景构建服务案例，论述 CAD/CAM
和数控机床的需求服务。

（1）在 STEP–NC 文件统一加工

资源的模式下，基于加工工艺的刀具

选择更加依赖系统本身而非工艺人

员，在设计端面临的第 1 个需求就是

自动选刀。GrapeSim 系统作为数控

系统的代理，依靠结构化工艺模型管

理刀具，为机床提供动态刀库服务，

同步刀具数据库。车间云服务器端

存储刀具数据库，内置刀具推荐算

法，结合不同的推荐指标，提供刀具

微服务，自动推荐最优的刀具。基于

CATIA 开发的智能刀具推荐模块，

从 CATIA 中提取几何特征、工件材

料等参数并且传输到云端服务器，

GrapeSim 提供加工现场的动态刀具

信息，云端服务器结合刀具数据库和

推荐算法，返回优化后的刀具，自动

将刀具参数写入到 CATIA 中 [27–28]，

图 7 展示了 GrapeSim 辅助刀具智能

选择的流程。

（2）在机器人辅助机床上下料

的应用场景中，上下料动作多由人工

试教或离线编程实现，因而每次机床

更换了加工零件种类后，都需要操作

人员重新试教或编程：一方面，增加

人工成本；另一方面，这种开环的控

制方式机器人缺乏控制灵活性，必

须等到机床停机后才能自动执行上

下料动作，这也增加了时间成本。在

GrapeSim 中构建工业机器人的数字

孪生模型配合数字孪生的加工仿真

和工步分析监测功能，自动分析机床

加工状态，机床完成 / 开始加工后 /
前，自动向机器人发送上下料指令并

为机器人自动规划轨迹，控制机器人

执行上下料动作，整个环节免除人工

编程同时自主决策使机器人具备对

不同工况的适应性，节约了人工和时

间成本。图 8 展示了机器人辅助的

机床上下料案例。

GrapeSim 系统通过数控机床通

信、工艺信息表达、运行过程仿真以

及状态监控与信息推理实现了数控

终端的感知数据、理解语义和推理

定义CATIA加工特征参数

加工特征
加工工艺
材料...

刀具列表
推荐刀具

智能填充刀具参数

GrapeServer

Cutting tool service AI service
刀具成本
刀具寿命
加工精度

...

Cutting tool DB

Sklearn
Tensorflow
Keras

...

GrapeServer提供刀具选择服务

GrapeSim提供动态刀库服务

刀库数据
同步

机器人仿真软件 机器人实物场景

采集数据

实时控制

提出
需求

响应
服务

GrapeSim 软件

实物端云端

图7 智能化刀具选择案例

Fig.7 Experimental case: intelligent tool selection

图8 机器人辅助的机床上下料案例

Fig.8  Experimental case: intelligent tool selection
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信息 3 个层级的智能，通过智能刀

具推荐和辅助机器人上下料两个案

例验证了第 4 个层级的智能服务需

求。感知、理解和推理作为基础，为

服务智能创造了无限可能。全要素

工艺信息模型和机床实时通信可以

构建不同的虚拟应用场景，运行时仿

真可以模拟实际加工现场的加工状

态变化，工艺数据和加工现场的实时

过程数据以及虚拟场景中的仿真数

据形成一个综合的信息推理平台。

GrapeSim 的运行时仿真和信息推理

平台，结合加工现场的实际需求，通

过针对性的智能算法，可以组合式产

生尽可能多的自主化服务，辅助实现

数控系统的智能化。

GrapeSim 系统应用与
未来发展趋势

为 了 验 证 数 字 孪 生 系 统

GrapeSim 对数控加工辅助智能的可

行性以及在未来推进更深入的研发

工作，该系统在商飞生产车间进行

了验证。软件系统安装在车间数控

机床配套的电脑上，通过网线与数

控系统建立通信，成功将 GrapeSim

系统部署在商飞数控车间，并进行

了如下应用测试。机床运行前，在

GrapeSim 中打开零件的 STEP–NC
文件加载零件几何模型和工艺模型，

配置数控系统的 IP 地址建立数据通

信，当数控机床开始按照指令运行，

实时采集回来的数据驱动刀具同步

进行切削仿真，通过推理信息展示

界面可以查看当前刀具磨损、材料

去除、表面粗糙度、剩余加工时间等

信息。如图 9 所示，展示了测试零

件的实时仿真效果以及过程推理信

息。GrapeSim 系统各项功能在商

飞车间的成功测试验证了数字孪生

系统对数控加工辅助智能方案的可

行性，也预示着未来对数控加工模

式的革新。

GrapeSim 系统对传统数控加工

的智能化提升效果主要体现在两点。

（1）打通了数字孪生系统与 CAD/
CAM 之间的数据流，可以在软件中

集成完整的加工工艺信息，同时应用

机床通信技术构建了与 CNC 系统的

数据通路，可以获取加工过程数据。

这使得数字孪生系统成为数控加工

中唯一集成了完整工艺信息、加工过

程数据、仿真推理信息的环节。所有

信息都可以在软件界面上调出并查

看。（2）虚拟环境和真实加工环境

的同步性提供了对被加工毛坯状态

的直观展示，通过推理算法实时计算

得到当前状态下的成本、刀具磨损、

剩余加工时间、能耗、材料去除率等

数据，为工艺人员评估当前加工状态

提供更多的数据依据，为后续的工艺

优化提供支持。尤其是根据刀具累

计使用时间的计算结果可以更准确

地预估出更换刀具的时机。

GrapeSim 目前只是初步实现

了数字孪生系统的 4 层智能，接下

来将会进一步提升系统的智能化程

度，同时致力于实现孪生系统对数

控加工经济效益的提升。未来关于

GrapeSim 系统的研发将会集中在以

下几个方面：开发云孪生系统，利用

云制造的技术优势共享制造资源，

构建边缘计算和云计算的协同开放

式软件架构；构建包含加工设备、刀

具、工件和夹具的更加全面的几何物

理模型库，加入切削力和颤振的预测

模型，实现孪生系统的物理仿真功

能；研究泛在感知和数据融合技术，

数控机床

加工仿真对比

推理信息

GrapeSim软件系统

推理信息展示

GrapeSim系统在商飞车间应用

协
议
通
信

图9 GrapeSim系统在商飞的应用情况

Fig.9 Application of GrapeSim system in COMAC
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实现对刀具状态和工件质量的监测

与预测；引入机器学习算法和大数

据处理技术，对加工过程中的海量数

据进行分析，形成对工艺参数的迭代

优化。

结论与展望

本文提出了一种面向数控加工

的数字孪生系统 GrapeSim，该系统

集合了 STEP–NC 标准、机床通信、

加工仿真、云服务、加工状态智能推

理算法等多项功能，实现了虚拟环境

和真实加工过程的同步运行以及机

床加工状态实时评估，提升了传统

数控加工的智能化水平，并从感知

智能、理解智能、推理智能和服务智

能 4 个方面阐述了数字孪生系统的

独特作用。在商飞生产车间开展了

GrapeSim 系统的验证工作，针对复

杂零件的加工过程，系统的机床数据

获取、虚实加工状态同步、加工仿真、

加工状态评估功能得到了成功验证，

说明该系统具有很强的实用性。

GrapeSim 数字孪生系统运行于

数控系统之外，通过辅助的方式赋予

了数控系统更多智能化功能，可以看

作是数控系统的智能代理。但当前

的数字孪生系统不能控制机床运行，

而未来的发展方向是实现真正意义

的智能数控系统，即以内存交换的方

式物理集成智能化模块，通过智能数

控系统替代机床终端，并在其中实现

更高级别的数字孪生系统，由智能监

控过渡到智能控制，发挥数字孪生系

统的更大作用。

在智能制造浪潮的推动下，智能

化数控技术作为制造业水平衡量的

重要标志，已成为国内外数控企业及

相关科研机构的重点关注对象。探

索研究智能化数控的发展趋势和实

现方案，有助于提升我国在智能化高

端装备研制过程中的技术储备，切实

提高我国完全自主高档数控装备的

国内和国外市场的竞争力，践行智能

制造的宏伟目标。
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Digital Twin System for CNC Machining
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[ABSTRACT]  Under the circumstance of intelligent manufacturing, CNC technology is developing towards more 
intelligent. The appearance of digital twin provides a new idea for the intellectualization of traditional NC machining. It 
is still lack of in-depth research that using digital twin to enhance the intelligence of NC machining. This paper discusses 
in detail the enhancement of digital twin technology in the intellectualization of NC machining from four aspects of 
perception, understanding, reasoning and service, and compares it with the traditional machining process. Through 
the introduction of independently developed digital twin system GrapeSim, the realization method of intelligent NC 
machining technology is described in detail. This system has been verified in COMAC, and a large number of tests have 
been carried out for actual machining parts, showing the improvement of machining intelligence and the practicability of 
digital twin system.
Keywords:  CNC machining; STEP–NC; Digital twin; Machine tool communication; Machining simulation;  

 Machining status assessment
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