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云制造是一种面向服务的新型

网络化制造模式，其核心思想是利用

先进信息技术将“制造资源和能力”

封装为“服务”，为各类用户提供按

需使用的制造服务 [1]。近 10 余年来，

国内外学者针对云制造的研究主要

集中在资源虚拟化、优化调度、平台

架构等相关方面，形成了覆盖云制造

服务全生命周期的研究体系 [2]，形成

了面向航空、模具、汽摩、3D 打印等

领域 [3–6] 的云制造架构，建成了私有

云、公有云、混合云等云平台模式。

然而，传统云制造模式“一切上

云”的思想存在诸多问题，首先，基于

云的数据分析与决策带来的高延时

等问题难以满足工业的需求；同时，

由于带宽限制只能将有限的数据上

传至云端进行分析处理，使得本地

的海量数据无法得到充分应用；再

者，传统云制造模式下的任务调度

难以适配现场生成环境动态变化。

近年来新一代信息技术，比如数字孪

生 [7–8]、5G 通信 [9]、大数据 [10]、边缘

计算 [11] 等得到快速发展，推动着云

制造系统的演变和进化。云制造正

在从单一的云端向云边协同制造范

式转变。特别是，引入数字孪生的理

念将各种制造设备转变成工业物联
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网终端，并实时接入到云平台是云制

造内涵发展的新趋势。在数字孪生

方面，Xu[12] 提出了机床 4.0（Machine 
tools 4.0）概念，构建了面向 Cyber–
physical machine tools（CPMT）的系

统开发方法；Liu 等 [13] 和 Zhang 等 [14]

分别从不同角度对 CPMT 框架及技

术体系进行了研究；孙元亮等 [15] 提

出了面向数字孪生的智能生产线监

控系统；周成等 [16] 和魏一雄等 [17] 提

出了基于数字孪生的智能生产车间。

在云边协同方面，Georgakopoulos 等 [18]

提出了云边协同与物联网技术在制

造领域的路线图；Qi 等 [19] 提出基于

云边协同的智能制造系统架构；丁

凯等 [20] 提出了基于云边协同的智能

工厂物联网架构；满君丰等 [21] 提出

云边协同计算架构下大规模工厂接

入的任务调度方法；Yang 等 [22] 提出

了利用大数据技术的云边协同框架。

当前已有研究主要分别针对传

统制造领域的云边协同和数字孪生

构建，但由于传统制造设备数据获

取困难、数据结构复杂、制造工艺繁

多等原因，难以快速实现大规模的应

用。而围绕 3D打印设备构建云边协

同制造和数字孪生可谓是最有可行

性的应用场景。首先，3D 打印工艺

具有高度的数字化，其设计与制造无

缝集成，这种工艺无需传统复杂的工

艺设计，更容易实现从设备接入到服

务的全流程数字化、网络化。将 3D
打印机优先布局到云制造系统，为形

成基于云的制造生态具有非常重要

的引领作用。其次，随着技术成熟，

3D打印机的市场需求在增加，同时

各类 3D打印机部署在企业的数量也

在增加。据市场研究公司 IDC 预计，

全球 3D 打印支出将在 2022 年达到

230 亿美元。在这方面，部分学者针

对云制造环境下 3D 打印的云平台

构建、供需匹配和调度进行了相关研

究 [23–25]。Wang 等 [23] 还提出了一种

基于云边缘计算的智能增材制造框

架。Zhang 等 [26] 则针对当前 3D打

印的数字孪生研究进行了系统的总

结。但是，目前针对 3D 打印，将云

边协同与数字孪生相结合研究较少。

为此，本研究以 3D打印机为对象，提

出了一种基于数字孪生的云边协同

3D打印架构，阐述了其关键技术，并

通过案例验证其架构的可行性。

基于数字孪生的云边协同
3D打印架构

云边协同 3D 打印架构总体可

以分为 3 层：云端、边缘端和设备端。

其中相邻层之间具备双向传输数据

的功能。云端是指云计算服务器及

其所提供服务，可部署于企业内部云

计算中心或第三方云服务提供方，具

有很强的算力，与设备端物理距离较

远；边缘端是指本地服务器及其所

提供服务，可部署于车间、部门或工

厂内，其普遍距离接近设备端。设备

端在此处特指 3D 打印机及其附属部

件。云端、边缘端和设备端的特点比

较如表 1 所示。基于数字孪生的云

边协同 3D打印架构体系如图 1所示。

设备端广义上可指所有的工

业物联网设备，在这里特指工业物

联网 3D 打印机，其包含 3D 打印机

机械结构、内置控制系统、内置传

感器、外置传感器和微程序控制器

（Microcontroller unit, MCU）。一般

桌面级和工业级打印机通常内置一

些传感器以读取机身状态数据，然而

由于其内部控制系统不提供数据采

集接口、数据采集接口反馈数据有

限、内置传感器种类和数量较少等多

种原因，有时往往需要额外增加外置

传感器以读取更加详细的状态数据；

同时由于部分内置控制系统通信能

力有限和二次开发困难等原因，需要

与 MCU 扩展以实现更加复杂的功

能。

现有很多方案通常采取设备端

与云端直接连接以实现设备资源云

端化，但是由于云端与设备端物理距

离较远、数据传输带宽等限制，导致

数据传输实时性较差，数据传输量有

限；由于设备端采集和发送数据时

往往会因为各种原因导致部分数据

无效，而位于设备端的 MCU 只能进

行非常有限的数据筛选，因此很多时

候发送给云端的数据中包含大量无

效数据，这些无效数据使得本就不乐

观的网络状况传输效率更低；再者，

设备端的数据往往具有一定的隐秘

性，直接上传至云端具有一定的隐私

和安全风险。

作为云端在本地的延伸和补充，

边缘端向下对设备端传来的数据进

行实时处理，再将必要的数据上传至

云端，解决了设备端与云端直接通信

的传输实时性差、带宽不足和隐私安

全等问题。同时，边缘层服务可以集

成企业内部 ERP 和 MES 等系统和

应用，提供更加个性化的服务，以增

加企业管理能力和生产效率，降低运

行成本。边缘端的设备端接口接受

来自 3D 打印机的传感器监测数据

和指令执行结果，调用设备端监控相

关微服务，如数据清洗、数据持久化、

数据分析等，同时通过设备端接口将

控制指令下达至设备端，完成 3D 打

印机的实时监控。单个边缘端通常

表1 云端、边缘端和设备端比较

Table 1 Comparison of cloud, edge and device

性能与特征 云端 边缘端 设备端

计算能力 强 一般 弱

物理距离 远 近 可忽略

数据传输延迟 高 低 极低

可提供服务 多样且易于扩展 数量和扩展性中等 少且不易扩展



30 航空制造技术·2021年第64卷第22期

COVER STORY封面文章

会同时监测控制多个 3D 打印机，同

时边缘端需要频繁与云端实现数据

传输，因此需要消息队列来保证数据

的高效传输；同时由于各个接口的

频繁使用，因此需要引入负载均衡以

保证各个微服务能被合理地调用，此

外，数据传输层还需满足实时传输控

制指令和实时采集设备端数据等需

求；数据处理层包括数据清洗、流数

据处理和数据持久化等；数据应用

层面向本地用户使用，包括 3D 打印

机的实时监控、历史数据分析及其可

视化展示、当前加工进度和加工计

划、异常预警处理、熔料不足提示和

软件更新等。设备端与边缘端的具

体监测和控制流程如下。

（1）MCU 接受控制指令，将其

处理为内置控制系统可执行的 G 代

码并发送至内置控制系统，内置控制

系统对 3D 打印机机械结构进行控

制并返回执行结果至 MCU，再经过

MCU 的处理后上传，完成单次实时

控制。

（2）3D 打印机机械结构在执行

过程中，内置传感器将其采集的数

据通过内置控制系统反馈至 MCU，

同时外置传感器也将其采集的数据

直接发送至 MCU，MCU 接收到传

感器数据后将数据序列化并上传，

完成单次实时监测。其中，传感器

可包含位移传感器、温度传感器、振

动传感器等，MCU 可采用 MQTT、

CoAP 等协议，通过 Wi–Fi、5G、LoRa、
NB–IoT 等多协议数据接口进行数据

传输。

云端广义上为供应商所提供的

云计算服务或产品，此处特指涉及

3D 打印机相关云计算服务，主要包

括协同制造服务、云端历史数据相关

服务、边缘端软件更新服务和其他增

值服务等。本地用户通过边缘端将

数据上传至云端，包括且不限于当前

3D 打印机状态、3D 打印机运行过程

历史数据、边缘端故障记录和边缘端

用户反馈等。云端同时接受来自无

数个边缘端所上传的数据，利用云端

的算力优势和数据样本数量优势，经

过大数据分析、知识图谱、机器学习

图1 基于数字孪生的云边协同3D打印架构

Fig.1 Cloud-edge collaborative 3D printing architecture based on digital twin
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3D  
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等相关技术，为用户提供历史数据储

存分析、云边协同制造和软件更新等

云计算服务。

基于数字孪生的云边协同
3D 打印关键技术

1 3D打印机数字孪生信息建模

本研究以 FDM 3D 打印机为例，

主要参数包括 X、Y、Z 轴移动，喷头

温度，挤出器和热床等，如图 2 所示。

由于种类和层次较多，需要对其进

行建模以方便数据传输。JSON 是

一种轻量级的数据交换格式，简洁清

晰的层次结构使其常用在软件开发

领域作为数据交换语言。本研究定

义了基于 JSON 的数字孪生信息模

型（Digital twin information model，
DTIM），作为设备端向边缘端发送的

数据的载体，其主要包含基本信息、

状态数据、执行反馈和时间戳 4 个对

象，表述如下：

数字孪生信息模型 ={ 基本信

息，状态数据，执行反馈，时间戳 }；
基本信息 ={ 设备编号，设备名

称，设备类型，设备状态，…}；
状态数据 ={X 轴，Y 轴，Z 轴，挤

出头参数，热床，风扇，…}；
X 轴，Y 轴，Z 轴 ={ 位置，速度，

加速度，…}。
执行反馈为系统执行上行 G 代

码的反馈数据，可采用数组的方式存

储多条执行结果。时间戳表示当前

数据生成的时间，用于后续时序相关

处理。

设备端的 MCU 将采集的 3D 打

印机物理状态数据序列化为 JSON

格式的 DTIM，其格式如图 2 所示。

采取 MQTT 和 CoAP 等协议，通过

Wi–Fi 等方式发送给边缘端，边缘端

获取到数据后进行反序列化得到该

数据对象，再进行下一步操作。

2 数字孪生驱动的3D打印可视化

监测

为了使 3D 打印机当前状态实

时监测更加易于使用，需对 3D 打印

机状态进行可视化展示，可采用基于

WebGL 的 Three.js 和 Babylon.js 来

实现 B/S 结构的可视化监测，也可采

用基于 Vulkan、OpenGL、DirectX 等

的 Unity3D 引擎实现 C/S 结构的可

视化监测。如图 3 所示，设备端通过

MCU 将 3D 打印机控制系统和外加

传感器所采集的实时数据序列化为

DTIM 并发送至边缘端，边缘端收到

Z轴

Y轴

X轴

总长

位置（Z轴）

速度

可移动范围

…移动梁

固定参数

状态参数

大小

温度

位置（Y轴）

可加工范围

温度范围

…

速度

加速度

功率

…

热床

固定参数

状态参数

固定参数

状态参数

喷头

喷头直径

温度

位置（X轴）

速度、加速度

功率

风扇转速

…

耗材

温度范围

速度范围

…

图2 3D打印机功能参数

Fig.2 3D printer functional parameters

图3 3D打印机可视化监测流程

Fig.3 Process of 3D printer visualization and monitoring

3D3D

DTIM DTIM

Three.js Unity3D
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数据后将数据进行反序列化，经过一

系列数据处理后发送至用户端设备，

用户端设备通过上述可视化技术将

3D 打印机数字模型进行渲染，当来

自设备端 3D 打印机的状态信息更

新时，三维模型同步更新。

3 数字孪生驱动的3D打印实时控制

控制板是 3D 打印机底层核心

控制硬件，控制系统主要负责解释

应用程序或上位机发送的 G 代码，

并控制 3D 打印机执行命令。目前

主流的 3D 打印机的控制系统有

Sprinter、Marlin、Teacup和 sailfish等。

不同固件对 G 代码的基本译码过程

是相似的，其基本过程如图 4 所示。

边缘端将加工任务转换为 G 代

码后通过 MCU 发送至指定的设备

端 3D 打印机控制系统，控制系统读

取一行代码后监测其指令格式与关

键词，随后开始执行，执行结束后返

回该行代码执行结果并读取下一行

是

否

结束

开始

错误

正确

读取一行Gcode

下一行Gcode

获取Gcode中的坐标信息

Gcode程序
结束

电机控制的插补
算法函数接口

出错处理

剔除

控制指令

M服务指令 说明性指令判定指令
类型

读取温度、驱动
加热管热床等

函数接口

检测指令格式、
关键字

图4 3D打印机控制流程

Fig.4 3D printer control process

代码。3D 打印机所反馈的执行结果

传输至 MCU 和其他传感器数据一

起序列化为 DTIM，按预设的反馈周

期发送至边缘端。

基于数字孪生的云边协同
3D 打印案例研究

为验证基于数字孪生的云边

协同 3D 打印架构的可行性，本试

验采用一台 FDM 3D 打印机、一块

NodeMCU 卡发板和两台 PC 分别模

拟设备端、边缘端和云端。3D 打印

机通过串口链接边缘端，NodeMCU
使用 Arduino 开发，边缘端和云端

使用 SpringBoot 进行服务器端开

发，nginx 实现负载均衡，mosquitto
作 为 MQTT 消 息 中 间 件，基 于

SpringCloud 构建微服务，并使用

Docker 进行部署。用户端使用 PC
通过浏览器访问边缘端和云端服务。

3D 打印机数字孪生可视化模

型构建的步骤主要包括：首先通过

三维建模软件构建 3D 打印机三维

模型；其次利用 Three.js 将 3D 打印

机三维模型导入到 Web 端；最后，

在 Web 端构建场景、相机和渲染，实

现 3D 打印机三维模型的在线显示。

3D 打印机数字孪生模型构建流程如

图 5 所示。

其 中 控 制 指 令 的 发 送 由

sendCode() 方法实现，数据监听功能

由 ContinueRead() 方法实现、文件打

印功能由文件上传 queryAll() 方法、

文件解析 readFile() 方法以及文件打

图5 3D打印机数字孪生可视化模型构建

Fig.5 Modeling of 3D printer digital twin 
visualization

建立 3D 打印机三维模型，转换为
STL 格式保存

形成 Web 端 3D 打印机虚拟模型

利用 Three.js 加载模型文件

在 Three.js 中创建渲染器、场景、相机等，
同时定义模型位置和模型动作
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是

开始

进入3D打印机
控制页面

启动串口监听
ContinueRead()

延时
Thread.sleep()

是

否

否

否

是

串口连接
成功

抛出异常
IOException

发送 结束

获取前端用户命令
sendCode()

指令经处理、转码存入
变量codeValue

写入Java输出流
outputStream

发送内容
是否合法 将数据反馈回前端

界面显示

位移信息
msgQueue

温度信息
msgTempQueue

是否监听到
数据

抛出异常
IOException

输入流inputStream数据
存入变量readBuffer[]

图6 控制指令发送与监听

Fig.6 Control command sending and listening

视频监控控制指令监听孪生模型

图7 3D打印机数字孪生模型与实时监控

Fig.7 3D printer digital twin model with real-time monitoring and controlling

馈“X:0.00Y:0.00Z:0.00E:0.00 Count 
X: 0.00Y:0.00Z:0.00  ok”。接收到温

度查询指令“M105”，将反馈 3D 打

印机实时的温度数据“ok T:25.9 /0.0 
B:26.4 /0.0 T0:25.9 /0.0 @:0 B@:0”。

云边协同 3D 打印服务流程如

图 8 所示。服务提供方（3D 打印机

所有方）通过云端发布加工服务，其

加工服务状态根据边缘端上传的 3D
打印机状态数据以实时更新（可用，

正在使用，已下架）。服务需求方（需

要 3D 打印加工服务的用户）通过云

端发布加工需求，其粒度同发布的加

工服务一样，通常也是零件级粒度以

上。经过云端的服务分解、需求分

解、匹配、优化调度等生成加工方案，

待需求方选择。需求方选择并确认

加工方案后，云端生成订单，并将加

工任务和订单信息发送至边缘端，如

图 9 所示。边缘端收到加工任务，对

需求方上传的加工模型进行切片等

操作，再将生成的 G 代码逐条发送

至边缘端 3D 打印机实现实时加工

服务。打印机执行 G 代码后，将 G
代码执行结果反馈至边缘端，边缘端

经过数据处理后将数据发送至用户

端浏览器，浏览器中 3D 打印机模型

同步 3D 打印机实体状态。当打印

机处于正在加工状态时，边缘端将状

态信息反馈至云端，云端状态切换为

“正在使用”后，云端下达给服务提

供方的后续加工任务优先选择其他

空闲 3D 打印机。完成加工后，将完

成信息返回至云端，同时再次更新当

前为“可用”。待服务需求方在云端

收到来自服务提供方的确认后，完成

此次加工服务。因此通过云 – 边 –
设备端相互连接，可实现基于数字孪

生的云边协同 3D 打印。

如图 10 所示，边缘端将文件解

析成 G 代码控制指令，逐条发送给

3D 打印机进行在线打印。打印机执

印 startPrintFile() 方法共同实现。控

制指令发送与监听功能的流程结构

如图 6 所示。

3D 打印机孪生模型和数据监测

功能如图 7 所示。利用按键对 3D
打印机实体进行单步控制，孪生模型

将同步 3D 打印机的实时动作，可以

实时浏览和发送 3D 打印机控制指

令，如在操作面板发送归零指令，3D
打印机接收到位移指令“G28 X0 Y0 
Z0”，在执行完指令后，将向系统反
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图8 云边协同3D打印服务

Fig.8 Cloud-edge collaborative 3D printing service

图9 云端下达加工任务至边缘端

Fig.9 Tasks are sent from cloud to edge

云端边缘端
设备端

实时监控
状态切换状态

实时更新

行 G 代码后，将 G 代码执行结果反

馈至边缘端，边缘端经过数据处理后

将数据发送至用户端浏览器，浏览器

中 3D 打印机模型同步 3D 打印机实

体状态。

结论

本研究选用 3D 打印机作为研

究对象，提出了一种基于数字孪生的

云边协同 3D 打印架构。定义了 3D
打印机数字孪生信息模型，阐述了数

字孪生驱动的 3D 打印的关键技术。



352021年第64卷第22期·航空制造技术

COVER STORY 封面文章

图10 云边协同控制3D打印机执行加工任务

Fig.10 Cloud-edge collaborative control of 3D printers for machining tasks

在案例中，所构建的边缘平台基于

Three.js 实现了数字孪生可视化实时

监测控制，3D 打印云制造平台实现

了云边协同服务，验证了基于数字孪

生的云边协同 3D 打印架构的有效

性，为后续云制造的落地提供了技术

支撑。下一步，团队将针对以下两点

进一步研究。

（1）  利用OPC–UA 和 MTConnect， 
将更多加工设备接入至边缘端，并构

建其数字孪生生产线。

（2）融合多种典型制造设备，构

建基于数字孪生的云边协同生产线

系统。
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Research on Cloud-Edge Collaborative 3D Printing Based on Digital Twin

GUO Liang1, CHENG Yunxi1, ZENG Ming2, WAN Changcheng1

（1. Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China; 
2. The Innovation Center of Sichuan Industrial Cloud Manufacturing Co., Ltd., Chengdu 610041, China)

[ABSTRACT]  Aiming at the requirements of manufacturing resources cloudification in the cloud manufacturing 
environment, a cloud-edge collaborative architecture for 3D printing based on digital twin was proposed. The architecture 
includes the cloud, the edge and the device. By integrating 3D printer with the internet of things (IoT) module, bidirectional 
data transmission between the device and the edge was realized. To solve the lack of network reliability and privacy 
security brought about by traditional cloudification, time-sensitive and privacy-sensitive services were deployed at the edge, 
realizing the local extension of cloud services. The key technologies including 3D printer digital twin information model, 
digital twin-driven 3D printer real-time monitoring and control, and 3D printer cloud-edge collaborative manufacturing 
were described. The feasibility of the solution is verified in a case study, which provides a referenceable solution for the 
cloudification of other manufacturing equipment in subsequent cloud manufacturing.
Keywords:  Digital twin; Cloud-edge collaboration; 3D printing; Cloud manufacturing; Industrial internet of things
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