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[ 摘要 ]　数字孪生与制造领域的结合日益密切，数字孪生可以帮助机床在智能制造环境下实现自主监控、评估和推

理，显著提升智能化水平。本文开发面向机床铣削加工过程的数字孪生智能监控平台，可实现物理制造过程和虚拟

数据模型之间的实时交互。为了实现不同模块之间、物理机器与虚拟模型之间的双向连接，基于硬件抽象层开发思

想，构建了数据采集模块与数字孪生监控平台，并与开放式数控系统集成。该数字孪生监控平台拥有松耦合、模块化

和易于扩展的特性，其中集成了由动力学分析模型和人工智能算法等构建的数据分析孪生模型，可以实现铣削颤振

辨识与抑制、表面形貌预测等功能。经过加工试验验证，该监控平台在实际制造环境中的性能良好。
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童寿维

  工程师，研究方向为精密成形技

术、复合材料成型技术。

为模型；用于推理、判断、评估和自

我决策的规则模型。服务包括模拟、

验证、监测和预测性维护等。孪生数

据来源于物理实体、虚拟模型和服务

等。4 部分相互连接实现相互协作

和多种功能。我国在 2022 年发布了

《数字孪生产业技术白皮书》，介绍了

数字孪生在制造、电力和智慧城市等

多个领域的应用及其参考架构 [9]，在

数字孪生制造参考技术架构中，包括

用户域、数字孪生体、测量实体和现

实物理域多个部分，其中数字孪生体

可根据其功能划分为建模管理、仿真

服务和孪生共智 3 个部分。

数字孪生可应用于制造全生命

周期的各个阶段，包括产品设计 [10]、

生产 [11]、使用 [12] 和维护 [13]。Ding
等 [14] 建立了一个基于数字孪生的网

络物理生产系统，实现了物理车间与

相应网络车间的互联和互操作，详细

数字孪生作为践行智能制造的

使能手段，帮助机床在智能制造环境

下实现自主执行监控；利用传感器

数据、历史数据结合孪生模型进行仿

真分析 [1–4]。制造业中的数据孪生

可以根据面向物理层、数字层和网络

层数据的集成级别，划分为多个子

类，包括数字模型 （Digital model）、
数字阴影 （Digital shadow）、数字孪

生 （Digital twin）以及数字孪生预测 
（Digital twin predictive）[5–6]。

传统的数字孪生架构为 Grieves
教授提出的三维模型，包括物理实

体、孪生体和两者之间的连接。北京

航空航天大学的陶飞教授提出了数

字孪生五维模型，包括物理实体、虚

拟模型、服务、孪生数据和连接 [7]。物

理实体由设备产品、物理系统和活动

过程等组成，根据功能和结构，划分

为单元级、系统级和系统体系级 [8]。

虚拟模型包括再现物理实体形状、

尺寸和架构关系等的三维几何模型；

反映物理现象的物理模型；描述对

外部环境变化行为及响应机制的行
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讨论了其配置机制、运行机制和实时

数据驱动的操作控制。Liu 等 [15] 基

于数字孪生技术提出了一种“超级

网络 – 预警特征”的故障预测和维

护方法，参考数字孪生五维架构，构

建了数据的三层超级网络模型，并

以航空发动机轴承为例进行故障预

测。在与制造相关的数字孪生研究

中，很多学者将数字孪生技术与数控

机床相结合，提升了机床智能化水

平。山东大学 Luo 等 [16] 对数控机床

的数字孪生展开研究，提出一种多领

域统一建模方法和映射策略，建立的

数字孪生描述模型包括电气系统、机

械系统和液压系统，并使用 Mworks
软件针对 X 轴进给系统进行试验验

证。Guo 等 [17] 结合数字孪生技术，

提出了一个感知监控反馈系统的体

系结构，可以在机床运动的模拟和

监控过程中检测刀具和机床的碰撞

信息，并以数控机床加工的典型轴

类零件为例，验证了该系统的实用

性和效率。Ghosh 等 [18] 开发了一

个基于传感器信号的智能机床数字

孪生体，包括数字孪生构建系统和

数字孪生适应系统。数字孪生构建

系统的功能包括数据管理、机器学

习、建模、模拟和实时响应等，而孪生

适应系统根据构建系统和信号监测

实际加工过程。Jeon 等 [19] 建立了一

个智能机床系统，并对概念模型中的

4 个主要功能进行建模，包括机床系

统、机床网络系统、信息物理系统操

作器和车间互动环境，建立智能机床

功能架构。Zhang 等 [20] 开发了一种

基于边缘计算技术的孪生机床，可以

实现遥感、实时监控等高性能数字孪

生应用，提升了其所建立孪生系统的

计算效率。

在数字孪生制造研究中，也陆续

出现结合材料去除过程相关的研究

成果。Luo 等 [21] 提出了一种数字孪

生驱动的混合方法，用于数控机床的

预测性维护，并通过一个关于切削刀

具寿命预测的案例验证了该方法的

可行性。Zhu 等 [22] 提出了一个薄壁

件制造的数字孪生驱动框架，该框架

包括准备、加工和测量多个制造阶

段，可以在不同状态下建立和更新工

件数字孪生模型，集成各种制造信息

和数据。Yu 等 [23] 提出一种数控系

统数字孪生建模方法，引入了边缘智

能技术来支持数字孪生模型的部署，

对加工过程中的刀具磨损进行了诊

断和预测。Tong 等 [24] 对数字孪生

驱动的智能机床进行开发，实现了多

种形式的人机界面和应用程序，包括

刀具轨迹、切削质量和能耗计算，并

建立智能机床数字孪生体进一步分

析优化数据，如机床动力学、机床轮

廓误差估计和补偿等。

在目前针对数控机床及铣削加

工的数字孪生研究中，很多再现了物

理实体形状，构建了三维几何模型，

但与材料去除过程现象相关的孪生

体构建和实施较少，且缺少虚拟模型

与实际机床之间数据流的双向整合，

难以实现动态和智能决策。本文构

建了一个基于数字孪生的铣削加工

智能监控平台，充分利用了物理模

型、历史运行数据和实时传感器数

据，建立高保真、动态的模型。提出

了数字孪生监控平台的整体架构及

功能集成方案，通过一个明确的案

例研究，证明了提出框架的可行性

和优势，验证了数字孪生体的在线

运行效果。

1 数字孪生监控平台框架

1.1 整体系统架构

数字孪生可以帮助机床在智能

制造环境下实现自主监控、评估和推

理，显著提升智能化水平。如图 1 所

示，提出的基于数字孪生的铣削加工

智能监控平台主要包括以下 4 个部

分： （1）物理空间中的实体设备及零

件； （2）用于连接物理实体与孪生模

历史数据查询 云端存储传输 云端服务人机交互界面

约束关系

物理属性

几何信息描述
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图 1 数字孪生监控平台整体架构

Fig.1 Overall architecture of digital twin monitoring platform
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型之间的测量与控制，提供数据采集

与控制服务； （3）与实体目标对象对

应的数字孪生体模型，可以提供建

模管理、仿真服务和孪生共智多种

功能；  （4） 面向应用的数字孪生用户

域，可以提供智能人机交互界面。物

理空间和虚拟空间之间可以进行数

据和信息的交互，实现双向通信。

在物理空间内，工件的几何形状

和属性在不同阶段均会发生变化，

若工件为薄壁零件，在铣削加工过程

中，材料去除引起薄壁件质量和刚度

的变化，进而会引起其模态参数发生

变化。利用振动传感器和力传感器

采集加工过程中的多通道信号，通过

数据融合和数据筛选，可以实现对物

理对象的状态感知。测量与控制实

体是物理空间与孪生体间的关键环

节，保证实时状态感知及有效的设备

对象控制。孪生体是物理实体在虚

拟空间内的映射。在虚拟空间内，构

建的数字孪生体包括建模管理、仿真

服务和孪生共智多种功能。构建的

图 2 开放式数控系统整体架构

Fig.2 Overall architecture for open CNC
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孪生体可以通过数据融合、专家领域

知识等方法对铣削加工过程进行监

控，同时可以通过动力学仿真等手段

进行预测，更新演化数字模型。在用

户域，可以利用智能人机界面使用户

参与监控加工过程，了解当前加工情

况，此外，用户也可以在人机界面上

查询历史数据，从云端下载或传输数

据，或直接下载所需的云端服务。

1.2 数字孪生监控平台功能集成

数字孪生是真实世界实体在虚

拟世界的可计算抽象，用于反映真实

世界实体与虚拟世界之间的集成和

映射关系。数字孪生建模的精确性

十分重要，可以将物理实体以数字形

式构建为虚拟模型，并准确反映实体

的行为和当前状态。本节构建基于

数字孪生的铣削加工智能监控平台

并与开放式数控系统相结合，该平台

能够再现系统的几何、物理、行为和

规则属性。通过传感器信号融合机

理模型和数据驱动模型，数字孪生体

可以动态地表示和反馈信息，同时数

字孪生体与物理模型之间也可以进

行双向通信。

为了实现物理机床与数字孪生

体之间的双向映射，保证多元数据的

实时传输和对铣削加工过程的有效

监测，在软件方面，将构建的铣削过

程数字孪生系统集成至 LinuxCNC
开放式数控系统中，对铣削过程进行

实时监控，充分利用数字孪生实时同

步、忠实映射和高保真的特性。集成

数字孪生和数据采集功能后，开放式

数控系统的整体架构如图 2 所示。

开放式数控系统整体架构包括任务

协调与控制模块、I/O 控制模块、人

机操作界面、伺服通信模块、运动控

制模块、软 PLC 模块、数据采集模块

和数字孪生模块，各个模块之间通过

先入先出缓存区、中间消息语言和抽

象硬件层的方式进行通信。其中，任

务协调与控制模块负责协调管理系

统的主要运行，如协调管控系统的运

行情况、解释与执行 G 代码和 I/O 状

态反馈等；I/O 控制模块以固定的时
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钟周期读取和发送状态变量，控制或

读取 I/O 板、操作面板和主轴驱动器

的状态；人机操作界面用于管理和

操作数控系统，包含多个按钮和显示

功能，如 G 代码输入、执行程序和加

工状态显示等；伺服通信模块与多

个 EtherCAT 从站建立伺服通信，包

括进给轴、主轴和 I/O 板等，每个周

期内与各个从站进行一次数据交互，

包括发出指令和监测状态；软 PLC
模块以软件的形式实现梯形图的功

能，主要用于管控不同控制信号和

开关量的运行逻辑；运动控制模块

以指定的运行周期实现各个轴的运

动控制，利用运动学和插补运算获

取各个轴的位移量，通过伺服通信

模块将指令传递给驱动器；数据采

集模块通过采集卡驱动程序与数据

卡建立连接，以固定的采样频率读

取力传感器和振动传感器等传输到

相应端口的数据，辅助实现物理设

备到数字空间的映射，以便更好地

提供对加工状态的全面了解，进而

将数据传输给数字孪生模块实现数

据的应用和分析。

在数字孪生平台中，构建铣削系

统数字孪生体，结合传感器采集的

实时数据，实现虚拟空间与物理真实

加工系统的双向通信，通过机理模型

和深度学习算法实现铣削加工状态

监控等功能，同时可视化显示机床

运行状态及轨迹，并自动存储相关

数据，以便追溯分析。将数据采集

模块和数字孪生模块以硬件抽象层

（Hardware abstraction layer，HAL）

的模式进行开发。最初的 HAL 主要

是提供一个接口层，便于系统硬件与

内核之间进行通信，通过将硬件抽象

化，使其具有平台无关性，便于软件

模块的移植，同时在进行开发具体的

软件应用模块时不需要对硬件驱动

做过多的更改，可以实现软硬件开发

与测试工作的并行，现在也可以基于

其思想直接设计 HAL 软件模块，无

需对应具体的硬件，将其作为一种软

件模块设计方法。在构建 HAL 模块

时，设置虚拟引脚用于不同组件模块

之间的连接通信，以信号作为软件模

块之间的抽象连接线，确定 HAL 模

块的输入、输出以及工作机制。通过

数据采集模块以及开放式数控系统

提供的状态值虚拟引脚，数字孪生模

块可以获取当前机床运行状态，并进

行反馈控制。

2 基于数字孪生的薄壁件
  铣削加工过程监控

为了评估所提出的基于数字孪

生的铣削加工智能监控平台，在一台

三轴数控加工机床上进行铣削加工

试验，在数字孪生监控平台中集成刀

具轨迹显示、铣削颤振辨识与抑制、

三维表面形貌预测功能。系统的硬

件平台如图 3 所示。这个系统的硬

件平台主要为工业 PC 机、机床、数

据采集卡、振动传感器和力传感器。

在铣削过程中，使用了直径 10 mm、

螺旋角 55°、悬长 35 mm 的 4 刃硬质

合金铣刀和铝合金 6061–T6 的曲面

薄壁件。通过 Kistler 9257B 型力传

感器和 Kistler 8765A250M5 振动传

感器对信号进行采集，采集到的力

信号和振动信号经过 Kistler 5070A
和 Kistler 5134B 电荷放大器放大后

传输到 USB–4711A 数据采集卡上。

为了获得更准确的数据，以 9000 Hz
的采样频率采集 6 个通道的信号，

并将这些数据用于数据采集模块和

数据孪生模块的分析和处理。在本

节中构建了面向铣削颤振辨识与表

面形貌预测的数据分析模型，搭建

了薄壁件铣削加工过程数字孪生监

控平台，实现了孪生体模型的在线

运行，并对数字孪生监控平台的功能

进行了验证。

2.1 面向薄壁件铣削的数据分析

   孪生体功能架构

本节构建了面向薄壁件铣削的

数据分析孪生体模型，实现加工过程

中的刀具轨迹显示、铣削颤振辨识

与抑制和三维表面形貌预测。根据

SJ21616—2021 行业标准，数据分析

模型指为实现多种特殊功能而构建

的模型，包括动力学模型、可靠性分

析模型等多学科、多物理量模型以及

多种人工智能算法模型。数字孪生体

可以根据再现的模型和层级分类，如

对象孪生、过程孪生和现象孪生 [25]，也

可以按照几何模型、物理模型、行为

模型和规则模型进行分类 [26]。本研

究中，利用驱动器反馈信息、传感器

信号、运动学和动力学系统等多种数

据，构建包含铣削过程的运动状态显

示、材料去除相关理论、颤振监测、颤

振抑制、形貌预测等数字孪生模型，

可以实现对铣削系统的几何、物理、

行为和规则属性的再现。

具体来说，通过对驱动器反馈信

息的监控，可以构建几何模型，在虚

拟空间显示机床实体及刀具运动轨

迹等运行状态。建立运动学模型、动

力学模型和瞬时铣削力模型，载入模

态参数、切削力系数、刀具参数、切削

图 3 数字孪生硬件平台

Fig.3 Hardware platform for digital twin
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参数等，以描述振动和力等物理现

象，构建物理模型。在物理模型的基

础上计算切削刃运动轨迹，利用实际

铣削力模拟刀具 – 工件系统的响应，

获取薄壁件在振动、材料去除效应等

影响下的三维表面形貌，构建行为模

型。同时，历史传感器数据的分析和

深度学习模型的应用可以实现铣削

颤振的实时监测，而基于模糊控制的

铣削颤振抑制模型可以根据加工状

态实时自主调整加工参数，提升加工

质量，从而构建规则模型，使数字孪

生模型具有自主判断评估等逻辑能

力。在运行过程中，颤振抑制模型基

于颤振监测结果及相关物理模型运

行，形貌预测基于运行状态、颤振监

测结果进行。图 4 展示了基于数字

孪生技术构建的面向铣削过程的数

字孪生模型的实例。

2.2 系统多功能模块开发与实现

在数字孪生模块中，可以创建多

个线程来实时处理多组数据，每个子

线程都可以实现不同的功能。主线

程则负责更新界面以减少界面卡顿，

同时实现了界面显示和业务逻辑的

分离。使用多个后台线程可以并行

地实现多个函数功能，从而提高运行

速度，如图 5 所示。在运行状态显示

功能中，创建双向通信接口，实时同

步显示数据采集模块传输的多通道

振动信号和力信号，对机床状态和主

轴转速、切削宽度、切削深度等加工

参数进行在线更新显示，并监控和记

录刀具运行轨迹。在颤振监测功能

中，创建多个子线程以实现颤振辨识

功能并保证实时性。首先，数据采集

模块每 1 ms 进行一次数据传输，传

输数据量与采样频率相关，而数据收

集线程会对数据进行初步处理。当

收集到 100 ms 的数据量时会激活特

征处理线程提取多通道特征，计算完

成后自动激活颤振监测线程。利用

深度学习模型对当前铣削状态进行

预测，同时保留深度学习模型提取的

抽象特征，以便颤振抑制功能模块调

用。在形貌预测功能中，创建子线程

运行预测功能函数，根据三维形貌预

测模型 [27]，在输入铣削系统的动力

学参数和加工参数后，读取切削力信

号，计算切削刃在振动情况下的运动

轨迹，预测三维表面形貌并计算表面

粗糙度。在颤振抑制功能中，利用基

于模糊控制的铣削颤振抑制方法，当

监测到颤振后，激活颤振抑制线程，

利用深度学习模型提取的抽象特征，

结合模糊控制算法计算加工参数的

变化，并利用通信接口将加工参数变

化信息传输给数控系统进而对机床

进行控制。

在颤振监测功能中，颤振识别利

用基于时序注意力网络的深度学习

模型及训练方法实现 [28]。在图 3 所

示的硬件平台上开展铣削试验，采集

并处理不同加工参数下薄壁件的加

工信号，用以建立深度学习所需数据

集。使用加工参数不同的数据集进

行训练、测试及验证。将训练后的模

型集成至数字孪生监控平台中，并基

于深度学习模型提取的特征投影和

模糊控制算法实现铣削颤振抑制功

能，其全连接层输出的特征分布及投

影后特征分布如图 6 所示。基于输

出的投影后特征数值，计算各颤振状

态分类的类中心。稳定状态的类中

心位于 x = 1.5 处，轻微颤振状态的类

中心位于 x = 5.44 处，严重颤振状态的

类中心位于 x = 12.47 处，为同时抑制

轻微颤振和严重颤振状态，最终在模

糊控制中选取的类中心为 x = 8.955。
计算投影特征与类中心间的误差和

误差变化率，即

图 4 数字孪生模型功能架构

Fig.4 Functional architecture for digital twin model
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式中，e、Δe 为误差量及误差量变

化；CIi、CIi–1 为不同时刻的投影特征；

CIcenter 为投影特征类中心。
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KΔe = 1/(CImax – CImin) （3）

式中，Ke、KΔe 为量化因子；CImax、CImin

为最大与最小值。

对输入变量进行模糊化处理，确

定其对应不同语言值的隶属度值，将

输入变量和输出变量的语言值划分

为 9 个等级，分别为 NX（负特大）、

NB（负大）、NM（负中）、NS（负小）、

ZE（零）、PS（正小）、PM（正中）、PB
（正大）和 PX（正特大），利用乘积推

理规则和重心解模糊化方法，使用三

角隶属度函数，如图 7 所示。

控制规则表是模糊控制器最重

要的组成部分之一，可以基于经验知

识设定面向铣削颤振抑制的模糊控

制规则表，同时为防止较大范围主轴

转速调整引起较大的振荡及其惯性

导致的不稳定性，设定主轴转速的单

次最大调整值为 1000 r/min[29–30]。表

1 列出了基于投影特征的模糊控制

规则表。

构建数字孪生监控平台，并将

其集成至现有的开放式数控系统

LinuxCNC 中，整体平台界面如图 8
所示。监控平台具有加工状态实时

判别、铣削颤振抑制、三维表面形貌

预测和实时显示刀具轨迹、振动信号

及力信号等多种功能，对简单薄壁件

加工状态进行实时判别。稳定、轻微

颤振和严重颤振分别用 0、1 和 2 表

示，通过主轴转速实时调整可实现铣

削颤振抑制，借助于多传感器采集设

备和 LinuxCNC 提供的状态值虚拟

引脚，可实现物理机床和孪生体模型

之间的双向通信。

图 5 数字孪生功能模块集成方案

Fig.5 Integration scheme for digital twin functional module
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Fig.6 Chatter feature class centers and their projections
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由数字孪生驱动的智能机床涉

及多种使能技术和多学科方向，本文

构建的孪生体模型侧重于面向铣削

颤振和表面形貌预测的数据分析孪

生模型，涉及了动力学分析模型和深

度学习算法等。本文构建的数字孪

生监控平台具有松耦合、模块化和

易于扩展的特点，不同服务之间没

有固定的绑定关系，也可根据不同

的需求在数字孪生监控平台中开发

和集成其他智能监控功能，如刀具

状态监测、碰撞监测。另外，在本研

究的数字孪生平台中，主要针对弧

形曲面件及 T 型薄壁件侧铣进行建

模、仿真及验证，将本文研究成果应

用至其他薄壁结构，则需对数字孪

生模型做相应调整。

2.3 响应时间性能测试

本研究使用工业 PC 机，配置为

32 G 内存，i7–8700 处理器，2 T 硬盘

存储空间。在 PC 机中搭建数字孪生

建模和仿真的运行环境，使用 Linux
操作系统，并扩展了 RT–Preempt 开
源实时内核，通过 IgH EtherCAT 主站

协议栈与各个从站进行通信。在面

向薄壁件铣削过程的数字孪生中，实

时性对于铣削颤振辨识与抑制等功

能至关重要。基于搭建好的数字孪

生平台，计算不同特征的计算时间，

以表征多通道特征的计算速度，如图

9 所示。对于时域特征和频域特征

而言，同时计算 6 个通道的特定颤振

指标所需时间均小于 3 ms。时频域

特征计算时间相对较长，对于小波包

能量熵特征，其平均计算时间为 3.35 
ms，而对于变分模态分解能量熵，其

平均计算时间为 72.47 ms。
运行数字孪生功能的各实时线

程所需总时间如图 10 所示，特征处

理线程即多通道特征计算总时间平

均为 84.66 ms，颤振监测线程即深

度学习模型推理时间平均为 6.29 
ms，整个颤振辨识过程小于 100 
ms，其中 VMD 能量熵的计算时间

占据总时间的 85% 左右，颤振抑制

表 1 模糊控制规则表

Table 1 Fuzzy control rule table

误差
等级

误差变化

NX NB NM NS ZE PS PM PB PX

NX NX NX NB NB NM NM NS NS ZE

NB NX NB NB NM NM NS NS ZE ZE

NM NB NB NM NM NS NS ZE ZE PS

NS NB NM NM NS NS ZE ZE PS PS

ZE NM NS NS ZE ZE ZE PS PS PM

PS NM NS NS ZE PS PS PS PM PM

PM NS NS ZE ZE PS PS PM PM PB

PB NS ZE ZE PS PS PM PM PB PB

PX ZE PS PS PM PM PB PB PX PX

图 8 数字孪生平台界面

Fig.8 Interface for the digital twin platform
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图 9 多通道特征计算时间

Fig.9 Multi-channel feature calculation time
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线程即模糊控制算法运行时间平均

为 2.98 ms。
2.4 铣削加工状态监控功能测试

进行薄壁件铣削加工试验，曲

面薄壁件的厚度为 3 mm，高度为 42 
mm，长度为 80 mm。初始加工参数

如表 2 所示，通过铣削试验验证数字

孪生监控平台的有效性和数据孪生

模型的在线运行效果，其功能包括铣

削颤振辨识、铣削颤振抑制和三维表

面形貌预测等。

两组试验的切削力信号及切削

状态如图 11 和 12 所示，其中分别以

0、1 和 2 代表稳定、轻微颤振和严重

颤振 3 种加工状态。在第 1 组铣削

加工试验中，如果不开启铣削颤振抑

制功能，整个切削状态将会处于轻微

或严重颤振状态，铣削加工状态可以

被有效监测，如图 11（a）和 （c）所示。

在开启铣削颤振抑制功能后，在刚切

入时会发生轻微颤振，但是切削状态

很快就变得稳定；当加工到 3.1 s 时，

切削状态再次变为轻微颤振，抑制模

块使用模糊控制算法连续两次调整

主轴转速，从 3500 r/min 调整到 3010 
r/min，然后又调整到 2590 r/min，同
时以相同的比例调整进给速度；在

40.1 s 时，又发生了轻微颤振，但是转

速迅速调整至 2485 r/min ；与未开启

颤振抑制功能的情况相比，铣削颤振

得到了有效抑制，如图 11（b）和 （d）
所示。

在第 2 组铣削加工试验中，当未

开启铣削颤振抑制功能时，刀具切入

后在 11.6 s 和 21.8 s 之间切削状态

处于轻微颤振状态，而在其他时刻则

处于严重颤振状态，如图 12（a）和

（c）所示。当开启铣削颤振抑制功

能后，刚切入时仍然出现了严重颤

振，但抑制模块通过模糊控制算法迅

速调整主轴转速，由 4300 r/min 调整

至 3397 r/min，随后又调整至 2795 
r/min，进给速度也保持了相同的比

例变化。在后续的切削过程中，切削

状态一直保持稳定，颤振得到了有效
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图 10 实时线程运行时间

Fig.10 Running time of each real-time thread

表 2 铣削试验加工参数

Table 2 Machining parameters of milling experiment

试验 主轴转速N/（r/min） 轴向切深Ap/mm 径向切深ae/mm 进给速度V/（mm/min）

第 1 组 3500 0.5 0.3 200

第 2 组 4300 0.3 0.3 200

图 11 第 1 组铣削颤振检测及抑制试验

Fig.11 The first set of milling chatter detection and suppression experiments
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Fig.12 The second set of milling chatter detection and suppression experiments
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抑制，如图 12（b）和 （d）所示。

使用 Zygo NewViewTM 7300 白

光干涉仪对薄壁件已加工表面的中

间区域进行检测，测量的表面形貌与

仿真得到的三维表面形貌在振幅和

形状方面均具有良好的一致性，如图

13 所示。当开启铣削颤振抑制功能

后，第 1 组试验中三维表面形貌的最

图 13 表面三维形貌测量与仿真结果

Fig.13 Measurement and simulation results of surface 3D morphology
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（b）第1组未开启颤振抑制的形貌仿真结果
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（c）第1组开启颤振抑制的形貌测量结果
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（d）第1组开启颤振抑制的形貌仿真结果
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（e）第2组未开启颤振抑制的形貌测量结果
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（f）第2组未开启颤振抑制的形貌仿真结果
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（g）第2组开启颤振抑制的形貌测量结果
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（h）第2组开启颤振抑制的形貌仿真结果
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大轮廓幅值由 2.0 μm 降到 1.6 μm，

第 2 组试验中三维表面形貌的最大

轮廓幅值由 2.4 μm 降到 1.6 μm，说

明了铣削颤振抑制功能的有效性。

在图 8 所示平台界面中，可以通过滑

块选择不同位置的表面形貌进行观

察，并计算相应的表面粗糙度值。

在滤除表面曲面后，计算铣削表

面的粗糙度，结果如图 14 所示。在

多组切削试验中，表面粗糙度的仿真

值与检测值均较为接近，其误差均小

于 13%，证明提出的三维表面形貌预

测模型在线运行效果良好，且抑制功

能开启时两组试验中的表面粗糙度

分别降低了 0.082 μm 和 0.07 μm，整

体表面质量获得了提升。
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3 结论

（1）本文构建了基于数字孪生

的铣削加工智能监控平台，通过多传

感器设备、硬件抽象层机制和开放式

数控系统提供的状态值虚拟引脚，实

现了物理空间与虚拟空间的双向通

信，数字孪生监控平台可以获取当前

机床运行状态并进行反馈控制。

（2）建立了面向薄壁件铣削的

数据分析孪生体模型，通过动力学分

析和人工智能算法模型实现了表面

形貌预测、铣削颤振辨识和抑制多种

功能，实现了多个功能模块的多线程

集成。

（3）进行了数字孪生驱动薄壁

件铣削加工试验，对数字孪生监控平

台的在线运行效果进行验证，结果表

明，该平台可以实现对加工过程的监

控，且具有较强的可扩展性。
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Intelligent Monitoring Platform for Milling Machining Based on Digital Twin
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(1. Southwest Institute of Technique and Engineering, Chongqing 400039, China;
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[ABSTRACT]  Combination of digital twin and manufacturing field is increasingly close. Digital twin can help 
machine tools achieve autonomous monitoring, evaluation and reasoning in an intelligent manufacturing environment and 
significantly improve intelligence. In this paper, we develop a digital twin intelligent monitoring platform for the milling 
process of machine tools, which can realize real-time interaction between the physical manufacturing process and its virtual 
data model. In order to realize the bidirectional connection between different modules and between the physical machine 
and the virtual model, the data acquisition module and the digital twin monitoring platform are built based on the idea of 
hardware abstraction layer development and integrated with the open CNC system. The digital twin monitoring platform 
has the features of loose coupling, modularity and easy expansion, which integrates the data analysis twin model built by 
dynamics analysis model and artificial intelligence algorithm. It can realize the functions of milling chatter identification 
and suppression, surface topography prediction, etc. The machining experiments have been verified to demonstrate the 
good performance of the monitoring platform in the actual manufacturing environment.
Keywords: Intelligent manufacturing; Digital twin; Intelligent human-machine interface; Milling machining; 
      Chatter monitoring
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