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摘  要 

针对焊接车间焊接机器人品类繁杂，设备管理水平低下的问题，在Grieves教授提出的数字孪生这一理论

背景下，通过构建数字孪生系统将物理世界与信息世界进行融合与交互来解决上述问题。本文通过实现

焊接机器人物理实体的关键要素信息化建模、基于OPC UA的焊接机器人生产过程数据采集以及机器人物

理实体与孪生模型之间的交互和实时映射这三部分关键技术，完成对数字孪生系统的框架构建。最后，

基于实际焊接机器人的生产过程实现了单元级数字孪生系统，验证了方法的可行性和准确性。为焊接车

间构建复杂系统级数字孪生系统奠定了基础，也为焊接车间向数字化、智能化、现代化方向迈进提供了

方案。 
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Abstract 
Aiming at the problems of welding robots with multifarious categories and low equipment man-
agement level in welding workshop, under the theoretical background of digital twinning pro-
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posed by Professor Grieves, the above problems are solved by constructing digital twinning sys-
tem to integrate and interact with the physical world and the information world. In this paper, the 
frame construction of digital twin system is completed by implementing three key technologies: 
information-based modeling of key elements of physical entity of welding robot, data acquisition 
of production process of welding robot based on OPC UA, and interaction and real-time mapping 
between physical entity of robot and twin model. Finally, the unit level digital twin system is rea-
lized based on the actual welding robot production process, and the feasibility and accuracy of the 
method are verified. This lays a foundation for the construction of complex system-level digital 
twin system in the welding workshop, and also provides a scheme for the welding workshop to 
step forward in the direction of digitization, intelligentization and modernization. 
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1. 引言 

随着信息技术的迅速发展，“工业 4.0”以及“工业互联网”等概念的提出，标志着以智能制造为目

标的第四次工业革命已经来临[1]。智能制造的核心目标是通过精确的过程状态跟踪和完整的实时数据获

取来监控产品生产过程，进而实现物理世界与信息世界的互联互通[2] [3]。智能制造的重点和难点是复杂

设备的数字化和智能化[4]。近年来焊接车间的数字化系统得到了较大的发展，同时也存在了一系列问题。

例如，车间的焊接机器人种类较多，在构建数字化系统时需要针对不同设备单独研发设备的接入方法，

而且维护需要分别进行，耗费了大量的时间和人力成本；同时对于一些老旧的设备其本身无法接入数字

化系统。本文通过使用 OPC 统一架构，实现了不同设备统一接入数字化系统，从而完成了焊接机器人的

数字孪生系统的构建。 

2. 焊接机器人数字孪生系统架构 

数字孪生系统根据物理实体的复杂程度对应的可分为三个等级：单元级数字孪生系统，系统级数字

孪生系统，复杂系统级数字孪生系统[5]。本文针对单个焊接机器人构建单元级数字孪生系统——焊接机

器人数字孪生系统(如图 1 所示)。此单元级系统作为焊接车间复杂级系统的基本单元，具备数字孪生系统

的全部模块，即物理实体层模块、孪生模型层模块以及功能应用层模块。 
物理实体层作为焊接机器人数字孪生系统的基础，主要包括生产设备实体、数据采集与传输功能部

件实体和操作人员实体三部分。其中，生产设备实体主要包括焊接机器人、机器人电气控制柜、滑轨式

运载龙门以及产品工件等实体；数据采集与传输功能部件实体主要包括工控机、球形摄像头、可编程逻

辑控制器(PLC)以及路由器等网关设备和无线大屏等展示设备；操作人员实体则为设备操作管理人员。三

部分实体相互结合，实现了对工件产品的焊接以及机器人在工件焊接加工过程中的数据采集和应用。 
孪生模型层作为焊接机器人数字孪生系统的核心，主要由数字模型和孪生数据构成。数字模型是对

焊接机器人焊接生产过程的实体映射，真实反映了生产过程中机器人和工件等物理实体的位置、行为和

状态特征。孪生数据是指由焊接生产活动中机器人等物理实体产生的数据以及由功能应用层反馈到数字
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模型后产生的融合衍生数据。此两部分结合而成的孪生模型是对焊接机器人焊接过程的数字化构建，通

过构建的虚拟数字空间完成对物理空间焊接机器人生产活动的再现，在虚拟空间的模型对生产活动的模

拟和迭代优化，进而对物理空间生产活动再决策[6]。 
功能应用层作为焊接机器人数字孪生系统的服务，根据物理实体层和孪生模型层的虚实交互以及数

据采集到的孪生数据，提供对生产过程的监控、优化以及物理实体层设备的维护等服务。 
 

 
Figure 1. Welding robot digital twin system architecture 
图 1. 焊接机器人数字孪生系统架构 

3. 焊接机器人焊接过程数字孪生建模 

在一个焊接流程中，主要涉及到的生产要素有焊接机器人设备、操作人员、焊接工件等，因此对焊

接机器人数字孪生模型定义为：MDT = (DTRB, DTOPER, DTWORK)。式中 MDT为焊接机器人数字孪生模型通

用参考架构，DTRB 为焊接机器人设备数字孪生模型，DTOPER 为操作人员数字孪生模型，DTWORK 为焊接

工件数字孪生模型。 

3.1. 焊接机器人设备 

焊接机器人设备在生产活动中，具有行为动作，因此在构建其孪生模型时首先要根据物理实体进行

真实映射，确保其空间尺寸以及动作行为与物理实体的一致性。同时，建立的模型还应具有实时获取实

体数据的功能，为此需要实现孪生模型的虚实通信机制。最后，孪生模型还应该具有运动控制，信号处

理等功能，此部分通过虚拟服务实现。故焊接机器人设备数字孪生模型定义为：DTRB = (RBMODEL, 
RBINTERFACE, RBSERVICE)。式中 RBMODEL 为物理实体三维模型，RBINTERFACE为虚实通信接口，RBSERVICE为

虚拟服务。 
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3.2. 操作人员 

操作人员孪生模型主要涉及人员的位置以及动作，利用生产监控服务实时定位人员空间位置以及动

作，并实时更新人员数据。模型定义如下：DTOPER = (OPMODEL, OPINTERFACE, OPSERVICE)。式中 OPMODEL为

人员三维模型，OPINTERFACE 为人员位置/动作数据接口，OPSERVICE为生产监控服务。 

3.3. 焊接工件 

在整个焊接工艺中，针对不同工位，有不同的焊接工件，其几何形态各异，同时在一个完整的焊接

流程中，一个工件还伴随着产品编号，订单号等信息。通过信息数据接口将此类数据存储于模型的虚拟

标签中。最后还需要定义其焊缝的演变服务，根据其提供的数据，确定工件的完成情况。因此，焊接工

件孪生模型定义为：DTWORK = (WOMODEL, WOINTERFACE, WOSERVICE)。式中 WOMODEL为焊接工件的三维模

型，WOINTERFACE为信息数据接口，WOSERVICE为焊缝演变服务。 

4. 焊接机器人生产过程实时数据获取 

4.1. 数据通信网络架构 

整个网络通信架构的物理层包括以焊接机器人，PLC，工控机，传感器，以及电缆线，网线等设备。

数据链路层则使用以太网协议，满足数据传输速率快与数据流量大的要求。网络层与传输层使用的是

TCP/IP 协议。OPC UA 作为客户端服务器模式下工业自动化软件开发统一标准，其具有支持复杂数据内

置、跨平台操作，提供统一的地址空间和服务等优点[7]。所以，使用 OPC UA 协议作为应用层的数据协

议，将自动采集的数据已一定的格式传输给客户端，实现 OPC UA Server 与 OPC UA Client 的数据传输。

数据通信网络架构如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Data communication network architecture 
图 2. 数据通信网络架构 

4.2. 数据的模型构建和获取 

由数据通信网络架构可得知全部的底层实体数据都通过 OPC UA 服务器获取，而为了更便捷的获取

各个底层设备的数据，需要在服务器上对采集的设备实行模型的构建。由于焊接车间的设备实体众多，

且可能存在多个同一类型的设备，因此本文建议采用对象–节点的方式进行建模。一个设备即为一个对

象，称为 Groups。其下分成多个 Group，每个 Group 中存放着一组 Item，每个 Item 即为一个节点，每个

节点都有一个唯一的地址。其格式为：ns=<namespace index>；<type>=<value>。其中 namespace index 为
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命名空间索引，即此节点所在分组的顺序。type 为节点地址的类型，一般为字符 s，表示由 UTF-8 编码

字符组成的字符串地址。value 为具体的地址数值。通过对象以及节点的地址便可访问数据源的数据。本

文以焊接机器人的数据采集模型构建为例，通过对象–节点方法在服务器端构建了模型，如图 3 所示。

其部分地址定义如图 4 所示。 
数据的获取首先需要实现工控机与 OPC UA 服务器建立连接。通过使用以太网将服务器连接到交换

机上，进而连接到工控机上。同时根据服务器的 IP 地址将工控机的 IP 设置到与服务器同一网段。然后

在数字孪生系统的通信模块中，通过获取本机 IP 与服务器的 URL 进行连接。当连接建立以后通过服务

器句柄以及客户端句柄两个参数确定服务器对象以及客户端对象。最后通过服务器的节点地址获取数据。

为了实现实时的获取数据，在数字孪生系统中通过使用订阅的方式来触发读取数据的事件。每当订阅的

数据节点发生变化时，将触发读取事件，然后调用读取函数，将对应地址的数据节点数据再次读取。 
 

 
Figure 3. Object-node data model building 
图 3. 对象–节点式数据模型构建 

 

 
Figure 4. Partial data node address definition 
图 4. 部分数据节点地址定义 
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5. 生产过程实时映射 

要构建数字孪生系统，除以上两部分外，还需要在数字空间中完成孪生模型对物理实体的映射。通

过虚实交互以达到系统的以虚控实功能。本文研究中可将映射与交互概括为 3 部分： 
1) 设备 本文中的设备主要指焊接机器人，通过对机器人的运动轨迹，位置信息，动作类型以及状

态信息进行映射。其映射主要通过机器人实体的驱动信号和驱动数据完成。包括机器人的运动驱动数据，

例如机器人的转轴值，运动的轨迹值等。此外还有动作驱动信号，如机器人的开关信号，这类信号通过

虚拟服务对实体的高低电平信号进行捕获。 
2) 操作人员 对操作人员的身份信息、空间位置以及操作动作等进行映射，实现对人员的数字可视

化管理。 
3) 焊接工件 工件贯穿整个生产过程，对其生产过程的实时映射，展现了工件的完整演化过程。在

数字空间中通过对工件的工艺数据，焊缝数据，焊接质量数据等进行映射，同时对大量的工件数据进行

统计与分析。 
映射与交互的关键是要实现数据流的流转。为了实现这一功能，在孪生层与应用层之间使用了

WebService 技术。孪生层将来自物理层的数据通过 WebService 接口以实体对象的方式进行传输。应用层

通过调用接口，获得一个设备实体对象，再通过调用对象的属性便得到数据。应用层获得了数据后，通

过数据驱动决策，再次将决策命令以数据的形式通过接口反馈到孪生模型。孪生模型将反馈的数据通过

自动化接口 Write 方法写入到物理实体设备。 

6. 实例与验证 

以某焊接车间的焊接机器人焊接生产过程为案例，为其在数字空间构建孪生数据。车间的焊接配套

设备为德国克鲁斯焊接设备，包括焊接主体机器人、焊接龙门、电机驱动式工件承载底座。该套焊接设

备通过总线的方式将所有设备控制器整合于电气控制柜中，通过以太网将工控机与电气柜进行连接。整

个电气柜中涉及到克鲁斯自主研发的 QINEO 控制器(URL 为：opc.tcp://169.254.1.99:48010)，一个西门子

s7-1500 (IP 为 169.254.1.15)和一个 s7-1200 (IP 为 169.254.1.12) PLC。使用 KEPServerEX 作为 OPC UA 服

务器，在其中通过对象–节点方法，针对各个设备分别创建数据节点模型，该节点模型通过地址寻址访

问底层设备数据。同时使用 C#语言开发目视化系统作为 OPC UA 客户端，该客户端通过 OPC 自动化接

口实现与服务器建立连接和通讯。在该客户端中按照服务器节点添加数据项，通过数据项接收读取到的

数据进而实现对焊接机器人设备的状态信息的监控、焊接过程的实时参数展示、设备的生产信息管理以

及错误信息管理和预警。本系统通过使用 OPC UA 快速的完成了三个不同类型控制器的接入与数据交互。

将三个不同控制器的数据共同展现在可视化界面。在可视化界面，通过历史数据的趋势清晰的反映了 5
小时内生产的能耗以及相应的电流电压数值变化，直观了解设备的工作效率。同时，可视化系统记录了

所有的报警信息，错误信息，并对于焊接的合格状态进行了统计，通过计算得出了合格率，便于工厂的

生产管理做深入分析。焊接机器人具体工位物理模型如图 5 所示。数据可视化系统如图 6 所示。 

7. 结束语 

针对焊接机器人数字孪生系统的构建进行了研究，提出了焊接机器人数字孪生系统的架构。并以此

架构为基础通过实际的系统构建验证了架构的可行性。即在虚拟空间中构建实体的 3D 模型和数据模型，

同时使用 OPC UA 技术完成物理层实体数据源的数据读写，将获取到的数据映射到数据实体模型上。通

过孪生数据的映射，为整个数字孪生系统的构建提供了核心支撑。所使用的 OPC UA 技术完成异构设备

的数据采集有效地解决了焊接车间设备之间信息孤立的问题，对构建数字化、智能化、信息化的现代先
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进焊接车间具有重要意义。 
 

 
Figure 5. 40 ton welding robot station model 
图 5. 40 吨焊接机器人工位模型 

 

 
Figure 6. Data visualization system 
图 6. 数据可视化系统 
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