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摘要：传统运动仿真的虚拟建模缺少针对复杂系统中信息子系统与物理子系统的动态性融合建模。

融合传统运动学虚拟建模与信息计算的优势，针对运动仿真的精度和实时性难以满足实际工业制造

需求的问题，提出面向复杂系统运动仿真的信息物理融合建模方法，并以机械臂的运动学控制为仿

真案例进行验证，解决了实际环境中机械臂的驱动与仿真环境虚拟机械臂运动不一致的问题。搭建

了复杂系统运动仿真虚实映射平台，集成了虚拟建模环境 CoppeliaSim，融合实际机器人的运动反

馈，和虚实映射计算模型，确定工业机器人运动方程的唯一位姿解。实验结果表明本文提出的方法

实现了工业机器人的虚实映射实时运动仿真。 
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subsystems and physical subsystems in complex systems. The advantages of the traditional kinematic 
virtual modeling and cyber calculation are combined, and aiming at the problem that the accuracy and 
real-time property of motion simulation cannot meet the actual industrial manufacturing requirements, a 
cyber physical integrated modeling method for the motion simulation of complex systems is proposed. The 
inconsistency between real robotic driving and virtual robot motion is solved, which is verified by a case 
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引言 

现代工业制造正在向智能制造转型。在这种背

景下，信息物理系统[1] (cyber physical system, CPS)

于 2006 年被提出。该系统将物理资源与计算资源

通过通信网络进行有机融合，并借助3C (computer，
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communication，control)技术实现智能系统的环境

感知、实时计算和动态控制[2]。CPS 作为一项复杂

的系统工程，通过引入先进传感器技术、数据融合

技术、数字化技术、计算机网络和云计算等技术，

为制造业生产过程、供应链、诊断维护和生产服务

等各个方面带来巨大变革[3-4]。 

这类系统包括物理执行器，多源感知器，信息

控制模块，虚拟计算系统，及通信传输系统。标准

的模块化，交互频繁，动态自主性等特征，使 CPS

能进行虚拟计算，逻辑控制，并有效地执行具体的

作业。对 CPS 进行的建模和仿真能否直接应用到

实际应用中，很大程度上依赖于子系统模型的精确

性[5]。传统的静态建模技术应用到制造系统，依赖

建模人员的多学科的建模经验[6]，建模周期长，导

致传统对于制造系统的建模分析困难[5]。用于具有

高度动态性的信息物理系统时，非线性系统运行数

据呈指数级增长，将数据驱动的模型分析方法引入

建模系统成为必然趋势[7]。因而，对实际的制造系

统应用进行模拟分析时，需要集成多学科的建模系

统，通过数据驱动的仿真分析[8]，适应信息物理制

造系统的大数据特性和动态性。 

随着硬件计算处理的进步和智能计算算法的

深入，现代工业中原有的自动系统向信息物理系统

进行迭代，这类系统越来越多的被应用于工业制造

中。现代制造中的装配机械臂，智能车间，都是工

业复杂系统通过信息物理计算进行优化控制的典

型应用[9]。 

信息物理复杂系统的运行是一个多学科协同

的过程，其建模过程涉及各种学科模型的耦合，需

要更灵活智能的控制计算和精准的虚实映射建模。

根据信息物理复杂系统的执行逻辑，将系统模型分

解成待集成的子系统模块，便于模拟子系统的计算

特征和交互控制。 

模块化的建模思路有利于集成不同学科的专

业模型，使系统模型构建分别由各自的专业人员完

成，间接支持了不同专业领域的知识协同。选择符

合仿真需求的子系统模块，并在仿真过程中，激活

与其他子系统模块的耦合交互关系，是实现复杂耦

合模型构建的一种直接思路。基于模块化组件构建

复杂系统的模型，重点关注子系统模型的结构特性

和组件行为的描述。通过扩展的方式[1]定义组件之

间的耦合，在模块化、分层建模中，通过耦合描述

和约束模型组件之间的通信，保证了多层次模型之

间的结构和接口一致性。 

模块式建模可支持对现有模型的重用，在建立

模型过程中对已有模型不做修改或稍加改动而对

其再利用，构建新的系统模型。这种建模思路可以

降低仿真模型的开发成本、提高建模效率和质量。

学者从模型互操作的角度给出了模型重用的步骤、

框架和形式化表示[10-11]。现代智能云架构下，学者

们研究了基于语义 Web 的模型重用的框架，模型

工程[12]，用元数据的技术来实现用模型组件自动重

用的模式[13]和动态组合方法[14]。MSaaS 平台可为

基于云架构和智能组合算法的模型重用及仿真服

务。现有研究没有给出通用的模型重用实现方式，

多通过各专业模型的对外接口封装为可组合集成

的子模型。这些理论基础为扩展复杂全系统的模型

和仿真提供了可能。 

基于子模型集成的理论集成复杂系统的信息

计算模型和实体的虚拟模型，是分析系统运行状态

和特征的有效建模方法[15]。本文提出了面向复杂系

统实时虚实融合的信息物理全系统集成建模方法。

该方法基于子系统模块组合，通过数据驱动的信息

计算模型，扩展了系统的仿真应用多样性。 

1  面向复杂全系统仿真的子系统模

块化建模 

子系统间的反馈等交互间接地反应了子系统

的行为特性。全系统建模涉及到已知或未知等不同

感知程度的系统模块，图 1 所示为模型交互的 3 种

模式。系统模块 A 对子系统模块 B 发出信号请求，

并不清楚模块 B 给出该信号请求对应的运算原理，

而模块 B 根据请求信号的内容，会给出服务响应。

某些仿真场景中，系统模块 C 的运行机理不完备，

2
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但可通过专家知识总结其运行规律。因而子系统模

块 A 向 C 可以根据模块 C 的知识规则等请求交互。

某些子系统模块 D，其计算机理可被完全感知，因

而可直接对 A 的信号请求根据自身的映射函数做

出相应响应。 

 

图 1  模型交互的 3 种模式 
Fig. 1  Three modes of model interaction 

在信息物理全系统仿真环境中，由于学科限

制，建模人员难以获知大部分物理模块的真实运行

机理。因而或者直接将该物理实体当作黑盒模型，

利用其提供的输入输出端口直接向其发送仿真服

务指令，或者通过特定的规律观察，数据统计猜测

并探索其输入输出之间的函数关系，从明确的数据

中学习到的白盒模型去模拟其真实的模型机理。且

当物理实体真实的数据量增大时，该白盒逼近模型

可通过数据挖掘的技术优化，逐步逼近真实的物理

实体模块。当子系统模块部分已知，难以获知全部

的模块运行原理时，在现有的已知部分的基础上，

根据历史数据或者专家知识构建接近真实机理的

灰盒模型对真实的系统模块进行描述。 

由于建模人员与多学科之间的专业壁垒，和初

步浅层的知识共享，对信息物理系统场景下的描述

存在众多感知程度不同的白灰黑盒模型。因而，基

于数据驱动的建模可以规避子系统准确同时困难

的机理模拟，通过拟合优化等构建子系统的模型。 

模型驱动的虚实建模与仿真框架，支持模块化

的复杂全系统模型构建。其中子系统模型的构建可

重用各自专业软件的学科模型。通过融合或者组合

等方式实现信息物理全系统模型的实现。 

典型的信息物理全系统运动仿真模型包括信

息系统和物理系统 2 个主要子系统。面向运动仿真

的信息系统包含规划控制，动力学，运动学等子系

统，物理系统包含驱动器，执行器，传感反馈设备

等。信息系统通过虚实映射计算间接优化并控制物

理系统执行作业指令，物理设备通过实虚映射计算

间接反馈给信息系统，并完善信息模型。各个子系

统模型分别由不同的学科软件进行构建。规划控制

等可由各类优化控制算法完成控制逻辑。动力学、

运动学模型往往由复杂系统的领域软件实现，如机

器人的运动学[16]、动力学由 Gazebo、Vrep 等机器

人建模仿真软件实现，车辆动力学、运动学由

Carmaker，Carlo 等实现。物理系统由物理设备终

端组成。 

2  集成仿真框架 

为了实现复杂系统的多学科模型协同仿真，通

用的集成仿真框架技术从被提出到发展成熟。高层

体系结构(high level architecture, HLA)为协同的模

型建立联邦仿真体系，通过 RTI (run time 

infrastructure)实现联邦成员的仿真推进。FMI 

(functional mock-up interface)通过抽象异构模型的

交互接口，屏蔽了学科异构模型的实现细节，分散

了协同仿真计算的压力。基于这些基础的协同仿真

框架，产生了符合现代制造要求的仿真模式。 

2.1 LVC 仿真 

LVC 仿真是指具有实况仿真(L)，虚拟仿真

(V)，和构造仿真(C)的仿真。依托于 HLA，模型驱

动体系结构等仿真技术实现建模与仿真的互操作

性，可重用性和可组合性。 

HLA 的技术用于 LVC 仿真，满足异构仿真模

型的集成要求；基本对象模型重点实现了 LVC 对

于异构模型的标准化封装及重用；试验与训练使能

体系结构多用于军事仿真，切合 LVC 的仿真要求；

公共训练仪器体系是支撑训练场景中应用广泛的

架构技术。这些技术单独发展，同时是 LVC 仿真

要求的具体使能技术。异构学科模型通过模型运行

组件，发布/订阅组件，消息处理和实时运行组件[17]

依托于仿真技术实现 LVC 仿真。 

3
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2.2 硬件在回路仿真 

硬件在回路仿真是在电力系统[18]，车辆[19]、发

动机控制[20]等嵌入式控制中应用广泛的实时信息

物理协同仿真技术。通过软件仿真与实体硬件的实

时融合，解决了系统整合中软硬件不兼容的问题。 
硬件在回路仿真，克服了仿真场景和现实场景

之间的差距和局限性[21]的同时，难以避免由于对物

理设施的依赖性导致的时间成本消耗。 

2.3 软件在回路仿真 

软件在回路仿真扩展了物理在回路仿真的思

路，解决了对于物理设施的依赖性。 
在这种仿真模式中，软件虚拟模型之间互相反

馈与控制，并依次优化各自的仿真设计。因而，该

仿真模式可以实现分层的全系统仿真优化[22]，在制

造系统中得以广泛应用[23]。 

3  面向复杂系统运动仿真的异构子

模型集成建模 

图 2 所示为面向运动仿真信息物理集成建模

的应用方案，主要由信息系统和物理系统组成，其

中信息系统包括运动规划子系统，运动学子系统和

动力学子系统。该方案的应用流程为：规划控制子

系统由人机交互接口(human-machine-interface, HMI)
接收仿真指令并仿真，发送控制信号到运动学子系

统。该模块求解运动变量并输出关节角给动力学子

系统。动力学子系统给出力控信号，传输给虚拟设

备和物理设备执行。 

信息系统中的控制子系统、运动子系统和动力

子系统通过机理模型或者数据驱动的智能算法实

现对物理设备的智能控制，提高其执行任务的多样

性和效率；物理系统的执行器执行控制指令的同

时，通过反馈模块实时反馈物理设备状态，减少了

信息系统建模的难度和工作量。这种虚实的控制和

实虚的反馈通过虚实映射环节和基于工业局域网

的底层通信来完成。 

现有的集成仿真系统为本文的集成建模仿真

提供了使能支撑。本文的研究着眼于异构多学科模

型的协同仿真，通过运动规划、运动学虚拟仿真与

物理设备的虚实融合，符合 LVC 仿真与硬件在环

仿真的需求，同时引入数据驱动的运动规划模型，

适应了信息物理动态协同仿真的大数据特点。 

3.1 异构模型集成适配器 

复杂系统的各专业模型通过模型适配器转化

为可以进行协同仿真的模型代理。模型适配原理如

图 3 所示。 

模型代理通用表示为  M={BasicInfo, Ports ,  

 State ,Bahavior,SimInterface, Note} 其中 BasicInfo

为模型名称，路径，读写权限等基本信息， Ports

表示输入，输出等交互端口， State 为子系统模型

的属性状态等特征。Bahavior 为系统的执行函数或

者具体活动操作等，SimInterface 为子系统模型的

采样间隔，仿真模式，开始，暂停，继续，停止等

仿真接口。 

 
图 2  面向运动仿真信息物理集成建模的应用方案 

Fig. 2  Application scheme for integrated cyber-physical modeling for motion simulation 
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图 3  模型适配原理 
Fig. 3  Principle of a model adapter 

以典型的信息物理复杂系统机械臂的运动仿

真为例，说明复杂系统的信息物理集成方法。 

3.2 运动学信息物理建模 

3.2.1 物理实体子系统 

复杂系统的物理实体系统是信息物理系统的

基础和核心子系统：物理系统是信息计算指令的执

行环节；实体设备需要感知设备本身和环境状态，

并反馈给信息系统进行分析解算。 

通过传统的建模方法对信息物理系统进行建

模，要求建模人员 1:1 还原物理系统的全部控制逻

辑和运动特征，操作环境等。由于信息物理系统的

高度动态不确定性，这将是传统设备建模的指数级

资源消耗。信息物理集成建模技术的发展可以利用

数据驱动的策略，学习优化虚拟建模，避免传统建

模技术中资源的大量耗费。 

对物理系统进行简单模拟，通过实时的执行反

馈可以实现信息物理系统模型的不断优化。物理实

体子系统被简化了内部的执行细节，被当作黑盒模

型提取物理特征。 

3.2.2 信息系统子模型 

除了对物理设备的几何结构等进行模拟，信息

系统子模型还涉及规划控制等信息计算子模型的

耦合。 

3.2.2.1 物理系统的虚拟模型 

物理系统的虚拟实现模型，多由特定领域的建

模软件实现，如 CoppeliaSim 中集成的多种机械臂

等复杂系统的 CAD 模型，实现了机器人的动力学

驱动，点路径驱动，关节驱动模型。 

各虚拟系统模型包含各自的操作句柄 Handle

和关键控制特征 , , , , , , ,( )t tX Y Z RX RY RZ Vel Acc 。

通过 Handle 明确被控对象，并通过对象的位置向

量 tP ( , , )X Y Z ，姿态向量 ( , , )t RX RY RZO ，对象速

度 tVel 或加速度 tAcc 等运动特征进行编辑，实现对

被控对象进行间接控制。 

3.2.2.2 虚拟模型的运动规划 

特定领域的建模软件往往集成了虚拟对象模

型的简单运动规划。然而针对特定场景特征的运动

规划计算往往需要更灵活，更有针对性的算法实

现。因而，需要将基于外部脚本 Python 等的运动

规划模型，和虚拟对象模型进行集成，以实现信息

物理系统更多样的信息计算。 

根据虚拟设备的当前运动状态及环境信息

( )Env t 计 算 对 象 的 当 前 位 置 向 量 增 量

( , , )t X Y Z   P ，姿态增量 ( , , )t RX RY RZ   O ，

速度增量 tVel 是运动规划的核心内容，本质是连

续的微分系统。 

对物理系统进行虚拟模拟之后，针对特定仿真

需求，根据正逆运动学模型解算实体系统的运动特

征。该运动特征作为动力学模型的输入，通过动力

学计算模型可以获取虚拟实体的动力输入。 

3.2.2.3 虚实映射模型 

虚实映射模型的目的是，将来自虚拟仿真系

统、工控封装的制造实体的状态与关键特征进行映

射计算。具体通过算法库中虚实映射算法的支持，

给出虚拟仿真端或实体制造设备需要的力控或运

动控制参数，从而使虚拟仿真端得以验证模型精

度，同时使制造实体在实际作业中实时响应虚实控

制。因而虚实映射模型交互端口包括如下两方面。 

输入端口：接收信息子模型的控制输入，并做

出向实际端输出信号的转换计算；接收物理子模型

的反馈输入，进行优化信息子模型的函数计算。 
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输出端口：向物理子系统发送转换的控制信号；

向信息子系统发送反馈并转化的实体状态信号。 

3.3 异构模型集成仿真 

运动规划模块，动力子系统模块和正逆运动学

的数值计算模型是物理设备运动的虚拟映射子模

型，是标准的连续微分系统(解析计算模型是标准

的连续函数系统)。这些模型的仿真运行时符合连

续系统的推进机制。 

该系统的仿真过程中与物理实体以及人机接

口的交互往往具有动态性，非线性性，因而虚实系

统的交互事件，可被建模为连续信息模型的离散事

件输入。 

各虚拟子模块按照连续推进机制，在采样时

序点计算虚拟实体的运动特征，并控制物理设备

按照规划运动；实体的物理设备实时记录各自的运

动状态，并通过传感反馈给连续的虚拟子系统。

物理设备故障或离线，上线运行等离散事件构成

虚实融合仿真的离散信号，并将连续的子系统仿

真分割成各连续片段。通过这种实时的控制与反

馈机制实现虚实融合的仿真推进。图 4 所示为虚-

实实时混合仿真推进，以简化的故障和运行 2 种

状态为例说明此实时推进机制，连续片段的推进

采取等步长推进算法。 

 

图 4  虚-实实时混合仿真推进 
Fig. 4  Real-time hybrid simulation advancing  

因而该虚实集成系统的仿真运行是被离散事

件间隔的连续推进的组合，符合离散连续混合仿真

机制。 

4  信息物理集成建模实例 

工业机械臂是典型的复杂信息物理系统，因

其在航空、航天、船舶等重要产业中应用广泛，

其控制技术是发展智能工业与智能制造重要的支

撑技术。 

以 Kuka 机械臂为例，说明对六自由度机械臂

基于虚拟集成建模，以有效控制虚实机械臂同步运

动的方法，详细阐述信息物理集成建模方法。 

第 1 步：在虚拟仿真环境中搭建机械臂结构模

型，运动控制模型，及操作环境模型； 

第 2 步：根据实体和虚拟机器人的实时运动状

态及环境，获取虚实控制系统规划的机械臂的运动

路径； 

第 3 步：根据实体机器人与虚拟机器人的虚实

映射计算，获取虚实机械臂实体的运动指令。实虚

映射是通过实体机器人，排除虚拟运动指令的多

解；虚实映射是通过虚拟机器人，排除真实运动指

令的多解； 

第 4 步：逐步推进系统仿真，分别通过网络链

路控制虚拟仿真系统中的机械臂和实体机械臂做

出响应。 

在虚拟机器人和实体机器人的运动过程中，

反馈实体与虚拟机器人的实时运动状态。重复第

2~4 步。 

以下详细展开虚实映射仿真的过程。 

4.1 机械臂实体虚拟模型 

为了实现该系统在路径跟踪任务中的仿真，需

要对机械臂实体进行模拟。CoppeliaSim 等机器人

仿真环境实现了多种机器人如 UR 系列，Kuka 系

列的机器人的虚拟建模。在该仿真平台环境中对机

器人的运动控制进行仿真，需要建立机器人静态的

刚体模型、运动学模型并转化为实际环境中机器人

运动所需的指令。CoppeliaSim 等机器人虚拟仿真

环境可以集成 Solidwork 等制图软件绘制的机械臂

静态模型(urdf 文件)。在静态机械臂模型中，引入

机械臂各关节旋转仿真电机，以模拟实际机械臂的

关节旋转，从而实现对实际机械臂的运动模拟。 

Kuka 机器人虚拟机器人模型为 
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   rob rob rob rob
sim_rob

rob rob

, , , ,
, ,  

HID In Out S
M

B Sim Note
    
  

 (1) 

式中： robHID 为该模型的操作句柄表示该模型唯一

标识。 

robIn 为该机器人模型的输入端口，接收外部交

互信息，在 Kuka 机器人的跟踪循迹中，多为虚拟

机械臂的目标运动状态 tarS ，包含目标位姿

tar tar tar tar tar tar( ), , , , ,X Y Z RX RY RZ 和目标运动速度

tarV ，加速度 tarAcc 由此端口输入。 

robOut 为该机器人模型的输出端口，给出该虚

拟机器人的当前状态 robS ， robS 包含虚拟机器人当

前 运 动 状 态 cur cur cur cur cur cur cur, , , , , , ,(X Y Z RX RY RZ V  

cur )Acc 及 6 个关节旋转角信息 cur,1 cur,2 cur,3, , ,( J JJ  

cur,4 cur,5 cur,6 ), ,J J J 。 

robB 为该机器人的内部行为，对输入端口 robIn

接收的交互信号进行解析，并对状态变量 robS 处

理，提供给输出端口 robOut 。 robB 调用 CoppeliaSim

运动学工具，包含根据前向运动学求解 cur cur, ,(X Y  

cur cur cur cur cur cur, , , , , )Z RX RY RZ V Acc ，根据逆向运动

学工具反解其各关节的目标转角 cur,1 cur,2, ,( JJ  

cur,3 cur,4 cur,5 cur,6 ), , ,J J J J 。 

robSim 为该虚拟机器人模型的仿真信息设置，

如仿真步长，仿真求解器等。 

由 CoppeliaSim 内部实现，在此不进行展开。 

Note为仿真运行的其他解释性说明。以下子系

统模型该字段含义相同，不重复说明。 

4.2 运动规划控制模型 

为了规划机械臂的末端路径可应用于实际机

器车的运动控制，在 CoppeliaSim 搭建的仿真系统

中模仿实际机器人的操作环境，将摄像头放置于机

器人末端，仿真系统中获得的图像数据传入虚实计

算系统，调用 OpenCV 图像工具包提取图像中人的

位置特征，基于 Tracking 算法计算机器末端的目标

运动路径。规划的路径可传入虚拟仿真环境，驱动

机械臂运动，实现图像中人物的跟踪。运动规划控

制模型由外部 Python 脚本实现，如式(2)所示： 

 
 

motion motion motion
motion

motion motion motion

, , ,

, , ,  

ID In Out
M

S B Sim Note

    
  

 (2) 

式中： motionM 表示该运动控制模型。 motionID 为该模

型的唯一标识； motionIn 为该运动规划控制模型的输

入端口，接收外部交互信息，在 Kuka 机器人的跟

踪循迹中，摄像头拍摄图片，以及虚拟机械臂的当

前状态为该模型的输入信息； motionOut 为该运动规

划控制模型的输出端口，给出该虚拟机器人的目标

运动状态 tarS ， tarS 包含虚拟机器人目标运动状态

目标位姿 tar tar tar tar tar tar( ), , , , ,X Y Z RX RY RZ 和目标运

动速度 tarV ，加速度 tarAcc ； motionB 为该运动规划控

制模型的内部行为，对输入端口 motionIn 接收的图像

利用 OpenCV 提取人物特征，并计算机械臂的目标

运动状态 tarS ，以提供给输出端口 motionOut ； motionSim

为该运动规划控制模型的仿真信息设置，如仿真步

长，仿真求解器等，由 Python 脚本实现，由

CoppeliaSim 内机械臂的仿真触发，是事件驱动模

式。 

运动规划控制模型将机械臂的目标状态 tarS 输

出给 CoppeliaSim 内的机械臂模型，通过机械臂的

指令系统形成动作指令，以完成对机械臂的运动控

制，确定其具体作业轨迹。 

4.3 虚实映射模型 

虚拟的机器人运动控制顺序和实际机器人之

间存在坐标系旋转顺序不一致问题，六关节机械臂

反解多解问题，使得机械臂同一末端位姿对应多组

关节角解。因而引入虚实映射计算模型如式(3)所

示，实现实际机械臂运动的有效控制，该模型由外

部 Python 脚本实现。虚实机械臂运动映射模型为 

 
 

mapping mapping mapping
mapping

mapping mapping mapping

, , ,

, , ,  

ID In Out
M

S B Sim Note

    
  

 (3) 

式中： mappingID 为该模型的唯一标识； mappingIn 为该 

映射模型的输入端口，接收外部交互信息。在 Kuka

机器人的运动中，接收实际机器人 real_robM 的运动

状态反馈 realS ，包含实际运动位姿及实际位姿运动

顺序，并由内部实虚映射计算虚拟机器人 sim_robM
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的 simS ，或者接收虚拟机器人 sim_robM 的运动状态反

馈 simS ，包含虚拟运动位姿及虚拟位姿运动顺序并

由内部虚实映射计算实际机器人 real_robM 的 realS ； 

mappingOut 为映射模型的输出端口，给出虚拟机器人

的目标运动状态 simS 或者实际机器人的目标 realS ； 

mappingB 为该映射模型的内部行为，对输入端口

mappingIn 接收 simS 的或者 realS 分别进行映射计算。实 

际环境中 Kuka 接收到旋转指令 ,  ,  ,  { ,X Y Z RX  

  },RY RZ 指的是使机械臂末端按照平移向量

 ,  ,  X Y ZP 移动，随后依次绕末端坐标系中

X Y Z， ， 轴按照 ,  ,  RX RY RZ 的顺序旋转。而虚

拟仿真中的机械臂接收到 ,  ,  ,  ,  ,  X Y Z RX RY RZ

指的是虚拟机械臂末端按照平移向量  ,  ,  X Y ZP

移动，随后依次绕虚拟末端坐标系中 Z Y X， ， 轴

按照 ,  ,  RZ RY RX 的顺序旋转。因而同样的运动

指令使得虚实机械臂末端分别得到不同的位姿。因

而需要建模人员按照 DH 模型基于欧拉变换矩阵

理 论 解 析 与 实 际 机 械 臂 按 照 指 令

 ,  ,  ,  ,  ,  X Y Z RX RY RZ 运动位姿一致的虚拟机械

臂指令 ,  ,  ,  ,  ,  { }X Y Z RX RY RZ      。由于机械臂的

关节平行等冗余导致求解结果的多解性。基于欧拉

变换矩阵理论解析出的多组解使得机械臂处于不

同的关节配置。图 5 所示为运动学映射反解碰撞位

姿，这些解的位姿配置有的会和环境发生干涉碰

撞，因而建模人员需要过滤掉会导致机械臂与外部

发生干涉碰撞的解。 

 
图 5  运动学映射反解碰撞位姿 

Fig. 5  Pose at collision of IK 

mappingSim 为该映射模型的仿真信息设置，如仿 

真步长，仿真求解器等，由 Python 脚本实现，由

CoppeliaSim 内虚拟机械臂的仿真或者实际机器人

的反馈或者控制请求触发，是事件驱动模式。 

面向虚实映射的仿真，将虚实实体模型，运动

控制模型，虚实映射求解算法模型进行解耦，能实

现复杂系统的虚实映射建模与仿真。 

另外机械臂的运动路径应具有时序连贯性。设

置采样信息窗口长度为 2，实时采集机械臂的关节

转角，保存当前时刻与前一时刻的采样信息，过滤

多个反解结果中与前一时刻采样关节转角欧式误

差最小的一组解。以此为机械臂多解控制条件，确

定工业机器人运动方程唯一位姿态解，实现了工业

机器人的信息物理集成运动学仿真模型。  

4.4 集成虚实仿真平台 

本节通过虚实映射仿真平台，集成了实体工业

机器人 KUKA，运动学模型，路径规划模型及虚实

机器人的映射模型，并给出机械臂虚实融合运动的

仿真结果。为了有效集成虚拟仿真系统，虚实映射

控制系统，工控系统和现场实体设备，基于 Python

搭建子模型集成平台。基于 Jason 轻量化脚本文件，

与 Socket 通讯在各子系统之间传输控制指令或运

动特征。该平台集成了 Pytorch 等工具、路径规划、

虚实映射控制等算法。 

图 6 所示虚实映射平台集成了 CoppeliaSim 提

供的仿真环境，对 Kuka 机械臂的工作环境进行建

模。通过该平台的 Python 接口，连接外部 Python

脚本。通过视觉传感，提取人物的运动特征，基于

OpenCV 工具包，提取图像中人物的运动特征。基

于 Tracking 算法，对机械臂末端的路径进行规划计

算。基于欧拉变换算法，计算虚实机械臂的位姿配

置，得到多组解。通过窗口采样信息过滤得到机械

臂有效位姿，并驱动虚实机械臂运动。采样虚拟机

器人和实际机器人的关节输入及位姿，画出轨迹

图，如图 7 所示。 

图 7中，蓝色和红色轨迹分别是实际的Kuka1，

Kuka2 的轨迹，绿色和黑色轨迹分别是虚拟的

Kuka1，Kuka2 的轨迹。可以看出，本虚实融合仿

真的虚实机械臂轨迹一致。由放大的轨迹片段可以
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看出，虚实轨迹保持一致性的同时，仍具有一定的

偏差，这是由于不可避免的网络链路时延，机械臂

末端偏移等原因造成的，在合理范围内。 

 

 
图 6  虚实映射平台 

Fig. 6  Mapping of virtual and real Kuka 

 
图 7  虚实运动轨迹 

Fig. 7  Trajectory of virtual and real Kuka 

该平台包括对虚实模型，算法模型的解耦管

理，因而可以重用子系统模型，扩展仿真场景。平

台将底层设备通过即插即用的工控系统集成并控

制，可在后续工作中集成多样的底层设备，扩展制

造应用，且实现了对运动状态、运动控制精度等的

可视化分析，便于机械臂工作产线，机械臂实体的

工艺和算法等的优化。 

5  结束语 

本文提出面向复杂系统实时虚实融合的信息

物理集成建模方法。并以机械臂的运动学控制为仿

真验证案例，在以下方面做出了创新性地探索。 

(1) 通过模块化的建模思路，集成虚拟系统模

型、运动控制模型、实际实体模型和虚实映射模型； 

(2) 借助异构模型适配器，屏蔽了子系统模型

的内部实现细节，关注交互信息和离散连续混合仿

真机制，实现了信息物理全系统的协同仿真； 

(3) 通过虚实映射计算模型，融合了传统虚拟

建模和信息计算的优势，实现了专业建软件模型的

重用，并降低了传统建模的成本，解决了虚拟模型

和物理系统运行不一致的问题。 
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