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摘要摘要：：为了解决流程制造过程监控实时性差、准确性不足的问题，在数字孪生技术迅速发展且与

制造业结合愈发紧密的背景下，提出基于生产要素数据、生产工艺流程与多工序设备实体对象的

数字孪生车间可视化监控系统架构。从要素、状态、运行逻辑等多个维度对多工序耦合生产线实

体对象进行孪生建模，基于OPC UA统一架构的数据采集传输，虚拟车间的实时驱动等关键技术，

实现了流程制造设备状态、生产要素工艺全流程三维可视化监控。基于某流程制造企业制丝生产

试验线开展了应用验证，为提升流程制造过程中全生产要素的预见性、联动性、自治性提供了方

法和实现途径。
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0　引言　引言

流程制造业包括了冶金、电力、石化、制药、

烟草等在国民经济中占重要地位的行业
[1]
，是国家

从制造大国向制造强国迈进的重要战场。特点是

其生产过程连续不间断，需将不同设备和工艺流

程连接为一个整体，是一种全流程多单元协同生

产方式，对管理控制的可靠性，实时性要求较高，

一旦生产线发生异常未及时处理，会造成整批产

品失效，给企业带来巨大经济损失。因此对车间

内生产过程进行高效监控十分必要。

流程制造过程中涉及复杂的物理化学反应，

物质流、能量流、信息流相互耦合，相互关联，

而且车间存在声音、图像、数字等多种信息传输

形式，大大加深了监控
[2]
的难度。传统的监控模式

数据流动较慢、可视化程度不高，车间设备运行

情况和生产产品状态特征信息无法及时传递给工

作人员，严重影响车间的生产管理。

近年来，国内外许多学者针对建立一套高度

可视化的虚拟监控系统开展了深入的研究，取得

了许多有意义的成果。在流程制造多业务监控方

面，Ouelhadj D等
[3]
研究了一种基于MAS的柔性

制造系统(flexible manufacturing system, FMS)智能

分布式监控体系，独创性的将监控功能完全分布

在Agent上，并通过合约网络协议让这些Agent合

作进行实时监控，提高了监控系统的灵活性、故

障快速反应能力。侯迪波
[4]
将 GIS(geographic 

information system)技术利用与流程工业综合自动

化，提高了系统地空间信息处理能力，拓展了视

频监控、火灾监控等功能。在可视化监控方面，

周泽伟等
[5]
使用三维仿真可视化技术建立了面向等

离子体裂解煤工艺过程的全流程监控系统。庄存

波等
[6]
通过引入电子流看板和工作流管理技术，建

立了一个面向复杂装备车间的监控系统，可以实

现对复杂产品装配车间现场的实时、动态、可视

化监控和精细化管理。徐泉等
[7]
针对选矿工业特

点，结合可视化和可视化分析技术，以组态方式

设计了监控平台，在其他流程行业也有很高的通

用性。

数字孪生技术的迅速发展
[8]
，为实现流程制造

车间的三维可视化监控提供了全新的思路。数字

孪生技术
[9]
是一种集成多学科、多维度、多物理量

的新型技术，实现了信息世界和物理世界的融合

与交互，为构建车间的可视化监控奠定了技术基

础。在基于数字孪生的车间监控方面，文献[10-12]

阐述了数字孪生车间的运行机制、系统组成、关

键技术，设计了数字孪生车间的参考系统架构。

赵浩然等
[13]
分析了三维可视化监控和孪生车间之

间的关系，提出了一种由实时数据驱动的虚拟车

间运行模式和多层次的监控模式。Qamsane Y等
[14]

提出了一种数字孪生架构，用来实时监控和评估

大型制造车间，并在CNC加工车间得到应用。柳

林燕等
[15]
对数字孪生车间系统的数据实时映射、

物理实体的数据获取、车间生产过程关键要素建

模这几项关键技术做出了阐述。

上述研究围绕车间监控系统、数字孪生车间

体系架构
[16]
做出了许多有价值的成果，但面向流

程制造车间的建模未考虑到不同单元间的耦合，

无法解决流程工业的协同优化问题。也缺乏统一

的数据采集传输方案，造成数据管理和使用效率

低下，产生“数据信息孤岛”，影响虚拟车间的实

时交互和故障诊断等。因此，本文在已有研究基

础上结合流程制造车间的实际特点，提出了一种

基于数字孪生的流程制造车间监控系统。构建了

包括几何模型、逻辑模型等的车间数字孪生体，

设计了以OPC UA技术为基础的数据采集传输方

案，将物理单元间的耦合转换为各数字孪生体中

参数的耦合，建立物理实体和孪生体的精准映射

关系，实现流程制造车间的可视化监控，最后通

过某流程制造车间进行了应用验证。

1　流程制造过程可视化监控系统　流程制造过程可视化监控系统

架构架构

为了实现对流程制造车间运行状态的实时监
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控和生产流程的有效管理，必须要建立一套高效

透明的监控系统。该系统将流程制造车间的多源

异构数据进行整合监控，消除数据信息孤岛，并

进行三维效果显示。生产管理人员可以依靠此系

统充分把控车间生产状态和设备运行状况，即时

调整生产策略。随着数字孪生技术在近几年的发

展完善，且不断地与制造业进行融合，为车间建

立三维可视化监控系统提供了新思路。

构建流程制造车间的数字孪生体需要建立和

物理实体完全对应的几何模型，采集车间的生产

运行数据，建立数据交互机制，实现物理实体到

孪生模型的实时映射。在此基础上，构建车间三

维可视化监控系统，实现对物理实体高效、实时

的监控。本文参考数字孪生五维模型结构
[17]
，以

流程制造生产车间为对象，通过分层设计思路建

立了三维可视化监控系统。分为物理实体层、数

据层、虚拟层、应用层，具体如图1所示。

(1) 物理实体层

物理实体层是载体，监控系统的其余部分皆

是建立在物理实体层的基础上的，它主要包括加

工设备、计量设备、AGV等物流设备，传感器等

数据采集设备、车间网络设施、生产环境和操作

人员等。在物理层测量、采集得到设备基本参数、

运行数据、生产线物料信息、环境状态等，是构

建和驱动虚拟层的必要条件。

(2) 数据层

数据层是实现监控系统各部分的互联互通的

枢纽，是确保监控系统稳定运行的关键。数据采

集系统把从物理实体层采集的数据上传存储于服

务器，随之一部分数据流入虚拟层，作为驱动孪

生模型的数据源，另一部分数据进行清洗处理和

存储，为工业大数据的统计分析提供支持，实现

应用层的故障警示和状态监控。

图1 数字孪生车间监控系统体系架构

Fig. 1 Architecture of digital twin workshop monitoring system
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(3) 虚拟层

虚拟层是物理实体层在虚拟空间的数字化重

建，主要包括加工设备的几何尺寸、装配约束关

系、颜色材质，还有物理实体运动学特征、运行

逻辑和约束规则等。虚拟层通过物理实体层采集

的数据，利用逻辑脚本实时驱动孪生模型，真实

重现车间的种种生产活动，反映流程制造车间的

动态特征和静态特征。同时基于数据层发出的分

析与决策数据，使用与物理实体层的双向交互通

道，控制物理车间的状态和行为。

(4) 应用层

用户通过应用层与监控系统进行交互，实现

生产车间设备状态、产品状态全要素全流程三维

可视化监控，打通了整个监控系统的信息流与数

据流，从而在生产方面达到了横向、纵向和端到

端的集成。用户可以在交互界面发出指令，针对

性的在虚拟层孪生模型上显示工艺参数信息，生

产车间设备状态信息等。同时依靠数据层存储的

海量数据，还可以实现历史情景重现、系统故障

预警等功能。

2　流程制造可视化监控的孪生场景　流程制造可视化监控的孪生场景

搭建搭建

2.1　　基于基于 Petri网的车间生产业务运行逻辑网的车间生产业务运行逻辑

建模建模

流程制造车间设备多、生产连续、变量间严

重耦合，为实现孪生场景的精确搭建，需要对车

间生产系统进行精准建模。Petri网模型利用托肯

的流动描述系统的动态行为，可以清晰的反映工

业生产的各个环节，适合用来构建逻辑模型。其

中面向对象的赋时 Petri 网 (object-oriented timed 

Petri net, OOTPN)在普通Petri网的基础上赋予时间

信息，可以直观的展示事件和时间的关系，还能

根据时间约束简化模型，使得网模型的规模大大

降低。并使用面向对象的思想建模，提高了模型

的重用性。本节基于面向对象的赋时 Petri 网理

论，以某流程制造车间为对象，将其连续生产过

程离散化，分成多个加工阶段，以面向对象的建

模思想对各阶段分别建模，其中一个环节的具体

建模如下。

物料干燥是制丝生产线的一个关键阶段，包

含气流干燥和滚筒干燥两种加工方式。本文用库

所P表示系统中加工设备和物料的状态，变迁T表

示生产过程中引起物料状态变化的工序，信息位

M表示系统中传输的信息。首先根据物料干燥的

工艺流程，分析所需设备的种种状态和各工序功

能，列举此单元需要重点研究的活动和资源，确

定模型的输入和输出位。根据加工工艺优先约束

关系将列举的活动排序，定义模型中的变迁集T、

库所集 P和信息位M，使用时间间隔表示此变迁

发生所需要的时间。最后按顺序将建立各元素用

有向弧连接，建立物料干燥单元的OOTPN模型，

如图2所示。

当物料到达干燥单元时，依据产品加工要求

选择干燥设备(T1)，一部分接收到系统发送的气

流干燥指令(M2)后，执行气流干燥(T2)，一部分

经增温增湿后接收到滚筒干燥指令(M6)，执行滚

筒干燥(T6)，最后向系统反馈输送完成信息(M7)，

由物流设备(P11)实现不同环节间物料的转运。模

型中元素具体的含义见表 1 和表 2。上述搭建的

OOTPN模型清晰的呈现了该单元的生产流程和生

产逻辑，模型中的库所、变迁还可以与虚拟场景

中的实体相映射
[18]
，使孪生场景的搭建更加精确、

匹配。

图2 叶丝干燥单元OOTPN模型

Fig. 2 OOTPN model of leaf drying unit
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在系统内可以通过信息位令牌驱动监控系统

的运行，也为后续物理车间到虚拟车间的映射奠

定了基础。例如当变迁叶丝滚筒干燥(T6)触发时，

滚筒干燥设备做出滚筒门开、滚筒旋转、蒸汽阀

门打开等生产行为，实现车间生产行为的实时映

射。同时通过实时数据调节滚筒的旋转速度，开

关门角度，实现设备动作的实时映射。经过干燥

后物料的形态发生了变化，需要选择合适的物料

模型进行替换，实现物料状态的实时更新。

2.2　　孪生车间几何模型搭建孪生车间几何模型搭建

几何模型是监控系统虚拟场景中重要组成部

分，流程制造车间物理设备数量众多、类型多

样，且不同模型之间关系复杂。本文为了提高建

模准确度和效率，且方便后续对模型的管理，采

用场景树模式组织孪生模型。如图 3所示，以整

个孪生场景作为根层次，依照根层次下各节点的

关联关系进行分解得到枝层次。重复上述操作最

终建立具有父子嵌套结构关系的制丝车间场景

模型。

由图 3可知，制丝车间孪生模型可以形式化

描述为

DTws =

∑
i = 1

n

PEMiÈ∑
j = 1

m

MMjÈ∑
k = 1

o

EMkÈ∑
l = 1

p

WLMl

式中：DTws为制丝车间场景模型；PEMi为加工设

备模型；n为所有加工设备的数量；MMj为物料模

型；m为所有物料模型数量；EMk为环境模型；o

为所有环境模型数量；WLMl为仓储物流模型；p

为所有仓储物流设备数量。

这种层级关系完美地与实际生产车间的层次

关系相对应，方便了模型归类和后续模型驱动。

在完成基于场景树的孪生场景层次分析后，使用

Creo软件从叶节点开始建立模型，达到车间实景

状态在几何维度上的精确还原。

2.3　　融合物理产线与业务运行逻辑模型的孪融合物理产线与业务运行逻辑模型的孪

生场景搭建生场景搭建

孪生车间场景作为物理车间的数字化映射，

要有相当程度的沉浸感和真实感。2.1 节建立的

OOTPN模型中的库所和变迁与孪生场景中几何模

型相对应，可以直观展示出各设备之间的关联关

系和位置布局。在搭建孪生场景期间，还可以通

表1　库所和信息位的物理意义

Table 1　Physical meaning of repository and information bit

库所P

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

含义

物料待筛选状态

叶丝准备气流干燥

气流干燥设备空闲

叶丝气流干燥完成

叶丝准备增温增湿

增温增湿设备空闲

叶丝增温增湿完成

叶丝准备滚筒干燥

滚筒干燥设备空闲

叶丝滚筒干燥完成

物流设备空闲

信息位

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

含义

烟丝分类指令

气流干燥指令

输送完成信息

增温增湿指令

输送完成信息

滚筒干燥指令

输送完成信息

表2　OOTPN模型中变迁代表物理意义

Table 2　Physical meaning of transition in OOTPN model

变迁T

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

含义

选择干燥设备

叶丝气流干燥

送往下一环节

叶丝增温增湿

送往滚筒干燥

叶丝滚筒干燥

送往下一环节

时间间隔

［18，36］

［0.1，1］

［18，60］

［1.5，2］

［18，30］

［36，48］

［18，60］

图3 制丝车间层次分析

Fig. 3 Hierarchical analysis of silk workshop

•• 124

5

Yin et al.: Visual Monitoring System of Digital Twin Workshop for Process Man

Published by Journal of System Simulation,



第 36 卷第 1 期

2024 年 1 月

Vol. 36 No. 1

Jan. 2024阴艳超, 等: 面向流程制造的数字孪生车间可视化监控系统研究

http: // www.china-simulation.com

过OOTPN模型快速了解车间运行逻辑，及时调

节搭建的流程，使其更加快速准确。同时选择

Unity 软件作为孪生场景搭建的平台有如下技术

优势：

(1) Unity与其他虚拟软件相比拥有更强的兼

容性，可以发布在在多种主流平台，如Windows、

Linux、MacOS、iOS等，提高了系统的应用范围。

(2) Unity拥有丰富的脚本语言，配合上内置

的 PhysX物理引擎，可以高效、生动、逼真的映

射物理车间的运行状态，用户也可通过脚本语言，

对虚拟层进行控制，实现和外部系统的交互。

(3) 在Unity平台编写的脚本以组件的形式挂

载到模型上，相当于给模型添加了一些属性。对

于一个模型的多种行为，可以依据行为的类型将

它们分配到多个脚本中分开管控，提高了管理的

便捷性和开发的自由性。

将几何模型导入Unity的场景中，以逻辑模型

为指导在场景中排列，建立模型内各部件的父子

层级关系，在Unity中当父物体运动时，其子级部

分也会随之运动，但当子级部分运动时，父物体

不受影响。逻辑模型中的变迁表示生产行为的发

生，将变迁与变迁发生所涉及的几何模型进行绑

定。当逻辑模型运行时，通过API接口驱动几何

模型的运行，实现业务逻辑模型和几何模型的融

和。接下来为模型添加刚体、碰撞体，赋予弹力、

摩擦力等物理效果，使模型更加真实。最后为场

景添加光源，增强车间模型渲染效果和场景光照

效果。

监控系统在运行过程中，对三维模型的渲染

占用了一大部分的系统资源，造成虚拟车间场景

加载延迟过高，有悖于监控系统的实时性原则。

为了保证虚拟场景运行的流畅度，提高用户体验。

通过遮挡剔除、LOD等技术，减少被渲染对象的

数量，降低每帧渲染时间，实现对场景的优化。

最后建立监控系统与用户的交互响应机制，依托

Unity 平台开发 UI 界面，完成孪生车间场景的

搭建。

3　实时数据驱动的可视化监控系统　实时数据驱动的可视化监控系统

3.1　　数据的采集传输数据的采集传输

流程制造车间生产设备种类多样，不同设备

的数据接口协议也不尽相同，同时为确保对车间

人、物、环境等生产要素数据的可靠获取，还需

额外布置温湿度传感器等感知设备。当数据应用

模块连接不同的数据源时，需要单独开发驱动程

序，使得监控系统开发成本上升且复杂度极高。

建立一个统一的标准化通讯框架和协议显得尤为

重 要 。 OPC UA(OLE　 for　 process　 control 

unified　architecture)是由OPC基金会主导，多家

厂商参与设计、开发、产品化的OPC标准，是一

套集合信息模型定义、通讯和服务标准为一体的

标准化技术框架。OPC UA独立于各个制造商的

编程语言、原始应用，且不受操作系统约束，可

以实现各类信息在制造层级各个系统间的传递，

具有高可靠性、平台独立性、可扩展性等特点。

基于上述优点，本文建立了以OPC UA为基础的

车间数据采集传输方案，如图4所示。

OPC UA的服务器嵌入流程制造车间生产控

制系统中，PLC和工业机械臂采用OPC UA协议

直接采集，RFID设备常使用基于TCP/IP协议的中

间件技术，车间中的环境传感器可以使用Modbus

协议采集数据，采集工具配置如表 3所示。车间

数据采集完成后汇总到OPC UA服务器，在服务

器内整合多源异构数据，统一格式存储于 OPC 

UA服务器提供的地址空间中。

服务器提供数据通信接口，通过客户端直接

请求或订阅请求模式建立客户端和服务器的连接，

从而实现数据的读写。客户端将获取的数据传到

虚拟层，对设备模型进行驱动。同时对原始数据

进行预处理，剔除冗余和重复数据，存储于

MySQL数据库，实现与故障诊断系统和MES系

统的数据共享。

•• 125

6

Journal of System Simulation, Vol. 36 [], Iss. 1, Art. 9

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss1/9
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.22-1006



第 36 卷第 1 期

2024 年 1 月

Vol. 36 No. 1

Jan. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

3.2　　孪生数据映射孪生数据映射

物理车间采集到的数据可分为静态数据和动

态数据，静态数据是用来描述车间要素的固有属

性，如产线布局信息、设备配置信息。动态数据

是指在制造过程中不断变化的参数，如设备的转

速、倾角，物料的温度和形态等。实现虚拟环境

和物理环境的实时映射，关键是将动态数据及时传

送到虚拟场景平台。Unity3D内有Socket封装好的

接口，便于数据通道的建立，因此通过C#脚本运

行基于TCP/IP协议的Socket通信，将OPC UA获

取的实时数据传输到Unity3D中。然后基于几何模

型，在多个维度上完成车间生产活动的虚实映射。

车间虚实映射流程如图5所示。

(1) 生产行为实时映射

上文建立的OOTPN模型直观的展现了整个生

产系统的作业逻辑，是实现行为映射的关键。当

物理车间运行时，数据层采集的生产指令、设备

启停等信息传输到OOTPN模型，通过信息位触发

模型的变迁，驱动OOTPN模型的运行，实现物理

车间到OOTPN模型的动态映射。同时逻辑模型利

用应用程序接口驱动虚拟车间的几何模型，实现生

产行为的实时映射。以数据为驱动源，以逻辑模型

为媒介，实现物理空间到虚拟空间的行为映射。

(2) 设备动作实时映射

虚拟层中设备模型的运动基本可以看作多个

平移和旋转动作的组合，模型在空间中的位置由

坐标向量确定。以数据层传输的机械臂各轴角度、

图4 数据采集传输架构图

Fig. 4 Data acquisition transmission architecture diagram

表3　温度传感器数据采集工具配置

Table 3　Temperature sensor data acquisition tool settings

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

关键参数

名称

地址

扫描速率(次/s)

驱动程序

连接媒体

COM ID

波特率

数据位

奇偶性

停止位

流量控制

取值

Temperature sensor

40001

10

Modbus

COM端口

3

9 600

8

偶

1

无
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AGV小车坐标等数据作为模型的驱动源，对模型

的坐标向量实时更迭，实现设备动作的实时映射。

(3) 物料状态实时映射

物料在生产加工的不同阶段具有不同的形态，

为达到对物理生产线物料状态的实时映射，根据

工艺流程和采集的物料位置信息确定其所处的工

艺阶段，在模型库中选出相匹配的物料模型置于

虚拟空间。同时依据采集的到压力、温度等数据对

物料模型进行修正，做到物料状态的实时更新。

在虚拟同步映射的基础上，在监控界面设置

各种数据展示框、警告弹窗，将制造车间的质量

参数、故障诊断信息等予以展示，为管理人员提

供更加透明、多层次的视角。

3.3　　监控系统的迭代优化监控系统的迭代优化

在数字孪生车间中，物理层、虚拟层和应用

层在孪生数据的支持下实时交互，迭代优化。具

体流程如下：以孪生数据为核心，从物理层采集

到的生产任务信息、设备运行信息等数据传输到

虚拟层，虚拟车间在实时数据的基础上，结合历

史数据触发仿真优化过程，仿真的结果也传输到

数据层，融合后得孪生数据用来驱动应用层的各

种服务，如从故障预警、产品质量数据预测等。

同时在融合后的孪生数据驱动下，得到优化后的

资源配置方案，将其反馈到物理层执行，实现虚

实持续迭代优化，提高监控系统的智能性、准确

性。迭代优化原理如图6所示。

4　系统应用验证　系统应用验证

某烟草制丝车间是典型的流程制造车间，生

产连续，数据信息量大且机理复杂。由于车间的

智能化水平不高，存在生产车间中信息的传递无

法跟上生产节拍的状况，不仅影响了烟丝的生产

效率，而且给生产安全带来了隐患。针对上述问

题，以烟草制丝生产线为对象，依据本文所述方

法设计三维可视化监控系统，将生产车间运行状

态高度可视化地呈现给工作人员。

生产车间布局如图 7所示，该生产车间主要

由加工制造单元、智能物流单元、仓储单元和控

制单元构成。加工制造单元对物料进行松散回潮、

加料、切丝、增温增湿等一系列处理，智能物流

单元完成物料在不同工位的流转，仓储单元实现

原料、半成品、成品的存储，控制单元控制车间

整体的运行。多单元协同将烟叶和烟梗制成合格

烟丝，监控系统的具体实现过程如下。

(1) 孪生场景搭建：首先在获得制丝车间的设

备尺寸、布局和工艺流程等信息，使用OOTPN搭

图5 车间虚实映射流程图

Fig. 5 Flow chart of workshop virtual reality mapping

图6 系统迭代优化原理图

Fig. 6 Schematic diagram of system iterative optimization
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建制丝车间的逻辑模型，基于Creo软件建立机械

臂、加工设备、物料等车间元素的几何模型并进

行校准，确保模型在几何尺寸、内部结构关系等

方面和物理实体的一致。其次，在 3DMax 软件

内，对几何模型赋予表面颜色、材质等特征并转

换Unity兼容的FBX格式，导入Unity软件完成孪

生场景的布局和优化。

(2) 虚实映射：利用OPC UA技术实现制丝车

间设备转速、物流单元坐标、烟丝的温度、物料

累积量等数据的采集和传输。基于C#脚本语言定

义虚拟层中各模型的运行逻辑、动作行为。设计

UI界面和车间整体监控、局部监控等多种监控模

式。在此基础上，接入数据驱动虚拟车间并展示

制丝车间状态信息。如图8所示，以机械臂为例，

展现孪生系统搭建的关键步骤。

物理车间开始运行时，数据采集模块将数据

流传递到虚拟层，系统依据物料所处的加工阶段

和加工状态，从模型库中选择相应的物料模型，

物流系统将其运送到指定的加工设备。设备启动

图8 孪生系统的搭建

Fig. 8 Construction of twin system

图7 制丝车间布局

Fig. 7 Silk workshop layout
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事件触发后，在数据的驱动下开始运行。数据展

示框将物料质量参数和设备的运行状态数据(位

置、角度、转速、控制参数等)加以显示，此环节

完成后，根据工艺要求将加工后的物料运往仓储

单元静置或下一个加工设备，直至完成所有工序。

与此同时故障诊断模块对数据进行分析，针对出

现的设备运行异常情况以警告弹窗的形式显示，

由车间工作人员立即采取相应措施。

系统测试采用的计算机配置为 : Intel i7-

12700H CPU @2.7GHz、 16GB 内 存 、 NVIDIA 

GeForce RTX 3050Ti。经上线测试，监控画面的

帧率平均稳定在38FPS，CPU占用率在40%以下。

机械臂数据采集频率在100 ms/次情况下，机械臂

孪生模型响应时间在 400 ms以下，加工制造单元

设备采集频率在500 ms/次情况下，其孪生模型响

应时间普遍在 800 ms以下。物理车间到虚拟车间

映射的整体延迟在1 s之内，监控画面可以流畅显

示，监控画面如图9所示。

该烟草制丝车间的可视化监控系统，实现了

物理车间的全要素、全流程的可视化监控功能。

有效地解决了车间信息传递不及时的问题，适应

了企业信息化、智能化的发展潮流。

5　结论　结论

本文针对流程制造车间生产过程复杂、数据

信息多源异构等特点，导致车间实时状态监控困

难的问题。基于数字孪生技术，设计了一套面向

流程制造车间的可视化监控系统架构，对孪生场

景的搭建、数据的采集传输、工艺流程的建模、

虚实同步映射的机制等做了研究阐述。最后通过

某流程制造车间验证了系统的可行性。后续对于

进一步提高数字孪生体的精度，基于系统获取的

大量数据实现车间生产智能决策等方面展开

研究。
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