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化建模三维可视化与虚实交互的方法。面向井筒提升机系统，基于数字孪生五维模型框架，分析

设备运行机理，对井筒提升机进行全物理属性的数字化系统建模。构建多维多尺度模型和多维异

构数据模型，搭建孪生数字场景，结合虚实映射技术实现虚拟、物理场景两者的动态映射与虚实

交互。以Unity3D虚拟引擎来搭建平台，集成上述功能，实现系统的数字化虚实映射与三维可视

化。以某井筒提升机为应用对象，设计并开发了井筒提升机数字孪生系统，为井筒提升机数字孪
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0　引言　引言

井筒是地面与矿井互通的主要出入口，是矿井

开采生产期间提升煤炭或矸石、运送工作人员和材

料设备、通风排水的咽喉要道
[1]
。在矿井提升系统

中，井筒提升机是实现地上与地下相互运输物资设

备的关键设备。为了保证井筒提升机系统的安全可

靠运行，必须要实现井筒提升机系统的全域可视化

与智能控制，将全部信息与关键场景集成三维数字

化展示。2022年，国家八大部门联合印发《关于

加快煤矿智能化发展的指导意见》，文中指出要大

力推进煤矿智能化，加快煤矿智能化转型
[2]
。井筒

提升机作为矿井提升系统的重要一环，其数字化和

智能化发展将有助于未来整个煤矿生产系统的建设。

数字孪生技术是解决上述可视化与智能控制问

题，提高井筒提升机系统智能化与安全化的重要手

段
[3]
，其概念由Grieves于 2003年提出，被认为是

数字空间中物理实体的映射模型
[4]
。数字孪生融合

新时代信息技术，以物理实体为基础构建虚拟孪生

模型，描述物体实体的几何物理特征、行为动作和

规则定义，达到数字化监控和控制物理实体的效

果
[5]
。数字孪生系统基于数字孪生技术应运而生，

其本质是由物理实体与虚拟模型组合而成，可持

续优化的功能应用系统，在数字化控制中可以实

时反映物理实体的状态、行为，并加以预测未来

可发展的模型，辅助人工做出最优控制决策
[6]
。

目前，数字孪生技术已在智能化车间
[7]
、电力

系统
[8]
和智慧城市

[9]
等展开广泛应用。数字孪生在

矿井系统中的研究主要集中在综采工作面和掘进系

统中。文献[10]提出数字孪生智采工作面系统，研

究了智采工作面的仿生智能要素。文献[11]利用数

字孪生技术设计综采工作面生产系统，以系统设

计、生产仿真和实时仿真监控三部分对系统进行描

述，但未涉及具体模型构建流程。文献[12]提出基

于数字孪生技术的掘进工作面出风口风流智能调控

系统，利用Zigbee组网功能进行数据预测并集成在

Unity3D中实现虚实交互。文献[13]提出基于Zigbee

技术的煤矿安全监测系统，利用其组网技术进行综

合测试，完成数据传输功能。文献[14]构建了井下

掘进系统设备的智能体离散逻辑模型，利用平行

控制理论，搭建基于数字孪生的平行控制系统。

从数字孪生高保真和多尺度映射的特性来看，

上述系统并未对孪生体模型进行更加详细的描述，

针对设备故障状态检测和虚实交互的可视化功能

研究尚处于描述和设计状态。本文提出一种基于

数字孪生的井筒提升机监控系统，通过深入挖掘

数字孪生体模型，将物理实体与虚拟模型进行实

时映射，进行多源异构数据构建与传输，监控井

筒提升机状态并进行预测，致力于实现虚实交互

的三维可视化动态映射与故障预测。

1　井筒提升机数字孪生系统设计　井筒提升机数字孪生系统设计

根据文献[15]提出的数字孪生五维模型，构建

井筒提升机数字孪生系统五维模型框架，如图 1

所示。五维模型分别有物理实体、虚拟模型、孪

生数据、服务系统和连接交互。物理实体是系统

构建的源泉，基于物理实体的特性参考构建标准；

虚拟模型根据物理实体，对其进行高保真数字化

建模；孪生数据是底层数据驱动，是整个系统框

架的核心；服务系统是虚实体连接交互、可视化

监控与运行状态诊断等功能服务的平台应用；连

接交互是虚实体数据交互、可视化监控的数据

来源通道。

图1 井筒提升机数字孪生系统五维模型

Fig. 1 Five dimensional model of digital twin system for 
rockshaft hoist
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井筒提升机的数字孪生系统基于信息、传感

和数字化技术，在物理实体与虚拟模型中建立网

络通讯通道和API应用接口程序，实现孪生系统

的数据传输与集成；采集设备的实时数据、历史

运行数据和环境数据，通过提升设备运动映射、

设备状态监测和三维可视化等功能的运行，实现

对井筒提升机的可视化监控和实时交互，从而达

到对井筒提升机作业全面监测和管控的目的。

根据上述五维模型理论建立的井筒提升机数

字孪生模型框架如图 2所示。该系统共有五大部

分：物理空间、虚拟空间、孪生数据库、服务系

统和连接。物理空间是井筒提升机、传感器等实

际设备所构成的物理部分。虚拟空间是多维多尺

度模型所构成的虚拟部分，也是对物理空间的实

时映射。孪生数据库集成了物理空间的设备、工

艺及技术参数、现场采集的传感器动态数据和对

历史数据分析处理的预测数据，以此构建多源异

构数据并进行数据融合，驱动虚拟空间的仿真运

行。服务系统是集成物理与虚拟空间的实时交互

与仿真优化、设备运行状态监测和数据处理及其

可视化界面各子类应用功能，方便用户实时观察

设备状态和数据变化，辅助人工进行功能优化。

2　数字孪生系统建模　数字孪生系统建模

井筒提升机数字孪生系统建模需要融合井筒提

升机数字空间建模流程和井筒提升机数字孪生多维

多尺度模型两大部分。其中，数字空间建模流程分

为三维空间建模、虚拟孪生体场景搭建和运动逻辑

模型构建三大部分，确保能实现对物理实体的高保

真建模及虚拟实体运动行为的真实性；数字孪生多

维多尺度模型的构建融合物理模型Gv、行为模型

Bv和规则模型Rv，实现模型的更新迭代与扩展性。

通过上述模型构建，可以让构建的孪生虚拟模型与

物体模型相互映射，进行动态预测及三维可视化

等，以Unity虚拟引擎为平台集成上述数字孪生多

维多尺度模型并进行井筒提升机实时动态仿真，实

现虚拟模型与实体设备的虚实交互效果。

2.1　　虚拟空间建模流程虚拟空间建模流程

井筒提升机数字空间建模流程如图3所示。

(1) 三维空间建模

在建模之前要观察外形特征，同时采用实际

取景收集设备的尺寸、工艺和设备重要信息，为

后续的模型优化打下基础。利用 SolidWorks软件

建立井筒提升机设备的三维模型，并根据装配体

模式装配设备。此软件建立的模型过于精细，大

量不重要的部分会导致电脑运行负荷增加，因此，

保留关键部位的精细化模型，如电机，卷筒绳索

等。将三维模型以Step格式进入 3D Max软件中，

进行次要模型减面处理，处理之后将以FBX格式

文件导入至Unity 3D中作为后续的场景搭建。

图2 井筒提升机数字孪生系统

Fig. 2 Digital twin system for rockshaft hoist
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(2) 虚拟孪生体场景搭建

孪生体场景搭建是井筒提升机系统构建的重要

组成部分，在建模过程中完全复现实际的场景环境，

实现设备的1:1比例真实还原。因模型文件格式转换

中会丢失原有的颜色，利用Unity 3D软件自带的

NGUI插件来进行渲染，给模型贴图上色，为设备模

型添加不同金属材质属性，经过模型渲染处理后，虚

拟场景与实体场景以高保真的特性接近完全映射。

(3) 动逻辑模型构建

逻辑模型构建是为了保证虚拟模型与真实的动

作行为一致，要与物理实体同步映射，达到虚实交互

的效果。首先，利用body与mesh等组件，模拟真实

场景下设备的重力及应力效果。其次，建立模型之

间的父子关系，利用C#脚本中 Instantiate函数建立

模型之间的主从约束效应，例如，电机轴转动时，

减速器和转轴要同时转动。最后，利用脚本中的

Translate函数和Rotate函数实现电机主轴转动和罐道

设备上下移动与限位，进一步完善运动逻辑建模。

2.2　　多维多尺度模型多维多尺度模型

在虚拟模型对标物理模型的实时映射基础上，

提出一种井筒提升机数字孪生多维多尺度模型，

对井筒提升机物理系统的结构、行为、功能及内

部运转机理集成
[16]
，多维多尺度集成模型表示为

MS =GvÈBvÈRv

几何模型Gv为虚拟数字空间3D建模的统一标

准，包含物理模型所涉及的形状大小，内部参数和

材料属性等，是虚拟映射物理实现高保真特性的必

要因素；行为模型Bv基于实体提升机的内在驱动

和扰动因素，结合内部程序控制指令和自身运行行

为故障进行控制，包括运转行为和故障行为；规

则模型Rv基于物理实体的研究，把实际的知识规

则搭载在虚拟模型上，让虚拟模型具有关联、约

束和推演的能力。根据物理实体产生的规则知识

和历史数据的规律规则，结合提升机系统安全标准

基础，扩大规则模型库，让系统更加完善。

2.2.1　　几何模型几何模型

几何模型是描述井筒提升机系统设备的形状

大小、位置和材料属性等要素的模型，对标物理

空间时必须保证时空一致性。

首先对井筒提升机系统各个设备进行观察测

量，在三维建模软件中按照1:1比例对其进行绘制，

并将整个系统设备按3个等级划分，如图4所示，依

据设备部件所属关系展示模型的构建层级。单子级

模型是可以单独成为一个子集的设备，在三维建模

软件中先构建基础子级设备，之后根据原先的装配与

部件父子关系等进行二次组合，形成单元级模型，单

元级模型分工合作，各自实现所需功能，最后将若干

个单元级模型组合成井筒提升机作业系统，并对实

际工况环境进行描述，形成完整的虚拟空间模型。

图3 井筒提升机数字空间建模过程

Fig. 3 Digital space modeling process of rockshaft hoist
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2.2.2　　行为模型行为模型

行为模型主要用来描述井筒提升机在时空层

面和内部运行机制下，进行由罐笼为载体的井筒

罐道运载生产活动。井筒提升机的运载行为主要

分为“开始‒加速‒匀速‒减速‒停机”五大方面。

罐笼承载物资后井筒提升机开始工作，电机带动

卷筒转动，经历短时加速启停后进行匀速提升，

最后到达地面指定位置前减速直至停机。

井筒提升机在运载行为当中是一个时空变化的

过程，所产生的数据可以通过传感器和采集程序获

取。以数据变化为基础来检测整个电机的工作状

态，间接对整个提升过程进行分析。将整个运载行

为过程分成4个时间段：{t1 , t2 , t3 , t4}，提升机启动

节点作为开始时间，列为是否触发运载行为。根据

整个过程中各个节点是否触发时间节点与运载时间

段产生的数据，将物理空间的行为动作实时映射

到虚拟空间的行为模型上。井筒提升机接收到信

号后，属性值发生实时变化，按照条件规则判断

是否触发对应事件，若触发则执行对应事件下的

动作，若没触发则根据关联矩阵是否满秩判断是

否发生故障或异常事件，若发生则对当前关联数据

依据公式进行集成分析后将信息返回给物理车间。

以此定义一个关联矩阵：

M44 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úP1t1
P1t2

P1t3
P1t4

P2t1
P2t2

P2t3
P2t4

P3t1
P3t2

P3t3
P3t4

P4t1
P4t2

P4t3
P4t4

(1)

式中：Pntn
为 tn 时刻的事件状态，n = 1234；对

Pntn
采用量化处理，为1时代表触发事件，为0时

代表未触发事件。

将生产过程数据实时映射到虚拟车间，虚拟

车间与物理车间同步运行，同时将虚拟车间产生

的孪生数据存储,并将信息通过量化和编码转换为

指令与信号反馈给物理车间。根据采集程序的累

计持续时间∑tL和累计运行时间∑tR关系来确定，

其中，累计持续时间是指在分步阶段中每一个阶

段间隔的持续时间，累计运行时间是指完整的提

升过程中所运行的时间，包括 3 种形式：运行、

故障、待机与对持续时间和运行时间采用量化处

理，当为 1时代表持续累计，为 0时代表不再累

计。设备状态Sequ数据表达式为

Sequ=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑tR =1&∑tL =1运行

∑tR =0&∑tL =1 ∑tL =0&∑tR =1故障

∑tR =0&∑tL =0待机

(2)

2.2.3　　规则模型规则模型

规则模型是指虚拟模型基于物理设备所产生

的具有约束、关联和推演规则的功能模型。在历

史数据的规律规则、知识经验规则和井筒提升机

系统安全标准运行规则的基础上，将所具备的多

种规则融合，集成在数字孪生系统中的孪生虚拟模

型中，让孪生虚拟模型具有自我的认知规则，在

面临故障时能够判断出故障，辅助人工进行维修

检查，如图 5所示。构造井筒提升机系统规则模

型须挖掘物理设备的内部运行机理，结合设备

运行时产生的关联规则、基于历史数据经验的约

束规则和推演规则，使井筒提升机系统数字孪生

模型具有仿真运行、优化、判断与评估的功能。

图4 几何模型构建层级

Fig. 4 Construction level of geometric modeling
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通过采集历史数据及孪生数据，得到正常与

故障类型的数据，通过先验知识形成相应的故障

规则，并存储于数据库中，有助于孪生系统在运

行时不断进行故障规则学习并辅助人工进行决策。

以井筒提升机系统知识规则建模为例，基于关联、

约束和推演规则，使用Microsoft SQL Sever建立知

识故障信息模型，以故障树为参考理论，包含井筒

提升系统的故障参数表和故障信息表。故障参数表

将井筒提升系统运行时的重要特征故障信号进行

总结，并做为故障知识的触发，如图6~7所示。

图6共有T1~T3个故障树，共14个故障参数。

图 7 中每一个故障树都会对应一个故障信息表，

通过对故障树推演规则的构建，完成对故障的识

别。以电机温度升高(T1P1)为例，将电机温度升高

作为设定的规则触发点，系统将会搜索与其对应的

故障树，之后对子节点故障树进行访问。子节点状

态为Null的是异常，状态为TRUE的是正常，对

Null状态的参数进行识别，通过筛选最终通过推

演故障树模型确认故障为通风机线路损坏。

3　多源异构数据交互连接　多源异构数据交互连接

数据是数字孪生系统的“动脉”，是系统各部

分之间交互的信息驱动。以西门子S7-200 SAMRT 

PLC设备为控制核心，OPC协议为数据交互，TCP/

IP网络通讯为桥梁通道的硬件通讯
[17-18]

，集成实时数

据、静态数据和预测模型的多源异构数据构建，

实现对井筒提升机设备三维可视化监控和故障预

测。多源异构数据传输流程如图8所示。

提升机虚拟模型与物理实体的虚实交互过

程：在以西门子 S7-200 SAMRT PLC为控制核心

的井筒提升机上注册 OPC 服务器，主机服务器

KepSeverEX作为客户端，其提供的Siemens TCP/

IP协议驱动为用户提供OPC Sever接口，将西门

子TCP/IP以太网设备连接至OPC Client应用程序

上，实现对PLC设备内部数据的传输，随后利用

API应用接口程序实现数据的反向传输，实现虚

实交互，达到反馈闭环的控制效果。

图6 提升机运行参数表

Fig. 6 Table of operating parameters for rockshaft hoist

图7 故障信息表

Fig. 7 Fault information table

图5 井筒提升机系统规则模型

Fig. 5 Rule model of rockshaft hoist system
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虚拟模型与物理实体建立数据传输通道后，

KepSeverEX客户端访问设备端的实时动态数据，

同已经处理后的静态数据和预测数据构建多源孪生

数据，并上传至MySQL数据库。Unity 3D软件基

于MySQL Connector/ODBC驱动，以C#语言编写

的脚本调用 SQL语句，来实现“增”“删”“改”

和“查”的数据库管理功能，从而实时获取多源孪

生数据。Xchart插件可内嵌于Unity 3D中，以多

源异构孪生数据为基础，构建文本图、仪表转速

图、折线图和柱状图，实现对数据可视化，达到三

维可视化的效果。通过预测模型精准的数据分析做

出决策，以可视化为基础，展示设备的运行状态和

故障信息。虚拟模型会将故障信息反馈给用户，通

过Unity 3D的C#脚本编写dll文件来调节设备端电

机的转速及功率，实现对物理实体的闭环控制。

4　系统应用验证　系统应用验证

本文以某井筒提升机为背景，在提升机上布置

了相应的数据采集装置，以Unity 3D作为数字孪生

系统的平台，结合MySQL数据库、KepSeverEx、

Visual studio 2019和Xchart 3.2.0等共同搭建井筒

提升机数字系统，系统主要包括两大方面：基于

数字孪生系统的虚实映射和井筒提升机可视化。

根据井筒提升机系统的工艺流程对其实现虚拟映

射。采用 SolidWorks、3D Max 和 Unity 协同开发

的方式，对提升机系统模型进行搭建渲染，利用

OPC UA 等实现物理空间与虚拟空间的虚实通

讯，利用实时映射技术实现井筒提升机系统的三

维模型动态仿真。井筒提升机系统映射如图 9所

示。其中物理空间、虚拟空间、数据库和孪生系

统之间虚实映射流程如图10所示。

图8 多源异构数据传输流程

Fig. 8 Multi source heterogeneous data transmission process
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图 10中物理设备行为是井筒中罐笼的提升，

以此为基础作为设备动态仿真。采集物理设备中

振动传感器、转速传感器等信号，上传至数据库

中并保存。物理空间中虚拟模型的动态仿真以

数据驱动为主，设置好孪生系统中具体运行工艺

参数、物理设备感知数据并加以传输后，虚拟空

间中的孪生模型开始运行。在孪生系统三维可视

化界面中可以看到整个过程中提升时间段、振动

频率、电机转速等数据的变化，且可以开启故障

监听，进行故障诊断，实现基于数字孪生的井筒

提升机系统的虚实映射及故障预测功能。

图 11为基于数字孪生的井筒提生机系统三维

可视化。井筒提升机数字孪生可视化系统借助

Xchart 插件、UGUI 插件绘制可视化图文图表，

UGUI插件以 text文本展现井筒提升机物理设备基

本信息，以Bottom按钮形式点击事件并触发相应

功能。Xchart插件使用以时间为x轴，振动信号为

y轴的折线图Line Chart，可以实时监测电机振动信

号，一旦振动异常，系统会立刻警示。使用转速图

Gauge Chart显示电机实时转速和电机、风机和环

境的温度，系统每天的工作量也可以在柱状图Bar 

Chart上显示，在系统运行时，点击Bottom按钮触

发事件，点击故障连接，开启故障监听，此时

Unity3D对实时数据进行预测诊断。当系统检测到

设备发生故障时，会有故障灯页面亮起，相应的

故障点也会被高亮显示如图12所示，同时系统利

用API可以实现对物理实体的优化控制，故障时

可做出停机行为。故障时通过点击场景漫游，观

察具体故障位置并显示故障信息，可以实现孪生

系统的三维漫游视角，可以选择第一、第三人称

视角(图 13)去观测设备的运行状态，让操作人员

更加清晰明理地观察，并辅助人工维修检查。

图10 虚拟映射流程

Fig. 10 Virtual mapping process

图9 提升机物理实体与虚拟模型相互映射

Fig. 9 Mapping of hoist physical entity and virtual model
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图14对其提升机动态数据实时监控，在整个

井筒提升机数字孪生系统中，最核心之处就是对提

升机的数据监控与其故障诊断。在前期进行多维多

尺度建模后，以模型理论为基础进行模型层级展示、

提升阶段数据展示、电机与通风机关联下的数据展

示和故障规则信息的描述。其中，通过模型层级播

放动画展示，能够动态了解单子级-单元级电机模

型；将提升阶段数据进行可视化，利用行为模型

中加减速 5个时间段所构建的触发知识来确定其

设备状态，并记录故障事件；对电机和通风机数

据和故障规则信息两者数据可视化，直接观察电

机与通风机状态是否为正常(图中绿色显示正常)，

并识别故障进行故障诊断辅助人工进行维修。

5　结论　结论

为了保证矿井提升系统安全可靠，向数字化

矿山转型，提出一种基于数字孪生的井筒提升机

系统及实现方法，首先，以某井筒提升机为对象，

将数字孪生技术与井筒提升机相结合，通过搭建

数字孪生场景、构建多维多尺度模型，多源异构

数据融合与传输等技术，实现对井筒提升机的三

维可视化动态监控，结合虚实映射技术完全动态

仿真虚拟与物理之间的虚实交互，辅助人工对其

进行优化控制。该系统提高了井筒提升机数字化、

智能化的水平，可为数字孪生技术应用于矿井提

升系统提供参考，加快传统煤矿业数字化转型的

步伐。

本文对井筒提升机系统进行具体的建模方法

描述及系统实践验证，但是一个完整的井筒提升

机数字孪生系统的实现还需进行更多的实验研究。

例如，对整个提升机运行过程中进行受力分析和

图11 井筒提升机数字孪生系统三维可视化

Fig. 11 3D visualization of digital twin system 
for rockshaft hoist

图14 提升机动态数据实时监控

Fig. 14 Real time monitoring of dynamic data of rockshaft hoist

图13 系统漫游视角

Fig. 13 System roaming perspective

图12 设备状态故障显示

Fig. 12 Equipment status fault display
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振动响应，形成完整的物理模型并构建人工智能

算法进行预测。其次是如何解决大量数据传输与

存储，对数据冗余的处理及完整数据链的构建等

问题。因此，后续工作将进一步完善系统模型，

针对物理模型结合智能算法，完成数据链构建，

驱动井筒提升机虚实交互及预测。
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