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摘要摘要：：针对工业机器人进行装配任务时对物料智能抓取精度差和数据处理难等问题，提出一种基

于数字孪生的装配机器人虚实同步及抓取方法。以数字孪生为基础，设计了数字孪生装配机器人

虚实同步及抓取架构。通过对多源异构数据的分类实现OPC UA服务器和客户端的信息模型搭建，

并以OPC UA通信协议为桥梁进行装配机器人的数据通信，实现虚实同步。通过虚拟机器人对卷

积神经网络进行进一步训练，提高对物料的抓取精度。在所开发的机器人数字孪生原型系统中

验证所提方法的正确性和有效性，为实现装配机器人的数字孪生虚实同步和精确抓取提供新

方案。
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0　引言　引言

随着全球智能制造的快速发展，工业装配机

器人作为一种关键设备被广泛应用于制造业，以

提高生产效率，实现智能生产
[1]
。在装配机器人

拥有的众多功能中，物体的抓取是最为基础且重

要的，但传统抓取方式使用的是离线编程，为在

固定环境中进行装配抓取而设计，造成抓取精度

差、处理难等问题。为使机器人能够在非结构化

的环境中拥有自主检测、抓取和放置物体的能力，

基于深度学习的卷积神经网络(CNN)被逐渐应用

于机器人抓取系统中的目标识别和姿态规划
[2]
。

为提高装配机器人对物料的抓取精度，主要

通过设计开发不同的CNN架构，以有效处理图像

输入并得到物体最佳抓取位置，网络架构的变化

能够显著提高抓取预测的性能。文献[3]开发一种

基于进化算法的搜索架构，并获得接近最佳性能

的优化结果，但整个优化训练过程花费 3 150 h；

文献[4]提出一种基于视觉的抓取体系结构搜索方

法，通过在580个真实机器人上进行实验验证，抓

取精度提高6%。综上可知，提高网络对物料的抓

取精度需要通过多台机器人来对其进行训练，但在

现实世界中通过机器人训练是一个耗时、高成本

并且存在安全隐患的过程。数字孪生(DT)的出现

为上述问题提供一种新型的解决方案
[5]
。

数字孪生的概念是由 Michael Grieves 提出，

其定义为通过虚拟模型和相关子系统来表示真实

空间中的物理实体，并提出数字孪生三维模型架

构，为数字孪生的发展奠定基础
[6]
。文献[7]对模

型架构进行补充和完善提出数字孪生五维模型架

构，用于结构复杂设备的状态监控。目前，随着

各国智能制造发展战略的实施，装配机器人数字

孪生处于学术界当前研究的热点。因为，数字孪

生能够创建一个动态的、涵盖产品全生命周期的

数字孪生装配机器人抓取系统
[8]
，虚拟机器人在进

行装配作业过程中不仅能够准确反映真实机器人

的状况，并且可用于收集训练数据，为解决抓取

过程中真实机器人训练耗时、成本高等问题提供

一种有效的方法。目前，专家学者对装配机器人

数字孪生进行大量研究，文献[9]通过从几何、物

理、行为、规则4个维度对装配机器人进行建模，

精确实现真实机器人在虚拟空间的映射；文献[10]

提出一种对机器人进行模块化建模的方法，能够

快速有效地对机器人进行虚拟模型的构建并实现

虚实同步。虽然各国学者对数字孪生的理解不尽

相同，但普遍认为当前对数字孪生装配机器人的

研究难点是如何通过实时生产数据驱动孪生模型

运动，以此来精确实现虚实同步
[11]
。

针对装配机器人抓取精度差、数据处理难等

问题，本文依照装配机器人实际装配流程，提出

装配机器人数字孪生框架，并依次对机器人虚实

同步的关键技术进行具体实现；在VC软件中开发

机器人数字孪生系统平台，通过虚拟机器人对

CNN进一步训练，提高其对物料的抓取精度。

1　数字孪生机器人虚实同步及抓取　数字孪生机器人虚实同步及抓取

架构架构

1.1　　系统框架系统框架

本文以数字孪生五维建模框架为基础，从 3

个层面来开发装配机器人数字孪生系统框架，各

层之间通过数据进行连接。系统框架如图1所示。

物理层：主要包括机器人、物料、传感器等

部件。物理层具有对机器人生产单元实时数据的

感知和集成能力，通过RGB传感器和其他设备收

集和传输底层设备的数据，封装了多类型、多尺

度的物理数据，以此实现可操作性和可追溯性数

据的统一标准化处理。

数字层：主要包括生产要素的物理模型和多

源模型，是对物理层的忠实映射。数字层接收信

息融合层统一规范的信息数据，并把相应属性的

数据和虚拟机器人各部件关联，使虚拟模型的物

理、行为、属性、规则在几何模型中得到集成，

以此映射各生产要素在现实中的状态。

•• 2182
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信息融合层：融合层是实现物理层和数字层

两者之间数据交互的驱动程序。通过OPC UA通

信网络协议
[12]
将从物理层底层设备采集到的多源

异构数据进行规范化分类处理，并将其作为实时

生产数据上传到数字层，驱动虚拟模型运动，同

时信息融合层将数字层产生的孪生数据反馈到物

理层。信息融合层与物理层、数字层持续交互，

以此达到机器人运动过程的虚实同步。

1.2　　数字孪生机器人手眼标定数字孪生机器人手眼标定

本文结合实验室设施，采用“眼在手外”的

相机安装方法来对虚拟机器人进行标定，为数字

孪生机器人抓取系统提供关键支撑
[13]
。手眼标定

的实质就是求解出物料位置在机器人基座坐标系

下的坐标。为方便计算，将基座坐标系与世界坐

标系重合，建立以下坐标系：机械臂基座坐标系

Ow xw yw zw；机械臂末端坐标系Oc xc yc zc；标定板

坐标系 Ob xb yb zb；相机坐标系 Oe xe ye ze。定义转

换矩阵：b
cT表示标定块到末端执行器坐标系之间

的转换矩阵；c
wT表示末端执行器到基座坐标系的

转换矩阵；b
eT表示标定板到相机坐标系的转换矩

阵；e
wT表示相机到基座坐标系的转换矩阵。具体

手眼标定流程如图2所示。

由于标定板固定在机械臂末端，因此随着机

械臂的移动 b
cT始终不变。随机记录机器人运动过

程中任意两个姿态的位置，由转换关系可以得到：

图1 机器人虚实同步系统框架

Fig. 1 Framework of virtual real synchronization system for robots

图2 手眼标定示意图

Fig. 2 Schematic diagram of hand eye calibration

•• 2183
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c
wTm

b
c T = e

wT b
e Tm (1)

c
wTn

b
c T = e

wT b
e Tn (2)

式中：m、n分别为装配机器人运动过程中第m次

和第n次的位姿。因为 b
c T不变，联立式(1)(2)可得

c
wTn 

c
wT -1

m  e
wT = e

wT b
e Tn

b
e T -1

m (3)

式中： c
wT -1

m 和 b
e T -1

m 为 c
wTm和

b
e Tm的逆矩阵。令A =

c
wTn 

c
wT -1

m ， B = b
e Tn

b
e T -1

m ， X = e
wT， 则 式 (3) 可 化

简为

AX =XB (4)

A可以从机械臂的示教器中读出，B可以从视

觉相机标定的外参数中获取，因此，标定问题转

换为AX =XB求解的过程。在众多的求解方法中，

由于 Tsai 方法
[14]
原理简单、速度快、过程简单，

本文选用其作为手眼标定的求解方法。Tsai方法

分为两步：首先求出旋转分量R，其次求出平移

分量 t。使用旋转分量和平移分量表示变换矩阵：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúRA tA

0 1
é
ë
êêêê ù

û
úúúúRX tX

0 1
= é

ë
êêêê ù

û
úúúúRX tX

0 1
é
ë
êêêê ù

û
úúúúRB tB

0 1
(5)

对式(5)进行展开运算则有

RA RX =RX RB (6)

RAtX + tA =RXtB + tX (7)

依照Tsai两步法进行求解，首先求出旋转分

量RX，然后将其带入式(7)中求解出平移分量 tX，

最后把RX和 tX带入相应矩阵求出转换矩阵 e
wT，以

此实现数字孪生机器人的手眼标定，实现在虚拟

空间中获得目标物体和机械臂末端夹持器的空间

位置。

1.3　　数字孪生机器人抓取框架数字孪生机器人抓取框架

为提高装配机器人对物料的抓取精度，本文

以未知物体和环境的 RGB-D 图像作为输入，通

过丰富图像数据对 CNN 网络进行训练，生成最

佳抓取位置作为输出。为了避免使用真实机器人

对 CNN 网络进行训练所需的昂贵成本和时间，

本文开发了数字孪生装配机器人抓取框架，以实

现在虚拟空间中通过虚拟机器人进一步训练CNN

网络。数字孪生机器人抓取框架如图3所示。

数字孪生机器人抓取系统包括两部分：CNN

神经网络、虚拟和真实的手眼机器人系统。首先，

利用 Solidworks对机械臂、夹持器和物料进行几

何建模并用仿真软件VC
[15]
对其进行渲染。其次，

利用运动学、动力学以及碰撞理论对物理抓取动

作进行模拟。然后，通过OPC UA通信网络架构

实现数字层与物理层的数据传输，以实时数据驱

动虚拟模型运动。最后，把CNN神经网络部署到

虚拟环境中通过虚拟机器人进行训练，得到最佳

抓取位置。

2　数字孪生机器人虚实同步　数字孪生机器人虚实同步

针对装配机器人单元虚实同步过程中数据异

构、传输效率低、数据同步延迟高等问题，提出

基于OPC UA的装配机器人虚实同步方法。

2.1　　机器人数字孪生虚实同步机制机器人数字孪生虚实同步机制

在机器人数字孪生系统中，物理层和数字层

实现虚实同步是对数字层进行控制的先决条件。

主要通过机器人在进行装配任务时产生的实时数

据来驱动相应虚拟机器人模块进行运动，同时虚

拟模型产生的仿真数据及时反馈给真实机器人，

以此实现数据的融合和实时交互，保证二者在作

业行为、状态、运动动作完全保持一致。从几何

物理、属性信息、行为逻辑和约束规则 4 个方

面，建立以OPC UA为通信架构的数据采集与驱

动为核心的机器人数字孪生同步机制，如图 4

所示。

图3 数字孪生机器人抓取框架

Fig. 3 Digital twin robot grasping framework

•• 2184
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机器人单元进行装配任务时，物理层的传感

器、PLC控制器等部件会采集大量的实时生产数

据，如关节角度数据、物料位置数据等。将多源

异构数据传输到数据融合层进行清洗处理，并把

有效数据存储到MySQL数据库中。分类解析后的

有效数据通过 OPC UA 网络架构传输至数字层，

以生产数据驱动基于 4个维度的机器人单元数字

孪生系统实现虚实同步。

本文采用混合Petri网
[16]
对机器人的行为逻辑

进行建模，当物理层接收到装配任务时，数字层

的虚拟模型通过虚实数据接口采集到的指令信息

进行行为映射；属性信息模型包括动态数据和静

态数据，实时数据通过OPC UA服务器传输到数

字层各设备模型中，更改模型属性，实现对物理

层的状态映射；通过Solidworks软件对机器人几何

物理模型建模，行为动作函数接收来自机器人单元

动态映射信息中的实时数据，驱动虚拟机器人做出

相应动作，实现行为动作映射。将3个维度的实时

映射与机器人的约束关系进行对比，当实时映射

和约束关系不一致时，孪生同步过程会立刻停止。

2.2　　数字孪生机器人数字孪生机器人OPC UA信息模型建立信息模型建立

2.2.1　　多源数据分类及处理多源数据分类及处理

机器人单元对物料进行装配任务时，物理机

器人数据采集单元采集到的实时生产数据

(Realtime procession data，RPD)可划分为3类。

(1) 设备数据模型(equipment data，EPD)

EPD ={NameEPESDEPPSDEPALDEP } (8)

式中：NameEP 为设备名称；ESDEP 为设备状态数

据；PSDEP为设备生产状态数据；ALDEP为设备模

拟量数据。ESDEP表示机器人的停启、通电和程序运

行状况等；PSDEP包括装配物料的进度和故障诊断

等信息；ALDEP包括功率、电流以及运动参数等。

  (2) 产品数据模型(product data，PRD)

PRD ={NameMRSTDMR AMDMRQLDMR } (9)

式中：NameMR为物料名称；STDMR为物料当前状

态数据；AMDMR为物料异常数据；QLDMR为物料

质量检测数据。利用RFID阅读器实时获取物料的

运动轨迹，一旦物料当前状态与装配逻辑不符，

则为异常物料；物料质量通过相机手眼标定实时

获取物料的状态图像数据，如颜色、位置等，对

各种信息综合分析获得结果。

  (3) 环境数据模型(environment data，END)

END ={NameENASDEN HFDEN CFDEN } (10)

式中：NameEN为环境名称；ASDEN为环境异常状

态数据；HFDEN 为末端执行器与危险源距离；

CFDEN 为末端执行器与物料间接触力数据。环境

数据主要指特殊传感器采集的数据。

图4 机器人制造单元数字孪生同步机制

Fig. 4 Digital twin synchronization mechanism for robot manufacturing unit
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机器人单元的实时数据采集模型描述为

RPD ={EPD PRD END} (11)

机器人单元进行装配时会产生海量的异构数

据，数据的类型、格式和结构均不一致。为保证虚

实同步的准确性，根据创建的数据模型类型对异常

和重复的底层数据进行反复清洗等操作，直到数据

满足机器人作业需求。数据是以 JOSN格式传输到

数字层的，不能直接驱动虚拟模型的运转，需要

通过数据解析字典对属性和信号进行定义。本文

搭建的多源异构数据处理的框架如图5所示。

2.2.2　　建立建立OPC UA信息模型信息模型

为方便准确地采集海量的生产数据，采用

OPC UA通信协议对其进行统一获取。信息建模

是OPC UA的核心技术，通过信息建模可以实现

多源、多层次的实时数据融合，提高数据的传输

效率。在数字孪生模型中，每个子系统都有一个

与之对应的节点，节点属性包括传感器数据、执

行器状态和控制器参数等。节点数量是影响OPC 

UA服务器和客户端之间数据传输时间的主要因

素，在构建OPC UA服务器过程中以每个数据类

型为一个节点，并对节点数据进行轻量级的自适

应压缩，以缩短传输时间。本文采用对象与节点

的建模方法，根据数据模型中的设备、产品、环

境这3类实时数据建立信息模型
[17]
，如图6所示。

2.3　　OPC UA服务器服务器/客户端开发客户端开发

根据机器人数字孪生同步机制和OPC UA通

信协议，针对机器人单元，利用计算机搭建OPC 

UA服务器，通过VC软件创建虚拟层客户端，将

OPC UA服务器分别连接虚拟层客户端与物理层

控制器进行实际测试，如图7所示。

OPC UA 服务器连接传感器、PLC 等设备，

所有生产数据均由其进行采集和存储。本文采用

Python3.7搭建OPC UA服务器环境数据，其拥有

集成串口和TCP/IP两种通信方式
[18]
。通过请求模

块、过程连接模块、地址空间模块等来具体创建

OPC UA服务器。本文对建立的OPC UA信息模型

完成数据模型的实例化，通过节点绑定在地址空

间中，利用访问服务器的地址空间来读取数据并

图5 多源异构数据处理

Fig. 5 Multi source heterogeneous data processing

图6 基于数字孪生的实时数据OPC UA信息模型

Fig. 6 Real time data OPC UA information model based on 
digital twin

图7 基于OPC UA服务器的虚实连接

Fig. 7 Virtual real connection based on OPC UA server
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实现数据请求模块。过程连接主要是根据数据模

型分类的，将数据传输到相对应的变量节点。客

户端根据实际装配需求，通过UA服务集对服务

器进行相应数据请求，进而实现模型的驱动。

综合利用VC仿真软件开发基于QT的OPC UA

虚拟层客户端，主要包括机器人控制器、PLC控制

器等模块。首先，在VC仿真软件中输入OPC UA

服务器地址和端口等信息建立与OPC UA服务器的

连接。然后，在VC的模型库中导入OPC UA服务器

中的变量数据信息。最后，VC软件自动获取OPC 

UA服务器中的变量列表，并导入到相应虚拟模型库

中。结果表明：OPC UA虚拟层客户端能够和服务

器建立通信，并且能够对数据模型进行浏览、读取

和订阅。机器人状态变量如图8所示。

2.4　　机器人数字孪生数据传输与驱动机器人数字孪生数据传输与驱动

虚拟模型建立以后，需对其赋予“动力”，以

实现机器人作业时的虚实同步，而其核心技术是

数据的传输与驱动。通过数据分类及处理实现对

数据源的规范化整合，经过清洗建模后的实时数

据存储在MySQL数据库中，并对其进行周期性采

集来更新数据队列。客户端通过数据API接口与

数据库进行连接，通过浏览地址空间实现对数据

的读写以及订阅，以此驱动虚拟模型的运转。机

器人数据驱动如图9所示。

客户端采用VC软件开发的仿真平台，实时显

示虚拟机器人的运动状态数据信息，通过在VC软

件中编写的C#脚本文件实现对生产数据的读写。

客户端机器人的各个虚拟模型部件的属性，按照

建立的信息数据模型以相同节点关系进行连接，

以实现客户端通过服务器来对相应节点的数据进

行订阅。在虚实同步过程中，数据传输与处理的

速度直接影响虚拟模型对指令的响应速度，因

此，在客户端采用协程机制，当客户端从服务器

获得第一个实时数据时，同步更新虚拟机器人各

部件模型参数，以提升虚拟模型对指令的响应

速度，即实现数字孪生机器人虚实同步。

3　实验与分析　实验与分析

为验证虚实同步以及抓取方法的可行性，开

发了装配机器人的数字孪生系统平台。机器人三

维几何模型由 Solidworks2020创建，虚拟模型由

仿真软件 VC 构建，算法程序通过 Python 编写。

计算机核心处理器为 Inteli7-7800X，具有 16 GB 

RAM和RTX 3090Ti显卡。

图8 机器人状态变量连接图

Fig. 8 Connection diagram of robot state variables

图9 数据驱动虚拟模型运转

Fig. 9 Data driven virtual model operation
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3.1　　机器人虚实同步运动实验机器人虚实同步运动实验

为验证基于OPC UA数据通信架构的机器人数

字孪生同步方法的有效性，通过Python搭建OPC 

UA服务器及连接端，利用VC仿真软件创建机器人

单元模型的OPC UA连接子服务器。根据机器人单

元的具体装配任务，编写一段点到点的运动路径

代码，通过运动过程中已连接变量的状态信息来判

断系统的有效性。机器人虚拟层连接画面如图 10

所示，包含机器人单元的OPC UA配置、已连接

变量窗口以及行为、几何、规则、属性模型等。

物理层和数字层之间数据传输的时间是评价

虚实同步性能的重要因素之一。为证明延迟时间

可满足机器人的装配需求，首先虚拟机器人通过

虚实数据通信接口以节点的形式与物理机器人控

制器进行连接。然后，将运动控制程序传输到物

理机器人控制器中，机器人根据装配路径进行运

动，通过OPC UA数据通信架构把实时生产数据

传输到虚拟层，从而驱动虚拟机器人进行虚实同

步运动。从图11中可知，数字层和物理层之间数

据传输的平均更新时间为 6.4 ms，最大更新时间

为 6.9 ms，平均插入时间为 6.3 ms，最大插入时

间为 6.7 ms。因此，基于OPC UA开发的服务器

和客户端能够准确获取并处理机器人单元数据，

可满足机器人单元的数字孪生虚实同步需求。

数字孪生系统的虚实同步不仅仅是指运动时

间上的同步，还必须保证虚实机器人运动关节位

置的一致，为进一步测试所开发的机器人数字孪

生系统的性能，对真实和虚拟机器人的运动关节

角度位置数据进行实时采集。虚拟和真实机器人

关节角度值如图12所示。

为更直观地观察机器人虚实同步的状态，通过

对机器人抓取物料路径上点位数据的采集获得位置

精度。在装配物料过程中随机选择3个点位并分别

获取每个点位的关节运动角度数据，如图13所示。

图中A、B、C三个点位分别表示机器人抓取物料时

的位姿、物料识别时的位姿、物料码垛时的位姿。

虚拟机器人各个点位关节角度数据由VC软件直接

读取并记为A1、B1、C1，真实机器人各个点位关

节角度数据可以从示教器中读取并记为A2、B2、

C2。计算同一点位虚拟机器人与物理机器人关节

角度数据差的绝对值并用D表示，如表1所示。

图10 虚拟层 OPC UA 连接画面

Fig. 10 Virtual layer OPC UA connection screen
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由表 1数据可知，机器人虚实同步运动过程

中各个点位的6个关节角度数据误差在0.05~0.15°

之间，均在运动角度误差允许范围内，基本实现

了完全同步。通过分析产生误差的原因有 2 个：

创建虚拟机器人三维模型时存在偏差、机器人运

动过程中关节之间速度不稳定。本文在装配抓取

过程中，物理层和数字层之间进行实时映射，真

实机器人以OPC服务器为桥梁通过实时生产数据

驱动虚拟机器人进行作业，同时，数字层对物理

层的工作状态进行实时监控，如果在抓取物料过

图11 连接变量的监测结果

Fig. 11 Monitoring results of connected variables

图12 虚拟和真实机器人关节角度值

Fig. 12 Joint angle values of virtual and real robots

图13 装配机器人虚实同步示意图

Fig. 13 Schematic diagram of virtual and real synchronization of assembly robot

表1　关节角度数据

Table 1　Joint angle data (°) 

点位

A1

A2

DA

B1

B2

DB

C1

C2

DC

J1

-70.21

-70.12

0.09

72.18

72.09

0.09

140.31

140.23

0.08

J2

91.32

91.27

0.05

121.21

121.08

0.13

-48.68

-48.56

0.12

J3

345.16

345.08

0.08

112.93

112.87

0.06

37.12

37.19

0.07

J4

112.58

112.47

0.11

109.28

109.19

0.09

-65.89

-65.74

0.15

J5

132.98

132.84

0.14

39.98

40.05

0.07

48.75

48.63

0.12

J6

16.51

16.42

0.09

-72.56

-72.49

0.07

94.87

94.93

0.06
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程中虚拟机器人的工艺生产数据与真实机器人不

一致，立刻对虚拟机器人运行状态进行预警，并

根据预警信息对其工作状态进行调整优化，最后，

把优化后的数据反馈到真实机器人，通过在线实

时调节实现虚实同步。

3.2　　数字孪生系统虚拟机器人抓取数字孪生系统虚拟机器人抓取

为验证该系统的实用性，本文通过虚拟机器

人对CNN网络进一步训练，获得最优抓取位置以

提高机器人对物料的抓取精度。

在数字孪生框架中训练开始之前，首先，将

CNN 在公共的 Cornell
[19]
抓取数据集上进行预训

练，该数据集包含885张RGB-D图像，其中，400

张作为训练集，350张作为验证集，135张作为测

试集用于权重训练的内部级优化。然后，将其部

署到数字层通过虚拟机器人进一步训练。在数字

孪生框架中进行训练，从文献[20]提供的3DNet数

据集中选择160个虚拟3D模型，并将其导入仿真

软件VC中对CNN进行训练，其中，100个数据集

用于训练，25个数据集用于验证，35个数据集用

于测试。为加快在数字孪生框架中训练的过程，

同时使用10个虚拟机器人作为一个批次进行训练

抓取，并把10个批次作为一个epoch。

在数字孪生框架中训练的具体步骤：把物料

的RGB-D图像作为CNN输入，计算出特征图抓

取角度、抓取宽度、抓取质量，并根据RGB-D图

像上像素点的夹持角度和宽度确定预测抓取矩形，

选取特征图中抓取质量＞0.5的预测抓取矩形作为

候选抓取矩形。本文定义把物料抓起并保持1 s则

认为抓取成功，此候选框为正样本，反之抓取失

败。通过正样本矩形对CNN进行训练，并在验证

数据集上计算虚拟抓取成功率的。虚拟机器人的

抓取精度如图14所示。

在每个 epoch 结束后 CNN 权重会不断更新，

根据权重更新后的CNN在验证集上计算抓取精度。

通过多次迭代数据集，更新后的 CNN 能够广泛

学习到数据特征。由图 14知，训练在第 50 epoch

停止，且抓取精度在后续30个epoch过程中保持不

变，此时CNN模型收敛到最优解。通过训练，抓

取精度从 0.45提升到 0.72，整个训练过程仅花费

9 h，不仅提高了抓取精度而且节省了训练时间。

DT训练过程完成后，优化后的CNN分别在虚拟

空间中测试数据集上、真实机器人上进行抓取测

试，如机器人能够稳定准确抓取物体并把其移动

到规定位置，则抓取成功，结果如表2所示。

从表 2可知，经过虚拟机器人训练的网络抓

取精度高于未训练的网络。经分析可知，通过虚

拟机器人进行抓取标记了正抓取矩形，扩大了训

练数据集，因此，抓取精度得到提升。同时可以

看出，对于同种网络，虚拟抓取率高于真实抓取

率，导致这种情况的原因有 2个：①在进行几何

模型的构建时，虚拟机器人与物理实体的形状、

尺寸和质量存在细微偏差；②受机器人末端执行

器的影响，对于表面极度光滑的物体，虚拟机器

人抓取成功率高于真实机器人。

4　结论　结论

本文针对工业机器人进行装配任务时对物料

智能抓取精度差和数据处理难等问题，基于通用

的数字孪生工业机器人系统架构模型，提出了装

图14 虚拟抓取精度

Fig. 14 Virtual grab accuracy

表2　抓取精度

Table 2　Grab accuracy  

抓取

虚拟

真实

原始CNN

0.58

0.48

数字孪生优化CNN

0.63

0.56
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配机器人的数字孪生虚实同步及抓取方法。首先，

以机器人单元为对象，设计了装配机器人数字孪

生架构。其次，提出机器人单元的虚实同步机制，

并对数据的采集和分类、信息模型的建立、OPU 

UA服务器和客户端的搭建，以及数据驱动进行具

体实现。最后，在所开发的机器人数字孪生系统

中通过实验验证了系统的正确性和有效性。

本文对所开发的简单装配机器人单元数字孪生

系统进行了具体实现。在工业领域中，开发的装配

机器人数字孪生系统平台已经满足生产对速度和精

度的要求，因此，可以把该系统投入到智能制造的

实际应用中，为装配机器人的生产提供一种新型的

解决方案。但由于现场设备来自于国内外不同厂

家，对设备数据的采集难度较大，以及建模时存在

偏差，造成机器人虚实同步存在微小误差。因此，

后续将在此基础上对模型进一步完善并对设备的

实时生产数据进行全面采集，同时，针对如何通

过智能算法对生产流程进行优化做具体研究。
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