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0 引言

制造业是国家的重要支柱产业，是核心实力的重要体

现。近年来，智能制造成为各国在制造业的主流发展方

向，如我国提出《中国制造 2025》，以智能制造为主攻方向，

建设世界制造强国；德国提出“工业 4.0”战略，旨在打造以

智能制造为核心的智能工厂；《美国先进制造领先战略》指

出要发展智能制造技术、人工智能增材制造等 15个重点领

域［1-2］。
数字化车间能有效提高生产效率，是智能制造的重要

体现。近年来，随着数字孪生车间概念的提出，数字化车

间在智能制造中受到越来越多关注。为提高手机组装车

间的智能化程度，本文基于自研仿真软件框架进行二次开

发，实现手机组装车间的数字化，通过数字化车间建模、数

据采集、视图优化等方面描述数字化车间构造的全过程，

最后对构造的数字化车间进行演示。仿真结果显示，通过

数字化车间能实时了解车间运行状况，回溯车间历史运行

状况，提高了生产智能化水平。

1 相关研究

通过物联网技术采集连接信息、过程信息，可使物与

物、物与人之间建立联系，从而实现对制造过程的感知，为

决策和预警提供支持。例如，陈伟兴等［3］基于数据驱动的

制造过程事件感知模型，提出了基于制造物联的生产过程
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关键事件主动感知技术架构；Dai等［4］提出一种知识驱动的

自主服务管理，为自管理和自适应工业信息物理系统提供

了设备级智能控制；Tao等［5］提出一种基于信息与物理融合

的数字孪生产品设计、制造和服务方法；陶飞等［6］提出数字

孪生车间的概念，阐述了数字孪生车间的系统组成、运行

机制、特点、关键技术等；Zhuang等［7］提出一种基于数字孪

生的复杂产品装配过程的智能生产管理和控制框架，阐述

了装配车间数字孪生模型的构建方法，并结合数字孪生和

大数据提出一种预测机制，实现了对装配车间的管理和控

制；胡祥涛等［8］设计了基于 Unity3D的虚拟车间三维监控系

统。

不同于常见的直接利用 Unity3D 实现数字车间，本研

究基于仿真软件，结合数字孪生研究成果与 Unity3D 实现

了三维数字车间，为基于 OSG视图的仿真软件实现具有数

据驱动和视图优化的三维车间提供了参考，这也是本文的

创新点所在。

2 产线仿真软件介绍

该产线仿真软件为企业自主研发，其通过导入模型，

根据相对位置进行模型布局，设置模型动作，并由信号量

控制动作的先后逻辑以实现车间仿真。该软件暂时只能

导入常见的 STL格式模型，不能设置模型材质贴图。软件

界面基于 C#语言的 Winform开发，视图显示基于开源三维

引擎 OpenSceneGraph。该软件可通过组件式方法快速构

建虚拟车间，其优点为快速导入模型并构建虚拟车间，具

备完善的交互功能；缺点为导入模型格式单一，无法对模

型进行优化，显示效果不佳。图 1为该软件界面。

Fig. 1 Production line simulation software interface
图 1 产线仿真软件界面

Fig. 2 Overall design of the mobile phone assembly digital workshop system
图 2 手机组装数字车间系统整体设计

3 手机组装数字车间系统

手机组装数字车间系统能够实现数字车间实时数据驱

动与车间历史状况回溯功能，总体设计框架如图 2所示。首

先在物理车间观察车间运行细节，对车间场景与设备进行取

景，根据车间布局确定设备相对位置。从厂家直接获取车间

设备的三维模型，利用 Solidwork构建车间场景模型（厂房墙

壁、窗户、地板等）。将 STL格式的场景模型、设备模型和产

品模型导入产线仿真软件中，通过产线仿真软件搭建虚拟产

线与车间场景布局，然后将虚拟车间项目导出。采用 3D
MAX软件对机器人、手机壳、手机电池模型进行贴图，导出

为 fbx格式。在 Unity3D 中导入厂房墙壁、窗户、地板等模

型，构建车间厂房并嵌入贴图后的机器人和产品模型到该项

目中，发布为可执行程序。开发采集器程序，获取实际产线

数据，进行数字车间驱动。现有仿真软件视图效果较差，嵌

入之前发布的Unity3D可执行程序至产线仿真软件Winform
中，将 OSG图元信息发送到 Unity3D可执行程序中，利用嵌

入的Unity3D实现视图显示，可达到良好的视图效果。

手机组装数字车间系统的构建共有 6个阶段：①建立

模型阶段；②产线仿真软件中虚拟产线搭建与车间场景布

局阶段；③Unity3D 车间厂房构建阶段；④视图优化阶段；

⑤数据驱动阶段；⑥测试验证阶段。图 3为手机组装数字

车间系统开发流程。
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Fig. 3 System development flow
图 3 系统开发流程

4 模型建立

车间产线设备模型、手机壳以及手机电池模型均为生

产厂家直接提供的 STL格式的三维模型，厂房、窗户、地板

等车间场景模型通过 Solidwork建模软件制作。机器人、手

机电池、手机壳等模型需要在 3D Max中进行贴图，图片为

各自照片。模型贴图后导出为 fbx格式留作后续嵌入 Uni⁃
ty3D车间场景项目中［9］。在 3D Max中对厂房、窗户、灯等

用于在 Unity3D 中构建车间场景的模型进行格式转换，导

出为 fbx 格式，之后导入 Unity3D 构建车间场景。在 Uni⁃
ty3D 中构建车间场景的厂房与宏观环境，厂房内的电脑、

产线围栏、桌椅等可以直接由产线仿真软件导入。

车间模型主要分为 3个部分，分别为车间宏观场景、主

机设备和工件。车间宏观场景主要包括地板、窗户、墙壁

等，主机设备主要包括机器人、传送带、加工设备、生产装

置等，工件为待组装的手机壳等产品。为达到较为真实的

仿真效果，还需要对模型贴图。贴图通常选用拍摄的实物

照片，在 3Dmax中将照片贴到对应的三维模型上，再导出

模型及其贴图后图像，将其打包嵌入到 Unity3D中，用于后

期视图显示［10］。图 4为模型分类图。

Fig. 4 Model classification
图 4 模型分类

5 产线搭建与车间配套环境布置

在产线仿真软件中导入模型，并搭建好产线，设置好

各个机器人与传动带的具体运动轨迹，以及各个运动之间

的先后逻辑。搭建好产线后，导入电脑、桌椅、围栏等模

型，构建车间内部环境。在产线仿真软件中搭建的产线与

车间内部环境分别如图 5 所示。将搭建好的车间项目导

出，用于后续导入二次开发后的产线仿真软件中进行显示。

6 Unity3D 车间场景构建与模型嵌入

在 Unity3D 中导入厂房、窗户、地面模型，并设置模型

材质。根据实际车间搭建数字车间场景，并设置光照情

况［11-12］。图 6 为 Unity3D 中构建的车间厂房远视图。在

Unity3D中构建好车间宏观场景后，需要将贴图后的 3种机

器人模型、手机壳、手机电池模型嵌入该项目中，并将其发

布为可执行程序［13］。

Fig. 5 Workshop built by production line simulation software
图 5 产线仿真软件构建的车间
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Fig. 6 Workshop building constructed in Unity3D
图 6 Unity3D中构建的车间厂房

7 视图优化

将前述 Unity3D的可执行程序嵌入产线仿真软件的界

面控件中，并调整嵌入后的窗口大小至合适状态。以下为

Unity3D可执行程序嵌入控件的部分代码：

privatevoidEmbedProcess（Processapp，Controlcontrol）
｛ // Get the main handle

if（app == null || app. MainWindowHandle == IntPtr. Zero ||
control == null）return；

try
｛

// Put it into this form
SetParent（app.MainWindowHandle，control.Handle）；

｝

catch（Exception）

｛｝

try
｛

//Remove border and whatnot
SetWindowLong（newHandleRef（this，app. MainWindowHan⁃

dle），GWL_STYLE，WS_VISIBLE）；

SendMessage（app. MainWindowHandle，WM_SETTEXT，In⁃

tPtr.Zero，strGUID）；

｝

catch（Exception）

｛｝

try
｛// Move the window to overlay it on this window

MoveWindow（app.MainWindowHandle，0，0，control.Width，

control.Height，true）；

｝

catch（Exception）

｛｝

｝

Unity3D 嵌入后，每次启动可执行程序前都需要检查

OSG至 Unity的 TCP连接是否成功，若成功，则开始由 OSG
端发送模型信息至 Unity3D 可执行程序端，并启动可执行

程序。

OSG端主要发送两类信息，一类是模型的变换矩阵、位

置坐标和姿态矩阵，以及模型的颜色信息，另一类是模型

三角片图元的顶点信息，这些数据可以通过调用 OSG的有

关库函数直接获取。视图界面的模型显示主要有 3 种情

况：①添加新模型；②已有模型进行运动等导致姿态与位

置变化；③删除已有模型［14-15］。每次添加新模型后，获得

该模型的三角片顶点、坐标位置、姿态、颜色等信息，将该

模型信息打包后以 socket的方式发送至嵌入的 Unity3D端，

用于显示新加入的模型。对于已有模型的位置、姿态变

化，只需将变化后的位置与姿态信息打包后发送给 Unity3D
端。对于删除模型而言，只需将被删除模型对应的序列号

发送给 Unity3D端，将该序号对应的模型删除即可［16］。

8 数据驱动实现

数据驱动是数字车间的重要组成部分，用于获取物理

车间数据并对其进行解析，以实现数字车间模型驱动。数

据驱动主要分为两个部分：①采集物理车间实时数据，实

现数字车间的模型驱动，达到虚实映射的效果；②通过历

史数据实现车间历史状态回溯。

物理车间的数据经设备传感器采集后统一放至可编

程逻辑控制器（PLC），数据采集器通过 TCP通信将 PLC 处

存放的物理车间实时数据发送至 Redis和 InfluxDB，经解析

后保存。InfluxDB为时间序列数据专门编写的自定义高性

能数据存储，用于储存车间历史数据［17］。Redis作为内存

数据库，具有读写速度快的特点，用于储存实时数据［18］。
根据 Redis发送的实时数据实现数字车间实时数据驱动，

将 InfluxDB 中存储的历史数据写至 Redis，通过接收 Redis
发送的历史数据实现数字车间历史状态回溯。图 7为数据

驱动实现流程。

Fig. 7 Data-driven implementation process
图 7 数据驱动实现流程

导入前述构建的工程文件，产线仿真软件读取文件后

在视图界面显示静态车间。若要进行实时仿真，需根据界

面操作执行实时仿真的程序。首先从服务器端发送数据

至 Redis和 influxDB，解析配置文件，读取从 Redis发送的数

据后更新内存，同时根据读取的数据变化调用相关视图函

数以更新视图界面的显示。
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Redis 作为缓存数据库，其数据以 Key-Val 的形式存

储，需通过其 Key值读取。用于实现模型驱动的有关变量

需与 Redis中的 Key对应起来，方可将从 Redis接收的数据

用于模型驱动。将 Redis中的数据与本地模型驱动程序中

的相关变量对应起来则是通过编写和读取配置文件实现。

配置文件主体格式为数组嵌套，最外层数组定义了从

Redis进行 TCP连接的相关信息，包括发送实时数据的 Re⁃
dis端的 IP地址和端口号，以及进行历史回溯时 Redis端的

IP地址和端口号。最外层数组嵌套了设备数组，设备数组

嵌套了各个产线的运动模型数组，产线运动模型数组中为

该模型相关属性名称与 Redis中 Key值构成的键值对，或属

性名称与数据驱动程序中相关名称构成的键值对。

以下为配置文件中前屏机器人的相关配置信息：

｛

“note”：“2号工作站--前屏工作站”，

“name”：“CS6_DT6020S-5”，
“type”：“Robot”，
“isAngle”：1，
“axisKeys”：［“CY_d2_j_1”，“CY_d2_j_2”，“CY_d2_j_3”，

“CY_d2_j_4”］，

“workObject”：［
｛

“modelName”：“M615_Q11”，
“grabOnKey”：“CY_d2_air==1&&CY_SHELF_MODEL==1”，
“grabOffKey”：“CY_d2_air==0”

｝，

｛

“modelName”：“M645_Q11”，
“grabOnKey”：“CY_d2_air==1&&CY_SHELF_MODEL==2”，
“grabOffKey”：“CY_d2_air==0”

｝，

｛

“modelName”：“BA520_Q11”，
“grabOnKey”：“CY_d2_air==1&&CY_SHELF_MODEL==3”，
“grabOffKey”：“CY_d2_air==0”

｝

］，

“AGV”：0，
“postionOffset”：｛
“xKeyName”：“xPostion”，
“yKeyName”：“yPostion”，
“initX”：133.3，
“initY”：133.3

｝

｝

由构建的数字车间可知，运动模型可分为 3类，分别为

机器人模型、工艺设备模型和传送带模型，故模型驱动也

分为上述 3类［19］。定义管理内存的数据库主要实现了获得

模型树根节点、获得工具路径信息、获得模型信息（图元信

息、变换矩阵等）、更新数据库的功能。定义数据节点，实

现树状组织数据节点的基本操作接口，如获取和设置节点

id等。

机器人模型驱动主要分为两类：一类是非 AGV（Auto⁃
mated Guide Vehide）机器人（前屏机器人、中壳机器人、拧

钉机器人、后壳机器人、下料机器人）模型驱动，另一类是

AGV 机器人模型驱动。机器人数据结构封装了机器人姿

态设置和获取、机器人末端执行器设置和获取、指向机器

人指针获取的函数。机器人节点继承于数据节点类，绑定

了机器人数据结构，并定义了返回指向机器人指针的函

数，可以实现由节点返回绑定模型的指针。工件数据结构

定义了工件的模型信息、模型路径、模型名称、模型颜色、

模型 id以及以上信息的获取和设置函数。工件节点绑定

了节点数据结构，能够通过节点获取绑定的模型信息并对

模型进行设置。

首先获得模型树根节点，遍历模型树，根据节点名称

获得所有工件节点，再由工件节点获得内存中所有工件模

型的信息，同法获得所有机器人模型的信息。然后逐次获

得所有机器人模型的名称，当机器人模型名称与配置文件

中机器人模型名称相同时，将配置文件中该机器人的相关

属性值赋值给机器人驱动程序中的变量。例如前述前屏

工作站中的"isAngle"：1，"AGV"：0，中的 1 和 0 分别赋值

给机器人驱动程序中的 nIsAngle和 nIsAGV。将 axisKeys"：
［ "CY_d2_j_1"，"CY_d2_j_2"，"CY_d2_j_3"，"CY_d2_j_4"］
中 Redis 的 Key 值赋值给机器人驱动程序中的角度数组。

遍历获得的工件模型，并根据模型名称将工件模型和配置

文 件 中 该 机 器 人 下 的 工 件 模 型 配 对 ，将“grabOnKey”
“grabOffKey”赋值给模型驱动程序变量，其他变量的配对

同理。通过上述方法实现配置文件中机器人及其关联工

件与模型驱动程序之间的配对以及机器人的初始化。Re⁃
dis 以 TCP 的方式发送数据，首先获得机器人的轴关节数

据，如果是 AGV机器人，还要获取机器人移动后的位置数

据。利用指向 OSG 视图接口的指针调用 OSG 视图函数更

新视图显示，然后更新工件模型的夹紧状态值（该部分实

现了工件在夹具上夹紧状态的视图更新）［20］。根据获得的

机器人轴数据判断机器人是否发生运动，若机器人轴数据

有变化，则根据轴数据的变化更新机器人动作，使机器人

做插值运动、更新工件位置等。该过程通过指向 OSG视图

接口的指针调用视图更新函数，同时通过指向数据库接口

的指针更新内存。通过以上方式实现机器人模型的数据

驱动，工艺设备模型和传送带模型的数据驱动原理与上述

方法类似。

若 Redis 中的数据为从 PLC 接收的物理车间实时数

据，则实现实时数据驱动，此时数字车间的运行状况与物

理车间同步。若 Redis接收的是从 InfluxDB发送的历史数

据，则再现车间历史生产状况。

9 运行效果

基于仿真软件框架开发的手机组装数字车间运行效
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果良好，完成了预期目标，能够满足日常需要。图 8为数字

车间运行状况。

Fig. 8 Operation effect of digital workshop
图 8 数字车间运行效果

10 结语

本文基于产线仿真软件框架开发了手机组装数字车

间，利用 3D Max和 Unity3D快速构建产线的优势，实现了数

据驱动且优化了视图显示，可实时远程监控车间运行状况

并对历史运行状况回溯，具有良好的使用体验，方便操作

人员对车间进行管理，提高了生产效率。然而，该数字车

间系统还存在以下需要改进之处：①可以开发 VR功能，增

强交互的真实感；②可以开发设备信息描述模块，点击设

备模型可显示设备属性和当下运行状态；③缺乏由数字车

间到物理车间的驱动，可尝试从数字车间向物理车间发送

指令，远程操控物理车间运行。后续可在本文研究结果的

基础上从以上方面进行优化。

参考文献：

［1］ ZHENG G W. Introduction and related situation of“Made in China
2025”［J］. China Instruments，2018（10）：25-28.
郑国伟 .《中国制造 2025》简介与相关情况［J］. 中国仪器仪表，

2018（10）：25-28.
［2］ TAO F. Industry 4.0 and the development trend of intelligent manufac⁃

turing［J］. China Training，2017（12）：36-37.
陶飞 . 工业 4.0与智能制造发展趋势［J］. 中国培训，2017（12）：36-
37.

［3］ CHEN W X，LI S B，HUANG H S. Discrete manufacturing IOT pro⁃
cess data active perception and management model［J］. Computer In⁃
tegrated Manufacturing System，2016，22（1）：166-176.
陈伟兴，李少波，黄海松 . 离散型制造物联过程数据主动感知及

管理模型［J］. 计算机集成制造系统，2016，22（1）：166-176.
［4］ DAI W B，DUBININ V N，CHRISTENSEN J H，et al.Toward self-man⁃

ageable and adaptive industrial cyber-physical systems with knowl⁃
edge-driven autonomic service management［J］. IEEE Transactions on
Industrial Informatics，2017，13（2）：725-736.

［5］ TAO F，CHENG J F，QI Q L，et al.Digital twin-driven product design，

manufacturing and service with big data［J］. The International Journal
of Advanced Manufacturing Technology，2018，94（9-12）：3563-3576.

［6］ TAO F，ZHANG M，CHENG J F，et al. Digital twin workshop：a new
parading for future workshop［J］. Computer Integrated Manufacturing
Systems，2017，23（1）：1-9.
陶飞，张萌，程江峰，等 . 数字孪生车间：一种未来车间运行新模式

［J］. 计算机集成制造系统，2017，23（1）：1-9.

［7］ ZHUANG C B，LIU J H，XIONG H，et al. Digital twin-based smart
production management and control framework for the complex prod⁃
uct assembly shopfloor［J］. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology，2018，96：1149-1163.

［8］ HU X T，LUO H L. Research and implementation of 3D monitoring
system for virtual workshop［J］. Intelligent Manufacturing，2018（7）：

31-37.
胡祥涛，罗宏亮 . 虚拟车间三维监控系统研究与实现［J］. 智能制

造，2018（7）：31-37.
［9］ WANG J Y. 3ds max architectural performance tutorial［M］. Beijing：

China Construction Industry Press，2013.
王景阳 . 3ds max建筑表现教程［M］. 北京：中国建筑工业出版社，

2013.
［10］ WANG S R. Talking about polygon modeling in 3ds max［J］. China

Business，2008（21）：63.
王尚荣 . 谈谈 3ds max中的多边形建模［J］. 华商，2008（21）：63.

［11］ ZHU A Q，HU A C. Construction of shipbuilding virtual simulation
teaching system based on unity 3D［J］. Laboratory Research and Ex⁃
ploration，2018，37（6）：117-120.
朱安庆，胡安超 . 基于 Unity 3D的船舶制造虚拟仿真教学系统构

建［J］. 实验室研究与探索，2018，37（6）：117-120.
［12］ XU J C，LI Z K. A 3D model construction method based on 3ds max

and smart 3D［J］. Surveying and Mapping Bulletin，2020（11）：61-
65.
徐金财，李朝奎 . 一种基于 3ds Max 与 Smart 3D 的三维模型构建

方法［J］. 测绘通报，2020（11）：61-65.
［13］ JIANG K，KE R，ZHAO X Y，et al. Research on virtual monitoring

system of digital workshop［J］. Aviation Manufacturing Technology，
2016，59（20）：97-100.
姜康，柯榕，赵小勇，等 . 数字化车间虚拟监控系统研究［J］. 航空

制造技术，2016，59（20）：97-100.
［14］ LIANG X M. Design and implementation of real-time production

monitoring system in workshop based on the fusion of virtual and real
［D］. Hefei：Hefei University of Technology，2017.
梁兴明 . 基于虚实融合的车间实时生产监控系统的设计与实现

［D］.合肥：合肥工业大学，2017.
［15］ RUI X L. OpenSceneGraph design and practice of 3D rendering en⁃

gine［M］. Beijing：Tsinghua University Press，2009.
锐学雷 . OpenSceneGraph三维渲染引擎设计与实践［M］. 北京：清

华大学出版社，2009.
［16］ SUN Y Y. Three-dimensional scene modeling and its real-time ren⁃

dering method［D］. Wuhan：Wuhan University of Technology，2004.
孙艳英 . 三维场景建模及其实时渲染方法［D］. 武汉：武汉理工大

学，2004.
［17］ LI Z H. Redis getting started guide［M］. Beijing：People's Posts and

Telecommunications Press，2015.
李子骅 . Redis入门指南［M］. 北京：人民邮电出版社，2015.

［18］ XU H Y，CHU Y L. Design of industrial time series database engine
based on Influx DB［J］. Computer Applications and Software，2019，
36（9）：33-36.
徐化岩，初彦龙 . 基于 Influx DB 的工业时序数据库引擎设计［J］.
计算机应用与软件，2019，36（9）：33-36.

［19］ TAO F，QI Q L. New IT driven service-oriented smart manufactur⁃
ing：framework and characteristics［J］. IEEE Transaction on Sys⁃
tems，Man and Cybernetics：Systems，2017，49（1）：81-91.

［20］ LEI S，ZHANG X P，MA X，et al. Data analysis system of oblique
photography based on OpenSceneGraph［C］//Xiamen：Proceedings of
the 2017 2nd International Conference on Electrical，Control and Au⁃
tomation Engineering，2017.

（责任编辑：尹晨茹）

张小文，李吉平：手机组装数字化车间设计与实现 ·· 215




