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基于数字孪生的工业机器人状态监测关键技术研究
季沈华

（扬州高等职业技术学校，江苏 扬州 225003）

摘要：随着时间的推移，我国提出《中国制造 2025》发展战略，逐步探究以工业 4.0 为核心的最终目标，其中，智能工厂是探究的

核心构成。数字孪生是信息物理系统中的重要组成部分，其研究价值较大。因此，本文论述数字孪生的内涵、工业机器人状态监测方法

以及工业机器人数据驱动技术，旨在探究基于数字孪生的工业机器人状态监测体系框架和功能，继而为实时监测工业机器人状态提供必

要思路。
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在制造行业数字化、网络化、智能化发展态势下，数字孪生

技术逐渐从萌芽期迈向成熟期，也推动社会数字化产品的创新变

革。工业机器人系统较为烦琐、工作环境复杂且多变，并且时常

处于变工况运行状态（即变速、变载等等），所以对工业机器人

实时监测能够及时发现其在运行阶段存在的问题，并及时解决，

完成状态故障的实时监测。本文研究基于数字孪生工业机器人状

态监测技术，对于新时期、新技术的应用发展有着十分重要的意义。

一、数字孪生内涵概述

数字孪生指的是结合物理模型、传感器更迭、运行数据存储

等信息，集成多学科、多尺度、多概率的仿真过程，在虚拟空间

中完成映射，从而体现出相应实体装备的全过程周期。数字孪生

指的是一种超越现实的概念，可将其视为一个或是多个相互依存

的重要装备体系，统称为数字映射系统。数字孪生的最终目的在

于结合数字化、模型化内容，使用信息交换能量，或是用更少的

能量消除各类物理实体，尤其是烦琐的、包含不确定性内容的部分。

建构物理实体的数字化模型或是信息建模技术，是创设数字孪生、

实现数字孪生的源头和核心技术，也是数字化变革的重心。随着

时间的推移，5G 技术、物联网、大数据、人工智能等手段的出现，

数字孪生在理论基础和实践应用等方面获得迅猛发展。数字孪生

和产业技术完美融合，有助于推动相关产业数字化、网络化和智

能化发展变革，也成为产业转型升级的助推力。在工业产品研发

进程中，结合创设各类工业产品或是数字孪生体，可以实现服务

监控或是产品设备健康管理。

二、基于数字孪生技术的工业机器人状态监测方法

（一）数字孪生数据采集和传输

数字孪生技术的创新变革也为工业机器人状态监测提供更全

面的解决路径，其中这一数据信息采集和输送是十分重要的部分。

数字孪生数据采集包含对工业机器人各类数据的监测和凝练，这

一传输过程也会包含数据分析与处理。针对数字孪生数据采集部

分，传感器技术较为关键，也可使用各类传感器获取其运行的实

际状态、温度、压力、电压等参数值，上述内容可构成数字孪生

的根基，详细传感器参数设定参见下表。

伴随各类新兴技术的创新变革，传感器的精度和采样频率在

不断上升，也使得工业机器人监测更为精准和全面。同时，数字

孪生信息采集也并非局限于上述参数的汇总，也包含结构参数、

实时数据和视频影像等内容的采集，进而为建构多元化模型提供

助力。

数字孪生数据传输要借助更先进的信息技术完成建构。对于

工业机器人状态监测而言，数据传输要配备更快速且稳定的性能。

基于现代工业制造来看，大多选用以太网技术完成不同类型数据

的传输，保障数据可以在高速运转的状态下完成集中处理和分析。

另外，为保障数据传输过程的安全性，选用加密技术或是控制手

段较为关键，以此规避数据传输过程中可能存在的外部篡改与不

良访问。

要想让数据传输可以稳步发送至指定位置，需要采取下述举

措进行：使用更高质量的传感器装置，衔接高速网络接口和通信

技术，应用数据压缩、编码校对等手段，使用更高精度的网络安

全技术。

（二）工业机器人孪生模型建构

工业机器人孪生模型建构是基于各类数据传输监测和物理模

型汇总的方式，用于监测这一机器人运作状态、工作性能和健康

概况。其中，孪生模型主要是由数据驱动和物理模型共同汇总完成。

数据驱动多是结合数据传输获取的机器人工作动态，且使用各类

算法完成数据特征集取，以及不同数据模型的建构。这一测算公

式主要是由下述部分组成：f（x）=sign（wx+b）。式中，f（x）表

明由不同数据分类监测的结果；W 代表的是权重向量；X 代表的

是特征向量；B 表明是偏置。物理模型部分主要基于机器人框架、
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力学特性和控制体系，使用数学方程描绘机器人的运动学和动力

学之间的关系。

（三）数字孪生和工业机器人可视化监测

数字孪生和工业机器人可视化监测指的是借助数字孪生手段

获取机器人运作的实时数据信息，以人们通俗易懂的形式呈现，

便于工程师和操作人员明确这一工作流程，用于实时监测数据信

息。此项技术主要融合虚拟仿真和实时传输，为后续的机器人监

测和管理提供必要支撑。

结合上述数字孪生模型，依托于各类先进技术，实时监管工

业机器人的各类参数，并将其完成数字化模型建构。同时，也可

使用此项技术，将数字孪生模型用以图表、曲线、动画等形式呈现。

让相关工作人员了解此机器运行状态、指标和运行阶段存在的问

题，工业机器人性能指标如表 2 所示。

工业机器人动态的可视化表明可将各类烦琐信息转化为通俗

易懂的形式，便于人们查阅与理解，用户也可实时捕捉异常。借

助可视化呈现，相关操作人员能迅速判断其运行状态并完成相应

举措，有助于提升工作成效，减少各类事故的产生，继而维护各

类生产计划，实现数字化、智能化管理。为用户提供更直观的数

据信息，便于各类生产流程的优化调整，推动智能化、数字化制

造发展。

三、工业机器人数据驱动技术探究

（一）数据驱动

在践行数字孪生过程中，设定虚拟模型只是第一步，实现数

据交互是关键。

数据是完成这一体系运行的核心部分，强化数据传输流程可

保障数字孪生系统平稳运行。数据主要汇总工业机器人物理实体

在运转过程中的数据状态，也是完成数据运行状态监测、诊断和

判定的前提条件。为了实现对工业机器人物理实体、虚拟模型和

服务体系的实时更新与动态响应，应当以数据交互为基础，结合

历史信息完成深度分析和探究，不断对工业生产过程优化创新，

并提供更科学的决策信息，以此提升工作成效，也对智能工厂建

设十分关键。

（二）数据驱动整体方案

数据是建构数字孪生动态的核心构成，可将其划分为两大类

别：即静态数据和动态数据。静态数据指的是工业机器人运转的

基础信息，如设备称谓、设备编号、工作参数等等；动态数据则

指的是这一机器人运作过程中获取的各类信息，比如位置信息、

速度信息、电流、电压信息等等。动态数据多借助工业机器人上

传至传感器部分，并存储到数据库中，借助网络接口完成数据实

时输送，然后将数据和工业机器人模拟模型进行绑定，完成虚拟

模型的同步。为了更好地满足工业机器人运作需求，设定符合其

运作流程的数据驱动整体框架。

数据驱动整体框架主要包含三大部分，即工业机器人本体、

数据终端以及数据库，这一框架的运作流程如下：一是，使用示

教器完成对机器人运作程序的编撰，然后综合 TCP/IP 协议完成数

据终端和服务端之间的衔接。按照编写的程序完成既定工作，也

使得机器人在运转过程中，内部寄存器会对其运作流程完成汇总

整合，并伴随机器人的运动轨迹完成适度转变。二是要对其运作

状态过程中产生的各类信息进行读取和传输，保障其运转衔接顺

畅，结合 TCP/IP 协议，实时存储工业机器人运动信息，并将这一

内容上传至服务端。三是实现数据对虚拟模型的驱动以及历史信

息的永久性保存。在获取完整的工业机器人动态信息后，要对此

类信息分门别类，完成数据处理，使得工业机器人虚拟模型可完

成部分绑定，继而让工业机器人物理实体对虚拟模型的数据驱动，

此外，还要将获取的动态信息上传至数据库中，并做到持久保存。

四是利用服务端的人际交互界面，借助整合工业机器人虚拟模型

运动完成动态驱动，促使机器人同步操作，以此完成工业机器人

虚拟模型对物理实体的反向控制，从而实现工业机器人物理实体

和虚拟模型之间的双向映射。

四、结语

综上所述，本文描述的基于数字孪生工业机器人状态监测体

系，结合对各类数据信息采集完成可视化操作，便于对工业机器

人完成在线监测。实践研究表明，这一体系可以完成精准预测，

便于采集工业机器人在装配过程中的数据信息，运用实时传输信

号，及时更新数字孪生模型，也能真实展现其运转状态。使用数

据驱动技术监测、数字孪生数据采集和传输，使得数字孪生技术

在装备中实践应用，也为后续工业机器人状态监测研究提供基础

参考。
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