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摘 要:针对目前数字孪生技术在工业机器人领域落地应用少、虚实映射模型不全面等问题,提出了一种工

业机器人孪生映射模型构建方法。首先,基于改进DH法(M-DH)建立运动学模型,并以实测关节角度驱动,实

现孪生模型与物理实体同步运动;其次,基于拉格朗日法建立考虑关节柔性的机器人振动模型,得到关节振动信

号,实现孪生模型对物理实体在振动机理上的映射。最后,以六轴工业机器人为例,基于Unity3D(3D图形开发

引擎)搭建了孪生空间,并对所提方法进行了验证。实验结果表明,孪生轨迹与实测轨迹一致,并且孪生振动数

据与实测值在时域上相吻合,验证了所提映射模型的正确性和准确性。
关键词:工业机器人;数字孪生;运动学建模;关节振动
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

limited
 

applications
 

of
 

digital
 

twin
 

technology
 

in
 

the
 

field
 

of
 

industrial
 

robots,
 

and
 

incomplete
 

virtual
 

and
 

real
 

mapping
 

models,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

to
 

build
 

twin
 

mapping
 

model
 

for
 

industrial
 

robots.
 

Firstly,
 

the
 

kinematics
 

model
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

Modified
 

DH
 

(M-DH)
 

Method
 

and
 

driven
 

by
 

the
 

measured
 

joint
 

angle
 

to
 

realize
 

the
 

synchronous
 

movement
 

of
 

the
 

twin
 

model
 

and
 

the
 

physical
 

entity.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

Lagrangian
 

method,
 

the
 

vibration
 

model
 

of
 

the
 

robot
 

considering
 

joint
 

flexibility
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

joint
 

vibration
 

signal
 

is
 

obtained,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

mapping
 

of
 

the
 

twin
 

model
 

to
 

the
 

physical
 

entity
 

in
 

the
 

vibration
 

mechanism.
 

Finally,
 

taking
 

a
 

six
 

axis
 

industrial
 

robot
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

twin
 

space
 

is
 

built
 

based
 

on
 

Unity3D
 

(3D
 

graphics
 

development
 

engine),
 

and
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

twin
 

trajectory
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

trajectory,
 

and
 

the
 

twin
 

vibration
 

data
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

values
 

in
 

the
 

time
 

domain,
 

verifying
 

the
 

correctness
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

mapping
 

model.
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industrial
 

robot;
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1 引言(Introduction)
由于数字孪生技术能够实现对物理实体全生命周期运行

状态的忠实映射[1],对提高设备智能化水平具有重要意义,

因此各大企业纷纷对数字孪生技术的落地应用进行了研

究[2-3]。目前,数字孪生技术在机器人领域的落地应用受到了

广泛关注,但仍处于起步阶段。刘怀兰等[4-5]构建了数字孪生
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车间中工业机器人虚实驱动系统,并提出一种使用基于值的

离散事件系统规范(VDEVS)对行为模型进行描述的方法,精

确地描述了虚拟实体的行为。CHEN等[6]将大数据与理论建

模方法结合,建立数控机床孪生模型对数控机床进行健康评

估。徐健等[7]基于数字孪生技术,解决了工业装配机器人复

杂作业编程耗时耗力、准确性差等问题。综上所述,虽然数

字孪生在工业机器人上的研究取得了一定成果,但是大部分

研究集中在孪生架构的建立及应用方面,对于构建孪生模型

与物理实体之间的映射模型的建模方法研究相对较少。

因此,本文结合工业机器人自身特性及实际应用需求,

构建了工业机器人数字孪生系统架构,并从几何、运动、振

动3个维度构建了工业机器人孪生映射模型,依次对各个维

度模型进行了具体实现。基于Unity3D搭建了孪生空间,并

以六轴工业机器人为例,对所构建的映射模型进行验证。

2 工业机器人数字孪生系统构建(Construction
 

of
 

digital
 

twin
 

system
 

for
 

industrial
 

robots)
  参考数字孪生五维架构[8-9],本文构建的工业机器人数字

孪生架构如图1所示,该框架由物理空间、孪生数据、孪生

空间、连接及系统应用5个部分组成。物理空间主要包括机

器人本体及各类传感器,是数字孪生系统的基础,也是构建

数字孪生模型的先决条件,承担着为系统运行提供数据信息

的重要作用,是数字孪生技术的服务对象;孪生数据是设备

数据库、传感数据库、故障数据库、环境数据库及诊断模型

库的集成,用以连接并驱动其余各部分。孪生空间包括服务

器和由映射模型建立的孪生模型,是对物理实体的忠实映射。
连接则是实现孪生空间与物理空间之间数据传输通信的核心,
集成了各类通信协议及数据处理算法。系统应用是数字孪生

系统的集成展示,对所涉及的各类数据、模型、算法、仿真

数据进行封装,从而实现对工业机器人实时运行状态监测、
系统仿真、故障诊断及健康评估等功能。

图1
 

 工业机器人数字孪生五维架构

Fig.1
 

Five-dimensional
 

architecture
 

of
 

digital
 

twin
 

for
 

industrial
 

robots

3 工业机器人孪生映射模型建模(Twin
 

mapping
 

model
 

modeling
 

of
 

industrial
 

robot)
  工业机器人孪生映射模型是实现孪生模型对物理实体忠

实映射的关键,由几何映射、运动映射和振动映射组成,如

图2所示。几何映射是对物理实体外形的忠实映射,运动映

射是实现孪生模型与物理实体同步运动的核心,振动映射则

描述了物理实体在运行过程中产生的振动。

(a)几何映射

(b)运动映射

(c)振动映射

图2 工业机器人孪生映射模型

Fig.2
 

Twin
 

mapping
 

model
 

of
 

industrial
 

robot

3.1 建立几何模型
孪生模型需要在 “形”上与物理实体保持统一,即需要

建立高保真的几何模型,几何模型构建流程图如图3所示。

通过建模软件SOLIDWORKS建立三维模型,并设置单位及

坐标系,由于模型无法从SOLIDWORKS软件中直接导入
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Unity3D中,因此需先将其转换为x_t格式再导入3ds
 

Max中。

图3 几何模型构建流程

Fig.3
 

Construction
 

process
 

of
 

geometric
 

model

为了保证孪生模型在 “形”上与实际工业机器人一致,

则需要添加与实际相符的纹理材质进行渲染。模型从3ds
 

Max直接导入Unity3D中存在大量冗余信息和大量三角面片

数,虽然面片数越多,模型越精确,但是会极大地影响系统

的运行效率。因此,需要在不影响用户视觉体验的前提下对

模型进行优化处理,删除不必要的三角面片,提高运行效率,

最后以FBX格式导入Unity3D中。

经处理后的模型导入Unity3D后,虽然保留了原有装配

部件的相对位置,但是装配关系不会保留,此时某个手臂运

动并不会影响其他部分的运动,而工业机器人是一个具有联

动性的设备,任一手臂运动都会影响其他部分,例如大臂转

动后,其余各关节都会随之发生转动;在Unity3D中,这一

联动性由模型之间的父子关系体现,即子物体的运动不会影

响父物体的运动,而父物体的运动会影响子物体的运动,因

此需要在Unity3D中重新设置父子关系。

3.2 运动映射建模

孪生模型不仅包括简单的几何映射,也需要在运动机理

上实现物理实体与孪生模型的映射,本文的研究对象是库卡

(KUKA)机器人有限公司生产的KR3-R540工业机器人,如

图4所示。机器人本体由底座、腰部、大臂、肘部、小臂和

腕部组成,各部分依次通过连杆连接。对于六轴工业机器人

而言,通过伺服电机驱动关节旋转从而带动各连杆运动;而

在Unity3D中模型的旋转是通过改变物体的关节角度值实现

的,因此对于运动机理的映射,本文基于改进DH法(M-

DH)法建立正向运动学方程,通过机器人控制器采集关节编

码器的角度,并作为模型的输入,以此得到末端执行器的位

姿,实现孪生模型对物理实体运动层次的忠实映射。

图4 六轴工业机器人结构图

Fig.4
 

Structure
 

diagram
 

of
 

six-axis
 

industrial
 

robot

机器人连杆参数见表1,其中αi 表示机械臂第i杆扭角,

ai 表示机械臂第i杆长度,θi 为机械臂i与i+1杆之间的夹

角,di 表示机械臂第i与i+1杆之间距离。

表
 

1 KR3-R540
 

M-DH参数表

Tab.1
 

KR3-R540
 

M-DH
 

parameter
 

table

i αi ai/mm θi di/mm

1 -π/2 20 0 345

2 0 260 π/2 0

3 -π/2 20 0 0

4 π/2 0 0 260

5 -π/2 0 0 0

6 0 0 0 75

  M-DH法的通用齐次变换矩阵如公式(1)所示:

i-1Ti=

cos
 

θi -sin
 

θi 0 ai

sin
 

θicos
 

αi cos
 

θicos
 

αi -sin
 

αi -sin
 

αidi

sin
 

θisin
 

αi cos
 

θisin
 

αi cos
 

αi cos
 

αidi

0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

根据坐标变换理论,将各个连杆矩阵连乘即可得到0T6,
如公式(2)所示。将采集到的机械臂各关节角度数据θi 代入

公式(2),即可求得其在空间的位置数据和姿态数据,完成

“以实控虚”的功能。

0T6=∏
6

i=1

i-1Ti θi  =

nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

0 0 0 1

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=
R P
0 1  (2)

公式(2)中,n= nx
 ny

 nz  T、o= ox
 oy

 oz  T 和a=

ax
 ay

 az  T 分别表示机械臂末端执行器坐标系x、y和z轴

在 基 坐 标 系 X0,Y0,Z0  中 表 示 的 单 位 矢 量,P =

px
 py

 pz  T 为末端执行器坐标系相对于基坐标原点的位置矢

24

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



第
 

26卷第
 

6期 王振威等:工业机器人孪生映射模型建模方法研究

量。为了简化表达形式,令ci=cos
 

θi,si=sin
 

θi,P 的具体

表达形式如公式(3)所示:

px=20(c1-c1c3s2-c1c2s3)-75c5(c1c2c3-c1s2s3)-

  260(c1s2+c1c2c3-c1s2s3)-75s5[c4(-c1c3s2-

  c1c2s3)+s1s4]

py=20(s1-c3s1s2-s1s3c2)-75c5(c2c3s1-s1s2s3)+

  260(s1s2s3-s1s2-s1c2c3)

pz=260(c2s3+s2c3-c2)+75c5(c3s2-s3c2)+

  20(s2s3-c2c3)+75c4s5(c2c3-s3s2)+345

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

当关节角变量θ=θ1,…,θ6  为已知时,可通过采集机器人

各关节角度值,并将其代入公式(3)中,驱动孪生模型运动,以

此实现与物理实体同步运动。

3.3 振动映射建模

工业机器人故障状态实时监测对于提高系统智能化水平具有

重要意义,一般针对机器人振动信号进行故障诊断,但传感器布

置烦琐,并且传感器的额外质量也可能对工业机器人关节性能退

化的计算结果产生影响[10]。由于数字孪生技术是对设备全生命

周期的忠实映射,因此可有效地解决以上问题。通过构建机器人

振动机理模型可有效地获取关节振动信息,同时避免了由环境产

生的噪声干扰。

工业机器人在作业过程中产生振动通常有两个主要原因:臂

杆柔性与关节柔性,其中臂杆柔性相对于后者,影响更小,并且

由于工业机器人一般处于长时间连续运行,关节很容易因机械疲

劳使其刚度下降,导致机器人产生抖动[11],因此本文构建考虑

关节柔性的工业机器人动力学模型。一般而言,可将机器人关节

等效为介于电机转子和下一连杆之间的线性弹簧,如图5所示。

图5中,βi和τmi为电机输出转角和电机驱动力矩,Ni为减速器

传动比,θi为连杆转动角度,ki为柔性关节刚度,则经过减速器

后的转角qi 和力矩τoi 如公式(4)所示:

图5 柔性关节示意图

Fig.5
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

flexible
 

joint

qi=β
i

Ni

τoi=Niτmi (4)

设关节转动惯量为J,均质臂杆长度为L,质量为m,采用

速比折合的方法,将主动轴的转动惯量和输入力矩折合至从动轴

中,则关节等效转动惯量为J1=JmiNi
2,同时刚性臂杆的转动

惯量为J2=mL2/3。设广义坐标为[θ1,θ2,…,θ6,q1,q2,…,q6],

并基于拉格朗日法建立考虑关节柔性的机器人动力学模型,

如公式(5)所示:

J1q
··
+K q-θ  =τoi

J2θ
··
-K q-θ  =0 (5)

设初始时刻,即t=0时刻机器人状态如公式(6)所示:

q0  =q
·
0  =θ0  =θ

·

0  =0 (6)

联立公式(5)和公式(6)可得到:

J1q
··
+J2θ

··
=τoi

θ0  q0  θ
·

0  q
·
0    = 0

 

0
 

0
 

0   (7)

对公式(7)连续积分两次可得公式(8):

q= -J2θ+
1
2Nτoit2  /J1 (8)

连解公式(5)和公式(8)即可求得关于θ的二阶常系数非

齐次线性方程,如公式(9)所示:

J2θ
··
+K 1+J2/J1  θ=12Nσoit2K/J1 (9)

二阶非齐次线性方程的特解表达式θ*和通解表达式θ如

公式(10)和公式(11)所示:

θ*=b0t2+b1t+b2 (10)

θ=c1cos
 

βt+c2sin
 

βt+θ* (11)

公式(10)和公式(11)中,β= K 1
J1+

1
J2  ,c1=

θ0  -b2,c2=
θ
·

0  -b1  
β

。根据机器人初始时刻状态可

以求解得到:

b0=σoi/2J1+J2  

b1=0

b2=-2J1J2σoi/2K J1+J2  2  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

将公式(11)带入公式(10)中,即可求出关于θ的通解表

达式,再将其代入公式(8)和公式(9)中,即可求出关于

qt  和θt  的表达式,分别如公式(13)和公式(14)所示:

qt  =
J22τoi

K J1+J2  2 1-cos K 1
J1+

1
J2  t􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

+
τoi

2J1+J2  t
2

(13)

θt  =-
J1J2τoi

K J1+J2  2 1-cos K 1
J1+

1
J2  t􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

+
τoi

2J1+J2  t
2

(14)
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在常力矩驱动下的关节位移振动可由电机转子经减速器

后的角度和连杆角度之差表征,表达式如公式(15)所示:

δt  =qt  -θt  =
J2τoi

K J1+J2  1-cos K 1
J1+

1
J2  t  
(15)

由公式(15)可知,δt  幅值为δm=
J2τoi

K J1+J2  
,系统

的固有频率f如公式(16)所示:

f=
1
2πω=

1
2π K 1

J1+
1
J2  (16)

通过观察可知,含柔性关节的机械臂系统其固有频率与

K成正比,与J1和J2成反比。当关节刚度趋向无穷大时,

K→�,此时关节为刚性且此时关节电机转角和连杆转角关系

如公式(17)所示:

qt  =θt  =12
σoi

J1+J2t
2 (17)

由公式(17)可知此时机械臂系统正在做加速度为

σoi/J1+J2  的匀加速运动,与一般刚性关节系统运动特性

符合,故本文所建立的振动模型正确。

4 实例验证(Real
 

case
 

verification)
4.1 运动映射实例验证

采用KUKA机器人作为研究对象,以工业机器人搬运作

业场景为例,搭建物理环境,如图6(a)所示。基于Unity3D
开发了工业机器人数字孪生原型系统,并搭建了孪生空间,

如图6(b)所示。实验步骤如下。

步骤1:通过套接字通信(Socket)建立孪生空间与物理空

间之间的连接。

步骤2:启动控制器程序,连接至Socket服务器并开始

运动。

步骤3:孪生系统通过Socket通信接收到关节编码器反

馈值,作为机理模型输入用于驱动孪生模型同步运动。

步骤4:在机器人关节处安装加速度传感器,通过信号

采集器与分析仪采集机器人关节在运动过程中的振动信号。

步骤5:将实测数据与机理模型输出值进行对比验证,

测试孪生系统的可行性及有效性。

通过实验可知,本文所构建的工业机器人数字孪生系统

能够完成物理实体与孪生模型的 “虚实同步”功能。启动监

听功能后,孪生模型能够跟随物理实体同步运动,用户可在

UI界面上读取当前机器人各轴转动角度及孪生模型位置数

据,将测得的工业机器人实际位置数据拟合成一条曲线,如

图6(c)所示。同时,利用Trail
 

Renderer组件可以直观地观察

到工业机器人末端的运动轨迹,物理实体运动轨迹与孪生模

型运动轨迹基本一致。系统运行过程中无明显延迟,孪生模

型能够较好地与物理实体同步运动。

(a)实验平台

(b)孪生空间

(c)实测轨迹

图6 “虚实同步”试验验证

Fig.6
 

Test
 

verification
 

of
 

″virtual
 

and
 

real
 

synchronization″

4.2 振动映射实例验证

本文以末端关节的实测加速度信号对所建立的振动模型

进行验证,通过加速度传感器和信号采集器与分析仪采集末

端关节加速度信号,如图7所示。

图7 振动信号数据采集

Fig.7
 

Vibration
 

signal
 

data
 

acquisition

将实测信号和由孪生模型产生的振动信号叠加对比,结

果如图8所示。可以看到,振动模型与实测振动结果在时域

上大致吻合,验证了本文所建立的考虑关节柔性的机器人振

动模型的有效性,而其中存在部分偏差可能是由于实测环境

存在环境的噪声干扰导致的。

44

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



第
 

26卷第
 

6期 王振威等:工业机器人孪生映射模型建模方法研究

图8 孪生数据与实测数据时域对比
Fig.8

 

Time
 

domain
 

comparison
 

between
 

twin
 

data
 

and
 

measured
 

data

5 结论(Conclusion)
本文以工业机器人为对象,结合数字孪生技术,从物理

空间、孪生数据、孪生空间、系统应用及连接5个部分,建

立了工业机器人数字孪生五维架构。提出了一种孪生映射模

型建模方法,从几何、运动、振动3个维度实现了孪生模型

对物理实体的忠实映射。此外,通过实例验证了本文所建立

的孪生映射模型的有效性,为数字孪生技术在工业机器人的

落地应用,以及构建工业机器人孪生模型与物理实体之间的

映射模型提供了参考。
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4 结论(Conclusion)
本文以Spark分布式计算引擎为核心,设计了离线推荐

和实时推荐相结合的电影推荐系统,结合MongoDB、Kafka、

Flume等与推荐系统相关的大数据技术,对电影推荐系统的

整体架构设计、功能模块设计、数据库设计、系统环境的搭

建、数据采集模块的设计以及推荐算法的设计进行了详细的

阐述,系统各部分功能实现后,通过测试验证了各模块的功

能满足使用需求,可用性较高。

在电影推荐系统中可以综合考虑新用户的个人信息如性

别、年龄、职业等,以及用户在页面的停留时间、点击次数

等隐式特征信息,提高系统推荐的准确度。
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