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摘　 要:重点阐述数字孪生系统的出现、发展及其机械减速器等领域的应用和国内外科研人员

的研究思路及方法ꎻ理论分析了面向数字孪生装配的减速器建模方法、减速器零件信息的层次

化分解与数据获取及其数字孪生模型几何形状层建模ꎮ 以减速器为研究对象ꎬ融合数字孪生

装配建模技术构建具有交互式和沉浸式的机械减速器仿真实验系统ꎬ实现减速器的虚拟仿真ꎮ
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０　 引言

中国制造 ２０２５明确指出将信息化与工业化深度融合

是促进制造业创新发展的核心任务ꎮ 通过数据的互联互

通ꎬ实现分布、异构制造资源与制造服务的动态协同联动

及决策优化ꎬ已成为制造业发展的趋势[１] ꎮ 数字孪生系

统(ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｓｙｓｔｅｍ)的出现与应用是信息化与工业化深

度融合过程中的一个关键技术ꎮ
“ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ”(数字孪生)一词最早出现在 ２００３年美

国密歇根大学的 ＧＲＩＥＶＥＳ Ｍ 教授的一次课程中ꎬ并逐渐

将其定义为包括实体产品、虚拟产品以及二者间连接的数

字化系统[２] ꎮ 数字孪生可以创建出数字化的物理对象虚

拟模型来模拟其真实行为[３] ꎮ 数字孪生系统可以结合产

品制造、产品设计、产品服务、产品质量与数字技术ꎬ实现

虚拟产品数据对真实产品生产过程的实时反馈ꎬ从而提高

产品的综合竞争力[４] ꎮ
数字孪生系统通常在对机械零件质量及安全性能具

有较高要求的应用场景下使用较多ꎬ比如在航空航天工

业ꎬＧＬＡＥＳＳＧＥＮ Ｅ等[５]建议设立对应美国宇航局的航空

器的数字孪生系统ꎬ满足其在保证较低质量较高载荷的同

时能够实现较长的设备寿命ꎮ ＴＵＥＧＥＬ Ｅ Ｊ等[６]建议可通

过追踪航空器数字孪生系统中的结构和温度响应误差实

现优化航空器设计的目的ꎮ
数字孪生现已集成在大数据技术及基于模型的系统

工程中ꎮ ＴＡＯ Ｆ等[７]提出数据驱动的智能制造技术是数

字孪生系统的重要组成部分ꎬ并且数据驱动的产品数字孪

生建模方法可以为产品整个生命周期提供详细的信息ꎮ
ＵＨＬＥＭＡＮＮ Ｔ Ｈ Ｊ等[８]建议数字孪生系统可用于获取产

品制造过程的实时数据流ꎬ并通过相关模块对其进行

分析ꎮ
当前ꎬ航空航天、医疗、汽车以及制造行业ꎬ研究人员

基于数字孪生技术实现了行业创新[９] ꎮ 在机械工业中实

现数据、模型和算法的集成管理ꎬ充分利用数字孪生技术

的优势ꎬ实现数字仿真、预测、分析和控制已成为推动机械

工业发展的重要研究课题ꎮ 本文将减速器作为研究对象ꎬ
讨论数字孪生环境下相关算法的改进和实现ꎮ

当前ꎬ减速器数字建模仅包含了零件制造过程中产生

的几何表面缺陷ꎬ不包括诸如特征配准限制和物理特性之

类的信息ꎮ 这种数字模型虚拟装配的仿真结果与实际装

配有很大不同ꎮ 为了进一步提高装配模拟的准确性和真

实性ꎬ本文提出基于一种融合多层次信息的表达方法ꎮ 该

方法集成了数字孪生装配模型ꎬ考虑到后续装配的减速器

零件形状、位姿、物理等方面的影响ꎬ生成与真实物理减速

器零件完全匹配的减速器零件数字孪生体ꎬ从而构建与真

实减速器完全映射的数字化装配模型ꎮ
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首先ꎬ如图 １所示ꎬ从真实的减速器零件中收集独特

的离散点云、配准元素、质心位置和其他信息ꎬ并将它们分

为几何形状平面、姿势约束层和物理状态层以分配减速器

属性构造零件的层次模型ꎬ实现面向装配的减速器零件特

征完整属性的表述ꎮ 其次ꎬ针对不同层次进行逆向建模ꎬ
包括基于多项式拟合和离散余弦变换的几何形状建模、基
于元素特征配准的位姿约束建模、基于接触变形的物理状

态建模ꎬ从而获取包含真实信息的减速器零件数字孪生

体ꎮ 在减速器零件数字孪生体基础上ꎬ将资源、技术和环

境信息整合到组装过程中ꎬ以针对不同应用场景搭建减速

器装配孪生体框架ꎮ
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图 １　 减速器定型、定位、定态数字孪生体构建流程

１　 减速器零件数字孪生模型建模

１.１　 减速器零件信息层次化模型构建

减速器零件制造过程中的信息主要分为两大类:精度

规范和材料特性ꎮ 前者由公差类型、公差值、精度等级等

参数确定ꎬ后者则由材料名称、编号、力学性能等组成ꎬ它
们共同决定了减速器零件在装配过程中的性能ꎮ

减速器零件孪生体包括了真实世界中的实物零件和

虚拟世界的数字零件两部分ꎮ 图 ２ 为根据减速器零件信

息在装配过程中的表现形式ꎬ将虚拟环境中数字模型划分

为多个层次并与理想设计模型叠加后实现对真实减速器

完整信息状态的反映ꎬ最终与真实减速器映射构成减速器

孪生体ꎮ
减速器的真实实物零件包括了零件制造信息、几何信

息和物理信息ꎬ涵盖减速器零件加工成型的整个过程ꎮ 减

速器零件制造信息主要包括制造工艺(切削加工、锻造、
铸造、冲压等)和原材料(碳钢、铝合金、铝、碳纤维等)ꎮ
减速器零件由几何信息(设计尺寸、设计公差等)和实际

表面轮廓(包括纹理、凹痕、毛刺、擦伤等)构成ꎮ 减速器

零件物理信息包括减速器零件材料属性、力学属性和运动

属性三个方面ꎬ其中材料属性包括弹性模量、密度、泊松比

等本征属性ꎻ力学属性包括屈服强度、抗压强度、抗拉强

度、剪切强度等集合、弯曲强度、材料刚度和不同受力类

型ꎻ运动属性包括速度、质心位置、加速度、动量等元素ꎮ

L��E�� L����� L�')��

�E�7
���JE�JE

���
J�J	F�-I

@@��
������'�

=L4K
3)��+�!��

����

����

D���

)�@@��U
L�@@���)�'�F�%�)�'�F�3�)�'�F�L

��3��

,�'�F�%

,�'�F�3

,�'�F�L

���'�

���E��
���7���

=LD���
%����	

')'��

����

����

D���

,
�
�
*
�
'
L
�

;
�
�
*
�
�
L
�

图 ２　 虚实映射数字孪生体层次化模型

减速器在虚拟世界中数字零件包括实物零件信息及

在真实世界无法显现的特征和约束元素ꎬ同时它与实物减

速器零件通过关联关系相互映射ꎬ主要包括以下四部分

内容ꎮ
１)理想设计模型:根据设计图确定的理想 ＣＡＤ模型ꎬ

包括数字减速器零件的理想设计尺寸、理想配准区域、理
想配准线和理想配准点等ꎮ 这些信息从减速器零件的图

样获取ꎮ
２)几何形状层:主要包含有关加工和制造数字压制

零件的信息以及有关表面轮廓的信息ꎮ 前者由零件加工

方法、零件加工特征、特征公差类型与实际零件生产过程

相对应的特征公差值组成ꎬ主要通过制造物理零件和几

何信息获得ꎻ后者表示为数字零件的表面轮廓和理想位

置之间的变化程度ꎮ 这可以是简单的更改ꎬ例如相对于

名义特征的位移和旋转ꎬ也可以包含多个凸起和凹陷ꎮ
非光滑表面(包括具有部分表面扫描的离散点云ꎬ特征

的上限和下限误差量以及其他信息)由物理零件的几何

信息确定ꎮ
几何形状的元素与形状平面之间的关系基于数字减

速器零件的局部特征尺寸ꎬ其相对应的唯一缺陷类型和公

差值以及最大和最小极限值的误差范围零件必须在特征

设计公差域中的离散点与邻近点集(即特征点的邻近点

集)之间存在约束关系ꎬ从而避免了由于特征点的变化而

引起的变化ꎬ以保证数字零件特征的连续性ꎮ
３)位姿约束层:包括数字零件的特征配准面、配准

线、配准点等配准元素信息ꎮ 配准面是零件相互定位的主

要依据ꎬ一般由装配结合面或辅助结合面构成ꎻ配准线包

括零件边侧线或轴、孔特征的轴线ꎻ配准点表示二者装配

完成的最终零件装配位置ꎮ 以上三种配准元素信息均可

通过分析实物零件的几何信息获取ꎮ 数字零件之间的组
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装连接方法是通过基本的匹配形式(例如两点重叠)进行

组合的ꎬ以便在参考零件固定之后确定要组装零件的定位

姿势ꎮ 与理想设计模型的配准信息不同ꎬ姿势约束层和几

何形状平面之间以及内部存在元素关联ꎮ 例如ꎬ数字零件

的特征登记区域根据相应的离散特征进行调整ꎬ并考虑到

姿势约束、基于零件的实际缺陷轮廓、装配姿势可以补偿

的点ꎮ
４)物理状态层:包括从收集物理信息和对物理零件

进行分析而获得的减速器零件的材料性能、力学性能和运

动性能三个主要部分ꎮ 在物理状态层和其他层元素之间

存在关联关系ꎬ重力与内在属性密度和零件尺寸计算出的

体积有关ꎻ质心的位置主要取决于零件的形状和材料的均

匀分布ꎬ这会影响装配过程中零件的平衡ꎻ零件的刚度与

支撑方法和零件的形状密切相关ꎮ

１.２　 减速器零件特征信息评定

减速器零件表面特征点必须全部在公差设计间隔内ꎮ
因此ꎬ有必要计算每个点与理想特征的距离ꎬ将样品点云

的测量误差与设计公差进行比较ꎬ并评估零件是否符合设

计规范ꎮ
将减速器零件扫描点云与 ＣＡＤ 设计模型对应ꎬ然后

使用功能识别软件将两者还原到最接近的状态ꎮ 零件表

面的理想特征形状相对规则为沿着特征的边缘确定特征

坐标系ꎬ并且函数 ｆ( ｘꎬｙꎬｚ) ＝ ０ 用于表示理想特征区域ꎮ
打破离散点和理想特征之间的位置关系ꎮ 如果离散点低

于理想特征ꎬ则它与理想特征之间的距离将记录为负

值ꎬ即

ｄ＝ － Ｆｍｉｎ ＝ － (ｘ－ｘｉ) ２＋(ｙ－ｙｉ) ２＋( ｚ－ｚｉ) ２ 　 ｚｉ<ｚ
减速器零件表面上的实测误差是离散点与连续特征

的最大和最小距离之差ꎬ将其与设计公差 Ｔ 相比较ꎬ以评

估零件是否符合标准:
δ＝ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ≤Ｔꎬ　 符合

δ＝ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ>Ｔꎬ　 不符合{
１.３　 减速器零件特征数据拟合

对于可以认为是在特定方向上拉伸的减速器零件表

面特征ꎬ使用线性误差描述表面形貌有助于降低计算复杂

度ꎮ 根据零件真实特征信息的层次模型ꎬ获得拉伸零件表

面线特征离散点云的实际测量数据ꎬ并采用最小二乘法对

测量点进行多项式拟合重建与实际形状相对应的连续曲

线函数最接近零件表面ꎮ 记零件表面线特征扫描获取的

离散点云集合为 Ｑｉ(ｘｉꎬｚｉ)ꎬ通过在 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ 处扫描的

零件表面特征ꎬ用拟合连续函数 ｆ(ｘ)和所有离散点差值

的二范数来评价拟合程度好坏ꎬ表示为

‖ｆ(ｘ) － Ｑ‖２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ ｆ(ｘｉ) － ｚｉ] ２

若 ｆ(ｘ)＝ ａ０ ＋ａ１ｘ＋􀆺＋ａｍｘｍ 为多项式取最小值时ꎬ称
ｆ(ｘ)为离散点云的最小二乘拟合多项式ꎮ 将拟合曲线与

离散点的二范数平方值记为 ｅꎬ即

ｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ ｆ(ｘｉ) － ｚｉ] ２ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ ０
ａｊｘ ｊｉ － ｚｉ[ ]

２

由于 ｅ 是多项式系数{ａ０＋ａ１＋􀆺＋ａｍ}的多元函数ꎬ求

ｅ 最小值可以通过对 ａｋ 求偏导ꎬ即:

Əｅ
Əａｋ

＝
Ə∑

ｎ

ｉ ＝ １
(∑

ｎ

ｊ ＝ ０
ａｊｘ ｊｉ － ｚｉ) ２

Əａｋ
＝ ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
(∑

ｍ

ｊ ＝ ０
ａｊｘｉｉ － ｚｉ)ｘｋｉ ＝ ０

∑
ｍ

ｊ ＝ ０
(∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ ｊ ＋ｋｉ )ａｊ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｋｉ ｚｉ

当 ｋ 取 ０~ｍ 中正整数时ꎬ上式可以用矩阵形式表达

如下:

ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ 􀆺 ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｍｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ 􀆺 ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｍ＋１
ｉ

⋮ ⋮ ⋮

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｎｉ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｎ＋１ｉ 􀆺 ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｍｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ａ０
ａ１
⋮
ａｍ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｚｉ

　 ⋮

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｍｔｉ ｚｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

依据零件设计要求进行多项式阶数 ｍ 的设置ꎬ可以

得到多项式系数组合唯一解ꎬ继而获取最接近真实线特征

的零件几何形状ꎮ
若减速器零件曲线特征所有控制点的坐标矩阵记为

Ｃꎬ它与系数矩阵 Ｍ 以及采样点坐标矩阵 Ｂ 存在关系

Ｍ􀅰Ｃ＝Ｂꎮ 一般情况下 Ｍ 不是方阵ꎬ为了求解控制点坐

标矩阵 Ｃꎬ需要在等式两侧同时左乘矩阵 ＭＴꎬ并定义方阵

Ｎ＝ＭＴＭꎬ得到控制点矩阵 Ｃ 表达式:
Ｃ＝Ｎ－１􀅰ＭＴ􀅰Ｂ

将离散点与拟合连续函数 ｆ(ｘ)差值的二范数‖ｆ(ｘ)－
Ｑ‖２ 和扫描点云平方根的商定义为重构误差系数 λ
如下:

λ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
[ ｆ(ｘ ｊ) － ｚｉ] ２

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｚ２ｉ

上式描述了拟合连续函数 ｆ(ｘ)与离散点之间的一致

性程度ꎬ故将其作为拟合误差的评定方法ꎮ 当 λ＝ ０时ꎬ函
数 ｆ(ｘ)经过所有离散点拟合效果为最好ꎮ

２　 减速器装配数字孪生系统框架及
实现

２.１　 系统框架结构

基于数字孪生技术开发机械减速器仿真系统的过程ꎬ
首先需使用 ３Ｄ建模软件构建机械减速器及实验平台环

境的仿真模型ꎬ然后通过程序添加诸如“场景漫游”、“碰
撞检测”、“交互界面”等功能的交互系统ꎬ以便实现在仿

真实验平台中以第一人称视角观察各种机械ꎬ实现沉浸式

交互ꎬ系统框架结构如图 ３所示ꎮ

２.２　 减速器数字孪生建模

在创建减速器数字孪生模型过程中ꎬ模型中的相关信

息必须符合生产规范ꎬ这有助于模型编程和软件之间的导

入和导出ꎬ构建流程如图 ４所示ꎮ
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图 ３　 系统框架结构
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图 ４　 实验室建模及环境构建流程

　 　 在对减速器进行建模之后ꎬ还需要将纹理贴图分配给

相应的模型ꎬ最后将零件模型打包以 ＦＢＸ 格式导出ꎮ 需

要注意的是ꎬ模型在导出过程中要将模型 ｙ 轴设置为向

上ꎬ这样可以避免对应模型贴图丢失ꎮ 使用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 引擎

创建一个新项目ꎬ并将从 ３ｄｓ Ｍａｘ 导出的模型导入项目

中ꎮ 同时ꎬ使用类似的建模技术和资源包(例如 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ
引擎随附的 Ｓｋｙｂｏｘ)构建了实验室环境ꎬ图 ５ 为数字孪生

虚拟实验室入口模块ꎬ由此可进入实验室的各个子模块ꎮ

图 ５　 数字孪生虚拟仿真入口模块

２.３　 减速器装配仿真系统功能实现

在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎ꎬ预装 ＮＶＩＤＩＡ ＰｈｙｓＸ物理引擎ꎬ其可

以实现各种可动连接的动态模拟ꎮ 减速器零件之间的转

动副多为旋转运动ꎬ因此零部件之间的连接主要是转动关

节连接ꎬ并由固定连接实现机架部分的刚性连接ꎮ
为了在数字孪生仿真系统中实现减速器动力学的物

理效果ꎬ可以使用内嵌于物理引擎的各种碰撞器组件ꎮ 在

减速器仿真实验系统的模型展示部分ꎬ通过脚本移位方法

ＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ.ｔｒａｎｓｆｏｒｍ.Ｔｒａｎｓｌａｔｅ()实现运动驱动ꎬ以实现零

部件和虚拟装配体的动态展示ꎮ 减速器虚拟装配必须真

实反映机械减速器的实际装配工艺路线ꎮ 为此ꎬ可以借助

逻辑判断功能ꎬ使其实现符合真实逻辑的交互式动态

控制ꎮ
减速器虚拟装配的流程如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 数字孪生虚拟装配流程

以实验室中的减速器为例(图 ７)ꎬ为实现虚拟现实中

对减速器部件的抓取功能ꎬ需要基于图 ８所示具体流程编

程实现ꎮ

图 ７　 数字孪生减速器仿真模块

图 ８　 手柄抓取物体逻辑流程图

图 ８中ꎬ由 ａｃｔｉｏｎ“Ｔｒｉｇｇｅｒ Ｅｖｅｎｔ”检测手柄是否接触减

速器部件ꎬ若手柄接触部件ꎬ则由“ＦＩＮＩＳＨＥＤ”Ｅｖｅｎｔ 进入

下一状态ꎬ手柄若扣动“扳机”ꎬ则进入抓取状态ꎬ若手柄

退出被抓取物体ꎬ则退回初始ꎮ 状态②实现了手柄对部件

的抓取ꎬ状态④恢复了被抓取物的物理状态ꎮ 最终实现如

图 ９所示的实验室临场交互功能ꎮ

图 ９　 数字孪生虚拟仿真临场交互

(下转第 １３５页)
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然后分别对 ｋ、ｂＵ、ｂＲ、ｂＢ、ｂＬ 求偏导数ꎬ求得斜率 ｋ 和每

条边对应的截距 ｂＵ、ｂＲ、ｂＢ、ｂＬꎬ最终得到矩形拟合的 ４ 个

直线方程:上侧 ＬＵ:ｙ ＝ ｋ′Ｕｘ＋ｂＵꎬ下侧 ＬＢ:ｙ ＝ ｋ′Ｕｘ＋ｂＢꎬ左侧

ＬＬ:ｙ＝ ｋ′Ｌｘ＋ｂＬꎬ右侧 ＬＲ:ｙ ＝ ｋ′Ｒｘ＋ｂＲꎮ 其中:ｋ′Ｕ ＝ ｋ′Ｂ ＝ ｋꎬｋ′Ｒ ＝

ｋ′Ｌ ＝ －
１
ｋ′Ｕ
ꎮ 结果如图 ７ 所示ꎬ于是联立 ４ 条直线方程求解

得到 ４ 个交点ꎬ其坐标为(Ｘ１ꎬＹ１ )、(Ｘ２ꎬＹ２ )、(Ｘ３ꎬＹ３ )、

(Ｘ４ꎬＹ４)ꎬ获得芯片的位置参数如下:ｃ′ｘ ＝ (∑
４

ｉ＝ １
Ｘｉ) / ４ꎬｃ′ｙ ＝

(∑
４

ｉ＝ １
Ｙｉ) / ４ꎬθ′＝ａｔａｎｋꎮ

B

C

D

A
y=k�Ux+bU

y=k�Bx+bB

y=
k� R
x+
b Ry=
k� L
x+
b L

图 ７　 ＱＦＰ 矩形拟合的结果

３　 算法实现与结果分析
根据设计需要ꎬ采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋６.０作为开发平台ꎬ利

用该平台提供的微软基础类库 ＭＦＣꎬ构建了图像数据的

读取、存储、显示ꎬ滤波处理ꎬ阈值分割ꎬ轮廓提取、边界跟

踪ꎬ直线拟合ꎬ矩形拟合及图像重心计算等函数[５] ꎬ其操

作界面如图 ８ 所示ꎮ 将图片通过“打开图像”导入界面ꎬ
依次点击“滤波”、“阈值分割”、“ＱＦＰ 轮廓提取”、“ＱＦＰ
位置误差检测”ꎬ程序便会绘出图 ８ 所示的拟合直线ꎬ其
ＱＦＰ 元件位置偏差检测结果为:Δｘ ＝ －２ꎬΔｙ ＝ －２ꎬ转角偏

差 Δθ＝ －９.９° ꎮ 该算法的运行时间为 ３１ ｍｓꎬ检测精度达

到亚像素级ꎻ采用矩形拟合ꎬ消除了拟合直线相互独立、互

不相关的问题ꎬ检测精度与实时性均满足贴片机的需求ꎮ

图 ８　 ＱＦＰ 基于极点四边形的检测界面

４　 结语
通过图像预处理、粗定位、边缘分割、精定位等步骤ꎬ利

用基于极点四边形的矩形拟合算法对 ＱＦＰ 图像进行了定位

误差的分析与计算ꎮ 实验结果表明:利用推广的最小二乘法

实现矩形拟合ꎬ保证了 ＱＦＰ 元件 ４条边的矩形特性ꎬ更精确

地表达了芯片的位置误差ꎮ 该算法不但精度高ꎬ而且实时性

较好ꎬ能够很好地满足贴片机高速、高精度的要求ꎮ
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３　 结语

本文通过对减速器零件真实数据进行采集和处理ꎬ构
造零件信息的层次化模型ꎬ分别针对几何形状、位姿约束

和物理状态三层信息进行逆向建模ꎬ获取与真实零件互相

映射的数字孪生体ꎮ 在此基础上融合装配过程中的资源

层、工艺层和环境层实时数据ꎬ提出了产品装配数字孪生

体的表达方法ꎬ并最终构建了减速器数字孪生仿真系统ꎮ
该方法与现有解决方案相比ꎬ在方便性和交互性方面都有

了不同程度的改进与提高ꎮ
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