
􀅰电气与自动化􀅰 冯俊ꎬ等􀅰面向离散车间生产过程的三维可视化监控系统研究

基金项目:国家自然科学基金资助项目 ( ５２０７５２５７)ꎻ国家重点研发计划项目 ( ２０１８ＹＦＥ０１７７０００)ꎻ船舶总装建造成套装备项目

(ＴＣ１９０Ｈ４７Ｊ)ꎻ国防基础科研项目(ＪＣＫＹ２０１８０５Ｃ００３)
第一作者简介:冯俊(１９９４—)ꎬ男ꎬ江苏南通人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为离散车间生产过程的数字孪生技术ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２１.０５.０４２

面向离散车间生产过程的三维可视化监控系统研究

冯俊ꎬ唐敦兵ꎬ朱海华ꎬ宋家烨ꎬ聂庆伟

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:针对传统车间监控方式落后、可视化程度低且实时性差的问题ꎬ设计一种面向离散车

间生产过程的三维可视化监控系统ꎮ 通过车间生产过程分析ꎬ确定系统的体系架构ꎬ明确系统

的开发运行模式ꎮ 对监控 Ａｇｅｎｔ构建、多源异构生产要素感知集成、实时信息数据处理和全参

数虚拟车间建模技术进行研究ꎮ 验证表明了该监控系统的有效性ꎮ
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０　 引言

随着新一轮科技产业的变革和技术的发展ꎬ车间生产

系统复杂程度提高ꎬ智能设备逐渐增多ꎬ系统结构更加复

杂ꎮ 在传统的监控方式中ꎬ管理人员对车间底层生产状况

的监控力度不够ꎬ无法满足车间发展需求ꎬ这对车间生产

过程的监控提出了新的要求ꎮ 三维可视化监控技术作为

智能制造中的一个重要技术ꎬ越来越受到人们的重视ꎮ
近年来ꎬ国内外众多学者开始投入到对新的车间监控

技术的研究中ꎮ 文献[１]针对机加车间设备故障维护响

应滞后的问题ꎬ研究了基于 Ｏｐｅｎ ＴＫ 图形接口库和 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ 编程软件的三维可视化监控系统ꎮ 文献[２]研究了

数字化车间与三维可视化实时监控之间的关系ꎬ提出了实

时数据驱动的虚拟车间运行模式和多层次的三维可视化

监控系统ꎮ 文献[３]针对发动机装配车间ꎬ构建了一种面

向发动机装配过程的可视化监测与控制系统ꎻ文献[４]在
分析生产过程模型和数据类型的基础上ꎬ设计开发了一种

面向生产过程的实时监控系统ꎮ 总之ꎬ国内外对车间监控

技术做了许多研究ꎬ也取得了一定的成果ꎮ 但是ꎬ这些研

究中系统面向对象较为局限ꎬ开发环境要求较高ꎬ不具备

普遍适用性ꎮ 同时ꎬ系统动态过程的实时性欠缺ꎬ交互性

差ꎬ且主要用于生产线仿真或只专注于产品 ３Ｄ 展示ꎮ 目

前离散车间缺乏实时透明化的管控ꎬ迫切需要建设一套面

向离散车间的三维可视化监控系统ꎮ
因此ꎬ本文结合监控 Ａｇｅｎｔ 客户端构建技术、实时信

息数据处理技术和全参数虚拟车间建模技术ꎬ研究设计一

种面向离散车间生产过程的三维可视化监控仿真系统ꎮ
该系统能够以镜像方式体现车间的生产过程的原貌ꎬ满足

管理人员对车间各状态信息快速获取的需求ꎮ 该系统还

可以对车间进行故障预测ꎬ并给出优化反馈与控制决策ꎮ

１　 监控系统体系架构

生产车间是一个多技术并存的复杂组织体ꎮ 针对离

散车间实际情况ꎬ本文首先设计了实时三维可视化监控系

统的体系架构ꎮ 该体系结构从下到上依次为感知层、接入

层、网 络 层、支 撑 层 和 应 用 层ꎮ 设 计 的 体 系 结 构 如
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图 １所示ꎮ

����
����

����
��
�

�
��
���


����
������	

����
����

����

�
��

	���

�	��

���

3'*%

ccc

����	��

ccc

图 １　 系统的体系架构

１)感知层:感知层位于监控系统的底层ꎬ它包括各种

加工机床、机械手、ＡＧＶ、自动仓储单元、车间人员、各种传

感器设备和 ＲＦＩＤ射频识别系统等ꎬ主要功能是直接采集

车间内动态变化的实时物理状态数据传输给该区域内的

工控机或直接控制车间设备的运行ꎮ
２)接入层:接入层直接面向底层设备连接或访问ꎬ建

立在各个工控机中的监控 Ａｇｅｎｔ客户端ꎬ其作用是将感知

层采集到的车间数据信息打包并发送至服务器端ꎮ
３)网络层:采用开放式系统互联通信模型(ＯＳＩ)建立

车间局域网ꎬ负责系统内的信息传输ꎬ使不同的设备系统

之间实现了高可靠性、高安全性和无障碍的通信ꎬ是数据

和信息共享的基础ꎮ
４)支撑层:支撑层是一个信息的集成环境ꎬ将多源的

信息与数据整合ꎬ通过数据分析与处理ꎬ实现数据资源的

结构化、规范化ꎬ提高数据资源的利用率ꎮ
５)应用层:应用层位于监控系统的顶层ꎬ由分析部

分、显示部分、控制部分和监控对象组成ꎮ 对车间内获取

的数据信息进行分类和分析处理ꎬ将数据信息分别用作可

视化显示、分析存储和虚拟车间驱动等ꎬ极大地提高了系

统的可视性和车间的可管理性ꎮ

２　 监控系统运行模式

根据离散车间生产过程三维可视化监控系统的实际

需求ꎬ在系统体系架构确立的基础上ꎬ建立监控系统的运

行模式如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 监控系统的运行模式

具体步骤为:
步骤 １　 通过底层车间的各个设备系统、各个传感器

及 ＲＦＩＤ射频识别系统等ꎬ进行车间状态和各类信息的

采集ꎻ
步骤 ２　 在各设备单元所对应的工控机中建立监控

Ａｇｅｎｔ客户端ꎬ通过监控 Ａｇｅｎｔ 对车间各类数据信息进行

统一格式化打包ꎻ
步骤 ３　 建立车间实时数据库ꎬ通过车间多智能体局

域网ꎬ将车间信息实时发送至车间实时数据库中ꎬ并对数

据进行分析处理ꎻ
步骤 ４　 在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平台上编写数据库连接和数据读

取脚本ꎬ实时读取数据库中的最新数据信息ꎬ保证与车间

数据状态的实时同步ꎻ
步骤 ５ 　 对模型驱动信息进行处理ꎬ再传递给

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ场景ꎬ驱动虚拟车间进行生产过程实时映射ꎻ
步骤 ６　 将非模型驱动信息传递给 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ的信息显

示组件ꎬ利用文字和二维图表将信息直观地显示出来ꎻ
步骤 ７　 通过虚拟车间发出的优化控制指令信息ꎬ并

存储在实时数据库中ꎻ
步骤 ８　 利用车间监控 Ａｇｅｎｔ客户端实时读取数据库

优化控制指令ꎬ并转化成车间设备能够识别的指令格式ꎬ
控制车间内设备执行相应优化动作ꎮ

至此ꎬ基本完成了监控系统的内核构建ꎮ
车间管理人员可通过三维可视化车间显示界面点击

相应设备模型ꎬ进行相关信息的查看和生产过程的监控ꎬ
或进行简单的故障处理ꎬ结合动态系统的故障预测方法ꎬ
对系统做出故障预测ꎬ然后调整车间内的生产资源ꎬ从而

形成优化控制决策ꎮ

３　 关键技术
通过上述监控系统运行模式的分析ꎬ需要进一步对生

产过程的实时数据和虚拟车间模型进行有效处理管控ꎮ
本文构建了监控 Ａｇｅｎｔꎬ研究了多源异构要素信息感知集

成和数据处理技术ꎬ实现了全参数虚拟车间建模ꎮ

３.１　 监控 Ａｇｅｎｔ 客户端构建

本文针对监控系统开发的 Ａｇｅｎｔ 统一命名为监控

Ａｇｅｎｔꎬ是一种具有特定功能的软件和硬件组成的实体ꎮ
根据离散车间生产过程的三维可视化监控系统的实际需

求ꎬ构建的监控 Ａｇｅｎｔ客户端结构如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 监控 Ａｇｅｎｔ 客户端结构

该监控 Ａｇｅｎｔ客户端由通信、决策、控制和感知 ４ 个

部分组成ꎮ 通信部分与车间多智能体局域网相连接ꎬ负责

实时发送车间信息和接收优化控制指令ꎮ 感知部分与感

知层相连接ꎬ负责车间状态信息的实时感知集成ꎮ 决策部

分是监控 Ａｇｅｎｔ的中央处理单元ꎬ一方面负责车间信息数
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据格式转化打包ꎬ发送给上位监控服务器端ꎻ另一方面负

责接受优化控制指令ꎬ并解析成对应设备可识别的数据形

式ꎮ 控制部分与底层执行设备相连接ꎬ负责接收来自决策

部分的控制指令ꎬ同时驱动对应的执行设备ꎮ

３.２　 多源异构生产要素信息感知集成技术

离散车间底层设备种类繁多ꎬ生产环境复杂ꎬ不同设

备使用不同的设备接口及通信协议ꎬ各领域数据信息的描

述采用不同的结构及不同的语义格式ꎬ这样就使信息共享

和感知集成变得异常复杂ꎮ 为了实现对车间层全要素信

息感知和信息集成ꎬ本文针对车间层多源异构要素信息设

计的感知集成模型如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 多源异构生产要素信息感知集成模型

多源异构的生产要素信息感知集成技术主要包括车间

数据源层、感知技术层、数据打包层和信息集合层 ４个层次ꎮ
车间生产过程的感知对象包括设备状态、车间环境、订单信

息等ꎮ 感知以设备单元和制造过程为主线ꎬ包括状态、位置和

制造质量的感知[５]ꎮ 通过二维码、ＲＦＩＤ、工控机、ＵＷＢ 定位

系统、ＰＬＣ和传感器ꎬ实时获取各种状态信息ꎮ
数据打包层中ꎬ监控 Ａｇｅｎｔ客户端起到对异构数据源

关系模式的翻译作用ꎬ位于异构数据源和信息集合层之

间ꎮ 由于系统是面向多源异构型的信息源ꎬ各个信息源数

据都有自身的特点ꎬ没有一个稳定的模式且包含一些非结

构化的和半结构化的数据ꎮ 为了对各个信息源进行统一

的处理ꎬ利用 Ｊｓｏｎ 格式数据流作为信息数据打包及存储

的统一模型ꎮ
信息集合层的核心是实时数据库ꎬ负责接收来自各个

监控 Ａｇｅｎｔ客户端打包发送的 Ｊｓｏｎ格式数据ꎬ对数据进行

解析和预处理后分类存储ꎮ 集成系统为用户及监控界面

提供统一的接口进行数据访问ꎬ负责接收来自用户及监控

界面的全局访问请求ꎬ对实时数据库所对应的数据进行访

问ꎬ最后将用户需要的数据返回给用户ꎮ

３.３　 实时信息数据处理技术

监控系统中的数据可分为车间要素信息和虚拟车间

数据ꎮ 车间要素信息主要包括设备、环境、订单、物料和人

员等数据ꎮ 虚拟车间数据主要包括故障预测和优化决策

数据ꎮ 这些实时数据在传输过程中经常存在冗余、缺失、
偏离等问题ꎮ 该系统中将数据处理分为数据预处理、数据

分析与挖掘、数据融合 ３个步骤ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 实时信息数据处理流程图

数据预处理包括数据清理、数据结构化和初级聚类ꎬ
通过这些预处理操作能够消除原始数据中的冗余与噪

声ꎬ得到准确一致的预处理数据ꎮ 在数据分析与挖掘过

程中ꎬ面向目标数据进行频繁模式挖掘、分类、高级聚类

和异常检测ꎮ 在预处理和分析、挖掘的基础上ꎬ从数据

级、特征级和决策级进行多层次的数据融合ꎬ进而提高了

数据的质量ꎮ

３.４　 全参数虚拟车间建模

通过分析离散车间各个要素单元ꎬ建立高精度的车间

要素模型ꎬ包括三维模型、物理关系模型和工作流模型等ꎮ
利用基于统一建模语言(ＵＭＬ)等信息建模方法ꎬ建立车

间信息模型[６] ꎮ 然后ꎬ将信息模型与要素模型进行关联ꎬ
实现车间运行信息的同步ꎬ为车间状态的三维监控提供基

础环境ꎮ
全参数化虚拟建模的实现过程包括 ４个步骤:车间系统

分析、信息模型构建、要素模型构建和模型融合ꎬ如图 ６所示ꎮ
步骤 １:车间系统分析ꎮ 对车间组成进行多维分析ꎬ

将车间系统细分为车间布局、生产资源、生产环境子系统ꎮ
在此基础上ꎬ分析了建模对象内部设备、人员、物料等信

息ꎬ确定了各对象的属性及其相互关系ꎮ
步骤 ２:信息模型的构建ꎮ 分析信息对象的数据结构

及其之间的相互关系ꎬ根据全参数化建模方法ꎬ定义信息

的表达形式ꎬ建立对象的元模型ꎮ 然后对同一层的子模型

进行一致性检验ꎬ将低层子模型集成到高层领域信息模型

中ꎮ 最后ꎬ实现了全局信息模型ꎮ
步骤 ３:要素模型的构建ꎮ 在监控系统中ꎬ定义了引

起物理变化的实体状态、活动和事件ꎬ以流程为主线ꎬ建立

实体模型行为逻辑ꎮ

􀅰４５１􀅰
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图 ６　 全参数虚拟车间建模步骤

步骤 ４:模型融合ꎮ 为了确保多层次模型间的正确关

系ꎬ需要将全参数化的信息模型和高精度的要素模型结合

起来ꎬ用以检查最终模型的准确性和一致性ꎮ

４　 应用实例
为了验证本文所提方法的可行性ꎬ基于某离散实验车

间ꎬ结合 Ｃ＃编程ꎬ建立了面向其生产过程的三维可视化监

控系统ꎮ 图 ７为某一时刻ꎬ该系统实际运行的监控界面ꎮ
该系统包括订单管理、设备状态显示、物料信息显示、工件

状态跟踪、故障预测与优化控制等功能ꎮ
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图 ７　 系统实例运行状态图

　 　 以车间中数控铣床工作任务为例ꎮ 铣床所需实时监

控的对象ꎬ最主要的包括主轴转速、刀具状态、加工时间以

及机床报警等信息ꎮ 根据建立机床的动作序列ꎬ从机床系

统内部获取其状态信息以及确定是否继续下一步运动的

信号数据ꎮ 利用传感器采集到的铣床其他状态数据ꎬ通过

铣床的监控 Ａｇｅｎｔ 客户端将上述特征数据进行统一格式

的打包ꎬ经由车间局域网实时发送给服务器端ꎮ 服务器利

用脚本程序对数据包进行解析ꎬ将解析后的数据存储到实

时数据库ꎮ 用户 ３Ｄ可视化监控软件通过监听线程脚本ꎬ
实时监听数据库更新状态ꎬ从而获取铣床实时状态信息ꎬ
并在监控系统的虚拟车间中实时映射ꎮ 除去实时动态特

征数据外ꎬ系统还会对铣床的其他状态数据进行存储分析

处理ꎮ 例如铣床的重要部件温度ꎬ对其数据库温度信息进

行数据分析ꎬ预测该铣床的重要部件温度是否会突破极限

值ꎬ在一定的合理误差内ꎬ判断铣床需要提前冷却的时间

点ꎬ以保证车间的稳定运行ꎬ从而达到故障预测的效果ꎮ

５　 结语

本文针对传统车间监控方式落后、信息获取方式单

一、可视化程度低以及信息交互不够及时的问题ꎬ研究、设
计了面向离散车间生产过程的三维可视化监控系统ꎮ 在

确立系统体系架构的基础上ꎬ提出基于实时信息交互的系

统运行模式ꎮ 通过多源异构生产要素信息集成技术和实

时数据处理技术ꎬ结合系统监控 Ａｇｅｎｔꎬ实现系统运行中的

数据交互流通与处理应用ꎮ 利用全参数虚拟车间建模方

式ꎬ构建了虚拟车间环境ꎬ实现了直观全面的车间状态和

信息可视化ꎮ 最后通过实验室离散车间案例ꎬ验证了所提

系统的有效性和实用性ꎮ
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