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摘要：为提高生产线的工作效率和质量，提出一种自动化装箱线数字孪生模型。按照物理装箱及其工艺流程、

虚拟装箱线 3 维模型构建、孪生数据的顺序，对装箱线数字孪生所需要的具体模型，以及孪生数据采集位置和内容、

对物理装箱线数据的采集与传输方式、数据向虚拟装箱线模型发送与解析等方式进行详细描述，并对数字孪生模型

在实际装箱线中的应用成效进行总结分析。该方法能实现对实体装箱线生产过程的实时监控和检测，并根据检测结

果对现有的装箱线进行修正与优化。 
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Construction Method of Digital Twin Model 
for Automated Packing Line 
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Abstract: In order to improve the efficiency and quality of the production line, a virtual twin model of automatic 
packing line was proposed. According to the sequence of physical packing and its process flow, 3D model construction of 
virtual packing line and twin data, the specific model needed by the digital twin of the packing line was designed. As well 
as the location and content of the twin data acquisition, the way of data acquisition and transmission of the physical packing 
line, the way of data transmission and analysis to the virtual packing line model, and so on, and the application effect of the 
digital twin model in the actual packing line is summarized and analyzed. The method can realize the real-time monitoring 
and detection of the production process of the solid packing line, and modify and optimize the existing packing line 
according to the detection results. 

Keywords: digital twin model; twin data; packing line; production line 

0 引言 

随着我国制造业向自动化、信息化、智能化转

型，各种自动化设备与智能终端正在逐渐取代人力

劳作，自动化程度有了极大的提高，进而带动了生

产运作和管理效率的提升。生产系统的自动化程度

越高，出现的隐患问题也就越多，如自动化设备控

制系统复杂、可视性差、控制代码 BUG 多且难于

定位等，致使生产过程中遇到突发问题的风险加大。

为了对其进行有效的监控与管理，提高生产线的工

作效率，人们引入数字孪生的概念，实现对自动化

生产线的实时监控已经成为趋势。 
数字孪生的概念自 2003 年由 Grieves 教授[1]提

出以来，受到了各界的广泛关注和广泛研究，结合

数据建模与 3 维可视化监控技术，国内外学者从不

同角度对可视化监控系统方面进行了大量研究。如

文献[2]面向装配车间构建了 5 层数字孪生模型技术 

架构，对装配车间关键生产资源开发了实时监控系

统，证明用孪生技术能实现装配车间各类资源的实

时、动态监控，具备有效性；文献[3]开展了变批量

装配质量一致性管控技术研究，搭建了基于数字孪

生的某产品总装智能车间集成应用总体架构，实现

了生产过程质量一致性管控、关键工装寿命预测；

文献 [4]开展了基于实时数据驱动的数字孪生车间

研究及实现；文献[5]基于数字孪生的生产单元可视

化管控技术进行了研究。目前的数字孪生技术研究

与应用大多数集中在现有生产线和车间运行的研究

层面，对复杂生产线实时监控、生产线故障诊断等

方面的研究较少。 
笔者以自动化装箱线为例，对其工艺流程进行

了系统的分析，对装箱线的控制管理系统、生产过

程控制指令和反馈信息等进行梳理和数字化表达，

并对控制指令、状态反馈、数据采集位置、采集方 
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法等进行详细描述，提出了装箱线孪生模型与实体

生产线之间实时数据传输与解析的方法。依据此方

法设计开发了虚拟孪生模型系统，实现了对实体装

箱线生产过程的实时监控和检测，并根据检测结果

对现有的装箱线进行了修正与优化。 

1  装箱线数字孪生模型框架 

装 箱 线 数 字 孪 生 模 型 是 一 个 系 统 过 程 ，

包括实际的物理装箱线，与实际物理装箱线 1:1 克

隆的虚拟装箱线，以及按照工艺流程，有序接收物

理装箱线的控制驱动指令、装箱任务、货箱移动、

取货指示信号、装箱信号、设备运行状态等实时数

据，并用这些实时数据驱动虚拟装箱线上的 3 维实

体，实现虚拟装箱线与物理装箱线的工艺流程一致、

装箱任务进度同步、物料箱动作同步、设备动作同

步等。装箱线的数字孪生模型框架如图 1 所示。 

 
图 1  装箱线数字孪生技术总体框架 

装箱线数字孪生技术的总体框架主要包括物理

装箱线、虚拟装箱线和孪生数据 3 部分，通过虚实

映射、互动操作等实现对生产过程的实时监控、产

品质量检测，以及问题追溯等功能，进而达到对装

箱线进行远程管控的目的。 
1) 物理装箱线：是现有生产线组成中的设备和

控制管理系统，是装箱线数字孪生模型和数据产生

的基础和依据。 
2) 虚拟装箱线：依据实际的物理装箱线可见的

实体，构建虚拟的 3 维模型，使其能够与物理实体

一样接收控制指令，并完成同样的动作。虚拟实体

包括 3 维结构模型、设备动作模型、同步动作控制

模型 3 层。这些模型与实际的物理数据集成之后，

形成装箱线数字孪生体，满足生产过程实时监控、

质量监测、问题追溯等功能需求。 
3) 孪生数据：是结合装箱线数字孪生模型需

求，按照工艺路线从物理装箱线中采集出来，并输

入到虚拟装箱线模型，驱动虚拟模型执行与实体设

备一样的动作数据。主要包括：任务信息、进度信

息、设备实时数据、产品质量数据。 

2  物理装箱线组成要素及工艺流程 

如图 2 所示，这是一条典型的通用货物人机混

合的柔性装箱线，主要用于成品装箱及相似的自动

化分拣打包业务。 

 
图 2  装箱线现场 
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图 3 为装箱线平面布置图。中间位置为输送机

运输订单货箱，从左到右，共有 8 个装箱分拣台，

每个分拣台 2 个工位，所有货物放置在运输线两侧

的货架上，同时可分装 512 种货物。整条装箱线的

运输及数据采集全部自动化，线边货架库存信息实

时更新、每个货箱信息唯一，可以实现每个货箱按

订单信息装箱的柔性化要求。 

 
图 3  装箱线平面布置 

装箱线工艺流程为： 
1) 物料在生产前按照指定顺序摆放在输送  

机两旁的货架上，入库时使用手持终端填写入库 
信息； 

2) 订单货箱贴好订单编号后用托盘放到输送

机上； 
3) 工位 0 人员对上线货箱进行编码绑定，发出

货箱上线信号，并开启输送机启动按钮，货箱进入

分拣装箱生产线； 
4) 货箱由输送机控制系统，自动送到各个分 

拣口； 
5) 各工位装箱员用手持扫码枪扫描货箱编号，

系统自动点亮货架灯指示装箱员取货位置； 
6) 装箱员取出货物，拍灭指示灯，将货物放到

货箱； 
7) 货物装箱完成，装箱员将货箱送出本分拣工

位，输送机按照本货箱的装箱需求将货箱运送到下

1 个分拣口； 
8) 货箱分拣完成后，到达输送线的末尾，工位

17 号人员手持扫描枪扫描货箱标签，打印装箱单； 
9) 输送机继续运送货箱到达终点下线。 

3  虚拟装箱线 3 维模型构建 

为了构建装箱线的 3 维孪生模型，首先需要将

物理装箱线的实体进行分类，创建设备的部件 3 维

模型，然后将所有部件的 3 维模型组合为设备模型，

形成设备模型库，这个过程一般利用 3dmax 等 3 维

建模和渲染工具软件完成。针对装箱线组成要素的

作用其分为 8 类，如图 4 所示。 

 
图 4  3 维模型的装箱线组成要素分类 

按照上述分类对装箱线可见设备及部件构建 3
维模型库，在此基础上，按照平面布置图组装成虚

拟装箱线，并编写数据驱动 3 维模型动作的控制逻

辑。实现虚拟生产线组装和逻辑控制的支撑软件有

很多，主要分为系统仿真软件(例如 automod、plant)
和游戏开发平台(unity) 2 类。系统仿真软件的优点

是建模容易、耗时短、数据准确、有逼真的逻辑控

制工具，而且有数据统计、预测分析等功能。缺点

是画面观感差，沉浸感差；游戏开发平台的优点是

观感逼真、沉浸感好，缺点是建模难、可修改性差、

开发代码量大、分析预测功能还需再开发仿真分析

模型。根据项目主要任务是实时监控、且无预测功

能需求的特点，笔者选择用 unity5 作为开发平台完

成建模，完成的虚拟装箱线 3 维模型如图 5。 

 
图 5  虚拟装箱线 3 维模型 

4  孪生数据的采集及传输 

4.1  装箱线孪生数据采集内容 

装箱线产生的控制信号和状态数据是用于实现

虚实系统动作同步的关键，因此，在构建数字孪生

模型之初，首先要确定数据源头，以及数据采集的

点位、内容和频次等信息。 
物理装箱线的运行主要由 WMS 控制。其中，

物理装箱线的运行主要由 WMS 控制，WMS 将装箱

任务和工艺路线发送给输送机 WCS、亮灯信号发送

给货架墙指示灯 WCS、拆垛和码垛信号发送给机械

臂 WCS。分拣员根据货箱移动进行扫码、拍灯、装

箱等操作，WMS 从指示灯系统和手持扫描枪得到

系统运行信号。 
结合这一过程的实际情况，需要从装箱线采集
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并传输的数据主要包括： 
1) 同步动作实时监控：需要获取设备的运行状

态和驱动货箱在流水线上移动的信号； 
2) 监控分拣进度和质量：需要及时获得每个任

务每件商品分拣装箱信息； 
3) 采集并保存用于预测分析的数据：包括装箱

信息、设备状态信息和动作信息等。 
具体采集的位置和内容如图 6 所示。 

 
图 6  数据采集位置及内容 

物理装箱线数据采集位置、内容与数据来源见

表 1。 
表 1  数据采集位置、内容与来源 

采集位置  分类  采集内容  数据来源

输送机  
设备信息  电机状态、扫码枪、光电开关  PLC 

任务信息  
料箱号、料箱任务路线、拣选

商品明细  
WMS 

机械臂  
设备信息  机械臂设备状态信息  WCS 
任务信息  机械臂任务信息  WMS 

货架  
物  料  

库存信息  WMS 
入库信息  WMS 
出库信息  WMS 

指示灯 亮灯、灭灯信息  WMS 

货箱  
任务信息  

实际工艺路线与计划是否  
一致  

WMS 

进度质量  装箱进度信息、装箱质量信息  WMS 

由于货箱和物料的移动没有控制信号和状态信

号，只能借助输送机电机状态信号、机械臂状态信

号和扫码枪的操作信息驱动。 

4.2  数据采集及传输 

数据采集及传输的准确性和实时性是数字孪生

系统成功的保证。笔者从装箱线实时采集数据，并

根据不同的应用需求进行传输和存储。直接传输给

虚拟实体模型的数据为驱动动作数据，其他数据全

部保存入库，用于查询和分析。 
从物理装箱线获得数据的途径主要为输送机系

统的 PLC 和 WMS 发出的指令数据和接收的扫码枪

信息，以及 WCS 发出和接收的机械臂信息。根据

数据实时性的需求，增加了数据采集存储系统，其

原理和通信传输协议如图 7 所示。 

 
图 7  数据采集传输系统数据传输流程 

1) PLC 数据采集。 
为实时获取 PLC 控制系统的数据，笔者在系统

中增加 1 台 OPC 服务器，从 PLC 获得输送机的扫

描枪、光电开关和电机状态等数据，每 100 ms 扫描

1 次 PLC 数据存储器，获得所有输送机的实时运行

状态信息。根据输送线上每节输送机的用途，规定

整条输送线的状态值串的组合规则，按照规则把采

集信号组成 1 个数据串，用以表示输送线的状态 
值。例如，输送机电机开关状态的组合规则如图 8
所示。 

 
图 8  输送机电机开关状态的组合规则示例 
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其中，1001-1041 位为 41 个单向电机的状态值，

在 1006、 1016、 1026、 1036(可以将其设置为

1042-1045)的位置是输送机分道转弯位置，这里会

产生 4 个移载机的方向值。 
根据上述规则，得到货箱在输送机上的运动轨

迹数据，该数据可以驱动虚拟货箱同步移动。货箱

从生产线入口到第 1 和第 2 工位分拣装箱的运行 
轨迹数据示例如图 9 所示(1：有货，2：无货，5：
停止)。 

 
图 9  输送机数据采集值示例 

将这些数据逐条发送给虚拟装箱线模型，即可

驱动装箱线模型的货箱按照实际的运行轨迹在虚拟

的输送机上移动，进而实现虚实同步。 
2) WMS/WCS 数据采集。 
针对 WCS/WMS 下达与反馈等指令信息的采

集，笔者采用了 httprest 协议，该协议具有通用、

易理解，数据访问不会对现有系统造成干扰等优 
点。通过该协议，实时采集 WCS/WMS 系统发出的

每条指令信息和装箱过程的反馈信息，保证虚拟模

型和物理模型能够同时获得控制系统的指令和反馈

信息。 
笔者以机械臂为例，描述规定的指令格式，如

表 2 所示。 
3) 实时监控数据发送及解析。 
实时监控的数据包括驱动虚拟实体与物理实体

同步动作数据、错误报警信号数据。笔者以 socket
协议将采集到的输送机状态信息和 WMS/WCS信息

即时发送给虚拟装箱线模型，驱动虚拟模型同步 
运行。 

表 2  机械臂动作指令格式说明 

中文名  英文名  参数类型  非空  说明  

机械臂编号 device_no String 是   
来源位置  from_point String 是   
目的位置  to_point String 是   

数据示例  

{“task_no”:“3” 
“device_no”:“001” 
“from_point”:“001” 

“to_point”:“002” 
} 

虚拟模型得到的监控数据主要包括输送机设备

状态信息、货箱运行路线信息、机械臂任务信息和

状态信息、货架出货指令和分拣进度信息等多类信

息。为了快速区分接收的实时数据并实现同步动作，

笔者采用 2 位数字顺序编码，对整个系统的每条信

息进行编码。装箱线指令编码如表 3 所示。 
表 3  指令编码 

采集位置 分类  采集内容  信息编码

输送机  
设备信息 电机状态、扫码枪、光电开关 01 

任务信息
WMS 任务信息：料箱号、料

箱任务路线、拣选商品明细  
02 

机械臂  
设备信息 机械臂设备状态信息  03 
任务信息 机械臂任务信息  04 

由于每类采集信息的内容不同，虚拟实体接收

到实时数据后，首先需要确定接收信息的类别，然

后按照该类别信息的组成，解析每个字段数据值，

因此，用于实时发送和解析数据的每个实时驱动指

令的组合规则为： 
驱动虚拟动作指令串=指令信息编码+指令数

据串。 
按照该规则，驱动机械臂取货的指令如下： 
“04”, “device_no”: “001”, “from_point”: “001”, 

“to_point”: “002” 
虚拟实体可以解读指令为机械臂的动作指令，

要求机械臂的动作为 001 号机械臂完成从 001 工位

取货，放到 002 工位。按此指令虚拟实体的设备和

货物可以实时与物理实体同步动作。指令串不符合

此规则，即为诊断到的指令错误。 
应用本文中的建模方法，建成的数字孪生模型

实例如图 10 和 11 所示。 

 
图 10  装箱线物理场景和数字孪生场景实例 
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图 11  装箱线数字孪生场景实例的近景 

5  结论 

该自动化装箱线数字孪生模型构建方法已在某

装备装箱线上进行了应用，构建形成了某装备装箱

线数字孪生体，并进行了试运行。试运行结果证 
明：该数字孪生体不仅数据流程完整、数据准确，

达到了利用虚拟装箱线进行远程实时监控生产过程

的目的，而且完成了对现有物理装箱线功能进行系

统化的检查与优化，为生产质量和效率的提升奠定

了基础。 
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4.3  性能试验 

常温输入及输出性能、高温输入性能和低温输

入性能、18 V 可靠击发试验采用动态方法和静态方

法，包括直接法和间接法[12]，过程中未发生故障，

满足指标要求，试验结果如表 3 所示。 
表 3  电底火性能试验结果 

项目  数量  点火压力
/MPa 

最大压力上

升时间 /ms 
备注  

常温输入及输

出性能  
55 1.9～2.4 25～116 可靠发火

高温工作  30 —— —— 可靠发火

低温工作  30 —— —— 可靠发火

18 V 可靠击发  115 —— —— 可靠发火

其中常温试验对点火压力和最大压力上升时间

进行了摸底，为系列电底火设计进行了数据积累。 

5  结束语 

长管电底火结构功能适用于可编程引信的信息

装定要求，装定系统采用低电压小电流，并依靠限

压限流模块等措施，确保装定过程中的底火安全。

装定信号通过坦克炮电击发机构和长管电底火共线

通道，实现信息装定和反馈，同时为引信供电。引

信具有空炸、触发和延期 3 种作用方式和小落角发

火、自毁功能，杀爆弹预制大量前向杀伤元，采用

侵彻型弹体，具备多种作战功能，可有效压制和消

灭敌有生力量。 
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