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摘要:针对离散制造业生产过程复杂多变、生产数据管理困难等问题ꎬ将实时仿真技术应用到微电机装配线的现场监控中ꎮ 对实时

仿真系统的实时数据管理、机构运动进行了参数化建模ꎬ对数据驱动映射关系建立等方面进行了研究ꎬ提出了一种基于内存数据库

技术和运动建模插件的实时仿真系统开发方法ꎻ设计了主从架构的数据库服务器端ꎬ对离散制造业的典型机构运动进行了参数化

建模ꎬ并开发了映射定义插件ꎮ 研究结果表明:该方法适用性广、开发效率高ꎻ所开发的实时仿真系统可有效地提高微电机装配线

的现场管控水平ꎮ
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０　 引　 言

“中国制造 ２０２５”提出了企业建设重点领域数字

化车间的发展目标[１]ꎮ 数字化车间面向产品的生产

制造过程ꎬ基于信息化和数字化仿真技术ꎬ在计算机的

虚拟环境中ꎬ实现了物料流虚拟规划、工艺流程仿真验

证和生产线实时监控[２]ꎮ 以生产制造执行系统

(ＭＥＳ)为代表的传统生产监控工具ꎬ在企业顶层的资

源管理系统(ＥＲＰ)和底层的过程控制系统(ＰＣＳ)之间

搭建了车间级的实时数据监控及反馈平台[３]ꎮ 然而ꎬ
高水平的现场监控不仅要求获取和显示实时数据ꎬ对
于数据的显示形式、突发事件反馈的时效性以及生产

线运行实况的全方位展示也提出了更高的要求ꎮ 以往

的二维图表显示结合线上报警系统的数据反馈形式ꎬ



不能使生产管理者直观地获取车间的运行状态ꎬ也不

利于生产线故障的快速响应ꎮ 因此ꎬ数字化车间的构

建需要设计一种可视化程度高、交互性强的车间监控

系统ꎬ辅助生产管理者进行生产线监控、故障处理以及

资源配置ꎬ提高车间的综合管理水平[４]ꎮ
近年来ꎬ数据库技术不断更新ꎬ计算机渲染能力不

断提高ꎬ给实时仿真技术的发展提供了坚实的技术基

础ꎮ 在工业领域ꎬ实时仿真的技术实现形式主要有 ３
种:(１)利用底层图形库ꎮ ＣＨＡＩ Ｊ Ｆ[５]基于 ＯｐｅｎＧＬ 和

开放式数据库连接搭建了生产线三维可视化监控系

统ꎬ为车间管控提供了有效的支持ꎻ龚文[６] 在 ＶＣ ＋ ＋
和 ＤｉｒｅｃｔＸ 开发环境下ꎬ实现了串口数据驱动的挖掘机

实时仿真系统ꎬ为挖掘机的模拟操控和远程监控提供

了良好的平台ꎮ (２) 使用工业仿真软件ꎮ ＴＡＮＧ Ｘ
Ｙ[７]使用 Ｆｌｅｘｓｉｍ 对生产系统进行了建模和仿真ꎬ通过

优化瓶颈工位的方法提高了产线的生产效率ꎻＣＨＵＮＧ
Ｙ[８]研究了基于进阶生产规划及排程(ＡＰＳ)原理ꎬ使
用 ｅＭ￣Ｐｌａｎｔ 搭建了虚拟工厂ꎬ实现了订单响应时间的

提升ꎮ (３)基于通用三维引擎进行开发ꎮ 张涛[９] 利用

Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 建立了数字化车间模拟平台ꎬ获得了良好的

运行效果ꎻ顾岩[１０]开发了基于 ＯＰＣ ＵＡ 的服务端和基

于 ＯＳＧ 引擎的客户端ꎬ实现了机器人焊接工程的动态

三维监控[１１]ꎮ 总体来说ꎬ三者各有优劣:直接使用图

形库ꎬ开发效率低ꎬ但系统的可定制化程度高ꎻ工业仿

真软件具有成熟的功能模块ꎬ但是其平台依赖度高ꎬ限
制了技术的应用场景ꎻ通用三维引擎在交互多样性、渲
染效果、平台兼容性等方面均优于前两者ꎬ但相比于工

业仿真软件ꎬ三维引擎缺少配套的组态软件[１２]ꎬ也没

有成熟的刚体运动定义模块ꎮ
为了实现企业的定制化开发需求ꎬ本文选用 Ｕｎｉｔｙ

３Ｄ 引擎作为技术的实现平台ꎬ结合内存数据库技术、
刚体运动参数化建模技术和数据驱动技术ꎬ设计实时

数据库服务器端和刚体运动映射定义插件ꎻ以微电机

装配线作为实现对象ꎬ对研究结果进行验证ꎮ

１　 实时仿真系统整体设计

１. １　 整体架构设计

本文所涉及的微电机装配线由 １１ 个工位组成ꎬ包
含齿轮装配、导线焊接、铭牌张贴、产品检测等工序ꎮ
目前ꎬ该条装配线缺乏有效的实时生产动态监控工具ꎬ
不能满足企业对自动装配线的管控需求ꎮ

因此ꎬ本研究设计了相应的功能模块ꎮ
综合考虑企业的数据安全、功能的实现效果以及

系统的易用程度ꎬ系统基于 Ｃ / Ｓ 架构进行开发ꎬ其整

体架构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统整体架构

图 １ 中ꎬ客户端包含数据管理、实时仿真和辅助功

能 ３ 个功能模块ꎬ作为系统功能的实现载体ꎬ用户通过

客户端进行生产线运行实况观察、生产关键数据管理

等操作ꎻ数据库服务器端负责数据的采集、通讯和存

储ꎬ利用数据采集模块采集实时 ＰＬＣ 数据和传感器数

据ꎬ再对数据进行处理和传输ꎬ为系统提供实时仿真驱

动数据和静态数据交互支持ꎮ

１. ２　 硬件布局设计

实时仿真系统的硬件布局由微电机装配线的工位

排布和企业的内部通讯方式决定ꎬ其硬件布局如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 系统的硬件布局

微电机装配线采用单件流的设计思想ꎬ工位之间紧

密相连ꎬ呈纵向分布ꎻ为了降低硬件布局的复杂程度ꎬ本
研究在生产线设置总控机ꎬ数据库服务器端直接通过总

控机采集各工位的 ＰＬＣ 数据ꎮ 客户端与数据库服务器

端基于 ＴＣＰ / ＩＰ 协议通过企业局域网完成实时通讯ꎮ

２　 数据库服务器端设计

２. １　 服务器端整体架构

数据库服务器端包含数据采集及处理模块、主数

据库和从数据库 ３ 部分ꎬ其整体架构如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 数据库服务器端架构

数据采集模块将实时生产数据采集到服务器端进

行数据处理ꎬ数据处理完毕后触发对应的委托ꎮ 委托

包含定时委托和不定时委托ꎬ定时委托以一定的频率

向数据库更新实时生产数据ꎬ不定时委托负责记录微

电机装配线的设备故障、不良品记录等不定时事件的

信息ꎮ
数据库部分采用主从架构ꎮ 从数据库以高吞吐量

为设计原则ꎬ存储实时仿真模块的驱动数据和其他生

产线实时数据ꎬ主数据库存储历史数据和静态数据

(历史数据指持久化到主数据库的实时生产数据ꎬ静
态数据则包含生产线工艺信息、用户权限等级等信

息)ꎮ 主数据库的设计重点是海量数据的查询优化问

题ꎮ 面向客户端的功能实现需求ꎬ服务器端提供了对

应的应用接口ꎬ用于客户端请求的实时响应ꎮ

２. ２　 ＰＬＣ 数据的采集及管理

实时仿真功能的实现ꎬ要求对生产线实时 ＰＬＣ 数

据进行采集、处理和读写[１３]ꎬ传统的轮循查询造成平

均查询等待时间过长ꎬ简单的多线程操作会使线程数

过多ꎬ造成资源浪费ꎬ因此ꎬ需要对数据采集方法进行

优化设计ꎮ 此外ꎬＰＬＣ 数据更新具有不稳定性ꎬ因此ꎬ针
对已采集到的 ＰＬＣ 数据要设计合理的数据管理方法ꎮ

ＰＬＣ 数据采集基于 ＨＳＬ 协议实现ꎮ 首先根据配

置文件创建 ＰＬＣ 连接ꎻ然后基于. ＮＥＴ４. ０ 提供的 Ｔａｓｋ
类创建数据采集任务序列ꎬ每个任务对应一个工位的

ＰＬＣ 数据ꎬ利于线程池原理执行数据采集任务ꎻ之后将

采集到的 ＰＬＣ 数据放入数据缓冲区ꎬ数据缓冲区基于

生产者消费者模式设计ꎻ最后遵循 ＦＩＦＯ 原则ꎬ对于缓

冲区的数据进行解析处理ꎮ

２. ３　 主数据库批量查询优化

主数据库选用 ＭｙＳＱＬꎬ同时ꎬ需要针对 ＭｙＳＱＬ 批

量查询进行优化ꎮ
本研究遵循数据表的高性能设计原则ꎬ减少表间

约束ꎬ同时在正确存储数据的前提下选择尽可能小的

数据类型ꎬ降低批量查询所需的 ＣＰＵ 处理时间ꎮ 在此

基础上ꎬ笔者设计了生产线静态数据查询优化方法ꎮ
生产线静态数据的特点是记录的时间字段单调递增ꎬ
且客户端的查询请求多会限定时间范围的批量查询ꎬ
因此将历史数据的时间字段设定为 ｉｎｔ 类型ꎬ并在该字

段建立 Ｂ￣Ｔｒｅｅ 索引ꎮ 在进行批量查询时ꎬ使用 ＳＱＬ 语

言的 ｌｉｍｉｔ 关键字ꎬ避免进行全表扫描ꎮ 结合 ＳＱＬ 语

句ꎬ通过索引设定优化方法ꎬ提升客户端批量数据查询

的响应速度ꎮ

２. ４　 不定时事件监听机制

微电机装配线的实时数据流ꎬ不仅包括 ＰＬＣ 点位

数据、产品测试数据以及节拍时间等定时更新的数据ꎬ
还包括设备故障数据、不良品数据等不定时更新的数

据ꎬ因此需要设计合理的事件监听模式ꎮ
事件的监听广播基于 Ｒｅｄｉｓ 的订阅发布机制实

现ꎮ 客户端在初始化时指定订阅的频道ꎬ当服务器端

向该频道发布消息时ꎬ所有订阅该频道的客户端收到

消息广播ꎻ同时ꎬ客户端触发绑定的事件ꎬ进行动态图

表更新、报警邮件发送等操作ꎮ 此外ꎬＲｅｄｉｓ 还支持以

模式匹配的方式订阅频道ꎬ客户端以通配符的形式订

阅频道ꎬ所有满足订阅格式的频道将会被同时订阅ꎬ便
于客户端对同类频道的批量订阅ꎮ

不定时事件的监听与广播机制ꎬ在应用中已得到

了生产管理人员的认可ꎮ

３　 刚体运动映射插件开发

实时仿真功能的实现ꎬ除了需要获取实时驱动数

据ꎬ还需要在实时数据与设备运动之间建立映射关系ꎬ
因此ꎬ本文设计了刚体运动映射定义插件ꎬ实现了高

效、参数化、易维护的运动映射定义ꎮ

３. １　 刚体运动参数化建模

建立刚体运动映射需要对刚体运动和映射关系进

行参数化描述ꎮ 根据微电机装配线的工艺流程和设备

运动特征ꎬ将刚体运动划分为 ３ 类:简单运动、运动序

列和机器人运动ꎬ并对其进行分类描述ꎮ
描述刚体运动的参数包括:(１)运动主体ꎮ 即做

刚体运动的几何物体ꎻ(２)描述运动主体位姿的位置

量和角度量ꎬ统称为位姿量ꎻ(３)时间量ꎮ 描述运动触

发延迟时间和运动耗时ꎻ(４)主体结构ꎮ 通过描述复

杂运动主体的父子结构关系ꎬ确立位姿继承关系ꎻ(５)
触发量描述的是驱动信号的点位信息ꎬ从而确立了运

动与驱动信号的映射关系ꎻ(６)运动描述量为运动映

射添加标注ꎬ便于后续的修改和维护ꎮ
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３. ２　 数据驱动算法

在完成刚体运动的参数化建模后ꎬ数据驱动算法

需要根据实时数据还原刚体运动ꎮ
数据驱动算法如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 数据驱动算法

运动的还原是指由刚体参数化运动模型转化为

Ｕｎｉｔｙ 场景中的模型运动的过程ꎮ 传统的模型运动控

制采用直接修改模型的 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ 属性值的方式ꎬ但是

这种方式只适合简单运动的控制ꎬ针对复杂运动ꎬ需要

编写额外的控制方法ꎻ且当被控制的模型过多时ꎬ存在

管理困难的问题ꎮ 因此ꎬ本研究利用 ＤｏＴｗｅｅｎ 插件完

成模型的运动还原ꎬ将刚体运动实例化为 Ｔｗｅｅｎｅｒ 或

Ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ再进行下一步的数据触发ꎮ
数据触发是指实时数据触发对应的刚体运动的过

程ꎮ 面对大批量的刚体运动实例ꎬ需要建立实时数据

与刚体运动的映射关系ꎮ 映射关系的建立选用字典结

构ꎬ将所有的运动实例分类存储在数组中ꎻ同时为每个

数组维护一个字典ꎬ以运动实例的触发 ＰＬＣ 点位作为

字典的 ｋｅｙ 值ꎬ以运动实例的数组索引作为 ｋｅｙ 值对

应的元素值ꎬ从而实现映射关系的建立ꎮ

４　 实时仿真系统的开发

实时仿真系统是由多个功能模块协同作用的整

体ꎬ场景的渲染效果、交互界面的易用程度、其他辅助

功能模块的实现效果ꎬ共同决定了系统的使用效果ꎮ
系统的开发流程包括:模型的前处理、ＵＩ 系统的实现

以及功能模块的实现ꎮ

４. １　 工业三维模型前处理技术

由于 Ｕｎｉｔｙ 不支持绝大多数机械建模软件导出的

模型格式ꎬ也缺少模型的简化与贴图功能ꎬ工业仿真系

统开发之前ꎬ需要进行模型前处理ꎮ

首先ꎬ本研究将从机械建模软件以. ＳＴＥＰ 的格式

将模型导出ꎬ然后ꎬ将模型导入 ３ｄｓ Ｍａｘ 进行网格简化

和纹理贴图处理ꎬ之后以. ＦＢＸ 的格式从 ３ｄｓ Ｍａｘ 导出

模型ꎬ最后ꎬ. ＦＢＸ 模型导入 Ｕｎｉｔｙ 中ꎬ并对确立复杂运

动模型的父子关系ꎬ即完成了模型的前处理过程ꎮ

４. ２　 基于 ＵＧＵＩ 的用户界面实现

ＵＧＵＩ 是基于 ＵＩ 框架的可视化组件ꎬ从 Ｕｎｉｔｙ４. ６
版本开始被集成到 Ｕｎｉｔｙ 编辑器中ꎮ ＵＧＵＩ 使用 Ｃａｎ￣
ｖａｓ 作为控件集合的父物体和管理工具ꎬ Ｃａｎｖａｓ 的

ＲｅｎｄｅｒＭｏｄｅ 属性决定了子控件的渲染方式ꎮ 此外ꎬ
ＵＧＵＩ 会自动为场景添加 ＥｖｅｎｔＳｙｓｔｅｍ 实例ꎬ用于处理

系统输入、追踪射线投射以及发送事件ꎮ
基于 ＵＧＵＩ 开发的系统主界面如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 系统主界面

主界面包含功能区、实时仿真区和动态图表区ꎮ
其中ꎬ功能区是基于 ＵＧＵＩ 组件开发的ꎬ主要包括数据

导出、数据查询、漫游检视等功能的图形化按钮ꎻ实时

仿真区显示微电机装配线的实时运行状态ꎬ用户可以

切换观察角度ꎬ实现全方位检视ꎻ动态图表区以多种图

表形式ꎬ动态显示微电机装配线的产能数据、节拍数据

等关键生产数据ꎮ 合理的功能分区和简明的界面设计

保证了系统的易用性ꎬ也有效调动了企业用户的生产

监控积极性ꎮ

４. ３　 动态图表功能

生产关键数据的动态图表显示是以图表的形式更

加直观地反映生产关键数据的数值以及变化趋势ꎬ同
时ꎬ用户可以通过点击图表查询到对应生产数据的详

细信息ꎬ达成良好的交互体验ꎮ
动态图表功能使用 Ｇｒａｐｈ ａｎｄ Ｃｈａｒｔ 插件开发ꎮ

该插件预设了柱状图、饼图、折线图等常用的图表ꎬ支
持二维图表和三维图表ꎬ且每种图表均提供丰富的可

配置属性和便捷的数据赋值接口ꎮ Ｇｒａｐｈ ａｎｄ Ｃｈａｒｔ 还
支持图表元素交互ꎬ通过绑定数据查询方法和界面显

示方法ꎬ可以实现细节数据的交互查询ꎮ
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４. ４　 场景漫游及设备巡检功能

场景漫游功能允许用户自由地改变观察角度ꎬ实
现全方位的生产实况观察ꎬ同时用户可以点击生产线

上的设备ꎬ查询设备信息ꎮ 企业用户通过对微电机装

配线的漫游检视ꎬ快速建立起虚拟场景与现实场景之

间的映射关系ꎬ达成虚实融合的应用效果ꎮ
场景漫游模块中ꎬ用户通过鼠标或键盘进行视角

控制ꎬ系统获取了用户的输入值后ꎬ根据具体的输入方

式ꎬ选择摄像机位姿的改变方式ꎬ实现视角的转换ꎮ 同

时ꎬ需要对摄像机进行局部坐标变换ꎮ 视角旋转综合

了局部坐标系和世界坐标系的转换ꎬ使视角控制方式

更加灵活多样ꎮ
设备巡检功能基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 的 Ｐｈｙｓｉｃｓ 组件和

Ｃａｍｅｒａ 组件开发ꎬ其实现原理如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 设备巡检的实现原理

首先ꎬ本研究为被检视设备添加 ＲｉｇｉｄＢｏｄｙ 组件

和 Ｃｏｌｌｉｄｅｒ 组件ꎻ然后读取鼠标的输入点在世界坐标

系下的坐标值ꎬ以摄像机坐标为起始点ꎬ构建一条经过

鼠标输入点的射线ꎻ最后在 Ｕｐｄａｔｅ 方法中检测射线的

返回值ꎬ当射线与 Ｃｏｌｌｉｄｅｒ 发生碰撞时ꎬ获取 Ｃｏｌｌｉｄｅｒ
所属的模型ꎬ并调用模型绑定的数据查询方法ꎬ在系统

中显示设备信息ꎬ即实现了设备的巡检ꎮ

５　 结束语

本文提出了一种基于内存数据库技术和运动映射

参数化建模的工业实时仿真系统的开发方法ꎻ以微电

机装配线为对象ꎬ开发了配套的实时仿真系统ꎻ现场测

试结果表明:基于内存数据库技术和多任务采集技术

的数据库服务器端能够满足工业实时仿真的驱动数据

延时要求ꎻ实时仿真验证了使用所设计的插件进行交

　

互式刚体运动映射定义的可行性ꎮ
最终结合企业反馈表明ꎬ本研究所开发的系统具

有仿真延时低、功能丰富、交互体验好的特点ꎮ
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