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摘要：提出了一种全新的快速建模方式——以自上而下、快速迭代相结合的建模方法，通过明确数字孪生各阶

段的迭代范围、颗粒度以及通过二次开发构造模型骨架具体实现这种建模思想，同时还利用构造模型库及二次

开发等方式实现模型的复用，最终实现了数字孪生建模效率和质量的提升，为汽车制造行业构建数字孪生模型

提供了一种新的解决方案。
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引言

数字孪生也叫数字双胞胎(Digital Twin)，2010

年NAsA(美国国家航空航天局)在其太空技术路线图

中首次引入了数字孪生的表述。随着工业4．0概念的提

出，传统制造企业不断向智能制造转型，实现智能制

造的途径之一就是数字孪生。

数字孪生是真实世界的物理模型在虚拟空间中进

行映射，以及两者之间进行信息交互的过程，是以设

备、生产线、厂房等物理实体的数字3D模型为基础，

融合物理实体的实时采集数据，仿真现实世界中物理

实体的行为。通过虚实交互反馈、数据融合分析、决

策迭代优化等手段，发挥连接现实物理世界和虚拟世

界的桥梁和纽带作用，提供更加实时、高效及智能的

服务。

数字模型是数字孪生系统的基石，需要准确表达

真实的物理实体，并且应随着物理实体的改造变更进
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行实时快速更新。传统的数字孪生建模方式缺少统一

的建模指导思想，依赖于人工建模，存在建模效率低

且水平不均衡，后期数模修改困难的问题。不仅造成

建模周期长，同时数字模型无法及时响应车间布局的

变化。鉴于此，本文提出一种全新的高效建模思路和

方法，以期有效解决这一难题。

新型快速建模方法

1．建模平台

数字孪生建模有多种解决方案，例如达索公司

的CATIA、DELMIA、SOLIDWORKS，西门子公司

的Tecnomatix系列，Epic公司的UE4，Unity公司的

uNITY3D，MAx0N公司的c4D，芬兰公司的VC系

列以及RB设备商专用的Robotstudio、MotoSimEG等。

CATIA软件提供二次开发API接口，方便根据数字孪生
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业务需要定制开发软件功能，进一步提升建模能力，

该软件涉及产品设计、设备和建筑类建模、各类仿真

(产品、设备、物流等)各领域，其使用逻辑和建模

能力得到行业好评，在汽车行业应用广泛。为避免模

型在多个软件平台之间格式转换造成消参(模型转格

式消参也会导致后期修改困难)，数字孪生建模与产

品模型建议使用同一软件平台，综合多种因素，本文

采用达索cATIA软件平台。

2．迭代更新

迭代更新是一种开发模式，它要求根据业务阶段

的不同先做出一个初步的数模，然后随着时间的推移

持续改进和优化。企划、建设、投产三个阶段的建模

工作是相互联系和依赖的，而不是孤立的。每个阶段

的建模都要在前一个阶段的基础上进行修正和提高，

以达到更高的精度。

例如汽车涂装车间的喷房，企划阶段先用简单的

方形块表示汽车涂装车间的喷房的外部尺寸，以便于

进行整体布局。然后在建设阶段，在原有的模型基础

上添加其他更详细的内部结构，如动静压室、喷房、

企划阶段 一
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气密室、干式或湿式集漆系统、闪干系统及机器人系

统等，以便于设计详细施工图样。最后在投产阶段，

只需要结合车型数据设置喷涂仿真环境，最终形成完

整的数字孪生模型。这种分阶段多次迭代更新的方式

降低了工作量和建模难度，以最小的资源投入满足各

阶段业务需求，是实现快速构建数字孪生的基础。

3．迭代的模型范围及要求

数字化要把真实物理世界的构成元素映射到虚拟

空间，但是这些元素的种类和数量都非常多，比如制

造车间，从车间厂房框架到设备紧固螺栓，总数量级

在百万以上，如果全部建模，现有水平的工作站／服务

器可能无法承受。而且在实际工作应用中也不需要用

到所有的元素，所以可以根据业务需求来选择建模的

范围、元素和精度，并随着业务进展不断更新和优化

模型。图l所示是不同阶段的建模范围与要求。

如图1所示，从业务阶段、重要程度这两个维度分

析数字孪生建模的范围和要求。业务阶段按照时间顺

序分为企划、建设、投产三个阶段，每个阶段的建模

范围根据业务重点来确定。

建设阶段 投产阶段

一 币同尤天无幂 ] 一 十涉尢天兀秉 ] 一 生严尢天兀系 一

壁点i。尽寸较小、分布不l楮翱 -特点：形状简单，空间分。梳净卜特点：非生产相关元素广、数量少 1Z
’布稀疏 ．w

要求：不绘制或选择性

需求：不绘制或选择性绘l 要求：不绘制或选择性绘l 绘制制 制

一 书厨一般相关元素 ]
一 干涉一般棚关元素 1

一 生产一般辑I美元素

特点：尺寸中等、分布中l 特点：形状较复杂，设计l 特点：非直接用于生产的
等、数量中等 l榴

鞠 丕当拿造鏖曼部干涉，施’糊啊
瑚材、耗材等

要求：抽象简单表示、尺’i t作比较困难。 ’璇 ’要求：高精度、渲染、lo
寸精度中等、位置精度中l 要求：干涉有关部分高精l 关联
等 度，其他抽象表示

’

布局重受相关元素 ]l 一 干涉重爱相关元素 ] 厂 生产重要相关元素

数量多烈南。精确-
特点：形状复杂、空间分l

l特点：工艺设备的内部构

-布密集 精￡蝴、组成运动或仿真蛳要求：抽象简单表示、尺l叩妒 要求：干涉有关部分高精l唧
寸精度中等、位置精度中l 度，其他抽象表示

l要求：高精度、渲染、IO

等 l关联

图1 数字孪生的各个阶段建模范围和要求

1)企划阶段：重点是工厂布局，所以要建模的

元素是尺寸大、分布广、数量多的模型，比如作业室

体、输送等，这类模型对外观、定位、尺寸精度都没

有过高的要求，内部细节可以抽象化表示。

2)建设阶段：重点是施工干涉，所以要建模的元

素是形状复杂且空间分布密集的模型，比如槽体、风

管、机器人系统等，这些模型需要高精度的外部或内

部尺寸，其他细节可以抽象化表示。

3)投产阶段：重点是生产相关，所以要建模的元

素是工艺设备的内部构造，比如机器人运动关节、输
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送运动机构，工艺仿真环境及关联信号等，这些模型

通常不是3D数据，而是由各类参数组成的系统环境。

从重要程度维度进行分析，将建模元素划分为特

别重要、一般重要和不重要三个级别，其模型的颗粒

度是依次递减的。例如特别重要的元素是数字孪生的

主体要优先建模，一般重要的元素用于丰富模型应其

次建模，相对不重要的元素一般是点缀作用，则应当

免于建模或者根据需要建模。

4．自顶而下的设计理念

汽车制造车间是一个复杂的生产系统，它由建

筑、钢构、输送、工艺设备、作业室体、仓储物流及

公用动力等元素组成。在企划、建设阶段车间布局变

更频繁，在投产阶段也常有技术改造导致布局变化。

行业内通常使用平面CAD设计车间的2D Layout，这样

修改起来比较简单，只要调整点、线段、块等元素就

可以了。但是2D Layout的变化要反映到3D模型上就

不太容易了，因为3D模型比2D Layout展示了更多的特

征，并且这些特征之间有关联，改变1个特征可能会影

响到其他多个特征。所以一旦3D建模成型就很难再修

改了。有没有方法可以方便地实现3D模型与2D Layout

变化点的同步修改呢?自顶而下设计理念可以为解决

这类问题提供思路(见图2)。

r——、降

图2自顶而下的结构拓扑

自顶而下是一种利用关联设计的理念，它的原理

是先建立上层骨架，然后将其作为参考关联到下层用
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于创建模型。如果发生二维设计变更，只需简单修改

上层骨架，就能实现模型的自动或半自动调整。具体

操作是：在建模初期科学规划产品的组成结构，并用

抽象的点线面表示。然后将这些点线面结构生成一个

文件，放在所有部件的顶层形成上层骨架。上层骨架

的点线面分别赋予下层各个部件，使上下层之间通过

共有的点线面产生关联。只需修改上层的点线面元

素，下层部件就会跟随变化。

这种自顶向下、从大到小、从整体到局部的思维

方式非常符合人类的思维习惯，具有逻辑清晰的优

点。因此，它常用于复杂产品设计领域，如汽车数字

样机和飞机机体开发。虽然自顶向下的思想并不罕

见，但在工程或工艺设备领域的数字孪生建模中尚未

发现应用。本文是行业内首次提出这一观点。

CATIA软件的：次』j：发

CATIA是一款功能强大的通用建模软件，在航

空、汽车、建筑等行业有广泛的应用。这类通用软件

为了兼顾各行业的应用，建模功能比较通用，没有专

门针对数字孪生的建模进行优化。数字孪生模型的数

据量巨大，通用的cATIA命令已经不能满足使用需

求，建模效率低，后期修改难。如果多人同时协同建

模，还会出现建模质量不一、模型结构不统一、模型

复用困难、设计关联混乱等问题，最终影响协同建模

的效果。这时候就需要通过CATIA软件二次开发来优

化数字孪生建模的命令。

cATIA二次开发就是开发新的软件功能，让它更

适合技术人员的使用，更便捷和高效。二次开发人员

可以利用软件sDK(software Develop Kit)中提供的

API(Application Programming Interface)接口，访问dll

类库文件，并调用或组合其中的函数，实现深层次的

定制化命令。比如定制用户界面、控制和编辑几何图

形、上传和下载模型属性信息等。新开发的命令可以

被封装成exe可执行文件，与他人共享，并且不需要另

外配置软件环境就可以运行，非常方便在公司加域的

环境中实现成员协作。

二次开发的步骤是先明确建模的思路，提取需要

的参数化条件，然后定制软件窗口界面和调用Catia API

运行相关函数，实现定制功能(命令)，最后将新功

能(命令)定制成工具条扩充软件(见图3)。
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图3二次开发的一般流程

下面根据笔者的实际应用经验，举例说明数字孪

生模型可能用到的CATIA二次开发功能，希望起到抛

砖引玉的作用。

1．批量格式转换

数字孪生模型有多种来源，例如设备商的3D模

型、CAD图样生成的3D模型、实物测量数据生成的

3D模型、激光点云扫描逆向模型及生产品模型。这些

模型来自多个软件平台，数据格式不同，需要转换成

CATIA的CATpart、CATProduct专用格式或轻量化处理

成cGR等格式，方便统一管理。人工操作格式转换需

要先打开零件然后另存为操作，效率较低，数量一旦

过多可能需要长达10多天才能完成。如果使用二次开

发的批量格式转换功能，则只需几分钟就可以完成操

作。

2．建模框架创建

开发者还可以将数字孪生建模的思路整合进软

件，形成建模的框架，让团队成员按照软件框架进行

建模，就相当于按照开发者的思路进行建模。这样就

可以标准化、流程化原本各自为政的建模方法。有利

于厘清模型层次关系，方便模型的维护，形成了团队

协作建模的良好环境，提高了建模效率。例如，我们

可以将所有实物的楼层、类别、位置信息通过二次开

发功能存放在数据库(Excel、Access等)里，将数据

库作为数字孪生模型的总的结构框架。对实物建模时

只用读取数据库对应行信息即可创建、移动模型或者

改变其在结构树上的层次。如果模型发生人为修改，
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还可以将信息同步到数据库中。通过统一管理建模数

据，避免了数据的多源导致的管理混乱，同时数据库

可以与2D Layout关联，只要简单的改变数据库数值，

3D模型即可进行快速改变，实现数字孪生模型的敏捷

设计。

3．数据模型复用

现实中的实物很多结构类似，只是尺寸和数量有

差异，不同尺寸和数量的模型每一个都要单独建模，

工作量大且人力资源不允许。而catia二次开发就可

以复用相似模型数据：先创建基础模型和设置可变属

性；然后，输入不同的配置信息如尺寸、功能、数量

等，改变基础模型的可变属性就可以生成对应同系列

3D模型。

数字孪生技术任汽‘i制造Ifl的应用与

展望

1．在工厂企划阶段的应用

(1)同步验证 同步验证是指在2D Iayout和3D

layout设计中，保持两者的一致性，及时反映设计变

更，验证设计方案的可行性。过往的产线设计中，因

为3D建模的效率、准确性、稳定性问题，同步检证往

往无法正常开展。现在利用新的建模方式，提高了工

作效率，可以实现2D Layout布局设变后的几天内完成

3D模型同步修改，更有效地验证2D布局的设计思路，

提高企划的质量和效率。

(2)干涉检证干涉检证是指在3D图形中，检测

出2D layout中容易忽略的干涉问题，例如形状复杂的地

下管网系统、消防系统、空调风管、动力桥架支架及

车身通过性干涉等。以消防和风道布局检证为例，新

能源工厂某工艺车间是在原有厂房基础上进行的大型

技改项目，新项目的消防和风道设计可能与原有设施

冲突，同时基于成本最小化的考虑，要尽量利用原有

土建钢构和地下风道。通过数字孪生建模清晰展示风

道、烟道模型，共发现35处干涉点，并提出了更合理

的管道布置方案。这样可以加快整体方案的成熟，避

免后期干涉对施工的影响(见表1)。

(3)土建载荷提资为了保证厂房强度，设备放

在楼层板上的载荷需要发送给土建单位进行校验。某
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检证项日问麓理状

表1干涉检证

消防风管鬻慧6；车9蕊钨箍纛辩：箭

翼銎否龛垩， 优化干涉、合理空强孵”疑勤始{i穿涉26处
“””、5⋯”

曲下嘲措 磐罄至塞襄， 优化干涉、合理地下风道 空诈譬渺26 。搬Ⅱ骄{#穿处5
⋯⋯⋯’’

工艺车间2F楼板上增加了密封胶、上涂、双色存储区

等设备，导致载荷增加，需要校核楼板强度。通过筛

选数字孪生骨架数据库中的数据，获得设备的型号、

质量和数量，精确计算出设备和车身总质量，为设计

单位提供校核和设计加强方案的依据。

(4)设备BOM BOM是材料清单(Bill of

mate rial)的简称。汽车行业有EBOM、PBOM、

MBOM表分别用于设计、工艺、生产环节。类似地，

在数字孪生里也可以生成设备BOM表，设备BOM表

举例

避免与其他风管

惑黼
VoC VoC。、。

清辨黥．P：幔一管黼讣

循环排风土建大风篱防排烟

性。BOM可以导出为Excel发送给专业人员进行预算制

定、资产统计、备件采购等应用(见图4)。

2．在投产阶段的应用展望

(1)数字孪生的框架 数字孪生的成熟应用是在

数字模型的基础上，全面展现和预测各种生产信息，

例如在制品、设备、辅料备件的状态，虚拟现实的同

步展示等，用来辅助生产稳定进行(见图5)。

数字孪生的成熟框架分为硬件物理层、技术层、

可以包含模型的种类、型号、数量、功能及质量等属 应用层。硬件物理层包括物理世界的设备和产品实

设备清单导出

口c^Tl^v5

h“__nⅡ¨_
ir=1¨一1面广]面r]百=1m i ，一

局部设备载荷提资

粤出80M x ●

h“UⅪ，怪l ●

遗傩
弧P 『管尹]
t¨t--‘P

r-m∞mh。P l臻广
蛐p L——2
文件蚰P

譬I 黜一 I

n滤量窿碴盖勇壤喧，廓盥I—』如瘦蟑离癌堋嘤J，矗。
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图5数字孪生的完整框架

体，它们安装有各种工业物联网(IIoT)传感器，将数

据上传到技术层；技术层包括生产管理系统(MES、

ERP等)、数据挖掘系统、数字孪生渲染系统，数字孪

生渲染系统根据数据驱动数字孪生模型运动并进行可

视化渲染，数据挖掘系统根据生产管理系统和IIoT数据

用机器学习模型预测设备的状态、保养周期、生产瓶

颈等；应用层包括可视化信息集成平台和工艺仿真平

台。可视化信息集成平台接收生产管理系统、数据挖

掘系统、数字孪生渲染系统的数据，利用这些数据进

行生产信息、预测信息和虚拟现实的展示。工艺仿真

平台在数字孪生模型的基础上对车型的通过性、机器

人可达性、人工作业性做运动仿真，对底涂／上涂涂膜

进行CAE分析并输出分析报表。

简而言之，数字孪生的成熟应用是实现上述功能

的集成平台。

(2)可视化和信息展示数字孪生模型可以实现

以下三种展示方式：

一是漫游展示和VR展示。漫游展示可以让参观者

以第一人称视角在模型中自由行走(见图6)，通过鼠

标或键盘控制行进路径，或者佩戴VR眼镜感受身临其

境的效果。这种展示方式适合那些防尘封闭、空间狭

小、不便对外开放的工艺车间，如某工艺车间。

二是虚实同步展示。数字孪生模型根据工业物联

网设备或机器人的信号，驱动模型和现实设备同步运

日cAT哺v5·【Produnl J 一 口 x

日开怡文件姻棚姒工■分析叩●舶 一s×ir]自动v】矿面广]iil gi i—了拶j
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图6 CATIA软件内的数字孪生漫游
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数字化工厂I DigitaIized Factory

动，例如车身、AGV小车和机器人等。

三是信息展示。BI风格的可视化信息看板集成了

以下信息：设备的运行信息，在设备图例上方用不同

颜色、形状的气泡图标实时显示相关参数，监控设备

状态和处理报警信息；生产相关系统的信息，可以查

询在制品状态、品质信息等，方便品质的回溯分析；

物流和仓储(备件、仓储)的监控信息，在库存不足

时提前预报并自动生成采购单据。

(3)AI预测利用大量工业物联网的数据，建立

AI预'坝0模型，包括输入层、中间层和输出层。输入设

备运行的参数，模型可以预测设备的健康状态和保养

建议；输入生产数据，模型可以预测生产瓶颈和工时

平衡。AI预测模型需要大量的正向、反向的反馈数据

学习才能提高精度。

新机种仿真及产线Loss仿真

1．新机种导入仿真

在新机种导入中，数字孪生的仿真功能可以实现

三个方面的检证：

1)车身通过性。让搭载车身在车间内流动，并生

成搬送动画，发现并报警干涉问题。

2)机器人可达性。设置仿真环境和编程轨迹，模

拟机器人的运动和干涉情况。

3)人工作业性。结合Most系统工时，在系统内模

拟人工作业，确认生技性和工时精度。

2．产线LOSS仿真

生产仿真仿真又称为离散事件仿真，是先导入数

字孪生模型，再建立生产流程和边界条件，然后输入

生产要素如人数、休息时间、物流频率等，从第1台车

进线开始，模拟生产情况。常用于分析生产线的理论

瓶颈，输出仿真结果的产线LOSS，为精益生产、智能

制造提供决策依据。
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