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摘要　连续型机器人因其具有柔顺大变形、灵巧运动等特点,已成为未来提升机器人安全性和交互性的发

展趋势,而数字孪生是实现机器人－环境－人之间共融共存的重要技术保障．本文以张拉整体连续型柔性臂

为研究对象,结合数字孪生和虚拟仿真等技术,让张拉整体柔性臂在虚拟空间和实际物理空间中得以深度

融合．搭建数据通讯架构实现数据实时传输和驱动,以提升柔性臂与人的协同工作效率,并可在复杂的环境

中通过碰撞检测反馈实现动态避障．进一步,开发了一款基于动力学的张拉整体柔性臂数字孪生系统,并通

过虚实双向操控验证了所建系统的有效性,为机器人远程智能监测与控制提供了参考．
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Abstract　Continuumrobots,duetotheircharacteristicsofflexibleandlargedeformations,aswellas
dexterousmobility,havebecomeadevelopmenttrendforenhancingsafetyandinteractivityofrobotsin
thefuture．Digitaltwinisanimportanttechnicalsupporttoachievecoexistenceandintegrationamong
robots,environmentsandhumans．Thisarticlefocusesontheresearchoftensegrityflexiblemanipulator
andcombinestechnologiessuchasdigitaltwinandvirtualsimulationtoenabledeepintegrationofthe
tensegritymanipulatorinvirtualandphysicalspaces．Adatacommunicationarchitectureisestablishedto
achieverealＧtimedatatransmission,therebyenhancingthecollaborativeefficiencybetweentheflexible
manipulatorandhumans．Moreover,dynamicobstacleavoidanceincomplexenvironmentsisconsidered
throughcollisiondetectionfeedback．Furthermore,atensegrityflexiblemanipulatordigitaltwinsystem
basedondynamicsisdeveloped,andtheeffectivenessoftheconstructedsystemisverifiedbytheexperiＧ
mentsonbidirectionalcontrolofthetensegritymanipulatorbetweenvirtualandphysicaldomains．This
researchprovidesareferenceforremoteintelligentmonitoringandcontrolofotherrobots．
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引言

随着工业技术和新一代信息技术的快速发展,

机器人的智能化水平日益提高,其可以通过与其他

设备和系统的连接,实现更高级的协同工作和自动

化生产．然而,与此同时,由于机器人复杂度的提

高,任何一个部件出现故障都可能会发生连锁反应

导致整个设备失效．因此,对机器人的智能检测、状

态预测和健康管理逐渐成为解决上述问题的重要

手段之一．其中,在线状态监测、异常检测、故障诊

断和寿命预估等技术是当前研究的热点方向和领

域[１]．目前,故障检测与健康管理系统虽然可以通

过机器学习、大数据分析和建模等来提高设备的可

靠性和效率,但是由于数据量巨大,数据来源复杂,

实时状态评估与预测仍然存在一些问题,例如延迟

较大、精度较低、计算资源消耗较高等,需要进一步

优化解决方案以满足需求[２]．
在现实环境中,机器人与操作员协同工作可

以提高工作效率、降低劳动强度、减少人为错误、提

高生产质量、提升生产灵活性和降低生产成本．连
续型机器人作为一种仿生机器人,由多段连续关节

组成,其外形类似于章鱼触角、象鼻子、章鱼触手以

及哺乳动物舌头等生物器官,呈现出柔性的“无脊

椎”结构．这种灵感设计使得连续型机器人外形一

般为圆柱形,不带任何刚性关节和连杆,可以由多

段串联而成,并且能够实现上下左右多个方向的弯

曲运动以及长度方向的伸缩运动[３]．连续型机器人

可以穿越受限狭小空间,在复杂环境与不规则障碍

物等特殊情况下操纵物体．刘忠振等[４]研究了绳驱

连续型机器人,其无需传感器、通过驱动绳索的长

度/速度计算形态、张力和驱动状态的新感知方法．
杨今朝等[５]提出了一种绳驱多段连续体机器人的

模块化建模方法．首先建立了微分代数方程描述的

动力学模型,然后通过系数矩阵解耦进行模块化建

模,最后通过实验证明了所建模型的有效性．事实

上,基于动力学模型,通过构建连续型机器人的数

字孪生映射,是实现连续型机器人实时监测与人机

交互的新途径．
数字孪生技术可以在数字化空间当中,通过对

显示环境测量、仿真与数据分析,建立与物理实体一

对一的现实映射模型．数字孪生模型为跨层级、跨尺

度的现实世界与虚拟世界建立起了沟通的桥梁．在

２００３年前后,美国密歇根大学的Grieves教授在其产

品全生命周期管理课程中首次提出数字孪生(Digital
Twin,DT)的概念[６]．张辰源和陶飞[７]针对数字孪生

模型缺乏系统性的评价理论以及难以量化其性能价

值的问题,从有效性、高效性、直观性、智能性等多个

方面建立起一套评价准则．张旭辉等[８]基于数字孪

生和虚拟现实技术的煤矿井下悬臂式掘进机远程监

控技术,实现了设备远程虚拟操控技术路线,为煤矿

井下设备远程监控提供了新思路．Majundar等[９]在

多物理模型的基础上研究了协同材料的行为,作为

建立DT模型的基础．Smarsloke[１０]等提出了一个误

差量化和信心评估框架,包括用于测量 DT模型保

真度的TOF度量．
本文以张拉整体柔性臂为研究对象,提出张拉

整体连续型柔性臂的设计理念与结构优势,并使用

位置坐标有限元方法建立张拉整体柔性臂的动力

学方程．通过结合工程图纸与实际测量数据,利用

虚拟引擎,运用数字孪生五维模型研究了一种基于

数字孪生的柔性臂建模过程,搭建了与现实环境

１:１的三维虚拟实验室场景并探究其运动控制时

的监测与控制方法．结合虚拟现实(VR)技术,深度

挖掘柔性臂受控运动信息和场景交互信息,利用多

种传感器和多维度交互能力,基于客户端服务器模

型,提出了多源异构的数据管理方案,将物理世界

信息同步呈现于可视化的虚拟世界中,并将关键信

息保存至数据库中以备后续检查使用,实现了虚实

同步、碰撞检测、轨迹预设、人机协作等功能．

１　张拉整体柔性臂数字孪生技术框架

数字孪生的生态系统由基础支撑层、数据互动

层、模型构建仿真分析层、共性应用层等核心模块

组成,其对应从设备、数据到各行业应用的全生命

周期．基础支撑层是由生活中某具体设备组成,其
作为物联网的终端,主要是一些芯片、传感器等设

备,用于数据的采集以及向网络端发送．数据互动

层主要用于数据采集、实时传输和数据处理等方

面．仿真分析层包括物体建模、数据仿真和控制,主
要作用是将物理规律和机理融入数字化模型中．它
不仅建立物理对象的数字化模型,还根据当前状态

使用物理学规律和机理等限制来计算、分析和预测

物理对象的未来状态．模型构建层为用户提供数据

获取和数字化模型的服务,其涵盖测绘扫描、几何

１７
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建模、系统建模、流程建模、组织建模等技术．共性

应用层包括四个方面:描述、诊断、预测和决策[１１]．
本文基于张拉整体柔性臂数字孪生平台主要

由物理空间、虚拟空间以及数据处理模块三部分组

成．如图１,物理空间中利用运动捕获系统、力学传

感器等对柔性臂状态和外界场景信息进行动态感

知,将数据实时传输给数据处理模块．数据处理模

块对庞大的多源异构数据进行整合处理,包括实时

数据、生产数据、设备数据以及模拟数据等对控制

决策程序进行反馈,并将关键信息存储至数据库中

以备后续使用．虚拟空间中对数据处理模块传输的

数据进行显示,在虚拟引擎中进行多维建模、三维

可视化、模拟仿真、实时渲染、图形交互等技术开

发,将模型信息实时展现在 PC/VR 端,同时可以

通过对虚拟平台交互模块发送控制指令,实现对柔

性臂从虚拟端至物理端的操控．

图１　张拉整体柔性臂数字孪生系统框架

Fig．１　Digitaltwinsystemframeworkoftensegrityflexiblemanipulator

２　张拉整体柔性臂动力学建模与控制

本实验所用的是一种仿人体脊柱的张拉整体

柔性臂,它由基座、单胞、弹簧、销柱和高强度的大

马力尼龙绳组装而成．基本单胞是由光敏树脂３D
打印制成的,圆形单胞上均匀布置了圆环,并设计

了小孔供绳索穿过,圆环内测和圆锥顶部还设计了

方形槽以安装拉簧．所有开孔和槽边缘都做了倒角

光滑处理,以减小摩擦与应力集中现象．相邻两个

圆锥形单胞之间通过三个弹簧连接,等效形成了一

个球心位置可变的球关节,每个单节或多节的张拉

整体柔性臂由三根或多根垂直的大马力尼龙绳穿

过节点组装而成．
假设在全局坐标系OＧXYZ 中有一根杆件单

元,该杆单元的两端节点分别为(Rk)T 和(Rk＋１)T．

结点的坐标分别为xk,yk,zk 和xk＋１,yk＋１,zk＋１．杆

单元的广义坐标可表示为:

qr ＝(RT
k　RT

k＋１)T

　＝(xk,yk,zk,xk＋１,yk＋１,zk＋１)T (１)

定义杆件单元的轴向矢径为NkNk＋１
→ 为lr ,长度为

lr ,方向向量为l
^

r ,分别表示为

　lr ＝Rk －Rk＋１

＝[xk －xk＋１,yk －yk＋１,zk －zk＋１]T (２)

　lr ＝ lT
llr

＝ (xk －xk＋１)２＋(yk －yk＋１)２＋(zk －zk＋１)２

(３)

　l
^
r ＝lr/lr (４)

通过引入自然坐标ξ ∈ [０,１],杆单元上任意一点

坐标可表示为:

Rξ ＝ξRk ＋ １－ξ( )Rk＋１＝Cξqr (５)

上述表达式中Cξ ＝[１ １－ξ]I３,其中“”表

示克罗内尔积,杆件单元的弹性力可以表示为:

fre ＝ErArξr ＝ErAr
lr －lro

lro
(６)

其中Er 为杆件单元的弹性模量,Ar 为杆件的截面

积,ξr 为应变,杆件单元在无应力下的初始长度为

lr０ ．在柔性臂动力学建模中,杆件单元的内力向量

和阻尼阵可以表示成:

fr ＝ErAr
lr －lro

lro
＋crl



r (７)

２７
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图２　杆单元和圆环单元结构示意图

Fig．２　Structuraldiagramofrodandtoruselements

单元的线密度定义为ρ＝mr/lr ,式中mr 为

单元质量,单元动能为:

Er ＝∫
lr

０

１
２ρrR


T
ξR



ξdl

＝∫
１

０

mr

２R


T
ξR



ξdξ＝
１
２q

T
rmr∫

１

０
CT

ξCξdξ( )qr
(９)

单元质量阵为:

Mr ＝mr∫
１

０
CT

ξCξdξ＝
mr

６
２I３ I３

I３ ２I３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１０)

类似的,可以得到连续型绳索的单元阻尼阵和

质量阵:

∂fe

∂qc
＝－ccSST (１１)

Mc ＝∪n
k－１M k( )

c ＝

　

２M１ M１

M１ ２M１＋２M２ M２

M２  

 ２Mn－１＋Mn Mn

Mn ２Mn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１２)

上式中Mk ＝
mcl k( )

c I３

６lc
．最后对于圆环单元,设圆

环半径为r,线密度为ρ ,以圆环内正三角形的顶

点位置为单元广义坐标:

qs ＝ RT
１ RT

２ RT
３[ ] T (１３)

假设圆环上任意一点 Nθ 与o′N１
→ 夹角为θ ,其中

Rθ ＝oNθ
→ ,R′

θ ＝oo′→,ni＝o′Ni
→i＝１,２,３( ) ,则

Rθ ＝R′
o ＋o′Nθ

→ ＝R′
o ＋

　 ２
３ cosθ( )n１＋cosθ＋

２π
３( )n２＋cosθ＋

４π
３( )n３[ ]

(１４)

其中,

ni＝Ri－Roi ,R′
o ＝

１
３ R１＋R２＋R３( )

当圆环面积足够小时其自身的转动效应可以被忽

略,此时圆环的动能可以被表示为:

Es ＝∫
２π

０
０．５ρrR


T
θR



θdθ

　＝０．５qT
s∫

２π

０
ρrCT

θCθdθ( )qs (１５)

式中Cθ ＝
∂Rθ

∂qs
．可以得出圆环的广义质量阵为:

Ms ＝∫
２π

０
０．５ρrCT

θCθdθ＝
２π
３ρrIs (１６)

经过推导得到了三类单元动力学模型,现在考虑系

统中的连续型绳索约束,系统的广义 Lagrangian
函数为:

L＝T－V－ΦTλ (１７)

将上式带入到第二类拉格朗日方程,即:

d
dt

∂L
∂q

é

ë
êê

ù

û
úú－

∂L
∂q＝０ (１８)

可以推导出张拉整体柔性臂系统的动力学方程为:

Mqq＋fi q,q( ) ＋ΦT
qλ－fe ＝０

Φq,t( ) ＝０
(１９)

３　数字孪生模型构建

３．１　实验室孪生模型

通过建立孪生模型,可以实现对物理世界的复

现,逼真的建模技术将增强用户对数字化实验室的

视觉体验．通过不断改进建模技术,可以为数字孪

生系统提供更加强大的基础和更完善的规则模型

支持,包括对模型拓扑、面数、材质、动画效果等方

面的优化,从而使得虚拟模型系统更加流畅、稳定、

易用,通过定期的保存和备份,可以保证建模数据

的安全性和稳定性,以便后续进一步的优化和改

进．因此关于建模,主要有以下几个方面要求:

１．组织层次关系:数字化实验室是包含大量三

维模型的虚拟环境,其中一些需要手动建模以反应

实验室的实际状态,通过建立项目级别的虚拟环

境,对每个项目文件进行不同程度隔离;建立资源

结构组织层次,确定各模型相互之间的关系,例如

平行关系、父子依赖关系等．

２．真实感与效率的平衡:由于三维模型数目众

多且要求材质渲染,需要高性能的显卡 GPU,同时

３７
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实现实时数据驱动需要大量的数据传输和计算操

作,需要高性能的 CPU．此外,在建模过程中,需要

平和模型渲染效果和设备性能的需求,可以通过材

质选择、渲染内存优化和脚本效率提升来达到虚拟

场景真实感和效率的平衡．

３．交互性:本文所建立的数字化实验室模型可

以与用户进行反馈,用户可以通过操作与模型产生

互动．在数字孪生系统中,用户可以直接对虚拟模

型模块进行操作和修改,通过虚拟模型,用户可以

了解实验室设备运行情况以及柔性臂的运动状态,

同时可以进行数据分析和挖掘．

４．物理特性:给虚拟物体添加物理特性是为了

在计算机图形学中模拟真实世界里物体的行为,以

及遵从物理规律运动,使得虚拟场景更加真实可

靠．具有物理特性的虚拟物体可以受到外力作用,

发生弹跳、拉伸、碰撞和变形等行为,提高用户的沉

浸感和参与度．

图３　(a)伺服电机三维模型 (b)柔性臂单胞三维模型

Fig．３　(a)３Dmodelofservomotor(b)３Dmodelofthe
flexiblemanipulatorcell

图４　多视角张拉整体柔性臂模型及层级关系
Fig．４　MultiＧperspectivetensegritymanipulatormodel

andhierarchicalrelationships

为了保证数字孪生系统中设备模型与实际实

验室设备高度一致,基于生产设备的实际情况,搭
建１:１真实还原的３D可视化模型．如图３所示为

伺服电机和柔性臂单胞设备模型,三维模型从几何

尺寸、材质属性、颜色、形状等方面尽量还原物理实

体,同时也真实反映设备实体的装配关系、原点、从
属关系等,使其具模型结构上的“孪生”特性．根据

不同模型属性,可以将其分为静态模型和动态模

型:静态模型是指数字孪生平台运行时不会发生变

化的模型,包括伺服电机,实验台、运动捕获摄像机

等;动态模型则包括张拉整体柔性臂、VR 场景下

Avatar控制器、手柄等,这些模型在平台运行时会

发生动态变化,需要相应的数据驱动以及脚本控

制．图４给出了３dsMax中建模装配的张拉整体柔

性臂前、顶、侧、三维视图及装配层级关系．

３．２　轻量化处理

模型轻量化是指在保证模型固有特征的情况

下,通过减少模型的特征点、线、面以及不可见部分

等来进行模型的压缩处理,以提高模型在系统中的

使用效率,例如去除不必要的细节、简化模型的几

何形状以及减少模型面数等方式．

Draco最初由 Google发布于２０１７年,是一个

用于压缩和解压缩３D几何网格和点云的库,旨在

提高３D图形的存储和传输效率[１２]．Draco压缩率

较高,压缩后的模型大小只有原始模型大小的几分

之一,且在解压缩后也能保持较高的精度．Draco支

持压缩点、连接信息、纹理坐标、颜色信息、法线及

其他通用属性等,且其算法同时支持无损和有损两

种压缩模式,还可以进行量化操作．表１给出了模

型压缩前后大小变化,处理后模型相比原模型有明

显缩小,减小了虚拟引擎渲染压力．

表１　模型压缩前后大小比较

Table１　Modelsizecomparisonbeforeandaftercompression
Model Beforecompression(kb)Aftercompression(kb)

Camera ５２６３ １７８

Unit ３６５ １１．１

Computer ３８９１２ ６６７

Case １３７２１６ ２７２４

３．３　碰撞检测模型

在 Unity３D 中,可以使用五种基本形状的碰

撞器来进行物体间的碰撞检测,包括盒形碰撞器、

类胶囊碰撞器、车轮碰撞器以及网格碰撞器等．由

于张拉整体机械臂组件不符合前述规则碰撞器,需

要为其添加网格碰撞器组件与刚体组件,在刚体组

件中开启刚体动力学属性,表示该物体不会收到物

理引擎影响,而是通过数据驱动其运动．
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在虚拟场景中,可以使用两种方法实现碰撞检

测:射线检测或者刚体碰撞．射线检测是通过发射

射线来判断是否与碰撞体发生碰撞,如果满足条件

则触发事件,在 VR环境中手柄通常采用此方式与

远距离物体交互．刚体碰撞则是在刚体上添加各种

碰撞组件,通过碰撞检测机制触发相应回调函数来

分别检测开始碰撞、结束碰撞与逗留碰撞．如图５
所示,当碰撞发生时,通过弹窗提示、控制台打印输

出以及碰撞点记录等措施提醒用户,帮助用户更好

地控制张拉整体柔性臂运动．

图５　碰撞次数及位置记录

Fig．５　Recordofcollisiontimesandpositions

４　数据驱动与协同控制

４．１　客户端服务器模型

要实现通过物理场景数据来驱动数字化实验

室设备,首先需要对实验室中的运行参数进行分

析,然后分别将这些状态参数与数字孪生虚拟模型

进行属性匹配．在实际运行过程中,还需要收集工

作状态信息和预警信息．工作状态信息主要包括模

型驱动、工作日志和设备交互信息等,预警信息则

包括轨迹碰撞信息,角度异常、承载过大等提示信

息．如图６所示,数据驱动整体架构主要由基础层、

技术层、应用层组成．应用层为用户可视化以及进

行操作交互的客户端软件,它可实时接受技术层提

供的反馈数据并将操作信息传达给技术层;技术层

主要由虚拟引擎及所编写的逻辑脚本构成,其以面

向对象的方式附在动态物体组件上,用户在应用层

发送的操作指令经过逻辑处理向基础层获取数据;

基础层包括数字化实验室后台服务器、动作捕捉系

统和数据库,服务器接受并处理上层的请求,运动

捕获系统直接获取原生数据,数据库则用来存储关

键工作状态信息．
张拉整体柔性臂的虚拟孪生体和物理实体之

间的信息传递是实现同步和协调的关键,为了解决

路径规划、碰撞检测等复杂问题,机器人通常采用

三种网络通讯方式:TCP通讯、UDP通讯和 CAN
通讯[１３]．为了实现张拉整体柔性臂的数字孪生平台

虚实同步功能,引入了 TCP/IP协议并利用协议的

网络编程接口Socket来传输张拉整体柔性臂的运

动状态等关键数据．通过Socket协议,计算机的不

同进程之间可以进行通信,支持在分布式网络中通

信端点之间的信息交互．由于本系统对数据传输的

可靠性有较高的要求,因此我们选择使用流式

Socket作为通信方式,其具有面向连接、有序、无差

错、可靠性高、可移植性好等特点,能满足数字孪生

平台的要求．

图６　数据驱动的整体架构图

Fig．６　ThedataＧdrivenarchitecturediagram

４．２　数据传输处理过程

由于运动捕获系统 OptiTrack采集到的坐标

点是根据标定物体计算出的三维坐标点,而虚拟引

擎中描述模型一般为位置、旋转角度、缩放比例这

三要素,其难以直接用于驱动动态物体,故需要将

原始数据处理为三要素可识别的数据．
位置属性为模型在空间下的三维坐标,其可以

根据模型上识别的坐标点如下进行计算:

cx ＝
a１x ＋a２x ＋a３x

３ ＋ax
æ

è
ç

ö

ø
÷/２

cy ＝
a１y ＋a２y ＋a３y

３ ＋ay
æ

è
ç

ö

ø
÷/２

cz ＝
a１z ＋a２z ＋a３z

３ ＋az
æ

è
ç

ö

ø
÷/２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２０)

上式中 cx,cy,cz( ) 为孪生模型中心点,an 为坐标

点．旋转属性有多种表示方法,由于欧拉角有万向

节死锁问题,选择四元数来表示旋转:

q＝w＋xi＋yi＋zk (２１)

其中w,x,y,z是实数,i,j,k是虚数单位,满足以
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下关系:

i２＝j２＝k２＝－１ (２２)

由于四元数难以直接写出,首先通过坐标计算可以

得到方向向量,然后通过罗德里格斯公式将方向向

量计算旋转矩阵:

v′→ ＝cos(θ)v→ ＋[１－cos(θ)]v→‖ ＋

　sin(θ)(n^ ×v→) (２３)

其中,v′→ 为新得到的向量,v→ 是原向量,v→ ‖ 代表投

影部分,n^ 为旋转轴．然后通过旋转矩阵rij 计算四

元数{w,x,y,z},其 Hamilton表达如下:

w＝
１
２ １＋r１１＋r２２＋r３３

x＝
r３２－r２３

４s

y＝
r１３－r３１

４s

z＝
r２１－r１２

４s

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(２４)

图７　数字孪生系统功能示意图

Fig．７　Functionaldiagramofthedigitaltwinsystem

在确定好通讯数据基本类型后,将真实张拉整

体柔性臂控制台作为通信的服务器,将孪生平台作

为客户端,当真实柔性臂发生运动时,通过将产生

的数据按格式进行封装,孪生平台获取到柔性臂的

关节数据并驱动虚拟柔性臂同步运动．对于每一帧

TCP数据包,作以下格式定义

　 ＜timeＧstamp＞ {[C:DATA][C:DATA]}

{[C:DATA][C:DATA]}

其中＜＞内为时间戳,记录该次运动从开始到此次

数据包传输时过了多久,以毫秒为单位;{}内为驱

动某单一物体的全部数据,其内由多个[]组成,每

个[]内由多个特定数据类型决定,C 为通用数据格

式,具体如下表２所示．
表２　数据格式类型

Table２　Dataformattype
Parameter Type Parameter Type

P Position V visibility

R Rotation O opacity

S Scale H metallicity

５　基于数字孪生平台的动力学控制实验

打开数字孪生平台之后,首先出现的是注册登

录界面(如图８),需要用户输入相应的用户名和密

码进行后续操作,如果连续输入三次则界面会被锁

定,直到３０秒后才可以才能从新输入．由于用户名

密码所占数据量较小,在脚本中使用 PlayerPrefs
静态类来使数据持久化存储相关信息．

图８　数字孪生平台注册界面

Fig．８　Digitaltwinplatformregistrationinterface

以大连理工大学力学自主研发的工程与科学

计算集成化软件平台SiPESC为数字孪生平台的

可视化为客户端、以 Matlab控制台为服务器建立

通讯连接后,可以进行远程数据传输．当通过伺服

电机驱动物理柔性臂运动时,解算后的数据经过数

据处理模块发送至客户端驱动虚拟柔性臂实时运

动．图９演示了在虚拟孪生平台操控真实柔性臂的

场景．
数字孪生与动力学控制之间的关系涉及到物

理空间和孪生空间之间的相互映射,这种映射对应

了底层的动力学和控制算法,其分别涉及以实控虚

的正向过程和以虚控实的逆向过程．具体地,首先

在SiPESC软件绘图板上绘制柔性臂末端点轨迹

(黄线所示),当鼠标/绘图笔从屏幕上终止点击后,

客户端保存的二维坐标数据点将被发送至服务器

端以供计算．此处坐标点表示方式为左上角(０,０)

到右下角(１,１)．控制台服务器收到数据后进行验

证是否有解,如果有,则将计算后的驱动数据发送

回客户端驱动虚拟柔性臂运动,并同时绘制末端点
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轨迹(如红线所示)进行比较．此外,当模型运动时,

在SiPESC端同时可根据需求显示物体的速度、位

移等曲线．

图９　张拉整体柔性臂在虚实空间中的交互

Fig．９　Interactionsbetweenvirtualspaceandrealspace
ofthetensegrityflexiblemanipulator

在柔性臂运动过程中,常常需要知道计算出的

轨迹是否可能会有周围障碍物发生碰撞,为了防止

因碰撞导致的物理柔性臂受损,提高工业柔性臂工

作的安全性,可以提前在虚拟平台中进行轨迹预设

及实时监测机械臂系统的状态,并检测潜在的故

障．通过绘制出三维图形和末端轨迹对比出虚拟柔

性臂运动的准确性．当虚拟柔性臂的碰撞器与孪生

平台中的障碍物发生碰撞时,会通过弹窗的方式进

行警告用户,最后将碰撞点坐标在后台数据库中记

录以便多次查阅修改．实验平台中配备了力传感器

(AT８３０１,AUTODA),通过 UDP通讯可以反馈

绳索的驱动力信息,可以直接通过软件界面的相应

图形位置对设定信息进行观测与监控．这些反馈信

息还可以通过与动捕系统的结点位置捕捉相结合,

从而建立起安全的柔性机械臂闭环控制任务．在

VR场景中(如图１１),用户可以身临其境的在数字

孪生平台中进行体验,通过手柄射线或碰撞器进行

移动障碍物位置,并近距离观察柔性臂运动轨迹．

图１０　真实设备与孪生设备对比图

Fig．１０　Comparsionbetweenrealdeviceandvirtualdevice

图１１　VR场景下的数字孪生效果展示
Fig．１１　ThedigitaltwininVRScene

６　结论

本文建立了一套基于动力学的张拉整体连续

型柔性臂数字孪生系统．首先,采用位置坐标有限

元方法建立了以微分代数方程描述的张拉整体柔

性臂动力学模型．然后,基于该动力学模型,建立了

数字化实验室场景的孪生模型,从而在数字孪生五

维模型的指导下,基于３dsMax和虚拟引擎平台,

可对实验平台进行全生命周期的远程监控．此外,

采用流程化的方法构建了实验室场景模型和设备

模型,并利用 GoogleDraco库对模型进行轻量化

处理,提高了平台的运行效率．在虚拟现实开发中,

采用网格碰撞器对柔性臂和相关障碍物进行碰撞

检测,以避免物理柔性臂损坏并进行危险预警．最

终形成了物理柔性臂与虚拟孪生柔性臂之间的状

态数据映射关系,实现张拉整体柔性臂在孪生虚拟

客户端与真实物理端之间的交互控制．最后,以张

拉整体柔性臂在虚实空间中的交互案例验证了所

建立的连续型柔性臂数字孪生系统的实时状态监

控能力与良好的人机交互性．
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