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摘　 要：文章基于数字孪生技术构建了稀土产品生产过程的数字孪生模型，并实现了其在虚拟空间中的可视化展
示。通过分层架构设计，系统实现了从数据采集、传输到模型构建与可视化的全流程集成。在实际应用中，该系统

能够实时采集稀土氧化物生产线的关键设备数据，并通过三维可视化技术直观展示设备运行状态和生产过程。实

施结果表明，数字孪生技术的应用显著提高了生产过程的监控效率，优化了生产工序，降低了生产成本，提高了产

品质量。
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　 　 在当今数字化时代，工业生产正面临着前所未
有的变革。随着信息技术的飞速发展，企业对于生

产过程的可视化、智能化需求日益增长。数字孪生

技术作为一种新兴的智能制造技术［１］，通过构建物

理实体的数字虚拟模型，在虚拟空间中生成物理实

体的数字孪生体。数字孪生体与物理实体之间的实

时数据交互和同步更新能力能够将物理实体的状态

与行为变化实时映射到虚拟空间的数字孪生体中，

可以通过对虚拟空间中数字孪生体的观测、计算、分

析等操作来了解、预测、影响物理实体对象。这一技

术为工业生产带来了全新的解决方案。

数字孪生可视化系统实时采集稀土氧化物生产

线的带式过滤机、ＡＧＶ无人运输小车等各类生产设
备的运行状态、生产过程数据，以及氧化物产品仓库

管理信息系统中的库存、库位等数据，并实时接入虚

拟空间的数字孪生体模型，将模型以及运动变化数

据以三维可视化的形式展现给生产过程管理者。展

示的带式过滤机、ＡＧＶ无人运输小车以及稀土产品
生产、运动变化过程高度模拟了生产过程，实现了生

产过程的可视化实时监控，为提高生产过程管理水

平，改善、优化生产工序，降本增效，提高产品质量提

供了更加智能的手段，为企业的数字化转型和升级

提供了有力支持。

１　 数字孪生技术概述
１． １　 数字孪生技术的概念与发展历程

数字孪生，英文称为“Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｗｉｎ”，又称为数
字镜像或数字映射，最早起源于 ２０ 世纪 ７０ 年代，在
航空航天领域使用数字孪生技术对航天器进行模拟

和建模。２０００ 年以后，逐渐有学者提出了数字孪生
的概念及相关技术。近年来，随着物联网、大数据、

云计算、人工智能等数字技术的快速发展，数字孪生

技术逐渐从理论概念走向实际应用，目前已经广泛

应用于航空航天、汽车制造、能源管理、智能工厂等

多个领域。

数字孪生技术是对物理实体进行抽象和简化，

采用数字化技术构建物理实体在虚拟空间的数字模

型。数字孪生技术构建的数字孪生体模型能够完整

地描述物理实体的结构、性能、行为，高度模拟了物

理实体，并且具备在虚拟空间数字模型与物理实体

之间实时数据交互和同步更新的能力，保证模型能

够准确地将物理实体的状态与变化映射到虚拟空间

的数字模型，从而在虚拟空间中对物理实体进行模

拟、分析和优化，通过模拟其未来的行为和变化，帮

助人们优化决策、提高效率、预测故障。相对于物理

实体的分析、测试、运动、模拟等，数字模型具有不影

响物理实体、成本低廉、效率高等多方面优势，已经

成为推动制造业数字化转型的重要技术手段。

１． ２　 数字孪生技术的关键构成要素
归纳认为，数字孪生技术的关键要素有物理实

体、虚拟数字模型、数据采集与映射以及数字模型的

可视化与仿真、分析预测等。物理实体是数字孪生

模拟仿真的对象，是现实世界中实际存在的物理实

体对象或系统。虚拟数字模型是物理实体对象的数

字化映射，通过物理建模、三维建模和行为建模等技

术手段，高度模拟物理实体对象的几何形状、结构、

性能以及运动行为特征。借助传感器实时采集物理

实体对象形态、结构、运动行为特征的变化数据，并

通过物联网、工业互联网等通信网络将变化数据实

时交互映射到虚拟数字模型［２］，同时将虚拟模型的

分析结果和优化建议反馈给物理实体，以指导其运

行和维护。利用大数据、人工智能等技术，基于海量

的历史与实时数据以及人工智能算法，对虚拟空间

的数字化模型进行仿真、分析与预测，并提供直观的

可视化展示。

１． ３　 数字孪生技术在工业生产领域的应用优势
数字孪生技术作为一种新兴的智能制造技术，具

有物理实体虚拟化展示更加直观、分析预测成本低、

不影响物理实体、可以反复试错等优势，能够有效解

决企业生产过程中可视化展示不直观、生产流程试错

和优化成本高、影响物理实体对象等问题。在生产过

程可视化展示方面，传统监控手段主要依靠人工观察

和生产过程数据的平面、静态展示，难以实时掌握生

产过程的详细信息，导致生产质量问题难以及时发现

和解决。通过构建物理实体的三维数字虚拟模型，实

时采集物理实体对象的运动变化特征，并将其映射至

虚拟空间的数字模型，以三维动画的形式展示给用

户，可以为用户提供更加直观的生产过程［３］。

２　 数字孪生技术在稀土产品生产中的
应用方向

　 　 从现阶段来看，数字孪生技术主要在生产过程
中的可视化实时监控及优化、设备管理与维护、能源

管理与节能减排以及人员培训等方面有较好的应

用。一方面，数字孪生系统能够通过生产设备上安

装的传感器实时采集温度、压力、流量等关键数据，

２
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将虚拟空间的数字模型以更加直观的方式展示给生

产过程管理者，并进行分析处理，从而对生产过程精

确控制和优化。如在稀土萃取过程中，利用数字孪

生技术可以模拟和优化萃取工艺参数，提高稀土元

素的回收率和产品纯度。另一方面，将数字孪生技

术应用在稀土生产过程中的设备管理与维护，通过

实时监测设备的运行状态，分析设备的振动、温度、

电流等数据，及时发现设备的异常情况，并进行故障

预警。这有助于提前安排设备维护，减少停机时间，

提高生产效率［４］。此外，在人员培训方面，通过基

于数字孪生技术的虚拟仿真培训，操作人员可以在

虚拟环境中进行操作练习，熟悉生产流程和设备操

作，提高操作技能和应急处理能力。这有助于提升

员工的专业素质，为稀土生产的高效运行提供有力

保障。未来，数字孪生技术在稀土产品生产过程中

将发挥越来越重要的作用。

３　 数字孪生技术在稀土产品生产中的
应用

３． １　 系统架构设计
本文构建的稀土产品生产可视化数字孪生系统

采用分层架构设计，主要分为数据采集层、数据传输

层、数字孪生模型层和可视化展示层。数据采集层

负责从带式过滤机、离心机、ＡＧＶ 无人运输小车、稀
土氧化物库位管理系统等设备和系统中获取实时生

产数据，通过传感器和数据接口实现数据的准确采

集。数据传输层利用工业以太网、无线通信等技术，

将采集的数据稳定、高效地传输至数字孪生模型层。

数字孪生模型层对接收到的数据进行处理和分析，

构建与物理实体相对应的虚拟模型，并实现虚拟模

型与物理实体的实时同步和交互。可视化展示层则

通过图形化界面将数字孪生模型中的数据和信息以

直观、形象的方式展示给用户，方便用户进行生产监

控和管理决策。各层之间通过标准化的接口和协议

进行通信和交互，确保系统的灵活性、可扩展性和稳

定性。图 １ 为系统整体架构图。
３． ２　 数据采集与接入

在数据采集与接入环节，针对不同的生产设备

和系统，采用了多样化的数据采集方法。对于带式

过滤机和离心机等设备，通过安装高精度的传感器，

如压力传感器、转速传感器等，实时采集设备的运行

参数，如压力、转速、流量等。同时，利用设备自带的

控制系统和数据接口，获取设备的运行状态和任务

状态，诸如本系统主要获取了 ＡＧＶ 小车的电量信
息、运行里程和时间信息、任务进行状态等信息，并

通过其内置的定位系统和通信模块实时获取小车的

当前位置、速度等数据，进行三维坐标变换，将 ＡＧＶ
小车在物理空间中的位置转换为虚拟空间中的位

置。库位管理系统则通过扫描设备和数据库接口实

时更新库存信息，包括物料种类、数量、库位变化情

况和存放位置等。采集到的数据经过预处理和转换

后，通过数据传输层接入数字孪生系统，确保数据的

准确性和实时性，为后续的数字孪生模型构建和可

视化展示提供可靠的数据基础。

图 １　 系统整体架构图

３
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３． ３　 数字孪生模型构建
数字孪生模型的构建是实现稀土产品生产可视

化的核心环节，其主要分为几何模型的构建、物理模

型的构建两大部分。

进行几何模型的构建，先对生产线厂房环境及

生产设备进行详细的测量和记录，获取厂房整体尺

寸、布局以及设备的尺寸、形状、外观特征等信息。

然后根据厂房及设备的实际几何形状和外观特征，

在虚拟三维空间中按比例构建视场，再将现场测量

的设备尺寸和形状数据导入到如 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、Ｍａｙａ
等三维建模软件，创建高精度三维模型［５］。诸如对

于带式过滤机，先创建其框架结构，然后添加滤布、

滤板等部件；对于离心机，先创建其外壳，然后添加

转鼓、螺旋输送器等部件，最后进行模型验证。通过

与现场设备进行对比，验证模型的准确性和一致性。

如果发现模型与实际厂房及设备存在差异，进行调

整和修改。

物理模型的构建，则主要结合设备的物理特性

和运行原理，建立物理模型。具体步骤包括收集设

备的物理参数，如质量、密度、弹性模量等，以及运行

参数，如压力、温度、流量、转速等。然后，基于 ｕｎｉｔｙ
等软件，根据收集到的参数建立基于 Ｃ＃脚本的物理
模型，如在离心分离模型中，设置转鼓的转速等参

数。最后，通过模拟设备在不同工况下的运行行为

和性能变化，验证物理模型的准确性和可靠性。

通过几何模型和物理模型结合设计，构建了与

生产车间现场 １∶ １ 还原的数字孪生模型，确保虚拟
模型能够真实反映物理实体的运行状态和变化趋

势，为稀土产品生产过程的可视化提供有力支持。

３． ４　 可视化展示与交互设计
可视化展示与交互设计旨在为用户提供直观、

便捷的生产监控和管理界面。在可视化展示方面，

通过图形化的方式将数字孪生模型中的数据和信息

进行展示。通过接入的数据，以动画的形式展示

ＡＧＶ无人运输小车的搬运路径和任务执行情况；以
图形化的库位图展示库存物料的分布和数量情况。

同时，利用颜色、图标等可视化手段，对异常情况进

行突出显示和提醒，方便用户及时发现和处理生产

过程中的问题。在交互设计方面，用户可以通过鼠

标、键盘等设备对虚拟模型进行操作，如缩放、旋转、

平移等，以便从不同角度和细节查看生产情况。

４　 结束语
本文构建了三维可视化系统的架构，采集了稀

土产品生产过程与设备运行状态的实时数据，实现

了物理实体与虚拟空间数字孪生模型之间的数据实

时交互，以三维可视化的方式展现了稀土产品生产

过程中设备的运行状态，达到了生产过程实时监控、

优化和管理，为用户提供了更加直观的监控系统。

这一应用不仅提高了生产效率，降低了成本，提高了

产品质量，还为企业的数字化转型和升级提供了有

力支持。未来，随着技术的不断进步和应用的不断

深入，数字孪生技术将在工业生产领域发挥更加重

要的作用，为推动制造业的数字化、智能化发展做出

更大的贡献。
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