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摘要:针对机电设备制造商为远程客户提供维护/维修/大修和运营(MRO)服务时存在的高成本

与低效率问题,提出了一种数字孪生驱动的机电设备 MRO远程运维方法。首先,从远程运维服务

端和客户端开展分析,构建机电设备 MRO数字孪生远程运维服务的数学模型;其次,利用云端服

务器实现本地客户端与异地服务端的虚实同步,从服务端视角搭建设备孪生机电模型,研究了远程

运维异构数据融合问题,阐述了远程运维服务和设备故障智能诊断的实现过程;最后,以三轴数控

加工设备为对象,部署数字孪生远程运维服务三层架构,对设备开展运行过程同步监控和主轴电机

故障诊断。研究结果表明:异地服务端孪生模型实现了客户端设备的远程同步实时监控,能够对客

户端设备进行远程数据采集和分析并做出故障智能诊断,验证了所提模型和方法的有效性。该研

究可为数字孪生驱动的远程运维服务提供参考。
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Abstract:Toaddressthehighcostsandlowefficiencyfacedbyelectromechanicalequipment
manufacturerswhenprovidingmaintenance,repair,overhaul,andoperation(MRO)servicesto
remoteclients,adigitaltwin-drivenremoteoperationandmaintenancemethodforelectromechanical
equipmentisproposed.First,ananalysisisconductedfrom boththeremoteoperationand
maintenanceserviceserverandclientperspectives,leadingtotheconstructionofamathematical
modelfordigitaltwinremoteMROservices.Next,cloudserversareutilizedtoachievevirtual-
physicalsynchronizationbetweenlocalclientsandremoteservers.Atwinelectromechanicalmodelofthe
equipmentisestablishedfromtheserver’sperspective,andtheissueofheterogeneousdataintegrationin
remotemaintenanceisaddressed.Theimplementationprocessofremotemaintenanceservicesand
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intelligentfaultdiagnosisisinvestigated.Finally,athree-axiscomputernumericalcontrolmachining
deviceisselectedasthesubjectfordeployingathree-layerarchitectureofdigitaltwinremotemaintenance
services,facilitatingsynchronizedmonitoringoftheoperatingprocessandspindlemotorfaultdiagnosis.
Theresultsindicatethatthetwinmodelattheremoteserviceendenablesreal-timesynchronized
monitoringoftheclientdevice,allowingforremotedatacollection,analysis,andintelligentfault
diagnosis,therebyvalidatingtheeffectivenessoftheproposedmodelandmethod.Thisresearch
providesareferencefordigitaltwin-drivenremotemaintenanceservices.
Keywords:digitaltwin;maintenance/repair/overhaulandoperation;remoteoperationand

maintenance;mechatronicsequipment

  在当今全球经济体系中,企业品牌本身蕴含着显

著的资产价值,消费者在做出购买决策时,往往会受

到企业品牌效应的深刻影响。这一现象在制造业领

域内同样显著,其中知名制造商的产品通常被视为质

量可靠与信誉卓著的象征。除了产品设计与生产流

程、市场营销策略等前端环节外,维护并强化企业品

牌认同度的路径还延伸至后端服务领域,即售后服务

成为提升品牌忠诚度与正面形象的有效机制。通过

提供卓越的售后服务,企业能够进一步增强消费者的

品牌偏好与忠诚度,从而在竞争激烈的市场环境中稳

固并扩大其市场份额。维护/修理/大修和运营(MRO)
是制造业领域的服务模式之一,其代表的并不是某一

固定的产品,而是对客户恰到好处的服务[1]。从事

MRO服务的企业或单位在面临客户运维请求时,需
要派遣驻场工作人员或指派临时工作人员,这种情

况带来的高成本和低效率往往让人难以接受。
工业物联网的快速发展正在推动制造业智能化

转型进入新阶段。随着传感技术、边缘计算与云平

台的深度融合,工业设备已逐步形成覆盖感知层、传
输层到应用层的全链路数字化能力。这种技术演进

不仅实现了生产数据的实时采集与可视化管理,更
重要的是还催生了设备运维模式的系统性升级———
通过构建跨地域、跨系统的远程运维体系,设备运行

状态得以突破物理空间限制进行全天候监控。远程

运维是 MRO服务模式下出现的一种技术,其使得

维护人员无需亲临现场,即可实时进行设备监控、故
障排除和修复,节省了时间和成本。远程运维在

MRO中发挥了重要作用,使得维修、维护和运营过

程更加高效和便捷。通过远程运维,维护人员可以

迅速响应设备故障和异常,并远程进行诊断和修复,
以减少停机时间和生产损失。国内变电站领域的远

程运维研究较多[2],远程运维尤其适用于海上偏远

地区发电机组[3]。制造业和自动化领域同样也有相

关研究[4-5],以降低设备运维成本。目前,远程运维

技术能够对设备进行简单的远程维护,但无法获取

设备的详细运行数据,维护的层次较为单一,也无法

对设备故障形成深层次、多维度的有效分析,更无法

对设备运行状态进行预测。
陶飞等[6]提出了最新的数字孪生五维模型,使

得数字孪生的相关研究迎来高峰。随着其研究内容

的不断深入,从设备的故障诊断[7]、剩余寿命预

测[8]、设备装配的误差分析[9],到生产车间的可视化

监控[10]以及生产线的数字孪生应用[11],均有数字

孪生的相关研究。李琳利等[12]完整论述了数字孪

生在产品全生命周期中的应用,提出了产品数字孪

生多学科协同建模方法。随着数字孪生的应用领域

继续扩大,在电力电网系统[13]、水利工程[14]、智慧

城市发展[15]和医学医疗领域[16]均有相关研究。伴

随着应用领域的扩大,数字孪生的内涵被不断丰富

和扩充,在其研究和应用从工业领域扩展到其他领

域的过程中,物理实体和虚拟模型的概念不再只是

简单的具体存在,凡是可以具有数字孪生虚实映射

特性的存在均可以称为数字孪生。数字孪生驱动的

设备远程运维能够获取设备运行的全部数据,对设

备进行更全面分析,并形成可靠的预测性分析结果。
闫德林等[17]将数字孪生应用于加油机器人的

远程运维,实现了对其从外部环境到内部工作状态

的全面检测,通过对孪生数据的分析,形成了对加油

机器人的预防性维修。洪学武等[18]将数字孪生应用

于船舶的远程运维,采用卫星或4G、5G通信技术,建
立船舶数字化运维模型与船舶之间的通信,形成对船

舶关键设备运行状态的健康管理,既降低了运营成

本,也 为 无 人 船 研 究 提 供 了 参 考。Apostolidis和

Stamoulis[19]在飞机系统 MRO研究中引入基于人工

智能的数字孪生,旨在增强预测性运维能力并降低运

营成本。王义军等[20]设计针对桥式起重机的数字孪

生监控管理系统,实现了对起重机设备的状态监控和

故障诊断。Yu等[21]设计管道数字孪生运维系统框
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架,实现了对管道系统的高效运维分析。李旭东[22]

设计基于数字孪生技术的电磁搅拌设备远程运维系

统,实现了对电磁搅拌机的远程监控和故障诊断。

Yu等[23]提出了一种面向服务的织造机数字孪生建

模方法,并对喷气织机的翘曲时间预测服务进行了案

例验证。黄彬彬等[24]研究了数字孪生驱动的复杂产

品智能运维服务体系与核心技术,并采用数控机床通

过其核心技术验证了构建体系的可行性。Sun和

Liu[25]研究了数字孪生技术驱动的机电设备远程运

维服务,提出数字孪生远程运维服务概念,搭建数字

孪生远程运维服务平台,研究了基于数字孪生远程运

维服务虚拟仿真、软/硬件在环虚拟调试、虚实同步和

云端互联4个层次的支撑技术,为数字孪生驱动的远

程运维理论和方法的深入研究奠定了基础。
综上所述,已有众多关于数字孪生驱动设备运

维的研究,但这些研究仅适用于固定设备,强调数字

孪生技术应用,更多聚焦在数字孪生运维平台和体

系上,并没有从理论方法层面、以运维服务提供者

的视角阐述数字孪生如何驱动远程运维服务。基

于上述现状,本文开展了如下研究:首先,基于原

始设备制造商视角,构建 MRO数字孪生远程运维

服务模型;其次,基于数字孪生以虚映实和以虚控

实的特性,提出 MRO数字孪生远程运维服务方

法,并对该方法进行了详细研究;最后,采用三轴

数控系统设备远程运维案例,验证模型和方法的

有效性及可行性。

1 MRO数字孪生远程运维服务模型

的构建

  传统意义中,原始设备制造商(OEM)的产品是

客观存在的有形产品,发展到如今,在有形产品的基

础上增加了服务这种无形产品。数字孪生技术提出

之前,无形服务是有形产品的附属品。数字孪生技

术的出现,使得无形服务和有形产品具有同等地位。
数字孪生具有以虚映实和以虚控实的特性,通过对

设备虚拟实体的观测,可获取设备物理实体的运行

状态,虚拟实体和物理实体之间的连接为 MRO远

程运维服务提供了前提。虚拟实体包含设备几何模

型和数学模型两部分,几何模型提供虚实控制基础

和监控大屏展示,数学模型是物理实体的抽象,是数

字孪生虚实对应的关键。设备几何模型由OEM 设

计提供,数学模型由OEM运维提炼定义,并通过孪

生模型实现对设备的运维服务。本文结合数字孪生

和远程运维技术,以 MRO 服 务 为 落 脚 点,提 出

MRO数字孪生远程运维服务(DTRS)模型 MDTRS,
将其形式化地描述为

MDTRS = {EONS,EOFS,EMROS,ECDB,EDS}(1)
式中:EONS 表示本地服务对象;EOFS 表示异地运维

组织;EMROS 表示远程运维服务;ECDB 表示云端数据

库;EDS 表示各个部分通信之间的数据流。根据

式(1),MRO数字孪生远程运维服务模型的结构如

图1所示。

图1 MRO数字孪生远程运维服务模型

Fig.1 MROdigitaltwinremoteoperationandmaintenanceservicemodel
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  EONS 是 MRO数字孪生的服务对象,也是构建

MDTRS 的基础,本文构建的EONS 不仅包括客户本地

现场设备,还包括现场设备构建的本地虚实同步虚

拟调试层级,虚实同步是由本地设备和设备孪生模

型组成的最低层级的数字孪生体。在此基础上,采用

数据服务软件将EONS产生的异构数据通过EDS上传

给ECDB,这样便可形成MDTRS中的EONS,形式化地描

述为

EONS = {PEn,VEn,Dn} (2)
式中:PEn、VEn、Dn分别表示物理实体、虚拟实体

和数据服务软件。
提供 MRO数字孪生远程运维的异地运维组

织EOFS,通过数据服务软件从云端获取EONS 的设

备运行数据,一方面驱动异地的虚拟实体,用于观

测EONS 设备的运行状态,另一方面用于数据分析,
训练故障诊断模型,采用专家系统或深度学习等

方式对设备进行全面分析诊断。EOFS可形式化地描

述为

EOFS = {VEf,Df} (3)
式中:VEf、Df分别表示映射EONS 设备运行状态的

虚拟实体和连接云端的数据服务软件,虚拟实体由

从不同角度反映设备状态的孪生模型组成。
所有EOFS 在异地提供的服务EMROS,既包括从

云端获取数据实现的运维服务,又包括部署在云端

的网页服务端服务。EOFS 提供的运维服务可分为实

时维护和预测性维护,设备实时维护主要通过设备

的运动碰撞模型,实现姿态监测和碰撞检测;设备预

测性维护主要通过设备故障诊断模型,实现故障分

析、预测和诊断。网页服务端服务主要用来实现

MRO核心业务支撑。EMROS可形式化地描述为

EMROS = {OMS,WES} (4)
式中:OMS、WES分 别 表 示 运 维 服 务 和 网 页 端

服务。
云端数据库ECDB包含MDTRS整个构成的所有数

据,可形式化地描述为

ECDB = {ONc,OFc,MRc} (5)
式中:ONc、OFc、MRc分别表示本地设备运行数

据、异地运维数据和 MRO服务数据。ONc主要包

括设备状态数据、性能与健康数据和日志与事件数

据;OFc主要包括故障分析数据和远程控制数据;

MRc主要包括决策信息数据、可视化数据和 MRO
业务数据。

整个EMROS 过程中所有的数据流EDS 可由各种

通信协议构成,例如OPC协议、TCP协议等。EDS 可

形式化地描述为

EDS = {DS_NC,DS_FC,DS_SC} (6)
式中:DS_NC、DS_FC、DS_SC 分 别 表 示 EONS 和

ECDB 的连接、EOFS 和ECDB 的连接以及EMROS 服务和

ECDB 的连接。
在运维服务过程中,客户在本地的现场设备构

成本地服务对象,运维服务商在异地构建异地运维

组织,本地服务对象通过本地与云端的连接发送数

据到云端数据库中,异地运维组织再通过异地与云

端的连接从云端数据库获取设备运行数据。这些数

据经过运维服务商的分析后形成对客户设备的异地

运维服务。服务产生的数据再通过运维服务与云端

的连接存储于云端数据库中,一方面直接维护本地

服务对象的设备,另一方面形成对本地服务对象设

备的 MRO维护资料。上述过程即实现了 MRO数

字孪生远程运维服务。

2 MRO数字孪生远程运维服务方法

制造商通过自身的 MRO服务业务,为客户提

供有效的远程运维服务,服务的形式分为实时维护

和预测性维护两种,实时维护是指运维服务商对联

网设备进行运维诊断,在分析设备运行数据后,找出

潜在的故障发生点,减少甚至消除设备故障隐患;预
测性维护一般是指客户主动向运维服务商提出运维

请求,这通常发生在设备运行至需要停机维护的年

限,或因为故障停机时。实时维护和预测性维护的

主要区别在于客户是否主动提出申请,服务内容其

实存在重叠之处,例如提供预测性维护时也可以使

设备处于实时同步状态,对设备系统当前的运行进

行动态测试和分析。MRO数字孪生远程运维服务

方法主要包括3部分,第1部分是客户端所在地数

字孪生模型的搭建,第2部分是异构数据融合,第3
部分是运维服务商的远程运维服务和设备故障诊

断,如图2所示。

2.1 数字孪生模型的搭建

客户购买OEM 的机电设备产品,包括其真实

的物理设备和对应的数字资产,主要是机电设备的

孪生模型。采用控制器控制真实设备和孪生模型,
并在客户所在地(以下简称本地)构建真实设备和孪

生模型的虚实同步运行环境,这就是最低层次的数

字孪生。以三轴数控加工设备为例,实现本地数字

孪生虚实同步的过程如图3所示。
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图2 MRO数字孪生远程运维服务方法

Fig.2 MROdigitaltwinremoteoperationandmaintenanceservicemethod

图3 本地虚实同步实现过程

Fig.3Processofon-sitevirtualandrealsynchronization

  本地虚实同步首先需要在具有虚拟仿真功能的

软件中添加机电设备的机电模型,包括设置必要的

物理属性、运行属性和电气属性,其次添加设备的运

动副驱动信号,并配置相应的外部信号接口,然后将

外部信号与设备运动副的驱动信号映射连接,最后

设置好孪生模型,采用数据服务软件将孪生模型与

真实的物理设备建立连接。本地运行虚实同步环境

中的数据通过数据服务软件可储存在云端的云服务

器中,数据是产生服务的前提,将其提供给运维服务

商,运维服务商便可使用数据对设备形成 MRO数

字孪生远程运维。

2.2 异构数据融合

传统设备远程运维过程中产生的工业时序数据

往往是结构化的,且均为数值类型,例如一些车间

中,可使用长度固定的浮点数表示传感器中采集到

的电流和电压数据。这是由于传统设备在远程运维

过程中获取数据的方式单一所导致的。通过观测一

段时序数据的变化趋势,分析设备故障,消除潜在安

全隐患,也可分析设备的产能和消耗等。异构数据

的采集过程和传统设备运维数据采集过程类似,同
样是基于时间变化采集到的工业时序数据,采用现

有的通讯协议均可完成该过程。
数字孪生远程运维服务中的异构数据融合效果较

为显著。数字孪生远程运维服务过程中,为保证孪生

模型能够准确映射设备的当前运行状态,需要从多维

度获取设备状态信息。由于运维服务过程中使用的工
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具和设备不同,导致数字孪生运维过程中的数据存在

模态异构、结构异构、时间异构、空间异构以及分辨率

异构5种异构形式。针对数字孪生远程运维过程中的

数据异构,采用不同方式将其融合,方式如图4所示。

图4 数字孪生远程运维服务数据异构融合

Fig.4Digitaltwinremoteoperationandmaintenanceservicedataheterogeneousfusion

  远程运维过程中,模态异构是设备分布式传感

器为了能够获取多维信息而采集的数据,包括文本

数据、音频数据和图像数据。首先,将文本数据分为

普通文本数据和数值数据,基于一定规则可使普通

文本和数值数据转变为String型数据;然后,将音

频数据和视频图像数据基于一定规则转换为Bool
型数据,规则原理是某段时间内的音频是否表示设

备异响或故障,视频图像中指示灯的状态或设备运

行的姿态是否合理,再将Bool型数据同样转换为

String型数据;最后,将实时采集的数据基于时序存

储在数据库中,形成时序数据表。
结构异构为远程运维过程中,传感器数据、控制

器控制数据、服务数据在存储之前存在的异构现象。
首先,从设备获取各种传感器和控制器数据,基于一

定规则存储在时序数据表中;然后,运维服务团队采

用时序数据表中某段时间内的数据,对设备进行分

析以产生服务数据,经过基于时间戳的规则形成针

对某段时间的服务数据;最后,结合时序数据表和服

务数据,将其存储在服务数据表中。
时间异构为客户设备运行中产生的历史数据和

实时数据在时间维度存在的异构现象。采用基于时

间戳的规则,将设备实时运行产生的时序数据按某

个固定时间长度,分别存储在不同时序数据表中。
不同时序数据表中存储着不同时间段内连续的设备

运行数据,需要对设备分析时,可针对某一时间段,
提取一张或多张时序数据表进行精准分析。

空间异构为远程运维服务的对象客户设备和运

维服务提供者分处异地,在数据交互过程中存在的

异构现象。客户端设备运行的数据和服务端服务产

生的数据会上传至云端的数据库中,客户端和服务

端可实时更新必要的数据,消除空间异构的影响。
分辨率异构为数据提取的频率难以保持一致,

导致各个来源的数据存在精度和颗粒度上的差异。
此时,对采集到的不同分辨率的数据,按一定规则进

行处理,使其分辨率相同即可,规则可以是对固定时

间段的数据进行插补拟合等。
数字孪生远程运维服务过程中,数据的采集、融

合处理、存储和获取的常用算法实现过程如图5所

示。由图可见,数据采集阶段,通过OPCUA网关内

置的协议转换模块统一接入 Modbus、CAN等异构工

业设备;数据集成工具ApacheNiFi利用处理器链实

现数据的格式转换与路由,并通过Delta编码压缩传

感器变化量数据,以降低传输冗余;在边缘端部署轻

量化深度学习框架运行自适应采样算法,动态调整传

感器采样率,优化数据分辨率异构。数据处理阶段,
采用开源流数据框架ApacheFlink的事件时间机制

与水印机制对齐乱序流数据,通过滚动窗口聚合实现

数据的时间对齐;采用开源开发环境PyTorch搭建多

模态Transformer模型,将预训练的特征提取器与时

序编码层相结合,通过跨模态注意力机制实现文本、
图像、传感器数据的语义融合;使用开源时序预测算

法与孤立森林算法,实现跨模态联合异常分析。数据

存储阶段,采用时序数据库InfluxDB存储高精度时

序数据,采用图形数据库Neo4j以属性图模型持久化

设备拓扑关系,采用对象存储系统 MinIO托管列式

文件及非结构化图像/视频。数据获取阶段,通过数

据可视化与分析工具监控仪表系统关联时序库与关

系库实现混合数据可视化,通过开源AI相似性搜索

工具FAISS对PyTorch生成的多模态嵌入向量建立

索引,支持“以图搜文”等跨模态检索,再将Ceph作为
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统一存储池整合InfluxDB、Neo4j、MinIO的物理资

源,构成多模态数据湖,最终形成从异构采集、动态

对齐、融合分析到统一访问的完整闭环。

图5 数字孪生远程运维数据处理流程

Fig.5 Digitaltwinremoteoperationand maintenance
dataprocessingprocedure

2.3 远程运维服务和设备故障诊断

当本地客户的设备产生服务需求时,异地运维

服务商可通过设备的孪生模型提供远程运维服务。

MRO数字孪生远程运维服务过程如图6所示。

图6 MRO数字孪生远程运维服务过程

Fig.6 MROdigitaltwinremoteoperationandmaintenance
serviceprocess

  本地客户端的虚实同步运行环境与异地服务端

的虚拟仿真运行环境通过云端建立起连接,本地设

备的运行数据通过云端驱动异地的孪生模型运行,
异地孪生模型的运行状态体现本地物理设备的运行

状态,本地客户端设备和异地服务端孪生模型构成

虚实同步关系。云端通信主要靠部署在云端的数据

库实现,数据库中的数据可直接来自于客户端设备

的运行,也可从客户端的本地数据库中提取历史运

行数据。从本地客户的物理实体数据到云端再到异

地的虚拟实体,经过运维服务商分析后再回到云端,
最后再返回到本地客户,构成完整服务流程循环。

运维服 务 端 的 存 在 可 以 是 OEM 中 的 下 属

MRO服务部门,也可以是独立的 MRO运维服务

商。OEM具备设备的全部生产资料,通常被认为

是更理想的设备运维服务商。运维服务商要想实现

对客户设备的 MRO数字孪生远程运维服务,就需

要在运维服务商所在地(以下简称异地)搭建设备的

虚拟仿真环境。虚拟仿真环境中,孪生模型的驱动

数据是从云端获取的本地设备运行数据,可被保留

在异地的服务商服务器中,用于后续设备的更新迭

代升级。异地运维服务商对从云端获取的数据进行

深层次分析,再将得到的数据反馈到云端形成服务,
该服务一方面直接反馈给客户本地设备,一方面通

过网页端和移动端获取。
运维服务端中部署了与运维机电设备对应的故

障诊断系统,其原理如图7所示。远程运维过程中,
客户设备的运行数据存储在云端数据库中,服务端

从云端获取经过异构数据融合处理的客户端本地设

备运行数据,将其作为原始信息来源输入给故障诊

断系统,对故障的类型、部位及原因进行诊断后,最
终给出解决方案,实现故障恢复。

图7 设备远程故障诊断系统原理

Fig.7Principleoftheequipmentfaultdiagnosissystem

  故障诊断系统采用的方法包括基于定性分析方

法的故障诊断方法和基于定量分析方法的故障诊断

方法。基于定性分析方法的故障诊断方法主要由智

能诊断系统实现。进行故障诊断前,对固定的机电设
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备创建故障诊断领域的本体知识,建立异常诊断规

则,本体知识构成知识库中的领域知识库,异常诊断

规则构成诊断知识库,推理机使用包括传统的专家系

统或前沿的大模型系统(如DeepSeek),实现故障推理

功能,知识库和推理机共同组成智能诊断系统。基于

定量分析方法的故障诊断方法主要靠信号分析或机

器学习实现。将设备的运行数据和传感器数据作为

数据源,采用信号分析法或机器学习方法对数据进行

分析处理,在实现对设备进行故障诊断的同时,也可

对设备故障进行预测。智能诊断系统可以是OEM
生产设备的配套数字资产,在设备运行初期即可使

用,信号分析或机器学习则是在设备运行较长时间后

积累了较多的设备运行数据,再采用这些数据对设备

进行故障预测或故障诊断,诊断结果可作为智能诊断

系统诊断知识库的补充,如此循环,实现数字孪生远

程运维服务。算法的实现流程如图8所示。

图8 算法实现流程

Fig.8Algorithmimplementationflow

具体过程为:通过融合传感器时序数据和历史

故障记录的多模态数据融合技术,构建设备状态监

测体系;在设备运行初期,建立基于专家系统与模糊

故障树分析相结合的定性诊断模型,采用隶属度函数

量化不确定性知识;随着数据积累,构建融合监督学

习与无监督学习的混合诊断模型:运用随机森林、

XGBoost算法等进行故障分类,采用长短期记忆网络

实现退化预测,结合K-means聚类和主成分分析法降

维实施异常检测;在构建定量诊断模型的基础上,通
过Apriori算法挖掘故障关联规则,并运用LIME、

SHAP等可解释AI技术解析模型决策逻辑;继而运

用知识图谱,实现诊断知识的动态表征与推理,基于

强化学习优化诊断策略的决策路径,通过贝叶斯网络

进行概率参数的动态更新;最终构建“数据驱动建模-
知识演化更新-模型在线学习”的闭环优化机制,即通

过贝叶斯网络动态更新概率推理参数,利用强化学习

优化诊断策略,结合增量式训练实现模型迭代,以及

依托A/B测试框架验证系统升级的有效性。

3 案例研究

本文以三轴数控加工机电设备(以下简称设备)
为例开展研究,该设备包括主体、主体下方的控制柜

和一台工控机。设备主体包括结构体和3组丝杠滑

台模组。控制柜中安装有电气控制元器件,包括开

关电源、继电器和伺服驱动器等。工控机中安装有

运动控制卡。采用该设备可完成三轴加工工作。

3.1 数字孪生远程运维服务部署3层架构

数字孪生远程运维服务3层架构是 MDTRS的具

体部署,是服务端面向客户端的服务组织架构。如

图9所示,数字孪生远程运维服务3层架构包括设

备层、数据层和孪生模型服务层。

图9 数字孪生远程运维服务部署3层架构

Fig.9Three-layerarchitecturefordeployingdigitaltwinremoteoperationandmaintenanceservices
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  本案例中,设备层包括三轴机床、振动传感器、
电流传感器、恒流适配器和数据采集器;数据层主要

实现异构数据的采集和融合,并将融合之后的数据

用于驱动数字孪生模型,实现数据的传输和存储;孪
生模型服务层包括运动碰撞模型与故障诊断模型,
两个模型均为设备的数字孪生模型,在数据驱动下

能从不同角度反映设备的运行状态。
数字孪生远程运维服务3层架构在应用中并不

局限于图中的元素。设备层中,对于不同的机电设

备,针对不同的研究问题,所使用到设备的传感器可

能不尽相同,例如监控机床环境和设备温度时需要

温度传感器;数据层中可以增加更为复杂的处理过

程,例如增加人工智能驱动的数据分析过程;孪生模

型层中也可耦合设备的其他数字孪生模型,例如增

加设备部件的多物理场耦合模型。

3.2 数字孪生驱动的远程运维实现

数字孪生驱动的远程运维实现过程为:将设备

与工控机作为客户端,是服务的对象,再使用一台电

脑作为 MRO服务端,是服务的主体。运维过程主

要包括两部分:第一部分通过 MRO服务端和设备

的客户端实现实时同步,以验证数字孪生远程运维

服务运动碰撞模型的可行性;第二部分设计客户端

设备运行过程出现故障,检验设备故障诊断模型的

有效性。数字孪生远程运维服务3层架构中,设备

层和数据层是孪生模型服务层的支撑,通过对两部

分孪生模型的验证,验证数字孪生远程运维服务方

法的有效性。
在案例研究过程中,按照数字孪生远程运维方

法分别搭建本地服务对象和异地运维组织,然后设

置数据库配置,之后运行案例。首先,操纵设备进

行X 轴和Z 轴的连续点动,观察客户端设备的运行

姿态和服务端孪生模型的运行姿态是否一致;然后,
控制客户端设备进行平面铣削加工,并设计电路制

造设备故障,查看运维软件的输出结果是否符合预

期;最后,分析案例验证结果。具体过程如下。
步骤1 搭建本地服务对象,包括本地物理实体,本

地虚拟实体和本地数据服务软件。本地物理实体即

设备,设备数字孪生模型和数据服务软件均在工控

机中。设备已和工控机中的运动控制卡建立连接,
在NXMCD中创建设备数字孪生模型,主要包括孪

生模型的机电属性添加以及控制信号的添加和映

射。配置本地数据服务软件设置,使设备和设备孪

生模型建立信号连接,运行时可实现虚实同步,并将

异构数据经过处理上传至云端数据库。

步骤2 搭建异地运维组织,包括异地设备数字孪

生模型和异地数据服务软件。异地设备孪生模型和

本地设备孪生模型类似,但在虚拟环境中添加的信

号不同,本地设备孪生模型不仅有控制驱动信号,还
有状态反馈信号,异地设备孪生模型则只有驱动控

制信号。异地数据服务软件是和本地数据服务软件

具有类似数据服务和传输功能的软件,使用异地数

据服务软件连接云端数据库和异地设备孪生模型。
同时,异地数据服务软件在本案例中还是一个运维

软件,集成了故障诊断模型和专家系统,能够实现对

设备运行状态的判断。
步骤3 云端数据库配置。在云端 MySQL中添加

客户端和服务端匹配的用户通道,添加数据库容器

和信号表数据结构,使异构数据能够存储在统一的

数据库框架中,并进行相应的设置,连接本地和异地

的数据服务软件并获取和修改其中的数据。
步骤4 运行实验。过程如图10(a)所示,图中实验

设备是服务对象,工控机是客户端,客户端与设备构

成虚实同步,笔记本电脑用来模拟异地服务端,运维

团队在服务端的异地孪生模型和客户端的设备也构

成虚实同步。服务端通过专家系统对客户端设备的

运行状态进行判断,并输出解决方案。
步骤5 结果分析。在X轴与Z轴连续点动过程中,
机床刀具在X-Z平面连续重复运行,得到图10(b)中
客户端与服务端虚实同步过程中 X 轴的位移对比

曲线。其中,蓝色实线是本地设备运行时的X 轴位

移曲线,红色虚线是异地孪生模型运行时的X 轴运

行曲线。由图可见,异地孪生模型的位移曲线与本

地设备相仿,表明异地孪生模型能够映射出本地设

备的运行状态。异地孪生模型的运行曲线整体滞后

于本地设备,且在部分区域出现失真情况,这是由于

实验过程中的通信延迟和数据采集频率较低叠加所

导致的。无论是通信延迟还是数据采集频率,都能

通过提升后期技术解决,因此可认为实验结果为异

地服务端的孪生模型能够与本地设备同步运行,实
现对本地设备的监控。

客户端设备进行平面铣削加工时,从设备出现

故障到运维软件进行诊断并输出结果的过程如图

10(a)所示。当设备主轴故障时,设备传感器会检测

到主轴异常的电流信号和振动信号,电流信号用于

观测电机每相的电流值,振动信号用于检测电机的

振动情况,从而判断电机是正常运行还是存在故障情

况。当信号输入故障诊断模型后,被诊断为主轴故障,
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(a)故障诊断过程

(b)X 轴位移

  
(c)主轴电流

(d)故障诊断结果界面

图10 数字孪生远程运维实验过程

Fig.10Digitaltwinremoteoperationandmaintenanceexperiment

后续得到的主轴信号趋于平稳且电流信号为0,诊
断主轴停止。经过诊断知识与本体领域知识后,专
家系统输出故障、故障原因和处理结果。实验结束

后,通过检查运维软件输出和查看设备是否急停,判
断实验是否成功。

实验过程中,得到图10(c)中的主轴电流曲线。
图中存在3段“h”形曲线,分别为主轴电机3次启停

时电流传感器获得的电流数据。前2次电机启停为

通过控制开关实现电机的启停,第3次则是开关控

制电机启动,瞬间切断电机变频器与电机之间的三

相接线,模拟电机故障停机。3段曲线的起始均出

现了三相电机启动电流峰值,在0.80~0.90A之

间,随后均维持在0.32A。当电机停止时,前两段

均出现了0.40A的电流小峰值,第3段则没有出现

电流峰值,直接从0.32A降至0。电机停止时,是
否出现电流小峰值即为判断电机是否正常停止的关

键,这也是设备主轴电机电流故障诊断模型的主要

实现原理。
通过数据采集服务软件,得到的故障诊断实验

结果如图10(d)中故障诊断结果所示。运维软件中

的区域①显示为驱动孪生模型的实时数据,区域②
显示为X、Y、Z轴在设备运行过程中的故障诊断事

件,区域③显示为设备的主轴电机故障诊断事件。
主轴的故障诊断事件内容显示包括主轴异常、主轴

停止运行、主轴供电异常和设备急停。当控制设备

出现主轴电源故障后,运维软件即刻输出故障信息,
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并控制设备急停。实验结果与预期相同,恢复故障

后重启设备并清除运维软件报警状态后,设备即可

开始重新运行。该故障诊断过程表明,MRO服务

端的故障诊断系统能够对本地设备的运行过程进行

故障诊断。该案例的实验过程展示了数字孪生远程

运维服务模型的有效性和数字孪生远程运维服务方

法的可行性。

4 结论与展望

本文对数字孪生驱动的机电设备远程运维模式

进行了研究,构建了 MRO数字孪生远程运维服务

模型,提出了 MRO数字孪生远程运维服务方法,并
从数字孪生模型搭建、异构数据融合和设备故障诊

断3个方面进行了深入研究,最后通过三轴数控加

工设备的远程运维对理论模型和方法进行了案例验

证。结果表明,MRO数字孪生远程运维模型能够

有效指导数字孪生驱动的机电设备远程运维,MRO
数字孪生远程运维方法可高效实现客户机电设备的

数字孪生远程运维,切实提高了运维质量,有效降低

了企业的运维成本。
本文的研究内容还有待进一步深入。案例研究

过程中,数据上传至云端,服务端电脑再从云端下载

数据,中间存在一定的通信时间延迟,因此如何降低

通信延迟需要深入研究。在现有阶段,故障诊断模

型已能够实现部分故障场景的准确识别,但在应对

复杂多变的故障情景时仍存在一定局限性。为持续

提升诊断能力,未来将重点开展算法架构优化与模

型训练机制升级工作,引入更先进的深度学习框架,
并结合设备历史运行数据进行多维度特征挖掘,通
过迭代训练构建具有更强泛化能力的智能诊断系

统,从而实现对设备全生命周期故障模式的精准研

判与预测性维护。同时,通过历史数据驱动设备孪

生模型实现故障再现,进而实现异步故障检测诊断

也是今后研究的重点。此外,本文研究的数字孪生

远程运维服务只局限于单台设备,如何处理和提升

多设备场景中的服务能力同样有待进一步研究。
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