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摘要：目的 为解决凹版印刷生产过程中监控系统功能单一、可视化程度低、信息利用率低等问题，构

建一种基于数字孪生的监控系统四层架构模型。方法 通过 SolidWorks、3DS Max、Unity 3D 三维建模

软件搭建凹印机虚拟场景，基于 Modbus TCP/IP 协议采集设备的实时数据，使用 SQL Server 数据库对

设备数据分类存储，并结合凹印机虚实映射逻辑结构，编写 C#脚本实现物理实体与虚拟模型间的同步

映射，完成监控系统的开发。结果 该监控平台实现了凹印机的虚实同步运行、状态监控、套准偏差监

控和健康管理等功能，为印刷企业智能化运维提供了可行方案。结论 与传统印刷装备监控相比，基于

数字孪生的监控系统突破了时间、空间、投入成本等条件的限制，操作者可实时掌握凹印机的生产信息、

运行状态、历史信息等，极大地提高了设备稳定生产的效率，降低了企业的成本。 
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ABSTRACT: The work aims to construct a four-layer architecture model of monitoring system based on digital twin to 

solve the problems of single function, low visualization and low information utilization of monitoring systems in gravure 

printing production. On the visual monitoring platform, a virtual scene of the gravure printing machine was built with 

SolidWorks, 3DS Max and Unity 3D modeling software. The real-time data of the equipment were collected based on the 

Modbus TCP/IP protocol. The SQL Server database was used to realize classified storage of equipment data, and the 

virtual-real mapping logical structure of gravure printing machines was combined to write C# scripts to realize the synchronous 

mapping between the physical entity and the virtual model. Finally, the monitoring system was developed. The platform 

realized the functions of virtual-real synchronous operation, condition monitoring, register deviation monitoring and 

health management of gravure printing machines, which provided a feasible scheme for intelligent operation and 

maintenance of printing enterprises. Compared with the traditional printing equipment monitoring, the monitoring system based 

on digital twin breaks through the time, space, input cost and other conditions. Operators can grasp the production information, 
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operation status and historical information of gravure printing machines in real time, which greatly improves the efficiency of 

stable production of equipment and reduces the cost of enterprises. 

KEY WORDS: digital twin; monitoring system; real-time data; gravure printing machine 

凹版印刷作为印刷行业主要印刷方式之一，被广

泛用于烟包、化妆品包装、药品包装、装饰材料印刷

等领域。机组式凹印机是凹版印刷中的主要设备，在

我国印刷装备中占有很大市场。受创新能力和经济发

展的制约，印刷装备发展基础薄弱，其数字化水平一

直很低。随着新一代信息技术在设备制造行业的发展

与应用，印刷装备亟须充分融合先进技术，实现印刷

装备的数字化、信息化、智能化转型升级。 
装备的运维与管控是印刷生产中的重要环节，也

是实现装备数字化升级的关键过程。国内外学者在相关

研究中也取得一些成果，日本小森公司推出KP-Connect
云平台，可随时查看印刷机的运转信息[1]。德国海德

堡的“印通”平台，可使印刷企业对作业全流程进行实

时监控与跟踪[2]。德国曼罗兰公司通过 Rift 虚拟现实技

术，使客户可以实时掌握印刷机印刷活件的信息[3]。

在国内，许倩[4]基于云平台设计印刷设备远程监控系

统，管理人员可通过监控界面高效管理印刷设备。东

方精工联合 Fosber 集团研发出 PRO 系列智能化生产

管理系统，可实时掌握瓦楞纸板的生产情况[5]。安徽

新华印刷公司建设的智能工厂，实现对生产订单状态

数据、设备状态数据等实时管控[6]。印刷装备智能化

运维已取得一些成果，但仍存在着问题：系统功能单

一，导致客户体验感较差，无法实现高质量运维；设

备数据自动采集与联网程度较低，导致信息化孤岛问

题；运维平台开发成本高、兼容性低，无法保证运维

效率和运营灵活性。 
数字孪生的出现与应用成为实现智能制造的关键

技术之一，也为实现设备的智能化运维提供新的契机。
数字孪生被广泛应用于生产车间[7-9]、机器人[10-11]、复
杂设备[12]、能源[13]、医疗[14]、航空[15-16]等领域，但
物理实体与虚拟模型间的实时映射成为实现数字孪
生设备的核心问题。Luo 等[17]研究了数控机床的数字
孪生多领域建模方法，并分析了物理空间与信息空间
的映射策略，有效改善了数控机床的运行模式。赵浩
然等[18]构建车间层次化映射规则，并通过实时数据驱
动虚拟模型实现车间设备的同步运行。李莎莎等 [19]

根据断路器生产车间的特点，构建车间递进式 Petri
网模型，并结合模型结构分析、物理引擎开发、系统
平台优化等方法，实现了物理车间设备与孪生车间的
实时融合与同步。多数研究通过实时数据直接驱动虚
拟模型实现虚实映射[20-22]，缺少系统的数字孪生虚实
映射方案，因此无法满足机组式凹印机因其内部运行
机理复杂、组成结构复杂等情况下进行实时状态监测
及运维管控的需求。 

针对以上问题，借鉴数字孪生在其他领域的应用

思路，本文将数字孪生技术应用于凹印机实时监控与

智能管控中，通过构建凹印机的虚拟模型，基于

Modbus TCP/IP 协议的以太网通信获取设备实时数

据，并建立数据管理模型实现对数据的存储；基于

C#脚本事件驱动实现凹印机虚实映射，并通过 Unity 
3D 引擎开发凹印机三维可视化监控平台，实现对凹

印机的运行状态监控、关键部位监控、设备健康管

理、套色偏差监控等功能，使设备生产过程更加透

明高效。 

1  数字孪生凹印机监控系统架构设计 

数字孪生凹印机通过获取设备生产过程中的实

时信息，通过数据驱动技术实现设备运行状态可视化

和信息可视化，将结构复杂、行为逻辑复杂和运行状

态不可见的设备清晰地展示给用户，便于设备用户充

分掌握设备性能、运行状态、生产任务和产品质量等，

更好地实现智能化运维与管控。本文依据数字孪生五

维模型[23]，提出数字孪生凹印机监控系统 4 层架构，

分别为凹印机实体、数据信息层、虚拟空间层和应用

服务层，如图 1 所示。 
1）凹印机实体。机组式凹印机由收放卷单元、

收放卷牵引装置、印刷单元、干燥装置和控制系统等
主要部分组成，收放料料卷、收放卷牵引辊分别由各
自电机驱动，印刷单元的版辊通过主电机经过机械传
动来驱动，该机组式凹印机也配备张力自动控制系统
和套准自动控制系统，设备可以实现自动张力控制、
套准偏差调节、收放卷自动裁切、网络互联等功能。 

2）数据信息层。数据信息主要有状态数据、驱
动数据和动作信号 3 类，状态数据主要反映设备的内
部状态，包括故障状态信息、运行状态信息、生产状
态信息，如电机温度、负载、收放卷张力等。驱动数
据主要反映设备的运转速度、刮刀位置及摆辊位置，
如线速度、刮刀角度等。动作信号用来描述设备当前
动作，如机器启动、联动动作等。数据信息层是实现
虚实映射、设备可视化监控、设备健康管理等应用的
基础。 

3）虚拟空间层。虚拟空间包括虚拟模型及其所

处场景。虚拟模型真实描述凹印机实体的几何参数与

关系，实现对凹印机实体几何层面的全面描述。为实

现虚实之间的动态映射，虚拟空间具备信息自感知能

力，可以实时感知数据信息的动态变化，以实现虚实

同步。虚拟空间也具备数据统计分析能力，可对设备

实时数据进行分析与处理，实现对设备印刷过程的优

化管控。 
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图 1  数字孪生监控系统 4 层架构 
Fig.1 Four layer architecture of the digital twin monitoring system 

 

 
4）应用服务层。应用服务主要包括：三维可视

化监控，在三维场景中对设备的运行状态进行实时显

示与动态映射，并为用户提供沉浸式体验感；设备状

态监控，通过设计多种显示方式向用户展示设备生产

信息与状态信息，如弹窗展示、图表显示等；设备健

康管理，实时监控设备的故障信息，记录故障发生的

时间与状态，监控设备关键部位的健康状况，为设备

维修维护提供指导。 

2  虚拟场景搭建 

构建虚拟场景流程分为几何建模、模型处理和场

景搭建等 3 步。 
几何建模的工作主要在 SolidWorks 中完成，首

先绘制单个零件模型，根据配合约束关系对零件进行

组装，得到物理实体的几何模型。模型处理在 3DS 
Max 中完成，设置材质球的参数完成对几何模型的材

质渲染，并对部分模型进行重构与减面操作，在保持

模型形状不变的情况下尽可能减少组成模型的多边

形数量，优化前多边形数量为 1 698 602 个，优化后

的多边形数量为 1 356 078 个。使用 Unity 3D 搭建虚

拟场景，可通过 C#或 JavaScript 等高级语言实现系统

功能。场景搭建的主要过程：将处理后的三维模型

以.fbx 格式导入 Unity 3D 中，修改天空盒、材质等参

数，使得虚拟场景高度近似于真实场景；为部分模型

添加碰撞组件，并绑定 C#脚本，实现人机交互功能；

为主相机绑定 C#脚本，实现场景漫游功能；为实现

物理实体与虚拟模型之间的实时映射，为虚拟场景中

各个模型设置“父子”关系。 

3  基于 Modbus TCP/IP 的设备实时

数据采集 

实时数据是实现物理实体与虚拟模型实时同步

的驱动源，这些数据来自于传感器、变频器、控制

系统等，具有数据量大、更新频率高等特点，为数

据采集和管理带来很大困难。基于 Modbus TCP/IP
的以太网通信作为工业通信中的常用协议，与

Modbus 串行通信相比，优化了自身的通信速度、通

信距离和通信稳定性 [24]。因此，本文通过 Modbus 
TCP/IP 协议实现设备与 PC 上位机的连接，获取设备

控制部件的数据。 

3.1  数据通信过程分析 

如图 2 所示为数字孪生监控系统数据传输架构，

PC 上位机与设备 HMI 人机界面通过以太网接口进行

连接，获取设备在生产过程中的实时数据。在 PC 机

上搭建 OPC 服务器实现对数据源的整合，通过 C#编
写 OPC 客户端为用户提供相应的数据服务，最终对

数据进行存储与管理，数字孪生监控系统从数据库获

取实时数据。 
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图 2  数据传输架构 
Fig.2 Architecture of data transfer 

 

3.2  实时数据采集流程 

在印刷生产车间，一般通过上位机或服务器来实

现与控制系统的通信，从而获取设备生产过程中的实

时数据。数据采集主要流程如下： 
1）硬件连接。选择 CAT6 网线，将设备人机界

面的 ETH2 网口与 PC 连接起来，并配置 PC 机以太

网口的 IP 地址。 
2）搭建 OPC 服务器。通过 KEPServerEX 搭建 

OPC 服务器，该服务器被配置在一台 PC 机上，实现

OPC 服务器与物理设备间的连接。搭建 OPC 服务器、

组和数据项，选择数据驱动源为 Modbus TCP/IP 
Ethernet 驱动，配置数据采集接口，通过数据通信地

址找到设备上的数据源，并支持 OPC 客户端对数据

的监听、修改等操作。设备部分实时数据、类型和

Modbus 通信地址如表 1 所示。 
3）数据库连接。通过 C#编写 OPC 客户端，将

实时数据从 OPC服务器记录到 SQL Server数据库中， 
 

表 1  设备部分实时数据、类型、通信地址 
Tab.1 Partial real-time data, type, communication address of equipment 

实时数据 类型 通信地址 实时数据 类型 通信地址 

A 轴计长 float 40601 B 轴计长 float 40603 

总计长 float 40605 当前速度 float 40607 

放料当前直径 float 40613 放料报警直径 float 40615 

放料 A 轴工作 float 40617 放料 B 轴工作 float 40619 

收料当前直径 float 40625 收卷起始张力 float 40627 

收卷结束张力 float 40629 收卷起始直径 float 40631 

收卷结束直径 float 40633 收卷当前张力 float 40635 

停机时间 float 40657 空转速度 float 40659 
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并将新的数据值、时间戳和质量测量值等发送到数据

库。OPC 客户端开发可使用 OPCDAAuto.dll 自动化

接口来实现。 

3.3  设备实时数据管理 

根据设备虚实映射功能需求，设备生产过程中的

数据可以分为驱动数据、动作信号和状态数据。围绕

这 3 种类型数据进行数据库设计，定义数据的类型、

标识符、约束等属性，并建立数据周期性更新维护计

划，从而优化数据库存储结构，提高整个监控系统的

实时性。数据管理模型见图 3。 

4  基于脚本事件驱动的虚实映射实现 

物理实体与虚拟模型之间的动态映射是实现设

备三维可视化监控的核心，主要表现为设备运行状态

可视化和数据可视化。如图 4 所示为脚本事件驱动的

虚实映射方案。将所有数据分为运动驱动数据、动作

信号和设备状态信息，设备状态数据可进一步细分为

生产状态信息、设备故障信息和运行状态信息。为了

充分利用实时数据驱动物理实体与虚拟模型间的同

步映射，需要编写 C#脚本对不同类型的数据进行逻 

辑处理。 
针对驱动数据，如设备当前速度、自动升降速

度、自动加速时间等，可与动作信号结合，通过 C#
脚本事件定义虚拟模型在感知到相应数据后所触发
的行为和动作，并将脚本挂载于对应模型中。当凹
印机实体动作发生变化时，数据感知脚本对设备数
据信号进行感知与解析，并将数据传输至运动驱动
脚本中，运动驱动脚本依据相关数据对运动控制变
量进行赋值，进而驱动虚拟模型。此类运动驱动脚
本包括模型旋转脚本、自动升速脚本、自动降速脚
本等。 

针对部分运行状态信息（如放料报警直径），在

经过脚本对其解析后，传输至三维动画脚本中，三维

动画脚本中定义了凹印机的复杂运动，如回转架旋

转、放料自动裁切、收料自动裁切等动作，从而驱动

模型实现复杂动作映射。针对其他运行状态信息、生

产状态信息和设备故障信息，通过定义的脚本事件实

现相应的功能，如总计长、非合格品计长、停机时间

等，在通过数据分析脚本的运算后实现设备的生产统

计。在此基础上完成凹印机印刷过程中的三维可视化

监控及运行数据分析，从而进一步实现设备的优化管

控与健康维护。 

 

 
 

图 3  数据管理模型 
Fig.3 Data management model 
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图 4  凹印机虚实映射逻辑结构 
Fig.4 Virtual-real mapping logical structure of gravure printing machine 

 

4.1  运行状态可视化 

运行状态可视化可理解为在虚拟空间中实现虚

拟模型与物理实体之间的动态同步。结合驱动数据与

动作信号，通过控制父节点模型的动作实现子节点模

型的同步运行，依次传递至末端的模型。因此在虚拟

空间中，模型驱动有 2 种形式：将采集到的数据进行

运算分析后，直接用于驱动模型；动作信号与简单的

动画效果结合实现模型驱动。 
一种模型驱动方式可由数据直接驱动，如滚筒模

型旋转，可将设备当前速度与动作信号结合起来，驱

动滚筒模型实现虚实同步运行。本文滚筒模型的运动

主要实现绕自身 x 轴旋转，此功能通过旋转函数
transform.Rotate(Vector3.right*Time.deltaTime*speed)
来实现，编写脚本文件将该函数写入 Update 函数中，

并挂载于模型下，实现滚筒模型旋转。 
另一种模型驱动形式通过动画效果来实现，如当设

备进行“放卷自动裁切”，即料卷当前卷径为 250 mm
时，设备开始进行“放卷自动裁切”动作，回转架、切

刀大臂、新料卷、接纸压辊、切刀和切刀大臂共同配合

完成换料，在正常印刷时切刀大臂的状态如图 5 所示。

当切刀大臂感知到放料报警直径为 250 mm 时，切刀准

备自动裁切动作，此时切刀大臂的状态如图 6 所示。在

换料结束后，切刀大臂的状态恢复至图 5 状态。 

 
 

图 5  放料裁切前切刀大臂的状态 
Fig.5 State of cutter arm before  

unloading and cutting 
 

4.2  数据统计与可视化 

在数字孪生监控系统中，重点对设备状态信息进

行分析处理，包括对设备运行时长统计、产品合格率

分析、设备健康状况评价等，为用户进行智能化决策

提供数据支持，并实现对设备透明化管理。 
在虚拟空间中，数据可视化一般通过图表来实

现，图表将设备的生产状态信息清晰直观地呈现给用

户，创建 Canvas 画布以不同方式为用户展示设备数

据。本文的数据可视化方案有弹窗显示、看板显示和

大屏幕显示方案 3 种。信息弹窗可视化针对凹印机重

要部分的状态信息，如烘箱温度、烘箱风量等，通过

鼠标射线点击来实现，如图 7a 所示。看板显示针对 
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图 6  放料裁切时切刀大臂的状态 
Fig.6 State of cutter arm when unloading and cutting 

 

 
 

图 7  3 种数据可视化展示方案 
Fig.7 Three data visualization solutions 

 
设备生产信息，点击按钮可以控制看板的显示时间，
在三维可视化监控的任意角度都可观察到设备的生产
信息，如图 7b 所示。大屏幕显示可实现设备张力监控、
关键部位监控、套准偏差监控和健康管理等功能，使用
多种图表展现设备状态信息，如图 7c~f 所示。通过对
设备实时数据的统计分析与可视化，使印刷车间的工作
人员能对设备状态进行及时查看和处理。当设备印刷生
产出现故障时，及时向用户报警并提醒工作人员处理
报警信息，从而优化设备生产流程。 

5  结语 

本文针对印刷生产监控中的问题，提出一种基于
数字孪生的凹印机监控系统架构模型。该模型由凹印
机实体、数据信息、虚拟空间和应用服务等 4 层架构组
成，利用 SolidWorks、3DS Max 三维建模软件构建高保
真模型，在 Unity 3D 中搭建虚拟场景，并搭建 OPC 服
务器采集设备的实时数据，最终通过编写 C#脚本来实
现物理实体与虚拟模型间的动态映射，在此基础上设计
多种图表，实现对设备生产过程的优化管控。设备用户
可以通过该系统实现设备状态监控、套准质量监控和设
备健康管理等功能，使设备运维管控过程更高效、更安
全、更灵活。后续将重点研究设备异常状态下的信号特
征提取方法和故障预测机理，在虚拟空间中实现对凹印
机反向控制、运行状态预测和智能化决策。 
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