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数控孪生技术在数控机床中的应用
黄新庆

(沂水县技工学校,山东 临沂 276400)

摘　 要:数控孪生技术是一种融合数控制造和数字孪生的前沿技术,在制造业中得到了广泛应用。 该文基于数

字孪生技术的应用原理与工作流程,重点阐述了在数控机床工作过程中数据感知与融合,利用数字孪生技术实

现数据感知与融合实现制造过程的实时监测和控制,探讨了数字孪生技术在故障诊断中如何提高数控机床的可

靠性和维护效率,分析了数字孪生技术在参数动态优化与协调控制中的应用,从而提高了加工质量和生产效率,
并总结了研究的主要发现,提出了未来研究方向的建议。
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Application of CNC Twinning Technology in CNC Machine Tools
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Abstract:CNC twin technology is a fusion of CNC manufacturing and digital twin cutting - edge technology, which has
been widely used in the manufacturing industry. This paper is based on the application principle of digital twin technolo-
gy in the workflow, focuses on data sensing and fusion in the working process of CNC machine tools, using digital twin
technology to achieve data sensing and fusion to achieve real - time monitoring and control of the manufacturing process,
discusses how digital twin technology in fault diagnosis allows to improve the reliability and maintenance efficiency of
CNC machine tools, analyzes the digital twin technology in the dynamic optimization of parameters and the coordinated
control, thus improving machining quality and productivity, and by summarizing the main findings of the study and sug-
gesting future research directions.
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0　 引言

数控机床作为现代制造业的关键设备之一,能
够以高精度和高效率执行各种复杂的加工任务,从
而推动了制造业的发展[1]。 然而,随着制造业的不
断发展和竞争的加剧,对数控机床的要求也在不断
提高。 制造企业需要更高的生产效率、更低的维护
成本以及更好的产品质量[2 - 3]。 为了满足这些需
求,数控机床制造业必须不断创新,引入新技术来
提高机床的性能和可靠性。

在此背景下,数控孪生技术应运而生。 数控孪
生技术融合了数控制造和数字孪生的理念,通过建
立数字孪生模型,以数字方式呈现机床的物理和运
行特性,从而实现实时监测、故障诊断、参数优化和
协调控制等功能,可以调控数控机床的运行状态,
提高生产效率和产品质量,同时降低维护成本[4 - 5]。

因此,探讨数控孪生技术在数控机床领域的应
用,着重介绍数控机床工作过程中数据感知与融
合、故障诊断、参数动态优化与协调控制技术以及

数据处理技术等方面的应用案例,以展示数控孪生

技术对数控机床制造和运行的重要影响。 通过本

文的研究,旨在为制造业提供如何更好地利用数控

孪生技术来提高机床性能和制造效率的有用见解,
并为未来的研究方向提供参考。

1　 数字孪生技术概述

数字孪生技术是指将物理实体(例如机器、设
备、过程或系统)的数字模型或虚拟副本与实际实

体相结合,以模拟、分析、监测和优化其性能和行为

的技术,此概念源自生物学中孪生兄弟和姐妹,将
其应用于工程和科学领域,以创建实际实体的数字

化副本。 数字孪生技术由数字模型、数据集成、模
拟分析、实时监测和控制几部分组成[6 - 7]。

2　 数字孪生技术在数控机床中的应用

2. 1　 数据感知与融合技术

数控机床制造和运营过程中的数据感知与融

合技术是数字孪生技术的核心部分,主要目标是实

时收集、整合和分析与数控机床相关的各种数
据[8 - 9],以实现对机床性能和状态的实时监测、预测
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和改进,主要应用范围及目标如下:
1)实时监测和响应。 数据感知与融合技术允

许运营人员实时监测数控机床的性能和状态。 任
何异常情况或潜在问题都可以迅速发现,以减少停
机时间和生产中断。

2)预测性维护。 通过分析历史数据和趋势,数
据感知与融合技术可以预测机床零部件的故障和
维护需求,有助于制定维护计划,避免意外停机,同
时降低维护成本。

3)性能优化。 基于实时数据,运营人员可以调
整数控机床的参数和设置,以提高加工精度、减少
能源消耗和提高生产效率。

4)数据分析和决策支持。 数据感知与融合技
术为制造企业提供了大量运营数据,可用于分析和
决策支持,可以进一步优化生产计划、资源分配和
生产过程。
2. 2　 故障诊断

在数控机床制造和运营中,故障诊断是一个至
关重要的方面。 机床的故障可能导致生产中断、降
低产品质量和增加维护成本。 数字孪生技术在数
控机床故障诊断中的应用涵盖了建立机床的数字
模型、实时数据采集、数据整合、模型匹配、故障模
式识别、实时监测、故障根本原因分析和预测性维
护等关键步骤[10 - 11],通过将实际机床的数据与数字
模型进行比较和分析,数字孪生技术能够识别异常
情况、故障模式以及根本原因,从而实现及时的故
障诊断和维护计划,提高机床的性能和可靠性,减
少停机时间和维护成本。
2. 3　 参数动态优化与协调控制技术

数控机床在运行过程中运行参数设计包括工
艺层参数、插补层参数和伺服层参数。 工艺层参数

通常由工程师和制造工艺专家在加工过程规划和
准备阶段设置,设置参数主要包括切削速度、进给
速度、切削深度和切削宽度;插补层参数涉及数控
机床的控制系统,用于生成刀具路径并控制刀具的
运动,主要包括插补算法、插补精度和速度曲线;伺
服层参数涉及数控机床的伺服系统,用于控制各个
轴的运动,主要参数包括 PID 控制参数、加速度和减
速度、伺服控制循环周期[12]。 在数控机床的实际操
作中,这些参数通常需要根据不同的工件、材料和
加工任务进行调整和优化,基于数字孪生技术的数
控机床参数动态优化与调控原理如图 1 所示,主要
包括动态关联映射、基于 Pareto 最优解和工艺参数
优化参数集。
2. 3. 1　 动态关联映射

在数字孪生技术中,动态关联映射表示实际数
控机床的状态和性能如何与数字模型之间建立关
联,通过实时数据反馈,动态关联映射可以确保数
字模型与实际机床的状态保持一致。
2. 3. 2　 基于 Pareto 最优解

在参数动态优化中,通常存在多个目标,如最
小化加工时间、最大化加工精度、降低能耗等,这些
目标可能相互冲突,无法同时实现。 基于 Pareto 最
优解的原理帮助确定在不同目标之间的权衡,找到
一个在多个目标下都没有更好解决方案的最佳参
数配置。
2. 3. 3　 工艺参数优化参数集

工艺参数优化参数集是一组工艺参数的集合,
工艺参数根据加工任务的需求进行动态调整,基于
数字孪生技术可以帮助确定这些参数的最佳组合,
以在不同加工条件下获得最佳结果。

图 1　 基于数字孪生技术的数控机床参数动态优化与调控原理图

3　 存在的问题与发展方向分析

3. 1　 存在的问题
3. 1. 1　 数据安全和隐私

数字孪生技术需要大量的实时数据,容易引发

数据安全和隐私方面的担忧。 保护机床运行数据
的隐私以及防止数据被未经授权的访问是一个重
要问题。 针对数控机床产生的敏感数据,如生产工
艺、工件设计和机床性能,需要采用先进的隐私保
护技术。 数据加密、数据脱敏、身份验证和访问控
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制是关键的技术手段,保证敏感信息不会被非授权
人员访问。
3. 1. 2　 复杂性和成本

建立数字孪生模型需要深入了解数控机床、数
据采集、模型开发、算法设计等多个领域的技术知
识,此外数控机床产生的数据可能是多样化和大规
模的,需要处理、分析和存储大量实时数据,同时要
设计和维护高度复杂的数学模型,因此对于中小型
制造企业来说成本较高,并且需要具备相应的技术
能力。
3. 1. 3　 数据集成和一致性

数控机床可能装备有各种类型的传感器,如温
度传感器、压力传感器、位置传感器等,每个传感器
产生不同类型和格式的数据。 此外,控制系统、PLC
和监控设备也会生成数据,将这些多样化的数据整
合在一起需要克服数据格式和单位的不一致性。
3. 2　 发展方向
3. 2. 1　 模型改进和验证

进一步提高数字孪生模型的精度和准确性,使
其更好地反映数控机床的真实行为,同时考虑更多
的物理因素,如热、力学、流体等,更全面地描述数
控机床的工作环境和性能,实现实时性能模拟,使
数字孪生模型能够在实时或接近实时条件下模拟
数控机床的性能。
3. 2. 2　 自动化和智能化

开发自动化工具和算法,以简化数字孪生模型
的创建和维护过程。 自动采集和整合数据,减少人
工干预,提高模型的实时性。 同时加强操作员和工
程师与数控机床之间的智能协作,提高生产效率和
决策质量。
3. 2. 3　 开放性标准和互操作性

通过建立开放性标准和提升互操作性,数字孪
生技术将更易被不同制造企业采用和定制,促进技
术的广泛传播和创新,可以采用以下措施促进通用
性于互操作性。

1)制定行业标准。 制定数控机床领域的数字
孪生技术标准,以确保不同厂商和应用之间的互操
作性,降低数字孪生技术的采用门槛,促进技术的
快速发展。

2)数据标准和格式。 确定和采用统一的数据
标准和格式,实现不同数控机床和数字孪生系统之
间能够共享和交换数据,提高数据集成的效率和准
确性。

3)开放性平台和接口。 开发开放性数字孪生
平台和接口,不同制造企业能够根据其需求选择不

同的数字孪生组件和工具,并确保它们可以相互配
合工作。

4)云基础设施和服务。 提供云基础设施和服
务支持数字孪生技术的部署和管理。 不同制造企
业可以访问和扩展数字孪生解决方案。

4　 结语

数字孪生技术作为一种融合数控制造和数字
孪生的前沿技术,在数控机床领域具有巨大潜力和
应用前景。 本文探讨了其在数据感知融合、故障诊
断、参数优化控制及数据处理等关键领域的应用。
该技术能整合多方数据,助力机床状态监测与性能
分析;通过先进算法实现故障检测,减少停机时间;
基于实时数据优化工作参数,提供数据驱动的决策
支持。 然而,该技术仍面临数据安全、复杂性、成本
及数据集成等挑战,需进一步解决。
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