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基于数字孪生的雕刻机人机交互系统设计

张瀚丹，李康康，杨豫鹏，张钧涵，朱俊威
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对雕刻机应用过程中的实时监测困难，数据呈现单一，成本较高等问题，设计了一套基于数字孪生的雕刻机人机交

互系统；首先使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件设计与实际雕刻机高度匹配的三维孪生模型，随后根据实际系统的运动学模型建立Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

仿真并编写控制算法控制三维孪生模型的运动，完成虚拟调试功能，最后将三维孪生模型与雕刻机结合，使模型根据实际雕刻机

运行得到的实时数据完成设备状态监测功能；实验结果表明，文章所设计的雕刻机人机交互系统具有较高的实时性和精确度，能

够保证良好的交互性与虚实结合性，有效提高监控效率，降低故障发生率，在工业现场具有广泛的应用价值。

关键词：数字孪生；雕刻机；人机交互；虚拟调试；远程监测
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０　引言

随着信息技术的发展，制造业逐渐由传统的单件大批

量生产模式转变为多件小批量生产模式，向着智能化、人

机交互化方向迈进，如何促进数控车间与高端智能技术的

更好结合成为近年来的研究热点。近年来，许多车间采用

二维图表的呈现方式对数控机床进行实时监测［１３］，这种方

法虽然能将运行结果用简图和简表直观表示，但是不能完

全脱离机床现场，操作复杂，致使人机交互感差且监控效

率低。与此同时，二维图表的方法缺乏虚拟调试和远程实

时监控的功能，在机床高速运转情况下，若不进行预先调

试和仿真验证，一旦出错极易造成器件损伤，危害工人的

生命安全。

为了改进二维图表监控方法的不足，研究者们尝试将

各种物理实体建立虚拟三维模型，设计控制算法并实时驱

动模型进行仿真调试，由此，诞生了数字孪生技术 （ｄｉｇｉｔａｌ

ｔｗｉｎ）。该技术对物理实体的形态、行为、运动方式等特性

进行描述和建模，将信息空间和物理空间融为一体，通过

同步驱动物理实体的三维镜像模型，形成虚拟空间与加工

车间的真实映射。目前国内外学者对数字孪生模型的研究

大多仍停留在较抽象的层次。比如，ＡＬＡＭ 等
［４］提出了基

于云的数字孪生架构参考模型 （Ｃ２ＰＳ，ｃｌｏｕｄ－ｂａｓｅｄｃｙｂｅｒ

－ｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ），用贝叶斯网络设计了Ｃ２ＰＳ智能交互

控制器。ＦＥＲＧＵＳＯＮ等
［５］引入了西门子ＳＴＡＲＣＣＭ＋作

为数字孪生平台的开发工具。ＴＡＶＡＲＥＳ等
［６］设计了 ＭＶＶ

Ｍｏｄｅｌ，希望利用ＳＡＲＫ－ＫＩＳｒｏｂｏｔｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｏｒ找到一种

能代表任何工作单元的统一方法。ＺＨＡＮＧ等
［７］通过数据库

和３Ｄ图形引擎建立仿真平台。陶飞等
［８］提出从物理、模

型、数据和服务４个方面来建立数字孪生车间，充分发挥

信息物理的特点。陈振等［９］提出了基于数字孪生的飞机装
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配车间架构，并对数据的实时感知与采集、虚拟建模与仿

真等关键技术进行了研究。何柳江［１０］以数控机床为研究对

象，建立了一套虚拟交互系统，用以实现三维实时监控。

Ｌｉｕ等
［１１］提出了一种通用系统架构方法，侧重于研究加工监

控和智能算法。还有许多学者通过多域物理建模语言构建

物理实体的各种仿真模型［１２１４］。基于数字孪生的人机交互

系统可以实时采集物理实体的位置、速度等数据信息，映

射至三维孪生镜像模型，进而实现虚拟调试、远程监控等

功能，更准确、直观地展示机床加工实际运行轨迹和工作

状态，并且验证机床各项操作指令的功能，在机器发生异

常时及时传递给工人错误信息，停止运转，处理异常状态，

降低故障发生率［２］。

雕刻行业由传统手工业发展而来，其效率较低且生产成

本高，由此产生了数控自动雕刻机，在２Ｄ雕刻和３Ｄ雕刻方

面极大提高了加工效率和质量［１５］，目前已在广告业、工艺

业、模具业、印刷包装业等行业被大量投入使用。数控雕刻

机具有主轴转速高、浅切削高进给的特点［１６］，按伺服驱动的

控制类型可划分为伺服驱动雕刻机和步进驱动雕刻机［１７］，在

其实际应用中对智能化、实时性、安全性具有较高要求，同

时需要投入更大的监管力度和运营成本。因此本文设计了基

于数字孪生的雕刻机人机交互系统，对雕刻机的运行状态实

施远程监控，能够有效的减少车间的工作人员数量，降低监

控成本，及时发现系统异常，与此同时，设计出的系统可与

机器学习等方法相结合，对故障进行辨识和容错控制［１８２０］，

保证设备安全，节省人力物力财力。

基于上述分析，本文设计了一套基于数字孪生的雕刻

机人机交互系统，主要有以下贡献点：１）运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

软件搭建了雕刻机的３Ｄ模型，该模型与雕刻机实体高度匹

配，能够直观准确地模拟雕刻机的运动状态；２）设计的雕

刻机人机交互系统具有虚拟调试和远程监测的功能，能够

在雕刻机工作前模拟其加工过程，确保实现效果符合预期

设想。与此同时能够在雕刻机工作时远程监测其运动状态，

一旦雕刻机发生故障，可以及时停止系统运行，提高加工

过程的安全性。

１　问题描述

１１　研究对象

本文的数字孪生体研究对象为企业级两轴雕刻机，如

图１所示。其两轴运动平台整体框架主要由４部分组成：ＰＣ

上位机、ＡＲＭ单片机、ＣＡＮ总线和交流伺服系统。ＰＣ上

位机负责处理ＡＲＭ单片机上传的数据信息，同时利用算法

处理数据后，将控制指令下发给ＡＲＭ单片机。ＡＲＭ 单片

机接收交流伺服系统经ＣＡＮ总线向上传输的运行信息 （电

机位置、转速、力矩等）并将其封装后上传到ＰＣ机，同时

将ＰＣ机下发的控制指令经ＣＡＮ总线传输给交流伺服系统，

控制雕刻机刀头跟随用户的下发指令做出相应运动。其中，

交流伺服驱动器型号为台达公司ＡＳＤＡ－Ａ２系列，额定功

率４００Ｗ，额定电压２２０Ｖ，并且向用户开放了４种电机驱

动的控制方式：位置模式、速度模式、扭矩模式和混合模

式［２１］。电机型号为台达公司三相永磁同步电机，额定电压

２２０Ｖ，转速最高达１５００ｒｐｍ，电机框架尺寸６０ｍｍ。

图１　两轴雕刻机平台

本文研究的主要目的是搭建一套基于数字孪生的雕刻

机人机交互系统，实现远程监测和虚拟调试功能，达到三

维孪生镜像模型与物理实体的高精度匹配，模拟实际的运

行轨迹，及时发现系统故障，提高加工效率。

１２　系统框架

本文所设计的数字孪生系统框架由几何镜像、逻辑镜

像、数据镜像３部分组成，如图２所示。在几何镜像中，需

要搭建一个和实际雕刻机的尺寸、形状高度一致的三维模

型，用以实现可视化功能，并确保系统运行时的误差不受

几何物理参数的影响。在逻辑镜像中，上位机需要下发正

确的控制指令，与雕刻机物理实体的运行逻辑形成映射，

并且实现良好的人机交互功能。在数据镜像中，需要实时

采集、分析处理下位机上传的数据信息，并存储到本地数

据库供上位机调用，建立良好的通信环境。

图２　数字孪生系统框架

２　数字孪生镜像模型搭建

２１　几何镜像

模型是数字孪生系统的基础。本节将围绕模型搭建的

环境，模型零件的设计与模型搭建进行展开。

２．１．１　模型搭建环境

采用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２０１９软件搭建与企业级两轴雕刻机实

体相匹配的３Ｄ虚拟模型。ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件是世界上第一个

基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ开发的三维ＣＡＤ系统，有功能强大、易学易

用和技术创新３大特点。运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件搭建的数字

零部件允许进行便捷地装配，且可以在装配的过程中实时

修改各个数字零件的参数、实时定义零件之间的配合关系。

因此，运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件搭建的３Ｄ模型能够实现与实

体的高度一致性。

２．１．２　模型零件的设计

通过测量获得企业级两轴雕刻机的零部件尺寸，并依

据这些信息进行数字零件设计。由于数字孪生体需要直观

反映现实世界中物理设备的相关属性和功能，故通过采用
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实体测量的方式来保障最终搭建的３Ｄ模型与现实设备具有

较高的相似度，进而使得模型能够在虚拟环境下成功模拟

现实设备的动作、功能。基于数字孪生的雕刻机人机交互

系统设计研究的重点之一是雕刻机数字孪生镜像对于现实

雕刻机运动过程的可靠模拟。由于缺失了原始设备制造商

（ＯＥＭ，ｏｒｉｇｉｎａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ）提供的装配结构

说明书，Ｗｅｂ上检索获得的零件模型也不能完全适配，考

虑到模型是为了研究使用，因此对雕刻机零部件进行了一

定的重新设计。舍去了对步进电机和拖链的建模，同时对Ｘ

轴导轨和主轴进行了简化，最终完整的雕刻机３Ｄ模型需要

６１个零件。其中导轨与主轴实物零件与数字零件的对比如

图３所示。

图３　Ｘ轴导轨、主轴实物零件与３Ｄ模型对比图

２．１．３　模型搭建

企业级两轴雕刻机的３Ｄ模型装配分为４个子装配体和

一个主装配体。４个子装配体的形状如图４所示。雕刻机模

型的可移动部件之间的关系是在主装配体中通过Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ

软件的配合功能进行定义的，因此雕刻机的动态属性在主

装配体中体现，子装配体中的部件配合时均认为是静态的。

这种区分主装配体和子装配体来搭建模型的方式，不仅简

化了子装配体的组装、减少了完整模型搭建的复杂度，而

且为模型的更新留下了空间。当物理实体有了更新或对数

字孪生镜像有了更高的要求，就可以通过修改子装配体中

的零部件或重新定义零部件之间的配合关系来实现。

图４　４个子装配体的模型

两轴雕刻机需要沿犡 轴和犢 轴做轴向运动。但由于数

字零件不具有物理实体的不可穿透性，如果不加以约束，

则容易出现脱轨以及部件不合理的重合的现象。对沿犢 轴

轴向运动的数字零件的约束如图５所示。图中标记部分上

方数值代表所选中的两个数字零件表面之间的最大距离，

下方数值代表所选中的两个数字零件表面之间的最小距离。

此类约束同样可应用于沿犡轴轴向运动的部件，对于犣轴，

由于研究的是雕刻机的两轴运动，故通过锁定操作锁死沿犣

轴轴向运动的数字零件。最终，经过简化后搭建完成的３Ｄ

模型与实物如图６所示。经过仿真平台实验验证，简化后

的模型能够完成设计要求。从实际效果来说，简化后的模

型能让新接触实体设备的操作人员更好地了解实体设备的

结构，并为之提供与操作设备相关的虚拟操作经验。

图５　沿犢 轴轴向运动的部件的约束

图６　企业级雕刻机实物图与３Ｄ模型图

２２　逻辑镜像

本文使用Ｃ＋＋平台ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ软件编写控制算法，

并设计雕刻机的人机交互界面。以两轴雕刻机中的单轴电

机为例，通过对伺服器控制下的电机运动学建模［２１］，得到如

下二阶系统模型：

珚狓＝犃狓＋犅狌

狔＝犆狓 （１）

　　其中：狓＝ ［狓１ 狓２］
犜，狓１，狓２ 分别表示电机的位置状态

和速度状态。狔＝［狔１ 狔２ ］犜，狔１，狔２分别表示电机的位置输

出和速度输出。在速度模式下，该运动控制平台的模型参

数犃＝
０ １

０ －［ ］４１．１０１５
，犅＝ ［０ ３．４４１４］犜。

在ＰＣ上位机中设计一个虚拟参考系统，使伺服系统下真

实的电机跟踪其运动状态进行运动。参考系统的动态模型为：

狓０＝犃狓０＋犅狉０

狔０＝犆狓０ （２）

　　真实的电机动态模型为：

狓犻＝犃狓犻＋犅狌犻

狔犻＝犆狓犻 （３）

　　设跟踪误差为δ犻＝狓犻－狓０，则跟踪误差系统的动态模型为：

δ犻 ＝犃δ犻＋犅狌犻－犅狉０

狕犻＝犆δ犻 （４）
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　　其中：控制量狌犻＝－犓犆δ犻＋狉０，犆＝
１ ０

［ ］０ １
，则珔δ犻＝（犃

－犅犓）δ犻，犓＝ ［１３．０８ ２０．８５］是使系统稳定的反馈矩阵。

通过ＣＡＮ总线不断获取两轴电机运行时的位置和速度数

据，经ＡＲＭ单片机封装后上传至上位ＰＣ机，再利用误差

值设计具有补偿性的反馈控制算法，将调整后的参数与形

成的控制指令经ＣＡＮ总线下发至各交流伺服系统和两轴电

机，从而控制雕刻机实体的运行状态。

另一部分人机交互系统的图形用户界面 （ＧＵＩ，ｇｒａｐｈ

ｉｃａｌｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ）则通过ＶＳ自带的 ＭＦＣ程序设计，如图

７所示。界面左侧的一列按钮为：Ｒｅｓｅｔ、ＰｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｅ、

ＳｐｅｅｄＭｏｄｅ、Ｓｔｒａｉｇｈｔ、Ｃｉｒｃｌｅ、Ｓｔｏｐ等，用来控制雕刻机

的运行、停止以及位置模式、速度模式、力矩模式的切换；

界面中间的４个坐标框图：Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｓｐｅｅｄ、Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ、Ａｃｔｕａｔｏｒａｔｔａｃｋ、Ｓｅｎｓｏｒａｔｔａｃｋ，能够实时显示两

轴电机的位置、转速和波形，界面右侧的空白背景实时显

示雕刻机实体刀头的二维位置状态及运动轨迹，用户通过

点击ＧＵＩ界面的按钮下发指令，雕刻机则根据接收到的指

令执行相应的操作。ＧＵＩ的实现原理为：通过ＰＣ机设定系

统伺服模式与采样周期，按钮被点击后，ＭＦＣ程序执行鼠

标消息处理函数ＬＢｕｔｔｏｎｄｏｗｎ相应的响应消息，并跳转至

内部的控制算法处理上传的数据，采用Ｔｅｅｃｈａｒｔ插件对发

送的数据进行图形绘制达到可视化的目的，建立上位机和

实体雕刻机的运行状态映射，从而控制雕刻机刀头的工作

轨迹和运行状态。

图７　数字孪生ＧＵＩ界面

２３　数据镜像

雕刻机运行时，要解决的核心问题是实时性［２２］，通过

对雕刻机实体运行时的两轴位置、速度等信息进行实时采

集，再经ＡＲＭ单片机上传至ＰＣ上位机处理，并存储在本

地数据文件中。当进行虚拟调试功能时，将仿真得到的数

据传输至ＶＲｓｉｎｋ模块，与三维镜像模型进行匹配，驱动模

型按照雕刻机实体的运行参数运动；当进行远程监测功能

时，通过 Ｍａｔｌａｂ不断读取存储在本地文件中的雕刻机实体

的运行数据，再传输至三维镜像模型，实现与雕刻机实体

的同步运行，以此监测实体的工作状况和故障情况。原理

过程如图８所示。

３　数字孪生平台功能实现

将搭建好的两轴雕刻机的三维模型与 Ｍａｔｌａｂ仿真平台

图８　数据镜像原理

及雕刻机控制平台 ＧＵＩ结合，组成雕刻机数字孪生系统，

进一步实现虚拟调试及实时监测功能。基于数字孪生的雕

刻机人机交互系统如图９所示。

图９　数字孪生系统流程处理图

３１　虚拟调试

本系统的虚拟调试功能基于 Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真系

统开发，仿真界面如图１０所示。通过 Ｍｏｔｏｒ＿ｘ控制雕刻

机的狓轴，Ｍｏｔｏｒ＿ｙ控制雕刻机的狔轴，由 Ｍｏｔｏｒ＿ｘ和

Ｍｏｔｏｒ＿ｙ提供的数据信息经ｔｒａｎｓ和ｔｒａｎｓ１处理后，传入

三输入端口，再与ＶＲ模块的两个入口相连。设计该功能的

主要目的在于模拟真实雕刻机的加工过程，并提前观测可

能出现的系统故障和操作失误带来的损失情况，以便在后

续真实的加工制造中减少错误率，保证加工效率和质量。

基于此，本文根据雕刻机的物理模型及式 （４）的误差跟踪

控制算法设计了一个虚拟调试环境，通过 ＭＡＴＬＡＢ搭建了

与实际系统动力学高度近似的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真系统，该系统

具备良好的人机交互性与沉浸性，并保持虚拟模型与真实

雕刻机高度相似且功能一致。

虚拟调试的实现步骤为：１）预先设置模型在各模式下

运行的参考轨迹和参考点坐标，２）进行Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，得

到两轴位置、转速等数据，３）将数据信息传输给 ＶＲｓｉｎｋ

模块，使数字孪生三维镜像能根据仿真数据实时运行，便

于观察雕刻机模型的运行状况。

３２　远程监测

本系统的实时监测功能基于Ｃ＋＋平台开发，其工作界

面如图１１所示。设计该功能的主要目的在于远程实时监控雕

刻机实体的运行状态，观察二维运行轨迹。一旦雕刻机出现

机器故障，可及时停止系统运行，并检查故障发生的原因，

提出应对措施；解决了目前监控方法多处于工作环境，无法

及时准确判断故障发生时间和位置的问题，提高了监控效率

和精准度。与此同时，从几何镜像、逻辑镜像、数据镜像３

个方面，结合ＶＳ的 ＭＦＣ平台和 ＭＡＴＬＡＢ平台，设计了一
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图１０　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真界面

个直观简洁的实时监控系统，达到三维镜像孪生模型与雕刻

机实体的高度匹配，可由镜像模型直接反映出雕刻机实体的

工作状态，如此刻正在移动、画直线、画圆等。

图１１　实时监测工作界面

实时监测的实现步骤为：１）同时启动Ｃ＋＋和 ＭＡＴ

ＬＡＢ平台，放置在同一界面内，并运行数字孪生程序；２）

当两轴雕刻机运行时，上位机根据参考轨迹进行路径规划，

运用插补算法计算每个采样时刻的控制指令并下发，由此

控制雕刻机的运行状态；３）下位机实时上传两轴的位置、

转速等数据信息，并将每个采样时刻的数据保存至本地；

４）与此同时，ＭＡＴＬＡＢ对保存的数据文件进行实时读取，

并将对应数据的信号传输给 ＶＲｓｉｎｋ模块，控制数字孪生

镜像模型实时运转。

４　实验结果

４１　实验步骤

４．１．１　建立连接

在无网络状态下，更改本地ＰＣ机的ＩＰ地址，随后在

ＮｅｔｗｏｒｋＰａｒａｍｅｔｅｒ界面点击 Ｃｏｎｎｅｃｔ按钮，实现 ＰＣ机和

ＡＲＭ单片机的ＴＣＰ／ＩＰ协议连接，ＡＲＭ单片机将从ＣＡＮ总

线获得的数据上传至ＰＣ机进行处理，同时接收上位机的控

制指令，并且通过ＣＡＮ总线向交流伺服系统和电机发送控

制指令。

４．１．２　控制运行

点击Ｒｅｓｅｔ按钮对雕刻机复位，点击Ｓｔｒａｉｇｈｔ按钮，接

着点击Ｒｕｎ按钮开始运行，控制雕刻机刀头画直线并运动

至工作台中部，再点击Ｃｉｒｃｌｅ按钮控制其做画圆运动。此时

出现图１１中空白面板上的轨迹线，与此同时，ＭＡＴＬＡＢ

中的孪生镜像也根据读取的本地数据运转，实现和雕刻机

实体同步通信。

４．１．３　容错控制

在实际应用场景下，雕刻机在运行过程难免会发生故

障，为了更好的模拟雕刻机的运动，控制系统在某一时刻加

入一个常值故障信号使雕刻机实际运行轨迹偏离参考轨迹。

与此同时，引入容错控制算法，将式 （４）中的控制量狌犻设

计为狌犻＝－犓犆δ犻＋狉０＋狌犳＋狌犲，其中狌犳为系统设定的常值故

障，狌犲为误差补偿估计值。通过估计雕刻机上一时刻的故障

值，基于故障估计值设计容错控制协议，补偿故障信号带来

的影响，不断修正轨迹点参数，使雕刻机回到正常的运行轨

迹。如图１２所示，在雕刻机执行画圆指令时，加入常值故障

信号，此时可看到实际运行轨迹明显偏离正确轨迹，进行容

错控制后雕刻机能够正常完成画圆指令。然而，基于上一时

刻故障估计值设计出的容错控制算法并不能很好的应用于当

前时刻。因此未来系统可与机器学习的方法相结合，由历史

故障信息建立数学模型来预测ｔ时刻的故障信号，进一步提

升故障辨识与容错控制性能。

图１２　加入故障信号后雕刻机的实际运行轨迹

４２　结果分析

４．２．１　实时性

实时性是数字孪生平台的一个重要性能之一，实际工

业应用中往往需要数字孪生平台具有较高的实时性以方便

及时发现并解决故障。本实验的伺服系统工作于速度模式

下，并设定采样时间为５ｍｓ。由于ＣＡＮ总线所连接的通信

转接板与伺服器之间的通信时延较短，同时ＰＣ上位机的

ＣＰＵ处理速度极快，数据处理和指令生成时间可忽略不计，

因此本实验仅考虑数据传输的网络时延［２３］。如图１３所示，τ

ａｐ为ＡＲＭ单片机上传数据信息的时刻，τｐａ为 ＡＲＭ 单片机

接收控制指令的时刻，τｓｐ为ＰＣ上位机接收到数据的时刻，

τｐｓ为上位机下发控制指令的时刻。则网络时延τ＝ （τｐａ－

τａｐ）－ （τｐｓ－τｓｐ）。经测量，本系统在采样周期为５ｍｓ时的

网络时延为τ∈ （１ｍｓ，４ｍｓ），具有较高的实时性。

图１３　网络时延的测量

４．２．２　精确度

精确度也是数字孪生平台的有一个重要性能。在实验

中，用 （犿１，狀１）表示设定的雕刻机刀头的参考坐标，（犿２，

狀２）表示雕刻机刀头的实际坐标，同时设定误差精度犲＝

（狀２－狀１）
２
＋（犿２－犿１）槡

２。本实验中设置雕刻机运行结束的
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参考点坐标为 （３０，２０），实际雕刻机的终点坐标为通过观测

实验结果 （２９．９９９５，２０．００１），雕刻机实际位置坐标如图１４

所示。通过计算得到误差精度为０．００１２，控制精度极高，能

够真实、准确地反映雕刻机实体的运行轨迹。此外，通过比

较 Ｍａｔｌａｂ中的三维镜像模型与Ｃ＋＋人机交互页面中映射的

二维轨迹、实际雕刻机的运动状态，不断调整修正模型算法

参数，使数字孪生系统与实际设备达到高度一致。

图１４　雕刻机实际位置坐标

５　结束语

本文针对企业级两轴雕刻机运动控制系统，设计了一

套基于数字孪生的雕刻机人机交互方案，通过搭建与雕刻

机高度匹配的数字孪生体来对其进行实时远程监控和虚拟

调试功能。经过实验验证，能够实时准确的监测雕刻机的

运行状态，二维轨迹与实体运行轨迹一致，坐标误差在可

接受范围内，能够有效预测故障发生情况，解决传统工业

现场对机床等大型设备实时监测困难，数据呈现单一，硬

件摄像头成本较高且效果不佳等问题。此外，设计出的系

统可与机器学习等算法相结合，对故障进行辨识和容错控

制，能够有效保证工业设备的安全，节省人力物力和财力，

具有广泛的工业应用前景。
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