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摘要!为提前预知无人推耙机控制系统的风险#降低推耙机的无人化作业开发成本和调试周期#基于数字孪生技术

虚实高度一致的特性#提出了一种针对全自动无人推耙机控制算法演练与仿真的虚拟调试方法+根据无人推耙机的实际

运行控制机理#从机械传动#液压推动到电气控制建立了推耙机在物理层面多领域统一的数字孪生模型+根据无人推耙

机清舱作业的感知机理#构建了激光雷达%惯导%里程计和
VWU9:

的多传感器融合数字孪生模型+基于虚幻引擎的实

时渲染特性与
.WT:

B

10E)A@

多体动力学库#设计了高保真的数字孪生模型#并构建了孪生推耙机的虚拟控制系统+通

过在港口岸桥应用于全自动无人推耙机的调试实例#展示了基于数字孪生的高保真推耙机虚拟调试方法的有效性和可行

性#有效避免了调试开发周期过长的缺陷$

关键词!数字孪生+无人推耙机+虚拟调试+多领域建模+高拟真渲染
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基于数字孪生的高保真推耙机虚拟调试系统 "

%';

""

"

N

"

引言

随着我国经济转向高质量发展阶段#产业结构进一

步转型升级#

(W

%数据中心%新能源汽车等新基建持

续发展建设#工程作业电改进程不断加速#我国全社会

电量需求与电力负荷在未来几年中将保持高速增长$作

为我国目前最主要发电方式#燃煤火力发电全国占比超

+&Z

$在港口火力发电作业中#清舱转运机械作为散货

船作业的核心装备#其功能覆盖舱内清理与货物转运等

关键环节$这类重型设备不仅能有效提升船舶作业效率

与能源利用率#更在火力发电厂的燃煤卸载及大中型散

货码头作业中发挥着重要作用$推耙机负责清理抓斗作

业后的舱底残余煤料#但是#存在受机械自由度限制#

传统人工操作存在粉尘污染严重%作业效率低等问题#

推动清舱卸船设备无人化改造势在必行$然而#码头连

续作业特性导致实地调试面临三大难点!停机实验成本

高昂%密闭船舱安全隐患突出%技术迭代周期冗长$

数字孪生技术为解决以上问题提供了新的方法和途

径#数字孪生是充分利用物理模型%传感器更新%运行

历史等数据#集成多学科%多物理量%多尺度%多概率

的仿真过程$该技术能够帮助人们做出更加准确的预

测%合理的决策和明智的计划)

'%

*

#目前数字孪生的应

用已涉及智能制造%航空航天%交通运输%能源电力%

智慧城市和工业工程等多个领域)

-

*

$

数字化技术驱动下的虚实映射系统近年成为工业智

能化领域的研究热点)

<

*

$该技术体系依托数字化建模与

仿真平台#通过建立产线运行的三维动态模型#在虚拟

空间完成工艺流程的预验证与参数优化$这种工程验证

前移的创新模式#使设备联调周期较传统方式缩短
<&Z

以上#不仅有效降低物理调试阶段的资源消耗#更为工

业
<,&

时代的智能制造提供了可靠的数字化验证手段)

(+

*

$

针对高粉尘%动态%非结构化等环境条件难以重建

的问题#静态的三维模型已不能满足自动化作业系统日

益丰富的功能要求#因此需要综合考虑各类自动化设备

的动态特性和物理表征#并利用适当的方法对工程装备

的动力学特性进行还原#融合传感器信息#以获得精确

可靠的具有全属性生命周期的数字孪生模型$仿真主要

包括多体动力学机械系统仿真 &

KPP

'和有限元仿真

&

[̀.

'$

在复杂机械系统仿真领域#多体动力学 &

KKP

'

与有限元 &

[̀.

'方法呈现互补特性$多体动力学仿真

擅长处理构件间大范围运动关联分析#其运动学解算能

力可为弹性体分析提供载荷边界条件$但受制于刚性体

假设#该方法未考虑结构柔性特征#导致应力应变预测

精度受限)

;

*

$与之形成对比#有限元分析在构件级建模

中展现出刚柔耦合效应解析优势#其精细化建模能力需

依托精确的边界条件定义#这对工程师的接触非线性处

理能力提出较高要求$值得注意的是#有限元方法在系

统级运动学仿真中存在计算效率瓶颈#难以有效处理多

自由度系统的整体运动传递问题$另一方面不适合在仿

真引擎中做实时的高拟真渲染#因此需要从整个系统的

建模效率出发$

在机械系统动态仿真领域#

.:.KP

&

.563E06)A

:

B

10E)A.102

B

@)@3N K#AM01)A02P

B

@6#E@

'作 为 美 国

K:8

公司研发的工程仿真平台#其核心价值体现在多

体系统运动学与动力学耦合分析方面)

!

*

$该软件采用参

数化建模方法#能够实现复杂机械系统的时域响应特性

解算#包括静平衡状态求解%运动轨迹规划以及动态载

荷谱生成等功能$通过建立包含约束关系的多体拓扑结

构#工程师可精确获取系统关键节点的运动学参数及关

节约束反力等特征曲线$

在工程应用层面#

.:.KP

的仿真数据具有双重技

术价值!既可用于评估机械装置的工作性能包络#又能

为有限元分析提供动态边界条件输入$相较于传统有限

元方法在构件级应力分析中的优势#

.:.KP

更擅长处

理多自由度系统的大范围运动学问题#其刚柔耦合建模

能力突破了传统多体动力学刚性假设的局限$在工程机

械%车辆底盘%航空航天等涉及复杂运动链的领域#该

平台通过模块化求解器的协同工作#显著提升了多物理

场耦合系统的数值仿真置信度$

但是#针对复杂的柔性多体动力学结构#

.:.KP

依旧存在一些实时性的不足#文献 )

R ''

*提出了一

种针对柔性刚体类似线缆和土方的实时模拟方法#既能

很好地弥补
.:.KP

不能够实时对柔性多体动力学结

构实时模拟的缺陷#又弥补了有
[̀.

和
KPP

无法高拟

真实时渲染的不足$针对自动化过程作业的数字孪生中

无法很好感知环境的问题#目前文献 )

'% '-

*研究了

激光雷达%

8KY

%

VWU9:

相机等多种传感器的仿真方

法#很好地阐述了将移动系统设备中仿真环境的感知数

据与
V/P

机器人操作系统通信的方法#在
4

0D#$3

#

E0620$

#

Y[

等平台中取得了非常不错的效果#提升了

虚拟感知的精确性和实时性$

综上所述#本文开发基于数字孪生的高保真推耙机

虚拟调试系统可以提高无人推耙机作业算法开发的效

率#减少环境危害#促进工业无人化技术的发展#为数

字孪生技术应用提供更多的可能性$

%

"

系统整体实施方案

%"%

"

无人驾驶推耙机整体特性分析

在整体构造上#传统的推耙机组成包括发动机%传

动系统%下部行走体%前端工作装置 &推耙铲斗'和驾

驶室及其外壳如图
'

所示$不同于传统的推耙机组成#

"
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"

图
'

"

传统推耙机与无人推耙机构造

无人推耙机的组成如图
'

所示融合有各类传感器包括激

光雷达%

8KY

%

VWU9:

相机和红外传感器等$

在控制方式上#无人驾驶的推耙机由上位机远端向

推耙机
H\O

下位机发布自动控制指令或人为远程操作#

感知环境信息并发给控制器完成规划算法和作业策略的

实现$

%"!

"

无人驾驶推耙机虚拟调试需求分析

对无人推耙机实施虚拟调试主要趋于两个方面!

'

'能够在实地在线调试开发受限的情况下 &如硬件损

坏%场地受限%环境恶劣%台风导致的港口停摆等'仍

能够进行离线调试开发+

%

'对无人推耙机的特性及控

制参数进行分析#并结合实际推耙机给出无人推耙机控

制的输入输出接口#校准推耙机控制算法$

无人推耙机的传感器类型较多且感知数据庞大#需

要确保控制算法的输入输出同真实推耙机一致#确保孪

生环境下的传感器感知数据类型与实际一致#同时确保

数据通信的时效性与可靠性#校验输入数据流是否能够

即时抵达控制端并与算法频率同步)

'<

*

$其次#需要校

验孪生推耙机物理结构%机械元器件及电气参数是否与

实际推耙机一致$最后#在控制程序设计上#需确保控

制程序的稳定性和逻辑正确性#参考实际推耙机的运转

逻辑验证虚拟推耙机的机械元器件行程速度和元件作业

范围是否正确#避免控制输出出现极端情况$

%"$

"

虚拟调试系统架构设计

通过对火电作业中的推耙机%煤堆%作业环境等对

象进行高保真数字化映射#结合高效建模%实时感知%

数据采集和实时数据互通等构建基于数字孪生的无人推

耙机虚拟调试系统$该虚拟调试系统支持对定位建图%

路径规划%协同控制等方法和策略进行仿真验证#本文

研究基于数字孪生的无人推耙机虚拟调试方法实现清舱

作业全过程的动态实时数据双向流动与信息反馈$

根据以上研究内容和系统需求#设计的基于数字孪

生的无人推耙机虚拟调试系统总体框架如图
%

所示#包

含了实际清舱系统与孪生清舱系统间的数据互联与信息

交互方案$首先#由开发人员确定调试内容#上位机控

制中心会向下发与调试目标相关的控制指令例如线速

度%角速度%位置%姿态%区域点等#然后#孪生推耙

机在孪生作业环境中感知环境信息并通过
V/P

的话题

机制)

'(

*传给实际控制器#实际控制器再根据感知数据

进行相关处理#并输出控制量到孪生作业环境中的推耙

机中#开发人员对孪生推耙机在孪生环境中的动作行为

和数据进行监测判断是否满足调试要求)

'+

*

$

图
%

"

虚拟调试系统架构

!

"

数字孪生模型构建

!"%

"

推耙机孪生模型建模方法

本研究以日本小松推耙机为原型#基于多领域集成

信息总成图#提出了一种跨物理域协同的无人推耙机数

字孪生建模方法$研究首先构建了涵盖机械结构%电气

系统 和 运 动 学 特 征 的 三 维 几 何 模 型#通 过
P32)*9

"3IC@

)

';

*实现精确机械装配建模#结合
U2#1*#I

)

'!

*完成

复杂曲面拓扑优化+继而采用
H32

B4

31OI5@M#I

工具实

施网格优化处理#确保模型在保留关键特征量的前提下

实现计算效率提升$在此基础上#通过
.̂ PaPP

7

0A#9

A20)E

)

'R

*平台建立多层级结构分化策略#系统性地完成!

'

'机械传动系统参数化建模与材料属性映射+

%

'液压

驱动单元动力学特性嵌入+

-

'多自由度关节运动学约

"
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"

束配置$最终在虚幻引擎
(

)

'+

*中实现了基于物理的渲染

材质映射与动态环境优化#构建了具有多物理场耦合特

征的高保真度虚拟映射模型$

!"!

"

机械多体动力学系统建模

在完成无人推耙机的三维建模之后#还需要对推耙

机自身以及各零部件之间的物理特性进行分析和重构$

依据上文对无人推耙机的结构组成和运动特性分

析#在本文中将孪生的无人推耙机系统基于其内部各零

部件之间的运动关系和空间属性划分为物理多体子系

统%前端作业子系统和下部行走子系统$

%,%,'

"

物理多体子系统建模

基于
PG[H.H%<%

标准化格式的原始
O.:

模型#

本研究采用
P

7

0A#O20)E

平台以及
.WT:

B

10E)A@

)

%&

*实现

以下预处理流程!

'

'几何修复!消除模型微小特征 &如倒角%螺钉

孔'与非流形拓扑结构#确保仿真稳定性 &满足
S0A39

$)01

)

'f'&

g+条件'$

%

'功能模块划分!推耙机机体!包含动力舱%控制

单元及液压管路系统#定义为父级装配体$下部行走体!

差速驱动底盘与悬挂模块#通过布尔切割分离履带轮组$

前端作业件!分割耙铲结构%大
F

架与液压模块$

-

'轻量化重构!基于
H32

B4

51OI0@M#I

平台通过自

适应网格划分 &平均单元尺寸
Ie(EE

#曲率容差
!

e

&,&'EE

'#将模型面片数从
%,-f'&

( 优化至
-,%f

'&

<

#在性能优化的同时满足了实时仿真需求$

<

'保留旋转运动副%柱式运动副%平面运动副和

螺旋运动副特征#表
'

提供了这些运动副的特性$

表
'

"

推耙机运动副组成

名称 图标 特性

旋转运动副
'

个旋转自由度

柱式运动副
'

个移动自由度和旋转自由度

球型运动副
-

个旋转自由度

在数字孪生建模中#旋转运动副的摩擦属性和柱式

运动副的刚度是影响多体动力学仿真精度的关键参数$

为了确保虚拟调试的有效性和仿真的稳定性#本文基于

.WT:

B

10E)A@

对所有运动副进行理想化建模$摩擦属

性方面#设置旋转摩擦系数为
&,%

#静摩擦扭矩范围为

&,(

!

'

#动摩擦系数为
&,'

+刚度方面#基于
.WT

物

理引擎引入柔度 &刚度的倒数'与隐式阻尼 &在数值仿

真中抑制约束系统的高频振荡#提升计算稳定性'#为

了达到理想化刚性约束#柔度设置为
'f'&

g&!

E

(

^

#

隐式阻尼设置为
&,&&+;

$

%,%,%

"

前端作业子系统建模

无人推耙机的前端作业件子系统是由四液压杆%耙

铲和一个大
F

架组成#由液压缸提供作业动力#前端

液压缸通过控制前端液压杆的行程来推动耙铲的开合#

中间的连杆提供缓冲#后端的液压缸通过控制后端液压

杆的行程来控制大
F

架的升降$

基于标准
PG[H

格式的网格体模型导入至
P

7

0A#9

O20)E

软件环境中$在
P

7

0A#O20)E

内基于布尔切割和

.WTK3E#165E

重组刚体的方法将模型的各个部分独

立出来#形成多个
.WT

刚体组件#特别是将前端作业

件中耙铲的楔形结构及各连杆部分#并融合成不同的刚

体单元$同时#在液压杆
g

耙铲铰接点部位添加了旋转

副充当铰接组件#在液压缸
g

液压杆连接点添加了柱式

副充当液压组件以精确模拟推耙机的机械运动特性$

并且#在虚幻引擎中基于
.WT

和蓝图事件图表设

计了可采用压杆的行程速率控制与力矩控制方式和大

F

架的抬升高度与推耙铲角度的反馈信息来优化无人

推耙机的作业方式#避免极端输出扭矩的情况发生$

%,%,-

"

下部行走子系统建模

无人推耙机下部行走系统采用双履带差速驱动设

计#核心由以下模块构成!动力模块#单电机驱动#通

过分动箱将动力分配至双侧履带轮组#配合电液比例阀

实现扭矩动态调节+悬挂模块#每侧履带含
!

组独立悬

挂单元#通过液压缓冲机构连接履带轮与机体$约束层

级!履带轮
-

悬挂
-

机体#形成两级运动副传递路径$

本文基于
.WT:

B

10E)A@

的
6I0AC

模块定义了一种集

总元件的数据结构#该结构元件由
.WT:

B

10E)A@

模拟

为单独的刚体#用
GI0AC 3̂*#

&履带节点'来表示$连

续的履带节点刚体再以铰接的形式约束在一起形成闭环

拓扑链#从而构建履带系统的多体动力学模型$履带通

过主动轮%从动轮和承重轮来驱动#本文基于动力传递

与功能差异#将履带轮系统分为三类核心模型进行设计!

'

'主动轮!通过
.WT

的刚体合并算法将履带节点

与链轮齿面进行几何绑定#形成刚性接触对#采用矢量

控制电机#输出扭矩带宽实现动态载荷跟踪+

%

'从动轮!通过旋转副约束绕轴旋转自由度#允

许履带自由张紧+

-

'承重轮!基于等效质量
g

弹簧
g

阻尼的弹性支

撑模型#履带节点与承重轮间保留独立接触检测#避免

运动干涉$

由于推耙机下部行走体履带板之间存在复杂且庞大

的力学特性和接触计算#本文采用
.WT6I0AC

组件开发

推耙机的履带结构#履带在虚幻引擎中的资产属性包括

PM0

7

# K06#I#)02

%

GI0AC HI3

7

#I6)#@

和
816#I102 K#I

4

#

HI3

7

#I6)#@

#在初始化履带期间#本文为履带的每个履

"
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"

带板节点创建
.WTI)

4

)*$3*

B

和
.WT@M0

7

#

#并将

PM0

7

#K06#I#)02

属性上设置的物理参数分配给每个创建

好的
.WT@M0

7

#

$履带的初始化属性如表
%

所示$

表
%

"

推耙机下部行走体设计参数

属性 描述

节点数(
13*#@

要创建的履带节点个数

宽度(
AE

履带的宽度

厚度(
AE

履带的厚度

在
.WT

的接触力学参数设定中#界面摩擦特性通

过法向刚度系数和切向阻尼系数进行数值表征$以弹

性模量 &

a351

4

i@K3*525@

'为核心的材料本构关系可

表述为!在弹性变形阶段#单轴应力状态下材料法向

应力
*

与轴向应变
+

呈线性比例关系#其本构方程可

表示为!

J

%*

(

+

&

'

'

""

其中!

J

为杨氏模量#

*

为正向应力#

+

为正向应变$

根据文献 )

%'

*的计算方式#松散煤堆对应的杨

氏模量应该在
&,'

!

'KH0

#压实的煤堆对应的杨氏模

量应该在
'

!

'&KH0

#而粘滞因子和力矩范围则关系

到推耙机履带的滑移率#一般不超过
'

$本文以此来

构建参数化后的无人推耙机下部行走体的
PM0

7

#K09

6#I#)02

属性#以使得孪生推耙机的行走动作迫近真实

的情况$

!"$

"

多传感器建模

在无人推耙机的开发周期中#需要对原型推耙机自

身进行软硬件上的改造#包括对推耙机的自重减轻化改

造#传感器的加装改造等$对应到孪生推耙机上#也需

要对应传感器的仿真设计和模块化应用)

%%

*

#在无人推

耙机开发过程中涉及的传感器有
8KY

%

VWU9:

相机与

多线激光雷达 &由于
8KY

在虚幻引擎中的仿真构造过

程中较为容易#是由引擎自带的函数所实现#因此本文

中只对激光雷达和
VWU9:

相机的实现做相关描述'$

%,-,'

"

激光雷达建模

本文以
]#23*

B

1#]\H9'+

为例进行孪生环境下的多

线激光雷达传感器实现$

]#23*

B

1#]\H9'+

采用旋转测

距#通过
'+

线垂直排布的
R&(1E

激光器阵列进行
-+&h

机械扫描#单轴旋转每秒
'&

圈生成
'+&

万点云$其通

过计算激光脉冲往返时间实现最大
'&&E

测距#结合

.H:

接收阵列与
8KY

姿态补偿输出三维坐标$

表
-

显示了激光雷达的参数#本文通过虚幻引擎内

置的射线碰撞检测机制#实现了激光雷达传感器的空间

感知功能$核心算法采用
\)1#GI0A#P)1

4

2#U

B

OM011#2

&'

函数#其数学本质可描述为三维空间中的几何相交判定

问题$该函数执行如式 &

%

'所示的空间线性插值!

!

&

?

'

%

"

>

&

?

&

"

9

(

"

>

'

"

&

&

#

?

#

'

' &

%

'

表
-

"

多线激光雷达参数

参数 性能

激光线数
'+

(

-%

(

<!

(

+<

线

波长
R&-1E

测量距离
'&&E

水平视场角
-+&h

水平角分辨率
&>'

!

&><h

垂直视场角
g-&

!

-&h

垂直角分辨率
%

旋转速率
'&FD

其中!射线起点为
"

>

&

=

>

#

"

>

#

#

>

'#终点为
"

9

&

=

9

#

"

9

#

#

9

'#参数
?

表征射线路径上的归一化位置$碰撞检

测过程中#引擎物理系统将实时计算射线与场景物体的

最小包围盒的相交性$

射线检测的实现流程为!首先#初始化
\)1#GI0A#P)19

4

2#U

B

OM011#2

&'函数#指定碰撞通道 &

O322)@)31OM011#2

'

参数%检测范围参数和检测模式参数$其次#解析射线碰

撞响应字段#如表
<

所示#利用产生碰撞的对象指针将碰

撞坐标缓存至点云
7

3)16A235*%

数据结构中$

表
<

"

推耙机下部行走体设计参数

参数名称 数据类型 物理意义

$U23AC)1

4

F)6 $332

碰撞是否发生

8E

7

0A6H3)16 ]̀#A63I

碰撞点全局坐标

F)6.A63I ..A63I

.

命中物体的对象指针

3̂IE02 ]̀#A63I

碰撞面法线向量

最后#基于
V/P816#

4

I06)31

)

%-

*实现与
V/P

服务器

的通讯#每一帧清空上一帧的点云数据$交互控制组件

都由蓝图实现$提供接口给蓝图模块调用$

此外#在多线激光雷达
Odd

实现中开放接口给虚

幻蓝图#实现了在推耙机蓝图事件图表中可自定义参数

的孪生多线激光雷达#并创建了虚拟网格体进行渲染如

图
-

所示$

图
-

"

多线激光雷达渲染

%,-,%

"

可调
VWU9:

相机建模

在无人推耙机自主控制系统的开发过程中#

VWU9:

相机作为多模态感知的核心传感器#其视觉数据 &包括

VWU

图像与深度信息'的精确仿真是实现离线虚拟调

试的关键前提$

"
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本文基于虚幻引擎的相机建模框架#提出了一种面

向工业场景的
VWU9:

相机虚实映射方法#其技术实现

涵盖传感器行为建模%数据流同步优化及跨平台接口设

计
-

个核心层面$基于以上虚幻引擎自身的相机特性#

本文实现了
VWU9:

相机的模块化通用接口#设计了

VWU9:

相机传感器的数据传输方式#并针对性地优化

了相机实现流程$

通过虚幻引擎内置的相机子系统多层次可扩展接口

对相机投影模式多样性%光学参数可编程性和后处理管

线进行了对应的调试和开发#通过继承
.O0E#I0.A63I

基类构建定制化
YVWU:O0E#I0.A63I

组件#首先#重

写
/1O31@6I5A6)31

&'方法配置相机参数#其次#在

G)AC

&

N2306:#260G)E#

'方法中实现位姿动态更新#最

后#通过异步渲染管线获取
VWU9:

数据$图
<

为孪生

VWU9:

相机传感器的仿真效果$

图
<

"

孪生
VWU9:

相机传感器实现

!"#

"

多领域孪生模型高拟真渲染

在所有有关孪生推耙机的组件都建模设计完成之

后#需要对与推耙机交互的地形对象进行建模设计#具

有力学反馈的实时可变地形环境和高拟真的纹理贴图对

呈现最终的仿真实验和虚拟调试具有重要意义$

%,<,'

"

耙铲
g

散料交互渲染

本文基于
.WTG#II0)1

将煤粒采用六自由度离散元

模型进行动力学描述#其本构关系遵循非线性力理论$

且每个粒子具有独立的质量惯性张量!

#

E

%

%

(

/

E

,

%

E

' & &

& ' &

/

0

1

2

& & '

&

-

'

""

其中!

/

E

为颗粒质量#

,

E

为等效半径$煤堆离散

化程度通过自适应体素网格实现动态调节#其空间分辨

率函数为!

'

=

%

<

)

"

601

,

,

G

I

"

)

'

(

&,'!21

&

2

-

(

'&

(

-

'* &

<

'

""

其中!

<

)

为铲斗特征尺寸#

G

I

为挖掘长度系数#

2

-

为局部剪切速率$当接触探测模块识别到应力集中区域

时#自动触发网格细化#最小单元尺寸可达初始值的

'%Z

$

此外#煤堆还存在休止角#指静止的煤堆坡度必然

会小于某一个角度阈值#其公式为!

.

,

%

.

&!

.

,

&

(

'

""

其中!

.

,

是材料的有效休止#

.

是材料的内摩擦角#

!

.

,

是材料的
!

休止角$

交互体和地形之间指定的接触材料是清舱铲煤阻力

仿真的决定性因素$煤堆通常通过来自外部几何图形的

接触被挤压#外部几何图形生成表面地形接触#其中接

触面积由几何图形重叠的体素计算$根据接触力和估计

面积#本文估算出体素接触贴片的均匀表面应力$可以

从地形中提取产生煤堆压力的主动地形接触点#并提取

其属性!

*

.

#

&

#

'

%*

>

'

(

#

K

>

&

#槡& '

%

) *

-

&

+

'

""

其中!

*

.

#

&

#

'为从表面到
#

深度的局部应力#

K

>

为受

力面积#

*

>

为均匀表面应力$然后#根据煤堆的结构化

力学特性配置到煤堆的
.WT@M0

7

#E06#I)02

#即获得了

基于
.WTG#II0)1

的煤堆初始物理表征$

其次#基于
.WT:

B

10E)A@

对散料的力学交互和三

维可视化进行了分析设计$可变散料的物理模型由

.WT

的
G#II0)1

模块实现#在虚幻引擎中#底层散料数

据模型由地形模块的分层稀疏
-:

网格组成#该模型基

于具有重叠表面高度字段的对称
-:

网格数据结构实

现#它可以通过不同的交互模型执行不同的操作来产生

形变#此处的交互模型是指推耙机的前端作业铲斗与煤

堆散料的交互#与散料进行交互的对象是通过指定两个

切割边缘#切割方向和切割体来定义的$

图
(

"

煤堆散料交互示意图

煤堆散料的实时可变交互如图
(

所示#散料地形表

示为二维高度场#当底层网格结构发生变化时#高度场

会更新$散料的单位质量通过相互作用的交互对象在地

形中移动#当铲体及其活动区移动到地形
0

中时#新的

散料被分解成颗粒或流动性对象#并形成一部分聚合

体$与实体占用度相对应的体素高度值是通过投影到交

互区域$当铲体升起
$

时#交互间隙被附近从流动颗粒

质量转化而来的固体散料填充到铲体边缘#将静态网格

"
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单元转换为动态的散料质量#从而实现煤堆整体的动态

表现$

%,<,%

"

材质及纹理设计

为了使得孪生推耙机及推耙机的作业环境和细节更

加拟真#需要对孪生模型赋予高质量的材质及贴图#虚

幻引擎中存在非常复杂的材质表达式和材质节点用以设

计材质和纹理$针对本研究存在两个重要的材质纹理!

推耙机体包含煤灰材质的纹理贴图和可变散料的煤堆贴

图$本研究基于基础材质顶点法线的方向控制#使用纹

理进行动态混合$目的是实现一种孪生推耙机上多纹理

混合的效果 &如煤堆散料与物体表面材质的混合'#并

在此基础上封装了用户可调节材质属性面板$

%,<,-

"

孪生场景构建

孪生推耙机需要有孪生作业场景才能进行正常调试

与开发#因此本研究参考实际作业环境与船舱的几何属

性#基于虚幻引擎自身模型库和建模软件构建了如图
+

所示的船舱作业环境#为了实现煤堆的表面能与现实同

步#通过虚幻引擎的地形模式实现了初始煤堆可实时编

辑$并基于虚幻引擎自身的
\5E#1

光线追踪渲染和
Y29

6I0:

B

10E)APC

B

气象调节插件对推耙机的孪生作业环

境的地理信息进行了重构$

图
+

"

孪生作业环境图

$

"

无人驾驶推耙机虚拟调试系统实现

$"%

"

虚拟控制器实现

在孪生模型和仿真场景构建好后#需要为孪生传感

器感知到的数据和实际控制器输入的控制指令设计通信

桥梁#搭建闭环反馈回路$以虚幻引擎的
.A63I

为基

类#派生出推耙机的驾驶室#再以驾驶室为基类派生出

推耙机的下部行走体和前端作业件$

在孪生推耙机的子类蓝图事件图表#相当于推耙机

的虚拟控制器中对底层
.WT

动力学和孪生传感器模块

进行了初始化#确保孪生推耙机的感知和规划行为是依

据客观物理规律进行#同时也确保了控制算法调试的有

效性和虚实一致性$其次#对来自实际控制器的指令输

入进行了编解码#最后封装了手动控制孪生推耙机的远

控端口$

$"!

"

虚拟控制器
R

传感器信息通信实现

由于实际推耙机的开发过程中所有的算法和软件都

有
V/P

的依赖#因此为了达到与实际调试相同的效果#

本文所构建的仿真环境需要与
V/P

操作系统建立通信#

才可以将在仿真系统中获取到的传感器数据传给实际控

制器端#才可以在
V/P

端开发
P\.K

和路径规划算法

并验证$

本文提出一种基于
V/P

架构的通信优化方法#通

过重构分布式节点通信机制实现跨平台数据高效传输$

在技术实现层面#本研究采用
V/P)16#

4

I06)31

插件搭建

基础通信框架#基于
V/P$I)*

4

#

协议建立标准化数据通

道#通过
UP/̂

&

U)10I

B

SP/̂

'二进制数据封装格式

进行数据序列化#依托
GOH

(

8H

协议构建可靠的数据传

输链路$

针对传统
V/P

分布式架构在异构环境下的适配性

问题#本文创新性地设计了三层代理转发机制!将原有

分布式节点间的点对点通信重构为客户端
g

代理
g

服务

器的递阶式架构 &

O2)#169.

4

#169P#IJ#I.IAM)6#A65I#

'$

在此架构中#代理节点承担协议转换与请求转发功能#

实现客户端节点与
V/P

服务端的解耦$经实验验证#

该架构可使
")1*3=@

平台客户端无需部署完整
V/P

环

境#仅需通过标准化网络接口与代理节点交互即可完成

感知数据的双向传输$相较于传统实现方案#本方法有

效降低了客户端节点的资源消耗 &内存占用减少约

<%Z

'#同时保持端到端通信延迟在可接受范围内 &平

均延迟
*

!(E@

'#显著提升了跨平台系统的部署灵活性

与可维护性$

$"$

"

虚拟控制器
R

实际控制器通信实现

实际的无人推耙机采用以
5$5165

下位机作为控制

器进行感知数据的处理和控制算法的设计实现#以

")1*3=@

作为上位机进行实时监控和指令操作的下发#

而指令集的下发是由推耙机的可编程
H\O

实现#因此#

在实现虚实互联 &虚拟控制器到实际控制器'的过程中

需要考虑两层通信与交叉反馈$

在本研究中基于
K3*$5@P20J#

设计了虚拟
H\O

#

按照实际推耙机
H\O

完成了寄存器及寄属性 &类型#

地址#读写方式'重构#并在虚幻引擎中移植了
K3*$9

5@GOH

网络通信协议#在推耙机的虚拟控制器事件图

表中设计了数据解析脚本#图
;

包含了从
K3*$5@GOH

报文数据到收发宏处理再到孪生系统的全过程$

#

"

虚拟调试系统应用验证

本文所研究设计的基于数字孪生的高保真推耙机虚

拟调试系统有两种应用场景!

'

'进行虚实互联+

%

'进

行虚拟调试$

#"%

"

实验设备和环境

清舱卸船虚实互联的试验场地在浙江嘉兴电厂一号

"
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"

图
;

"

虚拟调试系统数据互联通信示意图

码头#硬件设备为一台经日本小松
:+-[9'%

型推耙机

改装后的全自动推耙机%散货船%

+<

位个人电脑一台

和个人主机一台#连接在同一局域网下#设备相关参数

和安装的软件环境如表
(

所示$

表
(

"

实验
HO

设备相关参数

参数
HO

&

X+<

'

\0

7

63

7

&

X+<

'

系统
")1*3=@'' Y$5165%&>&<

OHY 8R'-R&&CN .K:V;9(!&&F

WHY VGT<&!& VGT-&(&

软件
Y[(>'>' V/P

#"!

"

虚实互联实验测试

图
!

为无人推耙机的虚实互联验证#虚拟控制器和

实际控制器同时接收来自上位机下达到
H\O

寄存器的

指令集#同时进行解码并输出对应的动作$其次#对虚

拟推耙机和实际推耙机的控制量响应延迟和动作轨迹进

行了
-

次实验#每次进行
'&

次采样取平均值#如表
+

分析统计后#得出虚实互联误差在工况要求范围内#孪

生系统虚实互联功能可行$

图
!

"

推耙机虚实互联实验测试图

表
+

"

虚实互联实验误差统计

实验次数 轨迹误差
L$5

(

Z

响应延迟(
E@

第一次
R +;

第二次
! (<

第三次
! +R

#"$

"

虚拟调试实验测试

由上位机给出的运动控制及感知信号指令通过工控

机上的信号转换模块转译成
H\O

能够识别的信息再由

E3*$5@@20J#

传给下虚幻引擎的
H\O

数据处理模块处理

成车辆的运控信息后再交由孪生推耙机的虚拟控制器进

行移动%感知%作业等动作$通过
V/P63

7

)A

返回实时点

云和
8KY

等信息至工控机进行解算#

VWU9:

信息反馈

给上位机#通过分析记录推耙机的行为是否与算法期望

一致来反复调试控制算法#最终达到虚拟调试的目的$

定位建图和路径规划是清舱卸船作业过程中的核心

算法#针对定位建图算法的虚拟调试实验#本文采用

.9\/.K

算法进行散货船的定位建图虚拟调试#该算

法采用纯激光雷达数据提取边缘和平面特征#通过特征

匹配和
8OH

优化算法进行位姿估计并构建全局点云地

图)

%<

*

$图
R

左侧为实际环境下建图#右侧为仿真系统

下的建图#得出本系统可以得出保真度较高的点云地图

并用于后续的路径规划实验$

图
R

"

定位建图虚拟调试过程图

针对路径规划算法的虚拟调试实验#本文从算法效

率和实时性需求出发#选取了改进
.

.

算法及改进

VVG

.

算法进行调试实验验证$

首先#将舱口及船舱地图合并为路径规划的初始地

图#采用一种体素化的广义迭代最近点 &

]W8OH

'算

法)

%(

*

#用于快速%准确地进行三维点云配准$其次#

基于传统
.

.

算法在栅格地图上搜索路径#并使用共轭

梯度法平滑
.

.

搜索出的路径#最后用
:5$)1@

曲线试

探到达终点的路径$以 &

&

#

&

'为起始点#&

&

#

'&

'为

目标点#算法调试的过程如图
'&

所示#可以看出#推

耙机在该路径规划算法调试过程中平稳输出轨迹且系统

能够正确收发感知数据和算法输出$

图
'&

上侧为路径规划算法#左下侧为调试开发可

视化界面#右下侧为孪生系统$

4

"

结束语

本文以无人推耙机的虚拟调试和虚实互联为目标#

"
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图
'&

"

路径规划虚拟调试过程图

给出了一种基于数字孪生技术的高保真建模方法#依据

此方法构建立了孪生推耙机的多物理领域耦合数字孪生

模型#构建了孪生传感器#搭建了孪生推耙机的虚拟控

制系统包括推耙机的虚拟控制器和基于
K3*$5@GOH

和

V/P$I)*

4

#

的数据通信接口#实现了虚拟(实际控制器

g

感知数据
g

控制指令之间的多向互联和控制反馈$以

本研究针对的无人推耙机为被控对象#给出了该套系统

的应用验证案例#验证了无人推耙机的虚拟调试可行

性#本文所述系统模型及方法可对无人推耙机的动作和

行为模式进行验证#以克服无人推耙机实地调试中易损

坏%效率低%工况复杂及极端天气的负面影响#提升了

开发效率#将原有的开发周期缩短了
(&Z

#同时降低

了开发成本$
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