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基于数字孪生的液压油泵车试验台监测系统

王 坤，王共冬
（沈阳航空航天大学 航空宇航学院，沈阳 110136）

摘要： 针对液压油泵车试验台传统健康监测方法依赖周期性物理检查和维护、信息化程度

低、生产效率不足等问题，提出了一种基于数字孪生的液压油泵车试验台监测系统应用开发

架构。该架构集数据、模型和通信于一体，旨在提升设备的预测性维护水平和运行效率。通

过构建设备数字孪生虚拟模型，利用TCP/IP协议和统一 JSON数据包格式，实现物理设备与

虚拟模型之间的实时数据交互与融合。在此基础上，系统能够对液压油泵车试验台进行模拟

仿真、数值预测、故障诊断和预警，从而优化设备运行状态。试验结果表明，该系统能够实现

液压油泵车实现的健康监测和故障诊断，在航空试验台应用方面有着广阔的前景。
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Monitoring system for hydraulic oil pump truck testbed based 
on digital twin

WANG Kun， WANG Gongdong
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Abstract： Aiming to address the limitations of traditional health monitoring methods of hydraulic oil 

pump truck testbed， such as reliance on periodic physical inspections and maintenance， low levels of 

informatization， and insufficient production efficiency， an application development architecture for a 

hydraulic oil pump truck monitoring system was proposed based on digital twin technology. This 

architecture integrates data， models， and communication to improved the predictive maintenance level 

and operational efficiency of the equipment. The research enabled real-time data interaction and fusion 

between the physical equipment and the virtual model by constructing a digital twin virtual model of 

the equipment and utilizing the TCP/IP protocol and a unified JSON packet format. On this basis， the 

system could perform simulation， numerical prediction， fault diagnosis， and early warning for the 

hydraulic oil pump truck testbed， thereby optimizing the equipment’s operation status. Test results 

show that the system is able to perform health monitoring and fault diagnosis for the hydraulic oil pump 

truck， showing broad prospects in the application of aviation testbed.
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21世纪以来，全球制造业正经历着一场以

数字化、网络化、智能化为特征的深刻变革。

新一代信息技术与制造业深度融合，正驱动着

制造业生产方式、组织形态和价值链的重大变

革［1-3］。这些变革的挑战之一就是要实现制造

的物理世界和信息世界的互联互通和智能化

操作，进而实现智能制造，其共同的问题是制

造的物理世界和信息世界之间的数据融合与

交互［4-6］。液压油泵车试验台的传统健康监测

方法主要依靠周期性的物理检查和维护，对信

息和数据的重视程度不够，导致整个系统对外

部变化的反应较弱，生产效率低下。在非运行

状态下检查设备，无法有效评估其在实际运行

环境中的表现。此外，对于设备出现的故障，

当前缺乏及时准确预测和诊断的有效手段。

数字孪生是数字化转型和智能化升级的新兴

关键技术，在数据和模型的驱动下，可以实现

物理设备的监控、仿真、预测、优化等［7］。对基

于数字孪生的航空液压油泵车试验台进行 1∶1

三维映射，使航空液压油泵车试验台实现工作

过程可视化和设备参数的监控，并达到数据分

析、模拟仿真、预测、自主决策等后续的集成

化、智能化应用［8-10］。利用数字孪生技术实现

液压油泵车试验台的物理世界和虚拟世界的

交互和仿真是液压油泵车试验台在智能制造

发展的一个重要方向。

数字孪生的核心是模型和数据［11］，本文针

对液压油泵车试验台，以设备的三维模型为基

础，对三维模型进行材质和环境渲染，借助数

字孪生技术，构建数字孪生模型以准确地表示

物理实体，利用 TCP/IP 通信技术和 JSON 数据

包实现数据驱动孪生模型，开发相关信息模型

和服务模块并进行测试，验证了所提方案的可

行性和有效性。

1　整体架构

数字孪生是以模型和数据来驱动物理设

备和数字设备的双向映射和交互，以达到对物

理实体的数据监控、运动仿真、预测等应用需

求［12］。通过数据处理模型的不断迭代，实现

设备优化。基于液压油泵车试验台数字孪生

和数据通信的需求，设计数据驱动的液压油

泵车试验台系统技术架构，如图 1 所示。

以液压油泵车试验台设备为主要研究对

象，从 3 个层面构建了基于数字孪生的试验台

状态监测架构，分别为物理层、应用处理层、虚

拟层。

物理层主要负责液压油泵车试验台的实

时数据采集，由设备参数和控制系统组成，利

用各种传感器和监测设备获取设备的运行状

态参数，并传输到应用处理层。获取虚拟层发

布的运行指令实现命令控制。

应用处理层是系统的核心部分，其主要负

责接收、处理传输来的数据，并利用这些数据

与虚拟模型进行交互。主要包括对处理完的

数据实现处理、融合，以此实现虚拟模型的驱

图1　系统技术架构图
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动，并将最终的数据存储到数据库中。

虚拟层主要负责利用应用处理层处理的

数据对孪生模型的数据驱动，渲染液压油泵

车试验台虚拟模型，对设备进行动态模拟，

可以监测设备的运行状态，并采集监控数

据，实现数据的可视化显示。接着将实体状

态和调节参数反馈到应用服务层，实现对物

理实体的控制。

2　虚拟模型建立

虚拟模型建立是系统的重要部分，本文将

基于数字孪生技术对液压油泵车试验台设备

进行研究与分析。首先，根据上文中提出的系

统整体框架，分析液压油泵车试验台系统的功

能需求，设计其原理图。其次，需要选择合理

的建模、渲染工具，并结合设备的几何参数、运

行规则实现对虚拟模型的数据驱动，并实现虚

拟数据融合交互，使虚拟模型反向控制真实的

物理设备。首先搭建系统整体的框架；然后，

建立设备的 1∶1三维模型；最后，对其进行材质

渲染、添加环境光等，使其更加符合真实的物

理环境。

2.1　物理模型物理模型

液压油泵车试验台为地面调试设备，用于

为飞机在地面进行液压系统调试及检查时提

供动力源，并具有为飞机油液系统地面调试及

检查、飞机油箱加油等功能；此外，系统还具有

在线颗粒度检测及油液含水量检测等功能。

为了满足液压油泵车试验台设备的使用

需求，提出的系统设计需求如下：

1）采用的航空燃油介质为YH-15型号；

2）工作压力为 28 MPa（连续可调），工作流

量为140 L/min（连续可调）；

3）电机功率为75 kW；

4）工作中燃油冷却采用风冷方式；

5）加油过程中压力 ≤0. 5 MPa，流量为

30 L/min。

基于上述的设备系统设计需求，设计了液

压油泵车试验台工作系统。该系统包含左右

两个系统，分别为 1#飞机系统和 2#飞机系统，

两个系统既可以独立工作，也可以同时工作，

满足飞机的正常使用需求，其原理图如图 2

所示，图 2 中标记了传感器分布位置。

如图 2 所示，以系统 2 为例，系统启动后，

供油泵电机驱动液压泵从油箱中吸油，并根据

需求输出设定压力的油液。同轴连接的齿轮

泵同时工作，将吸入的油液经过风冷散热后，

为供油泵提供备用压力。输出油液经过过滤

系统，确保油液清洁度。传感器实时检测供油

压力，油液随后进入飞机液压回路实现回油，

在这个过程中，通过流量计和压力传感器对回

油的流量和压力进行检测，最终油液流回油

箱，完成飞机液压回路的清洗过程。

本 系 统 的 PLC 控 制 器 采 用 西 门 子 的

S7_Smart200，支持多种运动控制功能。首先，

通过控制开关控制设备和部件的开关状态，将

信息传输到 PLC 控制中心。PLC 控制中心接

收到控制信息后将控制命令传输到对应的泵

机上，从而控制相关部件工作。通过转化器控

制比例阀和变频器的状态来改变系统的压力，

并且将传感器实时采集的数据进行转化收集，

通过液晶触摸屏显示液压系统信息。

2.2　虚拟模型虚拟模型

航空液压油泵车试验台是由多个部件组

成的复杂系统，在数字孪生下的虚拟仿真中，

三维建模及渲染如图 3所示，使用 CATIA对油

泵车试验台进行 1∶1的三维建模。先建立各个

零部件的模型，再将各个部件组装在一起，确

保各部件之间的配合和相对位置准确，导

出 . stp格式，并导入 blender模型渲染工具。为

了使模型更加符合实际效果，对模型添加金属

材料，最终保存为 . obj格式。在 Web环境下对

数字孪生系统进行展示，利用 three. js 库对整

个场景进行灯光和环境渲染，使其更加符合真

实环境。
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3　虚拟现实数据融合

航空液压油泵车试验台实体采集 PLC 控

制器内部运行数据，利用振动、温度、压力、流

量传感器等对航空液压油泵车试验台进行全

方面的数据采集，随后在应用处理层利用TCP/

IP协议进行数据交互，最后实现数据的双向映

射及数据交互融合。

虚拟现实数据融合首先采集液压油泵车

试验台的设备实体参数，对其进行数据采集、

数据处理和数据融合等操作；然后，通过

1.油箱;2.含水量检测传感器;3.加油电机油泵组;4.风冷却器;5.温度传感器;6.压力传感器;7.供油齿轮泵;8.涡轮

流量计;9.压力传感器;10.压力传感器;11.供油泵电机;12.供油泵;13.液位计;S1.回油压力传感器;S2.温度传感器;

S3.含水量检测传感器;S4.温度传感器;S5.回油压力传感器;S6.系统压力传感器;S7.吸油压力传感器;S8.系统压

力传感器;S9.涡轮流量传感器。

图2　液压油泵车试验台原理图

图3　三维建模及渲染
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Socket. IO协议传输到虚拟模型，虚拟模型通过

读取数据并进行同步仿真；最后，通过故障诊

断和数据预测算法对设备状态进行预测，并将

结果反馈给数控系统，数控系统会对设备运行

参数进行调节。

3.1　数据采集数据采集

数据采集是数字孪生航空试验台的基础

环节，直接关系到试验数据的准确性和完整

性。数据采集过程涉及传感器的布置、数据传

输网络的设计、数据预处理及数据融合等关键

技术［13-14］。

面对不同设备和传感器的数据格式存在

的差异，需要对其进行统一清洗和管理，以提

高数据的标准化、一致性和可用性，避免数据

冗余和冲突［15］。数据模型如图 4 所示，液压油

泵车试验台数据模型主要包含基本数据、控制

数据和其他数据。

3.2　数据传数据传输输

数据传输主要是将采集到的数据传输至

数字孪生体，其设计需考虑传输速度、可靠性

和抗干扰能力。TCP/IP 是最常用的网络通信

协议，通信方式操作简单，传输数据量大［16］，被

广泛应用在通信相关领域。Socket. IO 是基于

WebSocket协议的CS实时通信库，主要用于浏

览器和服务器之间的双向实时通信。因此本

文基于TCP/IP 协议和Socket. IO库实现服务端

的数据交互，以此完成物理实体和虚拟模型之

间的同步映射，达到虚实同步、以虚控实的目

的。图5为数据传输流程图。

3.3　数据存储数据存储

使用关系数据库来组织该层中的数据，

以满足数据存储模型所需的信息［17］。因此本

文使用 MYSQL 数据库来存储数据，存储的数

据主要包含模型数据、传感器的实时数据、试

验过程的关键数据、系统操作日志、用户信息

图4　数据模型

图5　数据传输流程图
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等数据类型，设备运行过程中会实时将数据

进行存储。

3.4　虚实映射虚实映射

将液压油泵车试验台控制中心作为服务

器端，仿真监控平台作为客户端，服务器端传

输的数据包括系统压力、系统流量、系统温度、

油箱液位、吸油压力、回油压力、监测点 1压力、

监测点 2 压力、监测点 3 压力、设备开关、调节

参数和故障信息。通过定义标准化的通信协

议，可以有效保障数据在传输过程中的完整性

和可解析性，从而实现运行状态信息的即时交

互与同步。

系统参数映射是将液压油泵车试验台物

理实体数据映射到信息模型，信息模型对各种

数据进行解析和处理，最后将传感器参数和控

制参数映射到虚拟模型中的对应部位。

3.4.1　虚实同步虚实同步

液态油泵车试验台运行过程中，传感器实

时采集数据（如压力、流量、温度），并将采集的

数据传输到虚拟层，更新数字孪生模型的参

数。首先，连接液压油泵车试验台，并开启设

备；然后，采集传感器数据和控制参数实时传

输虚拟模型进行可视化显示，如图6所示。

图 6a 为液压油泵车试验台运行过程中的

虚实同步过程，物理实体在运行过程中会将传

感器采集的数据实时传输到可视化平台实时

显示，并对模型同步仿真。图 6b为虚实同步过

程中的数据实时存储，确保物理实体和虚拟模

型数据一致。

3.4.2　以虚控实以虚控实

在虚拟层中，基于数字孪生模型模拟液压

油泵车的运行状态，对相应的数值进行数值预

测。若设备状态需要调整，则在虚拟层进行控

制，并将控制指令发送到物理层的设备执行机

构。物理设备根据指令运行，并实时反馈数据

到虚拟层，图7为液压油泵车试验台结果图。

从图 7a可以看出，试验过程中各个传感器

监测点的数据整体先上升后趋于平稳。图 7b

和 7c 分别为系统流量和系统压力的预测曲线

图，可以看出各个传感器采集点的预测值与实

际值近乎一致，虽然存在一定的误差，但是在

允许范围内。图 7d为数值预测损失度曲线图，

在训练迭代 60 次后即可看出故障预测损失度

趋于收敛，最终损失度为0. 013 6。

综上可知，该系统的实时性、同步性较好，

能够较好地对液压油泵车试验台进行三维可

视化监控，同时可以有效地预测关键部位的数

值，实现提前预警。

图6　液压油泵车试验台虚实交互示意图
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3.5　虚实数据交互融合虚实数据交互融合

虚实交互是数字孪生的关键环节。虚拟

实体通过传感器数据监测物理实体的状态，实

现实时动态映射，然后在虚拟空间中通过仿真

验证控制效果，通过控制过程实现物理实体的

运行，图8为虚拟现实融合图。

如图 8 所示，液压油泵车试验台数字孪生

体在信息化平台上反映液压油泵车试验台实

体的真实状态和行为，实现虚拟的动态过程

“复现”：一方面，虚拟模型需要实时接收物理

实体的状态数据，数字孪生体根据实体空间传

递的数据进行自身数据完善、融合和模型优化

构建来更新模型；另一方面，通过展示、统计、

分析与处理这些数据，实现对实体设备及其周

围环境的实时监控和反向控制，实现液压油泵

车试验台的信息-物理域的闭环反馈，最终达

到虚实结合、以虚控实的目的，对物理设备进

行调整和优化。

4　数据驱动下的孪生实现

基于Web环境，选择液压油泵车作为应用

对象，开发数字孪生展示与发布环境，定制整

合浏览和数据汇聚显示的界面，有效展示运行

数据、运行过程、物理设备状态数据等制造过

程的相关信息，为生产管理者和工艺技术人员

提供直观数据信息。

1）工作过程状态信息显示。工作状态信

息展示部分作为前端页面，数字孪生系统交互

界面如图 9所示，该模块主要提供以下功能：①
提供航空试验台设备数字孪生模型，并提供三

图7　液压油泵车试验台结果图

图8　虚拟现实融合图
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维可视化操作，比如旋转、放大和缩小，可以实

时观察设备工作状态；②实时显示设备工作过

程中的关键系统参数及设备在工作过程中的

关键部位状态是否正常工作。

2）加工过程实时监控。利用采集设备上

的传感器数据及孪生模型的内部特征，对航空

设备在运行过程中全程模拟，对设备工作过程

中出现的系统压力过高 / 过低、系统温度过高/

过低、油路堵塞、漏油等异常状况及时预警。

3）历史数据回溯。查找数据库中的数据，

通过表格或者折线图展示，可以直观地看到整

个工作状态过程中各个参数的变化状态，便于

下次工作时及时调整设备的工作参数。

5　结论

数字孪生作为数字化转型和智能化升级

的核心技术，在航空试验台领域展现出巨大的

应用潜力和发展前景。本文以航空液压试验

台设备为研究对象，构建了数字孪生虚拟模

型，实现了物理实体与虚拟模型之间的高效数

据通信，并利用MYSQL数据库实现数据存储，

形成了数据驱动的液压油泵车孪生系统。该

系统实现了可视化监控、数据分析、数据融合

等功能，显著降低了设备运行风险，提升了设

备工作效率。综上，数字孪生技术在航空试验

台设备管理中具有重要的工程应用价值，为设

备全生命周期管理提供了新的技术路径和方

法支撑。
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