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一 虚拟调试认知

虚拟调试，是虚拟现实技术在工业领域应用的具象，其技
术可以通过虚拟技术创建出物理制造环境的数字复制品，即数
字孪生设备，用于测试和验证产品设计的合理性，虚拟调试的
物料流与数据流与实际设备均保持一致。例如，可以在计算机
上模拟整个生产过程，包括工业机器人、自动化设备、PLC、
变频器、电机等单元。

虚拟调试概念
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一 虚拟调试认知
模型虚拟化的具体情况见下表。

真实环境 虚拟环境

HMI 虚拟
HMI

控制
器

虚拟
控制
器

传感
器与
执行
器

虚拟
传感
器与
执行
器

表1  模型虚拟化(1)
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一 虚拟调试认知
模型虚拟化的具体情况见下表。

真实环境 虚拟环境

机械单
元、生
产线

虚拟
机械单
元、生
产线

表2  模型虚拟化(2)
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一 虚拟调试认知

数字孪生，作为实现物理世界与信息世界交互与融合的有
效方法，是指通过数字技术来复制物理对象，模拟对象在现实
环境中的行为，对整个工厂的生产过程进行虚拟仿真，从而提
高制造企业产品研发、制造的生产效率。虚拟调试是数字孪生
最好的应用，虚拟调试技术是在虚拟环境中调试控制设备的代
码，然后通过虚拟仿真来测试和验证系统方案的可行性，再将
调试代码应用到真实的场景中。该虚实融合的虚拟调试技术的
优势在于降低了调试成本和风险、减少了现场调试时间、提升
了工作质量、验证PLC的逻辑及产品的可行性。
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一 虚拟调试认知

通常设备的开发是循序渐进的，机械设计、电气设计和自
动化设计依次进行。如果在开发过程中的任何地方没有被检测
到，则每个开发阶段的错误成本将大大增加，为检测到的错误
可能会在现场调试期间造成设备重大的损坏。同理，如果设备
后期需要升级优化，就必须找到理想的停机时间（越小越好）。

虚拟调试优势
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如图所示，虚拟化调试就是构建数字化的孪生设备，基
于该孪生设备，机械设计、电气设计和自动化设计就可以并
行进行，通过虚拟调试（测试）就可以在早起阶段发现故障
点，如此也可以使现场的调试速度更快，风险更低，同时也
可降低成本，大大提高产品的灵活性和生产力。

一 虚拟调试认知

（1）现场调试

（2）虚拟调试
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一 虚拟调试认知

总体而言，虚拟调试具有以下优势。
1.快速调试
对比在工业现场使用实际的设备进行调试，虚拟调试可以

在办公室的数字开发环境中实现。机器设备在调试过程中的广
泛测试可以及早的识别、消除设计错误和功能错误，同时也大
大加快了实际的调试过程。

2.提升工程质量
虚拟调试可以并行进行工程设计，并行仿真和测试的结果

可以有效提高设计人员的工程设计质量。另外部分虚拟调试使
用虚拟控制器来测试实际的PLC程序，使得控制系统在实际调
试时能够满足与其的控制效果。

8/20



一 虚拟调试认知

3.降低成本
虚拟调试使得现场调试时间大大减少，调试错误风险降低，

调试周期变短。并且由于在设计阶段就进行了大量的测试和验
证，在实际调试过程中只需要进行较少工作量的修正。这也会
大大降低开发成本。

4.降低风险
在虚拟调试期间，一切测试都在虚拟环境中，不会造成设

备的损坏和人员的伤亡。另外其广泛的故障排除也可显著降低
实际机器中的错误风险。
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一 虚拟调试认知

如图所示，对于不同的调试应用对象，虚拟调试的主要需
求侧重是有所不同的。

虚拟调试功能需求
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一 虚拟调试认知

1.机械部件
当调试对象为机械部件（如传感器、气缸、电机等）时，

着重于该机械部件的两类参数，一方面针对机械部件的几何尺
寸及其他物理性能等机械参数进行验证；另一方面针对该机械
部件的性能参数以及能耗等电气参数进行虚拟测试。从而在该
机械部件建造之前，各个参数均已经过系统优化和验证。
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一 虚拟调试认知
2.机电设备
这里所谓的机电设备主要指单体的设备，其主要包括机械

设计、电气设计、机械自动化设计的虚拟调试以及最终样机的
功能验证。

n机械设计：机械部件尺寸、运动干涉验证；机械部件的
运动参数，如材料、摩擦系数、传动比等等。
n电气设计：电机控制扭矩验证、电机运动控制验证；传

感器、气缸等选型的验证以及安装位置的验证；
n机械自动化设计：设备PLC程序的逻辑验证、驱动报文

验证、IO交互验证等；虚拟控制功能验证、人机交互验
证等。
n样机功能验证：此处主要是机电设备的工艺验证，其加

工对象可以是刚性的，诸如码垛、装配、抓取、传送等，
加工对象也可以是柔性的，如折弯，切割、冲压等。
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一 虚拟调试认知

3.生产单元/工作站
工作站的虚拟调试不再单单着眼于单台设备的细节运动，

而是针对整个工作站的功能验证，如物料在设备之间的流转情
况，设备与设备之间的运动干涉情况、工作站内的运动节拍以
及工作站的生产工艺验证及优化。现在大多生产单元和工作站
均配置有工业机器人，因此工业机器人的离线编程、轨迹调试
及优化、IO信号交互调试也是工作站虚拟调试的重要内容。

4.生产工厂/生产线
生产线调试是在工作站的基础上，主要着眼于车间布局、

生产物流设计、产能、节拍等生产系统进行定量的验证，并根
据虚拟调试的结果找到影响生产线平衡的瓶颈节点，从而找到
生产线优化的方向。
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二 系统仿真与虚拟调试
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二 系统仿真与虚拟调试

如之前的图片所示，在PQ Factory的概念设计中，可以
对现有的设备模型进行物理属性的定义，以实现对生产线机电
设备的虚拟映射，映射后的虚拟机可以通过组态王的IO 
Ser ver设备对虚拟接口进行集成，然后通过虚拟控制器
（PLCSIM或PLCSIM Advance）或者真实控制器（真实PLC）
进行控制，并通过模拟的操作面板操控虚拟设备。
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二 系统仿真与虚拟调试

如图所示，根据控制器（虚拟/实际）是否参与调试过程，
本篇中我们将虚拟调试分为以下三类。

16/20



二 系统仿真与虚拟调试
1.系统仿真
对于机电设备的系统仿真，并无外部控制设备的介入。该

过程只在单一的数字孪生设备软件（如北京华航唯实的PQ 
Factory、西门子的MCD软件、PLCSIM软件等）中设置。在
此过程中，数字孪生设备所有的动作方式、运动参数均与实际
设备相一致，但是动作、事件的触发以及逻辑控制都事先在仿
真软件中人为进行定义，因此仿真环境相对调试而言是一个较
为理想的虚拟环境。

如图5- 10所示，在前期设计中（过程A），仿真可以有
效帮助实现单体设备的机电概念设计，包括工业机器人末端工
具的选择，设备运动范围的可达性、材料的选择等等。在细节
设计中（过程B），仿真过程可以参与主要的机械设计、电气
设计以及自动化设计过程，也可以对工业机器人进行离线编程。
并在设备级层面对生产线进行辅助设计以及初步功能的验证。
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二 系统仿真与虚拟调试
2.软件虚拟调试
软件虚拟调试是在系统仿真的基础上，将虚拟的控制器

（CPU）加入到调试过程中来。此时软件中所有的数字孪生设
备均为相关动作（事件）提供触发接口。数字孪生设备的动作
触发、逻辑控制由外部虚拟控制器控制，数字孪生设备的反馈
数据也由外部虚拟控制器接收。换而言之，软件虚拟调试与现
实调试的控制逻辑是保持一致的。

在前期设计中（过程C），软件虚拟调试可以对单体设备
和产线的部件进行测试，以对概念性的设计进行验证。在细节
设计和调试过程中（过程D），虚拟调试不仅可以对单体设备
的细节设计进行验证，还可以对生产线进行整体的性能验证。
软件虚拟调试在细节设计和调试这两个过程中同时存在，细节
设计的结果与调试的结果可以进行反复迭代，以达到最优化设
计。
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二 系统仿真与虚拟调试

在设备操作培训环节（过程E），软件虚拟调试就扮演了
非常重要的角色。由于已经构建了数字孪生设备，就可以完全
脱离真机进行设备培训，如此在保证人员安全的同时又大大缩
短实际设备的停机时间。在运行阶段（过程F），软件虚拟调
试也可以较大限度的验证其在工厂的实际运行状态。
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二 系统仿真与虚拟调试

3.硬件虚拟调试
硬件虚拟调试，是将实际的控制器加入到调试环境中，可

以实现与软件虚拟调试相同的作用。要注意硬件虚拟调试的对
象依然是数字孪生设备，此时数字孪生设备的动作触发、逻辑
控制由实际控制器控制，数字孪生设备的反馈数据也由实际控
制器接收。此类调试方式由于属于硬件软件混合调试，因此其
信号的传输与处理更接近的工况，也可以在调试环节和操作培
训环节（过程G），对工厂的其他功能应用进行混合验证。
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