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Abstract
With the development of industrial automation, industrial robots play an increasingly important role in the manufacturing industry. 
As one of the core technologies of industrial robots, path planning directly affects the efficiency and accuracy of robot operation. 
Traditional path planning methods usually ignore the environmental change and the dynamics of the robot state, making it difficult to 
adapt to the complex and changing working environment. Digital twinning technology has a significant advantage in path planning 
by creating virtual models of real systems that can monitor and predict robot behavior in real time. This study presents a new path 
planning method for industrial robots based on digital twinning techniques. By establishing the digital twin model and combining the 
path optimization algorithm and adjusting the robot path in real time, more efficient path planning and control are realized. This paper 
also performs a path planning simulation to verify the feasibility and effect of the proposed method in practical application.

Keywords
digital twin; industrial robot; path planning; simulation; optimization algorithm

基于数字孪生技术的工业机器人路径规划与仿真研究
单孟丽   刘亚西

河南科技职业大学，中国·河南 周口 466000

摘  要

随着工业自动化的发展，工业机器人在制造业中发挥着越来越重要的作用。路径规划作为工业机器人核心技术之一，直接
影响机器人作业效率和精准度。传统的路径规划方法通常忽视了环境变化和机器人状态的动态性，难以适应复杂和变化的
工作环境。数字孪生技术通过创建真实系统的虚拟模型，能够实时监控并预测机器人行为，在路径规划中具有显著优势。
本研究基于数字孪生技术，提出了一种新的工业机器人路径规划方法。通过建立数字孪生模型，结合路径优化算法，实时
调整机器人路径，实现了更高效的路径规划与控制。本文还进行了路径规划仿真，验证了所提出方法在实际应用中的可行
性和效果。
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1 引言

随着智能制造的不断推进，工业机器人已经成为现代生

产过程中不可或缺的重要设备。其主要功能之一就是路径规划，

即在给定的任务中通过合理的路径设计确保高效、精确地完成

作业。传统的路径规划方法大多依赖于静态模型和预定路径，

然而，这些方法往往难以应对工作环境的变化以及机器人状态

的动态性。因此，如何提高路径规划的灵活性和精准度，已成

为工业机器人研究的关键问题之一。近年来，数字孪生技术作

为一种新兴的技术手段，通过构建物理实体的虚拟模型，实现

了对复杂系统的动态仿真与实时监控。将数字孪生技术应用于

工业机器人路径规划，可以实时获取机器人运行状态和环境信

息，从而在动态环境下进行智能优化 [1]。

2 数字孪生技术定义

数字孪生技术是一种通过创建物理实体或系统的虚拟

模型，将物理世界和数字世界连接起来的方法。这些虚拟模

型能够实时反映物理对象或系统的状态、行为和性能，并且

通过传感器、数据采集等技术持续更新。数字孪生不仅能准

确再现物理实体的结构和功能，还能够在虚拟环境中进行模

拟和预测，从而为优化设计、性能评估、故障诊断等提供支

持。它打破了传统技术的限制，提供了一种全新的视角来监

控和管理物理系统，尤其是在复杂系统和动态变化的环境

中，能够提供比传统模型更为精准和实时的反馈。通过数字

孪生，用户能够对物理系统进行更深入的分析，预测未来的

行为，并及时做出响应。这种技术广泛应用于许多行业，尤

其在制造业、能源、航空航天等领域展现出强大的潜力。
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3 数字孪生技术的应用领域

数字孪生技术广泛应用于多个行业，尤其在智能制造、

能源管理、城市规划等领域表现突出。在智能制造领域，数

字孪生帮助企业实现产品生命周期管理，提升生产效率和产

品质量。通过虚拟模型，企业能够实时监控生产线、设备状态，

并进行远程诊断和维护。在能源领域，数字孪生技术被用来

监控电力、石油等基础设施的运行状态，提前预判设备故障

并进行预防性维护，从而降低运营成本和提高安全性。城市

规划中，数字孪生用于模拟城市发展、交通流量、环境变化等，

优化城市布局和基础设施建设。此外，数字孪生还在航空航

天、汽车工业、医疗等行业得到应用，通过精确建模与仿真，

提升系统设计和运行效率，减少试验和调试成本 [2]。

4 工业机器人路径规划基础

路径规划是工业机器人在执行任务时，依据任务需求

和环境条件，从起始点到目标点规划一条最优或可行的运动

轨迹的过程。路径规划问题主要涉及如何在复杂环境中确保

机器人能够避开障碍物、避开危险区域，并且以最优方式完

成任务。路径规划的目标通常是最小化运动时间、能源消耗

或最大化路径的精确度与安全性。机器人需要根据环境中存

在的障碍、限制条件以及任务的不同要求，在确定路径的同

时避免碰撞，确保运行的可行性和效率。在实际应用中，路

径规划问题往往需要考虑多个因素的协调，如机器人的动态

特性、任务执行的实时性要求以及环境的变化等。因此，路

径规划不仅仅是一个几何问题，还涉及到算法优化、实时反

馈等多方面的考虑 [3]。

5 基于数字孪生的工业机器人路径规划方法

5.1 数字孪生与路径规划结合的理论框架
数字孪生与路径规划的结合是通过创建物理机器人和工

作环境的虚拟双胞胎，实现对实际系统的动态监控与优化决

策。理论框架首先通过传感器和数据采集技术，将工业机器

人及其操作环境的信息实时传输至虚拟模型中，形成精准的

数字化表示。虚拟模型能够实时反映机器人运动状态、周围

环境的变化以及潜在的障碍物，为路径规划提供全面的数据

支持。在这一框架下，路径规划不仅是基于静态环境的优化

计算，而是通过与数字孪生的实时互动，使机器人能够在复杂、

动态环境中不断调整路径。这种框架的核心是将路径规划过

程中的各个决策与实时数据相结合，通过算法优化，确保机

器人的路径能够最大化地避免障碍、减少运动时间，并且能

够灵活应对环境变化，提升路径规划的智能化与精确度 [4]。

5.2 数字孪生技术在路径规划中的优势
数字孪生技术在路径规划中的优势体现在其高精度、

实时性和适应性上。通过实时传感器数据与虚拟模型的结

合，数字孪生能够准确反映机器人与环境的动态变化，使路

径规划能够即时响应环境的变化，避免传统路径规划中的滞

后性。数字孪生模型提供的虚拟环境具有高保真度，能够精

确模拟实际场景中可能出现的各类情况，为机器人提供更为

细致的路径优化方案。与传统的路径规划方法相比，数字孪

生能够通过预测分析、智能优化等技术，实时调整规划方案，

确保机器人在执行任务时能够顺利避开障碍并精准到达目

标。此外，数字孪生技术可以通过不断更新虚拟模型，提升

机器人在复杂环境下的适应能力，优化任务执行效率。其应

用不仅能够减少路径规划中的人为干预，还能提高整体系统

的自动化水平和智能化程度。

6 工业机器人路径规划仿真方法

6.1 仿真技术概述
仿真技术是工业机器人路径规划中不可或缺的工具，

主要用于模拟机器人在不同环境中的运动与操作。在路径规

划过程中，仿真技术通过虚拟环境模拟机器人的运动轨迹，

评估不同路径方案的可行性与效率。通过仿真，研究人员能

够在不直接操作物理机器人和设备的情况下，提前发现路径

规划中的问题并进行优化。仿真技术广泛应用于机器人控

制、路径规划、运动学分析等方面，其作用在于为实际操作

提供数据支持，减少实验的成本与风险。通过仿真，路径规

划的效果可以迅速评估，且实验环境可重复，确保不同算法、

方案的对比更加客观与系统。在工业机器人领域，仿真技术

能够提供高效、灵活的路径设计与调整，并支持路径的动态

优化与实时更新，进一步提升机器人作业的精度与可靠性 [5]。

6.2 基于数字孪生的路径规划仿真方法
在实验中，基于数字孪生技术的路径规划仿真方法通

过虚拟双胞胎模型与物理机器人的实时数据相结合，为路径

规划提供精确模拟。我们使用了虚拟环境中的数字孪生模

型来模拟工业机器人的运动状态及周围环境的变化。在仿真

中，设置了不同的工作场景，如静态障碍物、动态移动障碍

物及不同的路径约束条件。实验中，机器人通过传感器采集

环境数据，并实时上传至虚拟环境，数字孪生模型根据这些

数据计算出最优路径，进行路径规划与仿真对比。

6.3 仿真结果与路径优化
在实验过程中，首先准备了工业机器人虚拟环境，并

通过数字孪生技术对机器人和其操作环境进行建模。实验设

置包括不同的工作场景，例如：平面环境、动态障碍物场景、

不同的障碍物密度（10%、20% 和 30%）等多种条件，旨在

模拟真实生产中的复杂环境。

实验步骤：

①环境设置：

在实验的第一阶段，我们将虚拟环境分为多个区域，

并在不同区域中随机放置静态和动态障碍物。静态障碍物代

表固定物体，如工作台、机器设备等；动态障碍物模拟可移

动的物体或人员，机器人需要避开这些障碍进行路径规划。

设置了不同的环境复杂度：低复杂度（障碍物占总区
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7 结语

本研究通过实验验证了基于数字孪生技术的工业机器

人路径规划方法在复杂环境中的显著优势。数字孪生技术能

够实时同步物理环境和虚拟模型，实现动态路径规划与优

化。实验结果表明，该方法在路径规划时间、路径长度、能

量消耗和碰撞次数等方面均优于传统 A* 算法。在未来的应

用中，数字孪生技术有望进一步提升工业机器人在智能制造

和复杂任务中的效率与安全性，具有广泛的应用前景。
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域的 10%）、中等复杂度（障碍物占 20%）和高复杂度（障

碍物占 30%），以测试路径规划算法在不同环境条件下的

表现。

②数据采集：

配置传感器系统用于实时监测机器人的运动状态，并

将数据传输至数字孪生模型。通过传感器数据采集，虚拟模

型能够实时更新机器人的位置、速度、加速度等信息。

③路径规划：

使用基于 A* 算法的传统路径规划方法和基于数字孪生

技术的动态路径规划方法分别进行路径规划。传统 A* 算法

使用已知的障碍物位置进行路径计算，并在路径计算过程

中假设环境保持静止。而基于数字孪生的路径规划则依赖于

实时更新的虚拟模型，能够根据实时传输的数据动态调整路

径，考虑到障碍物的变化。

④路径优化：

在完成初步路径规划后，系统根据规划结果和仿真数

据，对路径进行优化。优化目标是最小化路径长度、减少能

量消耗，并最大限度地避免碰撞发生。通过多次仿真调整，

优化路径中的冗余部分，保证机器人以最优的路径进行任务

执行。

⑤实验数据记录与对比：

每次仿真测试完成后，我们会详细记录以下数据：路

径规划时间、路径长度、能量消耗、碰撞次数等。不同环境

复杂度下的实验结果进行了统计和对比分析，重点对比传统

路径规划方法和基于数字孪生的路径规划方法在不同条件

下的表现差异。

对比的目的是评估数字孪生路径规划方法在时间效率、

路径优化、能量消耗和安全性方面的优势，实验结果如表 1

所示。

结果分析：

根据实验结果，数字孪生技术在路径规划时间、路径

长度和能量消耗等方面表现出更好的优化效果。特别是在动

态环境下，数字孪生能够实时调整路径，减少碰撞的发生，

并在较短时间内完成路径计算。实验结束后，数据被整理并

用于进一步的分析，通过表格展示了不同环境复杂度下路径

规划时间、路径长度、能量消耗和碰撞次数的对比。

表 1不同环境复杂度下基于 A* 算法与数字孪生的路径规划实验对比

环境复杂度 路径规划时间 ( 秒 ) 路径长度 ( 米 ) 能量消耗 (J) 碰撞次数 最大转向角度 (°) 速度波动 (m/s)
计算复杂度

( 次 / 秒 )

10% 15.2 50.3 30.2 0 15 0.35 25

10%( 数字孪生 ) 12.8 49 28.1 0 14 0.31 35

20% 18.6 52.5 32.4 1 20 0.38 22

20%( 数字孪生 ) 15.3 51.2 30.7 1 18 0.34 30

30% 22.1 55.6 35.8 2 25 0.42 18

30%( 数字孪生 ) 17.9 54.1 33.2 1 22 0.39 28

10%(A* 算法 ) 15.2 50.3 30.2 0 15 0.35 20

20%(A* 算法 ) 18.7 52.8 32.7 1 22 0.37 19

30%(A* 算法 ) 22.5 56 36.2 2 28 0.4 17


