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• 三一集团主业是以“工程机械”为主体的装备制造业，主导产品为混凝土、筑路机械、挖掘
机械、桩工机械、起重机械、港口机械、风电设备等全系列产品，其中混凝土机械、挖掘机
械、桩工机械、履带起重机械、移动港口机械、路面机械为中国第一品牌，混凝土泵车全面
取代进口，且连续多年产销量居全球第一；挖掘机械一举打破外资品牌长期垄断的格局，实
现中国市场占有率第一位。2012年，三一重工并购混凝土机械全球第一品牌德国普茨迈斯特，
改变了行业的竞争格局。

• 数字孪生研究院是三一集团总部职能部门，主要负责数字孪生技术研究、核心技术攻关、
解决方案开发、技术赋能与培训、推进路径规划、最佳实践提炼、工程应用推广与成果考核
评价；负责仿真体系建立与仿真技术推广等。

品质改变世界

三一集团

®
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工程机械试验困境与机遇

• 在现代工程领域，工程机械是一种复杂的机器，由许多组件和系统组成，例如发动机、液压系统、电气系统和控制系统。

• 工程机械的设计和测试需要大量的时间和资源。传统的测试方法涉及物理原型，昂贵且耗时。

• 数字孪生技术提供了一种新方法，可以在虚拟环境中测试和优化工程机械的设计。

• 虚拟试验场是数字孪生技术在工程领域中的典型应用。

• 虚拟试验场提供了一个模拟平台，使用数字孪生技术在虚拟环境中模拟和测试工程机械的性能。

• 虚拟试验场具有减少测试时间和成本、提高产品竞争力和可靠性、降低风险和安全问题的优点。

困境与机遇

解决方案-基于数字孪生技术的虚拟试验场



5

5

虚拟试验场知根知底—功能介绍

① 仿真模型库
② 在线/离线仿真
③ 仿真结果可视化
④ 挖机工况复现
⑤ 数据/报告下载

① 孪生试验场场景

② 单设备动作展示

③ 模型使用总览

① 工况识别在线分析

② 油耗预测对标分析

③ 工况强度展示

④ 挖机实时动作展示

实时展示：全链路秒级传输
试验场到孪生平台的双向数据传输

提升研发效率

实时工况识别和油耗预测

降低重复分析时间成本

状态映射 数字孪生模型实时运行 辅助设计

功能： 功能： 功能：

价值： 价值： 价值：

• 虚拟试验场实现多试验场和单设备的状态映射，增加试验场和设备监控手段，提升试验效率20%

• 实时性是运行数字孪生体、保障数字孪生模型与对应物理实体实现有效闭环的关键指标

• 虚拟试验场实现仿真通用性设计及在线化管理，提升仿真效率30%
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虚拟试验场知根知底—技术架构

应
用
层

功
能
层

数
据
层

资
源
层

计算引擎 任务调度 数据解析数据仓库

工况识别 策略下发

油耗预测 大数据统计

状态映射-孪生试验场 状态映射-单设备 辅助设计-模型管理 辅助设计-仿真管理

仿真管理 机器学习引擎仿真调度引擎 算法管理数字孪生建模及分析

模型上传 模型加载

新建仿真 数据下载

TCP/ 4G试验场设备

数据集成
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虚拟试验场能力涌现—状态映射

• 实现不同试验场的切换，实时监控试验场设备状态，便于试验场设备的在线管理。

• 实现单设备工况识别、油耗预测的实时分析，可快速获取设备的工况分析和油耗表现，并预留其他算法或实时模型加载的接口预留。

• 提升试验人员进行设备分析的效率，及时发现问题并解决。
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虚拟试验场能力涌现—在线仿真

• 基于SIMULINK模型，通过MATLAB和JAVA的交互，实现仿真模型的在线计算。

• 支持同模型和不同模型的并行仿真，可以实现长时间稳定运行。

方案一：MATLAB
parpool并行计算。

方案二：多MATLAB程序
实现并行仿真。

方案三：SimulationInput与
parsim组合实现并行仿真。

。

SimulationInput

Simulink

Parsim

方案 特点 适用场景

方案一：基于MATLAB工具包

parpool实现并行仿真

对CPU使用控制灵活；CPU使用较

高，内存占用较小
多模型并行仿真

方案二：多MATLAB程序实现多仿真

任务
CPU使用较高，内存占用较小 多模型并行仿真

方案三：使用Simulink 并行仿真接口

SimulationInput实现并行仿真

执行时间相对较快、CPU和内存占

用较小
同模型并行仿真

后端程序

前端用户

MATLAB程序 SIMULINK仿真

在线仿真链路

① 前端用户设置仿真

② 后端程序建立仿真任务

③ MATLAB程序收到任务后，通过实时链路驱动SIMULINK仿真

④ 仿真结果通过TCP协议返回前端
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虚拟试验场能力涌现—数字孪生建模

选择MATLAB进行数字孪生建模

数据驱动模型 物理模型

• MATLAB与Simulink可同时支持数据驱动模型以及物理模型的搭建。

• 多样化的工具帮助用户快速进行数字孪生建模与部署。

• 支持各类热门人工智能模型的搭建

• 运用成熟的可解释性方法打破机器学习的黑盒

• 快速进行模型验证，优化模型

• 使用 Simulink 中的多域建模工具快速创建物理模型

• 数据驱动融合物理模型，MATLAB 和 Simulink助力数字孪生
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虚拟试验场能力涌现—数字孪生建模

• 基于深度学习与机器学习方法，实现挖掘机油耗的实时预测，可为挖掘机油耗分析、节油策略制定提供数据支持，实现油耗的动态优化。

• 通过结合工况识别、循环功率分布统计，为工程师快速提供油耗优化的方向。

Model MSE 与最优值相比 MAPE 与最优值相比 预测精度

随机森林 9.99 -12.12% 16.46% -2.75% 83.54%

XGBoost 10.42 -16.95% 16.02% 0.00% 83.98%

Lightgbm 9.7 -8.87% 16.04% -0.12% 83.96%

深度学习模型 8.91 0.00% 16.97% -5.93% 83.03%

模型预测对比图

MATLAB神经网络模型与机器学习模型工具箱 模型预测精度分析

模型预测对比分析
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虚拟试验场能力涌现—辅助设计

• 自助式仿真服务：模型管理->模型查询->C端数据下载->新建仿真->仿真结果查询。

• 通用性服务：支持SIMULINK等仿真模型的离线、在线仿真及结果查询

• 在线服务：实现模型与C端数据的结合

• 新建仿真可以实现仿真工作的在线化，有效降低工程师的线下沟通成本20%
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展望

借助MATLAB等软件，未来实现更多虚拟试验代替物理试验
虚拟试验场将成为装备制造设计开发不可或缺的一部分，助力智能制造业实现高质量、高效率的发展
… …

多个机型：覆盖范围由“燃油产品”扩展到“电动产品”

多个产品：推广至更多产品

多种传感器信号：由单一CAN信号数据到兼容多种传感器信号数据采集/传输

多种应用场景：从“工况识别”“油耗预测”，到“操控性” “热管理”
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