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摘要：随着工业化和城市化进程的加快，传统柴油逐渐向智能化发展，柴油机数字孪生技术也随之兴起，

并逐渐成为人们研究的焦点，但与此同时，也有许多问题亟待解决。本文基于“物联网+工业+云平台”的模

式，依托某单缸共轨柴油机为真实物理模型，结合数字孪生技术进行软件设计，使用 CCP 协议获取柴油机

运行数据，通过 MQTT 协议与阿里云服务器进行数据传输，并采用 Python 语言开发人机交互界面，构建

了远程监测柴油机运行情况的数字孪生模型。研究结果为柴油机智能化发展提供了思路，为数字孪生系统

的研究提供了有价值的参考。 
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Abstract:With the acceleration of industrialization and urbanization,the traditional diesel 

engine is gradually developing to intelligentize, and the Digital Twin technology of diesel 

engine is also rising,and has gradually become the focus of people's research,there are 

also many problems need to be solved.Based on the model of“Internet of Things + 

Industry + Cloud Platform”, the software design is carried out by using a single cylinder 

common rail diesel engine as a real physical model and combining with digital twinning 

technology,the CCP protocol is used to get the running data of diesel engine,and the 

MQTT protocol is used to transmit the data to Ali Cloud server,andPython language is 

used to develop human-computer interaction interface,a Digital Twin model for remote 

monitoring of diesel engine is established.The research results provide a train of thought 

for the development of intelligent diesel engine and a valuable reference for the research 

of digital twin system. 
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柴油机作为一种重要的能量转换装置，具有热效率高、使用寿命长以及功率范围广等特

点，广泛应用于汽车、船舶、发电机组等领域。伴随着社会发展，尤其在环保、能源安全等

领域对内燃机不断提出新的能力需求，所需要达到的技术指标不断提升，造成了系统复杂程

度的显著提高，内燃机内部系统多学科耦合、交联耦合也越来越复杂，控制优化难度不断增

大[1]。经过多年的发展，内燃机的设计开发过程也已经迈入数字化的大门，模型仿真与分析、

数字样机等数字化手段已经成为常态，在工作状态方面的优化调整同样面向自动化、智能化

靠近。纵向来看，过往的发展为内燃机面向数字孪生化打下了坚实的基础[2-4]。面对发展的

瓶颈，需要一种新的理念来对内燃机进行全新的突破升级。数字孪生技术作为一种新的技术

理念与应用[5]，必将助力内燃机实现新的发展里程。 



数字孪生的出现不是偶然现象。随着物联网、大数据、云计算、人工智能等新一代信息

技术的发展，信息交互处理手段不断增强，社会发展进入信息化阶段。新的经济结构重塑产

业结构，数据不再是产品生产的副产物，而是转变为新的生产资料[6-7]。内燃机数字孪生作

为一项专用型综合技术，强调利用“虚实交互”来服务物理实体，包含两个空间，即物理空间

和虚拟空间。物理空间是物理实体的柴油机在运行工况下工作，可以通过传感器等手段测量

状态参数及其变化过程、监测性能状态、功能状态以及结构强度相关的特性（振动，变形，

疲劳度）是否维持健康状态；在虚拟空间中，建立相应的镜像模型，通过仿真、算法等手段

展开模拟分析，将得到的结果与物理空间中的数据进行动态交互以支持决策。两个空间中存

在高度的联系实时性、交互性与一致性。 

数字孪生存在三个典型特征：数据是基础，模型是核心，软件是载体。数据是对整体的

运行基础，是构建数字孪生体的基石；模型是核心，根据功能需求可以构建出几何模型、燃

烧化学模型、液固换热模型、故障诊断模型等，用于对内燃机开展模拟分析；软件是载体，

保证数字孪生的各项预测和分析能够高效完成，并准确呈现分析结果，这需要软件集成平台

的支持[8-10]。内燃机数字孪生技术强调利用两空间的动态交互和以模型为基础的仿真分析来

服务于物理实体，从实现功能维度上可以划分为四个阶段：镜像、诊断、预测、决策。镜像

是对内燃机的状态进行准确的描述，是将内燃机投影到虚拟空间，进行精确的功能分割，建

立不同的功能模型，进而实现总体的精准把握；诊断是对内燃机在异常状态时能够快速且精

准的找到故障原因以及故障部件；预测是对内燃机未来运行状态的把握，尤其是对故障状态

进行预警，这需要大量的故障诊断数据支持；决策是最高的功能等级，是在前面功能基础上

实现对内燃机的高度闭环控制，实现了内燃机与其数字孪生体之间的“共生”。 

1 数字孪生模型构建方案 

本文设计数字孪生系统以某单缸共轨柴油机为依托，综合参考船舶柴油机特点以设计总

体架构。船舶柴油机作为船舶动力系统的重要组成部分，是影响船舶整体状态的一个重要因

素，及时的发现船舶动力机组的健康状态对于船舶的经济性和安全性是一个重要保障，尤其

对于智能无人类型船舶在离岸环境下面对未知性因素所引起的动力系统故障，及时的健康状

态检测能够挽回重大损失。从架构功能上分析，这需要实现状态监测功能。对于一些特殊场

景下的状态检测，除了机控室监测外，一些场景下需要将数据远程传输到其他场所作为远程

监测或数据安全备份，这就涉及到数据远距离传输的应用。所设计系统重点在于实时获取柴

油机运行工况数据，然后经由远程传输至服务端孪生模型中，进行远程监测、在线模型分析、



可视化及数据管理等功能的实现。根据设计需求以及相关文献，提出“物联网+工业+云平

台”模式的柴油机数字孪生总体架构模型，如图 1 所示。 

 

图 1内燃机数字孪生系统架构 

系统总体架构分为三层，即感知层、传输层与应用层。感知层是系统中的底层层次，其

主要任务是通过传感器采集现实世界中的数据，并转换为计算机能够处理的信号。本文中单

缸共轨柴油机为真实物理模型，通过各种传感器采集数据，并通过电子控制单元（ECU）

收集处理数据。ECU 即为感知层获取数据的接口数据，数据传输的方式为 CCP 协议，一种

基于 CAN 总线的标定协议。 

传输层是介于感知层和应用层之间的层次，其主要任务是将感知层采集到的数据进行传

输和处理后，传递给应用层。传输层需要具备高效、可靠的数据传输，数据格式转换及编解

码等功能。本文中传输层依托阿里云服务器部署的数据传输系统，数据传输采用基于 TCP

协议的 MQTT 协议方式实现系统的软连接。 

应用层是系统中最高的层次，其主要任务是利用传输层提供的数据支持，为用户提供应

用服务，如数据可视化、分析、处理等。本文中应用层为采用 Python 语言开发的软件应用

平台。 

2 数据传输功能设计 
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CCP 协议由于基于 CAN 协议基础上开发，在标定通讯时采用 CAN 传输进行命令应答

和功能实现[13]。CCP 协议使用 CAN 的数据帧来传输命令，CCP 协议的实现则依赖于命令

接收对象(CRO)和数据传输对象 (DTO)两种报文，报文均为 8 字节，包括命令、数据、数

据长度、地址等信息[14]。感知层数据接口中所涉及到的 CCP 命令，如表 3 所示。 

表 2 常用的 CCP 命令 

 

首先要与 ECU 建立连接，才能获得 ECU 的数据，而通讯报文要同样需要符合 CCP 协

议规范和 CAN 协议报文要求。初始过程根据 CCP 命令完成 CONNECT、GEET_SEED、

UNLOCK、GEET_SEED、UNLOCK等命令指令发送，将指令行存储于DATA[8]发送至ECU，

完成秘钥获取和秘钥解锁。解锁完成后的 ECU 根据所需参数的对应的地址，发送 CCP 命

令 SET_MTA、UPLOAD、DNLOAD 获取关键数据。CCP 命令仍对应储存于 DATA[8]数组

中，地址遵循小端序列规则，使用串口通讯助手监测 CCP 报文状态，如图 3 所示。然后通

过 WiFi 无线传输技术，借助路由器实现与网络的连接。 

 

图 3 CAN 通信接收调试界面 

报文命令名称 报文功能 报文代码 

CONNECT 连接 0x01 

SET_MTA 设置内存传输地址 0x02 

DNLOAD 数据下载 0x03 

UPLOAD 数据上传 0x04 

DISCONNECT 断开连接 0x07 

UNLOCK 解锁保护 0x13 

GET_SEED 秘钥获取 0x12 
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件系统进行初始化功能后，初始化数据在平云台上下行的 topic、传输数据的发送间隔变量、

指向云平台返回数据的指针、上传数据的数组和连接路由器的用户名和密码等参数变量，然

后不断通过云平台连接函数与平台尝试连接，并判断是否稳定连接，连接成功后订阅数据传

输 topic，由此建立一条可以稳定传输数据的通道，逻辑框图如图 6 所示。选用 Mqtt.fx 客户

端软件，监测 MQTT 消息传输发布和订阅的状态通讯状态如图 7 所示。 

 
图 7 MQTT 通信接收调试界面 

3 应用平台设计 

3.1 应用层设计 

Python 语言是近年来发展最快的解释型语言之一，语言简洁明了，代码可读性强，适

合快速开发原型和实现复杂的应用编程，支持面向对象编程和过程式等多种编程范式。应用

层使用基于 Python 语言的 Qt 程序开发，所使用的 PyQt 开发库是 Python 语言和 Qt 库成

功融合的典范。 

软件应用平台以数据传输事件驱动各个功能模块，包括数据信息模块、动画模拟显示模

块、实时曲线监测模块、按钮事件功能模块等，如图 8 所示。其中数据信息包括动态数据

监测模块、静态信息显示模块和分析数据显示模块。 

利用 Python 语言的 paho.mqtt.client 功能库搭建数据传输驱动模块，实现通过 MQTT

协议从云平台获取实时数据，并驱动其他功能模块的应用。使用 PyQt 开发库中的 Qt 组件

搭建动态数据监测模块、静态信息显示模块、动画模拟现实模块、曲线实时监控模块和按钮

事件模块。动态数据监测模块用于反应监测状态的变化，监测的状态量通过对应的 LCD 显

示，通过交互页面解释 LCD 的显示内容。动态数据监测模块监测内容是动态数据变化，通

过添加定时器、设置刷新频率，实现实时数据的动态显示。静态信息显示模块用于数字孪生
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