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引言

光纤作为信息传输的核心载体，它的制造水平直接

关系到通信、能源等领域的发展情况。目前智能制造已成

为产业升级的核心方向，这对生产精度、效率以及柔性化

方面提出了更高的要求。数字孪生技术依靠虚实融合、实

时交互以及全生命周期管控的能力，为推动光纤制造从传

统模式转变为智能化提供了关键的支撑，其应用对于提升

光纤产业竞争力、帮助制造业数字化转型有着意义。

一、数字孪生技术与光纤智能制造系统的概述

1.数字孪生技术

数字孪生技术是工业 4.0 的关键核心技术之一，借助

整合物理模型、传感器数据以及运行历史等多方面的信

息资源，于虚拟空间里搭建起物理实体的动态数字化复

制品，达成全生命周期内虚实之间的映射以及协同优化。

其核心架构囊括物理层、数据层、模型层、服务层以及

交互层，物理层中的传感器与物联网设备负责采集温度、

振动等各类实时数据，经过数据层的清洗并标准化处理

后，促使模型层的几何、物理以及数据驱动混合模型进

行动态更新。此项技术拥有实时性、高保真度、双向性

以及闭环性等特性，借助 5G、MQTT 等技术达成虚实之

间毫秒级别的同步，依靠 AI 算法来完成故障预测以及

参数优化，再经由执行器反向调控物理实体，形成“感

知 - 分析 - 决策 - 执行”的闭环流程。在制造业领域，它

可借助虚拟仿真、预测性维护等服务，推动生产模式由

经验驱动朝着数据驱动方向转变。

2.光纤智能制造系统

光纤智能制造系统是一种将高精度装备、数据传感

以及智能管控融合在一起的一体化生产体系，该体系囊

括了从预制棒制备开始，经过拉丝、涂覆固化，一直到

检测收卷的整个流程。此系统以 MES 制造执行系统作为

核心，借助 1.2 万多个传感器以及微距摄像机等设备，每

秒可采集将近一万条如温度、张力、光纤直径等数据。

依靠 PLC、DCS 控制系统以及 AI 算法，可达成对拉丝炉

2200℃高温的调控以及对光纤直径微米级的控制等精准

操作，再搭配上 AGV 智能物流以及在线 SPC 质量分析，

形成“数据采集 - 智能分析 - 精准执行”的闭环。它的模

块化架构可以适应多种规格的生产需求，促使光纤制造

从人工干预朝着自主优化转变。

二、数字孪生技术在光纤智能制造系统中的应用架

构设计

1.总体架构设计思路

整体架构设计将“虚实深度融合、全流程闭环管

控”当作核心内容，依靠数字孪生三元系统的本质特

性，搭建出适合光纤制造整个流程的分层协同架构。

该设计依照模块化、可扩展性以及高可靠性的原则，

把物理实体作为基础，借助虚拟模型来复制生产场景，

经过双向数据交互达成智能决策。架构需要消除物理

层和虚拟层之间的数据障碍，物理方面整合拉丝炉、

涂覆机等设备以及数量达万级的传感器，虚拟方面构

建多物理场耦合模型。利用 5G 与 MQTT 协议达成数据

的实时传输，经过数据层进行清洗和标准化之后，促

使模型层实现动态更新，再由应用层输出仿真优化、

质 量 管 控 等 服 务， 最 终 形 成“感 知 - 建 模 - 分 析 - 执

行”的闭环体系，为光纤制造的精准化和高效化提供

支撑。

数字孪生技术在光纤智能制造系统中的应用与实现

邵明明　邵继保　冯青凯　路方华

义博通信设备集团股份有限公司　河北河间　062450

�

摘　要：在当下光纤制造朝着智能化转变的进程里，遇到了生产流程繁杂、参数调控险阻以及质量管控滞后等诸多

问题。数字孪生技术可借助虚实映射达成全流程的动态管控，为解决上述这些痛点开辟一条新的途径。本文将数字

孪生技术与光纤智能制造系统的融合作为核心内容，先是阐释二者的基本概念，接着设计技术应用架构，最后围绕

预制棒制备、拉丝等关键环节，详细叙述技术落地的实现方式，以此为光纤智能制造朝着高效化、精准化方向发展

提供实践方面的参考。
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2.系统层级划分

依据光纤制造流程的特性以及数字孪生技术的逻辑，

系统采用“从物理实体到智能应用”的五层递进式层级

划分方式。物理层作为基础载体，整合预制棒制备机组、

拉丝塔、涂覆固化设备等全流程实体，还配备光纤直径

激光检测仪、炉温传感器等感知设备，可实时捕捉温度、

张力等关键参数。数据层借助工业以太网与 5G 融合网络

来汇聚多源数据，经过边缘计算节点完成降噪、归一化

处理后，存储于时序数据库与关系型数据库中，形成标

准化数据资产。模型层构建多尺度孪生模型，其中包括

预制棒几何模型、拉丝过程热场仿真模型等，依靠数据

驱动来动态修正物理参数。服务层封装虚拟调试、质量

预测等功能模块，借助微服务接口来支撑上层应用。交

互层凭借三维可视化平台实现虚实场景同步展示，支持

参数调整以及决策指令下发。

3.光纤制造数字孪生模型的构建方法

要构建光纤制造数字孪生模型需要融合多学科技术，

运用“多维度建模 + 动态校准”这种复合方法。首先借

助 CAD/CAE 工具构建几何模型，精准地复刻设备结构以

及生产场景，接着嵌入传热、流体力学等物理方程，建

立拉丝热场、涂覆固化等物理模型。利用采集到的历史

生产数据来训练机器学习模型，以此实现参数的动态修

正，形成“几何 - 物理 - 数据”混合模型。采用数字线程

技术将各环节模型串联起来，依靠实时数据反馈不断优

化模型精度，保证虚拟模型与物理实体可有高保真映射，

为全流程仿真与决策优化提供支撑。

4.系统数据流与信息交互机制

系统数据流围绕着“感知 - 传输 - 处理 - 反馈”这条

主线构建起闭环，信息交互借助标准化协议达成层级间

的畅通连接，物理层的传感器会持续实时地采集如温度、

张力等各类数据，之后凭借 5G 或者工业以太网将这些数

据传输到数据层，在数据层由边缘节点来完成数据的清

洗以及格式转换工作。标准化的数据会同步到模型层，

以此驱动孪生模型进行更新，服务层依据模型输出对参

数加以优化，再经由 OPCUA 协议把优化后的参数下发到

物理层的执行器。各层级之间运用 MQTT 协议来实现轻

量化通信，在关键节点部署数据中台以保障交互的实时

性，形成“物理实体 - 虚拟模型 - 决策指令”这样的双向

信息流，为全流程的动态管控提供支撑。

三、数字孪生技术在光纤智能制造系统中的应用实现

1.预制棒制备过程的虚拟仿真与参数优化

预制棒制备环节借助数字孪生构建出多维度的虚拟

镜像，达成从原料熔融直至气相沉积整个流程的动态仿

真，该模型依据分子动力学原理以及流体力学方程，精

准地复刻沉积炉内温度场、气流场以及化学反应之间的

耦合作用，把石英砂纯度、氢氧流量比、炉体旋转速度

等 15 项工艺参数转变为可进行交互的仿真变量。

借助虚拟测试不同参数组合情况下的芯层折射率均

匀性、包层厚度渐变曲线以及微气泡生成轨迹，可以直

观地呈现沉积界面的形态演变。当模拟显示局部温度过

高致使石英分子排列出现异常时，系统会自动推演载气

流量的微调方案；要是检测到原料混合不均可能引发的

折射率偏差，会即时生成原料喷射角度的修正参数。这

种虚实联动的优化模式，可在虚拟空间完成多轮参数迭

代，提前规避实际生产中可能出现的结构缺陷，为预制

棒的几何精度以及光学性能提供稳定的保障。

2.拉丝过程的动态孪生与实时监控

拉丝环节借助构建多物理场耦合的动态孪生体，达

成预制棒软化、光纤拉制直至初步成型的全流程实时映

射，此模型的空间分辨率为 0.005 毫米，时间同步精度控

制在 10 毫秒以内，可精确复现拉丝塔 18 米高度范围内的

物理状态变化情况。

在数据采集端，拉丝炉腔体内嵌入 8 组高精度红外

测温探头，以此实时捕捉 2200℃ ±2℃的炉内温度分布

状况；在炉口部署 3 台激光测径仪，以 500Hz 的采样频率

获取光纤直径数据，保证监测精度达到 0.1 微米；在牵引

机轴端安装了扭矩传感器，实时反馈 2000 米 / 分钟拉丝

速度下的张力变化，数据误差控制在 0.05N 以内。

孪生体依据上述数据动态更新热场、应力场仿真结

果，当模拟显示光纤直径偏差超过 0.2 微米时，会自动生

成加热功率调整指令，使得拉丝炉功率响应延迟不超过

0.8 秒；若监测到张力波动接近 1.2N 临界值，会即时联动

牵引机转速调节模块，凭借 ±0.5% 的转速微调来维持张

力稳定。虚拟界面可以三维方式可视化光纤内部应力集

中区域，结合历史数据预判微弯损耗风险，为现场运维

提供直观的决策依据。

3.涂覆固化环节的孪生驱动质量控制

涂覆固化环节围绕数字孪生模型展开，搭建起一套

“参数预演 - 实时监控 - 偏差修正”的闭环质量控制体

系，此模型可精确复现涂覆液粘度改变、紫外光能量分

布以及与光纤表面结合的物理过程，其同步精度被控制

在 20 毫秒以内。系统借助涂覆机出口处的 3 组激光测厚

仪，按照 300Hz 的采样频率来获取涂覆层厚度数据，监

测精度可达 0.5 微米；在固化炉内嵌入 6 路紫外能量传感
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器，用以实时采集 800-1200mJ/cm2 的紫外辐射强度；于

光纤牵引路径上布置 2 台高分辨率相机，以此捕捉涂覆

层表面的平整度，像素精度为 10 微米 / 像素。这些数据

会实时传输至孪生模型，与预先设定的涂覆层厚度 80-

120 微米、固化度≥ 95% 等标准参数进行比对，一旦模

型检测到涂覆层厚度偏差超过 5 微米，便会自动计算涂

覆液流量的调整量，联动供液泵进行精度为 ±0.2mL/min

的调节；要是紫外能量低于 850mJ/cm2，会即刻提升固化

炉灯管功率，保证固化效果稳定。表 1 为涂覆固化环节

核心监控参数与孪生控制标准：

表1　涂覆固化环节核心监控参数与孪生控制标准

监控参数 采集设备 监测精度 孪生控制标准 偏差修正响应时间

涂覆层厚度 激光测厚仪 ±0.5 微米 80-120 微米 ≤ 0.3 秒

紫外辐射强度 紫外能量传感器 ±20mJ/cm2 800-1200mJ/cm2 ≤ 0.5 秒

涂覆层表面平整度 高分辨率相机 10 微米 / 像素 表面凹陷≤ 3 微米 ≤ 0.8 秒

涂覆液粘度 在线粘度计 ±0.01cP 25-35cP（25℃） ≤ 1.0 秒

4.检测与收卷阶段的智能评估与反馈

检测与收卷阶段借助数字孪生搭建起智能管控体系，

该体系包含全参数评估、实时反馈以及流程联动这几个

方面，借助把多维度检测数据和收卷设备运行状态整合

起来，实现了对光纤质量以及收卷精度的双重保障，其

中孪生模型数据更新频率能达到 100Hz。在检测环节布

置光时域反射仪也就是 OTDR，利用其以 0.1 米的空间分

辨率来检测光纤衰减系数，以此保证单模光纤衰减值稳

定在 0.3dB/km 以下；偏振模色散测试仪也就是 PMD 测

试仪会实时采集信号，将 PMD 值控制在 0.1ps/ √ km 以

内，表面缺陷检测仪借助 200 万像素工业相机，以 500

帧 / 秒的速率捕捉光纤表面划痕，其识别精度为 5 微米。

这些数据会实时传输到孪生模型中，与预先设定的质量

标准进行比对生成评估报告，收卷环节，孪生体同步收

卷机张力传感器（精度 ±0.1N）以及编码器（分辨率

0.01mm）的数据，对收卷过程中光纤排列轨迹进行模

拟，当检测到张力波动超过 0.5N 或者排线间距偏差超过

0.2mm 时，会立刻向收卷机控制系统发送调整指令，同

时把质量评估结果反馈到前序涂覆固化环节，指导工艺

参数进行微调，形成全流程质量管控闭环。

5.多环节协同的数字孪生生产调度系统

依据各环节孪生模型的实时数据来构建协同调度系

统，该系统以生产任务作为核心，借助数字线程把预制

棒制备、拉丝等整个流程串联起来，将调度响应延迟控

制在 500 毫秒以内。此系统整合了各环节设备的运行状

态，像拉丝炉 2200℃的实时温度以及涂覆机 80-120 微

米的涂覆厚度等，还结合了订单需求，运用遗传算法对

生产序列进行动态优化，可同时处理 200 多个生产任务。

要是某环节设备突然出现故障，系统会在 10 秒内生成备

用调度方案，自动对关联环节的参数作出调整，比如把

预制棒输送速度稍微调整到 0.5m/min，以此保障生产可

持续稳定地进行。

结语

本文聚焦于数字孪生技术同光纤智能制造系统的融

合给予探讨，先是阐述技术概述，接着开展架构设计，

而后实现分环节应用，构建起全流程的技术落地途径。

借助动态孪生、实时监控以及协同调度等手段，切实对

预制棒制备、拉丝等环节实施精准管控，为光纤制造的

智能化进程提供实践范例。未来可优化模型精度以及多

系统兼容性，促使数字孪生技术在光纤产业达成更深程

度的价值转化。
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