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农业装备虚拟试验系统平台的建立

臧　宇　朱忠祥　宋正河　王　猛　华　博　毛恩荣
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　针对农业装备数字化设计技术研究的需求，利用虚拟现实场景建模工具 ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ和实时场

景驱动软件 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ，结合 ＶＣ＋＋编程语言，开发出一套完整的农业装备虚拟试验系统平台。阐述了系统平台

的软硬件组成、功能、结构以及系统的开发流程，对建模过程中运用到的方法、步骤和所涉及到的关键技术进行了

研究，此外对 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ应用中的关键技术和难点进行了探讨。测试试验表明，该系统平台运行稳定，具有可靠性

和有效性。
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　　引言

从广义上讲，虚拟试验是指在计算机系统中以

软件代替部分硬件或全部硬件，使试验者可以如同

在真实环境中一样完成各种预定的试验项目，使所

取得的试验效果接近或等价于在真实环境中所取得

的效果
［１］
。目前在车辆工程方面针对虚拟试验的

研究，绝大多数结合了 ＡＤＡＭＳ或 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
软件平台，研究方向主要集中在车辆的操纵稳定性

和平顺性，车辆碰撞试验以及发动机性能仿真等方

面
［２～６］

，而基于虚拟现实的车辆试验在目前并不多

见。在农业装备制造行业，应用基于虚拟现实技术

的试验方法进行产品设计和检测的研究也很少。若

将虚拟现实技术应用于农业装备数字化设计中，进

行农业装备虚拟试验，不仅会大大缩短拖拉机设计

周期，节省研制费用，而且会提高设计质量，具有安

全可靠、重复性好的特点，对拖拉机设计创新也具有

一定的意义。本文将虚拟现实技术引入到农业装备



设计中，建立用于拖拉机试验的虚拟现实系统平台。

１　农业装备虚拟试验系统平台的设计方案

１１　设计原则和要求
农业装备虚拟试验系统平台主要应用于拖拉机

的性能试验和田间试验，因此系统需要根据拖拉机

的试验要求以及作业特点，遵循开放性、扩展性以及

重用性的原则，结合虚拟样机技术，进行拖拉机的运

动学和动力学仿真。使用户可以在虚拟环境下控制

拖拉机模型，进行相应的拖拉机试验。

１２　系统平台的功能
针对农业装备数字化设计技术研究需求，系统

需要具备如下功能：①逼真的试验场环境和田间作
业环境，包括试验场的三维地形、土壤、周围视景以

及天气效果等。②试验场的漫游和实体模型的可视
化。③运动碰撞检测响应，以及拖拉机行驶姿态和
位置高程信息的实时显示和提取。④视点切换和输

入控制，使用键盘、鼠标、方向盘、操纵杆等虚拟外设

进行交互控制。⑤对拖拉机模型进行运动学、动力
学分析计算，根据结果进行牵引性能、制动性能和转

向操纵性能等拖拉机性能的模拟仿真，使观察者可

沉浸其中，体验试验中拖拉机的状态变化。⑥网络
通讯接口，进行实时数据传输。

１３　系统的软硬件环境
为实现以上功能需求，系统平台选用 Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰ操作系统，以 ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ和 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ分
别作为建模软件和视景仿真软件，在 ＶＣ＋＋开发环
境下进行系统的研制和开发。选用三通道环幕沉浸

式被动立体显示系统，采用基于 ＰＣ网络的体系结
构，共由６台计算机组成，其中一台计算机作为主控
计算机，负责接受用户的交互信息和图形的计算以

及绘制，另外５台计算机作为从计算机，仅负责图形
的计算和绘制。所有计算机的硬件配置完全相同，

系统的物理结构如图１所示。

图 １　系统物理结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

　　进行拖拉机虚拟试验要求系统具有高度的沉浸
感和运行的实时性，系统必须达到 ３０帧／ｓ以上的
图像生成能力，并且要实时地对用户的交互信息进

行数据处理和计算，尽可能降低系统延迟，因此系统

平台应达到以下要求：①宽视野、高分辨率、高清晰
度的三维图形显示。②高性能分布式图形并行计算
与绘制。依据上述要求，系统选用如下硬件设备，具

体规格型号如表１所示。

２　典型试验场景的建立

２１　场景建模
拖拉机虚拟试验需要在一定的虚拟试验场景中

进行。本系统中拖拉机试验场景主要由道路试验

场、田间作业环境及其他场景组成，包括试验路段、

房屋、公共设施（指示牌、路灯）等，其中试验场环境

部分将主要用于拖拉机性能试验，因此需要建立平

直路、搓板路、斜坡路（２０°坡角）、农田沙土路等典
型试验道路，同时道路需按照标准规范保证其线形、

坡度等特征。本课题依据中国农业机械试验中心试

验场的实测数据，建立了拖拉机试验场，如图 ２所
示，具体建模过程如图３所示。

（１）在道路试验场的核心区域，利用 Ｒｏａｄ模块
建立了２５０ｍ×１００ｍ的环形跑道，并定义了道路宽
度、圆弧半径、道路超高、平曲线长度等参数。此外

还建立了交替颠簸路面、视野测试路面、搓板路以及

坡路等典型试验道路。

（２）模型中建立了 ２００ｍ×３００ｍ的农田试验
场地，并将其分割为６００个地块，利用 ｓｗｉｔｃｈ节点分
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　　 表 １　系统硬件组成

Ｔａｂ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

名称 设备规格、型号 功能 数量

投影柱幕 高２５ｍ，宽７４５ｍ，增益４０，水平视场１３５° 大视角显示系统，使用户能够感受高度的沉浸感 １

投影仪 ＯｐｔｏｍａＥＰ７７６ 将生成的视景投射到投影柱幕上 ６

偏振镜片 １００ｍｍ×１００ｍｍ
用以实现对某一方向入射光的阻挡，滤除反射光，从而

实现立体显示
６

图形加速卡 ＱｕａｄｒｏＦＸ３４５０
用来对图形处理进行加速，帮助完成三通道的视景生成

和加速渲染
６

ＫＶＭ切换器 ＡＴＥＮＣＳ９１３８
用一组键盘、显示器和鼠标，控制 ６台计算机主机，节省

大量空间，提高工作效率
１

网络交换机 Ｓ１２１６ 负责提供网络数据的传输功能 １

三维鼠标 ３ＤｃｏｎｎｅｘｉｏｎＳｐａｃｅＢａｌｌ５０００
进行模拟操纵，单手实现漫游，为虚拟试验和操作提高

效率、增加真实感
１

数据手套 ５ＤＴＤａｔａＧｌｏｖｅ（５ＵｌｔｒａＬｅｆｔ＆１４ＵｌｔｒａＲｉｇｈｔ） 用于实现虚拟人机交互的动作捕捉及仿真 ２

位置跟踪器
ＡｓｃｅｎｓｉｏｎＦｌｏｃｋｏｆＢｉｒｄｓ，５６ＤＯＦＳｅｎｓｏｒｗｉｔｈ１０ｆｔ

（３ｍ）ＣａｂｌｅａｎｄＬｏｎｇＲａｎｇｅ

追踪５个感应器，用于对头部和手部的位置及角度进行

判断、追踪
１

游戏方向盘模

拟器
罗技 Ｇ２５双引擎力反馈天驹方向盘

由方向盘、脚踏板以及换挡控制台构成，为系统提供最

真实的驾驶体验
１

多媒体音箱 ＹＡＭＡＨＡＲＸ Ｖ３６１ 在交互过程中加入声音，增加系统的真实感和沉浸感 １

图 ２　虚拟试验系统平台三维场景模型

Ｆｉｇ．２　３Ｄｓｃｅｎｅｍｏｄｅｌｉｎｖｉｒｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　

图 ３　虚拟试验场建模流程图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｖｉｎｇｇｒｏｕｎｄ
　
块索引技术对其进行设置，令每个节点包含附着系

数、高程变化等不同属性信息。

（３）建立简单的房屋模型，并为其添加纹理和
材质；利用 Ｂｉｌｌｂｏａｒｄ技术建造标志牌及树木模型，
并利用实例以及阵列技术将其复制到场景的其他位

置。

（４）在非试验场区域，绘制草地、河流等的二维

模型，并将处理后的纹理分别映射到模型表面，之后

在规定的坐标处拉伸一定的高度，构建草地的起伏

以及山脉的场景，并设置 ＬＯＤ细节层次。

２２　拖拉机建模
拖拉机三维模型是农业装备虚拟试验系统平台

运行的关键实体，要求模型比较精确，而 Ｃｒｅａｔｏｒ软
件无法完成细节方面的精确建模，因此本文根据东

方红某型号轮式拖拉机的实际数据，利用 ＵＧ软件
完成拖拉机模型的三维尺寸、材质、颜色等外观特征

建造。由于目前虚拟现实软件不支持 ＣＡＤ实体模
型的直接导入，因此，必须将拖拉机模型数据进行转

换，再应用到虚拟现实视景系统中。本文在 ＶＣ＋＋
编程环境下，运用中间格式文件法，把拖拉机模型数

据导出成包含三角形网格模型的数据信息（ＶＲＭＬ
文件），再对文件中模型外观信息进行解析，最后以

ＶＲＭＬ文件中提取出的顶点、法向量及材质等重构
信息为基础，结合 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔＡＰＩ二次开发，写成了
具有工业标准格式的模型。一个经格式转换后的拖

拉机模型如图４所示，模型外观形状与材质保持完
好，并且建立了符合 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ模型思想的层级数
据结构。

３　虚拟试验系统的实现

３１　实时驱动开发环境 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ
在模型建造完成后，需要根据实际虚拟试验的

项目要求来驱动模型。ＭｕｌｔｉＧｅｎＰａｒａｄｉｇｍ公司的
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图 ４　经格式转换后的拖拉机模型在 Ｃｒｅａｔｏｒ中显示

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｒａｃｔｏｒｍｏｄｅｌ
　
ＶｅｇａＰｒｉｍｅ就是专门应用于实时视景仿真、声音仿
真和虚拟现实等领域的渲染环境软件，它是一个跨

平台实时工具，构建在ＶＳＧ（ＶｅｇａＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ）框架
之上，是 ＶＳＧ的扩展 ＡＰＩ，包括一个图形用户界面
Ｌｙｎｘ和一系列用 Ｃ＋＋实现的库文件和头文件。
３２　基于 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ的应用程序框架

ＶｅｇａＰｒｉｍｅ主程序包括初始化、定义、配置、帧
循环、关闭５个部分。

（１）初始化（ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ）———初始化静态变
量、单例类、模块界面和内核，分配内存，初始化场景

和渲染库，以及初始化 ＡＣＦ剖析程序等。
（２）定义（ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）———加载已经配置好的

ＡＣＦ文件，在这里，ＡＣＦ文件能自动转为 Ｃ＋＋程
序。

（３）配置（ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）———读入 ＡＣＦ文件中
的数据，将不同的类关联起来，对场景作预处理，以

便渲染时调用。

（４）帧循环（ｒｕｎｔｉｍｅｌｏｏｐ）———渲染、刷新场
景，构成整个应用程序的循环。

（５）关闭（ｓｈｕｔｄｏｗｎ）———清除场景中的对象，
结束各模块以释放它们在应用中所占用的内存，终

止多线程，结束整个程序。

以下程序段显示了系统基本的ＶｅｇａＰｒｉｍｅ应用
程序框架：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ〈ｖｐＡｐｐ．ｈ〉
ｉｎｔｍａｉｎ（ｉｎｔａｒｇｃ，ｃｈａｒａｒｇｖ［］）
｛

　　ｖｐ：：ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（ａｒｇｃ，ａｒｇｖ）；∥初始化 ＶＰ模
块

　　ｖｐＡｐｐａｐｐ＝ｎｅｗｖｐＡｐｐ；∥创建一个
ｖｐＡｐｐ实例

　　ａｐｐ→ｄｅｆｉｎｅ（ａｒｇｖ［１］）；∥读入 ＡＣＦ文件
　　ａｐｐ→ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ（）；∥配置应用
　　ａｐｐ→ｒｕｎ（）；∥进入帧循环
　　ａｐｐ→ｕｎｒｅｆ（）；∥取消引用

　　ｖｐ：：ｓｈｕｔｄｏｗｎ（）；∥关闭 ＶＰ模块
　　ｒｅｔｕｒｎ０；
｝

本文中应用ＶｅｇａＰｒｉｍｅ程序进行拖拉机虚拟试
验的流程如图５所示。

图 ５　拖拉机虚拟试验程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｒａｃｔｏｒ
　
３３　拖拉机动力学模型的建立和驱动

拖拉机动力学分析是虚拟试验系统的基础，其

功能是对拖拉机整车或机组进行性能测试，为虚拟

试验提供动力学分析数据，驱动虚拟试验场景中的

拖拉机运动。

３３１　动力学模型的建立
本系统建立了一个用于实时仿真的拖拉机动力

学模型，该模型包括整车模型、发动机模型、传动系

模型、制动器模型、转向系统模型和轮胎模型等。该

模型中驾驶员—拖拉机—虚拟环境组成一个闭环系

统，驾驶员的实时控制可以作用到拖拉机上，实现拖

拉机转向、加速／减速和制动等操作行为的模拟，让
驾驶员在虚拟环境中体验到控制的效果。

３３２　拖拉机运动的实现
在控制拖拉机运动过程中，模型位姿参数的改

变操作可以通过 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ中 ｖｐＴｒａｎｓｆｏｒｍ类来完
成，其中函数 ｇｅｔＴｒａｎｓｌａｔｅ（）、ｇｅｔＲｏｔａｔｅ（）主要返回控
制对象、运动模型的位置和姿态信息；而在交互过程

中改变了信息中的 ｘ、ｙ、ｚ坐标以及 ｈ（横摆角）、ｐ
（俯仰角）、ｒ（侧倾角）之后，可以通过 ｓｅｔＴｒａｎｓｌａｔｅ（）
和 ｓｅｔＲｏｔａｔｅ（）设定新的位姿信息。由此，就可以实
现场景中模型基本参数变化。

以车轮转动和车身驱动为例，具体程序如下：

ｄｏｕｂｌｅｍ＿ｄＶｅｌｏｃｉｔｙ；∥定义速度变量
ｖｐＯｂｊｅｃｔ ｍ＿ｔｒａｃｔｏｒ；∥定义对象为拖拉机
ｖｓＤＯＦｍ＿ＬＦｒｏｎｔＷｈｅｅｌＤｏｆ；∥定义左前轮自

由度

ｍ＿ｔｒａｃｔｏｒ＝ ｖｐＯｂｊｅｃｔ：：ｆｉｎｄ（“ｍｙＯｂｊｅｃｔ＿
Ｔｒａｃｔｏｒ”）；∥得到拖拉机对象
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ｍｙＮｏｄｅ ＝ ｍ ＿ ｔｒａｃｔｏｒ→ ｆｉｎｄ ＿ ｎａｍｅｄ
（“ＬＦｒｏｎｔＷｈｅｅｌ”）；

ｍ＿ＬＦｒｏｎｔＷｈｅｅｌＤｏｆ＝（ｖｓＤＯＦ）ｍｙＮｏｄｅ；∥得
到左前轮对象

／得到拖拉机姿态信息／
ｍ＿ｔｒａｃｔｏｒ→ｇｅｔＴｒａｎｓｌａｔｅ（＆ｍ＿ｄＰｏｓｉｔｉｏｎＸ，＆ｍ＿

ｄＰｏｓｉｔｉｏｎＹ，＆ｍ＿ｄＰｏｓｉｔｉｏｎＺ）；
ｍ＿ｔｒａｃｔｏｒ→ ｇｅｔＲｏｔａｔｅ（＆ｍ＿ｄＨｅａｄｉｎｇ，＆ｍ＿

ｄＰｉｔｃｈ，＆ｍ＿ｄＲｏｌｌ）；
／调用动力学模型计算拖拉机新位姿信息／
ｍ＿ｄＰｏｓｉｔｉｏｎＸ＋＝ｍ＿ｄＶｅｌｏｃｉｔｙｍ＿ｄＤｅｌｔａＴｉｍｅ

ｃｏｓ（ｍ＿ｄＨｅａｄｉｎｇ／１８００ＰＩ）；


ｍ＿ｔｒａｃｔｏｒ→ ｓｅｔＴｒａｎｓｌａｔｅ（ｍ＿ｄＰｏｓｉｔｉｏｎＸ，ｍ＿
ｄＰｏｓｉｔｉｏｎＹ，ｍ＿ｄＰｏｓＺ）；∥更新拖拉机的位姿信息

ｍ＿ＬＦｒｏｎｔＷｈｅｅｌＤｏｆ→ｓｅｔＲｏｔａｔｅＨ（ｍ＿ｄＶｅｌｏｃｉｔｙ／
０６３８８ｍ＿ｄＤｅｌｔａＴｉｍｅ１８０／ＰＩ，ｔｒｕｅ）；∥更新车轮
信息

３３３　试验实例
依据以上方法和思路，建立了农业装备虚拟试

验系统平台，经过 ＶＣ＋＋编写驱动文件以后生成的
可执行文件．ｅｘｅ的仿真效果如图 ６所示。在所建
立的农业装备虚拟试验系统平台上进行某型号拖拉

机加减速测试试验，系统运行界面如图７所示，拖拉
机速度、加速度随时间的变化曲线如图 ８所示。测
试试验证明了系统的有效性和可行性。

４　结束语

基于传统的拖拉机性能检测方式，利用多通道

沉浸式的虚拟现实技术，建立了一套完整的农业装

备虚拟试验系统平台，并且能够进行初步的拖拉机

性能试验。检测试验表明，该系统平台能够提供大

　　

图 ６　虚拟试验系统平台上生成的典型试验场景

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅｏｎｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ
　

图 ７　农业装备虚拟试验系统运行界面

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｖｉｒｔｕａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｐｌａｔｆｏｒｍ
　

图 ８　速度 加速度 时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｃｕｒｖｅ
　
范围的视野、高分辨率的立体影像，支持多个用户同

时观看使用，能够使观察者沉浸其中，更加直接和直

观的感受试验过程，具有高度的沉浸感、构想性和有

效性，为拖拉机的性能试验提供了一种研究手段和

方法支持。
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