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基于虚拟现实的联合收获机底盘虚拟装配关键技术
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摘要：研究了基于虚拟现实的联合收获机底盘部件虚拟装配关键技术，并实现了其虚拟装配。利用 Ｐｒｏ／Ｅ建立联

合收获机底盘部件的三维模型，通过 ＣＡＤ系统与虚拟装配系统之间的模型数据转换方法获取虚拟现实模型，在虚

拟装配系统中建立包括装配对象信息模块、装配层次信息模块和装配约束信息模块的装配模型。通过虚拟现实系

统与位置跟踪系统联用，实现了联合收获机底盘部件的交互性装配，同时研究了相同零部件互换性装配方法、装配

工具的驱动方法以及装配路径的记录与优化。应用虚拟现实软件 ＥＯＮ及其二次开发技术，进行了某联合收获机

底盘部件的虚拟装配试验，验证了上述方法的正确性。
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　　引言

随着科学技术的发展和全球贸易环境的变化，

市场需求变化速度加快。为了加快产品的开发速

度、快速地占领产品的市场，虚拟装配技术应运而

生。虚拟装配技术不仅克服了传统方法存在的产品



开发周期长、开发成本高等缺点，而且比传统仿真技

术更直观。特别是对复杂产品的装配问题，虚拟装

配技术有着其他技术无可替代的优势。

自虚拟装配技术提出后，国内外都对虚拟装配

中人机交互、装配建模、装配序列规划、装配路径优

化、碰撞检测、约束导航、装配工具、可装配性等进行

了深入的研究
［１～６］

。但是，具有沉浸感、交互性和想

象性的虚拟现实装配技术在国内农业机械设计制造

领域的应用还刚刚起步。以往的基于虚拟现实技术

的农业机械设计并不强调交互性，用户不能通过虚

拟现实系统和虚拟样机实现实时的交互
［７～８］

。

为提高虚拟装配的逼真性，本文研究基于虚拟

现实的联合收获机底盘虚拟装配关键技术，主要包

括 ＥＯＮ虚拟现实装配环境中的人机交互技术、相同
规格零部件的互换方法、装配工具仿真技术以及装

配路径的记录与优化方法。

１　装配模型

装配模型是对装配体装配过程的记录与表达，

是零件信息和零件关系信息的集合。装配模型包括

装配对象信息、装配层次信息和装配约束信息。本

文参照实验室前期研究成果
［９］
，建立了某联合收获

机的装配模型。

１１　虚拟现实三维模型的建立
首先利用三维建模软件 Ｐｒｏ／Ｅ建立某联合收获

机底盘的三维模型。本文的研究对象是联合收获机

底盘部件，不需要部件内部信息以及部件上各个零

件之间的装配信息，因此可将零件模型合并成部件，

以简化模型，减少模型所占内存。然后把模型导入

３ｄｓＭａｘ进行重组和优化，最后通过插件 Ｒａｐｔｏｒ将
底盘模型导入 ＥＯＮ中，得到虚拟现实环境中的底盘
模型。

１２　装配对象信息
利用 Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ开发零部件装配信息提取

接口，提取几何、装配顺序、装配位置、装配路径、装

配约束和物理属性等信息，并将装配信息保存在文

件中。

Ｐｒｏ／Ｅ软件与 ＥＯＮ软件的坐标系不重合，因
此，在 ＥＯＮ中利用自 Ｐｒｏ／Ｅ中提取的位姿数据时就
必须进行坐标系的转换，同时需将４×４位姿矩阵转
换成６自由度的表示形式。

在开发的 ＥＯＮ装配节点中，零部件的装配信息
以一个结构体数组的形式存放。结构体的成员包含

零部件的名称、下一个待装零部件的名字、表示最终

装配位置的位姿数据（位置和欧拉角）以及是否完

成装配的标记符，如图 １所示。位姿数据同时还作

为装配模型的装配约束信息使用。

图 １　装配信息的存储结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｏｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　
１３　装配层次

零部件的装配层次信息使用多叉树的形式来表

达。在 ＥＯＮ软件窗口中表示为模型树，如图 ２所
示，每个框架节点代表一个零部件，同一层次的框架

节点代表同一层次的零部件。

图 ２　ＥＯＮ中的模型树

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒｅｅｉｎＥＯＮ
　

２　虚拟装配关键技术

２１　人机交互接口技术
２１１　虚拟手的定位

ＡＲＴ（Ａｄｖａｎｃｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇ）位置跟踪系统
的工作原理就是利用多个红外摄像头检测空间里的

手柄（Ｆｌｙｓｔｉｃｋ２）或者身体套件的位置，然后通过主
控机上的 ＤＴｒａｃｋ２软件采集数据，进行处理，并将
定位结果传送到局域网上，以供其他软件使用。

ＥＯＮ可以通过网络客户端获取主控机上的
ＡＲＴ数据。具体方法是利用 ＥＯＮＳＤＫ开发网络数
据读取节点，读取 ＡＲＴ各标识点的位姿数据，然后
将数据的格式规范为 ＥＯＮ通用的格式，从而使 ＡＲＴ
位置跟踪系统连接到虚拟现实系统中。ＥＯＮ获取
ＡＲＴ数据后，再与数据手套联用，实现虚拟手位姿
跟踪。ＥＯＮ获取 ＡＲＴ数据的接口流程如图３所示。
２１２　零部件抓取

在虚拟现实系统中，利用数据手套和 ＡＲＴ位置
跟踪系统抓取零部件计算流程如图４所示。当虚拟
手碰撞某物体且手势为拳头，则判断该物体被抓取。
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图 ３　ＡＲＴ与 ＥＯＮ数据接口流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｒｏｍＡＲＴｔｏＥＯＮ
　

图 ４　虚拟手抓取零部件

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｒｔｕａｌｈａｎｄｇｒａｓｐｉｎｇｐａｒｔｓ
　

２２　零部件互换性
在实际装配过程中，一个装配体上相同规格的

零部件之间存在着互换性。在三维软件 Ｐｒｏ／Ｅ中，
相同零部件是允许互换的，它们的名字是相同的。

但在 ＥＯＮ中，同一层次的节点是不允许存在相同名
字的，也就不能互换。若要实现 Ｐｒｏ／Ｅ与 ＥＯＮ之间
装配信息的关联，就要考虑零部件的互换性问题。

实现交互式虚拟装配过程中零部件互换性的流

程如图５所示。
ｓｔｒＮａｍｅ与 ｎａｍｅ比较的是两个字符串前 Ｎ个

字符是否相同，Ｎ是 ｎａｍｅ字符串的长度。
２３　装配工具仿真技术

在产品的实际生产装配中，装配工具的使用是

必不可少的，尤其是在装配螺栓等通用零部件的时

候
［１０］
。因此，为使虚拟装配更加接近于实际，实现

装配工具的交互式操作非常必要。这样一来，既可

以使虚拟装配过程更加逼真，还可以检测装配空间

的大小
［１１］
。

一个手动工具的运动是靠操作者来驱动的，在

交互式虚拟装配中，则是用户操纵虚拟手来驱动的。

用户通过虚拟手操作手动工具，手动工具再来驱动

需要装配的零部件，使零部件正确装配到相应位置。

图 ５　交互式虚拟装配流程

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐａｒｅｐａｒｔｓ
　
以常用的扳手为例说明手动工具在交互式虚拟

装配中的操作过程。本文的螺栓是六角螺栓，因此

考虑了扳手开口能否卡着螺栓的问题。虚拟手操纵

扳手来拧紧螺栓的整个过程流程如图６所示。
图 ７所示为虚拟手操纵扳手拧紧螺栓的示意

图。此时扳手已经与螺栓轴线对齐，虚拟手抓住扳

手，则虚拟手的位置表示为向量 Ｐｈ１。移动虚拟手，
得到虚拟手的新位置，表示为向量 Ｐｈ２。通过定义扳
手、螺栓与虚拟手之间的关系，就可操纵扳手与螺栓。

扳手开口中心位置用 Ｐｃ表示，这样可以得到两
个向量 ｖｅｃ１和 ｖｅｃ２，ｖｅｃ１＝Ｐｈ１－Ｐｃ；ｖｅｃ２＝Ｐｈ２－Ｐｃ，表示
螺栓轴线方向的向量是 ＶｅｃＬ，与它垂直并且过 Ｐｃ点
的面表示为 Ａ，则 ｖｅｃ１和 ｖｅｃ２在 Ａ上面的投影依次是
Ｖｅｃ１和 Ｖｅｃ２，Ｖｅｃ１和 Ｖｅｃ２之间的夹角 θ就是虚拟手从
Ｐｈ１移动到 Ｐｈ２时扳手所应转动的角度，也是螺栓应
转过的角度。扳手驱动螺栓转动的同时还要沿螺栓

轴线进行直线运动。虚拟手的虚拟位置是通过

ＡＲＴ位置跟踪系统检测真实手在真实空间的位置
得到的，这样仿真过程中每更新一帧就可得到一个

角度 θ，最终实现了扳手拧紧螺栓的交互式操作过
程。

２４　装配路径的记录与优化
在虚拟装配环境中，零部件的装配路径实际上

就是操纵人员通过交互设备操纵零部件到达最终装
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图 ６　装配工具的使用过程

Ｆｉｇ．６　Ｕｓｅｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｔｏｏｌｓ
　

图 ７　虚拟手驱动手动工具

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｒｔｕａｌｈａｎｄｄｒｉｖｅｎｈａｎｄｔｏｏｌｓ
　

配位置的过程中，记录的一系列离散的空间位姿点

ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），可以表示为 ｐａｔｈ＝｛ｐ１，ｐ２，…，
ｐｎ｝。虚拟环境刷新的每一帧就会记录一个位姿点，
每个位姿点可以用一个七元组来表示 ｐ＝｛ｓｔｒ，ｘ，ｙ，
ｚ，ｈ，ｐ，ｒ｝，其中 ｓｔｒ表示零部件的名字，（ｘ，ｙ，ｚ）表示
此零部件在某一帧的空间位置信息，（ｈ，ｐ，ｒ）表示它
的姿态信息，分别为绕 Ｚ、Ｘ和 Ｙ轴的旋转角度。记
录的路径中包含了零部件的名字信息，也就是记录

了虚拟装配过程中的装配顺序信息。

采用基于距离准则的单端路径优化算法
［１２］
，并

加入了零部件名称的判断，在 ＥＯＮ中实现了对交互

式虚拟装配路径的优化。路径优化的具体算法流程

如图８所示。

图 ８　装配路径优化

Ｆｉｇ．８　Ａｓｓｅｍｂｌｙｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
把 ｐａ与 ｐｂ之间所有的路径节点向线段 ｐａｐｂ作

投影，得到投影点为 ｑａ、ｑａ＋１、…、ｑｂ－１、ｑｂ，计算每个
投影点到初始点 ｐａ的距离 ｄａ、ｄａ＋１、ｄｂ－１、ｄｂ，判断
ｄｉ＜ｄｓ，其中 ａ≤ｓ＜ｉ≤ｂ，如果 ｄｉ＜ｄｓ为真，则取消点
ｐｉ所有的信息，此步骤可消除折返现象。

３　联合收获机底盘部件虚拟装配

３１　虚拟现实系统开发平台的构建
为研究虚拟装配，搭建了两通道背投被动式虚

拟现实系统，即 ＥＯＮ虚拟现实系统开发平台。此开
发平台主要包括背投立体显示系统、被动偏振眼镜

和三维交互设备（包括三维鼠标、ＡＲＴ位置跟踪器、
数据手套等）。此外，软件系统包括 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

５０、３ｄｓＭａｘ、ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０和虚拟现实软件Ｅｏｎ
Ｓｔｕｄｉｏ５５及其二次开发 ＳＤＫ。

３２　应用实例
以某联合收获机底盘部件为例，利用 Ｐｒｏ／Ｅ建

立三维模型（图 ９），通过 ３ｄｓＭａｘ对所建立的模型
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进行重组和优化，最后将模型部件导入 ＥＯＮ，散置
在虚拟环境中（图１０），为虚拟装配做准备。

图 ９　某联合收获机底盘的三维模型

Ｆｉｇ．９　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｃｈａｓｓｉｓ
　

图 １０　某联合收获机底盘的离散图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｍａｐｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｃｈａｓｓｉｓ
　

　　图１１为利用所开发的交互式虚拟装配节点在
ＥＯＮ中实现某联合收获机底盘部件的装配过程。
首先利用数据手套抓取联合收获机底盘部件，依次

放置在装配位置，该装配位置从 Ｐｒｏ／Ｅ装配模型中
提取，并充当约束信息。以其中清选室的模型为例，

装配过程如图１１ａ、１１ｂ和１１ｃ所示。然后利用数据
手套安装转向轮上的两个螺栓，把螺栓放置在孔的

位置后，再用数据手套抓取扳手来拧紧螺栓，拧紧过

程如图１１ｄ和１１ｅ所示。虚拟环境中的两个螺栓型
号相同，可以进行互换，互换后的装配位置如图 １１ｆ
所示。

在装配过程中记录了零部件的装配路径，包

括零部件的位置信息以及姿态信息（欧拉角）。利

用软件 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５，把清选室的装配路径表示成
散点图（图 １２ａ），清选室优化后的装配路径如
图 １２ｂ所示。图 １２中，坐标原点（即虚拟装配系统
原点）位于立体显示屏幕的中心，Ｘ轴水平向右，Ｙ
轴垂直向里，Ｚ轴垂直向上，箭头表示为路径的起
始点。

图 １１　联合收获机底盘的装配过程

Ｆｉｇ．１１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｃｈａｓｓｉｓ
　

图 １２　装配路径散点图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｐａｔｈ
（ａ）优化前　（ｂ）优化后
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　　优化前后，记录的路径点个数分别为 １５６７和
７９６，对应的装配时间分别为３７２４ｓ和 ２０２９ｓ。结
果表明优化方法有效。

４　结束语

针对联合收获机底盘部件的虚拟装配关键技术

进行了研究，开发了人机交互接口，提出了相同零部

件互换装配的方法、装配工具的使用方法，实现了装

配路径的记录与优化。通过在虚拟现实环境下对某

联合收获机底盘的虚拟装配，有效地验证了上述方

法的正确性，可以更加逼真地反映联合收获机底盘

部件的装配过程。
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