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三维虚拟动态测量系统构建方法研究
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摘要：针对传统二维测量系统存在测量精度较低、稳定性差的不足，提出一种基于数据交互的三维虚拟动态测量方法；该方法采用

三维构型与总线技术同步耦合的工作方式，对三维测量系统中模型驱动的关键问题进行了研究，探讨了三维测量系统中数据交互解决方

法的可行性，并将该方法应用于煤矿排水系统，完成了三维虚拟动态测量系统的开发；试验结果表明由该方法实现的三维虚拟动态测量

系统具有运行稳定、操作简单、直观性强、可靠性高的优点，应用前景广阔。
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０　引言

目前在企业安全生产过程中，对生产和制造系统的测量精

度要求越来越高，如何更加直观、准确、及时地监测和控制设

备运行状态是一项重要的任务和课题。

在复杂现场设备的测量过程中，存在大量测量和控制数

据，用简单的数字或曲线无法直观的表现出设备的工作状态，

同时在二维图形的测量系统中存在测量精度较低的问题。文献

［１］中采用平台级和用户级两级调度策略，通过配置Ｌａｂｖｉｅｗ

软件的ＲＴ实时引擎设计了一种基于Ｌａｂｖｉｅｗ的工业现场测控

系统［１］。文献 ［２］采用分布式结构，由测试计算机和控制计

算机分别完成人机交互、数据采集及控制任务，设计了一种工

业现场用多任务实时测控系统［２］。文献 ［３］基于Ｂ／Ｓ模型的

网络测控系统，并对其嵌入式Ｌｉｎｕｘ喜爱的串口通信、网络通

信及ＣＧＩ关键技术进行分析，完成了基于Ｌｉｎｕｘ的网络测控功

能［３］。上述应用都取得了良好的效果，具有实时性强、运行稳

定等优点，但也具有实时交互性差、测量精度低等弊端。

通过对传统测量系统的研究，提出一种基于数据驱动的三

维虚拟动态测量系统构建方法，该系统以三维场景作为系统软

件的主要操作界面，可实现三维模型的数据驱动以及动态响应

用户操作；针对三维测量系统中的数据交互问题，提出了高

效、安全的数据交互方案。面向煤矿排水系统的测量需求，开

发了煤矿排水系统的三维虚拟动态测量系统。

１　三维动态测量系统组成

三维动态测量系统主要由现场分布性设备、三维场景模

型、虚拟仪器控件库、数据交互通信系统、传感器节点和控制

节点组成。三维动态测量系统组成如图１所示。

图１中，三维场景模型根据现场分布性设备构建，包括静

态模型和动态模型，静态模型仅作为静态三维展示，而动态模

型是三维场景中的主要组成部分，负责显示现场设备的状态变

化和响应用户的操作。为向用户展现更加详尽、全面的设备运

行数据和状态，在测量软件中引入了虚拟仪器控件库，系统运

行时，虚拟仪器控件库根据用户操作动态生成虚拟仪器控件并

将其添加入界面中，并且对数据观察完毕后，可以将控件删除

释放其所占用的资源。为使系统能够对现场设备进行实时的测

量与控制，在测量系统中构建了基于数据服务器的数据交互通

信系统。分布在现场设备上的传感器节点和控制节点，挂接在

数据总线上，通过现场总线网络与数据服务器相连通。

２　三维模型场景

２１　三维模型构成

三维测量系统与二维测量系统最大的区别是现场设备的状

态监测和控制是通过三维场景的变化来展示，本文使用３ｄｓ

Ｍａｘ软件建立三维模型。三维场景中动态模型和静态模型的

构成如图２所示。
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图１　三维测量系统组成示意图

图２　三维模型构成

图２中，静态模型不响应用户操作且不被数据驱动，动态

模型可分为三类，一类是用于展示设备数据的模型；第二类是

用于接收用户操作的模型；第三类是同时具有上述两类特征的

模型，这类模型既可展示数据又可响应用户操作。数据驱动的

模型部件通过数据通道与测量系统的数据流相连，当系统启动

时，会根据配置首先为模型分配数据通道和地址；系统运行过

程中，软件后台根据数据通道和地址将对应于第一类和第三类

模型的数据提取并进行分析，然后调用模型驱动程序驱动前台

的模型；当用户操作第二类和第三类三维模型时，触发与其关

联的操作响应模块，操作响应模块根据用户的操作将模型部件

ＩＤ和操作命令传递给数据耦合模块，数据耦合模块对数据进

行封装和处理后发送到数据服务器，最终完成对现场设备的

控制。

２２　三维模型的交互
［４５］

本文使用 ＷＰＦ技术开发三维虚拟动态测量系统，ＷＰＦ应

用程序由前台 ＸＡＭＬ 代码和后台程序模块组成，在前台

ＸＡＭＬ代码中可以展示三维场景，并可直接使用ＸＡＭＬ代码

对三维模型进行定义。使用３ｄｓＭａｘ软件将建立好的模型导出

为ＯＢＪ或３ＤＳ格式文件，然后使用 ＺＡＭ３Ｄ 工具转换为

ＸＡＭＬ格式文件，即可将建立的模型嵌入 ＷＰＦ软件的界

面中。

三维模型嵌入到测量系统界面后，为响应用户操作，在系

统后台程序中编写了事件处理程序，并将其封装为操作响应模

块，模块中的事件响应程序与模型部件的ＩＤ相关联；为实现

基于数据的模型驱动，在后台程序中开发了数据耦合模块和模

型驱动模块。工作流程为：当用户操作三维场景中的某个模型

部件时，将触发与其关联的事件响应程序；当数据到达测量系

统后，数据耦合模块对其进行处理，然后交由模型驱动模块驱

动三维场景中的模型部件。三维模型和测量系统交互的如图３

所示。

图３　三维模型与测量系统交互

图３中，测量系统软件主要由前台界面和后台程序模块组

成。前台界面的主要部分是三维场景，其次包含一些软件用户

接口，比如菜单、按钮等；测量系统后台为前台界面提供逻辑

和数据支持，主要包括操作响应模块、数据耦合模块和模型驱

动模块。数据耦合模块主要负责数据的接收、发送、解析和封

装，其内部包含了数据交互接口、数据协议读取及分析模块、

数据打包和解析模块。模型驱动模块用于接收数据耦合模块解

析处理过的数据来驱动三维模型，主要包括三维模型状态驱动

模块、模型动作驱动模块和模型对象匹配模块。

下面是根据数据动态改变三维模型材质的后台代码。首先

通过ＬＩＮＱ语句从实时数据库中查询出ｐｕｍｐ０１的工作状态，

然后在前台模型代码中找到ｐｕｍｐ０１部件并将其内容转换为

ＧｅｏｍｅｔｒｙＭｏｄｅｌ３Ｄ对象，然后根据状态对ｐｕｍｐ０１的材质进行

修改［６］。在三维模型的动态模型部件中存在较多的需要更改材

质的部件，有些部件的材质为单一材质 Ｍａｔｅｒｉａｌ，而一些部件

的材质由材质组 ＭａｔｅｒｉａｌＧｒｏｕｐ构成，为增强代码的通用性，

在向外暴露接口时不区分模型部件材质，而是代码结构内部增

加一个判断以适应不同材质构成的部件。若是材质组，则通过

ｆｏｒｅａｃｈ循环找出其中的ＤｉｆｆｕｓｅＭａｔｅｒｉａｌ材质更改其Ｂｒｕｓｈ属

性完成材质颜色的更改；若是单一材质，则直接更改其Ｂｒｕｓｈ

属性。

ｐｕｍｐｄｂＥｎｔｉｔｉｅｓｐｅ＝ｎｅｗｐｔａｎｐｄｂＥｎｔｉｔｉｅｓ０；

ｖａｒｐｕｍｐＳｔａｔｅ＝ｐｅ．ｐｕｍｐｓｔａｔｅ．Ｆｉｒｓｔ（ｏ＝＞ｏ．ｐｕｍｐｉｄ＝＝＂

ｐｕｍｐ０１＂）．ｓｔａｔｅ；

ＧｅｏｍｅｔｒｙＭｏｄｅｌ３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ＝ｐｕｍｐ０１．ＣｏｎｔｅｎｔａｓＧｅｏｍｅ

ｔｒｙＭｏｄｅｌ３Ｄ；

ｉｆ（ｐｕｍｐＳｔａｔｅ）

｛

ｉｆ（ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ．ＭａｔｅｒｉａｌｉｓＭａｔｅｒｉａｌＧｒｏｕｐ）

｛

ｖａｒｍａｔｅｒｉａｌＧｒｏｕｐ＝ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ．ＭａｔｅｒｉａｌａｓＭａｔｅｒｉａｌＧｒｏｕｐ；

ｆｏｒｅａｃｈ（ｖａｒｇｒｏｕｐｌｔｅｍｉｎｍａｔｅｒｉａｌＧｒｏｕｐ．Ｃｈｉｌｄｒｅｎ）

｛

ｉｆ（ｇｒｏｕｐＩｔｅｍｉｓＤｉｆｆｕｓｅＭａｔｅｒｉａｌ）

｛

ＤｉｆｆｕｓｅＭａｔｅｒｉａｌｔｍｐｌｔｅｍ＝ｇｒｏｕｐｌｔｅｍａｓＤｉｆｆｕｓｅＭａｔｅｒｉａｌ；

ｔｍｐｌｔｅｍ．Ｂｒｕｓｈ＝ ｎｅｗＳｏｌｉｄＣｏｌｏｒＢｍｓｈ（Ｃｏｌｏｒ．ＦｒｏｍＡｒｇｂ（２５５，

１９２，４２，４２））；

｝

）
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｝

ｅｌｓｅ

｛

ＤｉｆｆｕｓｅＭａｔｅｒｉａｌｍａｔｅｒｉａｌ＝ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ．ＭａｔｅｒｉａｌａｓＤｉｆｆｕｓｅＭａ

ｔｅｒｉａｌ；

ｉｆ（ｍａｔｅｒｉａｌ！＝ｎｕｌｌ）

｛

ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｂｒａｓｈ ＝ ｎｅｗＳｏｌｉｄＣｏｌｏｒＢｍｓｈ（Ｃｏｌｏｒ．ＦｒｏｍＡｒｇｂ（２５５，

１９２，４２，４２））；

）

下面是前台Ｓｔｏｒｙｂｏａｒｄ结合后台完成模型运动的代码。

在前台界面的 Ｗｉｎｄｏｗ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ节点下定义一个名为ｐｐｃＲｏ

ｔａｔｉｏｎ的Ｓｔｏｒｙｂｏａｒｄ对象。在ｐｐｃＲｏｔａｔｉｏｎ节点下定义了关键

帧 Ｒｏｔａｔｉｏｎ３ＤａｎｉｍａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＫｅｙＦｒａｍｅｓ 和 Ｐｏｉｎｔ

３ＤａｎｉｍａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＫｅｙＦｒａｍｅｓ。 在 Ｒｏｔａｔｉｏｎ３Ｄ ａｎｉｍａｔｉｏｎＵｓ

ｉｎｇＫｅｙＦｒａｍｅｓ内部首先设置了其所指向的对象ｐｐｃ和其要影

响的属性ＲｏｔａｔｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ３Ｄ．Ｒｏｔａｔｉｏｎ，然后设置其执行动画

的时长 ＫｅｙＴｉｍｅ为１秒以及属性 Ａｘｉｓ和 Ａｎｇｌｅ的目标值。

Ｐｏｉｎｔ３ＤａｎｉｍａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＫｅｙＦｒａｍｅｓ是针对ｐｐｃ的位置 Ｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎＣａｍｅｒａ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎ而设定，设置了其要将摄像机移动到的目

标位置的值以及所用的时长。当此模型部件以及此动作的数据

到达测量系统软件时，在后台通过ｐｐｃＲｏｔａｔｉｏｎ．Ｂｅｇｉｎ （）命令

进行调用，则前台开始驱动模型部件执行此动作。

＜Ｓｔｏｒｙｂｏａｒｄｘ：Ｋｅｙ＝＂ｐｐｃＲｏｔａｔｉｏｎ＂＞

＜Ｒｏｔａｔｉｏｎ３ＤＡｎｉｍａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＫｅｙＦｒａｍｅｓ

Ｓｔｏｒｙｂｏａｒｄ．ＩａｒｇｅｔＰｒｏｐｅｒｔｙ＝ ＂（Ｃａｍｅｒａ．Ｉｒａｎｓｆｏｒｍ）．（Ｉｒａｎｓ

ｆｏｒｍ３ＤＧｒｏｕｐ．Ｃｈｉｌｄｒｅｎ）［２］．（ＲｏｔａｔｅＩｒａｎｓｆｏｒｍ３Ｄ．Ｒｏｔａｔｉｏｎ）＂

Ｓｔｏｒｙｂｏａｒｄ．ＩａｒｇｅｔＮａｍｅ＝＂ｐｐｃ＂＞

＜ＥａｓｉｎｇＲｏｔａｔｉｏｎ３ＤＫｅｙＦｒａｍｅＫｅｙ～ｉｍｅ＝＂０：０：１＂＞

＜ＥａｓｉｎｇＲｏｔａｔｉｏｎ３ＤＫｅｙＦｒａｍｅ．Ｖａｌｕｅ＞

＜ＡｘｉｓＡｎｇｌｅＲｏｔａｔｉｏｎ３ＤＡｘｉｓ＝＂－０．０５５，－０．９９６，－０．０６８＂Ａｎ

ｇｌｅ＝＂８８．６８６＂／＞

＜／ＥａｓｉｎｇＲｏｔａｔｉｏｎ３ＤＫｅｙＦｒａｍｅ．Ｖａｌｕｅ＞

＜／ＥａｓｉｎｇＲｏｔａｔｉｏｎ３ＤＫｅｙＦｒａｍｅ＞

＜／Ｒｏｔａｔｉｏｎ３ＤＡｎｉｍａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＫｅｙＦｒａｍｅｓ＞

＜Ｐｏｉｎｔ３ＤＡｎｉｍａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＫｅｙＦｒａｍｅｓ

Ｓｔｏｒｙｂｍｒｄ．ＩａｒｇｅｔＰｒｏｐｅｒｔｙ＝＂（ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＣａｍｅｒａ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎ）＂

Ｓｔｏｒｙｂｏａｒｄ．ＩａｒｇｅｔＮａｍｅ＝＂ｐｐｃ＂＞

＜ＥａｓｉｎｇＰｏｉｎｔ３ＤＫｅｙＦｒａｍｅＫｅｙＩｉｍｅ＝＂０：０：１＂

Ｖａｌｕｅ＝＂－３２０，３８．００１２５８８５００９７７，３００．８９４６９９２０６４Ｙ＇／＞

＜／Ｐｏｉｎｔ３ＤＡｎｉｍａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＫｅｙＦｒａｍｅｓ＞

＜／Ｓｔｏｒｙｂｏａｒｄ＞

ｐｐｃＲｏｔａｔｉｏｎ．Ｂｅｇｉｎ０；

３　三维测量系统数据交互

３１　数据服务器

在测量系统中不仅需要对数据进行实时的观察，也需要对

重要的数据进行记录备份。一般测量系统将数据直接发送至测

量系统，由测量系统软件进行显示和记录，这样存在一定的数

据风险。本文在控制系统与测量系统之间的通信系统中加入了

数据服务器，专用于数据处理、缓存和存储等，使数据交互更

加安全可靠。具体设计结构如图４所示。

图４中显示了数据服务器在数据交互过程中的位置和作

用。在数据服务器上部署的模块包括数据处理模块、数据耦合

图４　数据服务器工作示意图

模块、数据库和数据缓冲池等。在测量软件和数据服务器上都

部署有数据耦合模块，通过网络进行数据传输，数据服务器上

的数据耦合模块与测量软件的数据耦合模块的结构和功能相

同。数据处理模块负责对接收到的数据进行分析和处理，主要

包括数字信号处理模块，数值计算和转换模块，数据缓冲模

块，数据存储与数据库操作模块。数字信号处理模块是对数据

进行处理和分析的关键模块；系统运行过程中，现场传感器采

样频率较高，数据源源不断推送到数据服务器，需要数据缓冲

模块首先将数据放置到缓冲区中，然后根据需要打包交由数据

处理模块处理；数据存储与数据库操作模块主要负责将数据进

行永久存储、管理、操作。

一些设备的运行数据需要长期存储，在数据服务器上建立

了设备的测量数据库，用户可以根据配置选择将测量数据入库

保存，基于数据库可以进行长时间大数据量的分析，为设备的

测量提供经验数据，提高设备异常情况判定的准确度。

３２　数据交互流程

本文所述系统数据的基本交互流程为：用户操作测量软件

中的三维模型通过通信系统将控制命令发送到控制系统；传感

器获取信号后通过通信系统将信号传递到测量软件中并驱动三

维模型运动。现场设备上的传感器节点和控制节点通过网络挂

接在数据总线上，而数据服务器与数据总线相连接，数据交互

示意图如图５所示。

图５　数据交互示意图

图７中，在数据上行时，总线控制器对虚拟数据总线上的

数据进行统一的分配，挂接在数据总线上的传感器通过数据总

线将从现场设备上获取到的数据发送到数据服务器，数据服务

器接收到数据后首先缓存入数据缓冲池，然后交由数据耦合模
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块进行分析处理，再将数据发送到测量软件，测量软件的数据

耦合模块接收到数据服务器发送来的数据后，根据数据协议进

行解析，将解析的结果传给模型驱动模块驱动前台模型。

在数据下行时，当用户操作某个动态模型，将触发系统后

台与其关联的操作响应模块中的事件响应程序，事件响应程序

对操作命令进行分析后，将初级命令交由数据耦合模块，根据

数据协议对初级命令进行封装后，发送到数据服务器；数据服

务器接收到数据后，调用数据耦合模块，根据数据协议对操作

命令进行反向解析，将命令解析为控制数据发送到数据总线，

挂载在数据总线上的对应控制节点将对此命令进行响应并执行

特定动作。

４　应用实例及评价分析

４１　煤矿排水测量系统界面构建

煤矿排水系统是煤矿安全生产过程中重要的系统之一，对

煤矿排水系统的监测和控制是煤矿安全生产中非常重要的一项

工作。传统的煤矿排水系统中，二维图形界面不能直观的反映

排水系统的工作状态，并且对排水系统中泵、电机和管道阀门

等的控制没有较为直接的控制感受。根据煤矿排水系统测量方

法的需求，本文根据前面所述方法和步骤构建了面向煤矿排水

系统的三维测量系统。

在系统开发过程中，首先构建了三维煤矿排水系统的三维

测量软件界面。通过现场考察以及查阅相关资料，针对煤矿排

水系统的实际需求利用３ｄｓＭａｘ软件完成了泵房、排水泵、电

机、进水管道、出水管道等的三维建模。在建模过程中采用先

分步建立三维模型然后组合的方式。首先建立泵房场景，再根

据现场获取到的排水泵的参数建立排水泵模型，然后建立驱动

排水泵的电机模型，模型建立完成后，将各个模型按照实际的

比例和放置位置组合到一起形成三维场景。按照第一部分中所

述的系统构成，将建立好的排水系统三维场景导入到 ＷＰＦ应

用程序中，并为场景中的动态模型设置了ＩＤ，并将其与后台

对应的响应事件相关联。在测量系统后台开发了操作响应模块

和数据驱动模块等关键模块。根据测量需求定义了数据协议，

数据耦合模块对其进行调用。完善了前后台代码，包括后台驱

动代码和前台动画代码，最终完成模型的驱动。完成后的测量

系统工作界面与排水系统泵房现场的对比如图６所示。

图６　三维界面与泵房实景对比图

从图６中可以看出，三维场景完整展示了现实泵房中泵、

电机、阀门和管道等关键部件，系统运行时电机的运行、阀门

的开闭将同步显示在测量软件界面中，同时操作人员对阀门、

电机的开关操作也将实时的通过控制命令传递到泵房中，完成

对泵和阀门等的控制。

４２　煤矿排水测量系统数据交互系统构建

根据数据交互方法完成了排水系统的数据交互，构建了数

据服务器，在数据服务器上部署了数据库，并开发了运行于数

据服务器上的软件模块，配置了数据接口，测试了数据总线的

连通性，最后对数据服务器和数据协议进行了同步配置，保证

数据传输的准确性。在三维模型对现场设备数据进行表现的同

时，在虚拟仪器控件库中生成的虚拟仪器控件也丰富了数据的

表现形式，完成后的三维煤矿排水测量系统数据交互整体示意

图如图７所示。

图７　三维煤矿排水测量系统数据交互

从图７中可以看出，现场设备的状况与三维测量系统中的

场景一致，测量系统中的三维场景与泵房内现场设备通过数据

服务器建立数据连接，构成了一个数据驱动且数据流完整的三

维测量系统。与传统的二维测量系统界面相比，新构建的三维

测量系统具有较强的真实感，界面中显示了泵的运行状态和为

其提供动力的电机运行参数，用户可在左侧快捷菜单栏进行界

面选择、系统漫游等操作。系统运行过程中，用户可以随时选

择电机、泵、管道等观察其运行参数，泵的运行状态会通过模

型状态的改变实时显示在三维界面中，在三维界面中可以对处

在排水系统现场的电机、管道阀门进行实时控制。

５　结论

通过对三维测量系统关键技术进行研究，并应用在煤矿排

水系统中，得出如下结论：

１）利用三维建模方法建立设备的三维模型，并将三维模

型与测量系统相耦合，可提高计算机测量系统的测试效率和监

控效果。

２）通过测量系统中三维模型驱动交互，实现虚拟设备与

真实设备的状态的同步，操作人员对现场设备状态的感知更加

实时准确。

３）基于数据服务器的三维构型与总线技术同步耦合的数

据交互方法，测量系统各部分之间工作任务唯一，互不干扰，

系统运行高效可靠，重要的数据的保存和备份更加安全。
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