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面向拆装训练的输油泵机组虚拟维修系统设计

蔡凯骏１，张伟明１，赵鸿飞２，师　磊２
（１．陆军勤务学院 油料系，重庆　４０１３３１；２．中国人民解放军３１６０５部队，南京　２１１１００）

摘要：针对输油泵机组实装维修训练存在的不足，设计了面向拆卸与装配训练的输油泵机组虚拟维修系统；通过现有主流虚

拟现实仿真平台的对比，选择以Ｕｎｉｔｙ３Ｄ作为开发平台；分析了系统功能、性能需求，设计了系统多层次模块化训练体系结构；

针对系统交互式拆装的核心功能需求，提出一种高效的鼠标拖拽时零部件位置更新算法；为在虚拟训练过程中正确模拟机械零部

件拆装的顺序关系，研究了基于事件驱动编程的设计方法；对系统实际运行参数进行测试，满足各项功能、性能需求；系统不仅

满足输油泵机组维修训练的需求，还可为其它产品的维修拆装训练系统设计提供参考。

关键词：虚拟维修；输油泵机组；拆卸与装配；事件驱动
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０　引言

输油泵机组是输油管线系统的核心设备，主要包括发

动机、离心泵和增速器等，在石油化工和军事供油领域具

有重要应用。正确、熟练的维修活动是保持泵机组较高可

用度的关键，其中拆卸与装配是所有维修活动中普遍存在

的步骤，因此针对使用人员的维修拆装训练尤为重要。传

统维修拆装训练主要依靠实装进行，受场地、时间、费用

等因素限制，训练效果受到一定影响。随着虚拟现实技术

的不断发展与成熟，其在维修领域的应用研究引起了广泛

关注［１］。Ａｂａｔｅ等
［２］开发了面向航天领域的虚拟训练系统，

Ｊａｙａｒａｍ等
［３］研究了人体工效学虚拟评估系统，杨新红等［４］

分别开发了车辆虚拟实验系统。但是，上述系统针对产品

的结构展示与操作，受训者主要采用观看以及少量操作的

方式参与训练。而针对输油泵机组维修拆装的虚拟训练系

统需要受训者利用鼠标等设备进行大量操作以达到较好的

训练效果，系统的交互性明显增强。邹俞等［５］、崔庆春等［６］

分别基于Ｋｉｎｅｃｔ和ＯＳＧ开发了沉浸式的交互式训练系统。

但是沉浸式系统的造价高昂，操作精度受设备影响。与之

相比，桌面式系统成本低、易于开发且操作方便，适合面

向拆装训练的虚拟维修系统。因此，本文研究了面向输油

泵机组虚拟拆卸与装配训练的关键技术并设计了相应的桌

面式虚拟维修系统。

１　仿真平台对比

仿真平台是虚拟维修训练系统实现拟实视觉效果和人

机交互的基础。当前图形程序接口 ＯｐｅｎＧＬ以及面向 Ｗｅｂ

三维虚拟仿真的Ｊａｖａ３Ｄ、ＶＲＭＬ等可用于构建虚拟维修仿

真平台［７］，但是利用上述编程语言开发效率较低，难度较

大。现有的成熟商用虚拟现实软件由于易学易用易获取且

性能较好，被广泛应用于虚拟维修训练系统的设计与开

发［８１３］，总结各软件平台的功能、特点及其适合应用领域如

表１所示。

面向拆卸与装配的输油泵机组虚拟维修训练系统需要较
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表１　不同虚拟维修仿真平台对比

名称 特点及功能 适用领域 视觉效果 人机交互设计

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ

高度优化的渲染和高效物理引擎，高度整合且可扩展的编辑

器，支持Ｃ＃、Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ语言，交互式设计方便，灵活易操作，跨

平台性好，获取成本低。

军事国防，维修仿真，游

戏开发，教育培训
好 支持

Ｊａｃｋ、ＤＥＬＭＩＡ
可为制造流程提供完整的数字解决方案，包含人机工程相关知

识库，可方便地生成人员维修姿态。

产品设计，维修性评估，

产品制造流程仿真
一般 不支持

Ｖｅｇａ
可利用图形化的工具快速构建系统。功能单一，需用 ＯｐｅｎＧＬ

扩充功能模块。
场景展示，教育培训 较好 支持

ＥＯＮ、Ｖｉｒｔｏｏｌｓ

图形化编程易学易用，提供内置功能节点，通过节点连线的方

式实现逻辑关系，支持利用ＶＢＳｃｒｉｐｔ和ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ开发自定义

功能节点。

场景展示，教育培训 一般 支持

３ＤＶＩＡＣｏｍｐｏｓｅｒ 使用简单，灵活易操作，提供大量功能模块。 产品文档编制，教育培训 较好 支持

强的交互性和较好的视觉效果。通过对比可以看出，Ｕｎｉ

ｔｙ３Ｄ具有视觉效果好，交互式设计方便，灵活易操作等突

出优势，故选取Ｕｎｉｔｙ３Ｄ作为系统开发平台。

２　系统需求分析与结构体系设计

２１　需求分析

系统主要作用是使输油泵机组使用、维修人员掌握设

备维修拆装的要求与方法，提高维修能力与效率，因此对

系统提出功能和性能两方面需求。

功能需求主要包括：

１）能对设备常见保养、故障维修进行训练，能通过键

盘、鼠标等实现交互式拆装。

２）采集操作过程数据并考评。性能需求方面，系统能

在所有ｗｉｎｄｏｗｓ系统中使用。为保证适用性，系统在具有

中低等配置的计算机 （处理器ＩｎｔｅｒＣｏｒｅｉ５２４１０Ｍ，图形处

理器 ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴ５５０Ｍ，内存２ＧＢ）运行时，场

景渲染频率不小于３０ＦＰＳ （ＦｒａｍｅｓＰｅｒＳｅｃｏｎｄ）。

２２　多层次模块化训练结构体系

本文参考了国内外通用虚拟训练 （ＧｅｎｅｒａｌＶｉｒｔｕａｌＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＧＶＥ）体系理念
［１４１５］，针对输油泵机组使用过

程中的维修情况，提出如图１所示的多层次模块化训练结

构体系。系统主要包括维修训练，技能考核两大部分。

１）维修训练按照从简到难的顺序，包括子装配体拆装

训练、设备保养、故障维修、完全拆解与装配４个内容。

受训者通过鼠标点击拖拽与键盘操作相结合完成相应维修

拆装任务，交互性较强。

２）技能考核考察受训者设备维修技能的掌握程度。获

取、分析维修过程中各步骤完成时间、使用提示次数、错

误操作次数等数据并进行打分。

３　交互式拆装

系统交互式拆装设计目的是使受训者经过自主判断后，

可通过鼠标、键盘完成零部件的拆装、工具的拾取等操作，

更好地模拟实际维修过程，主要功能如下：

１）受训者移动鼠标光标至目标零件上的任意位置，按

住左键并移动鼠标可实现拖拽效果。

图１　系统多层次模块化体系结构图

２）零件在拖拽过程中始终沿着预定的拆装路径移动。

３）零件移动时限于初始位置和目标位置之间。拖拽零

件到达指定位置后，零件不能再拖动。

为实现上述功能，鼠标拖动时零件位置计算是关键，

对此提出如下算法。

Ｓｔｅｐ１：根据零件在世界坐标系的坐标值犘犠狅狉犾犱 ，通过

ＷｏｒｌｄＴｏＳｃｒｅｅｎＰｏｉｎｔ函数得到屏幕坐标系的坐标值犘犛犮狉犲犲狀。

Ｓｔｅｐ２：鼠标点击时计算鼠标光标位置与零件中心位置

的偏差向量犱。每次鼠标点击时Ｕｎｉｔｙ调用ＯｎＭｏｕｓｅＤｏｗｎ

函数，在该函数中将犘犛犮狉犲犲狀中犣轴的值犘犛犮狉犲犲狀．狕赋给犕犛犮狉犲犲狀．狕，

其中犕犛犮狉犲犲狀 为鼠标光标位置在屏幕坐标系的坐标值。通过

ＳｃｒｅｅｎＴｏＷｏｒｌｄＰｏｉｎｔ函数得到光标在世界坐标系的坐标值

犕犠狅狉犾犱。计算鼠标光标位置与零件中心位置的偏差向量犱＝

犘犠狅狉犾犱－犕犠狅狉犾犱。

Ｓｔｅｐ３：计算零件完全随光标移动时在当前帧所在位置。

Ｕｎｉｔｙ提供的ＯｎＭｏｕｓｅＤｒａｇ函数在鼠标按下的每一帧调用。
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由于鼠标按下时光标可能在零件上任意位置，而零件坐标

为其中心点的位置，因此在每一帧更新零件位置时计算零

件完全随光标移动时的位置 犘′犠狅狉犾犱 ＝ 犕′犠狅狉犾犱 ＋犱，其中

犘′犠狅狉犾犱，犕′犠狅狉犾犱 分别为当前帧零件和鼠标光标在世界坐标系

的位置。

Ｓｔｅｐ４：使零件拖动过程始终沿着预定方向移动。计算

光标当前帧的移动向量犾＝犕′犠狅狉犾犱－犕″犠狅狉犾犱，其中犕″犠狅狉犾犱为前

一帧光标的位置。计算犾沿预定方向向量狀的投影向量犾′＝

犾·（ ）狀（ ）狀
狀，则零件当前帧位置为犘′犠狅狉犾犱 ＝犾′＋犘″犠狅狉犾犱 。

Ｓｔｅｐ５：保证零件移动时限于初始位置和目标位置之间。

计算零件当前帧位置相对初始位置的向量狏＝犘′犠狅狉犾犱 －

犘犗狉犻犠狅狉犾犱，其中犘犗狉犻犠狅狉犾犱 为零件初始位置在世界坐标系的坐标

值。计算狏与狀的点积犮＝狏·狀，若犮＞０，更新零件位置为

犘′犠狅狉犾犱，犘″犠狅狉犾犱 ＝犘′犠狅狉犾犱 ，否则不更新零件位置。

Ｓｔｅｐ６：判断零件是否到达目标位置。若犘′犠狅狉犾犱 与目标

位置犘犱 相同，停止ＯｎＭｏｕｓｅＤｒａｇ函数的调用，算法结束。

否则，若鼠标左键松开，返回Ｓｔｅｐ２，若鼠标左键仍处于按

下状态，返回Ｓｔｅｐ３。

图２为零件位置计算示意图，图３为算法流程图。

图２　零件位置计算示意图

４　事件驱动设计

拆卸与装配过程中，由于装配关系的约束，待拆装零

件满足一定的拆装顺序。因此对于某一零件，需根据其它

相关零件的状态以决定其是否可拆装。Ｕｎｉｔｙ提供了 Ｕｐ

ｄａｔｅ函数在系统运行的每一帧调用一次。因此在该函数中

利用条件判断语句可实现零件状态的实时监控，是一种较

为方便的方法。但是当某一维修过程涉及零部件数量众多

时，利用Ｕｐｄａｔｅ函数监控所有零部件状态会造成大量计算

资源的浪费，严重时造成运行画面的卡顿现象。对此本文

研究了一种基于事件驱动的改进方案。

事件驱动的实现主要依赖以下３个核心部分：

１）事件监听器：事件监听器需要被告知事件是否发

生，因此将需要根据其它零件的拆装状态来决定自己是否

可拆装的零件定义为事件监听器。

２）消息传递器：当某一事件发生时，消息传递器发送

相关消息至该事件的全部监听器。

３）事件管理器：设置为单例持久对象以提供全局访问

行为。事件管理器连接监听器与传递器，并接收传递器发

图３　算法流程示意图

送的消息然后以事件的形式发送给监听器。

例如某拆卸过程中，零件Ａ和Ｂ拆卸后零件Ｃ才可拆，

实现这一关系的事件驱动原理如图４所示。

图４　事件驱动原理

首先定义了ＩＬｉｓｔｅｎｅｒ接口，通过继承接口，其它对象

根据多态机制可调用接口函数，因此任何类型对象均可设

置为事件监听器。ＩＬｉｓｔｅｎｅｒ接口伪代码如下：

ｐｕｂｌｉｃｅｎｕｍＥＶＥＮＴ＿ＮＡＭＥ｛事件Ａ，事件Ｂ，事件Ｃ，……｝

ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅＩＬｉｓｔｅｎｅｒ

｛

Ｅｖｅｎｔ（ＥＶＥＮＴ＿ＮＡＭＥＥｖｅｎｔ＿Ｎａｍｅ，ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＳｅｎｄｅｒ，Ｏｂ

ｊｅｃｔＰａｒａｍ＝ｎｕｌｌ）｛｝

｝

使零件Ｃ继承ＩＬｉｓｔｅｎｅｒ接口，则零件Ｃ可设置为事件

监听器。

事件管理器主要包括添加监听器和消息传递器两个函
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数。其中消息传递器的作用是将发生的事件通知相应监听

器。事件管理器伪代码如下：

事件管理器

｛

定义Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ＜ ＥＶＥＮＴ＿ＮＡＭＥ，Ｌｉｓｔ＜ＩＬｉｓｔｅｎｅｒ＞ ＞类型

的监听器数组 Ｌｉｓｔｅｎｅｒｓ，第一个元素为事件名称，第二个元素为

Ｌｉｓｔ类型的监听器列表；

添加监听器（ＥＶＥＮＴ＿ＮＡＭＥＥｖｅｎｔ＿Ｎａｍｅ，ＩＬｉｓｔｅｎｅｒＬｉｓｔｅ

ｎｅｒ）

｛

ｉｆ（事件Ｅｖｅｎｔ＿Ｎａｍｅ已存在监听器列表）

将Ｌｉｓｔｅｎｅｒ添加进列表；

ｅｌｓｅ

｛

新建监听器列表，将Ｌｉｓｔｅｎｅｒ添加进列表；

将Ｅｖｅｎｔ＿Ｎａｍｅ与监听器列表添加进监听器数组Ｌｉｓｔｅｎｅｒｓ；

｝

｝

消息传递器（ＥＶＥＮＴ＿ＮＡＭＥＥｖｅｎｔ＿Ｎａｍｅ，ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＳｅｎｄ

ｅｒ，ＯｂｊｅｃｔＰａｒａｍ＝ｎｕｌｌ）

｛

ｉｆ（Ｅｖｅｎｔ＿Ｎａｍｅ事件没有对应监听器）

返回；

遍历事件 Ｅｖｅｎｔ＿Ｎａｍｅ的所有监听器，调用监听器的 Ｅｖｅｎｔ

函数；

｝

移除事件（ＥＶＥＮＴ＿ＮａｍｅＥｖｅｎｔ＿Ｎａｍｅ）

｛

移除Ｌｉｓｔｅｎｅｒｓ中的Ｅｖｅｎｔ＿Ｔｙｐｅ项；

｝

｝

零件Ｃ通过事件管理器的添加监听器方法，针对零件

Ａ完成拆卸和零件Ｂ完成拆卸这两个事件注册为监听器。

当零件Ａ和零件Ｂ完成拆卸时，通过消息传递器通知零件

Ｃ，Ｃ利用Ｅｖｅｎｔ函数使其自身处于可拆卸状态。

相比利用 Ｕｐｄａｔｅ函数系统每一帧对零件状态进行判

断，基于事件驱动的方法只需在事件发生时将消息通知监

听器，很大程度上节省了计算资源。

５　系统实现

根据前述相关技术，基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ软件设计并开发了

输油泵机组虚拟维修训练系统。维修拆装训练过程如图５

（ａ）所示。维修拆装训练或技能考核科目结束后存储受训

者各操作步骤的完成时间、错误操作次数、使用提示次数

等数据如图５ （ｂ）所示。

利用Ｐｒｏｆｉｌｅｒ工具对系统性能进行测试。当系统运行

时，Ｐｒｏｆｉｌｅｒ工具获取中央处理器、图形处理器的负载、帧

图５　系统实现

率等性能数据并提供图形化显示。系统硬件平台同２．１节，

进行拆装训练时的性能数据如图６所示。图中横坐标表示

帧，纵坐标显示了各帧的帧率、时间和计算开销，其中较

大值反映了苛刻的运行环境，此时帧率较低，计算开销较

大。受训者开始拆装训练时还未将视角移动至设备处，这

时设备模型未在屏幕显示，系统帧率保持在６０ＦＰＳ以上，

如图前半段所示。当受训者将视角移动至设备处并开始维

修操作时，系统计算开销增大、帧率降低，如图后半段所

示，但仍保持在３０ＦＰＳ以上，满足系统性能需求。系统在

整个训练过程中运行流畅，维修模拟效果较好，验证了本

文方法的有效性。

图６　系统运行性能

６　结束语

１）本文总结了现有主流虚拟维修仿真平台的特点及适

用领域，分析了以Ｕｎｉｔｙ３Ｄ作为系统开发平台的优势。

２）依据系统面向的对象和目的，分析了系统功能和性

能需求。设计了系统多层次模块化体系结构，确定了主要

包含的训练科目。

３）提出了零件位置更新算法，实现了维修训练时鼠标

拖动零件的交互式拆装功能。针对维修过程中零件拆装的

先后顺序问题，研究了基于事件驱动编程的改进方法，节

省了计算资源。

４）经实际运行测试，系统满足各项功能和性能需求，

维修模拟效果较好，验证了本文方法的有效性。系统不仅

满足输油泵机组维修训练的需求，还可为其它产品的维修

拆装训练系统设计提供参考。
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