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基于 !"#技术构建虚拟液压传动实验室研究
陈$ 敏!$ 郭烈恩"$ 宋鑫心"

（!江西理工大学南昌校区机电工程系，江西 南昌 001120；
"南昌大学工程训练中心，江西 南昌 001102）

摘! 要：以液压传动虚拟实验系统为例，分析了构建基于 "#$的在线液压传动虚拟实验的建模、关键技术和
应用，考虑并提出了实现虚拟实验系统的方案。
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液压传动是机械技术中发展速度最快的技术之

一。特别是近年来与微电子技术、计算机技术相结合

以及制造技术的进一步提高，使液压传动技术不仅在

作为一种基本的传动形式上占有重要地位，而且以优

良的静态、动态性能成为一种重要的控制手段。液压

传动是机电专业重要的一门专业基础课程，注重理论

联系实践。培养学生分析和解决问题的能力，要让学

生熟练掌握液压传动技术，仅靠“讲”是不够的，“练”

是非常重要的一环。在传统教学中一般使用挂图、幻

灯片、模型等进行讲解，存在二维性和静态性的制约，

无法实现液压元件的三维展示和系统各部件在工作中

的运行状况；传统的液压实验中，由于传动系统是密封

的，在实验台上所看到的只是元件和表盘，无法观察到

系统内部动态变化，对元件结构、系统回路原理等的理

解难以达到预期效果。随着计算机科学和技术的迅速

发展和普及应用，提供了克服这些难点的方法和手段。

虚拟实验是利用计算机技术及其图形功能，应用

虚拟模型来仿真实际物理实验过程，以达到实验目的

的应用系统。基于因特网的虚拟实验系统具有教学时

空的无限性和人机优势互补性，具有智能化、更形象逼

真等优点，可以将讲课与实验结合起来，能实现以学生

为主体的教学。将 =0! 和液压传动实验教学结合起
来，可以提供良好的 P) 体验。同时通过先进的计算
机技术，还可以把不同教学内容按教学目标的要求组

成一个有机的整体，极大地增加了授课的信息量，提

高了课堂教学的效率和教学质量。
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这为培养学生的思

#! 234软件处理及编程

不论是对刀具的冷却，还是对管路的保护，最终是

实现对电动机转速的控制。变频器的整定值由 Q;3
处理给出，不同的刀具、不同的冷却状况有不同的整定

值。这些值与机床冷却喷嘴数量、管路粗细、泵的流量

等因素有关，最好是实测给出。

用户在调试程序时，可对每把刀具的冷却值手动

设定。刀具的冷却值一旦设定好，在正常加工时 Q3
自动处理，根据不同的刀具自动给出冷却整定值。

可编程冷却是一个新的概念，上述方案构思简单、

成本低。当然随着可编程冷却在数控机床上的应用和

推广，将会有不同的控制模式产生。
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维能力、动手能力、创新能力和工程意识提供了极大的

便利。利用虚拟实验室，教师还可以对科研项目的液

压部分进行验证分析，利用装配技术得到三维样机，通

过运动仿真和干涉检验、修改和完善设计方案。虚拟

实验易于控制和维护，使用成本低，安全可靠性高。特

别对于那些设备昂贵、操作过程有危险的毁坏型实验，

虚拟实验的优点更为突出。虚拟实验是实验教学的发

展方向。

!" #$%概述

01"（234#’$%56# 1"，可扩展 1"）是一个软件标准
（ 789 : 72; <=>>.，<=>>?，<=>>>），定义了如何在多媒体
中整合基于网络传播的交互三维内容。01" 可用于
不同的应用领域中，如工程设计、科学可视化、多媒体

再现、娱乐、教育、网页、共享虚拟世界等方面。01"
是 @*AB（@%+4C(6 *#(6%4D AE)#6%’& B(’&C(&# F 虚拟现
实建模语言）的继承，可兼容 @*AB，能够表现静态和
动态的 1"和多媒体对象。01"本质上是一种造型的
脚本语言，目的主要是在网页中实现三维动画效果及

其与三维对象的交互，实现用户参与的动态仿真等。

01"采用 0AB编码，组件化结构更具有通用性、兼容
性和可扩展性，只需要对场景做很小的改动，就可以用

来播放不包含脚本的 @* 场景，0AB 已成为整合并管
理数据库信息的必选。01"不仅能连接文本、声音、电
影和图象等超链接，可广泛地用于各种平台，场景制作

简化，适应各种播放器，可和其它应用程序平滑地整

合，不管使用何种编程语言都可以使用一致的播放环

境，可更简单地管理、控制、交换信息，场景中的编码模

式可以由浏览器所支持的不同编码模式混合而成，相

比 @*AB 更具有跨平台、应用更方便等优点，能支持
更大的数据吞吐量。

&" 基于 #$%液压传动虚拟实验室构建

虚拟实验软件的研制与开发是一个系统工程，它

的设计内容应由实验教学的内容决定，基于教学设计

进行。此外，虚拟实验系统作为一种计算机软件，它的

具体开发及维护应按照软件工程的思想和方法进行。

&’ !" 基于 #$%技术的虚拟液压传动实验室场景建模
基于 01"的场景和执行过程的虚拟实验建模流

程如图 < 所示。

&G &" 结构设计
虚拟实验室的场景可以对真实的世界进行重建，

也可以用来构建想象中的世界。01" 的场景描述了
三维世界中对象的性质及其相互的层次关系。对象的

性质就包括尺寸、材质、纹理、几何变换等。场景是一

种分层次的类结构，是 01" 文件的组成实体。基于
01"的网络化液压传动虚拟实验系统结构由绘图初
始化、01"分析器、三维场景图、高真感图形生成四部
分组成。其中 01"分析器读取 01" 文件并将节点信
息保存到图元信息中以便场景图使用，场景图包括执

行引擎，建立显示列表，且通过层次转换来修改管理图

元信息，高真感图形呈现处理后的图元信息并生成真

实感三维图形。01" 文件定义了一套简洁紧凑的语
法，显式地定义和组织三维多媒体对象集合，对文件定

义的所有对象及其包含的信息隐式地建立了一个境界

坐标空间。基于 01" 建立的虚拟实验室概念模型原
理如图 H 所示。
&G $" 建立虚拟空间与模型的方法
系统采用 IC(’4CJ1"公司的 9K#’L@8 软件（MG /

版本），用于场景图形的视景仿真的实时开发。

9K#’L@8不仅基于 9K#’LB 图形标准，是一个开放的
系统，而且它可以被应用于所有图形平台标准，有良好
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的模块性、巨大的编程灵活性和可移植特性。利用资

源自身提供的 012，可以很好地以接近自然和面向对
象的方式组织视景诸元和进

行编程，来模拟视景仿真的

各个要素，满足项目的要求，

如：模型、运动方程等。如图

3 为在 45"&678 环境中组装
的减压阀立体三维模型（为

表现内部构造，模型采用透

明模式）。系统还使用 93!、0:;:<0!=>>.、?*:&;1’%"
=>>3、3!8 @09 AB >、1,:;:#,:5 +# AB > 等软件作为基本
制作工具。

由于实验系统的结构和外形的复杂性，直接用

93! 建模难度大，但为保证模型的准确性和真实性，
因此我们采用了 3! 建模软件。如 0:;:<0!、1*: C D、
3!8 @09 AB > 等，其中 0:;:<0! 软件和 3!8 @09 同
为一家公司产品，坐标系统兼容。利用 0:;:<0! 可以
建立复杂精确的三维模型，3!8 @09 则功能强大，可
以方便地形成各种动画，构成虚拟现实效果。我们先

用 0:;:<0!对每个子模型进行精确的三维建模，再导
入到 3!8 @09中进行调整、定位装配和虚拟动态设计
等。最后再通过 3!8 @09 为 93! 语言提供的接口，
把在 3!8 @09 生成的模型单元“导出”（ "E5:*;）为
93!格式的文件“!B 93!”。通过编辑源程序的相关
部分，编辑它们在虚拟现实世界的位置关系来实现虚

拟实验的场景，构造出更复杂的几何造型，利用 93!
输出接口，编辑修改 93!文件形成动态及控制流。然
后再根据相应的实验要求，

在对应的位置加入动画、声

音、材质、纹理、光照等以及

传感器功能等。如图 F，先用
0:;:<0! 生成精确平面图形
再导入到 3!8 @09 生成的
带金属材质和纹理的斜缸柱

塞泵 3!模型。图中各零件模型可以在虚拟环境中以
交互方式组装成斜缸柱塞泵。

!B "# 液压传动虚拟实验系统的构成
液压传动虚拟实验包括虚拟装拆和虚拟回路实

验。

虚拟装拆主要是了解各个元件的结构组成部分，

增强对元件的理解能力。拆装实验主要由液压泵和液

压马达、液压缸、液压控制阀（如换向阀、压力控制阀、

流量控制阀等）、虚拟液压试验台等部分组成。虚拟

拆装的实现采用在网页中嵌入应用程序的方法，以调

用注册表中相关的键值作为指示，让浏览器调用相应

的程序并嵌入页面。我们利用 9@G 编码把以文本方
式加入到相应网页文本里的

液压元件模型取出，供外部

程序直接调用，实时完成液

压元件的三维装拆等各种操

作。图 . 是利用造型软件生
成的三维模型在 93!中组装
好的元件（为便于组装和观

察，所有元件阀体和泵体部

分全部采用透明结构）。

虚拟回路主要是了解实验的目的、内容、步骤以及

实验结果显示。实验者必须对相应的知识要先行了解

才能进行，做到在学习过程中以自己为主体的学习和

提高。虚拟回路使用 H070 011G DI 技术生成。主图
是一个利用 H070 绘图和图片显示功能混合的动态图
象。主图示区的图象会根据输入的参数计算出液压缸

和控制阀的状态与速度，虚拟实验进行时会根据新的

参数动态显示液压缸和控制阀的运动。面板采用 H0J
70 的 0KI 标准控件。如图 L 为虚拟液压实验界面
（两缸顺序动作回路实验）截图。实验时，拖动液压元

件库里与实验要求对应的元件到实验台（界面）上，即

可组装出实验回路。

$# 虚拟实验系统的实现

$B %# 虚拟实验场景的实现
虚拟环境是虚拟实验系统的核心，是虚拟现实系

统人机交互的交互环境。虚拟液压实验系统场景的创

建实际上是实景虚化，主要包括虚拟景物模型构建、空

间跟踪、视觉跟踪等。93!提供 I*’&#M:*N节点来进行
造型的几何变换。93! 动画涉及到时间触发器、插值
器、事件和路由等，采用发送到输入域的事件和输出域

发送的事件，在运行时使用一个事件传播或数据流

（(’;’MO:P）模型来改变域值。节点的行为可抽象地描
述为：当事件发送到节点时节点产生回应，当节点满足

给定条件时节点的域会发送事件。因此，事件传播模
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型就可以用运行时行为来建立场景。在 01" 场景空
间中，每一个造型都有其空间坐标，通过修改空间坐标

系就可以使该造型在场景空间中移动、旋转和缩放等

功能。

液压传动虚拟实验室中的虚拟场景包括真实的实

验背景和虚拟模型两个部分。虚拟建模采用了基于

1"和基于图像的两种方法。前者利用计算机图形学
的技术进行虚拟环境的建模和渲染，主要用于实验室

中的需要与实验人员进行交互的虚拟模型构建，生成

图像的质量独立于场景的复杂性，但建模较复杂。后

者利用多视、全景的图像来产生虚拟场景，交互性差，

主要用于虚拟实验的背景制作。

!2 "# 网站的结构设计
网站由若干个 3456 页面与若干个 01" 节点所

组成。首页以按钮超链接或文本超链接的形式与其它

各页面链接。每个实验内容都是一个虚拟空间与 347
56内容的组合。在项目开发中，我们采用的是 8%+#9:;
/2 < 浏览器，浏览器本身就是由许多对象所组成，这些
对象有各自的属性，方法和事件，可方便地通过 =,+%>?
程序来控制或调用这些对象。8%+#9:; 支持包含 347
56、056、03456、、@A5B=,+%>?（ C(D(=,+%>?）、"E5、
5(?-56、"4" 和 FGH 图档（包含透明度支持）等。
8%+#9:;也提供一个良好的开发平台，可以通过内置的
工具来进行开发工作，例如错误主控台、"E5 观察器，
此外还可通过扩展像是 I#J "#D#K:>#+ 来延伸开发功
能。在脚本语言方面，C(D( =,+%>? 是大多数主流浏览
器均支持的语言，所以成为唯一选择。

!2 !# 虚拟实验室交互功能的实现
01"的交互实现也是通过类似 L%+?M(K A N N消息

映射的映射机制。01" 中通过使用程序化的节点一
嵌入脚本程序来实现，它支持 @A5B=,+%>? O C(D(=,+%>?
或 C(D(语言。通过加上相应其它的脚本程序，我们可
以构造出不一般的场景，实现虚拟场景的交互性，实现

用户对场景的修改、调整、重新组合。对于虚拟实验室

模型加入交互和查询功能，用户事件的产生是通过相

应的传感器产生的。而在此过程中，传感器和插值器

不可或缺用户事件产生通过相应传感器来实现，最常

见的输入装置是鼠标。当观看者的鼠标移动到装有传

感器的虚拟对象时，传感器可以感应到鼠标，鼠标有三

种动作使感应器开始工作，即移动（P:D#）、单击
（,K%,Q）和拖动（)+(&）。这三种动作可以使装有传感器
的虚拟对象因为感应到观看者的动作而有所改变，交

互式的虚拟现实即可实现。

在三维虚拟空间中，用户既可以以鸟瞰、客观方

式，观看整个三维场景，也可以以参与者主观体验方式

（即互动方式）进行实验。用户可以利用键盘或鼠标

来控制三维试验机构在虚拟场景中运动，实现从静态

界面对虚拟场景的调用及虚拟场景中进行虚拟元件、

工具及其事件的交互，从而控制虚拟模型的动作进行

实验。通过该系统，展现在使用者面前的是一个可以

自由漫游、并可以像现实世界一样的“触碰”与“行走”

的境界，同时可以根据需要向虚拟空间添加所需的任

何实验内容。

交互式虚拟装配的重点不仅在于虚拟装配的过

程，还在于与用户可交互性发生动作，如决定装配演示

的开始或中断等。这些功能通过在虚拟环境中加入控

制按钮来实现。典型的交互式虚拟装配事件如图 R。
用户点击按钮使时间检测器计时产生随时间变化的改

变分数值，通过路由再传给位置插补器。位置插补器

对已定义的装配路径进行计算得到对应于该时刻的位

置改变值。再次由路由把该值传递给相应零件的位置

变量，从而改变装配零件的位置，实现零件的运动。

$# 虚拟实验室建立过程中几个关键技术问题

$2 %# 三维场景功能的实现
虚拟环境是由各类三维几何体合成，在虚拟环境

中漫游是根据观察点及其观察方向通过实时计算、实

时绘制三维几何体来实现的。系统的三维场景先根据

基本图元信息的数据经过层次转换再处理，然后建立

显示列表，将纹理、材质以及再处理的图元数据放到列

表中，最后通过执行引擎建立三维图形数据，并将三维

模型放在合适的位置，设置好视点，根据应用要求确定

模型中物体纹理、材质、光照条件以及色彩等，将信息

转换成像素，最终生成真实感的三维图形。如图 . 的
齿轮泵，除外壳为透明材质，泵盖、联接螺栓为突出强

调采用其他材质和纹理，其它内部零件均为与实际零

件相似的金属材质和纹理。

$2 "# 摄像机的创建
在场景中放置摄像机不是一种建模技术，但在
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0/!场景中，摄像机非常有用。场景中建立的不同摄
像机由浏览器列出，用户可以在场景中选择不同的摄

像机进行导航，展示最佳场景。选择摄像机要比使用

鼠标手工导航简单，而且浏览器可以迅速地从一台摄

像机过渡到另一台摄像机，由用户自己去进行导航，以

自由在 0/!场景中自由游览。
!1 "# 空间复杂精确模型的建立
复杂精确模型如齿轮泵的齿轮以及螺杆泵的螺杆

等，由于其工作曲线需在三维空间内表示，相对比较复

杂，所以在虚拟原型构造时就不能再用挤出造型 234
5*6#$7&节点，而需要用可对任意形状进行造型的面造
型节点 8&("3"(9’+":"5来实现，但实现起来较为繁琐。
因此我们先用 ;756<;! 和 /!: =;0 精确建模，另存
为 0/!文件，复杂精确模型构建将相对得到简化。对
于复杂组合模型在 0/! 调入过大时可使用 $&>$&" 节
点，把文件分割，减小一次性调入的数据量，以加快传

输速度。

!1 !# 页面优化
由于目前网络技术发展的局限性，使基于网络的

虚拟实验方案也存在一些不足，如网络带宽、网络传输

速度、平台兼容性等问题的困扰。因此，在开发过程中

必须对实验项目进行优化，以使其能够在网络上很好

地运行。页面优化是其中的一个主要的问题。去除不

必要的多媒体效果和内容，尽量减小各种多媒体元素

的大小是简便易行的一种方式。如优先使用相同的图

形或多媒体内容，将一个单一的大表格拆成多个小表

格，不使用嵌套表格，不将新的扩展多媒体元素放入表

格，使用不大但清晰的图片等等措施，都可以加快页面

下载速度。同时，应尽量减小系统所占空间，在不影响

播放效果的前提下，对多媒体信息进行最大限度的压

缩处理。

!1 $# 物体的碰撞问题
碰撞检测是进行虚拟装配的前提。在虚拟仿真

中，先把元器件等物体抽象、

简化为规则的几何体或组合

体，因此无须采用精确的几

何描述，物体的运动轨迹也

可以离散分解，进行干涉检

验。这样就可以用简化求交

算法来提高检测效率，同时

也满足了实际应用装配余量

的要求。对液压传动虚拟拆

装中碰撞等碰撞干涉检测的

任务是确定在某一时刻两个几何模型是否发生干涉，

即它们的交集是否不为空。可先设几个碰撞干涉检测

点，求出它们的真实坐标，再判断是否碰撞上。此外还

可用算法进行物体之间的干涉检测。图 ? 为装配好的
需要检测是否发生碰撞的液压臂运动截图。

$# 结语

液压传动虚拟实验室教学平台的研究与开发，是

教育信息化在液压传动教学中的探索和尝试。虚拟实

验室以其独特的优势成为今后教学改革的重要方向，

有利于教学模式多元化。更为重要的是提供了教学建

设的一种可行模式和途径，为数字化校园的建设打下

良好的基础。同时促进教学观念、教学内容、教学场所

的变化，节省教育投资，提高教学效果，有利于学生创

新精神、创新能力、协作意识的培养。基于因特网的虚

拟实验系统具有教学时空的无限性和人机优势互补

性，可以将讲课与实验结合起来，能实现以学生为主体

的教学。随着计算机技术的发展，虚拟实验也将随之

发展，将会具有智能化、更形象逼真等更多的优点。但

目前虚拟的液压传动实验室，主要应用在对实物的验

证性实验上，对动力学实验如泄漏、液压泵软硬特性等

还不能进行，因此还有改进的可能。

以计算机和现代网络技术为特征的现代信息技

术，使现行的教育方式和方法面临着前所未有的挑战。

虚拟实验教学系统作为一种新的教育形式，具有重要

的意义，并呈现出广阔的发展前景。软硬件等多方面

的知识，充分利用计算机领域内的最新科研成果，开发

出功能完善的虚拟实验教学系统。
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