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虚拟设计技术在制造业的应用研究

信息学院!申!蔚

虚拟现实!@#)-+%Y9[%Y#-̀"简称@9%技术"是指利用计算机生成一种模拟环境"并

通过多种专用设备使用户#投入$到该环境中"实现用户与该环境直接进行自然交互

的一门综合性信息技术& 其目的是能让用户使用人的自然技能对虚拟世界中的物体

进行考察或操作"同时提供视'听'摸等直观而又自然的实时感知& 将@9技术与已经

高度发展的!A?!及!AE'!A>等%系统结合"为产品设计的创意'变更以及性能优化

提供一个开放的'可交互的虚拟三维环境& 借助这样的虚拟系统"可以有效地避免设

计缺陷"缩短开发周期"同时降低产品的开发和制造成本& 目前"这项在三维空间的设

计和规划技术"称为虚拟设计!@#)-+%Y?[M#Q$%&

一!虚拟现实技术概述

!一"@9技术的定义和特点

虚拟现实技术是虚拟设计的基础和灵魂"其定义可以归纳为(由计算机产生一种

人为虚拟的环境"这种虚拟的环境是通过计算机构成的三维空间"或是把其他现实环

境编制到计算机中去产生逼真的#虚拟环境$"并通过多种专用设备让用户#投入$到

该环境中"从而使得用户在视觉'听觉'触觉'味觉等多种感官上产生一种沉浸于虚拟

环境之中的感觉&

与传统的人机交互技术相比"虚拟现实是在虚拟环境下的自然交互技术"它具有

三个最突出的特征(交互性'沉浸感和构想性& 其中(

交互性是指参与者通过使用专用设备"用人类的自然技能实现对模拟环境内物体

的可操作程度和从环境得到反馈的自然程度!包括实时性%&

沉浸感是指用户感到作为主角存在于模拟环境中的真实程度&

构想性是使@9技术的应用能解决在建筑工程'医学'军事等各行业的实际应用

问题"使人有可能从定性和定量综合集成的虚拟环境中得到感性和理性的认识"进而

深化概念'产生新意和构想"主动寻求'探索和接受信息"而不仅是被动的接收者&

!二"@9系统的组成和功能

一个典型的虚拟现实系统主要包括虚拟世界'计算机'虚拟现实软件'输入设备和

输出设备五大组成部分& 与虚拟世界交互的过程大致是(参与者首先激活头盔'数据
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手套和话筒等输入设备为计算机提供输入信号"虚拟现实软件收到由跟踪器和传感器

送来的输入信号后加以解释"然后对虚拟环境数据库作必要的更新"调整当前的虚拟

环境场景"并将这一新视点下的三维视觉图像以及其他!如声音'触觉'力反馈等%信

息立即传送给相应的输出设备!头盔显示器'耳机'数据手套等%"以便参与者及时获

得多种感官上的虚拟效果&

!三"@9系统的分类

随着科学技术的飞速发展"虚拟现实技术已出现了多样化的发展趋势"按其交互和

浸入程度的不同可以分为桌面式'沉浸式'叠加式和分布式虚拟现实系统四类& 其中(

桌面式@9系统仅使用个人计算机和低级工作站"把计算机的屏幕作为参与者观

察虚拟环境的一个窗口"使用简单的外部设备!如鼠标'力矩球'立体眼镜等%来驾驭

虚拟环境和操纵虚拟物体& 桌面式 @9系统缺乏完全沉浸功能"但它的成本低"可以

通过廉价的硬件产生较真实的效果"因此易于普及&

沉浸式@9系统利用头盔显示器和数据手套等各种交互设备把用户的视觉'听觉

和其他感觉封闭起来"使用户真正成为 @9系统内部的一个参与者"并能利用这些交

互设备操作和驾驭虚拟环境"因而具有高度的实时性能和沉浸感"但它的成本较高&

叠加式@9系统又称增强式@9系统"它通过穿透型头戴式显示器等设备将计算

机虚拟图像叠加在现实世界之上"用于增强或补充人眼所看到的东西"为操作员提供

与他所看到的现实环境有关的'存储在计算机中的信息&

分布式 @9系统是一种基于网络的虚拟环境"它在 @9系统的基础上"将位于不

同物理位置的多个用户或多个虚拟环境通过网络相连接"并共享信息"从而使用户的

协同工作达到一个更高的境界&

二!虚拟设计技术的特点

传统的!A?设计方法在改善产品设计和制造过程的同时"很难避免一些缺点&

例如(在设计阶段可视化程度不高"到原型生产出来后才暴露出问题+无法利用除视觉

以外的其他感知功能+很难进行可装配性分析和干涉检验等深层次的设计& 虚拟设计

技术可以让设计者亲自体验和测试各种新方案的适用性"在虚拟环境中优选方案"以

避免最后铸成错误&

虚拟设计的特点主要包括(

第一"融入性& 系统集三维动态显示'仿真'实际工况模拟等多媒体技术于一体"

使设计者能切身融入虚拟环境中"身临其境地感受设计过程和性能"从而成为虚拟环

境的组成部分&

第二"实时性& 实时的参与'交互和显示"把人在 !A?环境下的活动提升到人机

融为一体的积极参与的主动活动"构成融入性的智能化开发系统&
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第三"多交互手段& 系统提供自然的人机交互方式"1?设计者可以不再仅用 4?

鼠标或键盘作为交互手段"而是运用手势'声音'游戏操纵杆等方式进行设计行为"如

建模'仿真'预测'评估等&

第四"多通道交流& 设计者可以感受视觉'听觉'触觉和嗅觉等多种信息"发挥其

多种潜能"从而丰富设计理念"激发设计灵感"增加设计的成功性&

三!虚拟设计系统的分类

!一"按应用情况划分

虚拟设计系统按应用情况可分为增强的可视化系统和基于虚拟现实的 !A?

系统&

.6增强的可视化系统

利用现行的 !A?系统进行建模"通过对数据格式进行适当的转换输出虚拟环境

系统& 在一个#虚拟$真实的环境中"设计人员利用三维的交互设备!如头盔式显示

器'数据手套等%对虚拟模型进行各个角度的观察& 目前投入使用的虚拟设计多采用

增强的可视化系统"这主要是因为虚拟建模系统还不够完善&

46基于虚拟现实的!A?系统

利用这样的技术用户可以在虚拟环境中进行设计活动"即不再使用传统的二维交

互手段进行建模"而直接进行三维设计& 与增强的可视化系统相同"它利用三维的输

入设备"与虚拟环境进行交互& 此外"它也支持如语音识别'手势及眼神跟踪等& 这种

虚拟设计系统不需要进行系统培训即可掌握"普通的设计人员略加熟悉便可利用这样

的系统进行产品设计& 研究表明"这样的虚拟设计系统比现行的 !A?系统的设计效

率至少提高0 V.3倍&

!二"按配置的档次划分

虚拟设计系统按照配置的档次可分为基于 B!机的廉价设计系统和基于工作站

的高档产品开发设计系统&

虽然是两种系统"但它们的工作原理是基本相同的& 基于 B!机的系统"它的优

势主要在于价格低廉"对小型虚拟设计系统的开发非常适宜"并且它的用户广泛"所以

具有良好的市场前景& 随着B!机性能的迅速提高"越来越多的问题完全可以利用B!

机解决& 但是由于目前 B!机的发展仍不够完善"很难胜任大型复杂产品的虚拟设

计"因此对这些复杂产品的虚拟设计系统"高档的工作站仍是不可取代的硬件平台&

集高端 !A?G!AE于一体的通用三维虚拟设计系统"具有强大的 !A?和 !AE

功能& 它基于完全的三维实体复合建模'特征建模和装配建模技术"能够设计出复杂

的产品模型"可用于整个产品的开发过程+同时又具有良好的开放性"为用户提供功能

强大的二次开发工具& 利用这些工具"用户就可针对其具体要求"如行业的特殊需要
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进行开发"实现相应功能+可进行零件参数化设计"通过存储设计的整个过程"在对零

件进行拓扑结构归类的基础上建立参数化模型"建立几何信息和参数的对应机制"通

过编辑参数值直接或间接修改几何实体"实现参数化设计+在工程实践中"通过有限元

分析!!A>%与!A?系统的集成应用使设计水平发生质的飞跃&

四!虚拟设计系统的应用

目前"虚拟设计在工业产品设计'装配设计等领域得到越来越多的应用& 其作用主

要表现在以下几个方面(

!

增加设计功能"减少设计成本+

"

缩短设计和分析的循环周

期+

#

增加产品和工程的可靠性+

$

采用优化设计"降低材料的消耗或成本+

%

在产品制

造或工程施工前预先发现潜在的问题+

&

模拟各种试验方案"减少试验时间和经费等&

!一"虚拟产品设计!@#)-+%YB)*Z+K-?[M#Q$"

当前"虚拟设计技术已在飞机'汽车制造业和造船业等领域取得令人瞩目的成绩"

不少大公司的产品设计中都采用了这项先进技术"如波音公司'奔驰公司等& 德国汽

车业是应用虚拟设计技术最快也最广泛的& 目前"德国所有的汽车制造企业都建成了

自己的虚拟设计开发中心"并将其应用到零部件设计'内部设计'空气动力学试验和模

拟撞车安全试验等细小局部的工作中"如图 . 和图 4 所示& 奔驰'宝马'大众等公司的

报告显示"应用虚拟设计技术'以#数字汽车$模型来代替木制或铁皮制的汽车模型"

可将新车型的开发时间从一年以上缩短到 4 个月左右"开发成本最多可降低到原先的

.G.3"因而大幅度提高了德国汽车产业的竞争力&

图 .;汽车的虚拟设计
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图 4;模拟碰撞实验

波音 777 飞机也是虚拟设计系统的应用典型实例"这是飞机设计史上第一次在

设计过程中没有采用实物模型& 波音 777 由 133 万个零件组成"所有的设计在一个由

数百台工作站组成的虚拟环境中进行& 设计师戴上头盔显示器后"可以穿行于设计中

的虚拟#飞机$"审视#飞机$的各项设计指标"并对其进行性能评价&

!二"虚拟装配设计!@#)-+%YAMM[LPỲ?[M#Q$"

传统的产品开发"常需要花费大量的时间'人力'物力来制作实物模型进行各种装

配实验研究"力求在产品的可行性'实用性和产品性能等方面进行各种测试分析& 现

代设计要求设计人员在虚拟产品开发早期就考虑装配问题"在进行虚拟装配的同时创

建产品分析装配精度"及时优化设计方案& 虚拟装配设计采用计算机仿真与虚拟现实

技术"在计算机上进行仿真模型装配"实现产品的工艺规划'加工制造'装配和调试"它

是实际装配过程在计算机上的体现"如图 1 所示&

虚拟装配首先要在 !A?系统创建虚拟产品模型"然后进入并利用虚拟装配设计

环境!@#)-+%YAMM[LPỲ?[M#Q$ >$]#)*$L[$-"简称 @A?>%系统"由产品开发人员在 @AO

?>系统中开展工作"使用各种装配工具对设计进行检验"帮助设计人员及时发现产

品开发过程中的设计'生产和装配工艺等问题"评价产品的公差'选择零部件的装配顺

序'确定装拆工艺& 实验表明"虚拟装配设计的完善将有效缩短新产品开发的周期"减

轻设计返工的负担"提高新产品开发的质量与可靠性"同时也能降低新产品的开发

成本&

虚拟装配设计是一个具有较大影响力的应用领域& 目前"飞机'汽车的发动机设计已

开始引入此类系统& 由于发动机零件多'结构紧凑"设计出来的产品常常会在拆装过程中
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图 1;虚拟装配应用系统

发生困难!例如拆不下来"装不上去"或工具伸不进去"没地方下手等%& 利用此项技术"虚

拟一个发动机模型进行拆装"就可以及时发现设计中的漏洞和毛病"以便加以修改&

!三"人机工程学设计!@#)-+%YB)*-*-̀,["

引入虚拟人机工程学评价系统"设计人员可以精确研究产品的人机工程学参数"

并且在必要时修改虚拟部件的位置"重新设计整个产品的构造"如图 5 所示& 另外"它

还允许不同技术背景的人直接与设计的产品进行交互及评价产品的性能"有助于满足

不同用户的特殊要求&

英国航空实验室研究人员研制了一个虚拟人机工程学评价系统& 通过这个系

统"设计人员可以精确研究轿车内部的人机工程学参数"适时修改轿车虚拟部件的位

置"对整个轿车的内部构造重新设计& 这项技术为新产品开发在产品的人机工程学研

究方面提供了新的方法"可以不断地利用该系统来验证假设"既减少了开发费用"又缩

短了制造模型的时间"同时又可以满足产品多样化的要求&

!四"异地协同设计

全球化'网络化和虚拟化已成为现代多种行业发展的重要特征"实现#虚拟设计$

是虚拟化的重要内容& 而分布式虚拟现实技术的应用将使设计人员能通过全球网或

局域网以协作方式进行设计'交流和发布"从而进一步提高生产效率并削减成本& 图

0 为一位设计师与远程的另一位设计师!的虚拟手和笔%进行同步合作的设计场景&

#!!



行千里路 读实践书
———首都经济贸易大学教师社会实践文集（2012年）

图 5;汽车座椅的工程学设计

图 0;异地协同设计

!五"产品的推广与销售

虚拟设计与展示技术不仅在产品的设计中发挥重要作用"也可以扩展到其商业环

节& 在不动产或移动不便的大型贵重产品的业务推广中"它可以全方位地向客户展示

产品的外貌与内在"从而充分表现出其先进的技术'功能与特性"这对汽车'大型机具'

医疗健身器材等众多行业的工作都很有帮助& 目前"国外已有厂家将此项技术应用于

产品推广和市场调查等方面"如图 2 所示&

随着电子商务的日益普及"互联网对制造企业和商家具有特别的吸引力& 把虚

拟设计技术应用于网上销售及虚拟购物中心"还将大幅度改善顾客购买商品的经历&
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图 2;新产品的增强式@9展示发布

因为在一般的产品宣传或展览的互联网页上"用户只能看见平面的效果"使用 @9技

术后"用户便可以访问虚拟世界中的商店"将看到的虚拟实物放大'缩小或者作 123 度

旋转"甚至在虚拟世界中使用它& 它有效地拉近了产品与消费者之间的距离"使消费

者可以先体验多媒体#数字产品$之后再选择订购"如图 7 所示&

图 7;汽车产品的网络互动体验
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五!总结

虽然虚拟设计正在逐步渗入制造业的各个领域"如虚拟造型设计'虚拟工艺制造'

虚拟试验'虚拟装配等"但在我国的应用尚处于初级阶段& 例如"在汽车工业中"虚拟

设计目前主要应用于概念车和车身内外模型的开发"另外在汽车装配中还有少量使

用& 与此同时"虚拟设计技术自身也有许多问题亟待解决& 在软件方面"首先是数据

交换"目前的虚拟设计软件不能直接和 !A?软件进行数据传输& 这也是现在制约产

品设计师应用虚拟技术的障碍& 其次"需要开发功能全面的虚拟试验环境来验证产品

的环境适应性& 另外"还需解决@9技术'!A?技术和用户界面的集成问题& 在硬件

方面"由于虚拟产品应具有产品的全部信息和功能"这就要求计算机的速度'头盔显示

器'数据手套等设备的精度进一步提高& 虽然具有高度沉浸感和交互性的三维:GH是

虚拟设计系统所理想和期望的"但这是以软硬件的高投入为代价实现的& 成本过于昂

贵"也十分不利于此项技术的应用与推广&

虚拟设计是利用计算机支持的由多学科知识形成的综合系统& 随着各项技术的

不断发展完善"人们有理由相信"它必将引起制造业中各个领域的革命性变化& 我国

应从自身需求出发"认真研究'引进国外的先进技术和经验"探索并开拓出中国制造业

应用虚拟设计技术的道路&
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