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基于行车的Fusion虚拟装 配系 统的设计研究 

龙鹏程，刘松林 ，吴宜灿 

(中科院等离子体物理研究所，安徽 合肥 230031) 

摘要：核装置体积大、结构复杂、装配精度高，为降低该类型装置的装配风险，节约装配成本，提出了一个以面向Pc平台、支 

持大型复杂装置装配规划、训练、演示为主要目标的基于行车的虚拟装配系统(FVAS)。文中通过对三维场景交互、大模型 

实时碰撞检测、装配定位、装配过程记录、多视点漫游观察等虚拟装配主要技术环节的研究，利用面向对象的视景仿真开发 

包 Open Inventor，结合 VC++和商用 CAD软件 Unigraphics，实现了 FVAS的原型设计。该系统成功仿真了我国即将运行的 

先进超导托克马克实验装置EAST的装配方案，并在先进的聚变驱动次临界堆 FDS—I概念设计研究中得到应用。 
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Preliminary Design of the Fusion Virtual 

Assembly System Based on Crane 

LONG Peng—cheng，LIU Song—lin，WU Yi—can 

(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei Anhul 230031，China) 

ABSTRACT：A preliminary design of the Fusion Virtual Assembly System (FVAS)has been presented to 

achieve the goal of assisting assembly planning， training and demonstration of large — scale complicated 

machines，such as nuclear systems，based on PC(Personal Computer)platform．The prototype of FVAS has 

been designed and implemented with Open Inventor，VC++and UG，through the research of interaction with 3D 

scenes，collision detection between large～scale models，record of assembly processes，virtual roaming and other 

key sections of virtual assembly．And virtual assemblies of the Experimental Advanced Superconducting Tokomak 

device(EAST)and the fusion—driven sub—critical system(FDS—I)are successfully simulated on FVAS． 

KEYW ORDS：Virtual assembly：Collision detection；Virtual roaming 

1 引言 

核能系统装置，一般具有体积大、结构复杂、装配精度 

高、投资大、潜在风险高等特点，而且运行后装置大多处于放 

射性环境中。为缩短设计周期、降低成本与风险、提高质量， 

需要在实际装配之前，对其进行精确的装配规划。 

目前，复杂装置的装配规划，对于工程人员来说，仍然十 

分困难。尽管 CAD(Computer—Aided Design)系统可以通过 

显示产品装配体的方式，来帮助工程人员评价产品空间布局 

的合理性；但是，它们不支持装配过程的可视化和规划。 

虚拟装配 (Virtual Assembly，VA)，作为虚拟现实技术 

(Virtual Reality，VR)与计算机仿真技术相结合的产物，集 

成了两者的优点，可以将平时难以直接操作的非常巨大、或 
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非常微小、或非常昂贵的机械装置以非常直观的方式展现在 

人们面前，并允许人们对其进行直接操作。它与传统的实物 

原型装配相比，具有装配周期短、成本低、风险小等特点。 

最近几年虚拟装配技术受到广泛重视，发展很快，发展 

势头强劲，已取得了一些可喜的进展，出现了一系列各具特 

色的虚拟装配系统，如 VASS ，VDVAS ，以及 VRAS 等 

等。然而，这些研究都是针对基于虚拟手的小型零件装配而 

进行的，并未考虑到需要复杂装配工具(如行车)支持的大 

型复杂装置装配的特点。廖祝华等针对大型超导Tokamak实 

验装置 (Experimental Advanced Superconducting Tokamak， 

EAST)的三环(真空室、内冷屏、纵场)套装设计的VAS系 

统 J，虽然支持EAST三环套装过程中的部件公差验证；但 

是，作为一个虚拟装配系统，它具有如下不足：缺乏部件目标 

位姿的识别机制；不支持部件的完整过程装配仿真；缺乏灵 

活方便的漫游机制。 
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基于上述研究成果，笔者设计了一个以聚变(Fusion)装 

置装配为实例的虚拟装配系统原型(Fusion Virtual Assembly 

System，FVAS)，它以面向普通 PC平台、支持大型复杂系统 

装配规划、训练、演示为主要目标。该系统通过建立虚拟装配 

环境，允许用户进入虚拟环境并与虚拟场景中的部件、装配 

工具等物体进行便捷交互，从而实现虚拟装配。本文将介绍 

FVAS的总体设计思想、系统框架、主要功能与特点、以及测 

试情况 

2 FVAS总体设计与特点 

2．1 总体设计与实现 

FVAS的开发采用了面向对象的技术和现代软件工程的 

方法，它是基于 Visual C++6．0，Open Inventor for Win32， 

Unigraphics API开发的。FVAS的系统框架如图 1所示。 

在虚拟装配之前，用户需要在Unigraphics环境中对装配 

环境(如厂房)、装配工具(如行车)、装配对象各部件进行单 

独建模；然后，利用 Unigraphics Assembly Package将这些模 

型装配成装配体，以确定装配对象、装配工具与装配环境问 

关系，各部件问关系，以及各部件在装配体坐标系中的位置、 

姿态。这些 Unigraphics几何文件 ，通过 FVAS的模型转换模 

块，自动转换生成FVAS所需要的描述文件。这些描述文件中 

包含有各物体的两套模型信息：一套用于碰撞检测的精确模 

型(碰撞模型)；另一套用于虚拟场景显示的简化模型(显示 

模型)。碰撞模型进入基于 Unigraphics API开发的碰撞模型 

库；显示模型进入基于 Open Inventor API开发的显示模型 

库。 

FVAS利用显示模型建立好虚拟环境后，用户可通过交 

互式装配、装配过程规划等接口与场景中的物体进行交互， 

以进行虚拟装配操作，实现装配规划、训练。 

图1 FVAS系统框架图 

装配进度 

装配脚本 

装配路径 

2．2 系统框架 
‘

FVAS主要由以下几大模块组成 ： 

1)模型转换模块：根据装配对象的CAD装配体模型，自 

动转换生成FVAS要求的装配对象描述文件。 

2)模型管理模块：管理虚拟场景中的各种模型；并负责 
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场景的相应更新操作。 

3)碰撞检测模块：实时检测场景中物体问的碰撞情况， 

保证装配操作不会引起物体问的穿透现象。 

4)装配协调模块：协调碰撞检测模块和模型管理模块， 

响应装配操作命令。 

5)交互式装配模块：提供用户交互式虚拟装配接口；接 

收用户输入信息，通知装配协调模块进行相应操作，以实现 

交互式虚拟装配操作；并生成装配脚本文件。 

6)装配过程规划模块：提供装配过程规划接口；并生成 

装配脚本文件。 

7)装配过程演示模块：解析装配脚本文件，实现装配过 

程的重现。 

其中，模型管理模块、碰撞检测模块是系统的核心；交互 

式装配、装配过程规划、装配过程演示模块是系统提供给用 

户的三个接口；这三个接口模块通过装配协调模块与核心模 

块联系，以提供虚拟装配支持。 

2．3 主要功能与特点 

1)自动装配建模：FVAS建立虚拟环境时，需要的是装 

配对象各部件的三角面片模型。FVAS具备从装配对象的 

CAD装配体模型中读取各种装配信息(如约束信息、几何信 

息等)并生成 FVAS所支持的装配对象及其各部件描述文件 

的功能。 

2)交互式虚拟装配：交互式虚拟装配是虚拟装配系统的 

基本功能，可用来帮助装配人员熟悉装配方案。 

3)装配过程规划：装配过程规划提供接口，供用户来规 

划装配序列、装配路径，并生成相应装配脚本文件 ；可用来辅 

助装配工艺设计人员规划装配方案。 

4)装配过程记录与演示 ：在交互式装配 、或装配过程规 

划时，FVAS自动记录用户的各种装配操作(记录在装配脚本 

文件中)。一个装配进度对应一个装配脚本文件；然而，一个 

装配脚本文件由多个片断组成 ；一个片断对应装配进度的一 

次更新。如此设计的好处在于：装配过程演示时，用户可以任 

意选择起始片断。这使得装配过程演示十分灵活方便。 

5)部件目标位姿识别：在交互式装配过程中，FVAS支 

持部件目标位姿的识别，并采用“近似定位” 的方法来调 

整部件到其目标位姿，也就是说，当部件运动到目标位置附 

近(位置偏移误差允许范围内)，且其姿态也与目标姿态相近 

时(姿态偏移误差允许范围内)，系统自动将当前部件调整到 

其目标位姿处，完成该部件的装配。只要给定合适的位置偏 

移误差、姿态偏移误差，这种方法不会影响装配精度，而且它 

具有易于实现、运算速度快等优点。 

6)实时碰撞检测 ：在虚拟仿真应用中，实时碰撞检测被 

认为是一个主要的计算瓶颈，对于面向Pc平台的仿真应用 

来说，更是如此。虽然基于 VR—CAD的碰撞检测方法 在 

速度方面已经具有一定优势，但它仍存在一些不足，例如：它 

没有考虑到装配过程中，用户一次只能操作一个部件，也就 

是说，当场景中有n个部件时，一次碰撞检测只要检测(n一 
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1)对部件，而它却检测了 对部件。因此，笔者对该 
二 

方法进行了改进：碰撞检测时，只检测当前部件与其它部件 

间的碰撞情况；用于碰撞检测的模型不需显示，而对用于显 

示的模型进行简化。这进一步降低了碰撞检测的开销，提高 

了系统的实时性。 

7)多视点观察自然真实：在FVAS中，用户的装配操作 

是通过碰撞检测、视觉反馈等信息来导航的。FVAS采用了以 

视点(即，虚拟人眼，或摄像机)为中心的观察机制。用户通 

过控制视点移动、旋转，可获得类似于人在虚拟场景中移动 

身体、旋转头部时所获得的观察效果。FVAS通过引入多视 

点，并支持视点间的快速切换，使得用户可以很方便地获得 

目标场景的多角度视觉信息，方便了用户的装配操作。 

8)支持子装配体操作：FVAS系统中的虚拟场景由装配 

环境 、装配工具、装配对象等组成。装配对象是虚拟环境的主 

体，如何有效组织装配对象的部件信息，是FVAS设计的一个 

关键部分。为支持子装配体(由若干个部件组成的集合)操 

作，笔者引入了”组件”概念，提出了如图2所示的组件场景 

结构，其关键在于组件的定义：一个子装配体对应一棵组件 

树，子装配体由组件树的根节点(根组件)标识；组件树的叶 

子节点为部件组件(仅包含一个部件)，中间节点为装配组件 

(由1个以上子组件组成)；用户只能操作根组件。这种结构 

支持：将两个部件约束在一起形成一个子装配体；对子装配 

体进行移动、旋转等操作。 

圈2 组件场景结构图 

3 测试实例 

为检验FVAS的可用性与实用性，以及对核能系统等大 

型复杂系统虚拟装配的支持能力 ，笔者采用一系列实际工程 

实例对该系统进行了测试。测试工作是在 CPU为 Pentium IV 

2．0 GHz、显卡为Geforce IV 64 MB、内存为768 MB的PC机 

上进行的。这里笔者将简单介绍两个实例的测试情况：① 中 

国即将建成的实验先进核聚变实验装置 EAST ；@FDS团 

队提出的尚处于概念设计阶段的聚变驱动次临界堆FDS— 

I(Fusion—Driven Sub—critical System)[81。 

EAST是一个工程实际问题，它的体积大、结构复杂、装 

配精度要求高(在其关键的三环套装过程中，部件间间隙只 

有 20mm)等特点，要求在实际装配前进行精确的装配规划。 

在FVAS系统上，参照EAST主机实物装置装配工艺 对 

EAST进行了交互式虚拟装配。测试结果表明：系统的碰撞检 

测达到了实时性要求；交互式装配过程很好地模拟了真实装 

配过程。图3所示即为进行三环(真空室、内冷屏、外冷屏)套 

装时发生碰撞的情形，图中当前部件因与其他部件发生碰撞 

而红色闪烁显示。此外 ，交互式装配产生的装配脚本，检验了 

系统装配过程演示功能的灵活方便性。 

图3 交互式装配 EAST时发生碰撞的情形 

FDS—I与EAST相 比，它的体积更加巨大，高约 16．5m， 

直径约 18．6m，而且尚处于概念设计阶段。对 FDS—I进行的 

装配过程规划测试 ，成功检验了装配过程规划接El的实用 

性，进一步验证了系统的可用性与实用性。图4所示，即为在 

FVAS上规划 FDS—I装配过程时一部件装配路径显示的情 

形。 

图4 规划 FDS—I装配过程时的路径显示 
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4 结束语 

FVAS系统提供了灵活方便的多视点漫游功能，支持交 

互式装配、装配过程规划、以及装配过程演示等功能，可以用 

来辅助装配规划、装配训练、以及装配演示。以EAST、FDS—I 

为实例的一系列测试工作，验证了该系统的可用性与实用 

性。 

然而，FVAS在模型设计修改、装配方案评价、以及物体 

重力等物理属性等方面的研究不够深入，有待进一步改进。 
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优解域的搜索，可以保持多目标优化问题最优解集的多样 

性，算法除了具有很强的寻优能力 ，还可以更好地均匀覆盖 

Pai'eto前沿。实验结果表明，相 比于其它同类多 目标优化算 

法，本文算法得到的 Pareto最优解集分布均匀，且收敛速度 

比较快，计算复杂度较低，能够更好地解决多目标优化问题。 
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