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Virtual Simulation Technology 虚拟仿真技术

基于运动捕获的飞机管路虚拟
装配仿真技术研究

北京航空航天大学机械工程及自动化学院　  范　为　  赵　罡　  肖文磊

提出通过运动捕获的方式实时获取虚拟人动作姿

态，将其应用在 Delmia 软件和独立开发的程序中进行虚

拟人仿真的方法，完成人机工程装配仿真，并在一套产品

实例装配仿真系统中进行验证。经过实践验证，在人机工

程装配仿真中使用此种方法，操作者的动作可以控制软件

中的虚拟人完成装配仿真动作。相比传统的虚拟人姿态

控制方式，此方法可大幅提高虚拟人装配仿真的工作效

率，节省调整虚拟人姿态工作时间。
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虚拟装配是近年来装配领域的

一个重要研究方向，虚拟装配技术体

现了两层映射 [1-2] ：一是虚拟世界中

的模型映射真实产品；二是模型仿

真步骤映射产品装配步骤。前者省

掉了产品物理样机，后者可实现装配

过程可行性验证 [3-4]。 

虚拟装配技术主要包括相应飞

机产品结构件的装配顺序规划和装

配路径规划 [5]。装配顺序规划是指

已有几何模型装配过程或拆卸过程

的零部件运动顺序，根据“变拆为装”

的思想，只有经过合理的零部件拆卸

顺序逆转处理才能获得合理的产品

装配顺序，完成产品实例装配过程。

装配顺序规划是装配方案设计中最

重要的一项步骤，决定了装配仿真方

案是否合理。路径规划是指产品模

型在装配过程中的运动路径设计，既

包括产品在指定装配路径引导下能

否到达终点位置、实现装配目标，也

包括产品在运动过程所经过的空间

位置是否会被障碍物遮挡，是否能够

按照预定方案完成装配路径运动等

情况。装配路径规划通常是三维仿

真软件（如 Catia/Delmia）装配仿真

过程中最常用到的功能，所指定的运

动路径既可是二维平面运动，也可是

三维空间运动。

在 Catia 软 件 中， 通 过

Automation 开发方式，提供大约 360

个操作函数接口，覆盖 Catia 软件中

的大部分常用功能，利用宏或脚本，

将一系列的命令和操作进行编辑，实

现 Catia 功能的自动操作和连续执

行；通过 Visual Basic 编写脚本，即以

VBA 的方式建立 Catia 图形界面接

口，完成 Catia 软件中的自定义功能，

是一种较高层次的 Catia 二次开发实

现。

本文针对某新型号飞机项目，使
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用一套飞机装配产品实例，针对某部

件管路结构的装配仿真，通过动作捕

捉设备，使用运动捕获的方式获取虚

拟人姿态，完成人机工程装配仿真，

验证操作者虚拟装配实际操作的可

达性。在实际使用中，通过 Delmia

软件和独立开发程序分别验证了此

种人机工程装配仿真方法的可行性，

并对两种使用环境特点进行了对比。

考虑到新型号飞机中涉及很多

创新理论的实践和验证，且新型号项

目中的飞机无法大规模生产，由此导

致了新型号飞机项目的成本提高、工

作量增大。在以前的新型号试制任

务中，需要在先完成生产图纸前提

下，制造两架新型号飞机的原型机，

在制造过程中发现一些产品零件及

产品装配的实际应用问题或操作问

题，发现问题后修改图纸，再进行原

型机的修改制造步骤。经过长时间

的摸索和修改，两架原型机制造完成

后，再进行相应的装配验证和破坏验

证工作。这样的工作流程存在生产

周期长、返工率高、重复工作量大、生

产效率低、成本高等问题。相比较而

言，本文对虚拟装配技术仿真的研

究，充分体现了使用三维软件进行虚

拟建模、虚拟装配的优点，在前期的

设计和建模工作中，不需要真正制造

出原型机，设计方案、装配情况可以

实时任意修改，大量缩短生产时间，

提高工作效率，降低生产成本。此外，

通过虚拟情况下的建模及装配仿真

还可对实际生产时的工作方法进行

高效指导。

虚拟人姿态控制

传统装配仿真中，只包含产品的

运动路径规划、装配顺序规划和碰撞

检测等，但不包括对操作人员装配仿

真情况的考虑，人机工程仿真则很好

地解决了这个问题。加入仿真环境

中的虚拟人，可测试操作人员是否具

有足够工作空间、是否与周围产品发

生碰撞、实际工作中运动路径是否合

理等。

虚拟人能够很好地模拟人体的

几何尺寸，因此在人机工效学方面发

挥着重要作用。如在设计 1 个工作

环境前，可用虚拟人分析环境中物体

的可视性、可达性，通过对虚拟人位

置姿态进行调整，模拟人工作时的力

矩分析及疲劳强度，从而及早发现和

修改设计中存在的缺陷，从而提高工

人工作效率、舒适度及安全性能等。

相对于传统的装配仿真，人机工

程仿真具有更真实的视觉效果、更及

时有效的人机工效分析、更有实际意

义的参考价值等特点，通过虚拟人体

模型驱动、虚拟人体模型位置跟踪等

手段，实现虚拟人装配动作仿真。

为了使人机工程仿真中虚拟人

动作的效果更佳真实、自然，需要对

虚拟人运动姿态进行过度处理、平滑

控制等操作，传统的虚拟人姿态控制

方法包括关键帧控制方法 [6-8]、逆运

动学控制方法 [9-11] 等，另外还有基于

物理的仿真技术，如通过运动捕获技

术获得虚拟人位置方向数据及驱动

虚拟人体模型。

传统人机工程仿真方法为保证

虚拟人动作更加自然和符合真实情

况中的运动，往往需要对虚拟人的姿

态关键帧进行精细控制，调整每一个

关节节点的属性，这给装配仿真添加

了很多无意义的工作，很多重复性的

工作无法一键完成，也无法将之前做

过的设置工作重复利用，造成工作量

的无效浪费，使用户将更多时间和精

力放在虚拟人相关的设置工作上，大

大降低工作效率。在传统方法中，无

论是对于产品模型还是虚拟人模型，

所做的仿真验证（如装配路径）均是

在理想情况下进行，即模型运动路径

均为预先设置好，不会发生偏移或晃

动，也不会发生意料之外的运动情

况，如虚拟人在运动过程由于算法失

误，出现关节部位畸形变化等。

关键帧控制方法原理清晰，技术

简单，是虚拟人运动控制中最普遍的

一种方法，使用关键帧控制方法需要

进行大量的虚拟人姿态设置工作，在

每一特定的关键帧虚拟人姿态可能

都不相同。另一方面，通过运动学

控制法在仿真过程中可能会出现由

于算法解析而导致人体模型的异变

或不合理；动力学控制法技术难度

高且姿态不易精确设置。若采用逆

运动学控制方法，虽然可以设置起始

和终止两个虚拟人的状态，中间状态

由插值算法自动生成，但是由于在插

值过程中未设置需遵守的规则、规避

的路径等，因此从起始到终止的姿态

插值过程一般是按照最短路径插值

而成，这就导致了过程中的虚拟人姿

态直来直往，可能与路径中的物体发

生碰撞（若未启动碰撞检测则直接穿

越），并且插值过程中虚拟人的姿态

可能会出现不自然的情况。

基于运动捕获的
虚拟装配仿真技术

鉴于采用关键帧控制、逆运动学

控制等实现方法，虽然可实现人机

工程仿真的需求，但均具有一些不便

使用的缺点，通过动作捕获设备实现

仿真的方法，利用操作者身上各个关

节点的传感器，实时获得操作者各关

键帧节点的动作姿态，通过数据传输

和反馈，实现虚拟环境中人体模型驱

动。

本文通过运动捕获方式获取虚

拟人姿态，并将其应用于 Delmia 软

件和独立开发程序中的虚拟人姿态

控制。通过运动捕获方式获取虚拟

人姿态，能够满足动作的实时性，同

时通过操作者穿着动作捕捉设备完

成动作，可保证姿态的自然性和真实

性，又避免了在软件中大量设置虚拟

人关键帧姿态的复杂工作。通过动

作捕捉设备提供虚拟人模型的关键

帧数据，免去了关键帧的重复设置，

只需在某些特定姿态上对关键帧进

行修补，即可完成虚拟人的装配仿真

验证。
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要通过运动捕获的方式获取虚

拟人姿态，操作者需要穿着动作捕捉

设备进行动作。本文涉及到的动作

捕捉设备包括数据衣和数据手套，同

时还需要软件的相关支持。

1   软件支持

本 文 中 人 机 工 程 仿 真 分 别 在

Delmia 软件和独立开发的程序中实

现。

为 实 现 在 Delmia 软 件 中 的 虚

拟 人 姿 态 运 动 捕 获，采 用 由 法 国

Haption 公司开发的 RTID Human 软

件。该软件是目前可知的唯一一款

Delmia 人机交互接口软件，可与动

作捕捉设备（如数据衣、数据手套等）

建立数据关联，完成实时装配仿真工

作。

虽然 Delmia 软件已具备强大的

可视化功能，但 Delmia 作为一款商

业软件，无法对用户实现完全开放，

不能实现特定需求定制化功能。针

对本文的虚拟人姿态控制，独立开发

了获取虚拟人姿态程序，建立动作捕

捉设备软件接口，实现对虚拟人姿

态的控制。本程序中通过 Autodesk

公司发布的 MotionBuilder 软件，实

现虚拟人模型建模及对虚拟人模型

各个关节动作的管理；使用同样由

Autodesk 公司出品的 FBX SDK 软件

开发包，实现虚拟人动作数据格式定

义以及与程序的软件接口；使用开

源的 OpenSceneGraph 三维图形引擎，

实现在程序中虚拟人动作的渲染和

绘制。虚拟人模型各关节点的效果

如图 1 所示。

2   硬件设备

本文中涉及到的动作捕捉设备

包括 ART Suit 数据衣、MVN Suit 数

据衣和 CyberGlove 数据手套，其主

要原理均是通过分布在相关部位的

传感器实现位置姿态数据的采集，通

过数据传输模块将相关数据传输到

软件程序中，实现对虚拟人模型各关

节点的控制，进而实现虚拟人动作变

化，现针对 ART Suit 数据衣的使用

进行简要介绍。

ART Suit 数据衣，即 ART Track

光学跟踪器数据衣，使用时操作者

全身佩戴 ART 光学跟踪套件，使用

ART 配套软件采集人体模型各节点

位置的信息，进而起到控制虚拟人模

型运动的作用，在使用前需要对配置

文件进行有效校准。ART Suit 数据

衣的效果如图 2 所示。

使用过程中，通过系统配套软件

DTrack 在软件中检测到控制虚拟人

所需的全身节点，确认人体各节点之

间的关系以及节点本身的状态正常，

进行工作场景的三维空间位置校准。

此时就可看到操作者控制的虚拟人

全身各节点，虚拟人随着操作者的运

动而运动，进而完成虚拟装配仿真任

务。

管路装配工艺仿真

本文以飞机某部件管路结构装

配为例，利用“可拆即可装”的原理，

对管路结构的装配路径和人机工程

仿真进行规划。

使用动作捕捉设备，驱动人体模

型，将仿真环境中的结构件一一拆

卸，形成零散合理分布的多个零件，

利用“可拆即可装”[12] 将结构件的装

配路径仿真验证问题转化为拆卸路

径验证过程。通过虚拟人抓取、释放

等操作，实现零部件的拆卸运动，确

定被拆卸零部件运动终点的位置，保

证该零部件与其他模型确实分离。

所谓 “可拆即可装”，即根据设

计方案将虚拟环境中的三维产品模

型在空间内按一定顺序拆卸，记录各

个零件拆卸路径、拆解顺序和最终位

置，再将刚刚得到的拆解顺序逆转，

拆卸的最终位置变为装配的起始位

置，就可在虚拟环境中获得产品零件

的装配顺序和装配路径，形成装配操

作流程。

在工艺仿真过程中，需注意管路

零件产品之间、零件产品与装配工

装的干涉，零件产品装配路径的规划

等。同时，在人机工程仿真中还需注

意虚拟人模型与产品之间的干涉，虚

拟人所处的位置是否具有足够的空

间，虚拟人操作过程中是否具有足够

的视野以及虚拟人躯体的可达性和

舒适性等问题。

虚拟装配系统实现

本文提出的基于运动捕获的虚

拟装配仿真技术，通过运动捕获方式

获取虚拟人位置姿态数据，分别在

Delmia 软件和独立开发程序中实现

人机工程虚拟装配仿真。

在实际仿真工作实现过程中，包

括 2 种实现方式：一种方式是操作者

穿着动作捕捉设备录制装配动作，保

存数据格式文件，在软件中读取数据

文件，配合软件环境中的管路零件，

颈
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肩
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手
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图1   虚拟人模型关节点效果图

图2   ART Suit数据衣效果图
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播放录制好的动作，使虚拟人实现对

管路零件的装配 / 拆卸过程；另一种

方式是虚拟人位姿数据与软件建立

数据通信后，操作者直接在软件中控

制虚拟人模型，完成所需的抓取 / 释

放管路零件等装配动作，实现实时动

作的人机工程仿真。

具体操作步骤如下：

（1）操作者穿着动作捕捉设备

（如数据衣），通过相应的配套软件，

按照虚拟人姿态标定要求，完成动作

捕捉设备的姿态校准。

（2）通过设备参数配置软件接

口，完成相应的设备参数设置，建立

动作捕捉设备与软件环境中虚拟人

模型的数据通信。

（3）若设备与软件环境通信正

常，则此时操作者可对软件（Delmia

或独立开发的程序）中的虚拟人姿

态进行实时控制，完成各种真实动

作。操作者穿着动作捕捉设备与虚

拟人关联效果如图 3 所示。

（4）在实际使用中，由于与某飞

机公司项目合作的便利条件，通过一

套产品实例中的管路零件装配仿真

任务，验证了此方法的切实可行，大

大简化人机工程仿真的工作步骤，

节省了以往传统方法大量调节虚拟

人关键帧姿态的时间。经过实际测

试，可提高人机工程仿真工作效率达

50% 以上。

结束语

本文通过一套飞机产品实例中

的管路零件装配仿真任务，实现了基

于运动捕获的人机工程仿真。考虑

到新机试制过程中面对的问题，使用

虚拟建模和装配仿真的方式非常符

合这项工作要求。通过零件虚拟装

配仿真，验证零件装配的有效性和可

行路径，通过人机工程仿真验证工作

人员在具体操作环境下的操作可行

性和可达性。实际使用表明，使用本

文提出的基于运动捕获的人机工程

仿真方案可显著提高人机仿真工作

效率，缩短人机仿真的用户操作时间

达到 50% 以上。

在实际使用过程中，还存在着产

品零件显示格式单一、系统数据不

完整、模型仅支持通用格式文件等不

便，在以后的工作中可继续进行改

进和完善。现有的解决方案中，在

Delmia 软件下实现人机工程仿真。

Delmia 作为一款成熟的商业软件，用

户通过键盘和鼠标完成交互操作，实

现仿真过程中相关功能；而独立开

发的程序虽然可实现相关的动作捕

捉设备和虚拟人姿态数据关联及人

机工程虚拟装配仿真操作的相关功

能，但在操作交互和软件体验方面还

有很大的空间需要提高，这也是日后

工作的一项重要内容。
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