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虚拟现实技术在特装底盘故障诊断中的应用

王　放，张　杰，王新军
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摘要：针对传统故障诊断训练方式受场地、时间、装备限制，损耗大，成本高的问题，以ＷＳ２４００Ａ２特装底盘为研究对
象，提出将虚拟现实技术应用到训练中，在３ＤＳＭａｘ软件建模的基础上，用Ｖｉｒｔｏｏｌｓ和ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５软件平台联
合开发的方式实现特装底盘的故障机理研究及故障诊断；使用户更加直观，更加投入的研究故障的发生机理、发展

过程以及有可能导致的后果；实际应用表明：该方法不仅弥补了某些故障不方便在实况中模拟的缺陷，还可以减少

设备损耗，使训练更加安全高效，值得推广应用。
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　　ＷＳ２４００Ａ２特装底盘是部队的重要装备之一，它集机、
电、液于一体，是一个结构复杂的系统。面对部队日渐复杂

严格的训练环境，车辆故障发生的频率很高，导致车辆故障

排除成为影响部队训练的重要因素。但是，特装底盘的结构

与通装底盘有所不同，所以培养部队维修人员快速诊断特装

底盘故障并加以排除的能力成为当务之急。针对此情况，本

文采用３ＤＳＭａｘ对特装底盘进行三维建模，用三维模型代替

实装，通过Ｖｉｒｔｏｏｌｓ实现模型交互式操作、特装底盘各分系统
工作原理演示和各部件故障机理演示及常见故障诊断［１］。

１　系统功能需求分析

在虚拟故障诊断系统开发之前，必须要对想要实现的功

能进行分析，统筹全局，可以提高开发的效率，也保证系统的



实用性［２］。针对特装底盘故障快速诊断能力培养的要求，系

统需实现以下功能：

１）正常工作过程学习。要排除故障，首先必须掌握正
常工作与故障时的不同之处，系统应提供一个工作过程仿真

学习的平台。可以以三维仿真模式学习特装底盘各部分的

安装位置、装配连接关系、空间结构布局和工作原理。

２）故障机理学习。要实现故障的快速诊断，必须深入
了解掌握故障发生的机理、发展过程以及可能导致的后果，

系统必须提供一个交互式的虚拟操作环境，让用户通过选择

植入故障，观察植入故障后系统整体的变化进行学习。

３）故障诊断。特装底盘常见故障现象的诊断过程，诊
断过程中考虑到一个故障现象对应多个可能原因，各个可能

的原因之间在诊断过程中的逻辑关系。

４）技术数据查询。系统应具备特装底盘维护保养要求，
检查调整规范以及预防故障发生的注意事项。用以指导故障

诊断。例如制动蹄鼓间隙的要求值、制动踏板的自由行程值。

５）开放的数据库构架。特装底盘设备非常复杂，其设
备故障库需要不断的更新，因此构建一个开放的数据库以实

现系统内容的不断更新，确保系统内容的准确性和完整性非

常必要。

２　系统总体设计思想

根据以上对系统需求的分析，确定系统的开发流程如图

１所示，一共分为７层：建模环境层、系统支撑层、模型层、模
型转换层、交互层、模块层及用户界面层［３］。

１）建模环境层。主要任务是依据特装底盘的实物、二
维图纸、机构运动以及零部件设计参数，使用３ＤＳＭａｘ进行
建模，并输出为交互平台能够导入的中间格式（．ｎｍｏ）文件。
２）系统支撑层。主要任务是计算机各个硬件能够支撑

建模需求，具体来说就是可以保证３ＤＳＭａｘ软件流畅运行。
３）模型层。模型层包括部件的基本信息、三维几何模

型、交互模型、状态模型四部分。其中部件的基本信息包括

部件的名称、序号、隶属关系等信息；三维几何模型指特装底

盘的几何外形；交互模型指需要完成故障诊断交互式操作的

模型；状态模型描述特装底盘所处的工作状态。

４）模型转换层。在模型转换层实现模型导入交互设计
软件，并进行模型处理，处理包括模型优化、模型减面等。

５）交互层。交互层完成模型的交互设计，虚拟故障诊
断交互是整个系统的核心，系统采用 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ作为三维交互
引擎。３ＤＳＭａｘ输出的模型可以导入到 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ中。虚拟故
障诊断交互包含两部分：一是故障机理演示，二是故障诊断

流程交互式操作。故障机理演示部分实际上是通过用户对

不同的底盘部件植入故障，观察故障的发生、发展过程以及

导致的结果，其本质是单个部件状态变化对其他部件以及整

个系统工作状态的影响。故障诊断流程交互式操作主要是

为了指导用户按照最优化的路径进行故障诊断。

６）模块层。模块层是指系统包含的功能模块，根据需
求分析，包括工作过程仿真、故障机理学习、故障诊断、技术

数据查询四部分。

７）用户界面层。用户界面层主要工作是将已制作完成
的各个模块层功能进行组织处理，并直观地反映出来。用户

界面层为用户提供直观的图形交互接口，方便用户访问系统

的各个功能模块。

图１　系统总体设计思想

３　系统设计的实施

Ｖｉｒｔｏｏｌｓ是一套具备丰富的互动行为模块的实时３Ｄ环
境虚拟实景编辑软件。可以将现有的档案格式整合在一起，

如３Ｄ模型、２Ｄ图形或者音频文件等。可以制作出不同用途
的３Ｄ产品，如交互式电视、仿真与产品展示、多媒体等。在
Ｖｉｒｔｏｏｌｓ环境下对 ３ＤＳＭａｘ输出的模型进行期望的行为编
程，就能达到想要的交互或是展示。Ｖｉｒｔｏｏｌｓ为开发者提供
了大量的行为功能模块，即 ＢｅｈａｖｉｏｒＢｌｏｃｋｓ（简称 ＢＢ），每个
ＢＢ中都封装了行为功能函数，开发者只需要通过阅读帮助
文档中的模块功能介绍，掌握各个模块的使用方法，即可按

照自己的需要进行开发。开发者也可以通过 ＶＳＬ自己编制
ＢＢ，并保存到Ｖｉｒｔｏｏｌｓ的模块库中，这些自己编制的 ＢＢ模块
就像软件自带的模块一样可以在脚本编程时调用。ＶＳＬ是
类似于Ｃ语言的编程语言，功能强大且易学［４］。

３．１　建立系统所需模型
建模技术是将现实中的物体及其属性转化为计算机内

部数据并呈现的途径［５］。三维建模技术是该系统中的关键

技术［６］。建模在整个系统建立中占的比重也相当大。整个

建模过程包括：数据收集整理，绘制 ＣＡＤ图，建立模型和模
型美化［７］。

１）数据收集整理。为了使模型尺寸精确，使模型看上
去更加接近实际情况，必须要测量模型的实际尺寸，然后根

据测得的实际尺寸按照一定的比例进行缩小。系统中使用

的是３ＤＳＭａｘ中的网格来标识建模尺寸。
２）建立模型和模型美化。根据部件的尺寸数据，及部
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件的外形构造绘制 ＣＡＤ图。建立三维模型的过程在 ３ＤＳ
Ｍａｘ中完成，模型建立的过程遵循由大到小、由粗略到细致
的原则，最后进行模型的美化，以达到实际想要的视觉效果。

以发动机为例，其三维实体模型如图２所示。

图２　发动机三维实体模型

３．２　虚拟交互操作的实现
虚拟故障机理演示以及虚拟故障诊断是整个系统的核

心，用户也是通过虚拟交互式操作来达到学习熟练掌握故障

诊断流程的目的。在三维交互引擎Ｖｉｒｔｏｏｌｓ环境下完成虚拟
交互操作，首先是模型的导入，然后利用ＢＢ模块进行模型的
行为编程，最后在 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ中的发布模块完成模型的发布。
模型发布文件格式为（．ｖｍｏ）。

在建立该系统所需的交互模型时常用的ＢＢ模块及其功
能见表１。在Ｖｉｒｔｏｏｌｓ的作品中，场景包括三维场景和二维场
景。三维场景用来放置三维环境和三维对象，二维场景主要

用来放置控制按钮，显示信息等［８］。

在故障机理演示模块，用户要完成的是对故障的植入，

同过系统菜单选择相应的故障，进入虚拟环境后，通过鼠标

点击故障部件开始故障机理的演示。整个过程重要的是完

成通过鼠标点击对部件的选择，然后发送信号到相应的动作

部件进行动作。其流程如图３所示。

图３　故障机理模块交互式操作流程

　　在故障诊断流程交互式操作模块，需要在三维场景中展
示出不同的故障现象。根据已有故障库中常见的故障现象

进行总结，得到需要完成的展示效果包括：冒白烟、冒黑烟、

爆裂、断开、灯亮、灯灭等。图４是 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ中白烟效果的脚
本，其他不一一列举。同时，需要在二维场景中添加文字作

为故障诊断的指导。

　　需要指出的是在工作过程仿真等模块有些动作需要演
示，但不需要完成交互的，在３ＤＳＭａｘ中完成该动作的设计
相对简单。当 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ需要这些动作时，只需使用“Ｐｌａｙ
ＧｌｏｂａｌＡｎｉｍａｔｉｏｎ”脚本即可。比如制动系统工作过程仿真，
油路、气路的流动都是在３ＤＳＭａｘ中完成的。其整体脚本如
图５所示。

表１　交互设计常用的ＢＢ模块及其功能

类型 行为模块名称 行为模块功能

鼠标
Ｍｏｕｓｅ
Ｗａｉｔｅｒ

根据不同的鼠标动作激

活不同的脚本

消息

生成

Ｓｅｎｄ
Ｍｅｓｓａｇｅ

发送一个指定名称的

信息

Ｂｒｏａｄｃａｓｔ
Ｍｅｓｓａｇｅ

向特定群组群发一个

消息

消息

接收

Ｗａｉｔ
Ｍｅｓｓａｇｅ

等待一个指定的消息激

活后面的脚本

ＳｗｉｔｃｈＯｎ
Ｍｅｓｓａｇｅ

等待不同的消息以激活

不同脚本

ＣｈｅｃｋＦｏｒ
Ｍｅｓｓａｇｅ

检查是否收到消息，分别

激活两个分支的脚本

图４　白烟效果脚本

图５　制动系统工作过程仿真脚本

３．３　建模及交互关键问题
１）模型的面数问题。必须在保证模型与实际中相像的

前提下，尽量减少面的使用，以使模型的线面数不至于过

大［９］。这样可以使模型文件不至于过大，在 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ载入模
型时，保证模型的真实度及载入速度［１０］。在３ＤＳＭａｘ中首
先使用Ｏｐｔｉｍｉｚｅ优化减面，对于模型面数太多而上述优化无
法减面的情况使用Ｍｕｌｔｉｒｅｓ减面［１１］。

２）模型的比例的问题。协调所有模型的比例，缩小比
例必须一致，才能保证模型整体具有真实感。

３）模型的命名问题。３ＤＳＭａｘ所输出的模型命名时用
全英文，不能出现汉字，这样可以保证载入模型时不发生错

误。在下文提到的Ｖｉｒｔｏｏｌｓ输出的交互文件存储名称也必须
是英文。

４）碰撞检测。系统使用的三维实体运动模型，任何时
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刻、任何物体所占据的有限空间之间，不能发生彼此重叠现

象，这就需要采用碰撞检测技术。快速准确的碰撞检测是提

高系统真实感和沉浸感的重要因素。在Ｖｉｒｔｏｏｌｓ中碰撞检测
主要是通过球形包围盒法实现的。球形包围盒法碰撞检测

的流程如图６所示。

图６　球形包围盒碰撞检测流程

　　５）视点运动控制。视点运动控制是指用户在使用系统
进行交互时，在交互环境中改变视点的位置、方向、运动速度

等的功能。视点运动控制主要依靠键盘、鼠标、窗体来实现。

系统采用键盘控制三维空间６个自由度的移动，用鼠标滚轮
控制视点旋转和俯仰角度变化，借助窗体实现运动参数的设

置。在Ｖｉｒｔｏｏｌｓ中实现视点运动控制的脚本如图７所示。

图７　视点运动控制脚本

４　系统的实现

系统涉及到的文件类型较多，单个ｖｍｏ文件只能完成一
个功能，为方便用户在界面层完成整个系统的各项功能操

作，需要在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５中的 ＶＢ．Ｎｅｔ平台上利用各个
软件提供的接口进行系统的集成。在集成的过程中需要考

虑交互文件需要在 ＶＢ．Ｎｅｔ调用 ＶｉｒｔｏｏｌｓＷｅｂＰｌａｙｅｒ控件才
能显示ｖｍｏ文件。图８是系统集成后工作过程仿真模块中
的制动系统工作过程仿真。

５　结论

系统针对部队训练需要，利用虚拟现实技术，解决了传

统故障诊断教学对装备大量需求的问题，满足了训练任务，

节约了经费。虚拟现实技术在特装底盘故障诊断中的使用，

为特装领域的故障诊断注入了活力，突破了以往教学在空

间、设备方面的限制。对特装故障诊断训练发展具有重要

意义。

图８　制动系统工作过程仿真
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