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摘 要 随着虚拟现实技术的逐渐成熟=研究者们已将其引入到工程领域<为实现虚拟设计与虚拟装配过程的集

成=避免现有的虚拟装配系统中=虚拟环境与 K#L系统间所必需进行的复杂的N无谓的数据传输=描述了一个基于

多通道的N集成的虚拟设计与虚拟装配系统 ;L;#O<在该系统中=设计者可以通过直接三维操作和语音命令直观

方便地建立机械零件及其装配模型=并通过交互拆装来得到零件的装配顺序和装配路径等信息<;L;#O的一个重

要特征在于=可通过集成虚拟设计与虚拟装配过程=使设计者能在一个集成的虚拟环境中修改零件几何"假如在装

配过程中发现零件存在设计缺陷的话$<
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1 引 言

为了使工程设计人员减少设计错误=缩短产品开
发周期=虚拟成型已成为产品开发过程中重要的一
步=因为在虚拟成型系统中=工程设计人员可以从任
意方位观察N随意操纵N装配或拆卸任何零件模型<
众所周知=在传统的产品开发过程中=对产品外

观和功能进行评估以及进行装配协调性检查=一般
是借助于实物模型来完成的<这是一个费时N费力的

过程=因为对设计的任何小的修改都可能导致实物
模型的重建<K#L技术的发展已使得工程设计人员
能在计算机上=对产品进行装配检查<事实上=装配
设计是 K#L技术中发展最快的领域之一<大家知
道=一个有效的计算机装配模型不仅应该表示单个
的产品零件几何及它们在装配体中的最终位置=而
且应该能表示装配误差N零件间的结构关系=如零件
是如何装配的等信息<这种信息有可能在设计者将
各个散置的零件装配成完整的装配体=即产品的动
态装配过程中获得
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传统 !"#系统中的动态装配过程可描述为$
设计者首先逐个调入零部件%然后利用动态导航等
技术来选取相配合的几何特征%并输入几何约束%同
时由系统对用户输入的几何约束进行一致性检查%
并报告相关信息%在进行几何约束求解之后%再动态
地将零件装配到所约束的位置上%同时系统能根据
零件的装配变换矩阵%在屏幕上显示出零件的装配
位置%使用户可从图形上检查所建立的装配模型&此
外%在动态装配过程中%还要对零部件进行碰撞检
测%并对发生碰撞的零部件作出预警&虽然这能从一
定程度上仿真零部件的装配过程%但由于设计者操
纵零件采用的是二维鼠标%因此对零件的操纵并不
自然%而且屏幕上的二维图形显示%带给设计者的视
觉信息也仍然有限&
对于利用 ’(技术构建的沉浸式或半沉浸式虚

拟装配环境而言%它具有如下两个明显的特点$其
一%设计者可通过三维输入设备%直接对零部件进行
三维操作%因此非常直观%且具有较高的交互性)其
二%三维立体显示能让设计者像在真实世界中一样
观察物体%因此%虚拟装配比起传统 !"#系统中的
动态装配而言%更具真实感和实用性%也更能适应装
配造型*装配规划*仿真的要求&
与本研究有关的一个领域是虚拟设计%即开发

所谓的 ’(+!"#系统%以允许设计者利用 ’(工具
直观方便地创建*修改和操纵三维 !"#模型&这方
面代表性的工作有$,-./01等基于一对三维跟踪
设备开发的用于设计自由曲面的工具234)567.89
等设计开发的一个具有高交互性的三维造型系

统2:4);<.等提出的基于直接三维操作和约束的交
互式实体造型方法2=4)>#.87等建立的在虚拟环境
下 面 向 概 念 设 计 的 三 维 形 状 设 计 系 统

!?’@(#-2A%B4)CDE7F.等建立的基于特征的虚拟

!"#系统2G4)H-IJEF等提出的K基于拓扑上下文的
修改L方法2M4&
与本研究相关的另一个领域是虚拟装配&作为

虚拟制造的一个关键组成部分%这里%虚拟装配一般
地被定义为$无需产品或支撑过程的物理实现%只需
通过分析*先验模型*可视化和数据表达等手段%利
用计算机工具来安排或辅助进行与装配有关的工程

决策2N4&这方面代表性的工作主要有$,美国

OJEI0EJP公司的图形化自动飞机机身装配程序

Q"""RS2T4)5华盛顿州立大学开发的沉浸式虚拟
装配系统 ’"#U2N%3V4);WX89等建立的基于知识的

虚拟装配系统 !?#Y2334)>(JZ11[ZE等利用空间约
束算法开发的旨在帮助设计者在虚拟环境中对零件

进行装配和拆卸操作的虚拟装配系统23:4)C"8IJ8+
710ZF等基于水平显示设备 ’7EIX.[\JEF]Z8/0D̂
开发的半沉浸式虚拟装配系统23=4)HRZEZ等基于

R!平台开发的简易虚拟装配系统23A4&
尽管上述有关虚拟装配的研究各具特色%但它

们的一个共同缺点是%在虚拟装配环境中使用的

!"#模型均来自于传统的 !"#系统%有的甚至是
来自三维动画设计系统&这意味着一旦在装配过程
中发现零件不能符合装配要求%则必须将零件传回
到传统的 !"#系统中进行修改%然后再将修改后
的零件重新置入虚拟环境中&这就带来了无谓的数
据转换与传输%而且这种数据转换与传输本身往往
并不十分可靠&
本文通过描述一个具有多通道界面的*集成的

虚拟设计与虚拟装配系统 ’#’"-Q’7EIX.[#Z1798
.8_’7EIX.["11Z‘][a-a1IZ‘S%进而利用’#’"-%
使设计者人员可以实现如下工作$

Q3S通过直接三维操作和语音命令直观方便地
创建*修改*操纵和观察基于约束的实体模型)

Q:S基于几何约束%建立产品的装配模型)
Q=S通过直接三维操作对零件进行交互拆装%

以建立零件的装配顺序和装配路径等装配信息)
QAS检查装配模型的有效性)
QBS直接在同一个虚拟环境中%修改尚未满足

装配条件的零件的几何%而无需在虚拟环境与 !"#
系统间进行数据传输&

b 集成的虚拟设计与虚拟装配环境

b&b 框架结构
如前所述%本文的研究目标是建立一个集成的

虚拟设计与虚拟装配系统&该系统具体可用图 3中
的框架描述%它主要由如下 =部分组成$

Q3S用户界面 用户界面用于定义设计者与系
统间交互的方式&它包含输入界面和输出界面两部
分%其中%输入界面用于提供系统所需的各种信息%
如有关的几何模型信息*三维导航所需的信息等&此
外%为保证系统的高交互性%输入界面还应提供如下
两种交互形式$其一%设计者可以利用三维鼠标或数
据手套%在沉浸式c半沉浸式的三维工作空间中%通
过直接三维操作来抓取*操纵物体)其二%设计者也
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可以通过语音命令直接向系统发出指令!这两种输
入方式互为补充"互相增强#从而为设计者提供自
然"高效的输入手段!至于输出界面#除了给设计者
提供立体图形显示外#随着设计过程的进行#它还要
能提供相应的声音反馈#以加强设计者对其设计的
理解!更进一步#它还要能提供力反馈等信息!

$%&’种工作模式 为有效支持与虚拟设计(装
配相关的各种活动#本文设计了实体造型"装配建模
和装配规划等 ’种工作模式#并且这 ’种工作模式不
是彼此排斥的#而只具有相对的独立性#事实上#它们
共用相同的几何引擎和交互工具#并拥有相同的用户
界面#而且设计者可通过语音命令来切换工作模式!
在实体造型模式下#尽管设计者从基本形状开

始就利用各种三维设计工具和三维交互工具来构造

所需的零件#并生成该零件的基于约束的实体模型#
但需要指出的是#这些工具的功能要由面向 )*+
,-.的几何引擎予以保证#且它们规范了设计者在
虚拟环境下进行形状设计的能力!
装配建模模式用于将通过匹配条件$/01234

,53621253&在实体造型模式中生成的零件组装成最
终的装配模型#且装配建模所需的操作是完全通过
交互工具来实现的!
装配规划模式则用于对装配体进行装配路径规

划"装配顺序规划和装配过程仿真!在进行装配规划
与仿真时#基于7可拆即可装8的假定#首先对装配体

进行静态干涉检查#接着在装配体已通过静态干涉检
查后#设计者就可利用交互工具来对零件进行拆卸#
同时规划"仿真工具中的装配顺序管理器和装配路径
记录器会自动记录零件的拆装顺序和拆装路径9最
后#通过将所得到的拆装顺序"拆装路径等信息予以

7反演8#即可得到所需的装配顺序和装配路径!
$’&面向 )*+,-.的几何引擎 面向 )*+

,-.的几何引擎是 )*+,-.系统的内核#它主要
提供有关零件及装配体模型的表示及作用于其上的

相应算法!具体地说#面向 )*+,-.的几何引擎#其
主要作用表现在以下几个方面:

; 提供能支持虚拟实体造型(虚拟装配的几何
约束模型9

< 提供能支持基本几何形状实例调用的过程
函数9

= 提供对几何约束的管理#支持变动设计9
> 对造型结果进行管理和对其模型内部表示

进行自动更新9
? 将几何约束模型转化为多面体模型表示#用

于支持模型的可视化和装配规划模式下碰撞检测的

需要!
有关面向 )*+,-.的几何引擎的更详细的描

述#请参阅文献@AB#ACD!
E!F 零件的创建

零件的创建是在实体造型模式下完成的!虚拟
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实体造型过程的主要步骤包括!
"#$通过直接三维操作和语音命令来对基本体

素进行初始定位%
"&$通过直接三维操作和语音命令来对基本体

素进行初始定形%
"’$通过对定位约束进行识别与求解来完成对

基本体素的精确定位%
"($通过对定形约束进行识别与求解来完成对

基本体素的精确定形%
")$通过直接三维操作来进行变动设计*
限于篇幅+本文没有给出每一步的具体描述+有

关该虚拟实体造型方法的更详细的情况+请参阅文
献,#)-#./*

0*1 虚拟装配流程
由于在实体造型模式下生成的零部件是基于约

束的2精确的实体模型+因此它们可以直接用于装配
造型和装配规划*在进行装配造型和装配规划时+首
先+将散置在工作台上的零件+在装配建模模式下+
基于直接三维操作逐个组合到一起+再通过约束与
求解+以得到每一零部件在装配体中的最终方位%然
后进入装配规划模式+进行交互路径规划及自动仿
真+再通过用户引导的拆装+设计者可利用交互工
具+从装配体中+动态2直观地将零件拆卸到工作台
上+同时在拆卸过程中+记录下可行的拆卸顺序和拆
卸路径+并对不可拆卸的零件进行修改%最后+基于

3可拆即可装4的假定+将拆卸顺序和路径予以3反
演4+即可得到产品的装配顺序和路径*这里需指出+
在用户引导的拆装过程之前+还要对装配体进行静
态干涉检查+以确定零部件的有效性+对于未能通过
干涉检查的零部件+将返回到实体造型模式+并对其
进行修改+直到所有的零部件均能通过静态干涉检
查为止*
虚拟装配的具体流程如图 &所示*
0*5 基于直接三维操作的装配建模
如上所述+虚拟装配造型是在装配建模模式下完

成的+它的目的是建立起产品的装配模型+其核心内
容有如下两个!6确定每一个零件在装配体中的最终
方位+即进行位置推导"789:;:8<:=9>=?@A@=8?$+并建
立零件间的几何约束关系%B为每个零件生成一个

3装配度4+用于指导后续的拆装过程*
在本文的方法中+装配模型中的零件就是实体

模型中的实体+在实体造型模式中+建好的每一个零
件+均随意地分布在工作台上+而装配建模的主要任

务就是将这些散置的零件+通过直接三维操作+组装
成一个完整的装配体*这通常可通过指定零件间的
相对定位来完成*一般装配体中+零件之间复杂的几
何约束关系可通过几何约束图"CDC$来表示+由于
这些零件之间的几何约束关系包括定位几何约束2
功能几何约束以及工艺几何约束+因此装配模型除
了可用于进行装配建模外+还可用于装配体的功能
分析和工艺分析等*由于目前仅考虑了定位几何约
束+并采用3匹配条件4"EFA@8GD=8H@A@=8?$,#I-&J/来
表达零件之间的定位约束+因此+装配指令可初始地
用3反向贴合4"KGF@8?A$条件和3轴重合4"L@A?$条件
来指定*这里3反向贴合4指的是两个不同零件的共
面贴合+且这两个贴合面的法向相反%而3轴重合4条
件指的是一个零件中的洞或孔与另一个零件中的杆

状物"MNF9A$共轴+其关系如图 ’所示*

在拆装时+为了帮助设计者对零件进行选择+本
文提出一个零件3装配度4的概念+它用来衡量一个

J’ 中国图象图形学报 第 .卷"K版$
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图 ! 匹配条件

零件在装配或拆卸过程中"其位置自由移动所受到
的约束#这种装配度的计算是一个动态的过程"即首
先"对于所有在实体模式中建立的$散置于工作台的
零件"其装配度为零%其次"在装配建模模式中"当一
个零件 &被装配到装配体中"假设与其匹配的零件
为 ’"即零件 ’对零件 &形成约束"则将零件 ’的
装配度加上 ("而零件 &的装配度则保持不变%最
后"在装配规划模型中"当完成对零件 &的拆装后"
则需要将对它形成约束的零件 ’的装配度减去 (#
在本文的几何约束模型中"将 )*+树的每个结

点都当作一个独立物体"并显式存储其完整的边界表
示"而且"对于其中的叶结点,即基本体素-而言"由于
它们作为原始拓扑元素"在设计过程中始终不变"因
此"上述零件间的匹配条件可以转化为零件间相应基
本体素的几何元素间的几何约束"即转化为该基本体
素的定位约束#这样"通过求解该基本体素的定位约
束"即可得到该基本体素的精确定位"再依据该基本
体素与零件间的相对位置关系"即可确定出零件的精
确方位#这里应该强调的是"在装配建模阶段"当设计
者操纵零件对它进行装配时"为方便匹配条件的动态
输入"并不检查零件间是否会发生碰撞#
这里以图 !的情形为例"并假设其中的零件

./01是待定位的目标零件"而参照零件 .234已经定
位好#一般"将一个待定位零件装配到其最终位置的
过程步骤如下5

,(-通过直接三维操作"将待定位的目标零件

./01放置到位于参照零件 .234中的初始位置处%
,6-通过约束识别算法确定目标零件./01和参

照零件 .234间的72829:31;匹配条件"即确定 .234
中的面 <=和 ./01中的面 <(间的反向贴合约束%

,!-通过约束识别算法来确定目标零件与当前
装配体间的7轴重合;约束"即确定 .234的通孔 >/04
和 ./01的栓 3>2?1的轴相互重合关系%

,@-将匹配条件转化为零件内基本体素间的几
何约束#如通过7轴重合;约束"可找出参照基本体素

>/04和目标基本体素 3>2?1"然后面 <=和 <(间的反

向贴合约束可转化为 >/04中的面 <6和 3>2?1中的
面 <!的面A面贴合约束"从而"匹配条件即转化为

3>2?1中以 >/04为参照的B类定位约束%
,C-计算并保存目标零件中每一物体,包括基

本体素与中间结果-与目标零件的相互位置关系#以

./01为例"即分别计算 D2E"3>2?1与 ./01间的相互
位置关系"并予以保留%

,F-通过调用定位约束求解算法来确定出目标
零件 ./01中的目标基本体素 3>2?1的精确定位%

,G-利用步骤,C-所计算出的目标基本体素3>2?1
与目标零件 ./01的相互位置关系来确定出目标零件
的精确定位"再利用目标零件与其他物体,除目标基本
体素外-的相互位置关系"更新其他物体的位置#
H#I 基于直接三维操作的装配规划与仿真
虚拟装配规划与仿真的目的在于对装配体进行

可装配性分析"同时给出它的一个可行的装配方案"
如装配顺序$各零件的装配路径等信息#本文基于

7可拆即可装;的假定"首先通过用户引导的拆装过
程"来获取零件的拆装信息"如拆装顺序$拆装路径
等%然后再将拆装信息予以7反演;"即可获取与零件
相关的装配信息#
(#C#( 静态干涉检查
在装配建模过程中"为了有利于匹配条件的动态

输入"虽没有对装配体各零件间是否发生干涉进行检
查"但为了保证装配模型的有效性"在对其进行交互
拆装之前"必须先检查装配体各零件间是否有干涉"
并 将 发 生 干 涉 的 零 件 及 干 涉 面"以 四 元 组

J&"’"K&"K’L的形式存放到干涉信息表中"其中"&"

’表示发生干涉的零件"K&"K’分别表示零件 &"’
中的干涉面"干涉面信息用于指导零件几何的修改#
一般"这种干涉检查是由碰撞检测函数来完成的#
(#C#6 零件几何的修改
对于干涉信息表中的零件"亦即发生干涉的零

件"需要首先修改其几何形状"以消除这种干涉#这
种修改是在实体造型模式下完成的"且受到干涉面
信息的引导"这里提供下述两种修改方法5

,(-基于直接三维操作的修改 设计者首先选
择待修改的零件"系统通过干涉面就可知道待修改
的基本体素以及要修改该体素哪一个尺寸参数,这
一点由该体素的内部定形约束来保证-"同时把要修
改的尺寸信息"以声音反馈的形式,如7您需要调整
半径;-报告给设计者"并自动选取该基本体素及其
主形状控制点%然后设计者通过调整该体素形状控
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制点来修改该尺寸!并由变动传播机制来将这种变
动传递到整个零件"最后!在修改完成后!系统自动
进入装配建模模式!并依据该零件的匹配条件重新
求解该零件的精确定位!同时调整受到其约束的其
他零件的方位#

$%&基于语音命令的修改 在基于直接三维操
作的修改过程中!设计者尽管能即时看到修改后零
件的形状!但是这种修改是否合理!并保证不再发生
干涉!设计者只能凭自己的感觉进行判断#为此!可
在装配约束传播机制的基础上!采用语音命令对发
生干涉的零件尺寸作精确修改#为方便起见!假设待
修改形状的零件为 ’!与其发生干涉的零件为 (!而
干涉面分别为 )’!)(#其工作步骤为*

$+&设计者选择零件 (!系统即依据干涉面 )(
自动确定发生干涉的基本体素!并将该体素的尺寸
参数显示在屏幕下方"

$%&设计者选择零件 ’!系统即依据干涉面 )’
自动确定发生干涉的基本体素$即零件 ’中待修改
的基本体素&及该体素中要修改的尺寸参数!同时把
要修改的尺寸信息以声音反馈的形式报告给设计

者!并自动选取该基本体素!进入修改该基本体素相
关尺寸的状态!如,半径调节-等"

$.&依据步骤$+&所获取的尺寸参数$如 ./01&!
设计者连续发出语音命令$如,三-2,点-2,五-2
,六-&!最后发出语音命令$如,好了-&!终止数值参
数的输入"

$3&系统将设计者连续发出的数字语音命令转
化为浮点数!并以此作为该基本体素的新尺寸!对基
本体素作出更新!同时将这种变动传播到零件 ’中
的其他物体"

$0&如果修改已能达到目的!设计者则通过语
音命令退出修改状态"反之!设计者发出相应的语音
命令进入修改尺寸状态!回到步骤$.&!继续#
+#0#. 用户引导的拆装
拆装过程是由设计者借助于交互工具来完成

的#第 +/3节曾提到对于每一个零件都有一个,装配
度-!它用于在拆装时!为设计者作出暗示#事实上!
对于装配度不为零的零件!由于它所约束的零件尚
未被拆卸!设计者不可能对其进行拆卸!因此!当前
有可能拆卸的零件!其装配度只能为零#一般!由于
装配度为零的零件并不唯一!因此需将所有装配度
为零的零件采用特殊颜色高亮显示!以供设计者在
其中选择待拆卸的零件#

当用户选择了待拆装的零件后!即可借助于交
互工具来完成对该零件的拆装!即将零件从装配体
中的约束位置交互地拆卸到工作台上!接着!设计者
通过三维鼠标来对零件进行平移2旋转!同时在每一
个采样点上!系统即自动在零件间进行实时碰撞检
测!若不发生碰撞!则记录下该采样点上零件的位
置2方向"若发生碰撞!则不予以记录!但需作出相应
的声音反馈!并将零件回退到前一方位#如果该零件
存在一条从初始位置到工作台的无碰撞的路径!则
该零件的拆卸过程结束!同时装配顺序管理程序即
对它进行记录#这里需要指出的是!尽管设计者可以
任意操纵被拆卸的零件!但在每一个零件拆卸过程
刚开始的时候!由于该零件与约束它的零件之间距
离十分靠近!此时如果让设计者随意操纵该零件!则
极易发生碰撞#实际上!零件在拆卸的初期!可以无
碰撞移动的方向相当有限!例如!在孔2轴配合中!轴
只能沿轴向自由移动#本文将与零件,4546789-约束
的反向贴合面法线方向相反的方向称为该零件的

,可自由移动方向-!并将零件的初始拆卸方向强制
为其可自由移动方向!直到该零件与其约束零件完
全脱离为止#这样就保证了零件在初始拆卸时!不易
与其约束零件碰撞!而装配顺序和路径则可通过对
拆装顺序和路径进行,反演-而得到#

: 系统结构

;<;=>目前的主要硬件是一台 >?@@7AB工
作站和一台联想微机!而工作站和微机间是通过

C=D 互 联#>?@@7AB有 一 个 +EEFGH!F@I>
J31EE处理器!13FK内存!和 %3位图形加速卡#
联想微机的 LIM 为 IN796OP Q$.EEFGH&!有

13FK内存!R4P4S4+1位声卡和 =TT9U7网卡#系
统采用六自由度$1V<WX&CU569NTS三维鼠标和一个
与联想微机相连的麦克风作为主要输入设备#工作
时!三维立体视觉的获取是借助于 >9NYNU?Y4ZS6T8
LYB894[\BN8立体眼镜完成的!而提供反馈声音的则
是一个与联想微机相连的音箱#图 3是原型系统硬
件配置示意图#
在软件方面!>?@工作站平台上用到的主要有

L语言编译器!?C图形库和 ] _̂工具包!而语音
命令的获取则借助于 @‘F ;64;U6TN#

@‘F ;64;U6TN是一套运行于 ]67AUa8b0cbd
平台的汉语连续语音识别软件!它的平均输入速度
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为 !"#字$%&’(识别率高达 )"*(并且为 +&,-./.01
2&/3456137&.)8提供了 9:;接口<2=296就是采
用 ;>+ 2&42.&,?在联想微机上获取语音命令(而
语音命令则通过 @A:$;:协议传输到 6B;工作站
上(以指导设计$装配过程(同时(在 6B;工作站上
生成的声音反馈信息也通过 @A:$;:协议传送到联
想微机上(再通过音箱产生适当的声音输出<

C 实验结果

下面给出一个用2=296对焊接工作头装配

件进行测试的例子<该焊接工作头装配件由机架D调
节螺钉D尾架D尾架套筒D操纵手柄D冲击头D两根安
装立柱D夹钳D前架D上D下夹钳螺钉和 E个螺钉组成

F图 "G<具体实验步骤如下H
F!G在实体造型模式下(对所有这些零件进行

造型F图 "F4GGI
FJG在装配建模模式下(通过直接三维操作和

约束识别D求解过程(将这些零件组装到一起

F图 "FKGG(并建立起装配体的装配模型I
FLG在用户引导的拆装过程开始前(首先对这

些零件进行静态干涉检测(结果发现在上夹钳螺钉
和下夹钳螺钉之间存在干涉F图 "F,G中的高亮度显
示部分GI然后(工作模式自动切换到实体造型模式(
让设计者对上夹钳螺钉进行编辑(以消除干涉I

FMG在所有零件均能通过静态干涉检测后(系
统自动进入装配规划模式(让用户对零件进行交互
拆装<在拆装过程中(设计者通过直接三维操作(直
观地将零件拆卸到工作台上(同时系统自动记录其
拆装路径和拆装顺序I

F"G将这些零件的拆装顺序和拆装路径予以

N反演O即得到它们的装配顺序和装配路径<图 "F7G
是拆装过程中部分拆卸完成的零件<实验结果表明(
2=296中的装配过程(不仅能较为直观D逼真地模
拟真实物理世界中的装配情形(而且与装配工人的
真正装配过程更吻合(因为所有数据的获取都是由
设计者通过直接三维操作得到的<

F4G创建好的零件 FKG装配建模完成后的结果

F,G零件间的静态干涉检查 F7G部分拆卸完成的零件

图 " 2=296中焊接工作头的虚拟装配测试实例
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! 结 论

本文介绍了一个基于多通道的"集成的虚拟设
计#虚拟装配系统 $%$&’(其中主要讨论了基于直
接三维操作的虚拟装配建模和装配规划与仿真方

法)并提出了*装配度+和拆卸中*可自由移动方向+
的概念(用以指导零件的拆卸过程)还通过装配体中
各零件的静态干涉检查和拆卸过程中的动态干涉检

查(验证和评估了零件的可装配性,与一般虚拟装配
系统相比较(本文提出的虚拟装配方法具有以下一
些特点-

./0在装配建模阶段(由于设计者可直观地通
过直接三维操作来对零件进行定位(且不考虑零件
间的碰撞(因此有利于零件间匹配条件的动态输入)

.10实现了虚拟设计与虚拟装配的无缝集成,
对于未能通过静态干涉检查的零件(由于可直接在
同一环境中进行编辑"修改(从而避免了与 2&%系
统间繁琐的数据转换与传输)

.30零件的装配顺序与装配路径(实际上是由
设计者在虚拟三维工作空间中(通过直接三维操作
得到的(因此能较好地仿真物理世界中零件的装配
过程,
进一步的工作将包括-
./0采用带力反馈的数据手套.如 24567879:;

数据手套0(取代三维鼠标作为主要输入设备(并开
发相应的双手手势输入方法,数据手套将比三维鼠
标提供更灵活的输入手段(且它提供的触觉反馈将
更有利于虚拟装配过程,

.10浙江大学 2&%<28国家重点实验室已购
置一套 2&$=环境,通过将虚拟设计与虚拟装配原
型系统向该环境移植(将使设计者在进行设计与装
配时(能够获得更加身临其境的感受,更重要的是(
该虚拟环境配置的 ’8>?@4A1工作站具有强大的
计算与图形处理能力(这必将使 $%$&’在实时性
方面获得巨大的提升,

.30在几何模型中引入公差表示(以便为装配
过程中的公差分析提供依据,

.B0目前装配信息的获取是基于*可拆即可装+
的原则(在装配#拆卸过程中(并没有考虑装配#拆卸
的工具(而一旦涉及到装配#拆卸工具(*可拆即可
装+的假设并不一定成立(此时(如何基于特定的装
配#拆卸工具来设计符合装配人员行为规范的操作(

并对这些规范化的操作进行相应的管理(将成为进
一步的研究内容,
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24万华根?基于虚拟现实的 &17方法研究*7+?杭州5浙江大学

&17R&A国家重点实验室,2333?
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万华根 234O年生,副研究员,2333
年获浙江大学博士学位,现为浙江大学

&17R&A国家重点实验室固定研究人员?
主要研究兴趣为虚拟设计与虚拟装配 计̂

算机动画等?

高曙明 234Q年生,教授,博士生导

师,233>年获浙江大学博士学位,现为浙江

大学 &17R&A国家重点实验室副主任?主

要研究兴趣为特征造型 虚̂拟设计与加工^
基于 -#H$%#$H的协同设计等?

彭群生 23QS年生,教授,博士生导

师,23O=年获英国东安格利亚大学博士学

位,现为浙江大学 &17R&A国家重点实验

室主任?主要研究兴趣为真实感图形 计̂算

机动画 虚̂拟现实技术 红̂外成像技术 工̂

程图纸的扫描识别等?

@=第 2期 万华根等5_7_105一个集成的虚拟设计与虚拟装配系统
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