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摘 要 ! 将带电作业中的绝缘斗臂车操作训练与虚拟现实技术相结合 # 以 ’()*+,-".$ 和 /012
3.$ 等软件为开发平台#在完成整体设计的基础上实现了绝缘斗臂车虚拟仿真系统$ 系统通过建立视
景仿真和绝缘斗臂车模拟控制系统#受训者可在虚拟操作环境中真实体验在现实世界中的工况 #有力
地保障了仿真培训的效果#为电力系统的带电作业培训提供了一种新的思维方式 $
关键词 ! 虚拟仿真%场景建模%运动控制%绝缘斗臂车
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电力系统运行是电力安全生产的重要环节 !作为电
力线路维护的作业人员 ! 不仅要掌握相关理论知识 !还
要在此基础上锻炼实际应用和操作水平 !因此做好电力
系统仿真培训工作具有很大的实际意义 $传统基于实体
的培训系统 !由于需要专用设备实现 !设备不仅相对复
杂 !需要相对较大的空间 !而且价格昂贵 !学习人员需要
花费大量的时间和精力到专门的培训机构学习 !这在一
定程度上限制了学习人数和学习质量 $ 因此 !近年来虚
拟技术的模拟培训系统在电力系统培训中得到了广泛

的应用 $
绝缘斗臂车是配电线路带电作业中常用的工具 !用

来把操作人员和设备送到指定位置 !掌握其在作业中操
作要领是顺利完成带电作业的重要保障 $借助虚拟现实
技术的 ,Y 特性%%%沉浸 ; YNN)M*CFA&&交互 ; YA+)M@W+CFA&和
构想 ; YN@BCA@+CFA&!建立绝缘斗臂车虚拟仿真系统 !使受
训者可以沉浸在虚拟操作环境当中 !根据虚拟环境提供
的视觉 &听觉和触觉反馈 !直接感知操作对象的结构和

工作原理 !构想操作动作要领 !体验在现实作业中可能
发生的状况 !能有效地保证培训效果 $ 同时使受训者的
训练不受时间 &气候 &场地的限制 !极大地保证了训练的
安全性 $

7 绝缘斗臂车虚拟仿真系统构成
绝缘斗臂车虚拟仿真系统的构成如图 7 所示 !由模

拟斗操作系统 &主控计算机 &视景仿真系统和运动模拟
系统等构成 $
模拟斗是支撑操纵装置 &作业人员的载体 !是实现

图 7 绝缘斗臂车模拟器的系统构成
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绝缘斗臂车模拟操作最基本的机械本体 !受训者在模拟
斗操作系统中通过数字杆 "按钮等控制虚拟环境中绝缘
斗臂车的运行情况 #将动作传递给主控计算机 ! 视景仿
真系统通过动力学模型的计算 #处理各种操作信息后进
行视景仿真 #通过大屏幕显示器和音响系统实时反映出
来 !同时 #视景系统将仿真数据送给运动控制系统 #经过
伺服控制器来控制模拟运动平台的位姿 $位置与姿态 %!
伺服控制器实时采集运动平台的数据 #反馈给主控计算
机 #主控计算机通过闭环控制对运动控制系统进行更精
确地控制 #使模拟运动平台产生逼真的绝缘斗臂车模拟
运动效果 !这样 #作业人员就得到视觉 "听觉和触觉等多
方面体验 #如同在操作真实的绝缘斗臂车 ! 绝缘斗臂车
模拟操作系统外观如图 ! 所示 !

! 视景仿真系统的建立
虚拟带电作业场景的显示 " 音响系统的实时响应 "

绝缘斗臂车运动效果的模拟 "运动模拟平台位姿数据的
实时获得等 #都需要虚拟作业视景系统产生实时的计算
机仿真图形作为基础 ! 因此 #虚拟视景的快速 "逼真 "准
确显示便成了衡量斗臂车模拟器的最重要因素 !本文在
"#$%&’( 环境下 #采用 )*+(,-. 和 -./01 234#建立了一
个绝缘斗臂车的视景仿真系统 !
!"# 动力学仿真模型及应用
开发绝缘斗臂车视景仿真系统 #必须建立斗臂车动

力学模型 #以确定当前操作时绝缘斗臂车的运动速度和
方向坐标位置 #供图形实时生成系统实时动态地生成虚
拟视景 #提高视景仿真的沉浸感 !因此 #建立一个合适有
效的动力学模型是实现整个仿真操作系统的关键技术

之一 !动力学模型越准确 #其复杂程度也越高 #并且复杂
程度呈几何级数增加 #所需的计算空间和计算所占用的
空间代价也呈几何级数增加 !图形实时生成系统将占据
大部分 567 时间 # 因此需要在模型的逼真度与复杂性
作一折中 # 即在保证模拟精度的前提下简化运算过程 !
本文中 #绝缘斗臂车模拟器动力学模型主要有数字杆转
向角与运动方向模型和刹车制动与行驶速度模型 !
!"! 虚拟场景的生成
在绝缘斗臂车仿真培训中 #视觉是最重要的提示信

息 #受训者的动作大部分依赖于视觉 #因此 #视景仿真系
统渲染高质量三维模型的能力是绝缘斗臂车模拟器真

实感的重要保证 ! 为了满足图像处理的实时和逼真 #以
及视觉的真实感 # 需要配置高性能的图形渲染计算机 #
系统采用计算机图像技术 #生成三维虚拟场景 #再现配
电作业的真实环境 # 给作业人员以最直接的视觉提示 #
增强作业的逼真度 ! 当作业人员沉浸在虚拟的场景中
时 # 根据场景的变化可以进行相应的操作 ! 利用 8%(
/01"9:&,&(:&9 和 ;<=*(: 构建模型场景 #-.>01 主要解决
8. 模 型 的 设 计 制 作 #9:&,&(:&9 主 要 解 决 图 片 处 理 #
;<=*(: 主要解决人物模型贴图的处理 ! 综合采用 ?5@@
ABC#)*+(,8DEFC 和 8%/01 进行系统开发 ! 模型建立流程
如图 8 所示 #根据该流程创建的场景模型如图 E 所示 !

!"$ 碰撞检测的实现
绝缘斗臂车虚拟仿真作为一个虚拟现实系统 #斗臂

车模拟运动过程中与环境物体的碰撞检测是实现系统

沉浸性的重要问题 ! 从数学上说 #碰撞检测表现为两个
多面体的求交问题 #求解并不成问题 !在虚拟现实中 #对
碰撞检测算法提出了实时性的要求 #必须对碰撞检测模
型进行优化和简化 ! 文中使用 G9+$H?2 所提供的几何
工具 IJ+&>+,=K L0M#N#,KO能很好地实现了斗臂车虚拟运动
中景物跟随和场景内与其他物体的碰撞检测 !
!%& 音响仿真系统
根据绝缘斗臂车运动状态和作业人员的不同动作 #

音响仿真系统实现场景管理平台中的声音和音效处理 !
在训练过程中 #绝缘斗臂车可以发出刹车声 "与物体碰
撞 声 及 外 围 环 境 声 音 等 ! 系 统 使 用 D#=+M,P 中 的

应用奇葩 ’()*+,- ./ 0++,12)31.4

图 Q 绝缘斗臂车模拟操作系统

图 8 视景系统模型建立流程图
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!"#$%&’()*+ 和 ,"#$%& -)."% 组件来实现绝缘斗臂车运动
中的各种声音特效 !

! 运动模拟系统的实现
运动控制系统是连接视景仿真系统和模拟斗系统

的 "神经中枢 #$首先接收视景仿真系统中传来的汽车的
姿态信号 $然后通过一定的计算将其转换成相应的模拟
量控制运动模拟平台的运动 $实现模拟斗的姿态控制 !
!"# 运动控制系统原理
控制系统通过控制六自由度平台的位姿 $使受训者

者获得启动 %加速 %刹车 %转向等各种真实的触觉感受 !
六自由度运动平台通过空间定位和姿态定位 /三个自由
度用来表示物体在空间的位置变化 $三个自由度分别表
示仰俯 %测滚 %偏移 0$能够模仿运动载体特征 $六自由度
及坐标系定义如图 1 所示 !摇动装置由 2 个阀控液压缸
驱动 $2 个伺服缸并联设置 $共同驱动上平台 ! 各伺服液
压缸需要协调一致动作 $才能使模拟斗稳定运行 $不发
生损坏现象 !

运动控制系统组成如图 2 所示 $ 分为控制计算机 %
电液伺服控制单元 %执行机构单元 %液压系统 %反馈单元
五部分 ! 其工作原理是 &给控制计算机输入一个位姿数
据 $计算机将此信号传送给电液伺服控制单元 $电液伺
服控制单元将信号进行电压到电流的转换以驱动液压

系统 $液压系统通过电液伺服阀控制执行机构即六自由
度平台运动 $在运动过程中 $反馈单元进行位移信号的
采集 $将执行机构的位置信息反馈给计算机 $以构成位
置闭环 !当运动到达给定位置时 $计算机根据判别 $控制
其速度为零 $实现点位控制 $最终达到模拟斗姿态的准
确控制 !

!"$ 控制流程
控制流程如图 3 所示 $训练开始 $系统进行初始化 ’

调用模拟斗平台最低位至平衡位的运动曲线数据 $使其
运行至平衡位 ’选择六自由度运动模式及参数 $调用相
应运动曲线开始运动 ’ 软件界面采集各编码器脉冲 $画
出 2 个伺服液压缸实际运行曲线图 ! 在运动过程中 $控
制软件通过模拟量及数字量输入口时刻检测力传感器

及限位开关的状态 $一旦满足停机条件 $将立即停止 2
个伺服电动缸的运动并返回至平衡状态 ! 训练结束后 $
平台返回最低位置 $此时可以切断电源 !

运 动 控 制 系 统 提 供 ,4’ 下 5 语 言 函 数 库 和
6"*7(8. 下的动态链接库 $ 通过调用函数库中的指令可
以实现运动控制器的各种功能 ! 系统采用 95::2;< 为
编程环境 $在 6"*+(8. 系统下安装驱动程序后 $调用函
数库中的函数编写可视化用户界面来控制平台的各种

运动 ! 图 = 为模拟绝缘斗臂车运动的画面 !

系统集传感器技术 %运动控制技术 %三维实时动画
技术 %人工智能技术 %数据通信技术 %多媒体技术等先进
技术于一体 $ 以 >)$.&?,@;<%95::2;< 和关系型数据库
-A’>B@;C 等软件为开发平台 $在建立运动模拟平台 %显
示系统 %工作站等硬件设施的基础上实现了 & /CD真实地
模拟斗臂车启动 %停止 %加速 %减速和转向等各种运动情
况 ’ /ED能提供带电作业时所需的各种视景 ’ /?D能观察和
记录斗臂车运行时的各项性能参数 ’ /@ D 能记录作业人
员的操作技术 $便于及时改进及修正 ! 系统充分利用文

应用奇葩 %&’()*+ ,- .))*/0’1/,2

图 = 模拟绝缘斗臂车在运动中的画面

图 1 六自由度及坐标系定义图
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图 2 运动控制系统方框图
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本 !图形 !三维影像 !三维动画和声音等多种媒体表现形
式 "通过刺激学员的视觉 !听觉神经 "调动起学员的学习
积极性和主动性 "明显提高仿真培训效果 "大大降低培
训系统的硬件投资 " 为提高仿真与培训的技术水平 "降
低培训风险提供了一种新的思维方式 #
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