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TBM及其工作过程虚拟仿真系统的设计与实现
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摘 要:针对 TBM设计过程中模型渲染和交互的不足,开发了一种基于虚拟现实技术的仿真系统,可以通过人机交互的方

式观察装备的系统组成和工作过程。 使用 SolidWorks软件建立 TBM的三维模型,包括刀盘刀具、驱动系统、推进系统和后

配套系统等部分并完成整体装配,使用 Maya软件对 CAD模型进行面片精简、材质渲染并制作机构的三维动画；将所有场

景文件、声音和图片等导入 Unity 3D引擎进行整合并设计人机交互界面,通过 SteamVR插件将虚拟场景内容和 HTC Vive
虚拟现实硬件设备相结合,利用 C＃语言并借助 SteamVR Unity Toolkit脚本和预设工具集合编写程序来完成装备仿真系统

的开发。 该系统重点考虑了机构各种运动的实现和多种方式的碰撞检测,HTC Vive头盔可以实现 360 度观看场景且具有

漫游功能,操控手柄可以模拟人手与场景中模型、菜单进行交互,从而具有较好的交互性和沉浸感。
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Design and Implementation of Virtual Simulation System for
TBM and Its Working Process
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Abstract：A simulation system based on virtual reality technology is developed to solve the problems of model rendering and interaction
in the design of TBM,which can be used to observe the system components and working process of the equipment by human-computer
interaction. The SolidWorks is used to build the 3D models of TBM,including cutter,driving system,propulsion system and supporting
system etc,and finish the whole assembly. The CAD models are simplified,rendered and 3D animation made using Maya software. All the
scene files,sounds and pictures are imported into the Unity 3D to be integrated and the human-computer interaction interfaces are de-
signed simultaneously. Virtual scenes and HTC Vive equipment are combined through the SteamVR Plugin,with C＃ language and Steam-
VR Unity Toolkit script and preset tool set to write programs for completing of equipment simulation system. The realization of various
mechanism motions and collision detection in many ways are mainly considered. For example,the HTC Vive helmet allows for 360 degree
viewing scenes with roaming capabilities,the control handles can simulate the human hands to interact with the models and menus in the
scene,which make the system has better interactivity and immersion.
Key words：TBM；virtual reality；Unity 3D；3D animation；collision detection

0 引 言
硬岩掘进机(TBM)是广泛应用于隧道挖掘等大

型工程的复杂机电装备,能够多道工序同时作业且具

有掘进速度快、成形质量好等多种优点[1-2]。 TBM 结

构复杂,包含零部件数量多,在其设计制造过程中多采

用 CAD技术[3]。 传统的 CAD技术虽然能够完成各部

分子系统的设计并最终完成装配,但也暴露出一些问

题,主要表现有：传统三维软件的渲染功能较弱,模型

材质表现不明显；人机交互主要是通过鼠标、键盘操

作,“沉浸感”不强且对软件平台的依赖性较大。
虚拟现实是设计和仿真技术的一个重要发展方

向,现已广泛应用于医药、工业、教育、电子游戏和旅游
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等众多领域[4-7],也弥补了现有制造业中设计和装配

的不足[8]。 王大虎等[9]针对采煤机司机培训方式的不

足,设计并实现了一种基于虚拟现实技术的采煤机虚

拟培训系统,使用 3D Max创建虚拟场景模型,然后通

过 Unity 3D三维引擎开发平台完成虚拟场景搭建,该
系统能够缩短培训周期并降低成本；蔡林沁等[10]结合

多智能体和虚拟现实技术,建立了井下典型掘进跑车

事故的虚拟仿真系统,实现了井下安全事故的交互式

分析；Torres 等[11] 基于认知和可用性技术的学习模

型,评估了焊接虚拟训练的效果。
为改进 TBM 现有设计方面的不足,基于虚拟现

实技术开发了 TBM系统组成和工作过程演示的虚拟

仿真系统,包括软件和硬件两方面内容。 软件方面主

要包括三维建模、材质渲染和动画制作,并使用 Unity
3D引擎实现系统的功能；硬件方面使用 HTC vive 设
备产生虚拟场景的 3D 视觉、声音等效果。 该系统具

有较好的沉浸感和交互性,人员可以在场景中漫游并

与模型发生交互,由于场景引入了碰撞等物理场特征,
使得仿真效果更加真实,对促进 TBM 的设计研发具

有积极作用。

1 仿真系统架构
文中设计的仿真系统具备交互控制、场景漫游和

动画仿真等功能,由“TBM 系统组成”、“TBM 工作原

理”及“施工过程”三部分组成,架构如图 1 所示。

图 1 仿真系统架构

“TBM系统组成”包括装备的刀盘刀具系统、刀
盘驱动系统、护盾和机头架等 6 个子系统,设计人员可

以非线性的方式与系统进行交互,对模型进行任意方

位的移动、旋转,实现装备的装配与分解,清晰地查看

各子系统的具体结构；“TBM 工作原理”介绍了装备

吊装以后的步进式挖掘作业过程,从刀盘切削岩层、运
渣、换步、纠偏直到隧道安装衬砌、喷射混凝土作业,每
项施工作业的仿真可以和相关子系统进行模块化匹

配,从而系统地表达了其工作原理；“施工过程”是指

可以在地质模型库内调取或定制不同的岩层模型,更
换 TBM的工作场景,以帮助施工人员合理确定掘进

路径,以可视化的方式评估施工方案。

2 TBM三维建模及渲染
一台完整的 TBM包含 2 万多个零部件,在虚拟演

示时,如果把完整的三维模型构建出来,不仅费时费

力,而且对计算机的 CPU和显卡等硬件造成沉重的负

担,甚至出现画面卡顿等现象。 在综合考虑演示效果

和制作效率的基础上,充分研究 TBM 的各个子系统

及其功能,对于隐藏的零部件可以省略不计,对非重点

展示的零部件和机构做简化处理。 为了保证模型尺寸

精确,使用三维建模软件 SolidWorks 对刀盘刀具等 6
个子系统进行建模并完成总体装配,总装配图如图 2
所示。

图 2 TBM总装配图

三维模型构建完成后,接下来为模型添加材质贴

图。 Maya是世界顶级的三维设计、动画制作软件,渲
染真实感极强,广泛应用于工业设计、广告影视和虚拟

现实技术的仿真模型制作。 将 SolidWorks 模型保存

为 STL格式后再导入 Maya,由于格式转换等原因造

成模型的面片数量增加,为了保证仿真系统画面的流

畅性,可采用顶点焊接、模型重建等方法精简现有模

型；根据设备和岩层的材质外观,为场景布置平行光线

以模拟太阳光,调节 Maya 内置材质球的参数值以达

到不锈钢、油漆和塑料等材质效果,材质添加完成后,
TBM具有了物理样机的质感。

3 关键技术
3. 1 三维动画制作

动画是虚拟演示的核心内容之一,它直观形象地

表达了机构的运动原理和装备的工作过程。 TBM 涉

及的运动有刀盘和驱动电机的旋转运动、支撑腿抬起

与放下的直线运动、换步时液压系统的推进动作以及

掘进纠偏时的摆动等；不仅模型机构复杂,而且各子系

统的运动相互耦合,使用分析机构自由度的方法来完
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成动画制作显然不可行。 在此情况下,可以借助 Maya
强大的关键帧动画技术来实现,并且采用模型分层的

思想将子系统进行划分,最终将层与层之间的动画相

关联完成整个 TBM系统的动画制作。
关键帧动画设计的基本思路是设置“关键帧”将

TBM中运动机构的代表性位置依次记录下来,这是个

时间历程的过程,在每两个关键帧之间采用插值的方

式自动生成机构的运动路径,可以调节动画曲线达到

不同的效果,关键帧设置完成后,从第一帧播放到最后

一帧即可快速实现系统的运动。 TBM 模型动画用来

实现各种机构的运动,对于简单的动画可以借助 Maya
软件中的控制器、约束和模型之间的父子关系来完成,
对于复杂的动画如液压缸推进和摆动的复合运动使用

骨骼系统完成,并且根据实际情况进行动力学设置,然
后将模型转换为 FBX格式,可以将带有材质贴图及动

画的模型导入 Unity 3D软件中。
3. 2 碰撞检测

若要使 TBM 工作过程的仿真显得真实,碰撞检

测是必不可少的,否则模型在运动时会发生相互“穿
透”而导致仿真失败。 在 Unity 3D 中,有两种内置的

方法来实现物体之间的碰撞检测：一种是刚体碰撞,即
在物体上添加各种碰撞器组件；第二种是使用射线法,
即由摄像机发射出一条射线,根据射线的方向和距离

来判断[12]。
根据检测效率和检测效果,采用第一种检测方法。

Unity 3D 开发平台内置了基于层次包围盒[13]的碰撞

检测算法并开发完成了多种碰撞器,包括立方体、球
体、网格和地形等碰撞器,人员在开发过程中直接为模

型添加相应的碰撞器完成碰撞检测,而不需要编写碰

撞检测算法,大大节省了开发时间。 为了更好地实现

系统的仿真效果并提高运行效率,决定采用多种碰撞

检测方法和碰撞器组件相结合来完成场景中的碰撞检

测,划分思路如图 3 所示。

图 3 模型碰撞检测类型划分及对应算法

以碎石落地场景为例介绍碰撞检测的实现过程,
Unity 3D软件中实现碰撞的必要条件是模型必须一个

为刚体,另一个为碰撞器。 此处将地面设置为碰撞器

并添加地形碰撞器组件( terrain collider),碎石设置为

刚体并添加刚体组件( rigid body),由于碎石模型较小

且三维结构复杂,所以添加网格碰撞器组件(mesh col-
lider)以提高检测精度,考虑到碎石运动较快,可将碰

撞检测算法设为连续碰撞检测(continuous)；其他场景

的碰撞检测设置和此方法相同。

4 仿真系统实现
4. 1 交互界面设计

人机交互界面(UI)是 TBM 仿真系统的重要组成

部分,人员与系统之间的交互很大程度上取决于 UI,
文中使用 Unity 3D 的 UGUI[14]系统进行三维交互界

面的设计。 仿真系统首页是基本的菜单项,包括“设
备介绍”和“操作说明”文字弹出框按钮,及“TBM 系

统组成”、“TBM工作原理”和“施工过程”等进入仿真

系统内部的功能按钮,如图 4(a)所示。
仿真系统内部用来演示子系统组成及其工作过

程,以“TBM工作原理”为例介绍系统内部的 UI设计,
如图 4( b)所示。 界面底部有“子系统工作原理”按
钮,可以选择性查看各个子系统的工作过程,包括切削

岩石、步进过程和纠偏过程等；左边有“声音”和“扩
展”等按钮,用来为仿真系统提供三维立体音频和其

他功能。

图 4 仿真系统 UI界面

4. 2 硬件设备

系统的硬件部分采用 HTC Vive 产品,包括虚拟

现实头盔显示器、两个 VR 操控手柄和两个基站[15],
如图 5 所示。
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图 5 HTC Vive虚拟现实硬件设备

头盔显示器用来产生三维 TBM 场景图像,屏幕

刷新率为 90 Hz,能够带来从所有角度充盈整个视野

的逼真图像,并消除了常见的抖动问题,具有较好的沉

浸感；VR操控手柄用来控制设备与场景进行交互,通
过传感器可以产生一定的触觉力反馈；基站将陀螺仪

传感器、加速度计和激光定位传感器结合在一起,能够

精确探测头盔和手柄的位移、旋转,并将这些信号传输

到主机实现人机交互。
4. 3 交互程序编写

为了高效快捷地完成仿真系统的开发,使用 Unity
SteamVR插件将虚拟场景内容和硬件设备相结合,利
用插件内置的[CameraRig]预设使人员置身于虚拟环

境中。 [CameraRig]包含 Controller ( left)、Controller
( right)和 Camera (head)三个子物体,Controller ( left)
和 Controller ( right)分别对应左右手柄控制器,Camer-
a (head)下有子物体 Camere (eye),其上有 SteamVR 
Camera脚本,当穿戴上头盔显示器后可以看到 360 度

TBM虚拟场景,人员可以在场景中移动从而实现漫

游。 然后,基于 SteamVR Unity Toolkit(简称 VRTK)
工具包内的 VRTK  Controller Event、VRTK  Simple
Pointer和 VRTK UI Pointer等脚本,使用 C＃语言编写

手柄控制器按钮事件,实现人员与虚拟场景中菜单和

模型的交互。
首先介绍手柄控制器和三维菜单的交互程序,人

员使用手柄控制器,当扣动扳机 Trigger 时发出射线,
射线单击菜单按钮时,弹出场景选择列表,射线与场景

按钮发生交互从而跳转到指定场景,代码如下：
public class UIManager ： MonoBehaviour
｛public GameObject MenuBtn；
public GameObject Scene 1,Scene 2,…,Scene 6；}
/ / / ＜summary＞
/ / /显示场景选择列表

/ / / ＜ / summary＞
public void showSceneList ()
｛ if(MenuBtn. SetActive＝ ＝ true)
Scene 1. SetActive ( true)；
Scene 2. SetActive ( true)；
…
Scene 6. SetActive ( true)；}
…
/ / / ＜summary＞

/ / /跳转到指定场景

/ / / ＜ / summary＞
public voidonSceneBtnClick (string sceneName)
｛ if (sceneName＝ ＝“切削岩石”)
｛Application. LoadLevel (“Scene 1”)；}
else if (sceneName＝ ＝“步进过程”)
｛Application. LoadLevel (“Scene 2”)；}
…
else if (sceneName＝ ＝“喷射混凝土”)
｛Application. LoadLevel (“Scene 6”)；}}

通过手柄控制器按钮与模型发生交互,可以移动、
旋转模型,其原理是利用碰撞检测,当手柄与模型发生

碰撞并按下 Grip按钮时,模型变为手柄的子物体从而

跟随手柄移动,松开 Grip 按钮时,模型不跟随手柄移

动,代码如下：
SteamVR Controller. Device device；
voidOnTriggerStay (Collider col)
｛ if ( device. GetTouch ( SteamVR  Controller. ButtonMask.

Grip)) ｛
col. gameObject. transform. SetParent ( gameObject. trans-

form)；}
/ /按下 Grip按钮时,模型跟随手柄移动

if (device. GetTouchUp (SteamVR Controller. ButtonMask.
Grip)) ｛

col. gameObject. transform. SetParent (null)；}
/ /松开 Grip按钮时,模型不跟随手柄移动

}

另外,岩层的材质也可以改变,实现 TBM 在不同

的场景下工作,代码如下：
/ / / ＜summary＞
/ / /显示材质选择列表

/ / / ＜ / summary＞
public void showMaterialList ()
｛materialist. SetActive ( true)；}
/ / / ＜summary＞
/ / /设置岩层材质

/ / / ＜ / summary＞
public GameObject GroundGo；
public Material []matArr；
public void setGroundMaterial (string materialName)
｛ if (materialName＝ ＝“Tile1”)
｛GroundGo . GetComponent ＜Renderer ＞ ( ) . shareMaterial ＝

matArr[0]；}
else if (materialName＝ ＝“Tile2”)
｛GroundGo . GetComponent ＜Renderer ＞ ( ) . shareMaterial ＝

matArr[1]；}
…}

至此,完成沉浸式 TBM 虚拟现实仿真系统的开

发,如图 6 所示,使用手柄控制器与模型发生交互,实
现 TBM子系统的虚拟装配。 可以将内容发布为 Win-
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dows PC、Mac PC、Windows Web、IOS 或者 Android 等

平台的文件格式,实现跨平台操作。 文中发布为 Win-
dows PC的可执行文件“TBM display. exe”。

图 6 沉浸式 TBM虚拟仿真系统

5 结束语
利用虚拟现实技术构建了 TBM 系统组成和工作

过程演示的仿真系统,通过人机交互的方式,人员可以

在三维空间中观察装备各个子系统的结构,对其中机

构的设计及其工作原理有直观的理解；同时,由于对模

型进行了渲染并添加了碰撞等物理场效果,使得仿真

效果更加真实；最后,通过 Unity SteamVR插件将 Uni-
ty 3D中的虚拟场景内容和 HTC Vive 硬件设备相结

合,开发了具有沉浸感和交互性的虚拟现实仿真系统,
对 TBM的设计、方案评估和施工可视化有积极的推

进作用。
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