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虚拟环境下的复杂变速箱交互式装配仿真平台 

贾春洋，邹湘军*，李锦慧，曾泽钦，王杰 
(华南农业大学 工程学院，南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，广东 广州 510642) 

摘要：为解决虚拟装配存在人机交互度、行为仿真与用户设计效果不佳等问题。以大型拖拉机变速

箱为对象，研究了多碰撞体的齿轮动力学运动与行为仿真方法，提出了基于轴和面约束的多零件模

型在虚拟环境中的定位方法，开发了人机交互式的虚拟环境，每帧消耗的时间约为 10 ms，实现了

复杂变速运动行为及其仿真。同时虚拟装配模块里配置了 AR 接口，可通过手式进行主动式智能虚

拟装配。试验表明，系统能按照用户需求进行主动式的虚拟装配、干涉检测、学习装配知识、方案

设计、提示装配错误等，为复杂变速箱的虚拟制造与装配提供了仿真平台，平台具有可扩展性。 
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Jia Chunyang, Zou Xiangjun*, Li Jinhui, Zeng Zeqin, Wang Jie 

(College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 

Abstract: Aiming at the human-computer interaction, behavior simulation and user design in virtual 
assembly, based on the complex gearbox of large tractors, the simulation method of dynamic motion and 
behavior of gear with multi-collision body is studied. The positioning method of multi-part model based 
on axis constraints and surface constraints in virtual environment is proposed. The virtual environment of 
human-computer interaction is developed. The consumed time of per frame is about 10 ms, and the 
complex variable-speed motion behavior and its simulation are realized. The virtual assembly system is 
equipped with AR interface, which can realize the active intelligent virtual assembly by hand. The 
experiments show that the system can provide active virtual assembly, interference detection, assembly 
knowledge learning, program design, and assembly error messages of the user requirements. It provides a 
simulation scalable platform for virtual manufacturing and assembly of complex gearboxes. 
Keywords: virtual reality; gearbox; motion simulation; virtual assembly; collision detection 
 

引言1 

智能仿真、虚拟设计与制造是产品创新的新动

力[1]。作为重要农机装备的拖拉机，其变速箱结构

                                                        
收稿日期：2019-02-02      修回日期：2019-03-03; 
基金项目：国家重点研发计划(2017YFD0700100)； 
作者简介：贾春洋(1995-)，男，河南漯河，硕士，

研究方向为虚拟现实；邹湘军(1957-)，女，湖南衡

阳，教授，博导，研究方向为虚拟现实、智能设计

与制造、机器视觉。 

复杂，装配要求严，直接影响整机负载、动力和平

稳性。如何提高变速箱的装配设计水平是一个不可

逾越的问题[2]。 

变速箱的装配与设计成本高，培训周期长等问

题，使用虚拟培训技术能够弥补这些不足。虚拟现

实技术是现代仿真技术的一个重要发展方向[3-4]。

邹湘军提出智能 VR 是一个特征[3]，早在 2004 年

文献中也提出了 VR技术特征将由 3I发展到 4I[3]，

1
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并用该技术成功创新开发了水果采摘机器人[5-7]。

近年来也有不少国内研究者对虚拟现实软件在产

品设计方面进行了大量的研究[8-11]。欧美等发达国

家已经在虚拟装配预分析研究、虚拟装配追踪等

方向已经达到了比较深入的研究阶段 [11-12]，

EL-Sayed S 等[12]基于 GMod 游戏引擎研究讨论了

装配过程中涉及的操作，包括装配特征，特征关

联，运动学约束和子装配等级等。师翊等[13]利用

虚拟物理引擎对撒肥机机械传动过程进行仿真。吕

萌萌等[14]通过三维仿真对果树的枝、叶、花等修

剪进行模拟。杨壹斌等[15]以典型通信装备为研究

对象验证了 Unity3D 开发的维修系统具备良好的

操作便利性和扩展移植性。姚鹏飞等[16]设计了绞

吸式挖泥船仿真系统，用于解决绞吸式挖泥船传统

培训问题。但以上系统碰撞体精度不高，不能满足

复杂齿轮的动力学运动仿真模拟。同时，其中某些

系统采用动画的形式进行装配，人机交互度不高。 

本文以某集团大型拖拉机 1200 系列变速箱

为例，使用 Unity3D 搭建了一个交互式的装配仿

真平台，提出基于约束的多零件模型在虚拟环境

中的装配定位方法，可对零件进行装配与拆卸。

同时，提出多碰撞体的齿轮动力学运动行为仿真

方法，能够快速的对整体装配准确度做出评价。

相对于传统的虚拟装配系统，该平台可对产品的

进行实时装配与行为仿真，用智能技术大幅度降

低装配周期，从而提高用户整体的设计与装配水

平。对复杂变速箱的装配、设计及知识学习有着

重要意义。 

1  虚拟变速箱装配仿真平台搭建 

1.1 平台架构 

本文的主要架构如图 1 所示，每一个模块之间

都是通过数据库进行连接。 

(1) 系统登录模块。该系统所面对的客户主要

分 2 种角色：学习人员，设计人员。2 种角色都可

登陆，用户通过输入账号密码，选择角色，成功登

录后进入角色所对应的页面，不同角色所能使用的

模块及功能不同。设计人员可用所有功能模块，学

习人员可使用除零件修改以外的功能模块。 

(2) 零件属性模块。对单个零件的展示，同时

会显示该零件的所有属性，包括轮齿数、圆环数、

每个轮齿的模数、每个轮齿的齿数、圆环的外径内

径等。 

(3) 零件修改模块。修改单个零件属性，可以

增加或减少轮齿、圆环、面约束、轴约束等。 

(4) 零件装配模块。通过过模型树寻找到对应

的零件，系统会自动将该零件移动到场景中心处，

可用鼠标方式将该零件移动到目标轴附近，再根据

友好提示进行配合操作。 

(5) 装配评价模块。对装配好的零件进行动力

学和运动评价，如不能正常运动，则会提示错误信

息，指导用户重装配。 

(6) 场景设置模块。为了给用户提供更舒适的

操作体验，本文构建场景设置模块，可根据用户的

喜好对装配背景颜色、相机漫游方式、光源、零件

贴图等进行设置。 

  
图 1  仿真系统方案 

Fig. 1  Solution for simulation system 

1.2 UI 交互界面 

本系统的界面是基于Unity3D的NGUI插件实

现的，主要负责整个系统运行的管理。通过该模块，

用户可以向主控系统或子功能模块下达命令，同时

它还可以将系统运行过程中的状态信息或错误信

息在 UI 交互界面中实时的反馈给用户，等待接收

用户新的命令。登录系统后直接进入系统初始面，

2
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如图 2 所示，本系统主要有 4 大菜单，分别是：零

件属性、零件修改、零件装配、运动仿真。点击对

应的按钮可以进入对应的功能选项。 

 
图 2  系统初始界面 

Fig. 2  System initial interface 

1.3 三维模型的构建 

以某集团大型拖拉机 1200 系列复杂变速箱为

例，它包括了慢 8 档、快 8 档与倒 8 档，共计变速

24 档位。本文先采用 SolidWorks 建模软件构建该

变速箱三维模型，然后用自主开发的 CAD 格式转

换软件将模型转换为 Unity3D 平台可读取的 obj 格

式。最终拖拉机变速箱仿真模型图如图 3 所示。 

  
图 3  大型拖拉机变速箱三维模型 

Fig. 3  Three-dimensional model of large tractor gearbox 

2  虚拟装配及仿真系统关键技术 

2.1 碰撞体的构建 

为了模拟复杂的齿轮碰撞过程，以图 4(a)示齿

轮 为 例 ， 在 Unity3D 中 直 接 为 齿 轮 添 加

MeshCollider，结果如图 4(b)中的绿色线框，不能

模拟出实际中齿轮的物理碰撞效果，需要绘制出

更精确的网格作为齿轮的碰撞器。根据多碰撞体

理论，将一个零件分解为多个轮齿和多个圆环，

再将每个轮齿分成一个个的单齿，每个圆环分割

成多个梯形棱柱，应用 Mesh Filter 组件来进行绘

制小组件[17-18]。 

   
(a)                 (b) 

图 4  碰撞体 
Fig. 4  Collider 

2.1.1 外齿轮顶点坐标的求解 

如图 5 所示，点 A，B，C 分别表示渐开线与

基圆，分度圆，齿顶圆的交点，点 A1，B1，C1 表

示相对渐开线与基圆、分度圆、齿顶圆的交点用 D

表示分度圆直径，Db 表示基圆直径，Da 表示齿顶

圆直径。 

  
图 5  齿轮顶点坐标 

Fig. 5  The vertex coordinates for gear 

已知齿轮渐开线的参数方程为： 

( sin cos )
2

(sin cos )
2

b

b

Dx t t t

Dy t t t

   

   


                  (1) 

式中：t 为渐开线发生线在基圆上的滚动角度；(x, y)

为渐开线上的所有点坐标。 

根据式(1)可求出图 5 中 B、C 点坐标。 

3
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再通过插值法得到介于弧线 AB，BC 之间其

它点的坐标。 

为求其对应点 A1，B1，C1 的坐标值，将整体

绕齿轮的中心点旋转至图 6 所示的位置。 

其旋转角度： 

arctan( ) gB

B

Dy
x D

                      (2) 

式中：α为旋转角度；xB为 B 点的横坐标；yB为 B

点的纵坐标；Dg 为齿厚。 

动点绕定点的旋转方程为： 

1 0

1 0

cos sin 0
sin cos 0

1 0 0 1 1

x x
y y

 
 

     
           
          

           (3) 

式中：(x0, y0)为旋转前的坐标；θ 为旋转角度；    

(x1, y1)为旋转后的坐标。 

通过对称性，即可得到图 6 中的 A1，B1，C1

及其中间插值点的坐标值。同理，可得其他齿上三

角面片的顶点坐标。 

  
图 6  旋转后的齿轮顶点坐标 

Fig. 6  Vertex coordinates for gear after rotation 

2.1.2 内齿轮顶点坐标的求解 

当齿轮的参数确定时，可得到图 6 中的所有

顶点坐标，关于分度圆对称便是内齿轮的所有顶

点坐标。 

2.1.3 圆环顶点坐标的求解 

根据需要将圆环分成若干份，本文选择的分割

数是 50，圆环的顶点坐标为： 
cos
sin

x R
y R





 

                           (4) 

式中：θ为变量，根据分割数计算；R 为圆环的内

径或圆环的外径。 

当 绘 制 完 成 后 ， 遍 历 小 组 件 ， 将 其

MeshCollider 复制到原模型上，最终所得到的碰撞

盒形状如图 7 所示。引用多 MeshCollider 的方法能

设计制作精确的齿轮碰撞器。 

 
图 7  绘制的碰撞体 

Fig. 7  Drawing of gear collider 

2.2 基于智能的交互式动态装配 

根据装配配合工艺流程，以齿轮与轴的配合为

例，先将齿轮装配的轴上(轴配合)，再在将齿轮沿

轴线方向滑动直到齿轮上的某个面与齿轮轴上的

某个面对齐(简称面配合)。 

2.2.1 装配件的同轴配合 

在装配过程中目标轴是固定的，经平移和旋转

将齿轮移动到目标轴的装配端，并保证两者同轴。 

(1) 齿轮的平移 

为了增加仿真的真实性，齿轮需按照一定的速

度移动到目标轴的装配端。因为在装配前为每个零

件都设置了装配盒，故齿轮不会直接穿过目标轴到

达装配端，所以在平移过程中只需实时获取零件的

中心点与装配位置的世界坐标，零件在每帧的移动

向量表达式为： 
1

sC t  
kv
k

                         (5) 

式中：v 为齿轮在每帧的偏移量；k 为零件的中心

点与装配位置连成的向量；Cs 为常量，表示齿轮的

4
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速度；t 为表示每帧所消耗的时间。 

(2) 齿轮的旋转 

齿轮的旋转轴向量表达式为： 
2 1 a p p                             (6) 

式中：向量 a为零件旋转的旋转轴；p1为目标轴轴

线的方向上的单位向量；p2 为齿轮的轴线方向上的

单位向量。 

齿轮每帧的旋转角度为： 
1r C t




                            (7) 

式中：θ 为式(6)中向量 p1与向量 p2的夹角；Cθ为

常量，表示齿轮的旋转角速度速度；t 为每帧所消

耗的时间。 

2.2.2 端面配合 

当齿轮与目标轴完成轴配合后，齿轮需要通过

面配合到达轴的某一个安装位置。如图 8 所示，点

击齿轮上的某一个面，然后点击目标轴上的某一个

面，系统实时获取 2 个面片的世界坐标，并将齿轮

直接平移到目标位置。 

  
图 8  零件的面装配 

Fig. 8  Surface assembly of parts 

2.2.3 交互式手势的智能装配技术 

为了更接近真实环境的手工装配，该仿真平台

给用户设计了虚拟装配的 AR 接口，通过该接口，

用户可以可通过手势与场景进行主动式智能虚拟

装配，如图 9 所示，该接口具有通用性。 

  
图 9  交互式手势的智能装配 

Fig. 9  Interactive hand-based intelligent assembly 

2.3 装配效果评价 

该模块可对整体装配准确度快速的做出评价，

如齿轮错装、漏装等装配问题，并在用户交互界面

中反馈给用户。该评价主要分成两个过程. 

(1) 动力学运动仿真 

如图 10 所示，通过给输入轴转矩，观察齿轮的

运动状况。同时，可通过透明化其他物体，突出目

标零件，方便观察该零件属性以及转速等相关信息。 

 
图 10  动力学运动评价界面 

Fig. 10  Interface of dynamic motion simulation 

(2) 数据库对比 

本文建立了零件和虚拟场景的数据库。若无法

正常运动，从零件图和虚拟场景的数据库中遍历每

个零件与其中间节点的相对位置坐标和旋转坐标，

与用户实际装配的数据进行对比，如果不能同时满

足式(8)~(9)则在帮助栏中发送信息，如(零件名)零

件错装，请重新装配。 
scene data errorpp p ≤                    (8) 

scene data errorrr r ≤                      (9) 

式中：pscene 为零件在场景中的相对其对应中间节

点的相对位置坐标；pdata为零件在数据库中的相对

其对应中间节点的相对位置坐标；perror为允许的装
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配位置误差；rscene为零件在场景中的相对其对应中

间节点的相对旋转坐标；rdata为零件在数据库中的

相对其对应中间节点的相对旋转坐标；rerror为允许

的装配旋转误差。 

2.4 场景漫游 

在 Unity3D 中，通过控制 camera 对象调整视

角，本平台的主要控制方式有 2 种： 

(1) 模拟常用的建模软件，鼠标滚轮控制离目

标的距离，按下鼠标中键，滑动鼠标控制视角的

旋转。 

(2) 模拟大型游戏对游戏角色的控制，通过键

盘 WASD 键控制前后左右的移动，鼠标控制观察

方向。相对于漫游方式(1)，该方法能够更快速的

移动到在视角边缘的物体上。 

2.5 零件拖拽 

为了实现零件的拖拽，给物体添加碰撞体，根

据鼠标平面坐标，计算出 camera 对象与鼠标点击

对应位置之间空间关系，并构建以 camera 对象为

发射原点的射线。当检测到该射线碰撞到物体后，

将碰撞点的世界坐标转换成屏幕坐标，然后将鼠标

在屏幕上的移动量赋值给物体。 

2.6 背包功能 

为了解决零件放置杂乱问题，将零件分类放

置。打开背包系统后会在屏幕中出现背包界面，如

图 11 所示，界面的右上角为下拉菜单，用于对零

件的分类。当零件被拖到背包界面范围中时，系统

将自动识别零件类型，并将零件以图片的形式放置

在对应类型的背包中。 

具体实现过程如下： 

(1) 实时获取背包 4 个角的屏幕坐标。 

(2) 当鼠标拖动零件时，鼠标的屏幕横坐标在

背包界面范围内，零件不显示，显示零件对应的

图片。 

(3) 此时拖拽零件变成拖拽图片，图片如果靠

近可以放置的格子时，图片会自动移动到该位置。 

(4) 当零件拖出背包区域时，零件对应的图片

不显示，同时显示零件。 

  
图 11  背包功能 

Fig. 11  Backpack module 

3  试验与分析  

为了试验本系统的实用性，选择 20 台不同的

计算机进行测试，分别对应 20 个机械专业人员进

行单个不同零件的装配测试，测试结果见表 1。同

时选取甲、乙两名没有任何机械基础的人员，对单

个零件连续做 10 次装配试验，随着次数的增加，

其单次装配耗时如图 12 所示。 

表 1  平台试验情况统计 
Tab. 1  Statistical of platform test 

序号 装配耗时/s 平均每帧耗时/ms 成功装配

1 19.83 10.19 成功 
2 25.90 10.40 成功 
3 19.02 9.67 成功 
4 29.21 9.64 成功 
5 27.09 9.62 成功 
6 16.56 10.32 成功 
7 27.69 10.27 成功 
8 19.63 10.30 成功 
9 22.65 10.74 成功 
10 21.06 9.94 成功 
11 28.72 9.86 成功 
12 21.73 9.88 成功 
13 26.64 10.92 成功 
14 21.96 10.47 成功 
15 15.48 10.21 成功 
16 28.99 10.61 成功 
17 17.50 10.22 成功 
18 23.84 9.52 成功 
19 29.79 9.67 错误 
20 15.46 10.18 成功 
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图 12  装配耗时与装配次数关系 

Fig. 12  Relation between assembly time and assembly 
numbers 

4  结论 

(1) 本文提出基于约束的多零件模型在虚拟

环境中的装配定位方法，能够提高用户变速箱装配

熟练度，同时提高用户的装配效率。20 次试验中

全部按照用户的命令进行装配，其中有一次因为用

户对变速箱装配知识不了解造成装配错误，并及时

进行警告提醒。 

(2) 本文还提出了多 MeshCollider 的齿轮动力

学运动仿真方法，结合 Unity 3D 自带的物理引擎，

模拟真实世界中齿轮的碰撞方式，来评价装配的可

行性。每帧消耗的时间为 10 ms 左右，能保证仿真

系统运行的流畅度和实时的交互效果。 

(3) 为提供更舒适的操作体验，本文还构建了

多个辅助功能，能够更好地实现交互式虚拟仿真

效果。 

(4) 构建的虚拟装配平台可以有效指导用户

对复杂变速箱进行装配，下一步将应用该平台进一

步开展农业装备其它重要部件的虚拟装配，并根据

用户反馈进行系统的优化升级。 
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