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虚拟现实技术在 PLC 燃气锅炉培训系统中的应用 

王大虎，陈侠，高会争 
（河南理工大学 电气工程与自动化学院，河南 焦作 454003） 

摘要：针对 PLC 调试传统培训方式不能多方位展现被控对象运行状态的问题，以典型的控制对象

燃气锅炉为例，基于虚拟现实技术开发了一个 PLC 虚拟仿真培训系统。系统由上位机和下位机组

成，通过 RS232 数据总线连接。上位机采用 3ds Max 对设备装置进行建模、渲染，在 Unity3D 中构

建完整地虚拟场景。下位机以 PLC 为控制核心设计控制板，利用通信接口模块实现 PLC 与虚拟场

景之间的数据传输，完成对虚拟锅炉的控制。经测试系统可正常运行，学员能够安全高效地编程并

进行调试，了解和生产现场相似的工艺流程，提高培训效率，缩短培训周期，减少培训成本，具有

较高的经济性和安全性。 
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Application of Virtual Reality in PLC Gas-fired Boiler Training System 

Wang Dahu, Chen Xia, Gao Huizheng 

(School of Electrical Engineering and Automation, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China) 

Abstract: In view of the problem that traditional training methods for PLC debugging can not show the 

running states of controlled objects in full angles, a PLC virtual simulation training platform is designed 

based on virtual reality technology. The system is composed of upper computer and lower computer 

connected by RS232 bus. The upper computer uses 3ds Max to model and render facilities, and uses 

Unity3D to construct the complete virtual scene. The lower computer designs PLC control board to 

control the virtual gas-fired boiler, which transmits data between PLC and virtual scene through the 

communication module. The test result indicates that the system operates successfully. The learners can 

write and debug programs safely and efficiently. What’s more, they can directly feel the processes similar 

to production sites, which improves training efficiency, shortens training cycle and reduces the cost of 

same degree training. 
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引言1 

随着科学技术的不断发展，可编程控制器
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现实技术与 PLC。 

(Programmable Logic Controller，PLC)已广泛应用

于各个控制领域[1]。值得注意的是程序调试环节在

PLC 控制系统的设计与应用中至关重要。目前，

PLC 调试的传统培训方式主要有 3 种：①利用 PLC

编程软件自带的仿真调试功能模块来调试程序。学

员编程后通过观察输入输出端口指示灯的状态来

验证程序。因为缺少实际被控对象，学员无法多方

1
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位观察系统的运行状态，培训效果差。②现场实操，

直接在实际控制系统中调试程序，效果显著。但具

有很大的危险性，倘若硬件设施不完备，培训将不

能正常开展。③目前已有不少PLC专用实验平台，

如韩国科技大学 Yoon Sang Kim[2]提出的基于虚拟

交互 PLC 的虚拟传感器和执行器的培训系统，韩

国亚洲大学 Chang Mok Park[3]等人设计的虚拟

PLC 可视化仿真系统，黄永飞[4]提出的面向自动化

生产线运行的虚拟 PLC 控制系统。这些平台控制

模式多样，但费用较高，不便于更新设备，需请专

业人员进行维护[5]。 

针对 PLC 调试传统培训方式存在的问题，基

于虚拟现实技术设计了基于 Unity3D 的 PLC 燃气

锅炉培训系统。该系统利用三维模型搭建、三维动

画驱动、通信接口设计等技术为学员设计了一个直

观、经济、安全、高效的 PLC 程序调试环境，成

本低、易维护、可扩展性强。学员可以实时编写程

序并进行调试，动态分析被控对象的运行状态。以

锅炉现场环境音效为背景，增强现场体验感，激发

学习兴趣，提高培训效率，同时人身安全也得到保

障。此外，避免了设备的损坏，降低同程度下的培

训成本。 

1  仿真培训系统总体框架 

1.1 虚拟现实技术 

虚拟现实(Virtual Reality)又称灵境技术，是一

种计算机图形交互技术。VR 具有模拟性、沉浸性、

交互性和构想性等特征，利用计算机等技术模拟现

实三维空间，让用户从视觉、听觉、触觉等多方面

感受虚拟场景[6-7]。例如本系统中的上位机虚拟燃

气锅炉，利用动态环境建模技术、实时三维图形生

成技术、立体显示和虚拟传感器技术、系统集成技

术以及三维交互设计等来完成虚拟系统的构建。 

1.2 系统总体设计 

PLC 燃气锅炉虚拟仿真培训系统主要由上位

机和下位机组成，系统整体设计框图如图 1 所示。

Unity3D 具有方便的可视化创作环境，提供渲染引

擎、背景音效、脚本引擎等功能，兼容多种操作系

统，故上位机采用 Unity3D 构建 PC 机虚拟场景，

模拟实际工艺流程。下位机包括控制板、PLC、通

信接口模块。通信接口模块主要是虚拟现实数据接

口，本系统利用单片机来完成 PLC 与计算机之间

数据的转换与传输。具体的数据流图如图 2 所示。

控制板发出真实控制信号，PLC 对信号进行采集并

经由通信接口模块传送给 PC 机虚拟场景。Unity3D

虚拟场景根据接收到的虚拟控制信号来模拟实际

设备的运行效果。运行过程中，温度、压力、氧等

虚拟传感器的信号经通信接口模块传送给 PLC。

PLC 接收到信号后检测虚拟设备的运行情况并发

出控制信号进行相应调整，实现虚拟锅炉系统的正

常运行。 

 

图 1  系统整体设计框图 
Fig. 1  System overall design diagram 

 

图 2  数据流图 
Fig. 2  Data flow diagram 

2  上位机开发 

2.1 三维建模 

三维建模是构建整个虚拟现实系统的基础，主

要有三维视觉建模和三维听觉建模。三维视觉建模

主要包括几何建模、运动建模、物理建模、对象行

为建模、模型分割等方法。本系统主要使用几何建

2
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    _thPort = new Thread(RecData); 

_thPort.Start();} 

/*******关闭串口*******/ 

void OnApplicationQuit(){ 

  sp.Close(); 

//SerialPortThread.Abort();//终止进程} 

2.3  理论测试模块 

理论测试模块主要功能是测试学员对 PLC 和

燃气锅炉基础知识的了解程度。用户界面向学员呈

现测试内容及结果，Access 数据库负责标识管理员

和学员信息、录入试题库、随机抽取试题、展示测

试结果。管理员可随时更新试题库，学员通过自行

注册进入培训系统。注册登录后点击“开始测试”，

系统随机抽取试题存储在 selectedQuestionIds 中并

形成试卷，答题结束后，系统通过和正确答案对比

判定成绩。Unity3D 利用命名空间 System.IO 的

FileStream 类执行试卷的读写操作。最后将理论测

试模块发布为.exe 文件，通过 System.Diagnostics

命名空间的 Process 类调用理论测试模块。其中

FileStream 类部分程序如下： 

/*******FileStream 类程序*******/ 

using(FileStream writer=new 

FileStream(string.Format(@"{0}\{1}.doc", 

Application.StartupPath, UsersHelp.loginID), 

FileMode.Create, FileAccess.Write)) { 

  for (int i=0; i < PaperHelper.questionNum; i++){  

 writeQuestion(i); 

string str=string.Format("\n{0} 学员答案({1})  

正确答案({2})\n", questions,  

PaperHelper.studentAnswers[i],  

PaperHelper.correctAnswers[i]); 

 for (int j=0; j < Options.Length; j++) 

｛str+=Options[j] + "\n";｝                   

byte[] buffer=Encoding.Default.GetBytes(str); 

 writer.Write(buffer, 0, buffer.Length);}} 

3  下位机开发 

下位机开发主要包括控制板、PLC、通信接口

模块三部分。控制板由按钮和旋钮组成，PLC 选用

性价比高应用广泛的西门子 S7-200CPU224XP。通

信模块是 PLC 和 PC 机虚拟设备之间的通信桥梁，

其核心部件选用速度高、功耗低、抗干扰能力强的

STC12C5A60S2 单片机，通过 RS-232 串口通信完

成信息交换[14]。如图 4 是通信接口模块内部结构   

图。通信模块主要由信号调理电路和电平转换电路

组成。由于 STC12C5A60S2 的串行接口输出 TTL

电平，与 RS-232 电平不一致，所以利用集成通讯

芯片 MAX232 设计电平转换电路。信号调理电路

主要用于 PLC 输入/输出端口的读写操作，应注意

PLC 的输入/输出点数以及电气特性转换。系统开

启后，PLC 采集控制板发出的控制信号，经单片机

数模转换器转换成数字量，再由输出端口传给 PC

机的虚拟场景，控制虚拟设备运行。Unity3D 中的

虚拟传感信号经电平转换电路转换成 TTL 电平后

传送给单片机，经由通信模块反馈给 PLC，PLC

接收到信号后检测虚拟设备的运行情况并发出控

制信号进行相应地调整，实现系统的闭环控制。单

片机通过循环检测 PLC 的输出信号并将数据传给

缓冲区，再通过串口通信将数据送往 PC 机。 

 

图 4  通信接口模块 
Fig. 4  Communication interface module 

此外，程序是设计通信接口模块的重要部分，

主要用来实现 PLC 与单片机之间的数据交换，可

分为主程序模块、通信模块、读 PLC 输出端口模
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同时减少了同程度下的培训费用，避免了现场实操

的设备损坏和安全隐患，具有较高的经济性和安全

性。进一步改善系统，利用以太网技术使其实现远

程实验[14-15,21]的功能，只要能联网的地方学员均能

进行培训，充分利用资源。利用先进的 3D 投影技

术进行三维立体化展示虚拟场景，增强沉浸感。实

现智能化，在培训中自动记录学员练习过程，根据

学习情况自动调整培训进度以及培训内容。 
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