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基于物理属性的虚拟对象行为仿真研究 

杨云斌，何良莉，张怀宇，韦力凡 
（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621999） 

摘要：目前虚拟装配/维修研究中提出的基于物理属性的建模与仿真方法由于求解复杂性和仿真实

时性的要求，较难在实际仿真过程中得到应用。简要分析了虚拟仿真中基于物理属性的建模与仿真

研究的现状。提出了产品层次信息模型及其实现方法，给出了基于物理属性快速建模方法。建立了

通过矩阵来描述虚拟对象行为特性的方法，基此给出抓取/放置、移动和意外跌落情况下虚拟对象

的行为特性描述。分析了虚拟对象的行为仿真方法，包括力的输入方法与力反馈的方法，结合一个

具体工程示例，给出了产品行为特性仿真及其工程应用。 
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method proposed in virtual assembly and maintenance based on physical property is difficult to apply. The 

development actuality of modeling and simulation method based on physical property is simply 

investigated. Product hierarchy information model and its implementation method are established, and 
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grasp/placement, movement and drop. Behavior simulation method including force input method and 
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引言1 

虚拟装配和虚拟维修是解决复杂产品装配性

和维修性分析、评估和优化的重要手段，但目前

虚拟装配和维修仿真中大都没有考虑产品的物理

                                                        
收稿日期：2016-04-28       修回日期：2016-07-18; 
基金项目：中国工程物理研究院科学技术发展基金

(2009A0203011); 
作者简介：杨云斌(1970-)，男，四川德阳，硕士，高

工，研究方向为数字样机技术及其应用；何良莉

(1982-)，女，四川绵阳，硕士，工程师，研究方向为

数字样机技术及其应用。 

属性的影响，仅基于几何样机的装配和维修模拟

方法得到仅是一种理想上的评估结果[1]。由于没

有考虑产品、资源的物理属性因素，而这些因素

会导致组件被刮擦、质心偏移和干涉等问题；严

重影响基于虚拟装配和虚拟维修仿真对装配性和

维修性评估的有效性，限制了虚拟装配和虚拟维

修技术的工程应用[2]。 

目前基于物理属性的虚拟装配和维修仿真技

术研究逐步出现，文献[3]提出了一种将装配几何

1
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约束自动映射为运动副约束的基于运动自由度分

析的物理约束生成方法，提出了基于变刚度弹簧

模型的装配力交互输入方法，并实现了位移输入

与装配力输入的映射。文献[4]通过分析虚拟装配

过程对零部件物理属性的需求，建立零部件物理

属性模型，给出确定零部件各物理属性以及自由

运动状态的方法，分析碰撞响应对运动状态的影

响。研究虚拟装配系统中装配对象间的交互过

程，使用多刚体系统动力学分析方法对零部件装

配过程中的动力学以及运动学进行分析，给出装

配对象的运动学与动力学方程。文献[5]为了建立

逼真的带有物理属性的虚拟维修样机模型，采用

对刚体部件物理属性的建模方法，对虚拟维修样

机的刚体部件进行了建模，从模型几何数据的获

取，物理属性模型的算法实现和仿真流程方面给

出了建立虚拟维修样机物理属性模型的具体仿真

过程。但上述文献提出了物理属性建模方法，由

于求解复杂性和虚拟仿真实时性的要求，较难在

实际仿真过程中进行应用。本文在建立了零部件

物理属性的详细描述同时，提出从几何模型下如

何快速有效地实现物理属性建模。根据虚拟装配

和维修仿真过程中虚拟对象的行为特性，提出了

通过矩阵来描述虚拟对象的行为特性，以三个典

型的虚拟操作来详细描述虚拟对象的行为特性，

基于上述方法，结合实际的应用，通过具体的实

例说明考虑物理属性的虚拟对象仿真在实际工程

设计中的应用。 

1  物理属性建模 

1.1 产品信息模型 

在虚拟装配和维修仿真过程中，产品层次信

息模型是装配/维修仿真的基础[6]。根据产品设计

中装配过程的具体特征，分析装配仿真过程中对

于产品数字模型的信息需求，建立产品层次信息

模型，如图 1 所示。 

 

图 1  产品层次信息模型 
Fig. 1  Product hierarchy information model 
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产品层次信息模型是在设计模型库的基础上，

采用二次开发技术，实现从 CAD 模型中提取零件

的几何信息和拓扑信息，如对基于 UG 的 CAD 模

型，采用其二次开发接口 NX/OPEN 开发零件信息

转换模块，该模块打开一个 NX 模型文件，先判断

模型是单个零件还是装配体，如果是单个零件就遍

历该零件的 B-rep 输出几何参数；然后离散成多边

形输出成所需要的格式，如果模型是装配体，则递

归遍历子装配直到单个零件为止。 

1.2 基本物理量描述 

零部件物理属性包括：材质、质量、质心、转

动惯量、模型、位姿、速度、加速度、动量、动能

等，可用以下形式化语言描述零件的物理模型： 

struct PhysicalModel{ 

int_geometrical_model_id;  // 零 件 几 何 

模型 

int part_material_id;    //零件材质 

float part_ mass;    //零件质量 

float[3] part_centroid;   //零件质心 

force* part_force;    //零件所受外力 

float[3] part_ position;   //零件位置 

float[4] part_ orientation;   //零件方向; 

float[3] part_ling_velocity;  //线速度 

float[3] part_angle_velocity; //角速度 

float[3] part_line_acceleration;  //线加速度 

float[3] part_angle_acceleration; //角加速度 

float[3] part_line_ momentum;  //线动量 

float[3] part_angle_ momentum; //角动量 

float part_energy;    //动能 

float part_time;     //时间 

} 

1.3 物理属性建模 

物理属性建模是在产品层次信息模型的基础

上，把仿真过程中需要用到的物理属性参数通过

交互式定义来实现。图 2 是直接在虚拟仿真环境

中二次开发实现，实现物理属性交互式定义的示

例，可通过交互式方定义零部件的质量、质心、

摩擦系数等物理属性参数，以数据库或数据文件

方式进行存储与访问，在仿真过程中通过访问数

据库或数据文件来获取相关信息。 

 

图 2  物理属性交互式定义 
Fig. 2  Physically attributes definition 

2  虚拟对象行为仿真 

2.1 虚拟对象行为特性描述 

一个物体行为具有三个平移自由度和三个旋

转自由度，为了更好的描述一个物体在空间的行

为特性，采用如下矩阵形式来描述其行为约束特

征，见图 3。 

min min min

max max max

min min min

max max max

X Y Z

X Y Z

X Y Z

X Y Z

T T T

T T T

R R R

R R R

 
 
 
 
 
  

 

图 3  行为约束特征矩阵 
Fig. 3  Matrix of behavior characteristic 

(1) 当某个轴向的平移最小值大于最大值时，表

示虚拟对象可沿该轴自由移动，旋转自由度类似，

为了统一描述，假定一个自由度最小值为 1，最大值

为–1 时，可沿该轴自由移动或自由旋转，如 TXmin=1，

TXmax=–1，表明虚拟对象可沿 X 轴自由移动。 

(2) 假定一个自由度最小值 0，最大值为 0 时，

虚拟对象不能沿该轴移动或绕该轴旋转，如 RYmin=0，

RYmax=0，表明虚拟对象绕 Y 轴的旋转自由度被约束。 

(3) 当一个自由度的最小值与最大值描述为

一个区域时，说明能沿该轴移动或绕该轴旋转，但

移动和旋转被限定在一定区域，如 TXmin=–10，

3
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TXmax=5，表明虚拟对象可沿 X 轴自由移动，移动

区域被限制在[–10, 5]这个区域内。 

针对虚拟对象的物理属性，主要考虑了几种

典型装配操作和意外情况下的虚拟对象的物理行

为，包括自由落体运动、平面运动和绕轴旋转运

动，主要针对实际装配中的意外操作，装配体的

平面运动和抓取/放置物体的绕轴旋转运动： 

(1) 自由落体运动：当操作者移动虚拟对

象，由于意外物体被突然释放，虚拟对象的运行

简化为自由落体运动来描述，当物体做自由落体

运动时，其三个平移自由度和三个旋转自由度都

没有约束，其约束矩阵见图 4(a)。 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

   
    
   
 
   

    

0 0 1

0 0 1

0 0 0
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 
  
 
 
 

    

0 0 0

0 0 0

0 0 1

0 0 1

 
 
 
 
 

 

 

(a) 自由落体运动   (b) 沿 Z 轴滑动    (c) 绕 Z 轴旋转 

图 4  三种典型操作的虚拟对象行为描述 
Fig. 4  Behavior matrix of three typical virtual assembly 

manipulations 

(2) 平面运动：在装配过程中，当一个装配

体在外力作用下沿直线在另一个装配体表面滑

动。当虚拟对象沿某一方向滑动时，其两个平移

自由度和三个旋转自由度都被约束，假设其滑动

方向为 Z 方向，其约束矩阵见图 4(b)； 

(3) 绕轴旋转运动：在装配仿真过程中，当

我们双手抓取/放置虚拟对象时，虚拟对象的运动

可简化为绕轴旋转运动，假设其绕 Z 轴旋转，其

约束矩阵见图 4(c)。 

2.2 虚拟对象行为仿真 

由于目前的虚拟装配环境不具备力输入设

备，采用将位移和方位输入变换为力输入来实现

虚拟环境中操作作用力的输入方法[3]，即基于弹

簧模型来建立位移输入与装配力输入之间的映射

关系。将位移输入变换为物理量(力)的输入是实

现虚拟环境中装配力交互输入的捷径。通过位置

传感器可获得各个采样时刻虚拟对象的位置与方

向，假设第 i 时刻的位置为 Pi，角度为 Ai，第 i+1

时刻的位置为 Pi+1，角度为 Ai+1。这样可计算虚拟

对象的速度与角速度可由公式(1)计算获得。 

1
1

1

1
1

1

( )
( )

( )= ( )

i i
i

i i

i i
i

i i

P PV t t

A A
t t

















=
               (1) 

同时计算获得虚拟对象的位移量 1 =iM   

1i iP P  ，然后通过弹性系数表来计算装配力的

大小。在装配力作用下，基于运动学与动力学

方程来求解虚拟对象的位移和方位，从而根据

两个位移的匹配程度来确定弹性系数的选取是

否合理，最终输出虚拟对象的行为，虚拟对象

行为仿真的实现流程见图 5，其中弹性系数的选

取是否合理的阈值大小根据实际的仿真对象、

虚拟外设的性能参数等来确定，可通过多次实

验来确定。 

 

图 5  虚拟对象行为仿真 
Fig.5  Behavior simulation of virtual object 
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在力反馈方面，一般通过力反馈设备方式反

馈给操作者，但由于虚拟环境中暂无力反馈设

备，决定在仿真过程中通过数据、图表等形式以

视觉方式反馈给操作者。通过视觉方式实现力反

馈，虽然不能以真实方式把力的大小和方向反馈

给操作者，但可让操作者通过图表方式实时了解

力的大小和方向，对装配力要求严格的装配操作

仿真尤为重要。 

3  应用示例 

虚拟现实环境采用 BARCO Galaxy DLP 投影仪

和 PowerWall 显示屏幕，支持三通道立体显示，图

形发生器是DELL T7500工作站+Quadro Plex可视化

图形服务器，VR 外设包括 CrystalEyes 液晶眼镜、

六自由度 FOB 跟踪器和 NeoWand 六自由度三维交

互设备等[7]。利用 FOB 跟踪Neowand 的位姿数据，

Neowand 作为输入控制设备实现直接操作和系统控

制。在虚拟对象的物理属性建模和行为特性仿真研

究的基础上，开发了一个虚拟对象行为仿真系统，

并在一个镜框组件的组装与安装过程中得到应用。 

3.1 意外跌落 

在进行镜面组件的安装过程中，为了在已经

规划好的几条路径中选择较优的路径，通过考虑

物理属性，对这几条路径进行分析，其中几条路

径都满足人机工程、干涉检测等要求，但是在发

生意外情况下，只有一条路径可避免装配工具或

零部件由于意外发生自由落体后对镜面的影响，

图 6 是一个由于装配工具螺丝刀意外跌落的装配

该过程仿真分析。通过求解虚拟对象的运动轨

迹，分析在实际装配过程中由于异常情况可能影

响的零部件，特别是对安全性要求较高的装配流

程，可进行充分的仿真验证。 

3.2 抓取与放置 

在没有考虑物理属性的装配仿真中，在抓取

物体仿真过程中看起来可行的操作而在实际操作

出现干涉与碰撞现象发生，图 7 就是考虑物理属

性的抓取过程，由于装配流程中没有对装配力的

大小和抓取位置进行规定，抓取后门出现摆动现

象，门与镜架发生了碰撞。 

   

图 6  虚拟对象意外跌落 
Fig. 6  Accidental falling simulation of virtual object 

   
图 7  抓取虚拟对象仿真 

Fig. 7  Grasping virtual object simulation 

如果没有考虑物理属性，在产品放置过程中

不能进行稳定性分析，从而与实际过程出现很大

的差异，图 8 是一个虚拟对象的放置仿真，由于

放置后产品不稳定性，导致产品跌落，对人员的

安全性和产品的质量都带来影响。在规划放置产

品的路径时，通过该系统进行稳定性分析仿真，

可保证产品放置后的稳定性。 

 

 

图 8  放置虚拟对象仿真 
Fig. 8  Placing virtual object simulation 
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4  结论 

基于物理属性的虚拟对象行为仿真研究提出

了快速的虚拟对象物理属性建模方法，提出了通过

矩阵来简单、直观地描述虚拟对象的行为特性。采

用弹簧模型实现虚拟环境中操作作用力的输入方

法，提出通过数据或图表方式以视觉方式来实现力

反馈的方法，较好地解决了虚拟环境中的力的输入

与反馈，以上研究已在实际应用中得到验证。考虑

了产品的物理属性的虚拟对象行为研究，使虚拟装

配仿真和虚拟维修仿真能更加真实地模拟实际装

配过程，从而提高了虚拟装配和维修仿真的有   

效性。 
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