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采掘运装备虚拟装配与仿真系统设计及关键技术研究 

谢嘉成 1,2，杨兆建 1,2，王学文 1,2，王义亮 1,2 
(1. 太原理工大学机械工程学院, 太原 030024; 2. 煤矿综采装备山西省重点实验室, 太原 030024) 

摘要：针对煤机装备从设计、制造再到实际工作环境各环节相脱离问题，以采煤机、刮板输送机、

掘进机和提升机为研究对象，以集成化双通道柱幕系统作为硬件支持，以Visual Studio和Open Scene 

Graph 作为系统软件平台，集成了力反馈器、数据手套等人机交互设备，实现了由虚拟装配子系统、

场景仿真与漫游子系统等四部分组成的虚拟装配与仿真系统，虚拟再现了煤炭生产过程中设备的运

行状态，为产品设计提供了直接形象的现场感和全新设计模式。该系统具有良好的沉浸性和交互性，

提高了产品的可装配性和研发效率，降低了设计成本，实际运用效果显著。 

关键词：采掘运装备; 虚拟装配; 虚拟仿真; 场景交互 
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Design and Key Technologies of Virtual Assembly and Simulation 
of Mining, Driving and Transporting Equipment System 
Xie Jiacheng1,2, Yang Zhaojian1,2, Wang Xuewen1,2, Wang Yiliang1,2 

(1. College of Mechanical Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 
2. Shanxi Key Laboratory of Fully Mechanized Coal Mining Equipment, Taiyuan 030024, China) 

Abstract: For there was no connection among coal mine machinery equipment design, manufacture and 
its actual work environment, virtual assembly and simulation system, consisting of virtual assembly 
subsystem, scene simulation and roaming subsystem etc., were realized ultimately, which took shearer, 
scraper conveyor, roadheader and hoister as the study objects and were supported by double channel prop 
scene system as the hardware and Visual Studio and Open Scene Graph as the software platform, 
integrating force feedback, data gloves and other human interface devices, virtual assembly and 
simulation system made equipment operating status visible in the process of the coal production. In this 
way, a direct work-filed sense and a new design mode could be provided for the product design. Virtual 
assembly and simulation system has good immersion and interaction performance, improves products 
assemblability and its development efficiency and reduces the design cost. 
Keywords: mining; driving and transporting equipment; virtual assembly; virtual simulation; scene interaction 

引言
1
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路，主要分为 3 个阶段。其中第 2 个阶段是虚拟矿

山，就是“把真实矿山的整体以及和它相关的现象都

能够继承起来，数字化体现出来，变成虚拟的东西，

这样可以了解整个矿山当前动态的运作和发展情

况”[1]。在国际上，目前针对虚拟矿山的研究，主要

有澳大利亚科学及工业研究院(CSIRO)建立了综采

工作面培训系统[2]；美国的 T J Orr 等设计了能够同

时对四个矿工进行培训的矿山逃生系统 [3]；Dr 

1
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Jennifer Tichon 等建立了评判当前主流的煤矿安全

培训系统的评估准则，并进行了试验认证，证明煤

矿安全培训系统确实对提高矿工的安全意识有着重

要的意义[4]。而在国内，针对这方面的研究主要有

西安科技大学[5]、河南理工大学[6]、中国地质大学[7]

等运用虚拟矿工对煤矿井下的典型事故，透水、火

灾、瓦斯爆炸等进行仿真；太原理工大学[8]、山东

科技大学[9]、西安科技大学[10]等都在综采工作面或

者综掘工作面场景仿真方面有积极探索。 

虚拟装配越来越受到世界各国的重视，而运用

先进的人机交互手段辅助装配已经成为新的发展

趋势，J M Ritchie 等实现了基于力觉触觉的虚拟装

配系统[11]。而在国内，把虚拟装配真正应用于煤机

装备的研究却很少，主要有吉林大学[12]和辽宁工

程技术大学[13]分别对掘进机截割头和刮板输送机

的虚拟装配，这些都仅仅局限在用 CAD 软件实现

而未真正涉及虚拟装配的核心——人机交互。 

本文正是基于以上 2 个方面，针对煤机装备中

重要部分——采掘运装备从设计、制造再到实际工

作环境中各环节相对脱离的问题，研究了采掘运装

备虚拟装配和仿真系统的开发方法，为采掘运装备

产品的设计研发提供技术支持。 

1  系统构架设计 

1.1 体系结构 

本系统体系结构如图 1所示，由 4部分组成：

虚拟装配子系统、场景仿真与漫游子系统、虚拟手

人机交互子系统和力反馈人机交互子系统。 

 
图 1  系统体系结构 

1.2 硬件系统设计 

根据系统需求分析，搭建集成化双通道柱幕系

统视景平台，该系统的硬件部分主要有输入设备和

输出设备两部分组成。 

输入设备：鼠标、键盘、数据手套、力反馈器、

位置跟踪器等。 

输出设备：数字图形边缘融合器、柱形投影屏

幕、立体声音响、数据头盔、立体眼镜等。 

系统视景平台如图 2 所示。 

2
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1.3 软件系统设计 

系统以 Visual Studio 为编译平台，基于 C++

语言，利用 OSG(Open Scene Graph)和 CEGUI 开源

函数库。软件系统设计及关键技术如图 3 所示。 

1.4 MFC 开机界面设计 

由于本系统子模块很多，为了使用户可以方

便、快捷的找到并进入自己所需要的模块，兼顾美

观性和协调性，利用 mfc 设计软件开机界面。 

分别设计 4 个以 MFCDlg(即对话框框架)为基

础的开机界面，例如虚拟装配模块具有采煤机、刮

板输送机、掘进机和提升机 4 个子模块，旁边辅以

相应插图，下面设置“进入”按钮，点击按钮即可进

入相对应的模块，如图 4所示。然后利用 TabControl

控件把 4 个界面集成到一个大的界面上，鼠标单击

就可以实现 4 个子界面的快速切换，从而使用户方

便快捷的进入系统。 

 
图 2  采掘运装备虚拟装配与仿真系统视景平台 

 

图 3  软件系统设计及关键技术 

3
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图 4  开机界面(虚拟装配子系统画面) 

2  系统关键技术及功能设计 

系统主要包括虚拟装配子系统、场景仿真与漫

游子系统、虚拟手人机交互子系统和力反馈人机交

互子系统。 

2.1 虚拟装配子系统 

关键问题：采掘运装备部件零件众多，系统又

具有模型操纵模块、自动演示模块、路径记录与回

放模块、自动辅助说明模块和协同装配模块等多个

功能，将这些融合为一个有机整体，并合理组织场

景资源，为用户提供方便简单的操作与功能界面是

本部分的关键所在。 

采用的技术：利用 OSG 的树状结构进行场景

管理，一颗场景树包括一个根节点、多级内部的枝

节节点，以及多个末端的叶子节点。根节点和枝节

节点负责构建树的层次以及完成某些特定功能，而

叶子节点则保存了一个或多个可绘制对象的信息[14]。

结合使用 CEGUI 为用户提供简单的操作界面。 

系统场景树如图 5 所示，对应着以下功能： 

 
图 5  采掘运装备虚拟装配系统场景树图 

2.1.1 模型操作模块 

对模型的选择性操作，是利用 osgManioulator

库中拖拽器 Dragger[14]改变操控模型节点的变换矩

阵来改变物体对选中的物体进行平移、缩放和旋转

操作。 

4

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 4, Art. 17

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss4/17



第 27 卷第 4 期 系统仿真学报 Vol. 27 No. 4 
2015 年 4 月 Journal of System Simulation Apr., 2015 

 
http:∥www.china-simulation.com

• 798 • 

2.1.2 自动演示模块 

在 3DMAX 中，将帧数以 50 为基数逐个添加

每一个模型正确的装配位置，制作正确的模型装配

路径动画，导出 osg 或 ive 格式，然后加入到相对

应的装配演示节点。  

2.1.3 路径记录与回放模块 

在 OSG 中利用类 osg::AnimationPath 类和

osg::AnimationPathCallBack[14]类来实现对路径的

记录与回放模块。用户操作所产生的路径会存放在

指定的 txt 文件中，而当路径回放时，会利用

UpdataCallback 函数对先前保存的 txt 文件进行读

取实现回放功能。 

2.1.4 自动辅助说明模块 

在用户对选择的模型进行操作的同时，会自动

激活对本模型辅助说明的 Cegui 窗口，清晰而又明

了的呈现了该模型的概念、功能以及使用方法等。 

2.1.5 协同装配模块 

利用windows sockets(套接字)来实现异地实时

协同装配功能。首先运行服务器端监控程序，在服

务器和客户端分别输入 IP 地址连接监控程序，成

功后，就可以进行网络通信。操作模型的一方会把

其操纵模型的位置信息通过套接字实时传递给另

一方，而另一方接收到信息后就会通过节点访问器

(osg::NodeVisitor)[14]访问相对应的模型并对其进

行位置变换，从而达到网络协同装配的目的。两方

只能有一方获得操作权限，否则会造成不确定性并

出现错误。对一个 Mutex 进行加锁，则避免了这

种错误： 
EnterCriticalSectio(&Critical_Section); 
LeaveCriticalSectio(&Critical_Section); 

2.2 场景仿真与漫游子系统 

对煤矿采掘运中的典型场景进行分析，分为四

大模块：综采工作面、综掘工作面、煤炭运输与提

升过程和现代化煤矿地上与地下总模型。运用两种

设备进行图像接收，可以选择用立体眼镜观看环幕

或者使用数据头盔 3D Visor 感受所对应的场景，

了解设备运行状况和典型工艺流程。 

关键问题：该部分场景组成复杂，各种机型之

间有准确的配套关系，部件与部件之间有精确的运

动关系，合理组织场景，按照上述要求准确制作动

画就成为了本部分的关键问题。 

采用的技术：采用 3DMAX 帧动画与 OSG 编

程语言相结合的动画制作方式，解决上述问题。在

3DMAX 中利用帧动画、父子链接、样条线 IK 修

改器以及在 OSG 中直接操纵已有模型和建立煤炭

粒子效果，使动画更加逼真。以综采工作面为例，

设计过程如下: 

2.2.1 综采工作面作业方式分析以及场景布置 

综采工作面的工艺过程包括采煤、装煤、支护

及工作面端头作业和进刀等几部分组成。采煤、装

煤由采煤机割煤时完成，运煤由刮板输送机、桥式

转载机和胶带输送机完成，工作面的支护和处理采

空区通过液压支架的移架完成。分析综采工作面工

艺流程将其简化并建立数学仿真模型。  

2.2.2 对设备进行建模以及单个物体的运动仿真 

在 UG, Pro/E 中分别建立各个模型，并按照设

计图布置在场景中；把所有模型导入 3DMAX 中，

建立各部分运动层次，以采煤机为例，机架属于最

高级，截割部、破碎部、行走部、油缸属于第 2

层次，摇臂和滚筒属于第 3 层次，建立父子关系(父

物体运动影响子物体，而子物体运动不影响父物

体)，最终使采煤机达到前后滚筒可以在油缸的控

制下上下摆动完成割煤。而对于刮板输送机刮板链

的运动，则运用样条线 IK 修改器完成运动仿真。  

2.2.3 建立煤流的粒子系统模型 

由于 3DMAX 的粒子模块导入 osg 中出错，所

以直接利用 OSG 建模语言结合 3DMAX 帧动画建

立煤炭粒子系统，完成粒子运动过程。 

2.2.4 设计漫游方式 

根据实际矿井的场景，建立逼真的虚拟矿井三

5
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维模型，实现对虚拟场景的实时驱动，进而实现可

控制漫游和自动漫游 2 种漫游方式。在可控制漫游

方式下，漫游者可以随意改变观察的视角和位置;在

自动漫游方式下，系统根据设定好的路线自动漫游。 

2.2.5 综采工作面声音仿真 

建立综采工作面的声音文件，可以真实的模拟

综采工作面的声音环境,提高系统的沉浸性。 

2.2.6 综采工作面工艺流程虚拟现实仿真 

集成前面的各项工作，建立一个逼真的综采工

作面采煤过程。从采煤机进刀、回采、配合液压支

架支护、推溜以及煤炭掉落和运输过程就基本构建

完成，形象的反映综采工作面的工作情况。 

2.3 虚拟手人机交互子系统 

在该系统中，虚拟手和人手之间的动作通过数

据手套进行调整。用户可通过虚拟手代替人手对虚

拟零部件模型进行操作，并从虚拟环境中得到信息

反馈，从而实现真实环境与虚拟环境的交互体验。 

关键问题：深刻理解并掌握数据手套和位置跟

踪器的原理与建立两者配合使用的函数关系，并能

在 OSG 环境下进行应用。 

采用的技术：记录各模型的初始位置与正确装

配位置坐标，运用特定方法判定是否可以对模型进

行操纵，实时获取被操纵模型的位置，与正确位置

坐标进行判断，判断结果在约束范围内，模型就可

以自动装配到正确位置。 

2.3.1 数据手套抓取物体判定方法 

数据手套的每根手指背部有 2 个弯曲传感器，

传感器数据与手指的弯曲角度有以下线性关系： 

θi=(θmax-θmin)Nout/Rval                   (1) 

式中: θi 为第 i 根手指的弯曲角度; θmax 和 θmin 为

最大最小弯曲角度; Nout 为传感器校准数据; Rval

为传感器测得数值。 

虚拟手模型简化为 1 个手掌和 5 根手指，除大

拇指外的其余手指又分为 3 个指关节(大拇指有 2

个指关节)，接触物体的规则采用射线求交的方法，

每根手指包含 1 条射线，当有手指的射线与零部件

的包围球相交时，即为接触到物体；是否抓取物体

根据人手的运动规律判断，假设手为一水平面，当

包含大拇指在内的两根以上手指进行弯曲至整个

平面的 2/3 以下时，即为抓取到物体；释放物体与

接触物体相反。 

2.3.2 实时获取被操纵模型坐标 

位置跟踪器确定了虚拟手在三维空间中的位

置和姿态。 

将位置跟踪器以及数据手套中传感器测得的

数据转化为虚拟场景中虚拟手的变换矩阵，对于系

统每一帧刷新，数据手套根据变换矩阵来驱动虚拟

手的变换。 

将一坐标系下定点 V 变换成另一坐标系下

V´，需要将各坐标系下变换矩阵依次相乘，如： 

V´=V·Mn·Mn-1·…·M1·M0                 (2) 

位置变换利用矩阵的逆乘即可得到： 

V= V´·(Mn·Mn-1·…·M1·M0)-1= 

V´·M0
-1·M1

-1·…·Mn-1
-1·Mn

-1             (3) 

角度姿态的变化由 a°→b°，右乘矩阵 

d=a-1·b= b
a

a .*
                        (4) 

2.4 力反馈人机交互子系统 

使用 phantom desktop 作为力反馈设备，可以

使操作者通过反馈力感受虚拟模型的特征、约束和

交互状态等，从而约束和引导操作者与虚拟环境进

行实时交互[15]。 

关键问题：深刻理解力反馈器的原理、在

openGL 环境下读取三维模型以及触觉和视觉渲染

两个线程的同步问题。 

采用的技术：prt 文件以 stl 格式导入 3DMAX

中，然后导出 obj 格式，编写 OpenGL 读取 obj 文

件的程序，模型就可以在 OpenGL 中显示。采用

HLAPI 结合 HDAPI 的方式进行开发解决触觉和视

觉两个线程同步的问题。 
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2.4.1 力反馈器操纵模型原理 

操作者操作末端手柄，控制力觉/触觉接口点

(HIP，Haptic Interface Point)在设备工作空间中运

动，空间匹配模块将 HIP 的位姿通过空间匹配算

法映射为虚拟环境中的代理(proxy)点的位姿。 

1 个虚拟交互过程通常至少包括 3 个阶段:拾

取、改变位姿、释放。如果当前代理点与某个虚拟

模型发生碰撞，并且操作者按下了 PHANToM 手

臂上的按钮，则该虚拟模型被拾取，成为当前被操

作的零件;当操作者松开 PHANToM 手臂上的按钮

时，当前被操作的零件将被释放到当前位置。 

2.4.2 触觉与视觉渲染模式 

OpenHaptics 是 sensable 公司提供的 1 个开放

式力觉/触觉渲染软件设计平台，包含 2 个函数库，

一 个 是 HLAPI(Haptic Library API) 和

HDAPI(Haptic Device API)。 

HDAPI：低层次的基础层的触觉接口，没有图

形，需要了解触觉渲染机制； 

HLAPI：高层次的触觉场景渲染，建立在

HDAPI 顶部，针对对 OpenGL 熟悉、但是不太熟

悉的触觉渲染的人； 

本模块采用HLAPI结合HDAPI的方式进行开

发，程序框架如图 6。 

 
图 6  HLAPI 主线程框架 

2.4.3 部分关键代码 

首先导入 3D 模型.obj 文件 

pmodel = glmReadOBJ("obj/chilun1.obj"); 

glmUnitize(pmodel); 

glmFacetNormals(pmodel); 

glmVertexNormals(pmodel, 90.0); 

glmDraw(pmodel, GLM_SMOOTH | 

GLM_MATERIAL); 

判断物体是否被抓：gCurrentDragObj=-1 

包围盒（OBB，Oriented Bounding Box）[16]

碰撞检测，当需要对该包围盒内的面片进行力觉/

触觉渲染时只需要在主线程中调用如下函数即可: 

hlBeginShap

（HL_SHAPE_FEEDBACK_BUFFER, 

obj.shapeID）; 

glCallList (obj.displayList); 

hlEndShape (); 

当包围盒的中心和装配的正确位置的距离小

于一定数值时，自动匹配到正确位置，完成正确装配。 

3  应用分析 

按照硬件系统设计方案搭建系统硬件平台，并

在此之上调试各种数据手套、位置跟踪器、力反馈

器和数据头盔等人机交互设备，建立完整的虚拟装

配资源库，场景仿真资源库以及人机交互资源库，

最终整个系统在 Visual Studio 2010 编译平台下进

行最后编译，成功后进行应用： 

图 7～10 分别为应用成功的虚拟装配子系统

掘进机模块中的整机装配效果图、场景仿真与漫游

子系统中隐藏煤壁的综采工作面效果图、虚拟手人

机交互子系统中操作者对采煤机外牵引部进行虚

拟手操作以及力反馈人机交互子系统中操作者对

采煤机截割部Ⅲ轴进行虚拟力反馈虚拟装配操作。 

应用实例 

以太重煤机有限公司产品创新改进和新品研

发为例进行分析。该公司产品主要包括采煤机、刮

7

Xie et al.: Design and Key Technologies of Virtual Assembly and Simulation of

Published by Journal of System Simulation, 2015



第 27 卷第 4 期 Vol. 27 No. 4 
2015 年 4 月 谢嘉成, 等: 采掘运装备虚拟装配与仿真系统设计及关键技术研究 Apr., 2015 

 
http:∥www.china-simulation.com

• 801 • 

板输送机、掘进机等采掘运装备。 

 
图 7  鼠标键盘装配掘进机整机 

 

图 8  隐藏煤壁的综采工作面模型 

 
图 9  采煤机外牵引部虚拟手装配 

 

图 10  采煤机截割部Ⅲ轴力反馈虚拟装配 

该公司设计研发人员在从旧产品到新产品进

行技术革新时，必须对产品的结构、实际工作流程

以及工作时起到的作用和遇到的问题有深入的研

究，才可能设计出更具竞争力和针对性的新产品。

而由于煤矿生产现场的复杂性、危险性和不可预知

性[17]等原因，设计人员往往无法详细研判这些因

素，造成了实际设计时需要反复测算和不断更改但

并未达到预期效果的不利局面，而本文研究的虚拟

装配和场景仿真系统恰好弥补了这些不足,使设计

者在虚拟设计仿真环境中即可充分了解和体会采

掘运装备在井下实际生产中的运行工况及状态，为

新产品的设计研发提供了直接而形象的现场感和

全新的设计模式。 

同时，设计出来的产品如果出现可装配性能差

等问题，必须返回设计阶段重新设计和修改，会造

成严重的资源浪费和时效延误。利用虚拟装配子系

统，在设计的同时就可以检验产品的装配性能，达

到设计与制造的协调和统一。而借用虚拟现实技

术，在虚拟装配中加入力觉和触觉，使设计人员更

能感受到实际装配环境中零部件的特征、约束等[18]，

可进一步对产品进行优化和改进。 

对长期以来从设计、制造再到实际工作环境中

各环节相对脱离的问题，通过对本课题内容的具体

运用，也得到了有效解决。 

正是基于以上原因，本系统成为“煤矿综采装

备山西省重点实验室”、“山西省煤机行业技术中

心”、“山西省矿山机械 CAE 工程技术研究中心”

和“山西省煤矿装备研究生教育创新中心”的重要

的研究方向与应用课题[19]，“产学研合作成果”直接

为该公司采掘运装备的设计研发提供了全新的技

术手段。 

4  结论 

本文进行了采掘运装备虚拟装配与仿真系统

的设计及关键技术的研究工作，搭建出了以
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OSG+CEGUI 为主的系统框架，研究了普通模型导

入虚拟现实环境的问题、运用了 3DMAX 与 OSG

相结合的动画制作方式、解决了位置跟踪器、数据

手套、数据头盔和力反馈器等人机交互设备在系统

中的运用问题，主要结论如下： 

(1) 在传统的煤矿装备的设计研发过程中运

用先进的虚拟现实技术，有着广阔的应用前景，行

业领域对建立“采掘运装备虚拟装配与仿真系统”

表现积极。 

(2) 利用该系统进行产品研发和装配设计,可

以准确、快速地了解产品的结构,缩短产品研发和

装配周期, 降低成本，提高效率。 

(3) 利用该系统场景仿真，可以清晰地虚拟再

现煤炭生产过程中设备的整体及局部运行状态，特

别是在煤矿井下高危环境下的运行，具备独特的优

势和特异性，对煤炭生产的安全、工况和时效都具

有十分重要的现实意义。 

(4) 采掘运装备虚拟装配与仿真系统的设计

及关键技术已基本成熟，试运行效果比较满意，可

以有效解决采掘运装备从设计、制造再到实际工作

环境中各环节相对脱离的问题，具备推广价值。 

(5) 采掘运装备虚拟装配与仿真系统功能完

整，操作简单，具有沉浸性、交互性和构想性，可

为其他机械装备建立虚拟装配与仿真系统提供借

鉴和参考，并可用于技术培训和实验教学。 
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