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基于 ＶＲ 的面粉生产工艺仿真系统的设计与实现
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摘　 要： 将虚拟现实技术应用与仿真技术相结合，建立了面粉生产工艺虚拟现实流程仿真系统。 针对面粉生产工艺流程设计

了三维场景浏览、知识问答和工艺流程仿真等部分。 分析了基于欧拉角变化的视角旋转方法和知识问答实现方法，详述谷物

粒子仿真与流程仿真相结合的工艺流程仿真方法。
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０　 引　 言

虚拟现实（ＶＲ）技术可以创造出虚拟现实世界，
将该技术应用于产品设计、场景模拟等，使工业生产

设计者通过视觉、听觉、甚至触觉，直观了解规划设

计的生产场景、生产流程以及产品功能和质量等方

面的情况，有助于及时发现产品生产的不足并做出

后期修正。 工业设计水平的高低直接关系到现代工

业的水平与制造质量［１］，虚拟现实技术的使用，能
够提高工业生产的效率，缩短工艺制造时间并降低

生产成本，从而提高企业利润。
作为日常必需品，面粉生产流程较复杂、涉及设

备较多，缺乏系统性仿真平台。 故而，文中提出了一

种基于虚拟现实的面粉生产工艺流程仿真方法，基
于此则研究了仿真系统的设计与实现。 通过将虚拟

现实技术与系统仿真技术相结合，实现生产流程的

可视化及其与用户之间的人机交互，有效帮助生产

设计者更深入地了解工艺流程［２］，同时还可以辅助

培训人员学习相关设备和工艺知识［３］。 工艺流程

仿真系统为企业的生产工艺研究、人员培训等提供

有效的决策支持，从而更好地保证了生产作业的安

全性和可行性，大幅度降低了员工的训练成本。

１　 系统设计与开发

１．１　 系统设计

面粉生产工艺流程仿真系统以虚拟现实技术和

仿真技术为基础，系统结构设计上要兼顾环境仿真、
虚拟设备交互、工艺知识学习以及工艺流程仿真等

环节。 系统的总体结构主要分为四大模块，分别是：
三维场景查看模块、车间漫游模块、工艺知识问答模

块和工艺流程仿真模块，功能设计结构如图 １ 所示。
根据功能模块建立相应的三维场景浏览部分、知识

问答部分和工艺流程仿真部分。

面粉生产工艺流程仿真系统
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图 １　 面粉工艺流程仿真功能模块
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１．２　 开发思路

仿真系统开发流程可以分为 ２ 部分，对此阐释

如下。
（１） 构建三维场景模型。 主要利用 ３ｄｓ Ｍａｘ 进

行三维建模，包括车辆、厂区环境、各类生产设备、谷
仓和管道。

（２） 生产场景的构建及场景中的交互。 首先用

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 读取搭建完成的三维模型，构建场景；然后

根据交互设计编写 Ｃ＃脚本，使用 Ｃ＃脚本编程把静

态的三维模型与用户操作连接起来；最后研发设计

工艺流程仿真算法，实现工艺流程的可视化。
１．２．１　 三维场景建模

考虑到虚拟现实系统中显示对象的真实性，要
求所显示的对象模型在形态、光照、质感等方面都十

分相似。 仿真系统的虚拟场景建模分为几何建模和

物理建模［４］。 本系统亦如此。 对此内容可做探讨

描述如下。
对象的几何建模是描绘对象内部固有的几何性

质的抽象模型［５］。 对象模型的组织结构对仿真系

统的运行质量起着关键性的作用，根据虚拟场景中

每个实体的几何空间位置，以及模型间的结构关系，
确定面粉厂虚拟场景的树形结构，如图 ２ 所示。

面粉厂虚拟场景

厂房设备

门窗 墙壁 地板 楼梯 地秤 卡车 设备

厂房结构

图 ２　 虚拟场景层次结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｃｅｎｅ

　 　 仿真系统中虚拟场景的物理建模是利用 ３ｄｓ
Ｍａｘ 进行建模和贴图，模型完成后需保存为 ＦＢＸ 文

件，为 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 平台进一步开发做准备。 在保存为

ＦＢＸ 文件时，需要将单位设置为“米”，并设置 Ｙ 轴

方向向上，同时勾选“嵌入媒体”选项。
１．２．２　 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 开发场景构建及交互

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 是由 Ｕｎｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 开发的多平台

综合型虚拟现实开发工具，该软件的视觉编辑特点

是所见即所得，即可以根据实际需要组成一些相关

的场景。 该工具在物理引擎、场景特效和跨平台开

发中具有一定优势［６］，比较适合开发虚拟环境下的

仿真系统。
仿真系统需要编辑大量的模型数据，所有对象

（ＧａｍｅＯｂｊｅｃｔ）均在 Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ 视图中列出，每个对象

都有自身专属的特定属性［７］。 把编写的 Ｃ＃脚本绑

定在对象上，驱动与虚拟设备的交互，以此完成系统

的各功能。

２　 仿真系统的关键点

面粉生产工艺仿真系统根据面粉实际生产中的

生产场景和生产流程，模拟面粉生产的工艺流程，在
虚拟现实空间中展示生产场景，利用知识问答功能

更好地满足人员培训需要。 因此仿真系统包括工艺

流程仿真、三维场景浏览和知识问答等 ３ 个关键点。
根据各设备中物料的类别和运转时间占比，采

用工艺流程仿真方法模拟面粉生产工艺流程；根据

三维空间中相机和虚拟人物的关系，通过视角旋转

方法使人物进行三维场景浏览；设计知识问答方法

实现基于虚拟现实的知识问答。 对此本文将展开研

究论述如下。
２．１　 工艺流程仿真方法

工艺流程仿真方法包括谷物粒子仿真和随着时

间变化的流程仿真。 研究设计过程可详述如下。
２．１．１　 谷物粒子仿真

谷物粒子仿真主要分为生成新谷物粒子，谷物

粒子运动模拟以及粒子绘制等 ３ 个步骤。 为此，拟
做研发表述如下。

某时刻 ｔ０， 谷物粒子在虚拟现实世界三维坐标

系的某点产生，根据谷物形状特征，文章采用椭圆球

近似谷物粒子。 设谷物粒子在 ｘ、ｙ、ｚ 轴的半径分别

为 ａ、ｂ 和 ｃ，则谷物粒子的形状可以表示为：
ｘ２

ａ２
＋ ｙ２

ｂ２
＋ ｚ２

ｃ２
＝ １， （１）

　 　 设初速度为 Ｖ、初始方向为 Ｄ，ｘ 轴方向的初速

度为 ｖｘ，ｙ轴方向的初速度为 ｖｙ，ｚ轴方向的初速度为

ｖｚ，运动类型为 Ｔ，粒子淡化系数为 Ａ，粒子运行的最

大高度为 Ｈ，垂直加速度为 ｇ。
研究可知，产生后的粒子具有独立的属性并开

始周期运动［８］，各项属性随即变化，最终实现谷物

粒子效果的仿真。 令谷物粒子的运动周期为 △ｔ，
时刻 ｔｉ ＝ ｔ０ ＋ ｉ△ｔ， 其中 ｉ∈ Ｚ ＋，Ｌ为 ｙ轴方向修正系

数。 设 Ｂ ｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） 为此时粒子的位置，则下一个周

期粒子的位置 Ｂ ｉ ＋１（ｘｉ ＋１，ｙｉ ＋１，ｚｉ ＋１） 可表示为：
ｘｉ ＋１ ＝ ｘｉ ＋ ｖｘ·△ｔ；

ｙｉ ＋１ ＝ １
２
·ｇ·ｔ２ｉ＋１·Ｌ ＋ Ｈ；

ｚｉ ＋１ ＝ ｚｉ ＋ ｖｚ·△ｔ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）

　 　 随时间增加，粒子在 ｙ轴上的分量逐渐减小，存
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在时刻 ｔｘ， 当 ｔｉ ＜ ｔｘ 时 ｙ ＞ ０， 此阶段谷物粒子运行

类型 Ｔ ＝ Ｔｒｕｅ，在该时间段内通过粒子淡化系数 Ａ控

制谷物粒子的淡化和消失。 当 ｔｉ ≥ ｔｘ 时 ｙ≤０，此时

粒子的运动类型 Ｔ ＝ Ｆａｌｓｅ， 谷物粒子消失。 粒子系

统的消失和淡化效果使得物料倾泻入仓库和储存设

备时更加真实。 设 △ａ 为谷物粒子淡化速率，则粒

子淡化方程可表示为：
Ａ ＝ Ａ － △ａ·ｔｉ，　 ｉｆ Ａ ＞ ０，
Ａ ＝ ０，　 　 　 　 　 ｅｌｓｅ．{ （３）

　 　 ｔ０ 时刻，当 Ａ ＝ １ 时，谷物粒子完全不透明，随着

时间的增加颜色逐渐变浅，直至 Ａ ＝ ０ 时粒子完全透

明。
２．１．２　 流程仿真

设某部分流程实际生产时间为 ＲＴＮ ，流程中某

设备运转时间为 ＲＴｉ ，仿真系统中该设备的修正系

数 σｉ ＝ ＲＴｉ ／ ＲＴＮ，σｉ 即用来修正相机的移动和旋转

速度，又表示此设备在本部分流程中的时间占比。
设 有 Ｔ［Ｎ ＋ １］、ＶＣ［Ｎ］［２］、ＣＭ［Ｎ］［２］ 和

ＣＳ［Ｎ］［２］ 等 ４ 个数组。 Ｔ［ ｉ］ 表示每步流程中物料

在第 ｉ 个设备中运转结束的时刻 Ｓｔ，Ｔ［０］ ＝ ０， 时刻

Ｓｔ 是该部分流程当前运行总系统时间， ｄｔ 是系统时

间增量，则 Ｓｔ 表示为：

Ｓｔ ＝ ∑
Ｔ［０］

ｄｔ， （４）

　 　 当 Ｔ［ ｉ － １］ ＜ Ｓｔ ＜ Ｔ［ ｉ］ 时，该时间段相机的平

移速度为 ＶＣ［ ｉ － １］［０］ ， 旋转速度为 ＶＣ［ ｉ －
１］［１］， 平移方程为 ＣＭ［ ｉ － １］［０］， 旋转方程为

ＣＭ［ ｉ － １］［１］， 平移最大距离为 ＣＳ［ ｉ － １］［０］， 旋

转最大距离为 ＣＳ［ ｉ － １］［１］。
取 ｊ ＝ ｍａｘ｛ ｉ，Ｔ ｉ[ ] ≤ Ｓｔ｝，相机Ｍ在 ３ 个方向上

的速度分量分别为 ＶＣｘ［ ｊ］、ＶＣｙ［ ｊ］ 和 ＶＣｚ［ ｊ］， 则相

机平移距离 Ｓ 旋转角度 α，各方向上移动的分量 Ｓｘ、
Ｓｙ 和 Ｓｚ 的数学运算即如式（５）所示：

Ｓｘ ＝ σ ｊ·ＶＣｘ［ ｊ］［０］·ｄｔ；
Ｓｙ ＝ σ ｊ·ＶＣｙ［ ｊ］［０］·ｄｔ；
Ｓｚ ＝ σ ｊ·ＶＣｚ［ ｊ］［０］·ｄｔ；
Ｓ ＝ σ ｊ·ＶＣ［ ｊ］［０］·ｄｔ；
α ＝ σ ｊ·ＶＣ［ ｊ］［１］·ｄｔ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（５）

　 　 设时间差△Ｔ ＝ Ｔ［ ｊ］ － Ｔ［ ｊ ＋ １］，Ｓｔ′ 是区间内的

时间标识，其运算公式可表示为：

Ｓｔ′ ＝ ∑
Ｔ［ ｊ ＋１］

Ｔ［ ｊ］
ｄｔ， （６）

　 　 当 Ｓｔ ∈ （Ｔ［ ｊ］，Ｔ［ ｊ ＋ １］） 时，如果满足 Ｓｔ′ ≤
△Ｔ∩ Ｓ≤ＣＳ［ ｊ］［０］，相机Ｍ开始该时间段的运动，

根据空间几何变换［９］，其平移方程如式（７）所示：
ｘ′

ｙ′

ｚ′

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｘ ＋ Ｓｘ
ｙ ＋ Ｓｙ
ｚ ＋ Ｓｚ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， （７）

　 　 工艺流程仿真系统的相机旋转均绕 ｙ 轴方向的

左右旋转，旋转矩阵如公式（８）所示：

Ｒｘ（θ １） ＝

ｃｏｓθ １ － ｓｉｎθ １ ０
１
２
ｓｉｎ２θ １ ｃｏｓ２θ １ － ｓｉｎθ １

ｓｉｎ２θ １
１
２
ｓｉｎ２θ １ ｃｏｓθ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

． （８）

当 Ｓ ＞ ＣＳ［ ｊ］［０］ 时，相机停止平移；同理，当
α ＞ ＣＳ［ ｊ］［１］ 时，相机停止旋转。
２．２　 视角旋转方法

处于虚拟世界三维坐标系 （Ｘ，Ｙ，Ｚ） 中 Ｏ 点的

物体或人物旋转时，相机 Ｍ 应满足同步旋转的条

件，当相机旋转时应以物体或人物为中心，即向量

ＭＯ 绕 Ｏ 旋转。
假设交互设备Ｐ（如鼠标、键盘等）每次触发时所

处位置为投影平面直角坐标系 ｘ１，ｙ１( ) ， 其原点

Ｏ１ ０，０( ) ，每次拖动Ｐ在 ｘ１ 和 ｙ１ 轴方向移动的系统时

间分别记为 ｔｘ 和 ｔｙ，速度标识为 ｖ。 则Ｐ在ｘ１、ｙ１ 轴方

向上的移动分量分别为 ｘｍ ＝ ｖｔｘ 和 ｙｍ ＝ ｖｔｙ。
Ｐ在 ｘ１ 轴方向的移动控制虚拟现实世界中的相

机 Ｍ 在水平方向上的左右旋转。 相机 Ｍ 绕 Ｏ 旋转

度数 θ １ ＝ ｘｍ × ３６０°，旋转轴与 ｙ轴平行，根据定点旋

转的欧拉变换［１０］，相机Ｍ在水平方向上的旋转矩阵

Ｒｘ（θ １） 即如上文式（８）所示。
Ｐ在 ｙ１ 轴方向的移动控制虚拟现实世界中的相

机 Ｍ 在垂直方向上的上下旋转。 相机旋转的度数为

θ２ ＝ ｙｍ × ３６０°，与水平方向的旋转不同，垂直方向的

旋转轴需根据向量内积的性质求得。 设向量 ＭＯ ＝

ｘ０，ｙ０，ｚ０( ) ， 其中 ｙ０ ＝ ０， 旋转轴 ｌ
→
＝ （ｌｘ，ｌｙ，ｌｚ）。

因为 ｌ
→
过点 Ｏ且垂直于 ｙ轴，则 ｌｙ ＝ ｙ０。 令 ｌｚ ＝

１ ，由此求得旋转轴 ｌ
→
＝ （ － ｚ０ ／ ｘ０，ｙ０，１）。 则相机 Ｍ

在垂直方向上的旋转矩阵 Ｒｙ（θ ２） 可表示为：

　 Ｒｙ（θ ２） ＝

ｃｏｓ２θ ２ － １
２
ｓｉｎ２θ ２ ｓｉｎθ ２

ｓｉｎθ ２ ｃｏｓθ ２ ０

－ １
２
ｓｉｎ２θ ２ ｓｉｎ２θ ２ ｃｏｓθ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

（９）
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２．３　 知识问答方法

综上分析后，文章又给出一种基于虚拟现实的

知识问答方法。 首先，对工艺知识题库做预处

理［１１］，将处理后的题库储存在工程对象数据库中。
给每道题添加 ３ 种作答状态：回答正确、回答错误或

没有作答， 分别用 Ｔ、Ｆ和Ｎ表示。 根据题目对应的

设备不同把题目进行分类，即每个设备代表一个类

别的题目，类别用 ＣＮ 表示，其中 Ｎ ∈ Ｚ ＋。 类别 ＣＮ

所包含的每道题目的标号为 ＣＮｘｍ，其中 ｘｍ ∈（１，２，
…，ｎ）， 例如 Ｃ２ｘ３ 即表示第 ２ 类设备第 ３ 道题。

设 ＣＮＭ 表示类别 ＣＮ 中随机抽取的题目数量，
链表 ＣＮＦ 存储类别 ＣＮ 中已经作答过的题目标号，
ＣＮＳ 表示类别 ＣＮ 已经作答的题目数量。 ＭＡＸ 表示

问卷题目总数，Ｓ 表示所得成绩，ＳＵＭ 表示已答题目

数量。 研究最终得到的基于虚拟现实的知识问答算

法步骤可分述如下。
Ｓｔｅｐ１　 初始化： Ｓ ＝ ０，ＳＵＭ ＝ ０，ＣＮＭ ＝ ０。
Ｓｔｅｐ２　 判断题目类型 Ｃｎ， 若该类型满足 ＣｎＳ ＝

ＣｎＭ， 则需漫游至其它设备。 否则随机分配数量

ＣｎＭ（ＣｎＭ ≤ ＭＡＸ）。
Ｓｔｅｐ３　 从 Ｃｎ 类题库中随机抽取一道题 Ｃｎｘｍ， 遍

历 ＣＮＦ，判断是否已经作答，若已经作答则重新抽取。
Ｓｔｅｐ４　 判断题目 Ｃｎｘｍ 的作答状态，若为 Ｔ，则

Ｓ ＝ Ｓ ＋ １；若为Ｆ，则 Ｓ ＝ Ｓ；若为Ｎ，则继续作答本题。
Ｓｔｅｐ５　 重复 Ｓｔｅｐ３、Ｓｔｅｐ４，若 ＣｎＳ ＝ ＣｎＭ， 提示

该类别题目答题结束。

Ｓｔｅｐ６ 　 重复 Ｓｔｅｐ２ ～ Ｓｔｅｐ５， 直至 ∑ＣｎＭ ＝

ＭＡＸ。

３　 仿真系统的实现

由前文讨论可知，仿真系统包括三维场景浏览、
知识问答和工艺流程仿真等 ３ 部分，三者之间相互

联系组成有机整体。 在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中，使用 ＮＧＵＩ 设计

系统界面，包括系统导航栏（内嵌二级菜单）、系统

操作提示、知识问答界面以及工艺流程仿真交互等，
系统界面如图 ３ 所示。 点击左侧导航可在场景浏

览、面粉工艺知识问答、工艺流程仿真等功能中来回

切换。 基于此，对每一部分的功能设计可分别解析

阐述如下。
三维场景浏览部分实现了三维场景查看模块和

车间漫游模块的功能，两功能模块交互方式相同，采
用基于欧拉角变换的视角旋转方法，通过长按右键并

拖动鼠标，使虚拟世界中对应物体在三维坐标系中旋

转，控制视角范围，多次实验取速度标识 ｖ ＝ ０．３。

图 ３　 面粉工艺流程仿真系统界面

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｕｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 在知识问答部分中，使用基于虚拟现实的知识

问答算法，随机从题库中抽取题目组成一套问卷。
每套问卷包含多个设备的考点，每个设备的题目数

量随机。 在三维场景浏览系统中漫游至某台设备，
可触发该设备的相关问答题目，该设备随机题目回

答完毕后，漫游至其它设备可继续答题。 通过 Ｕｎｉｔｙ
引擎使虚拟现实交互和题目数据库建立连接，最后

实现知识问答功能如图 ４ 所示。

图 ４　 知识问答系统

Ｆｉｇ． ４　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 工艺流程仿真部分的功能以动画的方式予以呈

现。 根据面粉实际生产中，各设备加工物料需运转

的时间占比，采用工艺流程仿真方法，使相机通过平

移和旋转随着流程移动，把谷物粒子仿真和流程仿

真有机地结合在一起。 用不同颜色的滚动箭头标识

不同物料的运行轨迹，并在储存设备中显示粒子仿

真特效。 期间经过主要设备时，该设备就会闪烁并

显示设备结构和工作原理，实际视像效果如图 ３ 所

示。 可以交互实现流程的暂停和继续显示。
谷物粒子的色彩渲染和纹理图案的映射是使用

Ｕｎｉｔｙ 引擎完成的，通过该引擎设置粒子系统的

Ｒｅｎｄｅｒｅｒ、Ｍａｔｅｒｉａｌ 等属性，并通过实验确定初速度、
方向、最大高度和粒子淡化系数等函数的取值，参数

设置见表 １，谷物粒子倾泻入仓库的仿真结果如图 ５
所示。

利用 Ｕｎｉｔｙ 引 擎， 通 过 实 验 为 Ｔ［Ｎ ＋ １］、
ＶＣ［Ｎ］［２］、ＣＭ［Ｎ］［２］ 和 ＣＳ［Ｎ］［２］ 设置合适的

参数值，完成工艺流程的仿真。 整个工艺流程仿真

系统即如图 ６ 所示。
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表 １　 粒子属性参数设置

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

粒子属性 设置值

粒子各半径 ａ ＝ ０．９，ｂ ＝ ０．０５，ｃ ＝ ０．１
最大高度 Ｈ １
初速度 Ｖ ５
方向 Ｄ （０，０，１．５）

淡化速率 △ａ ０．１
垂直加速度 ｇ －１

图 ５　 谷物粒子仿真

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｒａｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ６　 工艺流程仿真系统

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

４　 结束语

基于虚拟现实的面粉生产工艺仿真系统，通过

将虚拟现实技术和仿真相结合，利用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 研究

设计了三维场景浏览部分、知识问答部分和工艺

流程仿真部分，各部分之间可以自由交换信息。 而且，
基于虚拟现实的知识问答方法的成功研发，使该系统

能更好地应用于员工培训。 其中的工艺流程仿真方法

结合谷物粒子仿真和工艺流程仿真，配合关键设备详

解和三维场景浏览，实现了面粉生产工艺流程及其生

产设备的仿真和展示。 同时，仿真系统具有良好的跨

平台性和扩展性。 但文章所涉及的内容仅对工业虚拟

场景的构建、人机交互和工艺流程仿真进行了初步讨

论，虚拟现实技术在工业中还有着巨大的应用潜力。
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