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摘　要：通过对三维虚拟机器人运动仿真系统的发展进行介绍和分析，描述了基于零件拼装的三维虚拟机器人
运动仿真的有效方法。针对三维虚拟机器人零件结构特点和拼装功能，对虚拟机器人零件的图形建模方法、虚

拟机器人运动及传感器功能仿真进行了分析设计，重点分析了运动仿真过程的设计方法。实验结果表明，系统

能够很好地遵循物理特性实现虚拟机器人的运动仿真，且性能较优。
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　引言

智能机器人是一个多种高新技术的集成体，涉及当今许多

前沿领域的科学技术。随着机器人技术的迅速发展，以机器人

为载体的教育平台引起了国内外学术界和教育界的广泛重

视［１］。基于机器人的教育手段能够激发学生对高科技的兴

趣，训练学生的创新性思维，培养学生的动手实践能力，尤其是

计算机编程能力。

国外智能机器人的研究开展较早。早在２０世纪六七十年
代，日本、美国、英国等西方发达国家已经相继在本国大学里开

展了对机器人教育的研究［２］，到了七八十年代他们在中小学

也进行了简单的机器人教学，在此过程中推出了各自的教育机

器人基础开发平台。智能机器人主要是应用于机器人竞赛和

课堂教学。国内外教育机器人的设计与应用活动丰富多彩，目

前，全球每年有一百多项机器人竞赛［３］，参加人员从小学生、

中学生、大学生、研究生到研究者。国际上主要的机器人竞赛

有国际机器人奥林匹克竞赛、ＦＬＬ机器人世锦赛、机器人世界
杯足球赛等。每年国内有几十到上百支代表队参加这些国际

竞赛活动。

国内外出现不少相关产品，国外产品如 ＬＥＧＯ机器人、
ＲＢ５Ｘ、ＩｎｔｅｌｌｉＢｒａｉｎｒｏｂｏｔ等；国内有博思威龙教育机器人、能力
风暴机器人、中鸣机器人、Ｓｕｎｎｙ６１８机器人、通用ＲＯＢＯＴ教学
机器人等。ＬＥＧＯ“课堂机器人”是一种优秀的科技教育产品。

这一独创性的教育工具是由美国麻省理工大学、美国 ＴＵＦＴＳ
大学、乐高公司和美国国家仪器公司共同开发研制的［４］。它

将模型拼装和计算机编程有效地结合在一起，使孩子们能够

设计自己的机器人，在计算机上编写程序，然后通过与计算

机相连的红外发射器将程序下载到机器人的大脑———ＲＣＸ微
型电脑中，从而控制机器人的运动。

!

　实物机器人及教育机器人虚拟平台
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　实物机器人介绍

本文设计与实现的三维虚拟机器人运动仿真系统是教育

机器人虚拟平台软件的子系统。教育机器人虚拟平台软件以

国内某知名品牌的实物机器人为基础，完全通过计算机模拟机

器人的拼装与运动等过程。

该实物机器人的主要结构分为机械系统、传感器、主控制

器、动力源及嵌入式软件五大部分。

ａ）机械系统。机械构件全部采用积木式，可循环使用和升
级；在传动方式上包括链条传动、皮带传动、履带传动等各种齿

轮传动方式；驱动装置有减速马达、高速马达和伺服器三种，加

配上减速箱，非常适合于对扭矩和转速有不同要求的传动。

ｂ）传感器。包括火焰传感器、光敏传感器、超声波传感
器、红外避障传感器、巡线传感器等配件，适合于国内各种机器

人的比赛活动和创意教育。

ｃ）主控制器。由输入部分、控制部分和输出部分组成，它
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是机器人的大脑，共有２２个接口，其中有８个马达接口、１３个
传感器接口和１个下载接口，还可ＤＩＹ１２个传感器接口。

ｄ）动力源。机器人采用两种供电方式，一种是碱性电池
供电，另一种是充电电池供电。

ｅ）编程软件。采用图形化与 Ｃ语言两种编程方式，适合
于不同计算机水平的青少年。

实施机器人的实物零配件包括方条、扁条、齿轮、车轮；连

接件有轴和螺丝；电机马达有高速马达、调速马达以及多种传

感器（包括光电、触碰、红外、超声波和数字指南针等传感器）。

如图１所示。
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　教育机器人虚拟平台

教育机器人虚拟平台根据实物机器人的拼装与使用方式，

在计算机上实现虚拟拼装和仿真等功能，使中小学生在拼装实

物机器人之前，可以通过计算机模拟这些过程来验证机器人设

计的功能是否可以实现，一旦验证成功，再拼装实物机器人。

即使只使用教育机器人虚拟平台，同样可以训练中小学生的设

计能力。

教育机器人虚拟平台软件组成主要包括拼装、编程、场景

编辑、运动仿真等子系统。拼装子系统以三维图形的方式模拟

拼装机器人，是本文研究的运动仿真子系统的基础；编程子系

统模拟实物机器人中嵌入式软件的编程，其代码解释将在运动

仿真子系统中控制虚拟机器人的仿真运动；场景编辑子系统用

于编辑虚拟机器人使用的场景，如巡线机器人竞赛中布置黑线

的场地；运动仿真子系统是本文研究的重点，下面将详细阐述。

&

　仿真物理原理及实现技术

使用物理仿真技术进行虚拟机器人的仿真，主要是处理具

有物理属性的包围盒在各种情况下产生的变化。在仿真中主

要有包围盒的建立、碰撞检测、包围盒位置调整等情况。
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　仿真动力学原理

机器人仿真动力学主要研究机器人的运动与受力之间的

联系。目前主要的动力学算法有牛顿—欧拉动力学、凯恩方法

和拉格朗日动力学。

牛顿—欧拉动力学是在对刚体的质心、动量矩定理等经典

刚体动力学的基础上，通过对每个刚体建立的动力学方程组建

整个系统的动力学方程。计算每个刚体的受力包括有重力、摩

擦力、约束力等众多受力。虽然这种方法的物理意义非常明

晰，一目了然地表达出了系统的所有受力情况，但是由于其方

程数量过大，导致计算效率低下，在实际的仿真中无法满足实

时计算的要求。

凯恩方法采用多自由度的系统动力学方程来对动力学进

行描述，即采用了广义速率代替广义坐标，引入了偏速度、偏角

速度等概念。其研究重点从坐标位形变换转变到运动研究，避

开了动力学函数的大量繁琐运算，使推导过程更为简便，比较

实用于计算机仿真推导。

拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）力学方法采用分析力学的方法，把系
统看做一个整体，并采用统一的方法进行分析，把物理学中的

能量和功作为需要分析的物理量，并以此为依据建立动力学方

程。它通过能量和功的物理量能够有效避免方程中出现内力

项。采用绝对坐标和运动约束来组建系统的动力学方程，并表

示系统关联情况。采用拉格朗日方程能够直接推导出比较系

统规范的动力学方程，并且方程的计算集中在微分和代数层

面，求解迅速，比较适合计算机运算。

智能机器人在进行仿真过程中，其难点是模拟包含电机马

达等动力来源的机器人的动力学模型，以及模拟多种传感器采

集与数据处理。电机马达是智能机器人运行的动力源，主要提

供一个可设置的角速度参数，并根据角速度带动转轴提供动力

维持机器人运动。本系统建立了有源动力学模型及传感器数

据仿真，不但使用智能机器人在电机作用下运行真实，并且传

感器仿真功能也与实际情况相符。
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包围盒

在物理仿真中，包围盒采用ＯＢＢ（ｏｒｉｅｎｔｅｄｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ）层
次包围盒树的方式建立，ＯＢＢ包围盒更加紧密地逼近物体，更
加贴近零件的形状，也会跟随物体的一阶矩任意旋转，同时能

比较显著地减少包围体的个数，从而避免了大量包围体之间的

相交检测。在建立ＯＢＢ包围盒时，可以利用一次矩阵（均值）
和协方差矩阵来计算包围盒的位置和方向。设第 ｉ个三角形
的顶点矢量为ｐｉ、ｑｉ、ｒｉ，包围盒包围的三角面片数为 ｎ，包围盒

的中心位置为 ｍ＝１３ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ，ｑｉ，ｒｉ），也就是定点分布的均值。

协方差矩阵Ｃ每个元素如下：

Ｃｊｋ＝
１
３ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｐｉｊｐｉｋ＋ｑｉｊｑｉｋ＋ｒｉｊｒｉｋ）　１≤ｊ，ｋ≤３

其中：ｐｉ＝ｐｉ－ｍ，ｑｉ＝ｑｉ－ｍ，ｒｉ＝ｒｉ－ｍ均为三维向量。然后求
出协方差矩阵Ｃ的特征向量。由于协方差矩阵Ｃ是一个实对
称矩阵，所以以此为依据确定 ＯＢＢ包围盒坐标的三个特征向
量相互垂直，再将此三个特征向量进行单位化后，即可以使用

ＯＢＢ的局部坐标的方向轴。将对象所有的点投影到三个轴向
上，计算出各方向轴上的投影区间，即可以确定ＯＢＢ包围盒的
大小。
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　碰撞检测

在使用ＯＢＢ包围盒的情况下，采用分离轴定理的方法是
最为常见的，能够很快地检测出ＯＢＢ之间的相交情况。

首先确定了两个ＯＢＢ包围盒分别的三个分离轴，并通过
三个轴向与另三个轴向相互叉乘得到９个向量，总共得到１５
个分离轴。将这两个 ＯＢＢ分别向这些分离轴上投影，再依次
判断两个ＯＢＢ包围盒在各个分离轴上的投影区间是否存在重
叠，并以此来判断两个ＯＢＢ包围盒是否存在相交。

在机器人拼装过程中，一旦检测到零件之间发生碰撞检

测，将采用零件与包围盒同时向世界坐标系 Ｙ方向平移一个
单位，并再次判断碰撞检测，直到不发生碰撞为止。

&
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　位姿调整

在三维图形空间中，包围盒在绝对坐标系的空间位姿可采

用空间变换矩阵Ｐ（也称位姿矩阵）的形式来描述。

Ｐ＝

Ｘｖ１ Ｘｖ２ Ｘｖ３ ０

Ｙｖ１ Ｙｖ２ Ｙｖ３ ０

Ｚｖ１ Ｚｖ２ Ｚｖ３ ０

Ｘｓ Ｙｓ Ｚｓ
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矩阵前三行分别为包围盒局部坐标系中的方向矢量，ＸＳ、
ＹＳ、ＺＳ为坐标原点。当零件的包围盒空间位姿进行相应的调
整，使其满足当前的约束状态，这个过程其实是一个包围盒坐

标旋转和平移的过程，等价于位姿矩阵 Ｐ发生了一个坐标变
换Ｔｍｏｖ，到达新的位姿矩阵 Ｐ

′，即 Ｐ′＝Ｐ×Ｔｍｏｖ，Ｔｍｏｖ是一个类
似Ｐ的４×４矩阵。

Ｔｍｏｖ＝

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ ０

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ ０

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ ０

Ｍｖｘ Ｍｖｙ Ｍｖｚ



















１

其中：Ｍｖｘ、Ｍｖｙ、Ｍｖｚ分别为零部件沿三个坐标轴的平移分量，矢
量Ｘ、Ｙ、Ｚ反映转动因素，实现包围盒从一种位置到另一种位
置的转变。
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　运动仿真系统设计

三维虚拟机器人运动仿真子系统完全仿真实物机器人的

运动方式。在进行仿真时，需要根据机器人的实际形态及预期

的运动建立数学模型、几何模型及参数接口，以便实现实时计

算和物理运动仿真。
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　三维图形建模

一个机器人是非常复杂的，它通常由多个零件、传感器、车

轮、电机马达等零件拼装组成，如灭火机器人、投篮机器人等，

机器人可以通过本身安装的传感器对周围环境进行检测，并将

结果反馈给控制模块；控制模块再根据接收到的传感器数据做

出相应的操作，控制机器人的运动方式。图２所示为灭火机器
人模型，它是由基板、车轮、主控器、电机马达、火焰传感器、风

扇等多种零件组合而成。

在灭火机器人中，每个零件之间由若干个连接件（如轴或

螺丝）连接，导致各个部分的零件之间存在连动关系；每个零

件都是具有一定形状的物体；在实物机器人中，设计人员根据

需要可编写主控程序，下载到主控芯片中，由它控制电机马达

转动，从而带动轴连接的其他组件进行相应的运动。实物机器

人的组装与编程控制非常复杂，而用计算机对智能机器人进行

三维图形仿真更是具有挑战性。

'


&

　三维图形仿真世界

虚拟机器人运动仿真系统由四个模块组成：物理引擎、三

维显示模块、机器人本体和控制模块，分别负责机器人的动力

学仿真、三维图形绘制与显示、机器人零件连接点定义和分组，

以及控制程序的分析与解释。

ＯＤＥ开发模板提供物理引擎（含动力学、碰撞检测和仿真
循环）和一个简单封装了 ＯｐｅｎＧＬ的３Ｄ显示函数库［５］。本文

的主要工作为构建机器人本体模块，定义机器人并转换为

ＯＤＥ可以理解和显示的基本模块，同时提供一个编程控制模

块，实现用户与机器人之间的控制处理。ＯＤＥ包括刚体动力
学模拟引擎和碰撞检测引擎两个组成部分，在大多数情况下，

能够满足机器人运动仿真的需要。

本文使用Ｂｏｄｙ、Ｇｅｏｍ和 Ｊｏｉｎｔ三种基本元素来描述刚体，
分别表示刚体本体、几何形状和刚体之间的连接关系。Ｂｏｄｙ
表示具体多种物理属性的刚体，其中变化的属性有刚体重心位

置、速度、四元数、方向；不变的属性有质量、重心［６］。在刚体

局部坐标中的相对位置以及转动惯量矩阵，一组 Ｂｏｄｙ构成一
个刚体世界（ｗｏｒｌｄ）。Ｇｅｏｍ表示刚体的几何形状，同时也是碰
撞检测中的基本元素。ＯＤＥ支持球、圆柱、平面以及由三角形
网格描述的复杂形状等［７］。一组Ｇｅｏｍ构成一个空间，将若干
简单的Ｇｅｏｍ以一定的相对位置关系拼装起来，就可以构建出
机器人的复杂组合 Ｂｏｄｙ。Ｊｏｉｎｔ表示两个刚体构成的关节，也
就是刚体之间的约束关系，在机器人中采用轴和螺丝来表述，

轴表示为两个刚体之间可以随连接点转动，螺丝表示为两个刚

体为强性连接，同时进行转动。一组Ｊｏｉｎｔ形成一个Ｊｏｉｎｔ群。
运动仿真的基本流程如图３所示。在进入运动仿真系统

后，首先对仿真世界、机器人零件、包围盒等信息进行初始化操

作，随后进入仿真循环，根据主控器控制信息调整机器人包围

盒位置，设置节点参数，进行碰撞检测后给出相应的物理碰撞

反应，最后更新显示图像。若结束仿真，则将仿真世界与空间

中的零件、包围盒等信息销毁。

本文按照零件特征将机器人整体划分为多个部分，将有镶

嵌部分的零件和用连接件连接的零件归并为同一组件中。机

器人的建立过程算法如下：

／／在一个组内查找每一个零件
ｆｏｒｂａｓｅＥｌｅｍｅｎｔｉｎｇｒｏｕｐ｛　
　　／／初始化零件物理属性、重心，并更新组件重心
　　ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ（）；
｝

／／查找分组
ｆｏｒｇｒｏｕｐｉｎｓｃｅｎｅ｛
　　／／更新轴与螺丝连接点Ｊｏｉｎｔ信息，
　　／／对有硬性相连的组件进行合并
　　／／更新组件信息
　　ｇｒｏｕｐ．ｕｐａｄａｔｅ（）；
｝

／／在场景中查找动力源、设置动力轴、从动轴，并进行匹配操作
ｆｏｒｍｏｔｏｒｉｎｓｃｅｎｅ｛
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　　ｍｏｔｏｒ．ｕｐｄａｔｅ（）；
｝

／／场景零件
ｆｏｒｓｃｅｎｅＥｌｅｍｅｎｔｉｎｓｃｅｎｅ｛
　　／／初始化地板和场景零件的物理属性和包围盒信息
　　ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ（）；
｝

／／更新照相机信息
ｕｐａｄａｔｅＣａｍｅｒａ（）；

'
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　仿真运动控制方式

在虚拟机器人运动仿真过程中，通过不断地读取控制信息

来更新机器人各个组件所受到的力与方向，决定机器人整体移

动速度和方向［８］。主要循环如下：ａ）依据控制命令，设置电机
马达的速度；ｂ）传感器仿真，对射线空间和全局空间进行一次
碰撞检测，记录下所有的射线与其他物体的碰撞点，并计算碰

撞点与机器人的距离，若小于检测距离，则加入射线碰撞点集

合。碰撞检测以后，计算碰撞点集合的碰撞点个数，如果碰撞

点个数为零，则表示没有检测到障碍物；否则表示检测到障碍

物，从而调整运动方式［９］。

'


+

　传感器仿真

为了使虚拟机器人能够智能地调整工作状态，就必须为其

配备各种传感器。机器人的传感器大致可以分为两类，一类是

内部信息传感器，主要用于采集机器人内部各个部分的运行状

态，如前行速度、加速度、各个部分所处的位置等；另一类是外

部信息传感器，如红外线传感器、声音传感器、光敏传感器、火

焰传感器、碰撞传感器等。这些传感器是机器人用于感觉外部

世界的器官，可以使机器人敏锐地感知到周围环境。

在虚拟机器人仿真系统中，根据传感器的物理特性和数据

采集的工作原理，实现了对多种传感器的仿真。典型的传感器

仿真包括：ａ）距离传感器，它是利用超声波和红外线测量前方
障碍物距离的方法，采用射线算法进行仿真测距；ｂ）巡线传感
器，它可以保证机器人沿着特定的线路前进，采用获取地板纹

理ＲＧＢＡ值的方式来获得当前地板上的纹理值，从而实现虚拟
机器人巡线前进；ｃ）碰撞传感器，特别是在机器人走迷宫中应
用较多。安装了碰撞传感器的机器人在进行仿真时，每帧进行

碰撞检测，并对碰撞点信息进行分析，结合当前机器人运行速

度计算出碰撞后的受力情况和方向，从而控制虚拟机器人的

运动。

+

　仿真实验

在仿真实验中，采用的计算机硬件配置如下：ＣＰＵ为酷睿
双核Ｔ５２５０（１．５５ＧＨｚ），显卡为ＮＶＤＩＡＧＴ８６００。

图４演示了巡线机器人沿黑线运动情况，（ａ）～（ｄ）表示
巡线机器人运动到不同位置时的截图。巡线机器人可以沿图

中的黑色曲线前进，为提高难度，曲线上增加了干扰短横线和

断切的曲线。巡线机器人通过传感器读取地面纹理信息，通过

判断和分析后，控制机器人左右微调，保证机器人始终不受干

扰地沿着地板黑线前进。

虚拟机器人运动仿真子系统的性能测试是：运行总时间为

８５７５４ｍｓ，总帧数为２０９０帧，其中，最大帧率为４４帧，最小帧
率为１２帧，平均运行帧数保持在２５帧左右。因此，本子系统
在主流配置的台式机和笔记本电脑上均能够流畅运行。

教育机器人虚拟平台与 ＬＥＧＯ软件的性能对比如图５所
示。教育机器人虚拟平台 ＣＰＵ使用率一直在２０％ ～３０％之
间，ＬＥＧＯ软件 ＣＰＵ使用率波动比较大，在０％ ～９０％之间波
动。可见，教育机器人虚拟平台在 ＣＰＵ使用率上优于 ＬＥＧＯ
软件。

-

　结束语

本文主要工作是为三维虚拟机器人设计和实现了运动仿

真子系统，它能够根据真实世界的物理规律仿真机器人的运

动，并仿真了多种传感器采集数据，使用机器人在环境中的仿

真运动真实可信。目前运动仿真子系统已集成到智能机器人

虚拟平台中，并交付给用户使用，在运动仿真的真实感及运行

速度等方面都得到了好评。
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