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利用ＶＲＭＬ实现行星轮系机构运动仿真

任继文

（华东交通大学 机电工程学院�江西 南昌 330013）

摘要：虚拟设计是ＣＡＤ研究的重要内容�它在机构设计中得到广泛应用�现在许多ＣＡＤ软件都可以对机构进行虚拟设计并进
行运动仿真以验证其正确性．但其存在文件大、交互性差、不便于网上传输的缺点�ＶＲＭＬ对解决该存在的问题提供了一种崭
新的思路和方法．本文介绍了ＶＲＭＬ语言特点�研究了利用ＣＡＤ软件和ＶＲＭＬ建立虚拟静态模型和动态模型的方法与原理�
并以行星轮系机构为例重点阐述实现其运动仿真的关键技术．
关　键　词：ＶＲＭＬ；行星轮系结构；运动仿真
中图分类号：ＴＨ162∙0　　　　　　文献标识码：Ａ

　　在机构设计中�希望能够对所设计的机构及其运动状况通过三维图形仿真的方式进行考察验证．随着计
算机的迅速发展�越来越多的ＣＡＤ软件可以用以完成此项工作�如Ｐｒｏ／Ｅ、Ｉ-ＤＥＡＳ、ＵＧ等�均有强大的三维
图形仿真功能．但它们都是建立在昂贵的软硬件基础之上�建立的文件庞大�不便于网上传输�缺乏交互控制
功能�而且对人员的专业素质要求也很高�不适于推广．ＶＲＭＬ（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）和虚拟现实
（ＶＲ）技术提供了一种很好的解决方案．本文以行星轮系机构为例�采用ＶＲＭＬ结合Ｐｒｏ／Ｅ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ�Ｊａｖａ
语言等构建可交互控制其运动的三维行星轮系机构运动仿真系统．

1　ＶＲＭＬ语言简介

ＶＲＭＬ即虚拟现实建模语言�是描述虚拟环境中场景的一种标准�利用它可以在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上建立交互式
三维多媒体虚拟境界�可以在其中漫游�并可以通过网络共享这些虚拟世界．

ＶＲＭＬ的基本特征包括：分布式、交互式、平台无关、三维、多媒体集成、逼真自然等�被称为第二代Ｗｅｂ�
其应用领域非常广泛�包括科学研究、教育、工程、建筑、商业、娱乐、广告、电子商务等�已被越来越多的人所
重视 ［1］．

ＶＲＭＬ发展历史并不很长�ＶＲＭＬ1∙0于1995年问世�ＶＲＭＬ2∙0于1996年问世�其新特性主要有以下
几点：对静态场景描述有所增强；增加了交互性；增加了动画和行为的描述；增加了构造原型的功能．1997年
12月�ＶＲＭＬ作为国际标准正式发布�并于1998年1月获ＩＳＯ批准�称为ＶＲＭＬ97．

在工程设计方面�因为ＶＲＭＬ是三维格式�不但吸引了广大ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ系统的使用者和开发者�而
且受到世界上主要ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ开发商的关注和支持�比如ＵＧ、Ｐｒｏ／Ｅ等�可以说对ＶＲＭＬ的支持已经
逐渐成为ＣＡＤ系统的标准．

ＶＲＭＬ文件 （．ｗｒｌ）本身是文本文件�它采用了 “可执行代码技术 ”�实现在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的三维场景传输�即
ＶＲＭＬ文件本身只定义了客户端应如何渲染的指令而不是渲染后的场景．这样�ＶＲＭＬ文件比表示相同三维



对象的其他文件格式要小得多�这无疑对于克服ＣＡＤ系统中零件及装配体的三维模型文件庞大�难于传递
交流的缺点带来希望．

ＶＲＭＬ还具有交互性强的持点．以往的动画制作软件所生成的文件都很大�而ＶＲＭＬ格式以脚本语言定
义动画�大大缩短了文件长度．

2　基于ＶＲＭＬ的行星轮系机构运动仿真的实现

本文实现虚拟现实环境下的机构运动仿真分两个步骤：首先必须建立运动机构的静态虚拟模型�即
ＶＲＭＬ文件 （∗．ｗｒｌ）�并在ＶＲＭＬ语言环境下把它们安置在正确啮合的位置；其次运用ＶＲＭＬ强大的浏览、
动画及交互功能实现机构在虚拟环境下的运动仿真．
2∙1　静态模型的建立

建立运动机构各个零件的虚拟现实静态模型�主要有两种方法�一是利用ＶＲＭＬ语言本身具有的造型
功能；二是利用支持ＶＲＭＬ的ＣＡＤ软件建模�然后转化为ＶＲＭＬ文件 （∗．ｗｒｌ）．第一种方法主要用于比较简
单、规则的模型�建立的模型文件较小�对于形状复杂的模型�采用该方法就显得非常烦琐�此时可以采用第
二种方法．第二种方法利用大型ＣＡＤ软件强大直观的建模功能�能够快速完成复杂模型的建立�由于它们往
往具有直接转化为ＶＲＭＬ文件的功能�因此可以很方便地得到所需要的虚拟现实静态模型．但由它得到的
ＶＲＭＬ文件 （∗．ｗｒｌ）较大�从而使得模型加载及导航的速度都很慢．

本文建立的行星轮系机构由于组成零件少�为快速建立模型�主要采用第二种方法�首先利用Ｐｒｏ／Ｅ建
立行星轮系机构各构件模型 ［2］�并转化为ＶＲＭＬ文件输出�其格式为ＶＲＭＬＶ1∙0；再通过格式转换软件工具
3ＤＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ转变为ＶＲＭＬＶ2∙0�并对其材质、颜色等进行编辑；最后利用ＶＲＭＬ语言的ＩｎＬｉｎｅ节点�参考
ＰＲＯ／Ｅ模型尺寸�在合适的位置、方位来调用各个零件的ｗｒｌ文件�重新组装成虚拟行星轮系机构�各构件的
定位可利用ｔｒａｎｓｆｏｒｍ节点的ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ、ｒｏｔａｔｉｏｎ、ｓｃａｌｅ参数设置实现各构件建模局部坐标的平移、旋转、缩放
来完成．行星轮系机构静态建模过程如图1所示�由于每个构件的内容均在单独的文件内�主程序只用一行
ＩｎＬｉｎｅ参数表示�因而程序内容得以大大减少．

图1　行星轮系机构静态虚拟建模过程
2∙2　ＶＲＭＬ实现动画的原理

利用ＶＲＭＬ实现机构运动仿真实质上是依靠一个给定的时间传感器 （ＴｉｍｅＳｅｎｓｏｒ）、一系列各种各样的
插值器节点 （如方向插值器节点ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ、位置插值器节点ＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ等 ）和ＲＯＵＴＥ语
句来实现的关键帧动画．其基本原理是时间传感器给出一个控制动画效果的时钟�这个时钟包含了关键帧动
画的开始时间、停止时间、时间间隔和是否循环等动画控制参数�然后通过这个时钟的输出�在虚拟场景中驱
动各种插值器节点�插值器节点中定义了ｎ个关键点 （ｋｅｙ）和ｎ个关键值 （ｋｅｙＶａｌｕｅ）�ＶＲＭＬ浏览器根据插
值器节点的设置�通过线性插值的方法完成整个动画过程．插值器节点的数据传递给运动模型的ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
节点�控制模型的平移、旋转等图形变换矩阵驱动模型运动�整个数据传递过程通过ＲＯＵＴＥ语句来实现．

以上方法只能够实现模型的匀速运动�而对于变速运动需要使用ＶＲＭＬ提供的用于复杂运动的接口：
脚本节点 （Ｓｃｒｉｐｔ）．脚本节点实际上是ＶＲＭＬ与外部编程语言的接口�对一些需要在虚拟场景中实现的复杂
行为都可以通过该节点使用Ｊａｖａ或ＥＣＭＡＳｃｒｉｐｔ（即ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ）编程实现．图2所示为ＶＲＭＬ实现动画的两
种方法�由于行星轮系机构的运动为匀速运动�故本文采用插值器控制运动的方法即可．
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图2　ＶＲＭＬ实现动画的原理
2∙3　行星轮系机构运动仿真数据的生成

要生成行星轮系机构的运动数据�必须搞清楚两个问题：一是组成轮系各构件的运动形式；二是组成轮
系各构件的运动关系．

首先�如图3所示�行星轮系机构由中心轮1、行星轮2、系杆Ｈ和基架3组成�中心轮和系杆Ｈ绕中心
轴转动�行星轮运动形式包括绕中心轴公转和绕自身轴线的自转 ［3］．

其次�行星轮系各构件的运动关系取决于它们的传动比．行星轮系的传动比计算可以采用反转系杆法使
得行星轮系转化为定轴轮系�如表1所示．设行星轮系中的两个中心轮分别为1和ｋ�

图3　行星轮系机构
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表1　行星轮系机构角速度计算

构件代号 原有角速度 在转化机构中的角速度

1 ω1 ω1Ｈ＝ω1－ωＨ
2 ω2 ω2Ｈ＝ω2－ωＨ
3 ω3 ω3Ｈ＝ω3－ωＨ
Ｈ ωＨ ωＨＨ＝ωＨ－ωＨ＝0

2∙4　行星轮系机构运动仿真的实现
行星轮系机构运动仿真的关键是要保证齿轮的正确啮合�即啮合齿轮的转速与它们的传动比相匹配．

ＶＲＭＬ通过设置时间传感器的循环周期ｃｙｃｌｅＩｎｔｅｒｖａｌ域值和方向插值器的ｋｅｙＶａｌｕｅ域值来实现．下面以中心
轮1、行星轮2及系杆Ｈ的运动关系为例介绍其原理．

时间传感器的循环周期ｃｙｃｌｅＩｎｔｅｒｖａｌ域值决定了齿轮转速�值越大�转速越慢�反之越快．故中心轮1、行
星轮2和系杆Ｈ时间传感器的循环周期ｃｙｃｌｅＩｎｔｅｒｖａｌ设置为与它们的传动比成反比�与齿轮齿数成正比．由
于啮合齿轮旋转方向相反�因此它们的方向插值器Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ的ｋｅｙＶａｌｕｅ值相差一个符号�绝对
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值相等�以下为相关代码．
ＤＥＦＣｌｏｃｋ1ＴｉｍｅＳｅｎｓｏｒ｛　＃控制中心轮1旋转的时间传感器Ｃｌｏｃｋ1
　　ｃｙｃｌｅＩｎｔｅｒｖａｌ1
　　ｅｎａｂｌｅｄＦＡＬＳＥ

　　ｌｏｏｐＴＲＵＥ

｝
ＤＥＦＣｌｏｃｋ2ＴｉｍｅＳｅｎｓｏｒ｛＃控制行星轮2自转的时间传感器Ｃｌｏｃｋ2
　　ｃｙｃｌｅＩｎｔｅｒｖａｌ1／0∙375＃循环周期ｃｙｃｌｅＩｎｔｅｒｖａｌ设置为与它们的传动比成反比
　　ｅｎａｂｌｅｄ　ＦＡＬＳＥ

　　ｌｏｏｐＴＲＵＥ

｝
ＤＥＦＣｌｏｃｋＨＴｉｍｅＳｅｎｓｏｒ｛＃控制行星轮2公转及系杆Ｈ旋转的时间传感器ＣｌｏｃｋＨ
　　ｃｙｃｌｅＩｎｔｅｒｖａｌ1／2∙75＃循环周期ｃｙｃｌｅＩｎｔｅｒｖａｌ设置为与它们的传动比成反比
　　ｅｎａｂｌｅｄ　ＦＡＬＳＥ

　　ｌｏｏｐＴＲＵＥ

｝
ＤＥＦｓｕｎｇｅａｒ＿ｒｏｔａｔｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ｛＃中心轮1自转路径插值器
　　ｋｅｙ ［00∙5　1］
　　ｋｅｙＶａｌｕｅ ［00100013∙140016∙28］｝
ＤＥＦｐｌａｎｅｔｇｅａｒ1＿ｒｏｔａｔｅ1ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ｛＃行星轮2自转路径插值器
　　ｋｅｙ ［00∙5　1］
　　ｋｅｙＶａｌｕｅ ［00－1000－13∙1400－16∙28］｝
ＤＥＦｐｌａｎｅｔｇｅａｒ1＿ｒｏｔａｔｅ2ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ｛＃行星轮2公转路径插值器
　　ｋｅｙ ［00∙5　1］
　　ｋｅｙＶａｌｕｅ ［00100013∙140016∙28］｝
ＤＥＦｐｌａｎｅｔ＿ｈｏｌｄｅｒ＿ｒｏｔａｔｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒ｛＃系杆Ｈ旋转转路径插值器
　　ｋｅｙ ［00∙5　1］
　　ｋｅｙＶａｌｕｅ ［00100013∙140016∙28］｝
＃控制中心轮1旋转
ＲＯＵＴＥＣｌｏｃｋ1．ｆｒａｃｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｇｅｄＴＯｓｕｎｇｅａｒ＿ｒｏｔａｔｅ．ｓｅｔ＿ｆｒａｃｔｉｏｎ
ＲＯＵＴＥｓｕｎｇｅａｒ＿ｒｏｔａｔｅ．ｆｒａｃｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｇｅｄＴＯｓｕｎｇｅａｒ．ｓｅｔ＿ｒｏｔａｔｉｏｎ
＃控制行星轮2自转
ＲＯＵＴＥＣｌｏｃｋ2．ｆｒａｃｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｇｅｄＴＯｐｌａｎｅｔｇｅａｒ1＿ｒｏｔａｔｅ1．ｓｅｔ＿ｆｒａｃｔｉｏｎ
ＲＯＵＴＥｐｌａｎｅｔｇｅａｒ1＿ｒｏｔａｔｅ1．ｆｒａｃｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｇｅｄＴＯｐｌａｎｅｔｇｅａｒ1．ｓｅｔ＿ｒｏｔａｔｉｏｎ
＃控制行星轮2公转
ＲＯＵＴＥＣｌｏｃｋＨ．ｆｒａｃｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｇｅｄＴＯｐｌａｎｅｔ＿ｈｏｌｄｅｒ＿ｒｏｔａｔｅ．ｓｅｔ＿ｆｒａｃｔｉｏｎ
ＲＯＵＴＥｐｌａｎｅｔ＿ｈｏｌｄｅｒ＿ｒｏｔａｔｅ．ｆｒａｃｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｇｅｄＴＯｐｌａｎｅｔｇｅａｒ1．ｓｅｔ＿ｒｏｔａｔｉｏｎ
＃控制系杆Ｈ旋转
ＲＯＵＴＥＣｌｏｃｋＨ．ｆｒａｃｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｇｅｄＴＯｐｌａｎｅｔ＿ｈｏｌｄｅｒ＿ｒｏｔａｔｅ．ｓｅｔ＿ｆｒａｃｔｉｏｎ
ＲＯＵＴＥｐｌａｎｅｔ＿ｈｏｌｄｅｒ＿ｒｏｔａｔｅ．ｆｒａｃｔｉｏｎ＿ｃｈａｎｇｅｄＴＯｐｌａｎｅｔ＿ｈｏｌｄｅｒ．ｓｅｔ＿ｒｏｔａｔｉｏｎ
当然也可以设置中心轮1与行星轮2的时间传感器的循环周期ｃｙｃｌｅＩｎｔｅｒｖａｌ域值一样�而方向插值器的

ｋｅｙＶａｌｕｅ中的角度值设置为齿轮的传动比倒数且反向�限于篇幅�这里不赘述．
2∙5　行星轮系机构运动的交互控制

ＶＲＭＬ实现运动仿真优于ＣＡＤ软件原因之一就是其良好的交互性�本文实现了对运动机构模型的控制
功能�用户可以随时控制轮系机构模型运动、停止、加速、减速．程序中采用三个时间传感器 ｔｉｍｅ、ｆｏｒｗａｒｄ＿
ｔｉｍｅ和ｂａｃｋ＿ｔｉｍｅ分别控制轮系机构模型的运动停止、加速、减速运动；用四个接触传感器ＰＬＡＹ＿ＩＴ（运动 ）、
ＳＴＯＰ＿ＩＴ（停止 ）、ＦＯＲＷＡＲＤ＿ＩＴ（加速 ）、ＢＡＣＫ＿ＩＴ（减速 ）来激发相应的时间传感器工作�四个接触传感器分
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别绑定在相应的控制按钮上．下面的代码可以用交互控制功能路由图来清楚的表示�如图4．图5为虚拟现
实环境下的行星轮系机构运动仿真结果．

＃控制机构运动开始
ＲＯＵＴＥＰＬＡＹ＿ＩＴ．ｔｏｕｃｈＴｉｍｅ　ＴＯｆｏｒｗａｒｄ＿ｔｉｍｅ．ｓｔｏｐＴｉｍｅ
ＲＯＵＴＥＰＬＡＹ＿ＩＴ．ｔｏｕｃｈＴｉｍｅ　ＴＯｂａｃｋ＿ｔｉｍｅ．ｓｔｏｐＴｉｍｅ
ＲＯＵＴＥＰＬＡＹ＿ＩＴ．ｔｏｕｃｈＴｉｍｅＴＯｔｉｍｅ．ｓｔａｒｔＴｉｍｅ
＃控制机构运动停止
ＲＯＵＴＥＳＴＯＰ＿ＩＴ．ｔｏｕｃｈＴｉｍｅＴＯｔｉｍｅ．ｓｔｏｐＴｉｍｅ
ＲＯＵＴＥＳＴＯＰ＿ＩＴ．ｔｏｕｃｈＴｉｍｅ　ＴＯｆｏｒｗａｒｄ＿ｔｉｍｅ．ｓｔｏｐＴｉｍｅ
ＲＯＵＴＥＳＴＯＰ＿ＩＴ．ｔｏｕｃｈＴｉｍｅ　ＴＯｂａｃｋ＿ｔｉｍｅ．ｓｔｏｐＴｉｍｅ
＃控制机构加速运动
ＲＯＵＴＥＦＯＲＷＡＲＤ＿ＩＴ．ｔｏｕｃｈＴｉｍｅＴＯ　ｔｉｍｅ．ｓｔｏｐＴｉｍｅ
ＲＯＵＴＥＦＯＲＷＡＲＤ＿ＩＴ．ｔｏｕｃｈＴｉｍｅＴＯｂａｃｋ＿ｔｉｍｅ．ｓｔｏｐＴｉｍｅ
ＲＯＵＴＥＦＯＲＷＡＲＤ＿ＩＴ．ｔｏｕｃｈＴｉｍｅＴＯｆｏｒｗａｒｄ＿ｔｉｍｅ．ｓｔａｒｔＴｉｍｅ
＃控制机构减速运动
ＲＯＵＴＥＢＡＣＫ＿ＩＴ．ｔｏｕｃｈＴｉｍｅ　ＴＯｔｉｍｅ．ｓｔｏｐＴｉｍｅ
ＲＯＵＴＥＢＡＣＫ＿ＩＴ．ｔｏｕｃｈＴｉｍｅ　ＴＯｆｏｒｗａｒｄ＿ｔｉｍｅ．ｓｔｏｐＴｉｍｅ
ＲＯＵＴＥＢＡＣＫ＿ＩＴ．ｔｏｕｃｈＴｉｍｅ　ＴＯｂａｃｋ＿ｔｉｍｅ．ｓｔａｒｔＴｉｍｅ

图4　交互控制功能路由图 图5　行星轮系机构运动仿真　　

3　结束语

本文利用ＶＲＭＬ实现了虚拟环境下的齿轮机构三维运动仿真�具有以下特点：（1）更逼真；（2）交互性
强；（3）文件小�便于网上传输；（4）实现简单快捷；（5）对系统的要求较低．这种方法不仅在机构设计、运动
仿真方面展示了其强大的功能�而且在网络时代的许多领域都有较大的应用前景．
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