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序

机器人离线编程系统是在机器人编程语言的基础上发展起来的， 是机器人语言的拓

展。 它利用机器人图形学的成果， 建立起机器人及其作业环境的模型， 再利用一些规划

算法， 通过对图形的操作和控制， 在离线的情况下进行轨迹规划。 用机器人离线编程方

式编制的机器人离线编程系统， 在不接触实际机器人及机器人作业环境的情况下， 通过

图形技术， 在计算机上提供一个和机器人进行交互作用的虚拟现实环境。 近年来， 离线

编程引起了人们的广泛重视， 并成为机器人学中一个十分活跃的研究方向。
目前， 工业生产中所采用的焊接机器人编程方式大多为示教编程。 操作人员利用示

教盒控制机器人运动， 使焊枪到达完成焊接作业所需位姿， 并记录下各个示教点的焊枪

位姿数据， 随后， 机器人便可以在 “再现” 状态完成这条焊缝的焊接。 离线编程系统则

是借助模拟与离线编程软件， 在办公室内完成机器人编程， 无需中断生产。 机器人程序

可提前准备就绪， 提高整体生产效率， 还可借助软件提供的各种工具， 在不影响生产的

前提下执行培训、 编程和优化等任务， 提升机器人系统的盈利能力， 获得多种利益， 如

风险降低、 投产更迅速、 换线更快捷。
离线编程系统应用了模拟仿真技术， 在虚拟现实环境下创建三维互动模型， 便于观

察模型结构、 了解动态过程， 执行十分逼真的模拟， 所用的系统模型均为生产车间实际

使用的真实机器人系统和相同的程序配置文件， 可以不受时间和空间限制， 完成机器人

的编程 （示教） 工作。 因此， 机器人焊接离线编程及仿真是提高机器人焊接系统柔性化

的一项关键技术， 是现代机器人焊接制造业的一个重要发展趋势。
本教材以仿真概念及机器人离线编程的基础知识为切入点， 选取松下 DTPS （弧焊）

机器人离线编程仿真软件的计算机显示界面截图， 根据实际案例逐步讲解， 图文并茂，
便于学习和掌握机器人离线编程仿真软件的原理及使用。 对其他品牌的机器人离线编程

及模拟仿真软件的学习及应用能起到触类旁通和举一反三的效果。 希望通过本教材的出

版能够使机器人离线编程及仿真系统应用技术得以普及和推广， 促进和推动我国焊接机

器人应用技术的不断进步！

中国机械工程学会副理事长兼秘书长　 张彦敏



前 　 言

焊接机器人一般都是在某一工序的特定环境下完成单一工作， 在集约化、 大规模、 连续

生产的发展趋势下， 焊接机器人应用技术将得到进一步提升， 并越来越多地用于一些复杂环

境和多任务的场合。 因此， 焊接机器人进行实际作业前的模拟仿真和生产过程中的离线编程

就变得非常重要。 机器人离线编程技术对工业机器人的推广应用及其工作效率的提高有着重

要意义。 特此， 我们编写了 《焊接机器人离线编辑及仿真系统应用》。
本教材是中国焊接协会培训规划教材中的焊接机器人应用系列教材第三册， 详细讲述在

不接触机器人及机器人作业环境的情况下， 通过图形技术在计算机上提供一个和机器人进行

交互作用的虚拟现实环境， 将计算机上编写的程序直接传输给现场的机器人系统运行， 为机

器人编程和调试提供安全灵活的工作环境。
本教材主要讲述了由日本松下开发的 DTPS 机器人离线编程及仿真系统， 这是一款在

Windows 环境下运行的系统软件， 具有与工作站相当的高速图形处理能力， 能方便地实现三

维图形的仿真和机器人系统建模。 本教材所讲解的是其第三代版本， 适用于日本松下生产的

GⅡ和 GⅢ系列机器人进行实时仿真和离线编程。 本教材适用于焊接专业和机器人应用方向的

职业院校、 企业培训、 工程技术人员参考使用， 建议初学者在学习本教程时， 将系列教材之

一 《焊接机器人基本操作及应用》 作为前导课程。
编者通过多年的企业工作经验和教学实践， 将大量的视频和应用案例制作成随书光盘，

一步一图， 便于学习和掌握。 在本教材的编写过程中， 厦门凤凰创壹软件有限公司的英国留

学博士林庆平教授， 编写了第一、 二章的内容， 厦门集美职业技术学校的纪承龙老师编写了

第五章的内容， 刘伟老师编写了第三、 四、 六、 七章的内容。 武汉理工大学的博士生导师周

强教授主审了第一章的内容； 唐山松下产业机器有限公司的王营瑞先生参与了全书的审核

工作。
中国机械工程学会的张彦敏秘书长欣然为本书作序， 中国焊接学会的王麟书秘书长为扉

页的机器人焊接培训基地做了署名介绍， 中国焊接协会的吴九澎副秘书长亲自召集各方专家

并主持教材的评审和论证， 厦门集美职业技术学校的杜志忠校长在基地的建设和书稿的审核

也给予了大力支持。 焊接机器人系列教材在编写和出版过程中， 还得到了华侨大学、 厦门理

工学院、 厦门松兴机器有限公司等有关教授和专家的参与和支持， 在此深表感谢！
由于编者水平有限， 书中难免有疏漏和错误， 请读者提出宝贵意见！

编　 者
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第 1 章　 计算机仿真技术基础

1. 1　 系统仿真

系统仿真是 20 世纪 40 年代以来伴随着计算机技术的发展而逐步形成的一门新兴学科。
仿真， 又称模拟 （simulation）， 就是用一个模型来模仿真实的事物或系统。 由于人们越来越

常用计算机来建立模型模拟客观事物或系统的结构、 功能和行为。 所以， 系统仿真又被称为

计算机仿真或计算机模拟。 现在的系统仿真技术已经发展成连续系统仿真、 离散事件动态系

统仿真、 虚拟现实并行仿真等多个技术领域或方向， 广泛应用在各行各业中。 计算机仿真和

系统科学是近代最具有代表性的科学技术， 它们的应用已经给多个传统工程领域带来新的气

象和成果。

1. 1. 1　 系统与仿真

1. 系统

系统一词最早见著于古希腊原子论创始人德谟克利特的著作 《世界大系统》 一书。 如

今， 系统这个词语已经在各个领域用得非常广泛， 从而使人们很难对它下一个准确的定义。
在总结前人思想的基础上， 我们可以将系统定义如下： 按照某些规律结合起来， 互相作用、
互相依存的所有实体的集合或总体。

在定义一个系统时， 首先要确定系统的边界。 尽管世界上的事物是相互联系的， 但当我

们研究某一对象时， 总是要将该对象与其环境区分开来。 边界确定了系统的范围， 边界以外

对系统的作用称为系统的输入， 系统对边界以外的环境的作用称为系统的输出。
尽管世界上的系统千差万别， 但人们总结出描述系统的 “三要素”， 即实体、 属性、 活

动。 实体确定了系统的构成， 也就确定了系统的边界， 属性也称为描述变量， 描述每一实体

的特征。 活动定义了系统内部实体之间的相互作用， 反映了系统内部发生变化的过程。
2. 仿真

仿真是指在实际系统尚不存在的情况下对于系统或活动本质的实现。 最初， 仿真技术主

要用于航空、 航天、 原子反应堆等价格昂贵、 周期长、 危险性大、 实际系统试验难以实现的

少数领域， 后来逐步发展到电力、 石油、 化工、 冶金、 机械等一些主要工业部门， 并进一步

扩大到社会系统、 经济系统、 交通运输系统、 生态系统等一些非工程系统领域。 可以说， 现

代系统仿真技术和综合性仿真系统已经成为任何复杂系统， 特别是高技术产业不可缺少的分

析、 研究、 设计、 评价、 决策和训练的重要手段。 其应用范围在不断扩大， 应用效益也日益

显著。
3. 系统仿真的特性

1） 系统仿真是一种实验技术， 它为一些复杂的系统创造了一种计算机实验环境。
2） 系统仿真实验需要在一定的语言支持下建立经过抽象和简化的仿真模型。



3） 系统仿真的输出结果是在仿真实验运行过程中不断对系统行为和系统状态进行观察

和统计而得到的。
4） 系统仿真研究的对象往往包含多种随机因素的综合作用， 每次仿真运行只是对系统

行为的一次随机抽样。
4. 系统仿真的优点

1） 认识客观世界规律性的新型手段， 它可以将研制过程、 运行过程和实施过程放在实

验室中进行， 具有良好的可控制、 无破坏性、 可复现性和经济性等特点。
2） 用它可以探索高技术领域和复杂系统深层次的运动机理和规律性， 给出人们直观逻

辑推理不能预见的系统动态特征， 具有科学的先验性。
3） 系统仿真可根据系统内部的逻辑关系和数学关系， 面向系统的实际过程和行为来构

造仿真模型， 在很少假设或不作假设的前提下建立包括系统主要因素和具体细节的模型框

架， 并通过仿真实验运行， 得到复杂的解。
4） 系统仿真建模具有面向过程的特点， 仿真模型与所研究系统的运行过程在形式上和

逻辑上存在对应性， 避免了建立抽象数学模型的困难， 显著简化了建模过程， 具有直观性。
5） 随着系统仿真理论和计算机技术的发展， 系统仿真已跻身于高新技术领域， 使系统

仿真与人工智能技术、 并行处理技术、 分布式仿真、 优化理论、 三维图像处理技术以及多媒

体技术等融为一体， 并逐步步入虚拟现实仿真、 互联网上仿真以及群决策仿真研讨等领域。
仿真程序、 仿真语言、 仿真环境是仿真技术发展的三个不同层次。 仿真技术已广泛应用

于工业生产、 交通运输、 能源供应、 医疗卫生、 航空航天、 军事作战、 制造过程以及社会服

务等诸多领域。

1. 1. 2　 系统仿真的类型

1. 根据模型的种类分类

根据模型的种类不同， 系统仿真可分为物理仿真、 数学仿真和半实物仿真。
按照真实系统的物理性质构造系统的物理模型， 并在物理模型上进行实验的过程称为物

理仿真。 物理仿真的优点是直观、 形象。 物理仿真的缺点是模型改变困难， 实验限制多， 投

资较大。
对实际系统进行抽象， 并将其特性用数学关系加以描述而得到系统的数学模型， 对数学

模型进行实验的过程称为数学仿真， 亦称为计算机仿真。 数学仿真的缺点是受限于系统建模

技术， 即复杂系统的数学模型不易建立。
第三类称为半实物仿真， 即将数学模型与物理模型甚至实物联合起来进行实验。 对系统

中比较简单的部分或对其规律比较清楚的部分建立数学模型， 并在计算机上加以实现， 而对

比较复杂的部分或对规律尚不十分清楚的系统， 其数学模型的建立比较困难， 则采用物理模

型或实物。 仿真时将两者连接起来完成整个系统的实验。
2. 根据仿真时钟与实际时钟的比例关系分类

实际动态系统的时间基称为实际时钟， 而系统仿真时模型所采用的时钟称为仿真时钟。
1） 实时仿真， 即仿真时钟与实际时钟完全一致， 也就是模型仿真的速度与实际系统运

行的速度相同。 当被仿真的系统中存在物理模型或实物时， 必须进行实时仿真， 例如， 各种

训练仿真器， 集装箱起重机训练仿真器。
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2） 亚实时仿真， 即仿真时钟慢于实际时钟， 也就是模型仿真的速度慢于实际系统运行

的速度。
3） 超实时仿真， 即仿真时钟快于实际时钟， 也就是模型仿真的速度快于实际系统运行

的速度。 例如， 大气环流的仿真， 交通系统、 物流系统的仿真等。
3. 根据系统模型的特性分类

（1） 连续系统仿真　 连续系统是指系统状态随时间连续变化的系统。 一般用常微分方

程或偏微分方程描述。 机电系统的动力学、 运动学和控制等问题的仿真研究就属于该类型

仿真。
（2） 离散事件系统仿真　 离散事件系统是指系统状态在某些随机时间点上发生离散变

化的系统。 离散事件动态系统， 本质上属于人造系统， 简称为 DEDS （discrete event dynamic
systems）。 模型可采用数学方程、 曲线、 图表、 计算机程序等多种形式表征。 基于系统的模

型， 可分析系统的行为性能及其与系统结构和参数的关系， 研究系统的控制和优化。 生产车

间的调度、 计划安排、 作业流程等问题的优化仿真就属于离散事件系统仿真。
（3） 虚拟现实　 虚拟现实 （virtual reality， VR） 是一种可以创建和体验虚拟世界的计算

机系统。 虚拟环境是由计算机和电子技术生成的。 通过视、 听、 触觉等作用于用户， 使之产

生身临其境的感觉。 训练航天员、 飞行员、 船舶驾驶员的模拟器就属于虚拟现实系统。

1. 1. 3　 系统仿真的一般步骤

第一步要针对研究目的建立系统模型， 确定模型的边界。
第二步是仿真建模。 根据系统的特点和仿真的要求选择合适的算法。
第三步是程序设计， 即将仿真模型用计算机能执行的程序来描述。 早期的仿真往往采用

高级语言编程。 现在更多是采用专用仿真软件。
第四步是程序检验。 程序调试的检验和仿真算法的合理性检验。
第五步对模型进行实验， 这是实实在在的仿真活动。
第六步是对仿真输出进行分析。 仿真输出分析在仿真活动中占有十分重要的地位， 特别

是对离散事件系统来说， 其输出分析甚至决定着仿真的有效性。 仿真输出分析既是对模型数

据的处理， 同时也是对模型的可信性进行验证。
实际仿真时， 上述步骤往往需要多次反复和迭代。

1. 2　 虚拟现实

虚拟现实采用以计算机技术为核心的现代高科技生成逼真的视、 听、 触觉一体化的特定

范围的虚拟环境， 用户借助必要的设备以自然的方式与虚拟环境中的对象进行交互作用、 相

互影响， 从而产生等同真实环境的亲临感受和体验， 如图 1-1 所示。
VR 思想的起源可追溯到 1965 年 Ivan Sutherland 在 IFIP 会议上的 《终极的显示》 报告，

而 “Virtual Reality” 一词是 20 世纪 80 年代初美国 VPL 公司的创建人之一 Jaron Lanier 提出

来的。 VR 系统在若干领域的成功应用， 导致了它在 20 世纪 90 年代的兴起。 虚拟现实是高

度发展的计算机技术在各种领域的应用过程中的结晶和反映， 不仅包括图形学、 图像处理、
模式识别、 网络技术、 并行处理技术、 人工智能等高性能计算技术， 而且涉及数学、 物理、
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图 1-1　 钢结构厂房建造虚拟场景

通信， 甚至与气象、 地理、 美学、 心理学和社会学等相关学科知识。

1. 2. 1　 虚拟现实的基本内容

虚拟现实的三大特征是： 沉浸、 交互、 创意。 以虚拟现实创建的虚拟环境， 强调人参与

其中的身临其境的沉浸感， 同时人与虚拟环境之间可以进行多维信息的交互作用， 参与者从

定性和定量综合集成的虚拟环境中可以获得对客观世界中客观事物的感知和理性的认识， 从

而深化概念和创建新的构想和创意。
虚拟现实是客观事物在计算机上的本质实现。 客观事物包括： 人、 物、 环境以及他们之

间的关系。 例如， 人的决策行动和响应特性， 物体的几何形状与物理特性 （动力学、 反射

特性、 声学特性、 光照模型、 物理约束） 以及地形地貌、 气象条件、 背景干扰等环境。
虚拟现实和模拟仿真容易在概念上引起混淆， 两者是有一定区别的。 概括地说， 虚拟现

实是模拟仿真在高性能计算机系统和信息处理环境下的发展和技术拓展。 我们可以举一个烟

尘干扰下能见度计算的例子来说明这个问题： 在构建分布式虚拟环境基础信息平台应用过程

中， 经常会有由燃烧源产生的连续变化的烟尘干扰环境能见度的计算， 从而影响环境的视觉

效果、 仿真实体的运行和决策。 某些仿真平台和图形图像生成系统也研究烟尘干扰下的能见

度计算， 仿真平台强调烟尘的准确物理模型、 干扰后的能见度精确计算以及对仿真实体的影

响程度； 图形图像生成系统着重于建立细致的几何模型， 估算光线穿过烟尘后的衰减。 而虚

拟环境中烟尘干扰下的能见度计算， 不但要考虑烟尘的物理特性， 遵循烟尘运动的客观规

律， 计算影响仿真结果的相关数据， 而且要生成用户能通过视觉感知的逼真图形效果， 使用

户在实时运行的虚拟现实系统中产生真实环境的感受和体验。 可以说， 虚拟现实是传统系统

仿真技术的发展和延伸， 又称为现代仿真技术。
VR 技术的三个主要方面是实物虚化、 虚物实化和高性能的计算处理技术。
1. 实物虚化

实物虚化是指现实世界空间向多维信息化空间的一种映射， 主要包括： 基本模型构建、
空间跟踪、 声音定位、 视觉跟踪和视点感应等关键技术， 这些技术使得真实感虚拟世界的生

成、 虚拟环境对用户操作的检测和操作数据的获取成为可能。 它具体基于以下几种技术：
（1） 漫游技术　 它是应用计算机技术生成虚拟世界的基础， 将真实世界的对象物体在

相应的 3D 虚拟世界中重构， 并根据系统需求保存部分物理属性。 例如， 车辆在柏油地、 草

·4· 焊接机器人离线编程及仿真系统应用



地、 沙地和泥地上行驶时情况会有所不同， 或对气象数据进行建模生成虚拟环境的气象情况

（阴天、 晴天、 雨、 雾） 等。 通过 VR 技术制作的虚拟焊接间场景如图 1-2 所示。

图 1-2　 虚拟焊接间场景

（2） 空间跟踪技术　 空间跟踪技术主要是通过头盔显示器、 数据手套、 数据衣等常用

的交互设备上的空间传感器， 确定用户的头、 手、 躯体或其他操作物在 3D 虚拟环境中的位

置和方向。
（3） 声音跟踪技术　 利用不同声源的声音到达某一特定地点的时间差、 相位差、 声压

差等进行虚拟环境的声音跟踪。
（4） 视觉跟踪与视点感应技术　 使用从视频摄像机到 X- Y 平面阵列、 周围光或者跟踪

光在图像投影平面不同时刻和不同位置上的投影， 计算被跟踪对象的位置和方向。
2. 虚物实化

虚物实化是指确保用户从虚拟环境中获取同真实环境中一样或相似的视觉、 听觉、 力觉

和触觉等感官认知的关键技术。 能否让参与者产生沉浸感的关键因素除了视觉和听觉感知

外， 还有用户能否在操纵虚拟物体的同时， 感受到虚拟物体的反作用力， 从而产生触觉和力

觉感知。 力觉感知主要由计算机通过力反馈手套、 力反馈操纵杆对手指产生运动阻尼从而使

用户感受到作用力的方向和大小。 触觉反馈主要是基于视觉、 气压感、 振动触感、 电子触感

和神经、 肌肉模拟等方法来实现的。 虚拟现实头盔和数据手套如图 1-3 所示。

图 1-3　 虚拟现实头盔和数据手套

3. 高性能计算处理技术

高性能计算处理技术主要包括数据转换和数据预处理技术， 实时、 逼真图形图像生成与

显示技术， 多种声音的合成与声音空间化技术， 多维信息数据的融合、 数据压缩以及数据库
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的生成技术， 命令识别、 语音识别以及手势和人的面部表情信息的检测等在内的模式识别技

术， 分布式与并行计算以及高速、 大规模的远程网络技术。

1. 2. 2　 虚拟现实的特点

虚拟现实技术是 20 世纪末才兴起的一门崭新的综合性实用信息技术， 它融合数字图像

处理、 计算机图形学、 多媒体技术、 传感与测量技术、 仿真与人工智能等多学科于一体， 为

人们建立起一种逼真的虚拟交互式的三维空间环境， 并能对人的活动或操作做出实时准确的

响应， 使人仿佛置身于现实世界之中。 虽然这种虚拟境界是由计算机生成的， 但它又是现实

世界的真实反映， 故称为虚拟现实。 它所生成的视觉环境是三维的、 音效是立体的、 人机交

互是和谐友好的， 一般的虚拟现实系统主要包括计算机系统、 头盔、 数据手套、 六自由度鼠

标、 操纵杆和传感器等装置。 因此， 虚拟现实技术能为接受培训的人员创造出一种流连忘返

的学习和工作环境。 虚拟现实系统框架如图 1-4 所示。

图 1-4　 虚拟现实系统框架

虚拟现实系统的特点：
（1） 多感知性： 感知视、 听、 触、 味等多种信息能力。
（2） 沉浸感： 使参与者与现实暂时脱离。
（3） 交互性： 参与者可通过三维交互设备与系统实时对话。
（4） 自主性： 系统中的仿真体可以按照各种模型和规则自主运动。
因此， 人们形容虚拟现实技术具有 “3I” 特点： 强烈的 “身临其境” 沉浸感 （ Immer-

sion）； 友好亲切的人机交互性 （ Interactivity）； 强烈的刺激性、 创造性所催生的想象性 （ I-
magination）。

其中， 交互性主要是指参与者通过使用专门设备， 用人类的自然技能实现对模拟环境的

考察与操作程度； 沉浸感即投入感， 力图使参与者在计算机所创建的三维虚拟环境中处于一

种全身心投入的感觉状态， 有身临其境的感觉； 想象性是指最大限度发挥人类的创造性和想

象力。 桌面虚拟现实系统和立体眼镜如图 1-5 所示。
虚拟现实技术从不同的角度有不同的分类方法， 根据虚拟现实构建情景的合理性可分为
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图 1-5　 桌面虚拟现实系统和立体眼镜

合理的虚拟现实、 夸张的虚拟现实和虚构的虚拟现实三种。 例如， 桌面式虚拟现实有结构简

单、 价格低廉、 易于普及推广等特点， 但缺少完全的沉浸感， 操作者会受环境干扰， 如

QTVR （QuickTimeVR） 等。 沉浸型虚拟现实沉浸感非常强， 但系统设备价格昂贵， 难以普

及推广， 如远程存在系统。 增强现实性的虚拟现实不仅模拟、 仿真现实世界， 而且增强参与

者对现实中无法感知或不方便的感受。 分布式虚拟现实系统是利用远程网络， 多个用户对同

一虚拟世界进行观察和操作， 达到协同学习、 工作及相互交流的目的， 如 SIMNET （Simula-
torNet working）。

采用虚拟技术还可构成 “虚拟工厂”、 “虚拟企业”、 “虚拟商业网” 等环境。 例如， 虚

拟制造就是通过计算机虚拟模型， 对产品的设计、 工艺规程、 加工制造、 装配、 调试以及生

产过程的管理等进行模拟。
综上所述， 虚拟现实通过建立三维实体和虚拟现实场景， 提供给用户一个浏览的空间，

但在这样的环境中用户往往不能控制对象的运动。

1. 2. 3　 虚拟现实的技术基础

虚拟现实是多种技术的综合， 其关键技术和研究内容包括以下几个方面：
1. 动态环境建模技术

虚拟环境的建立是虚拟现实技术的核心内容， 环境建模的目的是获取实际三维环境的三

维数据， 并根据应用的需要， 利用获取的三维数据建立相应的虚拟环境模型。 据统计， 仿真

模拟系统所提供的视景为仿真模拟提供 70% 的有用信息， 仿真模拟系统内容的丰富程度、
逼真度、 清晰度和视场角的大小， 直接影响到仿真系统的质量和仿真模拟效果。 尽管目前构

成的虚拟场景已经有了较为逼真的场景效果， 但是利用图形图像技术生成的真实感场景与真

实场景相比仍有不小的差距。
2. 网络环境技术

当前， 随着计算机网络技术的发展和广泛应用， 也由于各种应用需求的驱动， 分布式仿

真模拟系统成为目前的研究热点之一。 系统中数据和交互命令的快速传输， 要求分布式系统

能够及时响应， 同时系统的规模还要求可扩展、 功能可扩充、 甚至要求是异构型的软件

结构。
3. 仿真场景管理技术

虚拟仿真中包括大量的感知信息和模型， 如信息的同步技术、 模型的标定技术、 数据转
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换技术、 数据管理模型、 识别和合成技术等等。 同时需要协调景、 物、 事件、 输入信息等。
仿真场景的管理技术为系统的正常运行提供技术保障。 尤其对于当前的分布式模拟仿真技

术， 仿真场景的数据组织和管理更为复杂也更为重要。
4. 交互技术

虚拟现实中的人机交互远远超出了键盘和鼠标的传统模式， 三维交互技术已经成为计算

机图形学中的一个重要研究课题。 具体为人与虚拟环境交互的硬件接口装置， 涉及图形图像

硬件设备， 用于产生沉浸感， 以及跟踪装置， 用于跟踪定位。 此外， 语音识别与语音输入技

术也是虚拟现实系统的一种重要人机交互手段。
5. 应用环境系统

应用系统是面向具体问题的软件部分， 描述仿真的具体内容， 包括仿真的动态逻辑、 结

构以及仿真对象与用户之间的交互关系， 与具体的应用有关， 仿真对象的行为模拟的真实性

和可信性很大程度上取决于对场景对象构建的物理模型和数学模型的量化程度和模型的

精度。

1. 2. 4　 可视化仿真技术

在这几项关键技术当中， 动态环境建模技术是各种虚拟现实系统的基础， 而可视化仿真

技术又是动态环境建模技术的核心。
可视化仿真技术一种用图形或图像来表征数据的计算方法， 即利用计算机图形图像技术

将一维数据转化为可观察的二维或三维几何表示， 从而达到增强人们对抽象信息认知的目

的。 可视化仿真技术可以分为科学计算可视化和空间信息可视化。
1. 可视化仿真应用系统的组成

（1） 仿真应用程序　 它是可视化仿真的驱动核心。
（2） 图像生成器　 它是可视化仿真的硬件平台。
（3） 可视化数据库　 它是可视化仿真的数据基础。
2. 可视化仿真系统三维建模数据库特点

1） 模型的多边形数量要尽可能少。
2） 模型数据的构造要尽可能简单。
3） 模型数据库的结构要便于进行操作。
4） 模型数据库要能够被应用程序快速读取。
5） 模型数据库可以包含各种约束限制信息。
3. 可视化仿真与计算机动画技术的区别

尽管仿真、 三维动画的画面最终在屏幕上显示出来的都是连续的画面， 仿真的画面是实

时生成的， 而三维动画的画面是预先渲染好的。
仿真具有高度的交互性， 用户可以主动参与到仿真的过程中， 仿真系统还可以对用户的

各种输入进行实时的响应而三维动画因为只是连续播放渲染好的画面帧序列， 所以不具备任

何的交互性， 用户只能被动参与或者欣赏。
仿真的帧频率一般是变化的， 从每秒 15 帧 （低于这个帧频率时， 视觉上就会感到不连

贯） 到每秒几十或者上百帧不等， 这跟仿真运行过程中的画面复杂程度有直接的关系； 而

三维动画的帧频道是事先设定好的画面始终保持设定的帧频率。
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