
铁路工程施工常需借助施工机械完成，而施工机

械野外作业时工况复杂、流动性大，施工机械与周

围环境之间的关系动态多变，造成巨大的安全风

险。虚拟地理环境以虚拟现实技术为核心，能够支

持在虚拟地理空间中开展复杂性大系统科学实验和

管理分析[1, 2]。在虚拟地理环境中对施工机械作业进行

仿真，通过预演作业过程来预判风险和事前控制，有

助于提高施工过程的安全性[3-5]。

目前，基于虚拟地理环境的可视化仿真步骤为：

通过模型装配等方式生成主体工程模型，并将其与地

形、影像等地理空间数据进行融合，生成虚拟地理环

境 [6-8]。然后，通过对模型构件赋色 [9]、显隐控制 [10]等

基于虚拟地理环境的施工机械动态可视化仿真方法

摘 要：施工机械野外作业过程动态多变、工况复杂，为了预演施工方案、减少空间碰撞等安全隐患，以吊装作业为例提出一

种虚拟地理环境下的施工机械动态作业可视化仿真方法。通过对施工机械模型进行构件级分解，建立各构件之间的语义关系，

实现虚拟地理环境中的模型重装配；然后建立施工机械作业时各关节模型之间动态联动的约束关系，实现关节联动的施工机械

作业可视化仿真。通过搭建施工点处虚拟地理环境开展仿真实验表明，该方法可实现施工机械作业过程的动态控制、预演展示，

科学指导施工方案确立与隐患排查；仿真过程的参数化存储能够指导实际施工操作，并实现仿真场景的动态编辑与实时重现。
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Abstract: The field operation process of construction machinery is dynamic and complex, and the working conditions are complicated. In order

to preview the construction plan and reduce space collision, taking the lifting operation for example, we proposed a visual simulation method for

the dynamic operation of construction machinery in a virtual geographical environment. We decomposed the construction machinery model at the

component level, established the semantic relationship between the components, and implemented the reassembly of model in the virtual geo-

graphical environment. Then, we established the constraint relationship of dynamic linkage between the joint models during the operation of con-

struction machinery, and realized the joint linkage construction machinery operation visual simulation. We set up a virtual geographical environ-

ment at the work site and carried out simulation experiments. The results show that the method in this paper realizes the dynamic control and re-

hearsal display of construction machinery operation process, and scientifically guides the establishment of construction plan and the investigation

of hidden dangers. The parameterized storage of simulation process can guide the actual construction operation, and realize the dynamic editing

and real-time reproduction of simulation scene.
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操作实现对施工进度的仿真；通过进行参数化建模，

并与地形数据进行求交运算，实现基于地形的施工方

案仿真[11]。然而，这些研究都是基于静态模型的可视

化展示，不能满足施工机械动态作业仿真的需求。部

分研究使用 3ds Max、CATIA、C4D、Bentley等建模软

件，通过在建模软件中编辑每一帧时模型的作业状

态，经过后续的渲染和烘焙，最终完成施工仿真[12-15]。

这种方法能够实现复杂的工艺动画模拟，侧重于在视

觉层面形成逼真的可视化效果，然而，这种方法无法

实时地对施工机械作业进行动态模拟，施工过程的

控制需要事先在建模软件中对关键帧进行手动更

改，不支持交互性操作与修改，存在成本高、成果

固化、效率低等问题。因此，如何能够实时对施工机

械进行动态控制，在虚拟地理环境中预演施工方案，

对施工方案的可行性进行科学分析，便成为研究的

关键。

本文以铁路工程施工中常用的吊装施工为例，并

基于虚拟地理环境，提出一种参数驱动下关节联动的

起重机动态作业仿真方法。首先，对起重机进行分

解，根据分解后各子关节之间的联动关系，抽取关节

活动参数，用于对起重机作业动作进行实时计算。由

于关节活动参数不利于用户的控制，因此，在抽取了

关节活动参数之后，又根据用户的使用和认知习惯，

抽取了动画控制参数，便于用户对起重机的控制。其

次，建立动画控制参数到关节活动参数的映射关系，

实现从用户操作到起重机运转的实时转换。然后，通

过对起吊物进行附着联动，建立起重机附着起吊物的

数学模型，实现起重机作业过程的模拟。最后，记录

并导出起重机作业过程中每一帧的关键参数，实现吊

装过程的存储，并对关键帧信息进行内插，对作业过

程进行重现。

1 基于虚拟地理环境的施工机械动态作业可视

化仿真方法

施工机械模拟涉及到较为复杂的机械关节控制和

各关节的联动、机械与物料之间的传送关系。关节联

动是指两个或两个以上的独立关节同时在不同平面内

进行活动，共同完成一个动作。通过模型与母体附着

并进行相对定位，经多级坐标系转换，得到构件模型

在三维场景中的位置和姿态参数，实现构件定位与装

配。由于关节之间彼此相邻，因此在研究关节动画

时，可用相对定位的方法，只需考虑构件与母体之间

的相对关系。本文方法包括关节活动参数抽取、动画

控制参数抽取、参数间的映射关系建立、附着物联动

模型建立、作业动画参数存储等步骤，具体技术路线

如图1所示。

转盘方位角 A1

大臂抬升角 A2

大臂伸缩长度 L1

吊绳伸缩长度 L2

Dyaw

Dpitch1

DL1

ScaleZ

Dpitch2 Dpitch4Dpitch3

DL2 DL3

DZ

α β d2d1 d3

映射

支撑

关节活动参数动画控制参数

关节固定参数
支撑

图1 论文总体框架

1.1 施工机械模型分解与施工过程参数化描述

虽然施工机械作业方式多样化，但施工机械中各

关节的运动方式却是固定的。可以根据施工机械的作

业动作，按关节对施工机械模型进行分解，并确定每

个关节的动作，从而为机械作业参数的抽取奠定

基础。

以起重机为例，将起重机的关节拆分为：起重机

车底、起重机转盘、一级大臂、二级大臂、三级大

臂、四级大臂、吊绳、吊钩、油缸、抬升油缸。各关

节的关节活动参数为：起重机转盘平转 Dyaw 、一级

大臂竖转 Dpitch1、二级大臂平移 DL1、三级大臂平

移 DL2 、四级大臂平移 DL3 、吊绳 Z 方向缩放

ScaleZ 、吊绳竖转 Dpitch4 、吊钩升降 DZ 、油缸竖

转 Dpitch3、抬升油缸竖转 Dpitch2 。其中，起重机车

底无内部活动参数。

对模型关节进行分解之后，还需根据模型的联动

关系确定各关节的级别，即模型之间的相互附着关

系。由于其他关节都以起重机车底为最终参照，因此

起重机车底为一级关节；起重机转盘附着于起重机车

底，为二级关节；一级大臂、抬升油缸均附着于起重

机转盘，为三级关节；二级大臂、油缸为附着于一级

大臂之下的四级关节；三级大臂为附着于二级大臂的

五级关节；四级大臂为附着于三级大臂的六级关节；

吊绳为附着于四级大臂的七级关节；吊钩为附着于吊

绳的八级关节。

模型关节的分解、各关节的动作以及关节之间

的附着联动关系如图 2所示。其中，图 2 （a） 为起

重机各关节名称，图 2（b）为关节的活动参数和关

节之间的附着联动关系。图 2（b）中虚线表示联动

关系的传递，即，子关节会随着父关节的运动而运

动，运动的形式主要包括平转、竖转、伸缩、

升降。
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（a）起重机模型关节分解
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（b）起重机模型关节联动关系

图2 起重机模型各关节之间的联动关系

关节活动参数侧重描述各关节的几何信息，如旋

转角度、长度缩放等。虽然关节活动参数便于直接计

算各关节的形态，但对用户而言并不够直观。因此，

还需要面向用户封装一套便于用户操作的动画控制

参数。

面向用户操作的动画控制参数有 4个，包括起重

机转盘相对于起重机车底的旋转角，即起重机转盘

方位角 A1 ，该参数影响了起重机转盘的平转参数

Dyaw；起重机大臂的抬升角度 A2 ，该参数描述了抬

升大臂的角度信息， A2 影响了一级大臂、抬升油

缸、油缸、吊绳的竖转角，即 Dpitch1、Diptch2、
Diptch3、Diptch4；吊臂伸缩长度 L1，由于二级与三

级大臂附着于一级大臂上，因此二三级大臂的竖转角

与一级大臂保持一致，而 L1直接影响了二、三、四级

大臂的伸缩长度 DL1、DL2、DL3 ；吊钩提放长度

L2 ，该参数直接影响吊绳沿竖直方向的伸缩参数

ScaleZ 和吊钩的升降高度 DZ 。

1.2 关节联动的施工机械作业仿真方法

本部分面向施工过程的动态性和复杂性，提出使

用参数化建模方式对施工过程进行描述。动画控制参

数面向用户，用于对虚拟施工的控制。而在施工仿真

中，则是使用关节活动参数计算各关节位置和姿态。

因此，需要建立动画控制参数到关节活动参数的映射

关系，以便能够根据关节参数实时进行构件模型的重

定位和装配，实现基于封装参数的机械动画任意

控制。

图 3展示了在关节固定参数的支撑下，动画控制

参数到关节活动参数的映射关系。下面分别根据起重

机作业过程中的作业动作，详细说明动画控制参数到

关节活动参数的映射方法。

倾斜摄影
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施工机械

模型分解

底座 转盘

油缸 ……

关联关系

一级 二级

三级 ……

施工过程

关节活动参数

平转 竖转

伸缩 ……

动画控制参数

方位角 抬升角

长度 ……

相对位置

方向

距离

参照

绝对位置

空间直角坐标系

地理坐标系

装配

动画控制参数

A1

A2

L1

L2

关节活动参数

DL

Dpitch

Dyaw

…F (A1, A2, L1, L2)

吊
物
附
着

坐标
转换

面向
机械

面向
用户

关节联动的施工机械作业仿真方法

关
节
联
动

……

图3 面向动态施工过程的参数化建模方法
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1）转盘平转：起重机转盘方位角为 A1，关联关

节参数Dyaw，两个参数均记录了起重机转盘相对于起

重机底座转动的角度，故而两者相等，如式 （1）
所示。

Dyaw =A1 （1）
式中， A1 为起重机转盘方位角； Dyaw 为起重机转

盘平转的角度。

2） 大臂抬升：大臂抬升时，能引起大臂竖转、

吊绳竖转，以及油缸与抬升油缸的竖转。

①大臂竖转角：大臂在竖直方向转动时，大臂的

抬升角应与大臂竖转角相等，如式（2）所示。

Dpitch1 =A2 （2）
式中， A2 为大臂抬升角； Dpitch1为大臂竖转角。

②吊绳竖转角：大臂抬升对吊绳的影响如图 4所
示。由于吊绳竖转的方向与大臂抬升的方向相反，因

此吊绳竖转角与大臂抬升角互为相反数，如式（3）
所示。

Dpitch4 = -A2 （3）
式中， Dpitch4 为吊绳的竖转角。

Dpitch3

Dpitch2Sb

Sc

Sa

图5 大臂抬升时油缸与抬升油缸的竖转关系

③油缸与抬升油缸的输转角：在大臂抬升时，油

缸与抬升油缸也随之而变动，如图 5所示。其中，A
点为抬升油缸的旋转基点，B为油缸的旋转基点，C
点为大臂的旋转基点，A、B、C三点位置均固定。 a

为BC连线，表示抬升油缸旋转基点与油缸旋转基点

之间的连线； b 为AC连线，表示大臂旋转基点与抬

升油缸旋转基点之间的连线； c 为AB连线，表示大

臂旋转基点与油缸旋转基点之间的连线。在ΔABC
中，可通过余弦定理求得 Dpitch2 和 Dpitch3的值，如

式（4）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Dpitch2 = 180° - β -ÐCAB
Dpitch3 =Dpitch2 - 180°

ÐCAB = arccos
S 2

c + S2
b - S2

a

2SbSc

Sc = S2
a + S2

b - 2SaSb cos( )A2 - α + β

（4）

式中， Sa 、 Sb 为固定值（常量），分别表示 a、b 的

长度； α 为固定值（常量），表示 a 与大臂中心线之

间的夹角； β 为固定值（常量），表示 b 与水平线之

间的夹角； Sc 为 c 的长度，会随着大臂的抬升而变

化； ÐCAB 为 b 与 c 之间的夹角； Dpitch2 为抬升油

缸底部与水平线之间的夹角； Dpitch3 为抬升油缸顶

部与水平线之间的夹角，即为 Dpitch2 的补角。

一级二级三级 四级

d1 d2 d3

图6 大臂关节结构

3）大臂伸缩：图6展示了起重机大臂的构造，大

臂包括一、二、三、四级关节。其中，一级大臂只能

竖转，不能伸缩，当一级大臂竖转时带动其他大臂关

节竖转。当大臂伸缩时，将伸缩长度平均分配到二、

三、四级大臂中，因此，大臂伸缩时，各大臂节段的

公式如式（5）所示：

ì
í
î

ï

ï

DL1 = d1 + L1 3
DL2 = d2 + L1 3
DL3 = d3 + L1 3

（5）

式中， DL1、DL2、DL3 分别为二、三、四级大臂的

伸缩长度； d1、d2、d3 分别为二级大臂距离一级大

臂、三级大臂距离二级大臂、四级大臂距离三级大臂

的距离； L1为大臂的伸缩量。

4）吊绳伸缩：吊绳在伸缩时，主要影响到吊绳

自身长度和吊钩的相对高度。吊绳伸缩尺寸与自身长

度相等，如式（6）所示：

ScaleZ = L2 （6）
式中， L2 为吊绳伸缩长度； ScaleZ 为吊绳自身长度。

当吊绳伸缩时，吊钩相对于吊绳顶部的高程差如

式（7）所示：

DZ = -L2 （7）
式中， DZ 为吊钩相对于吊绳顶部的高程差。

D
pitch4

A2

图4 大臂抬升对吊绳的影响
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在对施工机械本身的关节动作进行模拟之后，还

需要模拟施工机械起吊建筑部件时的动作，即，起吊

物需要跟随施工机械的运动而运动，例如随大臂的旋

转而旋转。因此，起吊物需要附着在施工机械上。在

分析起重机本身的关节联动关系时，吊绳属于七级关

节。在起重机进行起吊时，起吊物则需附着在吊绳

上，成为八级关节。

在吊钩附着起吊物之前，需要记录吊钩与起吊物

之间的相对关系，包括相对位置和相对姿态，以便在

起吊过程中起吊物与吊钩之间保持相对静止的状态。

由于要保证起吊物与吊钩之间相对静止，因此，起吊

物与吊钩之间的相对关系需要在吊钩的模型坐标系中

进行计算，而非世界坐标系。如图 7所示，设吊钩处

的模型坐标系为 xOy ，世界坐标系为 XOY ，吊钩处

于 p1 点，坐标为 (x1 y1 z1) ，起吊物处于 p2 点，坐

标为 (x2 y2 z2) 。起吊物与吊钩之间的相对姿态关系

如式（8）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

Dyaw = yaw( )p2 - yaw( )p1

Dpitch = pitch( )p2 - pitch( )p1

Droll = roll( )p2 - roll( )p1

（8）

式中， Dyaw、Dpitch、Droll 分别为起吊物相对于吊

钩的方位角、俯仰角、侧滚角； yaw(p2)、pitch(p2)、

roll(p2) 分别为起吊物的方位角、俯仰角、侧滚角，

yaw(p1)、pitch(p1)、roll(p1) 分别为吊钩的方位角、俯

仰角、侧滚角。

x

z

y

(x1, y1, z1)

(x2, y2, z2)

△s

O

x

y

X

Y

O
吊钩

世
界
坐
标
系

模
型
坐
标
系

yaw

yaw

p1

p2

p1

p2

起吊物

模型
坐标系

△y

△
z

pitch

△x

图7 起吊物与吊钩之间的相对关系

在吊钩的模型坐标系下，起吊物与吊钩之间的相

对位置关系如式（9）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Dx =DS ´ cos( )yaw

Dy =DS ´ sin( )yaw
Dz = z2 - z1

DS = cos( )pitch ´ ( )x2 - x1

2
+ ( )y2 - y1

2
+ ( )z2 - z1

2

yaw = yaw( )p1p2 - yaw( )p1

（9）

式中， Dx、Dy、Dz 分别为起吊物相对于吊钩在模型

坐标系 x、y、z 方向上的差值； DS 为起吊物与吊钩

之间的距离在 xOy平面上的投影； yaw 为 p1p2 连线

与模型坐标系 x轴方向的夹角； pitch 为 p1p2 连线与

水平面的夹角； yaw(p1p2) 为 p1p2 连线与世界坐标

系X轴方向的夹角； yaw(p1) 为模型坐标系 x轴与世

界坐标系X轴之间的夹角。

2 实验与分析

本文以某条跨既有线大桥的钢横梁吊装施工为

例，验证本方法的有效性。该大桥横跨既有铁路线

路，其中钢横梁在厂内进行集中加工，分为 4个节段

运输至现场，最大节段长7.2 m，采用两台QAY800型
全地面起重机联合起吊钢箱梁到既有线上方墩台。根

据平面设计图上起重机的平面位置和距离，初步判断

两台起重机协同作业会在平面范围内发生机械臂碰撞

的风险（如图8所示），因此需要采用三维虚拟施工的

方式精确模拟吊装方案，以确保两台起重机协同作业

方案的可行性。

图8 两台起重机协同作业风险分析

本文以 skyline平台为基础进行二次开发，开展施

工仿真实验。 首 先 ， 本 文 将 倾 斜 摄 影 、 DEM、

DOM、施工工点处三维模型等数据进行融合，建立

虚拟地理环境。然后，将QAY800型全地面起重机进

行关节分解，并抽取关节活动参数，用于施工机械

作业仿真，抽取动画控制参数，用于控制起重机的

作业方式。最后，建立动画控制参数到关节活动参

数的映射关系，并建立起吊物的附着模型。基于参

··14
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数驱动机械动画的原理和相关计算工具，可通过记

录机械的状态参数来编辑连续作业的动画脚本，状

态之间通过参数的平滑过渡实现机械作业复杂动画

的编辑和播放。

起重机作业仿真涉及到较为复杂的机械关节控

制和各关节的联动、机械与物料之间的传送关系。

通过控制转盘方位角、大臂抬升角、大臂伸缩长

度、吊绳提放长度等参数，实现施工机械的灵活作

业。通过将起吊物与吊绳进行附着，实现起吊物与

吊绳之间的联动，从而灵活模拟施工机械作业过

程。同时，为保证跟随吊钩与钢梁位置拟合准确，

吊装旋转角度要小，一般小于 10°。图 9 展示钢梁

起吊、角度调整、进入既有线、落梁到墩台等过

程，验证了起重机协同作业方案的可行性。同时，

将仿真参数进行导出，有助于指导实际的施工

过程。

起吊

落梁

角度调整

进入既有线

图9 基于虚拟地理环境的起重机协同作业方案仿真分析

3 结 语

为了对施工过程中的安全隐患进行预演排查，确

保安全施工，本文基于虚拟地理环境实现施工机械作

业仿真的实时交互与动态操控。本文研究子关节与母

体之间的附着联动关系进行相对定位，经多级坐标系

转换，得到各关节在三维场景中的位置和姿态参数，

使得各独立关节能够同时在不同平面内活动，从而完

成吊装施工过程的动态仿真。

在下一步的工作中，将引入更多的机械模型形成

机械库，实现多机械之间的协同作业。同时，将机械

作业动画抽取为工法库，实现不同位置、不同线路中

的施工工法智能重用。
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