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盾构机虚拟培训关键技术① 
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1(上海理工大学 机械工程学院，上海 200093) 
2(上海隧道股份机械工程分公司，上海 200137) 

摘 要：基于虚拟现实交互技术，开发了适于盾构机隧道施工操作的虚拟培训系统。采用成组混合 LOD 技术生

成了盾构虚拟样机模型，并构建了盾构机挖掘隧道的虚拟三维工作场景。通过对模型和场景的优化，使其场景

效果更加逼真，交互操作更为流畅，模型加载效率提高了 75%以上。该虚拟培训系统同时集成了施工经验、维

护经验等数据库，为盾构施工培训提供了强有力的工具，大大提高盾构施工人员的培训效率。 
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Virtual Training Technique of TBM  
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Abstract: A virtual training system of tunnel boring machine (TBM) is developed based on virtual reality Interaction 

Technology. With mixed group LOD technology, the virtual prototype and virtual scene are constructed. Through the 

optimization of the model, the virtual scene is more realistic, the interactive operation is more frequently, and model load 

efficiency is increased more than 75%. Integrated experience database of construction and maintenance, the virtual 

system can provide the qualified and efficient train to TBM workers. 
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盾构掘进机集机、电、液、传感、信息技能于一

体，具有开挖切削土体、运送土碴、拼装隧道衬砌、

丈量导向纠偏等功能。盾构掘进机已普遍用于城市轨

交、铁路、公路、市政、水电等隧道工程。据统计，

我国目前共有三十多个城市正在进行轨道交通前期规

划、设计、筹备和建设等工作。今后 10 年间将建设各

类盾构法隧道 5000 余公里，因此盾构机将会得到广泛

的应用。但盾构设备结构复杂、自动化程度高，而且

常常根据不同的要求进行专门设计制造[1,2]。因此如何

保障施工过程的质量和安全是广大隧道施工单位优先

考虑的问题。 

为了保障对建设质量以及人员和设备的安全，在

隧道开工前必须对相关人员进行专业培训。目前盾构

主要采用传统的培训方式，即通过集中上课的方式。 
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但出于安全考虑，学员不能进入到施工现场观看设备

内部结构和运转操作情况，因此培训效果并不理想[3]。

随着盾构相应的技术资料的增多，原有的资料管理和

员工培训方法逐渐暴露出信息表达不直观、资料共享

度不高等问题。在竞争日益激烈的今天，如何弥补传

统培训的缺点，提高培训效率，降低培训成本，快速

培养出合格的工作人员，是众多企业需要解决的一个

重要问题。虚拟培训技术已经在变电站管理、油气集

输、设备维修等方面得到了应用[4-7]。但由于盾构机的

复杂性及工作的特殊性，其相关虚拟培训技术在国内

尚未开始研究。本文利用虚拟现实技术，创建虚拟的

盾构机工作环境，并构造了一个高效、逼真的交互操

作环境，使学员达到身临其境的感觉。利用成组混合

LOD 技术，提高了模型的加载速度，增强了画面的流 
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畅性。本系统同时可为盾构机设计人员及隧道工程设

计人员提供参考。 

   

1 系统结构 
盾构机是根据挖掘环境和实际工况要求进行设计

的，各类盾构机的具体结构及操作流程也稍有差异。

因此应充分考虑这种差异性，使虚拟系统广泛应用到

各类盾构机的培训。盾构机虚拟培训系统涉及到虚拟

现实技术、数据库技术、建模与仿真技术、人工智能

技术、计算机辅助设计技术和网络技术等，其系统架

构如图 1 所示。 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

图 1 盾构机虚拟培训架构 

 

交互层主要是人机界面，培训方式可分为演示模

式、操作模式和考试模式三个方面进行。展示层是指

用户能够直接看到的内容，包括盾构机的虚拟样机、

工作过程中各部件的动作、虚拟环境以及工作对象的

虚拟模型等，其主要目的是构造一个虚拟的施工场景，

用以代替真实的工作环境。逻辑层主要用于数据的分

析和处理，提供高效的算法，包括运动模型的动作控

制、碰撞检查、模型的显示方法等。而知识层为系统

提供理论知识和经验知识的支撑，除了盾构机的结构

和原理，还包括相关的操作、维护知识和施工经验等。 

   

2 虚拟样机的建立 
盾构机主要由刀盘装置、刀盘驱动装置、盾构推

进系统、盾尾密封装置、管片拼装机、螺旋输送机、

皮带输送机、液压系统等部分组成，零件达数千个。

为了保证系统有效的运行，采用成组混合 LOD 技术进

行建模。根据样机的结构，将模型分为若干组件 M1，

M2……Mj，每一组件创立两种模型：一种是不影响视

觉效果的简化模型 M1j，只创建组件的大体外形，而

省略细节问题；另一种是详细模型 M2j，按照组件的

实际结构进行建模，保持了原有模型的细节，并通过

相关处理，增强模型的视觉真实度。为了提高运行效

率，设定 D 为模型变换距离，在视点和样机距离大于

D 时，采用远景样机加载。而当视点到样机的某个组

件 Mj 距离小于 D 时，加载混合样机，即 Mj 及其周围

组件使用详细模型 M2j、M2j-1、M2j+1．．．．．．，其余

组件使用简易模型，如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 混合成组 LOD 模型 

 

利用成组混合 LOD 技术后，其模型加载速度大大

提高，如表 1 所示。从表中可以看出，采用成组 LOD

技术后，盾构各组成部分模型的导入效率都大幅提高，

都在 75%以上。 

表 1 成组技术和一次加载速度的比较 

 

3 虚拟场景的生成 
为了让学员能够真正沉浸于一个由计算机生成的

虚拟环境中，必须使生成的环境足够逼真和自然，一

个虚拟环境是否逼真，取决于人的感官对环境的主观

感觉。人对环境的感知主要通过视觉、听觉、触觉、

导入模型 
一次性加载 

时间(s) 

成组加载 

时间(s) 

效率 

提高 

刀盘 18.3 2.5 86% 

推进系统 18.3 2.4 86% 

铰接装置 18.3 0.7 96% 

螺旋机 18.3 3.3 82% 

拼装机 18.9 5.1 75% 

… … …  

盾构机整机 120 20 83% 
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嗅觉等来获取，因此，一个好的虚拟环境必须给这些

感官提供与现实相似的刺激。视觉感知的质量在用户

对环境的主观感知中占最重要的地位，虚拟环境的视

觉效果是影响虚拟培训系统沉浸感的最重要的因素。 

虚拟培训场景的构建首先要完成场景的三维建

模，场景三维建模时建立虚拟培训系统的基础。盾构

不但应用于隧道的挖掘，而且应用于城市地铁的建设。

因此为了描述现实，其场景除了虚拟样机本身和与其

互相作用的土层，还包括楼房、树木等，总体模型数

量超过 1 万个。盾构机虚拟工作场景的建模主要包括

三维视觉建模和三维听觉建模，视觉建模主要包括几

何建模和运动建模，听觉建模把交互的声音相应增加

到用户和对象中去。场景中的三维模型包括静态实体

模型和动态实体模型。可以直接利用虚拟建模软件

VRML 定义虚拟场景中的对象，包括三维模型、纹理、

材质、色彩，以及对象几何体的评议、旋转、缩放等。

对象的几何模型主要是利用 3D 建模技术建立，然后

转换到 VRML 中完成其余的工作。对于动态的物体，

通过 VRML 结合高级语言实现其动作。所建虚拟场景

如图 3 所示。 

  

 

 

 

 

 

   

  

 

  图 3 盾构机虚拟工作场景 

            

4 虚拟控制的实现 
盾构机操作非常繁琐，包括作业前检查、盾构推

进状态下操作、盾构拼装状态下操作、盾构辅助系统

操作、气闸系统的操作和照明系统操作等。而每一个

工作模块，都包括一定的操作流程。为了更好的展现

控制界面和虚拟样机的联动，采用双显示器系统，如

图 4 所示。一个显示器用于显示系统的集成界面、盾

构操作界面，另一个显示器用于展示盾构机的动作以

及检测界面。系统集成界面主要实现系统的管理、可

扩展等相关工作。操作界面分为自动演示、交互操作

和考试模式。在该界面下，采用虚拟控制屏代替实际

控制屏幕，实际设备上的按钮开关，也采用虚拟开关

代替，如图 5 所示。开关及触摸信号传递到虚拟样机

上，触发虚拟样机的动作，相关虚拟检测信号也同时

显示出来，图 6 所示为盾构机拼装时的动作演示。虚

拟样机模型及导入方式的优化，使交互操作的实时性

更为流畅。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 系统硬件构成 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 图 5 系统操作界面 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 拼装动作界面 
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图 9 15 个周期节点使用次数统计 

 

5 结论 
本文将无线传感网络技术应用于矸石山的自爆监

测系统中，通过对矸石山的温度采集，实现对矸石山

的监控，当发生温度过高时，及时制定出高效的预防

措施。通过量子遗传算法在网络自适应设计[9]中的应 

用，优化了网络的能量管理，在满足系统特定信息采

集功能及网络的连通性的前提下，有效实现了网络负

载的均衡配置，使网络生命周期达到最大化。 

 

（上接第 153 页） 

为了使学员掌握的知识更接近于实际情况，系统

集成了以往的操作经验和施工经验。将经验分类录入

经验数据库中，如果在操作学习时遇到相同情况，经

验知识会以文字或图片形式，为学员提供参考。 

  

5 结论 
盾构机虚拟培训能满足信息时代技能培训不断变

化的需求，是一种高水平、高效率、低费用的新型柔

性培训模式，它使得人员培训无论是在应用范围、时

间选择、还是在培训的难易程度和绩效评价上都有着

其它培训方式所无法比拟的优越性。本文利用成组混

合 LOD 技术，提高模型的加载效率达 75%以上，增强

了动画的流畅感，为盾构机及其他大型机械培训系统

模型加载提供了新的手段。 
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