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摘要: 虚拟装配的一个重要特性是交互性.要提高系统的交互性能,就要合理地分担人和机器的认知负荷,虚拟环境
的感知机制是实现这一目标的重要方法.在形式地描述了虚拟装配系统结构后,提出虚拟装配中复合对象的感知机
制,同时给出了装配交互中的感知模式,对感知过程给出了分析和构造.桌面虚拟装配的构造实践证明了所提出的感
知机制具有很好的交互实时性,对于用户意图理解有较大的帮助作用. 
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虚拟装配的目标一个是设计验证,另一个是装配工艺的自动生成[1~3].要完成这两个任务,首先要使系统能
方便地进行 3D操作,其次要使虚拟场景具有丰富的语义[1~3].对于桌面虚拟装配环境,多种直接交互设备的应用
为人机交互提供了极大的可能性,但同时也暴露出许多问题,如何基于这些设备实现输入的精确、便捷,如何让
虚拟环境理解人的交互意图是当前虚拟装配中的重要问题[4,5]. 
要实现一种和谐的人机环境,就要合理地分担认知负荷,必须强化虚拟环境的感知能力.虚拟环境的感知机

制是实现自然而和谐的人机交互的基础.目前的研究主要集中在感知的内容和表现形式上,如深度感知[6]、接近

感知[7]、碰撞检测[8]和触觉反馈[9].虚拟装配场景的高度复杂性集中表现在装配对象的复杂结构和虚拟装配要
求的精确操作上,因此特征感知和约束感知成为虚拟装配人机交互的关键.在感知机制上,大部分已经建立的虚
拟环境系统采用的是集中式处理,尽管它们大部分都有对象行为机制,其核心机制都是基于事件响应模式,即根
据虚拟环境中事件来激活对象行为代码,但这种机制的缺点是算法复杂度高[10].在感知的可用性上,虽然碰撞检
测是虚拟环境交互中的一种重要感知过程,但是基于碰撞检测的虚拟装配有两方面问题:一方面是由于设计参
数的不当,可能导致整个装配过程无法进行下去;另一方面是虚拟装配场景的高复杂性使得系统碰撞检测很难
满足实时需求.因此,对感知机制和感知过程的研究显得非常必要. 
对虚拟装配场景的结构分析是实现虚拟环境感知的基础和前提,因此本文在第 1 节中首先对虚拟装配系

统的结构给出形式描述,指出虚拟环境中的感知是虚拟环境中对象的能力,对象通过自身的行为和彼此间的交
互来感知环境的变化.第 2节给出一种对象感知机制.在此基础上,第 3节针对桌面虚拟装配的感知需求,给出一
种感知模式,对各种感知过程及其相互关系给出构造分析. 

1   虚拟装配系统结构分析 

对于较为复杂的产品,首先进行组装,再进行部装和总装,由于部装是总装的基础,其装配过程有时比总装
更复杂,而且部件装配又包含有组件的装配过程,具有典型意义,因此本文以虚拟部件装配过程为分析和描述的
基础.在虚拟装配中,我们将组装件和部装件都抽象为子装配,将零件也视为一个子装配. 
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本文中的感知定义为虚拟环境中主动对象对虚拟空间中特定关系的捕捉、分析处理和有效反馈.所谓虚拟
空间中的特定关系有两种含义,一种是对空间的理解,另一种是对对象关系的理解.在虚拟装配应用中对二者的
感知离不开对虚拟装配系统结构的掌握,因此,对虚拟装配系统结构分析是复杂感知的存在基础和前提条件.这
里首先给出对虚拟装配空间分配的定义. 
定义 1. 虚拟装配空间由零件库存空间和装配空间组成,装配空间网格等分为m个装配子空间,每个子空间

只存在一个子装配,描述如下: 
VirtualSpace=Warehouse∪AssemblySpace, where Warehouse∩AssemblySpace =∅; 

AssemblySpace=∪SubAssemblySpacei, where SubAssemblySpacei∩SubAssemblySpacej=∅,1≤i,j≤m. 
由于部装过程中会出现许多子装配,在装配过程中,子装配间的装配关系需要频繁的交互指点操作来显式

地确定,给用户增加了许多负担.有了空间分配的定义,子装配之间的装配关系就可以自动建立起来.另一方面,
不同类型的子空间具有不同的作用和工作情景,因而空间分配还构成对深层次的交互意图理解的基础. 
虚拟装配环境中包含众多的对象,我们把这些对象按能力划分为 3 类,包括被动对象、主动对象和智能体.

这里的被动对象定义为只有接收外界事件和调用自身操作完成相应请求的能力的一类对象.主动对象具有完
全的事件响应能力,既能处理来自外界的事件又能产生内部事件,不仅具有事件的接收能力,还有主动发送事件
的能力,而且具有自身的内部状态和行为选择能力,表现为具有自主的行为能力和对复杂环境的分析能力.我们
将机械零件(Part),子装配体(Ai)以及空间导航器(Navigator)这 3种对象设计为主动对象,空间导航器是如三维光
标和虚拟手之类的辅助工具对象,是多通道输入的映射,能反映用户的空间直接操作,虚拟环境中的人机交互就
是通过空间导航器与其他对象交互的.智能体对象主要是虚拟装配系统的场景管理者(SceneManager),它负责
整个虚拟空间中场景管理和对象管理,它感知虚拟场景中的情景变化,根据情景转换网络决定情景的转换,同时
与场景中其他对象通过事件通信进行交互,如图 1所示. 
我们给出虚拟装配系统的形式描述,目的

是要对场景中的对象群给出一个确定的组织模

式.规定虚拟场景中对象的类型、行为和组织模
式.给出装配情景机制,刻画装配中一些典型过
程.基于该形式描述达到虚拟环境对交互语义
的深层次理解.这样做有以下几点必要性和可
能性: 

Scene manager⑥ 

Input device① 

Oi

Oj 

O 

Virtual scene⑤ Interactive relationship④

Virtual object③ Navigator②

①交互设备 ,②导航器 ,③虚拟对象 ,④交互关
系,⑤虚拟场景,⑥虚拟场景管理者. 

Fig.1  Virtual assembly system structure 
图 1  虚拟装配系统结构示意图 

(1) 本文中的感知是建立在主动对象间交
互获得彼此状态和属性的行为机制上的,而不
是用集中式的算法计算得到的,对象间的交互
需要对象间存在有效的组织形态; 

(2) 在虚拟部件装配过程中,每一次装配行
为都表现为一个子装配的行为,子装配是一个
复合对象,以某个确定的关系将包含的零件组
合在一起,装配过程中的复杂感知行为又是其
中的基本对象——零件上的行为,多个零件的
感知结果需要在子装配对象中加以对比和分

析,因此,子装配的有机结构需要给出; 
(3) 部装装配过程表现为两个子装配之间的交互过程,两个子装配分别是复合的对象,两个子装配之间的

交互需要明确子装配间的关联关系; 
(4) 系统中的对象都具有一组特定的行为,给出对象行为集是系统分析和设计的重要依据; 
(5) 目前存在的系统普遍缺乏对用户意图的深层理解,原因在于没有对应用情景很好地描述,有必要强化

这一方面的描述. 
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定义 2. 称五元组Ω=〈O,BEHAVE,AR,SC,TR〉为虚拟装配系统模型,如果 
· O=SceneManager∪Navigator∪Assembly∪Ai,为对象集合; 
· BEHAVE为对象的行为集合,包括: 
(a1) {Translate,Rotate}∈BEHAVE,空间运动行为; 
(a2) {ApproachSense,FeatureMatchSense,ConstraintSense,FaceMateSense}∈BEHAVE,为感知行为; 
(a3) {MatchFeatureRepresent,SelectedFeatureRepresent,MatchAuxRepresent,MateFaceRepresent},感知的表

现行为; 
· AR O×O为 O上的聚合关系,满足自反性、非对称性、传递性: ⊆

(b1) (SceneManager,Navigator)∈AR; 
(b2) (SceneManager,Assembly)∈AR; 
(b3) 若 SubAssemblySpacei≠∅,则∃Ai∈SubAssemblySpacei,(Assembly,Ai)∈AR; 
(b4) 对 A∀ p,Aq∈SubAssemblySpacei ,∃Ak,(Ak,Ap)∈AR(Ak,Aq)∈AR; 
· SC ={sc1,sc2,...}为装配情景集合,每个装配情景用结构(id,S,S0,SE,TR)描述,满足: 
(c1) Id为情景的标识; 
(c2) S是情景中包含的状态集合,S0为情景的初始状态,SE为情景的退出状态集合,状态转换规则由 TR描述; 
(c3) ∃SCI∈SC是初始情景; 
(c4) ∃SCE⊂ SC是终止情景集合; 
·TR:SC×BEHAVE→SC是情景转换规则集合,用以下时序逻辑形式[11]描述: 

  [LB=id1∧P1⇒#i(Q1∧Behave=behave1∧$OLB=idN1); 
 LB=id2∧P2⇒#i(Q2∧Behave=behave2∧$OLB=idN2); 
 LB=id3∧P3⇒#i(Q3∧Behave=behave3∧$OLB=idN3); 
 ... 
 LB=idn∧Pn⇒#n(Qn∧Behave=behaven∧$OLB=idNn)]. 
模型中的对象标识集合 O,包括虚拟场景管理者对象、空间导航器对象、系统导入的待装配产品的所有零

部件对象和系统在交互过程中动态生成的所有子

装配对象.模型中对象间的聚合关系 AR,其直观的
图形描述如图 2 所示.聚合关系是一种有向关系,
满足定义中描述的性质,系统中规定的对象之间
通过聚合关系形成确定的结构组成.虚拟场景管
理者是虚拟场景的总的管理对象,同时也是聚合
关系的根节点(SM),空间导航器(NV)和总装配体
节点(AS)以及 m(装配子空间分割数)个子装配节
点(Ai)对应 m 个装配子空间,每一个这样的子装配
节点可以是多层的聚合关系组成的复杂装配体的

父节点,在装配过程中,当有子装配进入该子空间
时,系统动态创建该子装配节点作为新进入空间
中的所有子装配的聚合父节点,子装配体 Ap,Aq同

是子装配节点 Ai的聚合子节点. 

SM

NV AS

A1 A2 Am 

Ap Aq 

Aggregation② Object node①

①对象节点,②聚合关系. 

Fig.2  The object aggregation in virtual assembly scene
图 2  虚拟装配场景中对象聚合关系 

模型中的对象行为集合 BEHAVE,给出了系统中对象的行为描述,基于主动对象的构造赋予不同类型对象
不同的行为能力.行为主要分为:(1) 空间运动行为,主要是平移和旋转动作;(2) 复杂的感知行为,包括特征匹配
感知、约束感知和面贴合感知;(3) 是感知的相应表现行为,分别是特征的匹配表现、辅助特征对的对齐表现以
及特征面贴合的表现.除了以上这些感知表现外,还有子装配对象在成为拾取目标时的表现和被拾取后的相应
表现. 
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模型中的装配情景集合 SC 包含了虚拟装配环境装配交互过程中一些典型的交互情景,我们对装配过程经
过分析后抽象得到一组情景,根据情景的编排最终完成一个完整的装配过程,通过它我们可以较好地将装配工
艺知识融合到装配的交互构造过程中来.模型中的情景转换规则 TR 描述了对象在情景间的转换以及情景中状
态间的转换,本文给出了情景转换规则的 XYZ语言[11]描述.TR中每一行表示的一个公式称为一个条件元,LB是
情景的控制变元,id 是情景标识,⇒为推导符号,#i是时序逻辑算子,Pi,Qi都是合式的时序逻辑公式,用 Pi反映情

景中当前状态和触发事件,用 Qi反映下一时刻所处的状态,Behave 为对象在接收到相应事件后的行为,$O 为下
一时刻算子. 
定义 1 是从空间角度来分析装配系统构造,定义 2 给出了装配情景及其转换和对象集合,从装配时序关系

和对象关系来分析装配系统的构造.由于人机交互是一种动态行为,其显著不同的一点是包含了重要的时空关
系和对象关系,因此,上面给出的虚拟装配系统模型构成了人机交互的语义基础. 

2   虚拟装配中对象感知机制构造 

通过对虚拟场景对象结构的分析,我们对虚拟装配场景给出了明确的刻画,说明了其中包含的对象类型、
对象的组织机构以及交互装配的情景机制,这些都为虚拟装配过程中复杂的感知实现创造了外部环境.在此基
础上,还需要构造基于主动对象的对象感知机制.目前的一些系统都有对象机制,但它们都是基于事件响应机制
的,复杂行为还是采用集中处理的方法,算法复杂度高.我们在现有对象行为机制基础上进一步构造了虚拟环境
中复合对象的复杂行为机制,主要特点是对象不仅具有事件响应和处理能力,而且还具有对象对虚拟环境的主
动感知能力和基于情景的行为选择能力. 
在部装装配中,基本的装配对象是子装配,在上一节的系统模型中已经描述了子装配的基于聚合关系的组

织结构,我们将每个子装配视为一个有机的整体,在虚拟部装过程中对象的行为都表现为复合对象的行为,因此
本节要给出虚拟环境中复合对象的行为机制,并对其如何实现复杂感知进行必要的分析.事件及其处理是复合
对象行为的重要组成部分,所以我们首先给出事件的定义及其分类. 
定义 3. 事件是对象间交互信息的载体,包含基本事件和复合事件.基本事件的结构为 

e=(e1,e2,e3,e4), 
其中 e1∈O 为事件源;e2∈2O 为对象标识集合,表示事件发送的目标;e3∈BEHAVE*为对象动作或动作序列;e4∈构

造型数据结构,表示事件所带的参数;复合事件是基本事件构成的一个有穷序列. 
事件类型分为命令事件(cE)和请求事件(qE),命令事件不用接收者反馈,请求事件要求接收者反馈一个事

件作为回应,有 E=cE∪qE,where cE∩qE=∅.装配体中对象间的交互是基于事件传递,事件必须在具有直接聚合
关系的两个对象中传递. 
由于虚拟装配中对象的感知主要表现为子装配复合对象的行为,复合对象的行为机制是保证感知实现的

基础,因此,要给出复合对象中行为和交互的实现机制,说明在这个行为机制基础上子装配是如何作出复杂感知
的.其关键是要强调复合对象的整体行为能力、对虚拟环境的主动感知能力和基于对情景分析的自主行为选择
能力. 
定义 4. 装配体的行为机构由 3 个处理进程组成,分别是感知器(sensor)、事件控制器(eventcontroller)和行

为机构(behavior).感知器在对象处于主动状态时主动感知虚拟场景中对象间的接近关系,事件控制器负责事件
接收、发送及转发,行为选择器完成在不同情景下自主选择相应行为执行,描述如下: 
 BM[oi]=Sensor∪EventController∪Behavior[oi], (1) 
 Sensor[oi]=ApproachSensor@oi||Πoj∈↓oiSensor[oj], (2) 
 EventController[oi]=Console@oi|Πoj∈↓oiEventController[oj], (3) 
 Behavior[oi]=BehaveSelector@oi||Πoj∈↓oiBehavior[oj], (4) 
其中 oi是装配体对象标识,[oi]表示 oi代表的子装配复合对象,@oi表示 oi对象本身,↓oi表示 oi聚合关系下的所

有子节点对象集合,||表示进程间的并发,Πoj∈↓oiSensor[oj]表示所有 oi 在聚合关系下的子节点都有感知器,其他
描述类似. 
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式(1)给出了复合对象行为机制的 3 个主要组成部分,其中的感知器 Sensor 实现子装配对象对外部环境的
简单感知,但它是对象的一种主动行为机制,主动感知对象所处的外部环境,从而为后续的复杂感知提供线索和
触发事件;事件控制器 EventController 是子装配对象的事件处理单元,负责来自外部和内部的事件的接收、发
送以及分发;行为机构 Behavior 根据环境情景和自身状态主动选择和执行相应的行为过程.式(2)~式(4)分别描
述了这 3 个组成部分在复合对象中的构成.式(2)说明了复合对象的感知器由其每个组成对象的接近感知器进
程 ApproachSensor 组成.式(3)说明了复合对象的事件处理器是由其组成对象的事件处理的守候进程 Console
组成,在子装配复合对象中,对象间的事件发送和接收都是基于具有直接聚合关系的两个对象的 Console 间通
信来完成的,不同子装配之间的事件传递是通过聚合关系下公共父节点来实现的.式(4)说明了复合对象的行为
单元是由其每个组成对象的行为选择进程 BehaveSelector构成. 

我们将虚拟装配中每个子装配作为一

个主动对象来设计,它的主动性主要表现在
对象的自主行为选择能力上.在定义 2 中的
情景及其转换给出了装配情景的构造机制.
它实际上是一个双层状态机,行为选择进程
就是情景的分析单元,根据当前装配情景及
接收的事件来选择执行相应的对象行为,如
图 3所示. 

①装配情景,②事件,③对象行为,④行为选择. 
Fig.3  Description of sub-assembly object behavior selection

图 3  子装配对象的行为选择机制描述 

BehaveSelector 

bhv1 bhv2 

 Assembly scene①   Event② 
Object behavior③        Behavior selection④ 

bhv3 bhvn

eScenario 

简单感知如接近感知对于虚拟装配这样

的复杂应用是无法满足需要的,因此需要基
于上述的子装配行为机制来构造子装配对象

的复杂感知行为.该过程可以用下面的步骤
实现: 

Step 1. 子装配根节点对象主动感知虚拟环境中的对象接近关系; 
Step 2. 在感知到对象的接近以后产生相应的一个内部事件; 
Step 3. 子装配对象的行为选择进程根据当前情景和当前处理的事件选择相应的感知行为; 
Step 4. 子装配对象通过事件机制通知其组成零件对象完成相应的复杂感知行为. 

3   虚拟装配的三阶段感知的构造 

机械产品的复杂性和装配工艺的复杂性导致了虚拟装配场景的高度复杂性.目前的一些系统普遍表现为
集中控制、基于碰撞检测的交互以及人的认知负荷过重这 3个方面问题,集中表现为虚拟装配环境缺乏复杂感
知能力和对交互情景的分析能力.为了能让虚拟环境深层理解用户的交互意图,必须将装配工艺过程知识融入
虚拟装配系统中.我们的做法是通过对交互装配过程的分析,抽象出一些典型的交互情景,并且针对各交互情景
构造相应的对象复杂感知行为.具体来讲,我们在原型构造过程中设计了 3 种典型装配情景,即是特征匹配情
景、对齐情景及面贴合情景,相应的复杂感知过程是特征匹配感知、约束感知和特征面贴合感知. 
在感知的构造中,我们主要作了以下分析:(1) 感知过程分析,形式描述特定感知的执行过程;(2) 通过对设

计原型的评估确定特定感知的表现形式;(3) 构造每一个感知情景以及情景间转换,包括设计情景中的状态内
容及其转换事件.三阶段感知的情景结构如图 4所示. 
在虚拟部装过程中,特征匹配感知得到的可能是一组特征间的彼此匹配关系,用户的六自由度操作可以使

特征匹配关系惟一,用户的确认使得虚拟环境对当前正在进行的装配零件对以及匹配的装配特征都有了明确
的指代,我们设计的特征匹配感知行为是点亮匹配的特征.约束感知是在特征匹配之后进行的,这里的约束目前
主要是指对齐约束,零件对象在六自由度运动状态中感知先前匹配的装配特征对之间的对齐约束,并通过具有
装配关系的两零件各自的约束感知表现行为表现出来,我们赋予每个装配特征局部坐标轴,约束感知的表现是
点亮特征上相互对齐的局部坐标轴对.在经过用户的确认后即进入有约束行为状态,零件的运动方向矢量已经
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与装配特征位姿矢量重合.面贴合约束作为一种特殊的约束类型,我们将它专门抽取出来做成一种感知情景.它
是上面的约束感知情景的后续情景,是伴随有约束运动行为进行的一种感知.典型情形是在轴向运动中进行特
征面贴合感知,可能同时有多个特征面对在贴合阈值范围内,用户的交互将使面贴合关系惟一,我们在原型设计
中使用一个在贴合面位置的透明方形面片来表现面的贴合.将复杂的部装过程分解成这样的基于三阶段感知
的交互过程,在感知的基础上交互,在交互中动态感知,不断经过如上所述的三阶段感知交互过程,最后完成整
个部装任务. 
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MatingFaceRep⑨
ConstrantSense⑤ 

MatchedAuxRep⑥

FeaMatchSense②

MatchedFeaRep③

Affirm④ Affirm 

Affirm 

 
 
 
 
 
 
 
 

ConstraintSensing⑦ FaceMateSensing⑩  
 

①特征匹配感知情景,②特征匹配感知行为,③特征匹配表现行为,④确认,⑤约束感知行为,⑥辅助
特征匹配表现行为,⑦约束感知情景,⑧面贴合感知行为,⑨面贴合表现行为,⑩面贴合感知情景. 

Fig.4  Three-Stage perception mode 
图 4  三阶段感知情景示意图 

4   结  论 

基于上述理论,我们在微机加 LOGITECH 3D鼠标硬件环境和 Open Inventor 三维平台上构造了一个虚拟
装配原型系统,在虚拟环境中通过对减速箱的装配过程来验证人机交互中感知的构造.目前,该系统可以做到零
部件的自由装配和拆卸、基于六自由度设备的精确定位以及部分装配语义的自动生成. 
人机交互是虚拟装配的瓶颈,其原因是虚拟环境的感知能力较弱.本文给出了虚拟装配环境中复合对象的

感知机制,针对桌面虚拟装配应用提出了基于特征匹配感知、约束感知和面贴合感知的三阶段感知模式,并对
各种感知过程给出了具体的构造分析.实践证明,感知机制能有效地分担人的认知负荷和操作负荷,对虚拟装配
交互过程起到了重要的作用. 
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Abstract: Interaction is one of the important features of virtual assembly. In order to promote the system’s 
interactive performance, computer and human should share in cognitive burden in reason. The realization of virtual 
environment’s perceptual mechanism is the critical method towards this objective. In this paper, a formal 
description of virtual assembly structure is given first, then a perceptual mechanism of compound object is put 
forward, lastly, a three-stage perception mode is given, and the perceptual process constructions which are needed in 
virtual assembly application are also analyzed. The desktop virtual assembly practices demonstrate that this 
perception mechanism has a good real-time interactive characteristic, and it is also a wonderful facility to help 
understanding user’s intention. 
Key words: virtual environment; virtual assembly; human-computer interaction; perception; feature-based design; 

geometric constraint; software construction 
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