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摘要：利用虚拟仿真技术可以解决岩土工程教学实训中存在成本高、地难找、安全风险大等

问题。以非开挖水品定向钻进过程为对象，分析虚拟仿真实验教学特点，开发了地表设备操

作模拟、钻机运动仿真和施工工艺仿真实验教学项目。结合 zSpace和 Unity3D软硬件平台，

开发了水平定向钻机虚拟拆装实训系统，全方位、增强式地展示钻机组成。建立了桌面式、

头盔式、大屏式以及半实物的钻进工艺仿真系统，从而满足多种实验教学场景。这些多交互

式的虚拟仿真实验，增强了现场体验感，提升了实验教学效果。
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Abstract：The use of virtual simulation technology can solve the problems of high cost, difficulty

in finding locations, and high safety risks in geotechnical engineering teaching and. Focusing on

the trenchless horizontal directional drilling, the characteristics of virtual simulation experimental

teaching were analyzed, and surface equipment operation simulation, drilling rig motion

simulation, and construction process simulation experimental teaching projects were developed.

By combining zSpace and Unity3D software and hardware platforms, a virtual disassembly and

assembly system for horizontal directional drilling machines was developed, providing a

comprehensive and immersive display of the components of the drilling machine.r. Desktop,

head-mounted, large-screen, and semi-physical drilling process simulation systems were

established to meet various experimental teaching scenarios. These interactive virtual simulation
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experiments enhance the sense of on-site experience and improve the effectiveness of

experimental teaching.

Keywords ： Trenchless, Horizontal directional drilling, Virtual simulation , Interactivity,

Experimental teaching

1 引言

岩土工程是一项多专业、多工种利用多种设备、工具、材料进行的联合作业，施工过程

往往受到现场环境和安全条件的制约[1-2]。《岩土工程机械》作为一门地质类高校极具特色

的专业主干课程，在地质工程、机械工程等相关专业人才培养中具有重要作用。虚拟仿真等

新一代信息技术的快速发展，为有效解决实验经费与场地不足、拓展实验内容等提供了有效

手段[3]。开发多种交互形式的虚拟仿真资源，不仅可以低成本、低风险的方式高效完成教学

实验，更可以提高学生实验操作能力，增强工艺理解与认知。

2 非开挖水平定向钻进虚拟仿真教学分析

《岩土工程机械》课程主要使学生较系统地熟悉常用的岩土工程机械的类型、功能、结

构和原理，初步了解相关的施工工艺，掌握岩土工程机械设备的基本操作技能。非开挖水平

定向钻机作为一种典型的岩土工程机械施工设备，也是目前实施非开挖地下管线建设工程的

关键机械设备，本文以此为对象来进行分析。

在实验教学环节，因设备场地和地下管网空间安全的限制，水平定向钻机的实验一般安

排在特定施工区域的工地现场进行，但效果欠佳，主要原因包括以下几点[4-5]。

（1）时间与空间难以满足要求。到现场观察完全取决于有实际水平定向钻进施工的时

间和地点，其施工周期可能不在教学时段内，地点也可能距离学校太远，更无法保证学生短

期内看到施工周期的全过程。

（2）学生并无实际动手操作机会。由于现场条件比较恶劣，同时受生产安全管理和工

期进度计划的限制，难于在工地现场长时间、近距离地实验教学，现场实习只能是走马观花

式地看看，更谈不上有动手操作的机会。

（3）无法了解水平定向钻进全过程。由于水平定向钻进地下管线是在地面下蜿蜒曲折

地进行，仅可在入口和出口处进行参观，即便在现场也无法了解其导向钻进与铺管的实际过

程。
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（4）钻探实训现场条件复杂。由于城市内非开挖工地空间大多比较狭窄，学生人数较

多且在不熟悉情况下存在危及现场设备、人员及学生自身安全的隐患。

虚拟仿真平台是一种基于虚拟现实、多媒体、人机交互等技术构建的实验教学手段。利

用虚拟现实技术具有沉浸感、交互性和构想性的特征，建立真实感的作业环境，可以对水平

定向钻进工艺地上和地下过程进行动态模拟，通过交互地查看钻机、动力头等重要组成部分，

使学生熟悉钻机的机械结构、工作原理。

非开挖水平定向钻进虚拟仿真实验，采用可视化的人机交互界面，将复杂的机械设备操

作和非开挖施工过程有机结合，形象直观地表现出来。沉浸式的人机互动系统，增加了操作

人员的真实感，使操作者沉浸于虚拟操作环境中，有助于学生全面地理解钻机操作和钻进过

程的关联性。通过虚拟仿真实验，可以有效地解决水平定向钻机设备昂贵、使用维护复杂和

安全生产限制等诸多问题，成功地达到实验教学目的。

3 基于 zSpace的水平定向钻机虚拟拆装

对水平定向钻机的拆装实训，能够增强感性认识，有利于掌握钻机的结构原理、装配工

艺等知识，从而提高实际操作和维修保养能力。目前，虚拟拆装系统主要是桌面式的，依靠

鼠标键盘进行交互，无法全方位了解结构。zSpace作为近年来新兴的虚拟现实教学设备，

以其高度的交互性、增强现实观察模式等特点，迅速在医学手术、机床仿真上得到了应用。

zSpace采用 3D追踪眼镜和触控笔交互，并能使虚拟画面“挣脱”屏幕，融入现实环境之中，

增强交互效果[6-7]。

以 zSpace330型一体机为硬件平台，结合 Unity 3D虚拟引擎，基于 zSpace的水平定向

钻机虚拟拆装系统开发流程如图 1所示。首先利用 SolidWorks进行三维几何建模，将建好

的模型导入到 3DMax中进行渲染，并进行格式转换，最终导入到 Unity3D中进行系统开发。

在系统开发的过程中,将 zSpace提供的 zCore和 zView两个插件包导入到 Unity3D中，最后

进行测试发布。处于增强现实模式下，模型可以“挣脱”显示屏的束缚，在屏幕之外和现实世

界融为一体，便于 360°观察虚拟部件，系统如图 2所示。

中
国
仪
器
仪
表
学
会



图 1 虚拟拆装开发流程

a 水平定向钻机虚拟拆装界面 b 增强现实模式下拆装

图 2 基于 zSpace 的水平定向钻机虚拟拆装系统

4 多交互式水平定向钻进工艺仿真

非开挖水平定向钻进施工过程可分为导向钻孔、回拖扩孔、管道铺设三个阶段。将水平

定向钻机固定在钻口位置，选择合适的钻头，按照预定的位置和角度，让发动机为钻机提供

动力，并驱动旋转的钻杆带动钻头前进，最终穿出地面形成导向孔。随后在先导孔出口端的

钻杆头部安装扩孔器回拉扩孔，当扩孔至尺寸要求后，回拉铺设地下管线。

水平定向钻进工艺仿真不仅要满足地表设备的操作模拟、钻机运动仿真，还要模拟地下

导向孔、扩孔、铺管等工艺过程。同时，设备的操作与工艺状况需相互配合、逻辑一致，实

现地上与地下的同步钻进工艺模拟。

仿真系统开发包括虚拟环境搭建、交互系统设计钻进工艺设计以及脚本逻辑编写。以水

平定向钻机实物为依据，完成钻机、钻杆、导向钻头、扩孔器等复杂模型建模与渲染。采用

Unity3D引擎，将钻机模型导入，定义模型各零部件之间父子节点关系以及钻机所需碰撞体，

搭建虚拟场景，进行施工工艺模拟和人机交互设计。

虚拟现实系统根据用户参与的交互方式以及沉浸程度，可分为多种不同形式。本系统主

要提供 4种交互形式，以适用于不同场景的实验教学。

1）桌面式虚拟仿真系统
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使用个人计算机产生三维视景仿真，用户通过鼠标、键盘与虚拟模型进行交互。这种形

式结构简单，成本地，使用方便，适合多人同时操作学习。但参与者容易受到周围现实环境

的干扰，不能实现完全的临场感。

图 3 桌面式虚拟仿真系统

2）头盔式虚拟仿真系统

采用 HTC VIVE头盔将使用者的视觉、听觉和其它感觉与外界隔离，避免了外界干扰，

让用户全身心地投入到虚拟环境中去，产生一种身临其境的感觉。此方式使学生仿佛置身于

水平定向钻机真实施工现场，增强学生实验兴趣，提升实验效果。头盔式仿真系统具有沉浸

感强的特点，适于学生人数较少情况下进行深度体验。

图 4 头盔式虚拟仿真系统

3）大屏式虚拟仿真系统

利用大型 Led显示系统，结合 3D眼镜，可以同时为多位学生提供沉浸式的教学环境。

这些 Led 墙用于创建沉浸式虚拟现实环境，用户利用 ART Flystick交互系统与 3D内容实

时交互。此方式沉浸感强于桌面式，但弱于头盔式，适用于教师进行操作演示，多名用户以

观察者身份参与。
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图 5 大屏式虚拟仿真系统

4）半实物仿真系统

为更加真实地模拟钻机操作，提高操作水平，还提供了半实物增强的水平定向钻机仿真

系统。该系统在视景仿真基础上，定制加工一套各类面板布局、操作方法、参数显示方式等

与实际水平定向钻机保持一致的控制台。用户通过与各种操控器的互动发送操作信号，数据

采集卡采集各种输入信号，并上传至计算机虚拟实训系统，钻进过程参数也实时地传送到

Lcd屏进行显示。

图 6 半实物仿真系统

5 结论

随着信息技术的不断更新与发展，工程机械的设计、培训以及施工作业管理等的形式也

不断创新。本文介绍了一种多交互式的非开挖水平定向钻进虚拟仿真实验教学，用户可以在

虚拟环境中进行水平定向钻进操作的实践，从而提高其实际操作能力和技能水平。该应用采

用虚拟现实技术，可以模拟真实的钻进场景，钻进设备操作流程等。同时，该应用还具有多

种交互方式，包括手柄、头盔、半实物操作台等，可以满足不同教学场景下的学习需求。实

验结果表明，该应用能够有效提高学生的水平定向钻进操作能力和技能水平，具有较高的教

学价值和应用前景。
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