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 摘 要：分析和研究了我国桥梁施工培训的现状，提出将计算机仿真技术应用到桥梁现场施工人员

培训。研究和设计桥梁施工三维仿真培训系统，介绍该系统的构成、功能和特点，并且阐述了该系统的

设计思想和技术路线。实验结果表明，桥梁施工三维仿真培训系统能对桥梁现场的施工操作和安全事故

过程进行模拟仿真，使培训不受天气等恶劣环境的影响。缩短培训时间。节省培训费用。桥梁施工操作

人员通过在该仿真培训系统上的演练，有利于快速掌握桥梁施工的工艺流程，积累施工操作经验，对保

证桥梁施工的安全具有重要意义。
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Three-dimensional Simulation Training System for bridge construction
XIANG Yang, SHU Xin, LU Liang, SHEN Xiang

( Wuhan Bridge Special Technology Ltd., China Railway Major Bridge Engineering Group, Wuhan  430074, China )
Abstract: This article analyzed and researched on the current situation of  bridge construction training in our 
country, put forward to apply computer simulation technology to the bridge site construction personnel training, 
designed Three-dimensional Simulation Training System, introduced the structure, function and characteristics of the 
System, described the design idea and technical route of the System. The experimental result showed that the Three-
dimensional Simulation Training System for bridge construction could simulate the concrete operation and all kinds of 
faults, be not affected by the weather and other adverse conditions, shorten the training time, save the training costs. 
The bridge construction operator could exercise through the System to control the process of bridge construction, 
accumulate operation experience. It was of great significance to ensure the safety of bridge construction.
Key words: bridge; three-dimensional simulation; training

随着我国桥梁工程建设的高速发展，桥梁施工

安全事故不断发生。事故的危害也逐渐增大，造成

了巨大的经济损失，严重地威胁到人民的生命财产

安全，带来恶劣的社会影响。在桥梁施工建设过程

中，由于桥梁现场施工人员存在着安全生产意识薄

弱、施工专业技术缺乏及工程建设经验不足等问题，

人为因素而导致的桥梁施工事故频发。目前，国内

桥梁施工人员数量众多，专业技术和文化程度参差

不齐。传统的教学培训是通过文字和图片进行讲解，

学员的操作实践机会较少，从而导致培训效果不理

想，施工技能提高缓慢。桥梁现场施工涉及高空作业、

大型机械设备的驾驶操作等，不仅危险性较大、而

且容易受到自然天气和现场设备条件的限制。因此，

如何克服传统教学培训的缺点，提高桥梁施工培训

的效率，是亟待解决的问题。

基于以上考虑，针对桥梁现场施工人员这一特

殊人群，设计了面向桥梁现场施工人员的三维仿真

培训系统，建立一个仿真模拟平台，一个虚拟环境，

让受训人员产生身临其境的感觉，实现桥梁施工三维

仿真模拟培训，达到减少安全事故发生，提升现场

桥梁施工人员的技术操作水平，提高培训效率的目

的。基于三维仿真的桥梁施工培训系统可以模拟桥

梁现场的具体施工操作步骤和各种突发状况、安全

事故等，节约了培训成本，提高了培训效率。本系

统在 Windows 平台上，采用三维仿真引擎进行开发，

通过三维仿真技术，三维建模技术和数据库技术等

开发实现应用于桥梁施工的三维仿真培训系统 [1]。
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1 桥梁施工三维仿真培训系统概况

桥梁施工三维仿真培训系统包括键盘鼠标输入

设备，三维仿真引擎子系统，数据库子系统和专家

评估报警子系统。其中，三维仿真引擎为整个系统

的核心部分，用户通过键盘鼠标的输入控制进行三

维系统的交互操作，并将操作记录等一系列数据存

储到系统数据库，专家评估报警系统通过读取数据

库并对用户的操作等进行专家评估打分以及智能报

警。桥梁施工三维仿真培训系统主要用于桥梁施工

培训者的施工教学安全培训等 [2]，学员通过系统实现

对桥梁三维场景中实物的操作控制，达到身临其境

的效果。系统总体架构如图 1 所示。

过减少模型面数等优化技术对桥梁虚拟场景的模型

进行内存开销方面的优化，提高整个桥梁三维仿真

系统的运行速度 ；（3）用三维引擎的外部引用功能

把各个实物模型加入到桥梁三维场景中。具体操作

流程如图 2 所示。

图1 桥梁施工三维仿真培训系统图

2 unity3d三维仿真系统

三维仿真系统是指利用计算机三维仿真技术建

立一个模拟环境，构造一个具有视觉、触觉和听觉

等多种感知的具有真实环境的培训系统。将三维仿

真技术运用于桥梁施工过程，实现桥梁施工现场的

三维场景漫游、同虚拟环境中的物体相互作用实现

人机交互等，解决机械硬件设备、现场场地和天气

环境等的限制。通过三维仿真引擎，用户可以模拟

桥梁施工中的浇注、架设钢筋、养护等多种施工工序，

使用户身临其境。三维仿真引擎通过用户的错误虚

拟施工操作，还可以模拟操作事故、故障等，使用

户可在虚拟三维仿真环境中，放心大胆的去做桥梁

施工操作，规避桥梁现场真实环境带来的危险。

2.1 三维场景建模

三维虚拟场景建模步骤是 ：（1）根据已获得的

桥梁 CAD 图形，利用 3Dmax 建模工具制作桥梁模型，

并依据桥梁现场获取的实物模型数据完成桥梁实物

模型建模，将实物照片制作成纹理贴图 ；（2）利用

三维引擎制作纹理贴图映射，对桥梁三维场景中的

三维模型进行纹理贴图，达到三维逼真效果，并通

三
维
仿
真
引
擎

专
家
评
估
报
警

输入控制 数据交互 数据读取

鼠标键盘 数据库

2.2 三维场景漫游功能

在桥梁施工三维仿真培训系统中用户通过计算

键盘的 W、S、 A、D 按键控制人物的前进、后退、

左转和右转，实现用户在桥梁三维虚拟场景中的漫

游功能。系统根据检测到的键盘和鼠标事件，实现

了用户与虚拟场景中物体的动作交互。

本系统采用 unity3d 三维引擎开发，在 unity3d

三维引擎系统 API 函数库中，Time.deltaTime 是常

量，表示时间间隔，桥梁施工三维仿真培训系统每隔

Time.deltaTime 时间就会刷新一次。RotationSpeed

表示物体的旋转角度。通过 transform.Translate() 函

数和 transform.Rotate() 函数可以分别用来控制人

物在桥梁三维场景中的空间位移变化和旋转操作。

Vector3.forward 和 Vector3.up 表示物体的移动沿着

自身的正方向和沿着物体自身的 y 轴旋转方向。 

例如，用户通过键盘的 W 键实现人物的前进功

能，具体功能代码如下 ：

if(Input.GetKey(KeyCode.W))

{

this.transform.Translate(Vector3.forward*Time.

deltaTime*WalkSpeed);

)

同理，使用键盘 D 键，可以使人物向右转身 [3] ：

if(Input.GetKey(KeyCode.D))

{

this.transform.Rotate(Vector3.up*Time.deltaTime

*RotationSpeed);

桥梁CAD图形 实物模型数据 实物照片

桥梁模型 实物模型 模型纹理

模型优化及处理

三维场景

图2 三维场景建模流程图
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以上两段功能代码实现了人物在桥梁施工三维

场景中的空间位置移动变化以及人物的空间旋转操

作，但是还缺少人物的行走动作，只有播放人物模型

相应的行走动作才可以使人物真正的运动起来，达

到人物行走的三维仿真效果。通过三维引擎 unity3d

函数库提供的 animation.Play() 函数可以实现对人物

模型动画的调用，桥梁施工三维仿真培训系统中人

物模型的行走动画命名为 go，在人物模型漫游的移

动、转身代码中添加 animation.Play(“go”) 方法实

现人物的前进、后退以及转身等动作，如图 3 所示。

则模型的大量坐标计算，通过包围盒的简单计算便

可检测出是否发生碰撞。通过包围盒碰撞检测算法

可以大幅度提高不规则物体的碰撞检测时间，提高

系统的运行效率。

2.3 三维碰撞检测功能

三维碰撞检测是 unity3d 三维仿真引擎的核心功

能之一，在桥梁施工三维场景中，桥梁施工人员三维

模型是不能穿透其他实体物体模型的，需要对三维

人物模型以及其他相对运动模型进行碰撞检测，否

则模型之间会发生穿透现象。但是桥梁施工三维场

景中的模型大多是不规则的模型，倘若对不规则三

维模型的每一个坐标都进行碰撞检测计算，不仅计

算工作量较大，而且需要花费较长的计算时间，不

符合三维系统的实际功能需求 [4~7]。

unity3d 三维仿真引擎采用包围盒碰撞检测算法，

主要通过矩形盒碰撞检测（BoxCollider）和胶囊碰

撞检测（CapsuleCollider）包围盒进行碰撞检测，如

图 4 所示。不同的三维模型碰撞检测部分可采用相

应的包围盒算法进行碰撞检测，这样可以避免不规

图3 三维人物漫游行走控制图

桥梁施工三维仿真安全培训系统采用第一人称

主视角的方式进行桥梁施工现场漫游，用户通过逼

真的三维仿真漫游功能，在桥梁施工场地进行漫游

行走，身临其境。为了避免人物穿墙而过等碰撞问题，

本系统利用胶囊包围盒，通过计算胶囊包围盒的空

间是否与其他模型物体发生碰撞，从而实现人物模型

的碰撞检测。避免施工人员人物穿透三维场景内的物

体模型。图 5 展示了加入胶囊包围盒 CapsuleCollider

后的桥梁施工人员三维模型 [8~14]。

图4 三维仿真系统中不同的包围盒

图5 添加CapsuleCollider后的人物模型

3 专家评估报警系统

专家评估报警系统主要包括统计评分和智能报
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警两个功能。系统可以根据培训人员的施工操作进

行专家评估打分，计算出培训人员最终的操作成绩。

当培训人员在操作过程中出现操作错误，会引起安

全事故时，系统还可以进行智能报警等 [15]。

3.1 统计评分功能

系统管理员可先将桥梁施工操作手册中桥梁施

工标准规范的操作过程录入到专家系统中，将需要考

核评分的桥梁施工操作步骤设置相应的分数值，根

据不同的施工操作的关键性和重要性设置不同分值

的大小。在专家系统的设计中有一点需要考虑 ：桥

梁施工操作步骤的强相关性，即桥梁施工操作步骤

的顺序必须完全正确，否则会引起操作安全事故等。

专家系统将桥梁工艺参数标准值和桥梁施工受训人

员的相关三维施工操作值进行比较，两者相差越少，

则桥梁施工操作步骤分越高，反之，则越低。 具体

代码如下所示 ：

if(OperateValue==StandardVaue)

{

Return   SetpValue;

}

else

{ 

Calculate(OperateValue,StandardVaue,StepVal

ue）;

}

其中，OperateValue 为受训人员操作值，Stan-

dardValue 为相应的操作标准值，StepValue 为相应

步骤的满分值，Calculate 函数根据操作值和标准值

的差值计算出相应的操作步骤分。

3.2 智能报警功能

在桥梁施工三维仿真培训系统中，学员由于操

作失误等，导致某些施工操作数值超过报警界线，专

家系统会根据系统录入的报警越界值进行判定，当

超过报警界线时系统给出相应的报警。

专家评估报警系统可以根据整个三维仿真系统

的不断完善和改进，不断的充实和添加评估报警标

准和规则，可以同时运行多套评估报警体系，并对

多个评估报警体系进行算数平均，使得评估报警更

加准确和完善。

4 数据库构件

数据库是整个三维仿真培训系统的数据核心部

分，系统的各个功能模块通过调用核心数据库的数据

使其正常运行。由于桥梁施工三维仿真培训系统数据

量较小，为了保证系统的流畅以及运行效率，采用

mysql 轻量级数据库进行开发，既满足系统的功能需

求同时，也能保证整个三维系统的运行速度。

桥梁施工仿真数据库按功能划分，包括桥梁模

型库、桥梁施工培训试题库、历史数据库以及桥梁施

工培训学员操作记录库。数据库间的关系如图 6所示。

图6 仿真培训系统主要数据库及其关系

5 结束语

本文提出了一种基于三维仿真的桥梁施工培训

系统，研究了三维虚拟场景建模过程中的场景建模，

桥梁建模，环境建模等，实现了桥梁施工现场的场

景制作以及在虚拟场景中的漫游功能，使培训者能

够熟悉虚拟培训场景 [16]，增加学员培训时的沉浸感

以及交互感。利用环境效果的设置以及声音的加载

技术，完善了系统的仿真功能。

该系统是一种既有效、又安全的提高施工人员

技术水平的操作平台，可以实时模拟各种场景、天

气以及其后的变化，满足培训学员适应多变环境的

需求，降低各种费用和人为、天气因素影响，对培

养高素质的桥梁施工技术人员具有重大的使用价值

和现实意义。虽然该系统实现了电脑 PC 端的三维仿

真模拟培训，但对于手机平板等移动端的开发还有

待进一步研究。
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[16] 刘 蕾，鲍小龙，牛超然 . 虚拟现实技术在桥梁工程中的

应用 [J]. 桥梁工程，2010，5（28）：79-81.

追踪，需要将押运货车押运途中涉及的各相关车站

的押运信息集成，因此，系统利用 Web Service 技

术实现了跨铁路局的货物押运安全信息的集成共享，

如图 8 所示，系统将押运受理信息、签认信息、违

章记录信息等信息查询功能包装成 Web Service 并发

布，各铁路局使用者通过该 Web Service 获取跨铁路

局信息，实现全路押运信息的共享应用。

图8 铁路总公司Web Service跨铁路局信息共享方案示意图

4 结束语

本文提出系统的技术方案和功能设计满足目前

押运受理信息服务

途中签认信息服务

违章记录信息服务

UDDI注册中心

WSDL描述的Web Service清单

Web服务器

浏览器界面 （铁路总公司数据）

服务使用者： 服务提供者：

Web Service

铁路货物押运安全管理的业务需求，系统的应用，将

有助于实现押运监控与管理的信息化和智能化，改

变传统的押运管理模式和作业方式，有效防范押运

过程中的安全隐患，提高押运工作质量和工作效率，

为铁路货运安全保障提供技术支撑。今后，要重点

开展系统的推广应用研究，结合实际需要，进一步

完善系统，全面发挥系统联网应用价值。
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