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摘要:虚拟仿真技术是目前计算机科学研究热点,将虚拟仿真技术应用到非开挖领域是非开挖教学及研究的发展

趋势.针对水平定向钻进(HorizontalDirectionalDrilling,HDD)这一非开挖的主要施工工法,采用SolidWorks、３ds
MAX、Photoshop等软件对三维场景、钻机以及钻头等施工设备进行三维建模,通过研究场景漫游技术、多摄像机

跟随技术、物理效应仿真技术和轨迹记录及跟随等技术在 Unity３D平台上开发培训系统,并将系统发布至桌面系

统.该系统具有场景漫游、多视角显示、控制钻进、显示参数功能.测试结果表明培训系统运行流畅,场景切换迅

速,具有良好的三维展示和教学功能.
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Abstract:Virtualsimulationtechnologyisahottopicincomputerscienceresearchcurrently,andapplyingitto
trenchlesspipelayingisthedevelopmenttrendofteachingandresearch．SinceHDDisthemainconstructionmethod
oftrenchlesstechnology,SolidWorks,３dsMAX,Photoshopandothersoftwarewereusedtosetupa３Dmodelfor
the３Dworkingscenario,drillrigs,drillbits,etc．ThetrainingsystemwasdevelopedontheUnity３Dplatformby
researchingsceneroamingtechnology,multiＧcamerafollowingtechnology,physicaleffectsimulationtechnology,

trackrecordandfollowＧuptechnologyetc．andthesystemwasreleasedtothedesktopsystem．Thesystemincludes
sceneroaming,multiＧviewdisplay,controldrillinganddisplayparameter．Thetestresultsshowthatthetraining
systemrunssmoothly,thesceneswitchesquickly,andhasagood３Ddisplayandteachingfunctions．
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０　引言

水平 定 向 钻 进 (HorizontalDirectionalDrillＧ
ing,HDD)是一种高效的、高风险的非开挖施工技

术.目前广泛地应用于供水管道、排水管道、石油天

然气管道、电信管线等的铺设工程中[１].随着以

HDD为主的非开挖技术的普及,国内各大高校开始

加强对非开挖专业人才的培养,目前开设非开挖课

程或专业的科研院所和高校有中国地质大学(武汉)
“中美联合非开挖工程研究中心”、中国地质大学(北
京)、成都理工大学等.此外,自２０００年开始,中国

地质学会非开挖技术专业委员会面向非开挖从业人

员和在校学生开设有水平定向钻进培训班.但是作

为一门以施工为目的的学科,高校和培训班在非开

挖教学方面都存在教学手段单一,学生带入感低,缺
乏动手操作环节的问题.

虚拟仿真技术(VirtualSimulationTechnoloＧ
gy)又称虚拟现实技术,是一种可以创建和体验虚

拟世 界 的 计 算 机 仿 真 系 统[２].该 技 术 最 早 由

James．D．Foley在２０世纪８０年代提出,用于美国

军方作战模拟系统,９０年代初得到进一步发展,目



前广泛应用于飞机、船舶、车辆虚拟驾驶培训,机械、
化工以及医疗教学培训等方面[３－５].虚拟仿真技术

在非开挖领域的应用处于起步阶段,陈聪发等通过

３dsMAX完成三维地质建模,利用 Unity３D和 ViＧ
sualC＃．NET开发环境实现虚拟现实场景的实时

展示和可视化交互[６],为虚拟仿真技术在非开挖领

域的应用做出探索.
综上所述,结合虚拟仿真技术,研发用于教学的

HDD培训系统有一定的现实意义.

１　系统开发工具介绍

１．１　Unity３D仿真平台

本文研究的虚拟仿真培训系统的主要功能在

Unity３D中实现.Unity３D 是由 UnityTechnoloＧ
gies公司开发的专业跨平台游戏开发及虚拟现实引

擎,通过３D模型、图像、视频、声音等相关资源的导

入,借助 Unity相关场景构建模块,用户可以轻松实

现对复杂虚拟世界的创建.Unity３D编辑器可以运

行在 Windows、MacOSX以及Linux平台,其最主

要的特点是一次开发就可以部署到时下所有主流游

戏平台,例如 Windows、Mac、Wii、iPhone和 AnＧ
droid平台.基于 Unity３D的虚拟现实系统场景逼

真,交互自如,便于传输,为虚拟现实技术在教育应

用和普及创造了条件[７].

Unity３D的视觉编辑特点是所见即所得,根据

实际需要而组成一些相关的场景.其内置 NVIDIA
的Physx物理引擎,可以高效、逼真地模拟重力、摩
擦力、空气阻力、刚体碰撞等物理效果.此外,UniＧ
ty３D具有在三维空间渲染出二维图像的粒子系统,
可以方便快捷地模拟烟雾、火焰、水流等效果,所以

它较适合快速开发虚拟环境下的仿真系统.本研究

涉及的模拟地下钻进场景中,导向钻头、扩孔器、地
层等 GameObject对象都有属于其的特定属性,同
时通过绑定在对向物体上的 Unity３D 脚本控制其

运动,最后通过添加在系统场景中的多个摄像头多

角度、全方位地体现在游戏视窗中.

１．２　SolidWorks、３dsMAX三维建模

Unity３D自带３D 建模功能,可以快速创建立

方体、球体、胶囊体等基本几何体,但是对于创建本

研究所需的水平定向钻机、导向钻头和扩孔器等复

杂模型有一定的难度.本研究采用SolidWorks软

件进行复杂模型的建模,该软件是一款基于 WinＧ

dows平台,面向机械行业的三维设计软件.它采用

Parasolid底层图形核心,基于特征的参数化和变量

化设计技术,操作简便,适合创建本研究所需的三维

模型.
由 于 Unity３D 不 支 持 SolidWorks 生 成 的

SLDPRT格式文件,需要采用 ３ds MAX 软件把

SLDPRT格式的模型文件转换为 Unity３D 可以兼

容的FBX格式文件.此外,FBX 格式文件还可以

保存在３dsMAX软件中完成的模型贴图和动画制

作信息,便于模型导入 Unity３D后的使用.

２　系统的设计与实现

２．１　系统结构设计

HDD虚拟仿真培训系统根据软件工程的思路,
从系统需求分析入手,设计系统的各个功能模块.
首先收集施工场地周围环境信息、钻遇地层信息、水
平定向钻机型号、导向钻头及扩孔器规格参数,应用

SolidWorks软件完成水平定向钻机、导向钻头和扩

孔器等复杂模型的建模,并通过３dsMAX 软件进

行渲染和格式处理,导出为 Unity３D 兼容的 FBX
格式文件.采用 Unity３D 游戏引擎搭建虚拟水平

定向钻进地上和地下两个场景,通过引擎自带的建

模功能完成地上建筑物、地下地层等基本模型的建

模,并整合导入的FBX模型文件,布置场景,进行场

景效果设置,完成地上和地下两个场景的构建.
场景构建完毕后,对场景漫游技术、多摄像机跟

随技术、物理效应仿真技术和轨迹记录及跟随技术

进行研究.根据培训需求完成场景漫游、多视角显

示、控制钻进、显示参数４个功能的开发,生成界面

友好、操作简单、教学性强的培训系统.整个系统总

体结构如图１所示.

２．２　建模信息收集

信息的收集主要包括施工场地周围环境信息、
钻遇地层信息、HDD钻机型号、导向钻头及扩孔器

型号等.

２．２．１　施工场地和钻遇地层信息

本虚拟仿真培训系统模拟在软土地层以及岩层

中施工,其中软土地层施工场地以北京科技大学校

内场景为例建模,具体位置为北京市海淀区学院路

３０号.由前期地层分析以及钻孔波速测试获取的

地层信息如表１所示.
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图１　HDD虚拟仿真培训系统结构

Fig．１　StructureofvirtualsimulationtrainingsystemforHDD

表１　北京科技大学附近地层信息

Table１　InformationofformationsnearbyUSTB

岩土名称
底层深度/

m
天然含水率/

％
天然密度/
(g􀅰cm－３)

孔隙比

杂填土 １􀆰０
粘质粉土 ３􀆰５ ２０􀆰７ ２􀆰０４ ０􀆰６０
粘质粉土 ５􀆰１ ２４􀆰３ １􀆰９９ ０􀆰７０
砂质粉土 ６􀆰０ １８􀆰８ ２􀆰１２ ０􀆰５２
粉质粘土 ９􀆰５ ２０􀆰９ ２􀆰０５ ０􀆰６０
粉质粘土 １１􀆰２ ２１􀆰９ ２􀆰０３ ０􀆰６４
粉砂 １２􀆰１ ２６􀆰３ １􀆰９５ ０􀆰７７
粉质粘土 １４􀆰６ １９􀆰７ ２􀆰０５ ０􀆰５９
粘质粉土 １６􀆰４ ２１􀆰７ ２􀆰０３ ０􀆰６２
粉质粘土 １９􀆰５ ２１􀆰９ ２􀆰０６ ０􀆰６２
粉质粘土 ２３􀆰２ ２５􀆰２ ２􀆰００ ０􀆰７２
粘质粉土 ２４􀆰５ ２５􀆰２ ２􀆰００ ０􀆰７２
粉质粘土 ２７􀆰０ ２４􀆰９ １􀆰９７ ０􀆰７２
粉质粘土 ３０􀆰０ ２４􀆰６ １􀆰９３ ０􀆰７５

HDD施工过程中常用手持无线导航仪进行导

航,其所能探测的最深距离为３０m 左右,探测更深

处会出现精度下降等问题.因此,国内大部分采用

手持导航仪导航的 HDD 施工都在距离地表３０m
范围以内.综上所述,收集到的地层信息满足 HDD
虚拟仿真培训系统中的地层建模需求.

岩层钻进是近年 HDD 研究发展的重点,本系

统参考江苏某天然气公司穿越１０４国道的工程实例

搭建岩层 HDD钻进环境及钻进设备模型,穿越地

层为中风化石英砂岩,中细粒沙状结构,质地坚硬,
岩性破碎.

２．２．２　HDD钻机及钻进设备信息

钻机模型的建模参考XZ ３２０型水平定向钻机

(见图２),该钻机额定功率１４０kW,最大推拉力３２０
kN,最大扭矩１２０００N􀅰m,采用橡胶履带,对道路、
草坪等施工环境影响小,入土角度１０°~２０°.XZ
３２０型钻机采用 Ø７３mm钻杆,钻杆单根长度３m.

图２　XZ ３２０型钻机实物

Fig．２　XZ ３２０drillrig

软土地层中钻进采用的导向钻头建模参考鸭嘴

钻头,岩层中钻进的导向钻头建模参考三牙轮钻头,
扩孔器的建模采用适用于较硬地层的带腰笼翼状扩

孔钻头,如图３所示.

图３　钻具实物

Fig．３　Drilltools

２．３　三维模型构建

Unity３D对当前主流的三维模型格式提供了良

好的支持.本系统采用SolidWorks进行钻机、导向

钻头和扩孔器的建模,通过３dsMAX 处理模型文

件,将其转换为 Unity３D所兼容的FBX格式,最终

导入 Unity３D 平台(见图４、图５).利用 Unity３D
自带的建模功能进行地面建筑物、道路和地下地层

等常规几何体的建模,采用Photoshop软件处理贴

图尺寸及清晰度,使贴图效果逼真,符合真实城市环

境.最终完成的三维模型构建效果如图６所示.

２．４　系统实现关键技术

２．４．１　场景漫游技术
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图４　钻具在 Unity３D中效果

Fig．４　EffectofdrilltoolsinUnity３D

虚拟仿真技术的重要特征之一是沉浸感.本文

研究的虚拟仿真培训系统分为地上和地下两个场

景,在地上场景中具有场景漫游功能,支持用户通

过〗键盘和鼠标控制自主游览虚拟城市,通过显示器

观察 HDD施工场地及其周围环境,增强用户沉浸

感.实现该功能的场景漫游技术逻辑如图７所示.

２．４．２　多摄像机跟随技术

图５　HDD钻机建模、渲染及其在 Unity３D中的效果

Fig．５　Setupa３DmodelofHDDdrillrig,renderitandit’seffectinUnity３D

图６　HDD施工场地及地层的建模效果

Fig．６　ModeleffectofconstructionfieldandformationsofHDD

图７　场景漫游技术逻辑

Fig．７　Logicofresearchingsceneroamingtechnology

多角度、全方位地观察 HDD 导向孔施工过程

是虚拟仿真培训系统的主要特点.用户通过全方面

的观察从而可以更深入理解钻孔轨迹三要素:方位

角,顶角和孔深.此外,多角度观察导向钻头在曲线

段的造斜过程,便于用户理解导向钻头的造斜原理.

Unity３D游戏引擎使用场景中的Camera(摄像

机)对象将虚拟世界呈现给用户,并且同一场景中允

许有多个摄像机存在,通过分屏技术使用户可以通

过多个角度观察场景中的内容.在本系统地下场景

中添加４个摄像机对象,其中３个摄像机用于体现

导向钻头或扩孔器的三视图,一个摄像机以远视角

体现虚拟施工过程中的钻孔轨迹.并且采用 UniＧ
ty３D自带的脚本编辑器 MonoDevelop编写 C＃脚

本,绑定在４个摄像机对象上,用于跟随移动中的导

向钻头及扩孔器,实现多视角显示功能.摄像机跟

随移动的主要代码如下所示:

voidStart()

　 　 {offset ＝ transform．position －
playerTransform．position;}

//初始化函数开始调用一次,计算初始物体 A
与B的偏移距离

voidUpdate()

　　{transform．position＝ playerTransform．
position＋offset;}

//更新函数每帧调用一次,更新摄像机位置为
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观察物体当前位置加上原始偏移

２．４．３　物理效应仿真技术

真实 HDD 施工过程中,由于受到重力以及软

硬交接地层等因素的影响,钻头会产生振动现象,导
向孔轨迹发生偏移[８－９].Unity３D 内置物理引擎,
通过添加RigidBody组件,可以模拟导向钻头受到

重力,地层对其的摩擦力等物理效应.同时,通过给

导向钻头添加 Collider组件,配合 C＃脚本中 OnＧ
TriggerEnter()函数的使用达到进入不同的地层对

其钻速和转速有不同的影响作用的效果,使用户有

更深的沉浸感和更好的用户体验.具体实现逻辑如

图８所示.

图８　物理效应仿真技术逻辑

Fig．８　Logicofphysicaleffectsimulationtechnology

此外,采用泥浆进行钻孔冲洗是 HDD 铺管施

工的重要环节,通过导向钻头喷射出的高压泥浆具

有携带岩屑、润滑和冷却钻头及钻具、稳定孔壁,以
及使地层不均匀破碎,从而达到造斜或纠偏等作

用[１０].本研究采用 Unity３D中的粒子系统模拟导

向钻头水口的泥浆喷射效果,利用Photoshop处理

泥浆的真实图像,对 Unity３D中的模拟泥浆进行贴

图处理.在系统模拟导向孔施工过程中,用户可以

通过键盘控制泥浆的喷射,具体效果如图９所示.

图９　泥浆喷射效果

Fig．９　Effectofmudeject

２．４．４　轨迹记录及跟随技术

HDD扩孔施工由安装在出土点钻杆端部的扩

孔器沿导向孔回拉完成.由于导向孔的施工由用户

通过键盘控制完成,每一次的导向孔轨迹均不一致,
因此需要记录导向钻头钻进过程中的位置信息用于

模拟回拉扩孔施工.采用 MonoDevelop编写 C＃
脚本,创建可以动态存贮Vector３的List数组,用于

存放导向钻头的位置信息,即导向孔的位置信息.
当导向孔施工完成,停止记录位置信息,并调用 ReＧ
verse()函数翻转 List数组中的 Vector３数据的顺

序.最后采用iTween插件中控制对象移动的函数

iTween．MoveTo(),参照翻转后的导向钻头位置信

息,使扩孔器按照导向孔轨迹完成回拉扩孔的虚拟

仿真效果.轨迹记录及跟随技术的具体实现逻辑如

图１０所示.

图１０　轨迹记录及跟随技术逻辑

Fig．１０　LogicoftrackrecordandfollowＧuptechnology

３　系统发布展示

Unity３D拥有非常强大的跨平台功能,允许用

户把自己开发的系统发布在１０多个不同的平台上.
同时,Unity３D会根据不同的平台而自动调整设置,
为目标硬件和格式导入最佳质量及压缩比的资

源[５].
本研究将系统发布于桌面.在 Unity３D 中点

击File－BuildingSettings,添加地上和地下两个场

景至SenceinBuild窗口,在 Platform 选项中选择

PC,Mac&LinuxStandalone选项,点击 Build即可

把系统发布至桌面,生成exe运行文件以及一个名

为 UnityPlayer的应用程序扩展文件.此外,只有

当这两个文件同时存在于同一个文件夹中,发布的

系统才能正常运行.
基于 Unity３D的 HDD虚拟仿真培训系统经测

试运行流畅,脚本触发正常,人机交互自如,并且场
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景切换无卡顿现象.地上场景中用户经过设计路线

游览场景后可通过键盘和鼠标自动控制游览,观察

HDD施工场地及周围环境情况,实现场景漫游功

能.跳转至地下场景后,用户可通过键盘控制导向

钻头进行导向孔施工,通过改变钻头的转速、钻压和

泵压完成曲线段和直线段的钻进,实现控制钻进功

能.同时,用户界面上通过 UGUI技术实时显示钻

进参数信息,分屏后的４个界面从不同角度观察钻

头工作情况以及导向孔轨迹,实现显示参数和多视

角显示功能.地上和地下场景运行界面如图１１所

示.

图１１　不同场景的运行界面

Fig．１１　Runninginterfaceofvariesscene

４　结语

运用虚拟仿真技术丰富非开挖教学手段,以

Unity３D游戏引擎为主,以 SolidWorks、３dsMAX
和Photoshop软件为辅,通过场景漫游技术、多摄像

机跟随技术、物理效应仿真技术和轨迹记录及跟随

技术的研究,结合非开挖教学的实际需求,完成场景

漫游、多视角显示、控制钻进、显示参数的功能.经

测试,该系统运行流畅,场景间切换迅速,用户可轻

松通过键盘和鼠标完成游览场景,控制钻进等操作,
并通过界面实时观察钻进参数,深入理解非开挖

HDD施工过程及相关知识.

HDD虚拟仿真培训系统的使用激发学生学习

热情,实现情景学习,便于学生理解施工过程和原

理.该系统的研究是虚拟现实技术应用于非开挖领

域的一次尝试,为广大开设非开挖课程的高校和培

训机构提供教学新思路,具有一定应用推广价值.
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