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虚拟现实技术在数控维修软件开发与教学中的应用

王卫东，李海清

（浙江工业职业技术学院，浙江 绍兴 ３１２０００）

　　摘　要：基于虚拟现实技术开发了数控维修软件系统，建立了数控机床模型和机床故障数据库。通
过数据库之间的交互关系对数控机床故障诊断与排除方法进行了探究，并将开发的软件系统应用于实

际的教学中。学习者可以根据系统提供的任务与故障来解决实际问题，提高了学生的认知能力，实现了

虚拟与现实之间的优势互补。
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引 言

随着数控技术的发展，数控机床的使用频率不断上

升随之带来的是数控机床故障现象不断增多，维修力量

不足是影响数控机床利用率和完好率的主要因素，但培

养数控机床故障诊断与维修的人员涉及到的知识面较

广，应具有较扎实的机械、电气以及液压与气动知识并

具备数控机床编程与操作能力，对数控机床的结构组成

和各部件之间的工作原理也要有清楚的认识。在传统

的数控维修教学中，由于学校资金投入或实训条件的限

制，教学资源受到了极大制约，作为初学者在进行数控

机床维修学习时，有时甚至危及机床或师生的安全［１］。

虚拟现实技术在数控机床维修中的应用可以实现在计

算机上建立逼真的三维互动机床模型，创造一个与实际

近乎相同的特性环境，解决目前数控机床维修实验过程

中部件数量有限，种类不全、新型功能部件短缺等问题

最有效的途径，同时可以提高实际设备的利用率，减少

由于初学者误操作导致的机床部件的损坏，提升教学和

培训效果。

１ 虚拟数控维修软件总体构成

传统的数控机床维修教学要通过实际机床操作来

进行，给学习者带来了很多的危险性与不确定性，采用

虚拟现实技术可以直观的描述数控机床结构与故障现

象，大大降低了数控机床维修过程中的不安全因素。虚

拟数控维修软件系统是通过数字化方式，直观形象地展

示数控机床各部分的结构、电气联接方式、参数调整、数

控机床故障诊断与排除等现象。针对数控机床维修的

特点，在软件总体设计时主要分为以下模块进行设计：

数控机床机械结构模块、数控机床电气联接模块、数控

机床参数调整模块、数控机床故障诊断模块、数控维修

考核模块等，本系统实现了学习数控机床维修的结构模

型，软件功能实现了远程化，交互化，开放化，实用化，实

时化的交互学习方式，学生与教师之间的人机交互如图

１所示。

图１ 数控维修软件系统结构图

２ 虚拟数控机床维修软件程序设计

该软件系统程序主要由三部分构成：仿真主程序、



虚拟现实部分制作和数据通讯系统构成。

仿真主程序：通过计算数据通讯实时传输给虚拟现

实系统，仿真主程序应用系统的各个仿真节点提供的相

应数据信息实现虚拟现实部分的交互操作，协同完成整

个虚拟仿真任务，从而产生不同的虚拟效果，便于学习

者进行实践训练。

虚拟现实部分制作：该虚拟数控机床培训系统采用

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋语言程序开发，利用编译程序进行系统优
化，这样大大加快了系统整体运行速度。在建模方面系

统采取的是市场主流的 ＵＧ、Ｐｒｏ／Ｅ为建模工具，然后利
用ＯｐｅｎＧＬ进行三维模型数据的导入，在进行图形转换
的过程中由于 ＯｐｅｎＧＬ不能够对 ＣＡＤ软件生成的三维
模型进行直接导入，利用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋工具开发出在
ＯｐｅｎＧＬ中直接读取３ＤＳ文件的应用程序［２］，并将３ＤＳ
文件还原成三维模型的接口程序，三维模型与 ＯｐｅｎＧＬ
之间的模型交换如图２所示。

图２ 三维模型与ＯｐｅｎＧＬ之间的模型交换

数据通信：本系统的软件服务器是基于ＤＣＯＭ技术
设计开发的，为学生端软件提供运行环境及组件服务，

实现教师端与学生端的通信。学生操作的３Ｄ动画的动
作是在局域网中通过ＴＣＰ／ＩＰ协议发送给教师服务器端
程序，服务器自动响应学生端的请求、自动检索数据、数

据包打开等，然后把数据包传递给学生端。实现数据通

信之前，需要设置学生端 ＩＰ地址，并填写正确的服务器
地址，ＴＣＰ／ＩＰ协议采取 ＵＤＰ用户数据包模式，并根据
系统数据，进行相应的动作操作，保证整个仿真过程中

时间与现实的同步，这样就保证数据不会轻易的丢失与

延迟。

３ 虚拟数控机床数据库建立

虚拟数控机床数据库的建立是本数控机床维修软

件教学系统的基础，机床电气故障与机械故障可以在虚

拟数控机床数据库设置与排除，在其建立的过程中必须

全面，准确，模块分明，容易扩展［３］。作为数控机床维修

教学系统首先要保证涵盖的机床的类型应该全面，其次

是涵盖的机床的故障类型应该准确，否则，若将错误的

故障信息应用到实际机床维修中，可能会产生非常严重

的后果。作为教学的基础知识库，机床的类型应该涵盖

通用机床的类型，数控机床的机械结构原理部分基本相

同，本系统主要包括数控车床、数控铣床、加工中心等，

该系统中建立的数控车床、数控铣床模型数据如图３所
示；在数控机床的线路连接、系统参数调整以及故障诊

断方面选择发那科、西门子、华中、广数系统，在确定机

床故障类型时一定要保证收录的故障现象及其描述准

确无误，故障数据库还必须要有扩展性。这样可以根据

发展需要对数控机床数据信息进行更换和扩展，不断对

故障数据库完善。在建立虚拟数控机床数据库时，应充

分考虑学生的认知，对于数控机床机械结构部件像主轴

的结构、主轴电机的安装位置、刀架的结构、丝杠的形状

和位置、润滑系统的位置等，建立该系统时在数控机床

机械结构装配界面的右面有该部件的装配流程图，数控

机床主轴部件的装配如图４所示。

图３ 数控车床、数控铣床模型

图４ 数控机床主轴部件的装配

数控机床故障数据库的整体规划是通过收集和整

理数控机床的故障现象和解决方法建立起来的，首先建

立机床子系统与部件及代码表、故障诊断方法及代码

表、故障原因类型及代码表等，作为故障表的基础，故障

原因类型及代码见表１，然后系统之间建立各故障信息
的关系，将故障数据库应用于故障教学系统。在建立数

控机床故障数据库时先收集故障资源，如故障部位、故

障原因、故障现象以及故障排除方法等，然后对相应的

故障信息资料进行整理以及故障代码的标识［４］，针对故

障排除方法，解决方案应该具有典型性，代码表按顺序
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排列并设置代码表达方式，在故障的类型表述时应做到

全面，便于用户运用故障数据库进行故障信息的查询和

分析。

表１ 故障原因类型及代码表

故障原因
故障原

因代码
故障原因

故障原

因代码

接触器故障 １ Ｙ轴伺服系统故障 ５
输出接口故障 ２ 线路故障 ６
变频器参数故障 ３ 误操作 ７
Ｘ轴伺服系统故障 ４ 其他 ８

　　数控机床故障诊断模块通过设置故障现象与故障
类型使学习者了解故障发生的部位、模式以及故障的特

点从而确定故障产生的原因，提出故障排除的解决方

案，系统给定了故障态及正常态的图片和动画信息，便

于学习和作为参考。系统提供了数控机床系统连线文

件、故障模板文件以及故障文件等，学习者可以调用相

关的文件来进行操作，通过系统提供的万用表或其他检

测手段来检测机床电路与机械部件的故障信息，然后把

故障信息通过表单的形式传递给服务器以实现故障的

诊断与排除，同时服务器也可以把正确的故障信息传递

给学习者，实现交流互动，数控机床故障诊断与排除流

程如图５所示。

图５ 数控机床故障诊断排除流程图

通过虚拟数控维修软件的研发可以实现以下功能：

数控维修软件通过逼真的三维互动机床模型，可以通过

计算机模拟出各个角度看到的机床的视觉效果，从而激

发学生的学习兴趣，提高学生的动手操作能力；对数控

机床的每一个部件及组装过程都作动态展示，让用户能

熟悉机床的构造并能熟练的进行设备的拆装，同时配合

相应的语音文字来介绍产品的性能、状况；系统中设置

的虚拟故障模拟系统，可进行多种情况下不同部件的机

械及电路故障排除模拟操作，从而能够积累实践经验，

提高学习者的认知能力；虚拟数控维修软件系统提供了

“虚拟万用表”功能，在对电路系统进行调试的过程中，

学习者可以利用“虚拟万用表”实现电路系统的调试、检

测、仿真等功能［５］，数控机床故障现象的设置方法如图６

所示；系统提供数控机床几何精度检测功能，为模拟数

控机床机械结构的检测与验收提供逼真的虚拟现实环

境；系统具有可扩展性，可以使系统能紧随数控技术最

新发展需求进行更新。

图６ 数控机床故障现象的设置方法

４ 虚拟仿真技术在教学中的应用分析

利用虚拟现实技术构成的数控机床维修系统改变

了传统教学中师生之间的关系，逐步形成了师生之间沟

通交互的学习机制。在虚拟现实下构建的学习环境教

师可以根据系统设置进行知识学习系统的设计，而学习

者也可以自由支配学习内容和学习进度，自主安排学习

计划使自觉性大大提高。在讲解数控机床主轴部分的

原理与拆装时采用虚拟现实技术，为学生提供了一个良

好的认知环境，在拆装过程中虚拟现实系统会提供错误

的信息报告，为学生更好的理解主轴的安装以及拆卸的

顺序；在讲解数控机床参数调整时，可以把相应的参数

输入虚拟数控系统，通过参数的调整与数控维修系统的

模拟功能实现机床功能实现，系统参数调整与功能实现

如图７所示。虚拟现实技术构成的数控机床维修系统

提供了一个逼真、生动的学习环境，学习者可以在此环

境下进行自由反复学习和训练，这样不但降低实验实习

成本，同时可以提升学习者的实习机会实现一人一机，

有利于培养学生学习兴趣以及认知能力的培养，提高了

学习者的自主性和参与性。在虚拟环境下特别是在视

觉、听觉效果以及学习互动性方面优于传统的教学模

式，在教学过程中可以在多种感官上达到综合刺激的作

用，提高学习者的想象能力和综合运用知识的能力，此

种方式突破了以往的教学手段，这应该是职业教育工作

者所追求的［６］。
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图７ 系统参数调整与功能实现

５ 结束语

在数控机床维修系统中，注重虚拟现实技术的应

用，在虚拟实验中学生能把虚拟环境与真实的相比较，

提升学生实际动手能力的培养，同时虚拟实验还必须与

工作任务、实物实验及实际机床调试相结合，在合作的

基础上进行探究，通过优势互补达到更好的教学效果，

切实提高教学的质量和效能。
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