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基于 Unity3D的绞吸式挖泥船虚拟仿真系统 
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摘要：为了解决绞吸式挖泥船传统培训方法的一些不足，针对绞吸式挖泥船的施工操作流程和施工

环境展示，设计了基于 Unity3D的绞吸式挖泥船虚拟仿真系统。针对铰刀切削地形变化的仿真，采

取了自动网格变形、贴图变化的方法；配合石块碎裂和管道内泥砂比重的粒子数量模拟，再通过寻

路算法实现了 2D平面的泥砂路径模拟；通过虚拟交互设备实现立体显示和人机交互，实现更好地

虚拟仿真效果。 
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Abstract: In order to solve some shortages for the traditional training of cutter suction dredger, a virtual 

simulation system was designed using Unity3D, which mainly targeted at operational procedures of 

construction and display of construction environment. Mesh deformation and texture changing were used 

to realize the simulation of the soil-cutting. The 2D path simulation which included the simulation of stone 

crushing and proportion of sand in the pipeline was realized by means of path-finding algorithm. 3D 

display and human-computer interaction were realized by virtual reality devices, which could improve the 

effect of the virtual simulation. 
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引言1 

近年来，湖泊、水库、港口、航道及近海的清

淤工程成为现阶段水利工程建设需要解决的焦点

问题。清淤工程的工程量大、涉及地域广、地址情

况复杂，通过绞吸式挖泥船可以较好地实现清淤疏
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水的效果。绞吸式挖泥船是近年来世界上拥有数量

最多、使用最广的一种挖泥船，完成了世界上大约

70%的疏浚工程[1]。绞吸式挖泥船主要由船体、定

位装置、绞刀、柴油机泥泵动力装置、液压系统、

吸排泥管等组成(如图 1(a)所示)。其疏浚作业时，

通过泥泵转动使得吸泥管产生真空压力，将被绞刀

搅碎的泥浆从水底吸入，再借助离心力将泥浆通过

排泥管送至排泥区，完成了疏浚吹填施工全过   

程[2](如图 1(b)所示)。 

绞吸式挖泥船的操作流程繁琐、工作原理复杂、

工作环境多样，因此挖泥船船员上船前的操作培训
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对于安全生产尤为重要。传统的培训方式分为两种，

一种方式是基于文字图片、视频的教学培训，但是

挖泥船二维图纸复杂抽象且不直观，需要一定基础

的专业人员才能理解，对于一般挖泥船船员上船前

教学培训的效果不好；另外一种方式是实地教学，

其存在一定的安全隐患，且教学成本过高，同时水

下绞刀挖泥场景和泥砂内部流向都无法直观地展

示，学员很难清晰地了解挖泥船的内部作业原理。 

 

(a)  绞吸式挖泥船的组成  

 

(b) 清淤实地效果图 

图 1  绞吸式挖泥船的组成和疏浚作业过程 

针对传统培训方式的不足，基于虚拟现实技术

的培训方式越来越受到科研人员的关注。虚拟现实

是一种可以创建和体验虚拟世界的计算机系统，其

开发成本低、操作方便、环境模拟逼真。利用虚拟

现实技术，孙俊等人运用Multigen Creator和 Vega

等软件实现具有 VR特征的船舶机舱虚拟现实仿真

系统，实现了船舶机舱的场景搭建以及场景漫    

游[3]，其虚拟现实仿真平台研究主体在于整个场景

的搭建以及虚拟漫游仿真，场景虚拟现实的交互性

和系统功能的综合性相对较低。闫文珠等人提出了

基于 VR技术的机器人核事故训练平台研究，利用

新兴的计算机虚拟现实技术开发了一套面向实际工

程应用的交互式核应急事故实训平台[4]，侧重于机

械技术的相应开发，虚拟现实技术的应用不是很多。

倪福生在绞吸挖泥船疏浚仿真研究一文中提出了多

通道环形柱幕绞吸挖泥船施工模拟系统[5]，通过虚

拟现实模拟视景较好地实现了虚拟培训的模拟效

果，其文献中的挖泥船仿真还存在着一些问题。首

先是绞刀切削仿真方面的欠缺，包括水底地形的反

馈变化、泥砂石块的碎裂模拟以及管道中泥砂流向

的路径模拟；其次是不能支持多平台发布，上文中

虚拟仿真系统的应用平台都是 PC端，不支持移动、

网页平台的开发，限制了虚拟现实系统的使用。 

针对已有挖泥船虚拟仿真系统存在的一些问

题，本文考虑基于 Unity3D平台，应用虚拟仿真算

法的二次开发、挖泥船建模技术以及软件的跨平台

特性，结合最新的虚拟设备交互技术设计出基于

Unity3D的绞吸式挖泥船虚拟仿真系统，很好地实

现了绞刀切削技术方面的仿真，并在切削系统中加

入了水底地形的反馈变化、泥砂石块的碎裂模拟以

及管道中泥砂流向的路径模拟效果，同时支持

Oculus 立体眼镜和 Kinect 等最新虚拟现实交互设

备，最后发布在安卓、苹果等多媒体平台。该系统

克服了绞吸式挖泥船复杂工况的限制，结合最新的

虚拟现实交互设备很好地实现了挖泥船施工场景

的仿真模拟，辅助学习人员反复培训演练，从而大

幅度降低了挖泥船船员的训练成本，更好地保证了

实地工程作业的安全性和高效性。 

1  系统构架设计 

绞吸式挖泥船仿真系统是一项复杂的虚拟操作

系统工程，系统结构设计上要兼顾环境仿真、操作

仿真以及虚拟设备交互等环节，我们利用 Unity3D

软件搭建系统的总体结构主要分为四大模块：三维

船体信息展示系统、挖泥船施工操作系统、场景仿

真和漫游系统、虚拟设备交互系统(如图 2所示)。 
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图 2  挖泥船仿真系统结构框图 

 

在 Unity3D中，我们通过 NGUI插件设计整个

系统界面(如图 3(a)所示)。船体信息展示系统采用

了 3ds Max建模软件以及数据库技术，以天津航道

局的“天鲸号”绞吸式挖泥船[6]为模板，实现了挖泥

船的建模(如图 3(b)所示)和各部分零件信息的展示

(如图 3(c)所示)。挖泥船施工操作系统分为绞刀桥

架系统、钢桩台车系统、切削系统以及天气模拟系

统。绞刀桥架以及钢桩台车中桥架钢桩的仿真采用

了 Joint 代码的二次开发，实现了绳索拉伸收缩的

物理模拟，很好地展现了挖泥船钢桩桥架的工作场

景(如图 3(d)所示)。切削系统分为 2D和 3D视角：

2D 视角通过 A*寻路算法[7]模拟管道内泥砂的流

动，实现了泥砂流向路径的模拟(如图 3(e)所示)；

3D 视角通过地形网格顶点的坐标变化、地形贴图

变化以及石块碎裂，逼真地模拟了绞刀切削的水底

工作效果(如图 3(f)所示)。天气系统采用了 Particle 

System模拟出雨雪的粒子效果(如图 3(g)所示)。虚

拟交互系统以 Unity3D 为平台辅以 Oculus 立体眼

镜和 Kinect，实现了挖泥船场景的立体显示以及手

势识别的人机交互操作(如图 3(h)所示)。最后，我

们将整个挖泥船仿真系统通过 Unity3D 配合相应

平台的开发软件发布在 PC、移动端以及网页等多

个平台上(如图 3(i)所示)。 

 
(a) 系统主界面           (b) 挖泥船 3D模型 

 

(c) 零件信息展示        (d) 钢桩桥架系统 

 
(e) 2D平面模拟            (f) 3D切削模拟 

 
(g) 天气系统             (h) 虚拟交互设备 

 

(i) 多平台发布 

图 3  系统各模块示意图 
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2  系统关键技术 

2.1 绞刀切削模拟 

绞刀切削模拟就是在复杂地形上实现绞刀切

削与地形环境反馈变化的模拟效果。绞刀切削是挖

泥船作业流程中最关键的环节，切削过程的展示以

及切削原理的分析是挖泥船船员培训课程中的重

要组成部分，可以帮助挖泥船船员了解挖泥的核心

技术，提高施工作业的效率，保证切削过程的安全

生产操作。故绞刀切削模拟是绞吸式挖泥船虚拟仿

真系统的核心部分。然而切削过程中绞刀转速、泥

砂流动变化以及绞刀引起的地形深度变化等非常

复杂，如何实现绞刀切削模拟的合理性和真实性是

整个仿真系统实现的难点。为了解决绞刀切削模拟

的难点，我们设计了三个核心方案来实现绞刀切削

的模拟：基于网格变形的地形反馈变形、材质贴图

变化反馈以及泥砂粒子和石块的模拟。 

2.1.1 基于网格的地形反馈变形 

在虚拟场景中的地形反馈变形模拟主要是依

靠模型的网格变形算法。在施工过程中，挖泥船与

环境相互作用产生的数据，如泥浆浓度、绞刀转速、

绞刀引起的地形深度变化等的数学模型非常复杂，

它们受机械、洋流、沙质、流体力学等多方面因素

的影响，这类数据在我国乃至全世界都没有相对成

熟的数学模型。所以我们根据挖泥船实地工作的场

景以及相关的实验数据建立了基于绞刀切削力的

粘土地形趋势性仿真。 

绞吸式挖泥船作业时绞刀的相关参数如图 4

所示，b是切削宽度，D是切削深度，θ是切削角。 

 

图 4  绞刀作业参数示意图 

绞刀水底切削时，绞刀作用在泥土上的物理作

用力必须大于该泥土材质的剪切强度。当我们固定

水底地形材质为粘土材质，根据摩尔--库伦破坏理

论，其剪切强度的计算如公式(1)为： 
tg c                              (1) 

其中 c是粘土的凝聚力，这里假设 c随着绞刀

转速 n成正比例增加，同时绞刀转速可以近似于绞

刀头圆周速度和绞刀横移速度 Vx之和。σ是由于上

层泥土受挤压对下层泥土产生的法向应力，σ的计

算如公式(2)所示： 
tgg D                           (2) 

绞刀切削力的计算如公式(3)所示： 

1

( tg

3
( ))

cosx

f g D k

b
n d V d

k

 



     

                (3)

 

式中：ρ是黏土密度；φ是土壤的内摩擦角；Vx是

挖泥船的横移速度；k和 k1是变化系数；n是绞刀

转速；d是绞刀直径。这里为了简化模型，假设切

削面 s 的数值近似于铰刀直径和切削宽度的乘积

除以 cosθ，所以绞刀切削力就是切削面积和粘土剪

切强度的乘积。 

本系统将绞刀切削力作为地形网格变形的关

键要素控制地形网格的凹陷程度，故整个网格地形

的变化符合实际施工场景时水底泥砂的变化。网格

坐标的变化如公式(4)： 

sin 2

4

sin 2

4

f d
x x

f D
y y







 
 

 
 

                  (4)

 

绞刀实际环境作业时搅碎的泥砂会有一部分

遗留在水底，真实地模拟出泥砂残留的效果也是绞

刀切削模拟中的重要环节。为此我们总结出泥砂残

留的体积如公式(5)所示： 

sV S H                           (5) 

2
2 2 2 2

2
2 3.14 arcsin 1

4

x
x x

V
V d V d d

dS
     

 (6)
 

其中公式(6)中 d 是绞刀直径，我们将绞刀切
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削时绞刀的切削直径近似等于绞刀的直径。绞刀平

移切割时切割的横截面积如上述公式所示并通过

积分求出遗留泥砂的体积 Vs，最后根据 Vs的变化

控制相应地粒子数量实现遗留泥砂的效果模拟。 

在 Unity3D 中完成网格变形的两个关键因素

就是网格顶点的坐标和顶点的法线方向，通过控制

网格顶点坐标的变化和法线的方向变化才能够真

实地模拟出水底变形的场景。主要分为以下 4步： 

第 1步，设计触发条件，就是指触发地底网格

模型变形的前提条件。我们采用 Unity3D软件自带

的碰撞检测功能。 

第 2步，顶点筛选。筛选顶点的时候，我们遍

历整个地形网格区域内的所有顶点，筛选出绞刀碰

撞点周围符合条件的顶点保存至空数组。 

第 3步，设计顶点网格变形函数，参考上文提

到的变形公式改变筛选出来的网格顶点坐标。 

第 4步，临时数组中顶点变化后的坐标数据用

到对应网格的顶点坐标，实现整个地形网格的反馈

变形(如图 5所示)。 

 

(a) n=15 r/m       (b) n=30 r/m      (c) n=45 r/m 

 

(d) θ=15°          (e) θ=30°         (f) θ=45° 

 

(g) Vx=0.1 m/s      (h) Vx=0.2 m/s     (i) Vx=0.3 m/s 

图 5  泥砂消失情况与绞刀转速对比图 

系统进行绞刀切削模拟时，我们保持其他变量

恒定不变，通过改变绞刀转速 n、绞刀切削角 θ以

及铰刀横移速度 Vx分别得到相应地水底地形模拟

效果。通过观察图 5的仿真模拟效果，我们可以得

出这样一个结论：当绞刀转速 n、绞刀切削角 θ以

及铰刀横移速度 Vx越大时，水底泥砂的消失速度

越快，水底遗留的泥砂量越少。 

2.1.2 贴图的反馈变化 

贴图的反馈变化是通过改变变形区域内材质

贴图的色值来模拟土壤深浅的效果。由于地形的反

馈变化仅仅通过地形网格变形不足以达到理想的

仿真效果，所以我们设计了贴图反馈变化的机制。

通过改变变形区域内网格顶点对应的贴图像素点

色值，系统能够真实地模拟出土壤深度变化的层 

次感。 

贴图像素点转换如公式(7)所示： 
b y c

Y B
a x r

X B







                            (7)

  

我们假设一个矩形代表仿真水底地形，X是地

形横向的坐标长度，Y是地形纵向的坐标长度。整

个地形的材质贴图像素值是 R*G。如果矩形内任意

A点是绞刀与地形的碰撞点位置，B点是矩形的一

个边角坐标为(x, y)，也是材质贴图像素的坐标原

点。我们通过 A点坐标(a, b)在整个矩形坐标区域

内的比值可以求出 A 点对应整个矩形贴图的像素

坐标的比值，进而求出 A 点的像素坐标(r, c)，从

而找到 A点在贴图中对应的位置。 

在 Unity3D中，整张材质贴图的像素点达几万

甚至十几万个。如果我们遍历整张贴图的像素点，

系统的运行速度会很慢，故根据碰撞点的像素点位

置划分出周围基于绞刀投影的像素点正方形区域内

的像素点点群，将符合变形条件的像素点集合保存

至空数组中。最后，我们按照一定的色值比例改变

数组中像素点的色值，实现土壤材质贴图变化模拟。 
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2.1.3 石块模拟 

绞吸式挖泥船清淤作业时，转动的绞刀周围会

产生大量的泥砂和石块，所以我们在系统中添加了

石块碎裂模拟以增强挖泥船作业时的视觉效果。通

过数学上随机数生成的方法，系统在 M*N 的地形

反馈变化区域内以随机数的方式产生小石块。 

首先，我们通过 Prefabs(预设)不同形状的石块

模型，然后通过随机数发生器选取一定范围内的任

意数值作为石块模型 Instantiate实例化后的坐标值，

再配合泥砂飞溅的粒子效果较好地实现了石块碎裂

的视觉模拟效果。最后，我们结合地形网格和贴图

的反馈变化，实现了整个绞刀水底切削场景的模拟。 

本文实现的绞刀切削数学模型创造性地提出

了地形受力与绞刀切削的网格变形的数学模型并

通过建立绞刀切削力和地形变形计算模型、贴图反

馈机制以及石块模拟实现了真实的水底切削模拟

效果，这项技术在绞吸式挖泥船这块虚拟现实领域

基本没有具体的地形变化的数学模型和实现效果

图。相比于倪福生提出的三维地形与疏浚绞刀虚拟

生成的切削模型，其没有考虑到水底地形土壤受力

与绞刀转动切削的交互作用关系、水底遗留泥沙的

数学模型建立以及水底地形随地形深度的贴图颜

色反馈，所以本文的水底绞刀切削效果更好。 

2.2 平面 2D挖泥泥砂的路径模拟算法 

平面 2D视角就是以 2D平面的方式模拟挖泥

船绞刀作业时泥砂绞碎后的流向。相比于 3D视角

模拟吸泥管道内泥砂流向的不便，2D 视角能够简

单直观的模拟出泥砂的流向。其中 2D挖泥系统需

要解决的就是单位时间内经绞刀粉碎的泥砂体积

量、泥砂在管道中的流体运动以及泥砂固定路径的

模拟问题。 

单位时间内经绞刀粉碎的泥砂体积量 Vp与绞

刀的切削长度 d 成反比，且与不同的土质有关。d

的计算如公式(8)所示： 

xV
d

P n



                             (8)

 

其中：P 是绞刀臂数，n 是绞刀转速(单位：r/s)，

泥砂的切削长度 d 定义为单位时间内每个绞刀臂

转一圈绞刀切削的距离，当绞刀切削距离越大，泥

砂量就越少。 

在疏浚工程中，泥浆管道输送阻力变化影响到

泥浆管道输送系统的效率和能耗，是泥沙管道中的

流体运动模拟的重要组成部分。首先，管道中泥浆

运动模拟我们采用了非均质悬浮流泥浆模拟，管道

上半层与下半层存在浓度差,下层的浓度高于上

层。当泥砂体积量 Vp增大、泥砂流速 v 降低或输

送阻力 F 增大时，泥沙颗粒可能会存在管道底部

并沿管壁向前滑动运动。然后，我们计算管道中阻

力对泥沙运动的影响。泥沙管道内的阻力分为摩擦

阻力、重力沉降阻力和碰撞阻力。本文采用Wilson

提出的著名的泥浆管道输送阻力损失计算方法进

行计算分析。我们假设整个管道为理想的笔直管

道。阻力损失计算如公式(9)所示 

50

0.22 ( 1)( )
v

M
p w

v
I V S I                (9)

 

式中：Vp为泥浆体积量；S为泥浆比重；v为泥浆

流速；v50为参考流速；M 是与泥沙颗粒大小分布

有关的系数；Iw是管道清水的阻力损失。这样我们

通过阻力损失变化公式建立泥砂管道内的运动数

学模型。最后，当泥砂体积量 Vp增大、泥砂流速

v降低或输送阻力 F增大时，泥浆运动从非均质悬

浮流泥浆模拟转变成管壁向前滑动运动模拟，泥砂

运动的模拟通过 2D视角表现出来。 

我们采用了寻路路径的机制解决泥砂固定路

径模拟的问题。泥砂运动的终点处设置一个标志

物，在需要模拟的曲线路径下每隔一段距离设置寻

路标志物，运用 A*寻路算法原理设计整个寻路路

径，这样泥砂颗粒就会按照标志物的轨迹运动，实

现泥砂固定路径的模拟。 

我们在 Unity3D中利用 A*寻路算法机制模拟

吸泥管道中的泥砂路径，以最短的路径设计出消耗

最小的一条路径，每隔一段距离设置 Cube标志物，

最后在终点处设置碰撞体以销毁到达目的地的泥
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砂物体，节约整个系统的运行资源。平面 2D的两

种泥砂运动效果如图 6所示。 

 
(a) 绞刀未工作时 (b) 非均质悬浮流 (c) 滑动运动模拟 

图 6  平面 2D挖泥模拟视角 

2.3 虚拟交互系统 

我们通过虚拟现实设备的接口扩展以及代码

的二次开发，设计了支持 Unity3D平台的立体眼镜

和体感系统的虚拟现实交互系统。为了进一步增强

虚拟现实的沉浸感，实现更好的虚拟仿真效果，我

们使用 Oculus[8]虚拟现实眼镜设计虚拟场景的显

示模块以及 Kinect 体感系统作为交互设备模块，

这样我们可以通过 Oculus 看到挖泥船模型以及界

面的 3D虚拟效果，通过 Kinect接收人体做出的手

势信息并识别从而实现相应的挖泥船工作流程操

作。在 Unity3D中，Oculus利用人的左右眼获取信

息差异使得左右眼屏幕分别显示左右眼的图像(如

图 7(a)所示)。当我们穿戴上 Oculus虚拟现实眼镜

时，在脑海中产生 3D立体感，使得系统模拟出的

挖泥船工作效果更加逼真。 

 

(a) 场景 Oculus眼镜虚拟效果 

 

(b) Kinect识别手势向左挥动 

图 7  手势识别控制绞刀移动 

Kinect体感系统[9]模块是以Kinect作为交互设

备，采用了基于算法的手势识别系统，实现了人的

手势与仿真系统之间的自然交互。绞吸式挖泥船的

一些基本操作如表 1所示。 

表 1  挖泥船操作与 Kinect对应手势指令 

挖泥船 

操作 

手势 

动作识别 
挖泥船操作 

手势 

动作识别 

返回 

主界面 
左手握拳 主副桩上升 

左手向上 

摆动 

钢桩 

操作界面 
左手一指 主副桩下降 

左手向下 

摆动 

桥架 

操作界面 
左手两指 

主副桩前移/

绞刀向左 

右手向左 

摆动 

切削 

操作界面 
左手三指 

桥架横移/ 

绞刀向右 

右手向右 

摆动 

放锚/绞刀架

下降 
右手向下摆动 

船体转动/ 

绞刀转动 

左手向左右

两边摆动 

本文采用了基于算法的手势识别系统，其具有

较高的识别精度，从而提高了挖泥船仿真系统的操

作性以及船员与仿真系统之间的互动性，而且易于

编写，方便仿真系统以后的维护和调试。本文就右

手向左摆动对实现的手势识别系统分析。首先，我

们通过 Kinect 对用户手部的运动轨迹进行跟踪与

采集，通过算法计算规定时间内拇指指尖位置离开

中间姿势区域的次数识别该手势。中间姿势区域是

一个以胳膊肘为原点并给予一定阈值的区域。然后

在 Unity3D中，我们定义了该手势识别的处理规则

和条件。最后，测试仿真系统的操作手势(如图 7b

所示)。随着移动平台的迅速普及，仅仅支持 PC

端的传统虚拟仿真系统渐渐无法满足人们的需求，

所以我们将绞吸式挖泥船三维虚拟仿真系统分别

发布在 PC端、移动端以及网页端。 

3  结论 

本文将新兴的虚拟现实技术和挖泥船培训相

结合，通过 Unity3D完成了绞吸式挖泥船的虚拟仿

真系统。该系统以“天鲸号”绞吸式挖泥船为模板，

针对传统的虚拟仿真系统的一些不足，结合了仿真

算法的二次开发、绞刀地形切削的算法公式和虚拟

现实交互设备，实现了绞吸式挖泥船信息展示、施

工展示和操作训练等功能，其中较为完善地实现了 

（下转第 2084页）



第 28卷第 9期 系统仿真学报 Vol. 28 No. 9 

2016年 9月 Journal of System Simulation Sep., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2084 • 

度变化合理，能较好地模拟增益变化产生的回波强

度和形状变化，与以往以二维模型为基础的扫描线

求交算法生成的航海雷达图像相比，回波图像真实

感有了明显的提升。从本文第 3节可以看出，目前

求回波强度的方法仅考虑了回波强度中的 diffuse

分量，下一步将考虑增加 specular分量对回波强度

仿真计算的影响。 
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绞刀切削的数学模型的建立以及相对应的地形变

化的环境模拟，具有较好的仿真效果和人机互动

性。它不仅可以用于船员的虚拟培训，还可辅助挖

泥船工程进行工程预测。此外，本文在考核模块的

设计、绞刀切削的数学模型选择还需要进一步的实

验设计，在未来的工作中我们将进行重点研究。 
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