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火箭运输船协同吊装模拟训练系统的研究与实现 

杨洋, 邢成欢, 蓝盈, 姚怡超, 苏智勇 

（南京理工大学自动化学院，南京 210094） 

摘要：针对超大型火箭集装箱协同吊装的实际需求，研究和实现了一种基于虚拟现实技术的协同

吊装模拟训练系统，首先阐述了系统的总体架构；然后基于开源物理引擎 ODE (Open Dynamic 

Engine)，提出了一种基于多刚体动力学模型的钢丝绳模拟方法；在深入分析协同吊装作业过程和

特点的基础上，研究和建立了一种协同吊装动力学模型；针对协同吊装过程中各仿真计算机的视

景同步显示问题，提出了一种有效的视景同步显示方法。实验结果表明，该系统可以逼真的模拟

船载起重机对超大型火箭集装箱进行协同吊装作业的全过程，能够满足日常吊装训练需求，节省

训练成本，提升训练效果。 
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Research and Implementation of Cooperative Crane Simulation for Rocket Transport 

YANG Yang, XING Cheng-huan, LAN Ying, YAO Yi-chao, SU Zhi-yong 
(School of Automation, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: Aiming at the need of very large rocket container cooperative lifting, a cooperative lifting 
training system was proposed based on virtual reality technology. First of all, the overall architecture of 
the system was described; then a multi-body dynamic model of wire rope was proposed based on the open 
source physics engine ODE (Open Dynamic Engine); with the depth analysis of process and 
characteristics in collaborative lifting, a dynamic model was researched and established. Aiming at 
synchronizing visual display problems for each simulation computer in lifting process, an effective view 
synchronization method was proposed. The experimental results show that the system could realistically 
simulate the entire process of collaborative lifting for large rocket container, and meet the needs of daily 
lifting training, reduce training costs and enhance the training effect. 
Key words: cooperative lifting; virtual reality; ODE; dynamic model 

引言1 

火箭吊装是航天发射试验过程中一个重要的环节。由

于运载火箭不同于一般意义的货物，其集装箱的非标准化

设计(超大、超重等)对吊装作业提出了较高要求。此外，由

于某些集装箱长度超过 30米，宽度和高度超过 6米，需要
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2 台起重机实施协同吊装，这对指挥程序、操作流程、操

作人员的技能和素质、集装箱的装卸效率等提出了严格要

求。传统的培训、评估集装箱吊装操作人员大都是采用真

实设备，由有经验的师傅手把手地培训，用这种方式培训

操作人员存在周期长、容易存在事故隐患，培训费用高等

不足。吊装模拟训练系统采用真实设备与软件模拟相结合

的设计，具有以下优点[1]：可避免实车操作中的各种事故

隐患，安全性高；可以模拟吊车作业过程中的各种工作状

况、天气状况，并可进行特殊工况和事故处理能力的培训，

缩短培训周期，提高培训质量；不影响码头的正常作业，

在减少人力、物力消耗的同时，通过对软硬件进行维护和
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扩展，适应码头不断发展的需求。因此，研制安全、高效

的吊装模拟训练系统具有重要的现实意义。 

国外对吊车仿真系统的研究涉及路径规划[2,3]、数值建

模[4]等方面，国内的则偏重半实物仿真。上海海运学院[5]、

武汉理工大学[6]、上海海事大学[7]以及大连海事大学[8]、大

连理工大学[9]等相关研究机构在吊装训练仿真器的研究方

面做了大量相关的工作，也开发了许多功能类似的训练装

置，用于教学和科研用途，如表 1 所示。对比这几个系统

可以发现，他们采用了与实车一致的吊车操作台为操作人

员提供了一个逼真的操作环境，有的还使用了网络通信，

提供教员监控功能，可帮助指挥观察人员观看操作员在操

作过程中的各种动作，及时发现并纠正问题。 

表 1  国内部分吊装仿真器 

吊装仿真器 虚拟环境 单吊/协同 网络通信 

文献[5] 双屏幕 单吊 有，提供教员监控

文献[6] 桌面式大屏幕 单吊 无 

文献[7] 单屏幕 单吊 有，提供教员监控

文献[8] 

文献[9] 

球幕 

立体投影 

单吊 

联吊 

有，提供教员监控

有，提供教员监控

为了满足火箭运输船吊装训练的需求，本文设计开发

了火箭运输船协同吊装仿真训练系统。针对吊装过程中钢

丝绳模拟的问题，设计了钢丝绳多关节刚体模型；针对火

箭吊装过程中的联吊问题，设计了协同吊装吊动力学模型；

同时解决了多机器显示时的视景同步问题。系统除了具有

5 通道大型环幕外，采用了两套与真实吊车中完全一致的

操作设备以实现火箭吊装的联吊操作，同时为吊车操作员

提供了 3 维显示头盔对吊车和集装箱的运动进行实时观察

与控制；高分辨率的摄像头和对讲机用来接收地面指挥人

员传来的口令、旗语等指挥信号。 

1  系统总体架构 

火箭运输船吊装仿真训练系统的硬件部分主要包括两

套吊车操作台、三台图形工作站、两套头盔显示器以及环

幕、投影仪、音响系统等；软件部分主要两大部分组成：

运算控制和实时动态显示控制。这两部分又由几个子系统

构成，共同实现吊车的运动及场景模拟，图 1 为系统总体

架构图。 

吊装操作设备仿真可以采用两种方式[10]：一种是虚拟

操纵设备方式，如由图形系统生成操纵杆、按钮、虚拟手

等，通过数据手套操作这些虚拟设备；另一种方式是采用

实物操纵设备。为了给操作人员提供一个真实的操控环境，

本系统采用了与实车完全一样的操作联动台。大型环幕、

投影仪以及音响设备的采用，为指挥、观察人员提供了震

撼的临场感受，并方便其对吊装过程进行分析；3 维头盔

显示器，可以实时的获得操作人员头部的运动姿态角，根

据这些角度动态的调整操作人员看到的视景，产生逼真的

感受。该头盔显示器还可以同时输出声音信号，将指挥人

员的口令或者吊车驾驶舱内的嘈杂声播放出来，提升了操

作人员的沉浸感。 

实时动态显示控制运算控制运算控制

图形仿真系统图形仿真系统

载舰三维模型

吊车三维模型

货物三维模型

自然环境和天气

动力学仿真动力学仿真

吊车动力学模型

货物动力学模型

碰撞检测和响应

驾驶舱仿真驾驶舱仿真

头盔显示器视频
信号

摄像头视频信号

语音指挥信号

大型环幕显示系统

硬件信息采集硬件信息采集

头盔显示器运动
角度信息采集

高分辨率摄像头视
频信息采集

语音指挥信号采集

系统数据接口

仿真系统总控台

作业环境设定 科目选择 人机数据交换

吊车操作台信号采集

 

图 1  系统总体架构 

实时动态显示控制主要是为了实现场景的动态更新，

包括图形仿真和驾驶舱仿真。图形仿真系统还原现实中的

场景，给操作人员、指挥观察人员真实的感受，同时也是

动力学仿真模块的基础，包括载船、吊车、货物、自然环

境和天气的建模和显示。驾驶舱仿真模块为操作人员提供

虚拟现实场景，包括 3 维头盔显示器的图像显示、摄像头

视频信息显示以及语音指挥信号输出。 

运算控制是整个吊装仿真系统的核心，包括动力学仿

真和硬件信息采集。它对硬件设备采集到的信息进行解算

分析，将结果输出到动力学仿真模块，控制吊车的运动。

而动力学仿真模块通过对吊车及货物进行动力学建模，真

实地模拟出吊车的各种运动。 

2  系统关键技术 

2.1 钢丝绳模型的建立 

随着计算机仿真技术的发展，多体动力学仿真中经常

涉及钢丝绳类索结构的建模。在本系统中，钢丝绳的模拟
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是仿真的重要环节。货物通过钢丝绳与吊车连接，货物的

实时运动都有钢丝绳地参与。为了真实地模拟货物的各种

运动，钢丝绳需要具有伸缩和弯曲的功能。传统的钢丝绳

建模手段主要有三种[11,12]：利用轴套力建模、利用 Polyline

建模和利用刚性细实杆代替钢丝绳。前两种建模方法利用

特定的仿真分析软件对钢丝绳的运动特性进行分析，评估

整个系统的稳定性及可靠性，无法满足本系统的需求；第

三种建模方法无法模拟钢丝绳的伸缩和弯曲行为，因此需

要重新建立钢丝绳的动力学模型。 

本文主要基于 ODE（Open Dynamics Engine，开源动

力学引擎）对钢丝绳进行动力学建模。ODE是免费的，具

有工业级质量的动力学仿真库，适合模拟结构化的刚体—

所谓结构化的刚体，是指由各种形状的刚体通过各种关节

连接而成。 

ODE中的关节具有一下三个约束方程： 

1 1 1 1 2 2 2 2J J c C                       (1) 

l                                         (2) 

h                                         (3) 

公式(1)的左右两边所得到的都是 1m 的向量。 J 和 

是 3m 的 Jacobian矩阵，和分别表示关节连接中刚
体的线速度和角速度，c是 1m 的向量，C又叫做约束力

混合矩阵，是一个m m 的对角阵，大多数情况下设为 0。

 是作用到刚体上保证公式(1)成立的 1m 的约束力向

量，由 ODE自动计算并限制每个元素的取值范围。在下一

个仿真步中，作用在刚体上用以保持关节约束的力为 
T

cF J                                      (4) 

根据所得到的约束力，可以推动关节中刚体的运动。 

ODE并未直接提供建立钢丝绳模型的方法，传统的基

于物理引擎建立钢丝绳动力学模型的方法是将钢丝绳看作

一段刚体，这种方法的缺陷在于无法模拟钢丝绳的收缩和

弯曲行为；或者把钢丝绳分成两段刚体，之间通过关节连

接，该方法可以在一定程度上模拟钢丝绳的伸缩行为，但

无法模拟出货物动态运动时钢丝绳的弯曲。本文利用多段

圆柱形刚体通过关节连接来近似模拟钢丝绳，如图 2所示。 

钢丝绳的段数 N可以由如下公式确定： 

max minH H
N

l

  


 
                           (5) 

公式中， maxH 为吊臂抬升到最大角度时顶端点的高度， 

 

图 2  钢丝绳模拟示意图 

minH 为船舱底面的高度， l为刚体长度。理想情况下，对

滑杆关节两刚体同时施加两个大小一致方向相反的力，平

衡时两刚体之间的距离应为 0，但由于 ODE的解算有一定

的误差，会出现刚体分离的现象，是为了防止钢丝绳拉
伸时刚体分离而设定的余量。 

针对 N段刚体组成的钢丝绳，其约束方程为如下形式： 

( ) ,1 ,i i i iJ c C i N l h                (6) 

2.2 联吊动力学模型的建立 

由于某些火箭集装箱的超大、超重，单台吊车是无法

完成吊装作业的，需要两台吊车进行联吊操作才能实现。

为了建立吊车的联吊动力学模型，需要对吊车的基本运动

有所了解。一般吊车的运动主要有整机行走、转台回转、

吊臂变幅和吊钩升降等基本运动以及由它们组成的复合运

动[13]。本系统中使用的是船载吊车，包括三种基本运动：

转台回转、吊臂变幅以及吊钩升降。 

针对上述三种运动，可将吊车分解为基座、驾驶舱（旋

转机构）、吊臂、钢丝绳以及集装箱组成的结构化的刚体，

采用 ODE进行仿真[13]，图 3给出了仿真示意图。图中数字

代表关节，大写字母表示刚体。A 为吊车基座，B 为驾驶

舱，C 为吊臂，D 为集装箱，E 为钢丝绳分解出的一段刚

体。1、2为合页关节，3为球套关节——其中 1的关节轴

沿 Z 轴正向，可以实现驾驶舱在 XY 平面上的旋转；2 的

关节轴沿 Y 轴正向，使得吊臂可以在 XZ 平面上俯仰；3

为球套关节，实现货物在惯性作用下的自由运动。4 为滑

杆关节，轴向方向为 Z轴，钢丝绳可以沿着 Z轴的方向拉

伸和收缩；5 为球套关节，为货物在上升、旋转的过程中

提供了运动的灵活性；6 为固定关节，起到固定吊车位置

的作用。 

 

图 3  联吊动力学模型 

2.3 视景的同步显示  

本系统使用了三台图形工作站，其中一台作为主控机，

滑杆关节圆柱形刚体 

3 3 

4 

吊车简化模型 

6 

A 

1

2 

5 5 

4 

6

1

2

B 

C C 

B 

A

D 吊车简化模型集装箱 

X 

E E
Y 

Z
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安装有信号采集卡，用以接收操作台发送来的控制信号，

另外两台机器分别对应两套操作台，并接有头盔显示器。

在系统运行时，每位驾驶员通过头盔显示器既可以观察到

自己所操作吊车的运动状态，同时也可以看到另外一台吊

车的运动状态。另外，还有一路场景信号由主控机输出到

大型环幕系统，提供给指挥、观察人员，这三者的显示需

要保持同步，这就涉及到了视景的同步显示问题。对于本

系统，视景同步显示有两种方案： 

(1) 主控机及两台操作机器均具有动力学仿真模块和

实时显示控制模块，其中主控机将操作台的控制信号分别

发送给两台操作机器，由各自机器上的动力学仿真模块进

行解算，然后交由实时显示控制模块进行动态显示。 

(2) 三台操作机器均具有实时显示控制模块，但只有主

控机具有动力学仿真模块，运动解算由主控机来完成，并

将解算得到的集装箱和吊车的位置、姿态信息分别发送给

另外两台机器，由两台机器上的实时动态显示模块更新场

景，实现实景同步。 

对于方案一，由于动力学仿真模块进行运动解算需要

一定的时间，场景越复杂、关节数越多，时间开销就越大，

当另外两台机器接收到主控机的控制信号后再进行仿真推

进势必会产生滞后；且运动解算所需的时间步长与帧速有

关，而三台机器不同的硬件性能决定其帧速难以保持一致。

方案二由于只有主控机进行运动解算，因此不存在上述问

题。从理论分析来看，方案一的同步效果没有方案二好，

而实验结果也证明了上述观点，因此本系统采用了如图 4

所示的视景同步方案。 

操作机器1

操作机器2

主控机主控机

运算控制

实时动态

显示控制

实时动态显示

控制

实时动态

显示控制
吊车二位置

姿态信息

吊车一位置

姿态信息

 

图 4  视景同步显示 

3  仿真软件设计 

本系统基于 ODE 建立钢丝绳及协同吊装的动力学模

型，基于 Delta3D 实现吊装环境仿真。信号采集卡使用的

是研华 PCI-1682U 2端口 CAN总线通讯卡。吊车操作台采 

   

(a) 吊车操作台 

   

(b) 带头部运动跟踪的 3维显示头盔 

 

(c) 头盔视景(雨天) 

 

(d) 协同吊装 

图 5  仿真示意图 

用的德国 NMF公司生产的设备，与实车完全一致。三维头

盔显示器采用的是美国 Sensics的 zSight数据头盔。 

系统软件方面包括两大核心模块——运算控制和实时
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动态显示控制。每个模块下辖几个子模块，既能完成与自

身相关的数据输入输出功能，又可与其他某些模块进行数

据交互，共同组成一个完整的吊装仿真训练软件平台。 

1) 动力学仿真模块既是运算控制的核心部分，也是整

个吊装仿真训练系统的核心部分。利用 Delta3D 设置各个

物体的位置、属性，然后由 ODE的运动函数驱动吊车各部

分运动。碰撞检测组件为动力学仿真的碰撞检测和不同精

细程度的碰撞检测算法，以适应系统的不同需求。 

2) 驾驶舱仿真和硬件信息采集紧密相关。吊车操作台

摇杆产生的模拟信号由硬件设备中的信号采集卡实时采

集，首先转化为控制信号传输给动力学仿真模块，进行归

一化处理后为速度调节系数改变吊车的运动速度。头盔运

动角度采集处理模块实时地采集头盔的三个姿态角并传送

给动力学仿真模块，由其实现吊车视景的更新。 

3) 三维场景中模型位置、姿态的更新主要通过设置变

换矩阵完成，显示控制模块通过实时地计算各模型的变换

矩阵完成场景的更新。利用 OSG的纹理映射、粒子和雾化

技术，可以实现阴、晴、雨、雾等动态天气效果，使得整

个虚拟场景达到较好的逼真效果。 

图 5给出了仿真示意图。 

4  结论 

本文在对系统功能分析的基础上，设计并开发了火箭

运输船吊装仿真训练系统，以满足吊装训练的需求。针对

吊装过程中钢丝绳模拟的问题，提出了采用多关节刚体模

拟钢丝绳的方案，实验结果表明，该方案既可以模拟钢丝

绳的收放行为，又可使钢丝绳具有较好的柔性，为钢丝绳

的动力学模拟提供了一种新的思路。针对火箭吊装过程中

的联吊问题，通过对船用吊车基本运动的分析，设计了联

吊动力学模型，该模型可以较好的模拟吊车的基本运动。

该系统可以较好的满足吊装的日常训练需求，为火箭吊装

操作人员的培训提供了一种新的途径。 
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