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摘要  力反馈数据手套允许用户用手直接操作虚拟物体，模拟高危险辐射环境下人员作业过程，为提高核设

施维修人员的培训效果提供了一种新的解决方案。针对国内核设施维修操作培训中虚拟仿真技术的应用现状，

结合液态铅冷却反应堆散裂靶更换仿真需求，基于力反馈数据手套研究并实现了虚拟手建模与控制，以及基

于虚拟手交互过程中的碰撞检测方法。以力反馈数据手套控制虚拟反应堆厂房内部漫游和散裂靶更换交互操

作仿真为例，结果表明了虚拟手模型和碰撞检测算法的有效性和实用性。 

关键词  力反馈数据手套，虚拟手，虚拟现实，虚拟培训，虚拟仿真，虚拟漫游 

中图分类号  TL38                                 DOI: 10.11889/j.1000-3436.2015.rrj.33.020601 

 

虚拟培训在高辐射危险的核能领域的应用为提

高核能领域工作人员的操作技能提供了一种新的解

决方案。目前基于虚拟现实技术的核设施维修操作

培训正在逐步代替传统的维修培训，最具代表性的

有法国 EDF 和宾西法尼亚大学[1]，用于核电站虚拟

培训与虚拟训练。而手是虚拟培训中人直接参与操

作的重要载体，力反馈数据手套作为目前虚拟培训

中广泛使用的手部动作捕捉设备，基于其发展的虚

拟手技术可以提供自然高效的人机交互方式，已成

为虚拟现实[2]技术的重要交互设备之一。 
当前数据手套已在医学手术虚拟训练、汽车虚

拟操作、机械部件虚拟维修上得到了广泛应用。核

辐射环境因具有高辐射危险的特点，应用数据手套

开展人员作业虚拟培训具有更高的经济价值和应用

研究价值。其中最典型的是美国爱达荷州国家实验

室[3]利用数据手套操纵仿人机械手完成危险环境如

热室中人手无法直接参与的工作。相比数据手套在

其他领域的应用，数据手套在国内核能领域的应用

研究较少，因此结合中国核能仿真研究需求和虚拟

培训中对手部动作捕捉的重要意义，开展基于数据

手套在核能虚拟仿真中的应用研究具有重要意义。 

中国科学院核能安全技术研究所FDS 团队结

合液态铅冷却反应堆[4-6]散裂靶更换仿真需求，利用

力反馈数据手套 Cyber Touch 实现了虚拟手模型建

模以及在液态铅冷却反应堆的虚拟培训应用研究。

本文首先，介绍虚拟手模型建模与控制，基于 3dmax 

和开源图形渲染引擎OGRE实现虚拟手模型建模与

渲染；再次，实现基于数据手套的漫游控制和设备

拆卸仿真；最后，以液态铅冷却反应堆散裂靶更换

为例，实现基于数据手套的漫游控制和交互操作仿

真。应用研究结果表明了基于力反馈数据手套的虚

拟手模型的正确性和碰撞检测算法的有效性，同时

验证了力反馈数据手套在高危险且布局复杂的辐射

场景下的应用能为核设施虚拟培训提供一种新的方

式，在核能领域具有广阔的应用前景。 

1 虚拟手建模与控制 

1.1 手部生理结构 

手部运动系统涉及骨骼、肌肉、关节。手部共

有 27 块骨头，其中指骨 14 块，拇指有 2 块，其余

四指各有 3 块[7]。手部关节的运动基本都是沿三个

互相垂直的轴，除去拇指以外的四个手指均有 4 个

自由度：指掌关节(MP)有2个自由度；指间关节(PIP)

有 1 个自由度；指端关节(DIP)有 1 个自由度。拇指
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有 4 个自由度：掌腕骨相连的关节有 2 个自由度；

MP 和 DIP 各有一个自由度。同时，手在空间位置

有 6 个自由度。 

手指关节的运动有以下特点：(1)手指的弯曲和

伸展有一定的角度限制[8]，具体详见表 1；(2)每根

手指的各个子关节在同一个平面内运动；(3)大拇指

的两个指关节在同一个平面内运动；(4)PIP 和 DIP

之间的运动互相约束。 

表 1  手指各关节运动角度范围 
Table 1  Range of motion of each joint angle of a finger 

关节 
Joint 

X 轴 
X axis 

Y 轴 
Y axis 

Z 轴 
Z axis 

A0 − 0−110 0−40 
A1 −45~5 − − 
A2 −75~10 − − 
B0 −10~80 − −30~30 
B1 −5~95 − − 
B2 0~60 − − 

注：A0，拇指近掌关节；A1，拇指中指关节；A2，拇指远

指关节；B0，其余四指近掌关节；B1，其余四指中指关节；

B2，其余四指远指关节。 
Note: A0, The joint closest to the palm of the thumb; A1, the 
middle joint of the thumb; A2, the thumb finger joint; B0, the 
joint closest to the palm of the other fingers; B1, the middle 
joint of the other fingers; B2, the other fingers joints. 

1.2 数据手套 Cyber Touch 

数据手套设有弯曲传感器和磁定位传感器，可

检测手指弯曲和精确定位虚拟手的位置。为达到逼

真的效果，力反馈数据手套在上述基础上，增加了

触觉反馈功能，能够营造更为逼真的使用环境。 

Cyber Touch 是 Immersion 公司的具有 22 个传

感器的力反馈手套[9]。22 个传感器分布于手部各关

节：每根手指分布有 3 个传感器；手指之间各有 1

个传感器；记录掌部弓形运动的 1 个传感器；手腕

处有 2 个传感器，分别记录手腕的弯曲或伸直、外

展与内收。 

Cyber Touch 的 6 个触觉振动器，手掌和每根手

指各有 1 个触觉振动器。可以依据手指的弯曲角度，

设置触觉震动的强度，给人以触觉的反馈。 

1.3 虚拟手建模与控制 

在 3dmax 中建立虚拟手模型，绑定骨骼间的父

子关系。蒙皮采用数码相机获取手部皮肤。利用插

件 OGREMAX 导出虚拟手模型的骨骼以及骨骼间

的父子关系，用 OGRE 直接读取并渲染处理。3dmax

中建立的虚拟手模型如图 1 所示。 

 

图 1  虚拟手模型 
Fig.1  Virtual hand 

基于数据手套控制虚拟手模型主要包含以下 4

个步骤。 

1.3.1 数据初始化 

外部数据输入初始化：场景和场景物体、虚拟

手模型、图形界面初始化。 

1.3.2 数据手套关节数据处理 

获取数据手套手关节传感器数据，将传感器数

据转换成虚拟手控制数据。 

数据手套获取手指关节的运动角度，根据关节

角度的限制，进行关节角度数据校准，校准公式如

公式(1)所示。将校准后的关节角度数据实时传递给

OGRE 中的虚拟手模型，刷新虚拟手模型的状态，

以此控制虚拟手模型的运动。 

max min( min) (max )
y

max min

x x x x− + −=
−

         (1) 

其中，max 与 min 分别代表数据手套获取关节对应

的最大、最小角度。xmax 与 xmin 分别代表关节运动

角度范围的最大与最小角度。x 代表数据手套当前

获取的关节运动角度。y 代表校准后的关节运动角

度。 

1.3.3 数据手套位置数据处理 

获取数据手套位置传感器数据，将位置传感器

数据转换成虚拟环境坐标下的位置位移，传递给虚

拟手。 

本文所使用的数据手套的位置数据获取依据光

学摄像头，可以获取一个六维度的位置数据。数据

手套的位置数据反馈给虚拟手，有两种方式：(1)获

取真实世界坐标和虚拟世界坐标的原点位移，然后

据此将真实世界的位置坐标直接映射到虚拟世界坐

标。(2)获取数据手套前后时刻在真实世界的位移，

将位移映射为虚拟手在虚拟世界的位移。 

1.3.4 图形显示 

负责场景、场景物体、虚拟手的刷新和渲染。 
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2 基于虚拟手的漫游与拆卸仿真方法 

基于虚拟手的漫游控制和部件拆卸仿真为核能

系统虚拟培训提供了一种更加友好、逼真的交互方

式。漫游控制允许工作人员熟悉工作环境，了解环

境中设备布局，便于快速准确寻找需要维修或更换

的设备。基于虚拟手的拆卸仿真允许工作人员利用

力反馈数据手套以自然的身体语言操作物体，给工

作人员直观真实的感受，能有效提高工作人员的手

操作能力、操作熟练度和对工作流程的整体认识。 

2.1 漫游控制 

基于数据手套的虚拟手模型的漫游控制的实现

主要依赖于手势识别[10]的正确性。首先建立一个手

势库，手势库包含手势以及与手势匹配的手势序列

号(Gi)，手势与手势序列号一一对应。然后建立一

个与手势库对应的动作库，动作库包含动作(Action)

以及与动作唯一对应的动作序列号(Ai)。 

手势由 5 根手指和手掌状态组成，本文使用的

Cyber Touch 有 22 个传感器记录手指关节和手掌的

运动数据，典型传感器对应的关节如表 2 所示，因

此基于此数据手套的手势识别向量最高可为 22 维。 

 

表 2  典型传感器序号和对应关节 
Table 2  Typical sensor number and corresponding joint 

序号 
No. 

传感器作用 
Corresponding joint 

1 拇指相对于手掌的旋转角度 TMJ 
Angle of thumb rotating across palm 

2 拇指相对于掌部张开的角度 MPJ 
Joint where the thumb meets the palm 

3 拇指第一关节弯曲角度 IJ 
Outer thumb joint 

4 拇指与食指之间的夹角 
Angle between thumb and index finger 

5 食指相对于掌部张开的角度 MPJ 
Joint where the index meets the palm 

6 食指第二关节角度 PIJ 
Joint second form finger tip 

7 食指第一关节角度 DIJ 
Joint closest to finger tip 

20 掌部弓形运动（小拇指相对于手掌的旋转） 
Palm arch (causes pinkie to rotate across palm) 

21 手腕（弯曲/伸直） 
Wrist pitch (flexion / extension) 

22 手腕（外展/内收） 
Wrist yaw (abduction / adduction) 

 

手势识别需要进行 22 维向量的比对，考虑实时

仿真对速度的要求，将标识手势的高维向量进行降

维处理，以此提高手势识别的速度。五个手指的动

作分别用一维向量（(Vi)表示，0 表示手指伸直，1

表示手指弯曲，为有效区分手指的伸展与弯曲，定

义手指的关节弯曲角度在 15 度之内为伸直状态，手

指运动状态表示为 0；弯曲角度大于 15 度视为弯曲

状态，手指运动状态表示为 1。因此，每根手指状

态标记为 0 或 1，五根手指共计 32 个手势，每个手

势为 5 维向量(V1i,V2i, V3i, V4i, V5i)。手势序列号的计

算公式见公式 2. 

    
5

1

1

2 j
i ji

j

G V−

=

= ×                      (2) 

动作序列号与手势序列号一一对应，共有 32

个动作。因此动作序列号可以表示为如下公式 3。 

    (i 1, 2,3,...,32)iA i= =                (3) 

2.2 交互操作 

虚拟手模型的交互操作是连续手势的动作映

射，侧重手势的连贯性、真实性、实时性。虚拟手

常用的交互操作包含抓取、释放、旋转，均涉及到

碰撞检测。力反馈数据手套在发生碰撞后，触发触

觉振动器，触觉振动器震动，给用户触觉提示，避

免手指继续深入到物体内部。 

2.2.1 碰撞检测算法 

三维实时交互中，碰撞检测[11]的速度和精度是

研究的重要内容。为兼顾速度与精度，本文采用一

种简单可行的层次包围盒碰撞检测算法。层次包围

盒碰撞检测算法主要包含两个步骤：首先将整个虚

拟手作为一个整体，计算虚拟手包围盒与模型包围

盒的相交，可以避免虚拟手与模型无碰撞时进行大

量面片相交检测，有效提高碰撞检测速度。然后虚

拟手与某一物体发生碰撞后，进一步细分模型包围

盒和虚拟手包围盒，进行面片相交检测，确保碰撞

检测的精度。 

当前碰撞检测的包围盒主要有轴向层次包围盒

AABB、方向层次包围盒 OBB、包围球 Spheres、固

定方向凸包 FDH。其中 OBB 能最紧密地包围物体，

同时基于 OBB 又能够进行精确地检测。因此本文

所用的层次包围盒碰撞检测算法采用 OBB 包围盒。

首先建立一个最大的包围盒，检测到包围盒碰撞后，

将包围盒细分，本文采用对几何模型划分时常用的
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二分法，直到达到实时仿真的精度要求，确认是否

发生碰撞。 

本文在进行虚拟手与物体间的碰撞检测时默认

场景中的物体全部静止，不进行场景物体之间的碰

撞检测。当虚拟手成功抓取物体后，进行的碰撞检

测包含两种：(1)被抓取物体（此时虚拟手与被抓取

物体为一个整体）与其他物体之间的相交检测直接

进行包围盒间的相交检测，不进行面片相交检测。

(2)虚拟手与被抓取物体间的碰撞检测是指在虚拟

手与物体之间的相交包围盒内进行面片相交检测。 

2.2.2 基于虚拟手的交互仿真 

根据虚拟手与物体的碰撞检测结果，将交互操

作分为：(1)抓取或释放物体：虚拟手移动到待抓取

的物体位置处，抓取物体；虚拟手释放物体。如果

物体与虚拟手碰撞且满足抓取条件，同时抓取标识

为假，则抓取成功，更新抓取标志为真。若物体与

虚拟手未碰撞或碰撞但不满足抓取条件，同时物体

已被抓取，则释放物体，更新抓取标识为假。其中

抓取规则[12]为：(a)手心面向物体；(b)除拇指外，至

少还有两根手指与物体发生碰撞；(c)任意两个接触

面的夹角至少有一个大于 90 度。(2)移动或旋转物

体：虚拟手抓取物体后，移动或旋转物体。(3)安装

或拆卸物体：虚拟手利用工具拆装物体。虚拟手成

功抓取工具库中的工具，即可进行安装或拆卸。检

测安装或拆卸标识；检测工具与物体的碰撞，使用

工具安装或拆卸物体。根据交互操作是否使用工具，

将交互操作分为两种模式：工具模式和非工具模式。

两种模式的流程图别如图 2 和图 3 所示。 

 

图 2  工具模式交互操作流程图 
Fig.2  Tool mode interactive operation flow chart 

 

图 3  非工具模式交互操作流程图 
Fig.3  Non-tool mode interactive operation flow chart 

3 测试与应用 

液态铅冷却反应堆是中国科学院核能安全技术

研究所•FDS 团队自主设计的一种可与质子加速器

子系统联合实现核废料嬗变的候选堆型[13-19]。以液

态铅冷却反应堆厂房漫游与散裂靶更换维修为仿真

案例对本文工作开展测试与初步应用研究。 

液态铅冷却反应堆的质子束与液态铅铋回路通

过靶窗相互隔开，质子束穿透靶窗入射到液态铅铋

中，轰击铅铋原子核，产生中子。由于受到高能强

流质子轰击和强中子辐照，靶体及质子束管上产生

了大量的活化产物，同时靶窗的寿命一般较短，必

须定期更换靶窗。当更换靶体时，需要将质子束管

从靶回路中抽取出来，被活化的质子束管有大量的

高能量辐射，所以该操作不能有人工干预，只能借

助遥操机械设备完成。同时，由于堆顶盖上方设备

繁多且复杂，难以自动安装轨道等设备，且更换过

程中对相关设备安装的精度要求较高，因此，在靶

更换作业前需要人工干预，安装遥操设备自动操作

必须的轨道、临时屏蔽等。 

为保障设备安装的速度和精度，需要对工人进

行作业前培训，提高维修工人的维修操作技能，因

此针对散裂靶更换维修问题，利用实验室自主研发

的核与辐射安全仿真平台 RVIS[20-22]，对换靶过程进

行仿真。首先搭建虚拟仿真环境，液态铅冷却反应

堆工程设计中采用 CATIA 建立工程模型，为了保证

仿真中所用的模型和实际工程设计的模型的一致
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性，仿真中所用模型均为 CATIA 建模后，导出 STL

格式，RVIS 直接读取 STL 格式的模型数据，进行

渲染处理。本文仅将与仿真相关的模型进行建模，

包含堆芯模型、厂房模型、包容小室模型、质子束

管模型、吊车模型、滑轨模型等。然后利用 RVIS

和搭建的仿真场景进行液态铅冷却反应堆散裂靶更

换全过程仿真，分为以下 4 步：(1)安装遥操设备所

需的机械设备、滑轨等；(2)拆除旧的质子束管，移

至指定位置；(3)安装新的质子束管；(4)拆除机械设

备和滑轨等。 

整个仿真过程涉及到人物漫游，即人物走到设

备的待安装位置；交互操作，即人物到达设备的待

安装位置后，安装机械设备和滑轨。另外，散裂靶

更换完成后，拆除机械设备和滑轨。 

根据液态铅冷却反应堆厂房内设备布局和结

构，厂房内人物漫游主要涉及以下 7 种漫游动作：

前进、后退、左转、右转、上楼梯、下楼梯和站立。

因此建立包含 7 个手势的手势库。漫游控制中的动

作库采用 3dmax 制作。典型漫游场景如图 4 所示。 

 

图 4  漫游控制截图 
Fig.4  Roaming control screenshot 

 

图 5  安装滑轨截图 
Fig.5  Installing the rails screenshot 

液态铅冷却反应堆散裂靶更换维修过程涉及的

典型操作以及对应的简化操作见下表 3。图 5 展示

的是安装遥操设备所需的滑轨。图 6 展示的是吊车

机械臂将新质子束管移动到安装位置。 

表 3  典型操作及对应的简化操作 
Table 3  Typical operation and the corresponding  

simplified operation 

维修过程中的操作 
Typical operation 

简化后的操作 
Simplified operation 

安装小室内机械设备和滑轨 
Installation of mechanical 
equipment and slide 

安装、抓取、释放 
Installation, grab, release 

安装新质子束管包裹盒 
Install new proton beam tube 
package box 

安装、抓取、释放 
Installation, grab, release 

将新质子束管移动到安装位置 
Put the new proton beam tube 
into installation position 

手势控制机械臂移动 
gestured to control the 
robot arm to move 

拆除小室内机械设备和滑轨 
Remove the small indoor me-
chanical equipment and slide 

拆卸、移动、释放 
Disassemble ,move ,release

由此可见，基于数据手套的虚拟手模型，可以

把液态铅冷却反应堆厂房漫游控制应用到散裂靶更

换的过程仿真中。漫游控制为维修人员熟悉工作环

境提供一种直观的方式，有助于维修人员快速定位

维修设备。基于数据手套拆解仿真有助于维修人员

快速理解维修章程和熟悉维修操作，为提高维修人

员的维修技能提供一种新的方式。 

 

图 6  机械臂移动新的质子束管到安装位置截图 
Fig.6  The robot arm to move new proton beam pipe into in-

stallation position screenshot 

4 结论 

基于数据手套Cyber Touch建立了虚拟手模型，

基于漫游控制和拆卸仿真方法实现了液态铅冷却反

应堆散裂靶更换维修过程仿真，验证了基于数据手

套的虚拟手模型和碰撞检测算法的有效性和实用

性。漫游控制帮助维修人员熟悉维修环境，快速定

位维修设施；同时拆卸仿真可以模拟并培训高危险
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辐射环境下的人员作业过程，帮助维修人员熟悉维

修章程和维修操作，进而缩短维修人员在高危险辐

射环境下的工作时间，降低可能的辐射危害。因此，

力反馈数据手套在核能虚拟仿真中的应用研究为提

高高危辐射环境下的核设施维修人员的培训效果，

降低潜在的辐射危害提供了一种新的解决方案。 

目前本文工作已集成到 FDS 团队自主发展的

核与辐射安全仿真系统 RVIS 中。后续将实现人全

身的动作追踪，为虚拟培训提供技术支持。 

 

致谢  感谢中国科学院核能安全技术研究所•FDS
团队其他成员的大力支持和帮助。 
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Application of data-glove-based virtual simulation for nuclear facilities operation 

WANG Jing 1  YANG Zihui 1,2  HE Tao 2  LONG Pengcheng 2  HU Liqin1,2 

1 (University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China)  
2(Key Laboratory of Neutronics and Radiation Safety, Institute of Nuclear Energy Safety Technology,  

Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China) 

ABSTRACT  Application of force feedback data glove allows workers to operate virtual objects directly, for 

simulating the work process of high dangerous radiation environment, which provides a new solution to improve the 

training effect of repair personnel of nuclear facilities. According to the current application situation of virtual 

simulation technology operation training in domestic nuclear facilities repair, as well as the needs of replacement 

simulation of the target for liquid lead cooled reactor, modeling and control of virtual hand, collision detection 

between virtual hand and virtual objects based on force feedback data glove were studied. Force feedback data glove 

has been used to control the virtual roaming and replacement interactive operation simulation of the target. The 

experimental results show the effectiveness and practicability of the virtual model. 

KEYWORDS  Force feedback data glove, Virtual hand, Virtual reality, Virtual training, Virtual simulation, Virtual 

roaming 
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