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胶印机虚拟结构功能认知系统的研究与开发 
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摘要：目的 满足用户对胶印机结构功能的认知，为产品操作手册提供虚拟化结构展示平台，方便用户

快速了解胶印机相关信息。方法 选用 PZ1740E 单张纸胶印机为实机模型建立三维模型，将.fbx 格式的

胶印机模型导入 unity 中进行场景环境的搭建、交互功能的开发、脚本代码的编写，实现系统软件的制

作开发与优化。结果 操作手册实现了图文内容的多维信息展示，用户可利用该系统控制自动装配过程、

显示隐藏部件结构及其信息，全方位地观察了解印刷机内外结构。针对结构相关信息内容，用户点击具

体部件结构后可以显示其名称、作用、此部位有可能出现的故障及其引起的印刷故障问题；针对故障问

题，用户可以调节控制条观察背面蹭脏痕迹的变化。结论 利用三维建模技术实现了胶印机的虚拟展示

功能，虚拟现实技术实现了人机交互功能；胶印机的结构展示与功能信息介绍，补充了图文内容的立体

化展示，为后续的胶印机虚拟仿真系统以及故障仿真系统提供了前期的印刷理论知识基础与结构展示学

习基础。 
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Research and Development of Virtual Cognitive System for Offset Presses 

ZHANG Sheng-nan, SI Zhan-jun 

(Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300222, China) 

ABSTRACT: The purpose is to satisfy the users' cognition of the structure and function of the offset presses, provide a 

virtual structure display platform for the product operation manual, and facilitate the users to quickly understand the re-

levant information of the offset presses. Pz1740e sheet fed offset press is selected as the real machine model to build a 

three-dimensional model. The offset press model in. FBX format is imported into unity to build the scene environment, 

develop the interactive function, compile the disassembly and assembly script code, and realize the production, develop-

ment and optimization of the system software. The operation manual displays the multi-dimensional information of 

graphic content. Users can use the system to control the automatic assembly process, display the structure and information 

of hidden parts, and observe the internal and external structure of the offset presses in an all-round way. According to the 

structure related information content, users can click the specific component structure to display its name, function, poss-

ible faults and printing faults. For the faults, Users can adjust the control bar to observe the change of the dirt marks on 

the back. Three dimensional modeling technology is used to realize the virtual display function of offset presses, and vir-

tual reality technology is used to realize the human-computer interactive function; the structure display and function in-
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formation introduction of offset presses are supplemented with the three-dimensional display of graphic content to provide 

the printing theoretical knowledge foundation and structure display learning foundation for the following offset presses 

virtual simulation system and fault simulation system. 

KEY WORDS: offset press; virtual reality technology; interactive function 

随着科技的不断进步，虚拟现实技术的应用需

求、范围不断拓展。虚拟现实技术（Virtual Reality，

简称 VR）作为一种新兴的维度技术[1]，结合了计算

机图形图像技术、人机交互技术、多媒体技术、计算

机通信技术、三维立体渲染技术及仿真技术等多种前

沿技术[2]，可模拟各类物理效果，使物体信息具有充

足的可视化效果。 

1  虚拟现实技术 

虚拟现实技术本身具有多种现实属性并提供用

户可虚拟化的交互操作方式，相对于传统设计，VR

技术的应用能够模拟产品模型本身的精度、设计效果

以及使用过程。例如，利用碰撞检测技术在虚拟环境

下直观展示模型的构建过程，并可以实时查看当前运

动状态下的模型信息；通过虚拟装配技术用户可快速

地识别产品本身的位置结构等信息、判断零件装配的

合理性，进行产品维护和操作培训等[3]。美国宇航局

NASA 建立了航空、卫星维护 VR 训练系统,空间站

VR 训练系统，以及可供全国使用的 VR 教育系统[4]；

德国 BMW 公司把虚拟现实作为装配和维护过程中

的验证手段进行了研究[5]。天津科技大学司占军等[6]

设计了虚拟印刷流程展示平台，以数码印刷机为原

型，实现印刷流程的预期展示效果。深圳职业技术学

院江方记等[7]设计了基于全息台的虚拟机械装配 VR

系统，基于机械制图等课程的实际教学对课程的教学

过程、实训环境和技能训练等方面进行了全过程的虚

拟现实重构。 

虚拟现实技术在胶印机虚拟结构功能认知系统

中的应用主要体现在模型构建、虚拟装配 2 方面，对

于胶印机零部件结构模型构建：通过虚拟现实技术进

行设计与传统设计相比，不仅需要实测数据以及工程

图纸等内容[8]，还需要进行三维建模并为虚拟装配轨

迹设定参照点、保证模型零件的中心位置正确；对于

虚拟装配方面，设计者通过设置关键帧位置状态内容

的同时，注意摄像机位置的转换，通过各类移动旋转

等参数的设置完成机械零部件的运动轨迹设计。虚

拟装配过程设计完成后，通过操作鼠标、按钮等行

为进行旋转、缩放等行为，实现零件装配观察视角

的变换，并控制虚拟环境中的部件结构，实现人机

交互 [9]，了解零部件结构位置及功能，为用户提供

良好的交互界面。 

2  虚拟结构功能认知系统的实现 

2.1  系统搭建 

2.1.1  开发环境 

操作系统为 Windows 10 office 系统，处理器为

i7-9750H CPU，独立显卡 GTX1660Ti，64 位操作系

统，安装内存为 16.0 GB。 

2.1.2  设计软件 

相对于 ZBrush[10]数字雕刻建模软件的极度精细

建模，着重于 3D 设计、动画、录影游戏设计等领域

模型建造和塑形的 Silo 独立 3d 建模器，基于 Windows

开发的三维 CAD 系统 SolidWorks[11]，研究中采用最

为主流的 3Ds Max 建模软件进行模型的绘制，可以直

接导出可被 Unity 3D 接受的文件格式，具有良好的

契合度，无需通过其他软件进行文件格式的转换。3Ds 

Max 集成了三维建模、渲染、动画制作等功能于一体

的全功能三维计算机图形软件，能够满足用户的各种

功能需求，例如用户可通过自动关键帧及关键点的设

置完成拆装动画的制作，也可通过引用外部 vray 渲

染插件完成模型更加真实的材质渲染，使模型更加接

近真实的机器。 

Unity 3D 引擎所需要的支撑环境相对较低，可以

应用于配置一般的系统中。同时，unity 可以应用于

工业设计、机械设计与制作等领域进行虚拟现实内容

的开发，通过碰撞检测技术及其相关物理效果的设置

实现虚拟环境下工业制造的生产过程演示、交互式第

一或第三人称视角漫游、虚拟展示与装配等功能，提

供人性化的编辑器来整合各类内容。 

2.1.3  技术路线 

胶印机结构功能认知与信息介绍系统软件的设

计目的是为了方便用户通过此系统了解胶印机的各

部件的结构位置及功能注意事项等信息，能够通过虚

拟结构展示系统补充胶印机操作手册内容。其系统设

计思路与流程见图 1，在 3Ds Max 中完成正确模型的

建立后进行贴图渲染，还原胶印机实机材质后并导

出.fbx 格式模型；将制作好的模型导入 unity 3d 中通

过脚本代码的编写、模型优化插件的合理运用以及

UI 界面及环境搭建完成主要功能的实现。该系统设

计了胶印机整机展示模块、基础理论知识学习模块、

结构隐藏显示及功能介绍模块、自动装配及其结构信
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息展示模块、背面蹭脏故障五大模块，对已开发的功

能进行发布调试，完善其不足后，进行最终版本的程

序发布。 

2.2  制作流程 

2.2.1  模型建立与材质还原 

系统设计原型为 PZ1740E 胶印机，在 3Ds Max

软件中完成相关结构建模并通过贴图、渲染等方式还

原胶印机的材质属性[11]，为防止模型因过多杂乱琐碎

而丢失，模型可以通过组合、附加等形式进行合理命

名并分组。在建模过程中，通过多边形建模方式实现

模型顶点、线段、面的变换操作[12]，通过贴图渲染、 

材质球等方式还原胶印机的材质属性，注意模型的命

名规范、坐标及轴心调整等问题。一般情况下，模型

轴心应设置在物体中心位置，可通过影响轴命令进行

模型中心坐标位置的修改，避免后期物体运动过程中

发生位置出错误。其中，可以通过层次关系模型分析

部件是否具有相同的零件几何模型、装配特征信息、

交互特征等内容，梳理模型关系，通过群组结构建模- 

群组部件细节建模-群组建模完成后进行下一子装配

体的方式进行建模，最后整合各部分模型完成整机建

模，见图 2。 

2.2.2  虚拟装配功能的实现 

在虚拟装配过程中，物体在运动过程中会发生穿 

 
 

 
 

图 1  系统设计思路与流程 
Fig.1 System design idea and process 

 

 
 

图 2  3Ds Max 建模 
Fig.2 3Ds Max modeling 
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2.3.5  背面蹭脏故障模块 

背面蹭脏故障模块主要是展示背面蹭脏痕迹的

变化，通过调节喷粉量以及油墨中催干剂含量改善避

免印刷背面蹭脏现象，见图 6。该模块的开发主要是

运用 URP 管线下的 Shadergraph 来制作特定的着色器

效果，利用 simple noise 生成噪点图后，将图中颜色

进行过滤，利用输入 in 值实现蹭脏痕迹的变化。 
 

 
 

图 6  背面蹭脏模块 
Fig.6 Module of set-off 

 

4  结语 

虚拟现实技术将人机交互技术、三维建模技术、

虚拟仿真技术紧密结合，对未来教育、工业设计等领

域具有良好的应用前景。胶印机的虚拟仿真系统实现

了结构展示、自动装配、理论学习等功能以及背面蹭

脏展示变化，利用 3ds Max 建模、unity 3d 实现功能

交互，将胶印机操作手册部分图文信息进行三维立体

化展示，最终可用于辅助教学或学习使用机器过程

中，展示印刷机结构及部分故障问题，同时为后期胶

印机虚拟仿真系统及虚拟故障系统的开发提供基础

功能和复杂功能的实现进行铺垫。 
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