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基于虚拟现实技术的超声波检测仿真系统设计

吴挺辉�侯怀书�刘彩霞
上海应用技术大学机械工程学院�上海�201418

摘�要：本研究针对超声检测实验中存在的成本高、效率低和交互性差的问题，设计并实现了一款超声波检测虚

拟仿真系统。运用Unity3D平台实现物理实体和虚拟系统的双向映射，结合SolidWorks与3ds Max构建三维模型，采用
C#语言编写核心脚本，实现系统UI界面设计方案，并设计实时优化分层八叉树包围盒碰撞检测算法，通过30名不同背
景的人员测试，结果表明该系统功能齐全、画面流畅、易于上手且交互性强，在超声波检测实验仿真领域具有广阔的

应用前景。
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引言：超声波检测作为一种关键的无损检测技术，

广泛应用于众多领域[1]。然而，传统的实验方式受限于

高额的实物样本和复杂设备投入。近年来，虚拟现实

（Virtual Reality，VR）技术的快速发展为超声波检测实
验提供了一种新的思路[2]。*

本文旨在设计并实现一款基于Unity3D平台的超声
波检测仿真系统，以精细化模拟检测过程为核心，旨在

降低成本、提升学习效能、减轻设备损耗并增强交互体

验，有望为推动超声波检测仿真技术的创新应用提供有

力支撑。

1��可视化模型构建

实现三维可视化的关键在于参照实际尺寸规格，运

用建模工具构建三维实体模型[3]。超声检测的建模流程细

分为三个阶段：设计规划、模型制作和后期优化。

在设计规划阶段，关键任务在于整理超声检测设备

建模所需的数据资料，通过深入剖析其结构特性和运

行机制，进而转化为可视化模型的需求分析和实施方

案。其次，模型制作阶段着重强调精度，对超声检测系

统模型设定严谨的尺寸、贴图和渲染标准，通过运用

SolidWorks和3ds Max软件，精准构建并优化模型，确保
模型结构尺寸严格契合实际超声检测设备的要求，具体

设备模型见图1所示。
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图1��设备模型图

后期优化阶段聚焦于运用Unity3D的纹理贴图技术和
光照处理功能。纹理贴图原理是将二维纹理映射至三维

模型表面，模拟物体表面细微特征，从而增强模型的真

实感；而光照处理则是通过调节光源颜色、强度、散射

等多种参数，借助渲染路径优化光线质量和表现效果，

确保最终仿真结果兼具高性能与高质量。

2��人机交互界面设计

在超声波检测仿真系统中，UI界面设计是构建用户
交互的核心环节[4]。本系统采用UGUI组件构建界面，其
基础控件以Canvas（画布）为根本容器，涵盖了视觉呈
现与交互操作两大部分，有效地展示了实验步骤、材质

参数以及缺陷影像等多元信息的动态视图化效果。

人机交互设计对于提升用户体验与操作效能至为关

键。用户须在虚拟场景中模拟操控超声探头以确保精确

数据采集，Camera（摄像机）扮演了基础交互功能的角
色，其属性通过捕获交互设备状态实时调节，利用Event 
System（事件管理系统）架构实现交互 [5]，当用户通过

鼠标动作或射线投射在虚拟世界内选择和操作对象时，

系统自动生成穿越三维空间的射线，此射线能与虚拟实

体执行碰撞检测，如图2所示。系统会逐帧更新射线与
物体间的碰撞信息，并对比连续帧数据以触发相关事

件，驱动场景中视觉场景的变化[6]。通过对碰撞事件设

定预定义响应及其回调机制，增强了用户对操作的直观

感知及系统反馈的即时性，有力提升了沉浸式体验和操
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作满意度。

图2��人机交互界面

3��碰撞检测算法优化

碰撞检测是人机交互的核心环节之一，用于判断判

别虚拟三维空间中物体是否相交。传统的基于八叉树

OBB（Oriented Bounding Box）包围盒碰撞检测尽管在碰
撞的识别方面具有优势，但响应速度较慢，会导致物体

位置判断延迟产生误差。

故本文提出了一种实时优化分层八叉树包围盒碰撞

检测算法，将包围盒和树形结构进行结合，利用顶点坐

标的一阶和二阶统计特性确定OBB的位置和方向，计算
包围盒顶点的分布均值μ[7]，计算公式如下：

（1）

其中n代表三角面片数量，Qi、Pi和Ri分别为第i个三
角形顶点的向量，由顶点的均值计算协方差矩阵Cjk：

（2）

其中 ， ， 均相对于均

值μ的位移向量，协方差矩阵Cjk为对称矩阵，据此计算包
围盒尺寸，以试块CSA-1A和某种规格的斜探头为例，表
1为两个物体的OBB包围盒模型参数，设定包围盒阈值为
5mm。

表1��OBB包围盒模型详细参数

零件模型 长/（mm） 宽/（mm） 高/（mm）
CSA-1A 300 23 100
斜探头 34 19 23

本优化算法原理如图3（a）所示，当第一次碰撞两
个包围盒处于不同层级时，初次碰撞若两者位于不同层

级，则仅对较高层级的CSA-1A包围盒进行八叉树细分，
低层级的斜探头包围盒则保持原状。如图3（b）所示，
再次碰撞二者处于同一层级时，双方包围盒同步细分，

直到两个物体的包围盒层级均达到系统设定的最小阈

值，碰撞检测流程终止。

（a）不同层级包围盒

（b）相同层级包围盒

图3��包围盒层级划分

碰撞检测数据如表2所示。结果显示，相较于传统的
基于八叉树OBB算法只需3次碰撞即可达到预设精度阈
值，虽然实时优化分层八叉树OBB算法因增加一次区域
分层而导致单次碰撞运算时间稍长，但由于其平均层级

碰撞所需时间缩短，通过优化碰撞检测流程减少了无效

操作时间，整体效率提升了约15%，从而满足了超声检测
系统对快速精准识别的需求。

表2��碰撞检测数据对比

区域层次数 碰撞运算时间/ms 平均层次数碰撞运算时间/ms
传统的基于八叉树OBB算法 3 5.78 1.93
实时优化分层八叉树OBB算法 4 6.68 1.67

4��系统功能测试

系统功能测试是确保仿真系统能够满足用户真实需

求的关键环节之一。为了检验该系统能否满足性能测试

实验的标准，征集了30位不同背景的测试参与者，根据
参与者的经验和背景划分为两个实验组：一组通过HTC 
VIVE虚拟现实头盔和手柄操控；另一组则采用传统的鼠

标键盘进行实验操作，以此保障测试结果的多元性和普

适性，设定的测试评价指标包括：系统功能完备性、画

面流畅性、操作易学性和交互性[8]。经过这30名测试者检
验，系统展现出了全面的功能性能，成功地模拟了所有

实验流程，具体的用户满意度实验如表3所示。通过对实
验数据进行统计分析，结果显示优秀率达到87.5%。
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表3��用户满意度实验

测试指标 良好 一般 差

系统功能的完备性 26 4 0
系统画面的流畅度 27 3 0
系统操作的易学性 24 5 1
系统操作的交互度 28 2 0

5��结论

本研究设计并实现了一款基于Unity3D的超声波检
测仿真系统，通过三维建模软件构建逼真模型与实验场

景，利用实时优化分层八叉树OBB算法优化模型碰撞检
测性能。有效降低了成本、提高了学习效率与交互性。

实验证明，该系统不仅能满足超声无损检测的教学与培

训需求，还能通过虚拟仿真技术为用户提供更直观、便

捷、安全的实验环境。
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