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零件几何误差测量虚拟仿真实验平台的设计
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（吉林大学 机械与航空航天工程学院，长春 130022）

摘要：依托机械精度设计及检测的专业知识和信息技术，构建虚拟检测几何误差场景，开发一套具有“学—
练—考”三大模块的三坐标几何误差测量虚拟仿真实验教学平台。平台集三坐标测量机的结构、原理、操作、误差评定及

数据分析为一体，以工程实际中常用的减速器下箱体为测量对象，按照箱体的实际几何形状和表面进行虚拟仿真环境构

建，模拟三坐标测量机的测量原理和工作步骤，高度还原实训体验。提供在不同的实验条件和操作下的检测数据、数据分

析和实验操作，以及考核生成的考核线上实验报告作为虚拟仿真实验输出。该平台可供学生自主学习，解决了大型复杂设

备测量几何误差实体实验训练不足的问题，加深学生对理论知识的理解和对前沿科学的探索。
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Design of Virtual Simulation Experiment Platform for
Geometric Error Measurement of Parts

LUO Yanru, WANG Zhiqiong, CHEN Bingkun*, LIU Jiming, ZHANG Qixun, LIU Jintong
（School of Mechanical and Aerospace Engineering, Jilin University, Changchun 130022, China）

Abstract: Based on the professional knowledge of the mechanical accuracy design and detection and the information technology,
the virtual scene of geometric error measurement is constructed, and a set of virtual simulation experimental teaching platform for a
three-dimensional geometric error measurement with three modules of learning, practice and examination is developed. The structure,
principle, operation, error evaluation and data analysis of the coordinate measuring machine (CMM) are integrated in this platform by
taking  the  lower  box  of  reducer  as  the  measurement  object,  which  is  commonly  used  in  the  engineering  practice.  According  to  the
geometric shape and surface of the actual part, a virtual simulation environment is constructed to simulate the measurement principle
and  work  steps  of  the  CMM.  The  training  experience  is  highly  restored.  Test  data,  data  analysis  and  experimental  operation  under
different  experimental  conditions  and  operations,  and  the  online  test  report  generated  by  the  assessment  as  the  virtual  simulation
experiment  are  taken  as  experimental  output.  The  platform can  be  used  for  students  to  learn  independently.  This  virtual  simulation
experiment solves the problem of insufficient training in the physical experiment of measuring geometric errors of a large and complex
equipment. Students’ understanding of theoretical knowledge has been deepened, and their desire to explore the cutting-edge science
has become stronger.
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机械零件的质量直接关系到其在使用过程中

的安全性和可靠性，要严控机械零件的质量[1−2]。

而机械零件几何要素的几何误差则直接影响零件

的使用功能和互换性[3]，几何误差的评定与检测在

整个机械零件的精度设计中占有相当大的比重，

因此对相关几何误差知识的理解和对前沿领域的

几何误差检测仪器的使用就显得尤为重要。在国

家重磅政策支持下，在互联网、多媒体、人机交

互和虚拟现实等信息化技术的催化下，虚拟仿真

实验教学应运而生 [4−11]。教高〔2019〕6号文件  
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《教育部关于深化本科教育教学改革全面提高人

才培养质量的意见》中明确提出“着力打造一大

批具有高阶性、创新性和挑战度的线下、线上、

线上线下混合、虚拟仿真和社会实践‘金课’。积极

发展‘互联网+教育’、探索智能教育新形态，推动

课堂教学革命[12]。”虚拟仿真实验教学要求在满

足教学大纲要求的前提下，合理利用信息化技

术，使学生可以在高度仿真的虚拟实验环境下针

对虚拟实验对象开展实验。

 1    实体实验存在的问题

目前国家级机械虚拟仿真实验教学示范中心

下设的机械基础实验教学中心拥有国内先进的桥

式三坐标测量机，可用于测量大型高精度机床零

部件，已经对本科生的几何误差测量实验开放使

用。但线下的实验教学存在以下 4个问题。

1） 仪器自身成本和维护费用高，无法大量购

置，无法多人同时实验。

2） 所需空间大，实验用空气压缩机、压缩空

气干燥机以及实操仪器都要有独立空间，尤其是

空气压缩机要置于实验室外，以减少噪声对实验

的干扰并降低安全隐患。

3） 有限学时内无法完成所有几何特征项目的

检测。

4） 实验过程对操作熟练度要求较高，实验人

员误操作会导致仪器零部件损坏甚至无法正常

工作。

限于上述问题，线下实验教学无法保障一定

数量学生的直接参与和实际操作，学生对专业知

识的吸收率不高，难以培养学生的动手操作能

力、数据分析的能力和创新实践能力，致使学生

对该实验学习的积极性大打折扣。针对这些问

题，基于信息技术，结合现有实验资源，建立虚

拟仿真实验教学平台，展现实体实验不可视的结

构、原理和实验设计。通过虚实结合的实验教学

模式，充分发挥两类实验各自的优势，达到以虚

展实、以虚验实、以虚补实、以虚代实的目的，

进而改善实验教学效果，提升实验教学质量，也

为后续的实验提供良好的范式[13−14]。

本文融合桥式三坐标测量机和信息技术，构

建虚拟检测几何误差场景，高度还原实训体验，

设计几何误差测量虚拟仿真实验教学平台，旨在

给学生提供集学习、实操、考核和交流一体的交

互式平台 ，也可提高创新实践能力，加深对专业

知识的理解，增加对前沿科学的探索欲望。

 2    实验原理

空间的任意几何量测量都可以转化为对空间

点的测量，因此精确进行空间点坐标的采集，是

评定任何几何形状及误差的基础[3]。三坐标测量机

可定义为一种具有 3个方向位置坐标的探测器，

其实验原理是将被测零件装夹在测量空间，精密

地测出零件被测要素表面的若干个点的三维空间

坐标值，将实际被测要素用空间点集坐标位置近

似替代，完成测量的工作。通过最小二乘法或最

小包容区域图解法等对点集坐标进行拟合，即可

进一步确定该被测要素的几何误差值。实验实施

路径如图 1所示。
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图 1    几何误差测量实验实施路径
 

 3    虚拟仿真实验教学平台设计

 3.1    设计思路

通过 Unity 3D等仿真开发引擎对实体实验进

行高度还原并仿真，保证机械精度设计课程中几

何精度部分的核心要素在虚拟仿真实验中得以完

全体现，最终构建以专业知识为理论基础，以虚

拟仿真实验平台和实体实验为载体，以提升对专

业知识的研究和探索为目标的虚实结合的闭式良
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性循环学习模式，满足技能型、应用型和研究型

等不同类型学生在认知、掌握和工程化应用等不

同学习阶段的需求，实现该实验的共享和辐射

效应。

实验课程核心要素具体仿真设计思路如图 2
所示。仿真实验课程核心要素的展示依托实验内

容和知识点，充分借助数字虚拟技术如仿真模

型、仿真动画、仿真交互操作和在线独立系统等

优势，在涵盖课程知识内容的基础上增加了趣味

性和互动性。课程实验目的、实验步骤和实验视

频功能模块以传统媒体的文本、图片、视频等形

式呈现；实验内容、仪器介绍、原理展示和虚拟

操作等功能模块在传统多媒体形式的基础上增加

仿真模型、仿真动画、交互操作等仿真实验的优

势展示形式，增加了实验教学的趣味性和体验

感；预习考试、课程预约和报告提交模块借助仿

真软件系统的智能化功能，设计成线上系统随机

题库选题、信息实时在线提交和后台自动统计评

分的模式，极大地提高了实验选课和报告批改的

效率，提升了实验预习的效果。
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图 2    课程核心要素仿真设计思路
 

课程核心要素的虚拟仿真设计可以解决实体

课堂实验操作时间短、操作不熟练等问题，通过

虚拟仿真实验可视的辅助设计（工件坐标系、安全

平面组、公差带）使得实体实验抽象难懂的知识点

直观体现，极大提升了实验教学效果；虚拟仿真

实验融合多模块交互设计和闯关式的操作设计，

增加了实验的趣味性，使得专业实验的操作更加

直观生动，加深了学生对设备的认知和对理论知

识的理解。

 3.2    虚拟实验过程教学设计

平台设计秉承以虚育实及多维互动式的理

念[15]，将体验式、案例式、探究式和讨论式等多

种教学方法有机融入教学过程设计[16]，设计了虚

拟仿真实验“实训”主界面，如图 3所示。线上

虚拟仿真实验共设计了 3大功能模块：实验学习

模块、实验操作模块和实验考核模块，分别实现

以学生为中心的学、练、考 3重功能，可有效指

引学生逐步认识三坐标测量机结构和理解测量原

理，明确每一个测量步骤的目的和意义，最终完

成实验考核以检验和加强对实验的掌握。实验教

学过程设计如图 4所示。
 
 

图 3    虚拟仿真实验“实训”主界面
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图 4    实验教学过程设计
 

 3.2.1    实验学习模块−学

为便于学生巩固专业知识，快速熟悉设备和

实验操作，实验学习模块通过 PPT讲解和实体操

作录制相结合，注重“精”和“简”，将实验目

的、实验内容、实验原理、实验要求和实验过程

用精练的语言、精准的剪辑进行表达，设计以学
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生为中心、以实体几何误差测量实验为背景的微

课教学视频。虚拟仿真界面中设计可实现 360°视
域下的设备认知模块。学生可自行操作虚拟仿真

界面，平移、旋转、缩放，移动鼠标至设备任意

位置，均可出现该位置的名称及解释，如图 5所示。
  

图 5    虚拟仿真实验结构展示界面
 

 3.2.2    实验操作模块−练

实验操作模块的设计充分考虑机械精度专业

知识的学习、虚拟仿真实验与实体实验的高度融

合。实体实验中的一些复杂结构以虚拟的形式呈

现，并将对理论知识的理解融入其中，加深对理

论知识的理解，增强实验的体验感和实操性。该

模块充分发挥虚拟平台优势，可实现重复性操

作，以确保学生可以独立完成实体实验，组内讨

论、教师在线指导等步骤可以在此模块运行中同

步进行。

虚拟仿真实验平台的“实训”的主界面（见

图 3）主要包括虚拟仿真空间、操作步骤栏、提示

栏等。设计具有游戏色彩的闯关式操作指引，为

枯燥的实验学习增加了趣味性，在交互式界面，

学生可根据提示栏的要求，按以下步骤完成实验

练习。

1） 开启设备硬件、软件。开启设备包括连通

电源和动力气源，气源要求有一定的压力和干燥

清洁度，一般先连通电源再连接气源。为此，实

验设计了分解的实验操作，学生根据步骤指示和

解析，逐步完成设备开启：连接电源开关→开启

空气压缩机→开启空气压缩机气阀→开启冷干

机→开启三坐标测量机硬件→连通气源，从中理

解每一步操作的意义。硬件启动后，开启软件，

确保软硬件之间的信号连通，并查看简化后的软

件模块，理解各部分的含义和能实现的功能。软

件简化设计是基于实体三坐标测量机的复杂软件

界面进行的改进设计，将软件的虚拟空间与三坐

标硬件测量空间在虚拟界面中融合设计，使得实

验操作易于掌握。

2） 安装被测工件，查看图纸，如图 6所示，

明确待检测的几何特征项目。设计以工程实际应

用较广的减速器下箱体为被测对象进行几何误差

检测，根据其使用功能和应用范围，确定待检几

何特征项目。
 
 

注：本图纸仅保留了本次实验所
需检测的几何公差要求，省略了
其他尺寸及公差标注.

图 6    被测工件减速器下箱体设计图
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3） 装夹工件。为便于检测，将设计好的夹具

通过螺钉连接，将减速器下箱体固定到工作台

上。此处设计了安装过程的动画演示，学生点击

“安装工件”后，观看演示动画，了解夹具的设

计目的，掌握夹具的装夹方法。

4） 建立工件坐标系。该步骤设计的原则是在

工件坐标系下建立被测零件上的测量点的坐标，

便于批量测量时被测点的坐标位置通用，利于自

动测量。操作指引为：在工件上 3个相互垂直的

平面要素 A、B、C上，分别取 3个点、2个点、

1个点，定义 3个面的交点为工件坐标系原点，

3个面的法线为 X、Y、Z坐标轴，从而确定工件

坐标系，如图 7所示。
 
 

A 平面

C 平面

B 平面

图 7    工件坐标系
 

5） 建立安全平面组。该步骤的设计意义在于

保护设备，防止撞针，即每次测头提取某一个要

素后，先将测头移动到安全平面组外，然后从安

全平面组外移动到下一个要素的位置，再进行测

量。操作指引为：在图中正象限和负象限的两个

点提取坐标，构建六面体，将所有要素纳入其

中，如图 8所示。
 
 

图 8    安全平面组
 

6） 检测几何特征项目，判定合格与否。操作

指引为：基准有无判定→提取被测要素（基准要

素）→选择基准（有基准）→导入被测要素（基准要

素）→几何特征项目评定→合格性判定。该部分可

视化程度高，具有极强的实验沉浸感和真实还原

感。其中：

① 提取要素部分设计了可视化辅助标记，可

将每个测量点标记出来，便于学生理解提取要素

即为提取的坐标点集。几何特征项目评定中需要

学生根据图纸的标注输入评定的公差值，并根据

评定结果填写误差值，平面度的误差评定及合格

性判定如图 9和图 10所示。
  

被测实际平面

最小包容区域

f=0.162

图 9    平面度误差评定
  

0.120

基准: 无

评定 A 平面的平面度

评定结果

确定

几何公差特征项目: 平面度

被测要素: A 平面

是否有基准: 是 否

提取 A 平面要素

平面度公差值 0.120

平面度误差值 0.162 mm

mm

是否合格 合格 不合格

图 10    合格性判定
 

② 为还原真实的实验，实现与工程实际高度

契合，在设计虚拟实验平台时，选择对各类几何

误差进行随机赋值，因此学生评定得到的误差值

具有差异性，合格性判定结果也随之不同，以平

面度误差检测为例，其评定结果显示如图 11所
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示。这种设计可以使得学生在自主完成实验的过

程中，切身体会误差的不确定性。

③ 误差评定的数据分析部分采用图解法呈现

（见图 9），可使学生直观体会其评定准则。然而实

际上，最小包容区域法的计算难度非常大，常常

是近似求解。故基于该评定准则，引导学生探索

编程等多种数学手段进行数据分析，训练了学生

的计算能力，也拓宽了解决问题的思维。
 
 

最小包容区域
(a) 结果 1 (b) 结果 2 (c) 结果 3 (d) 结果 4 (e) 结果 5

f=0.122

最小包容区域

f=0.136

最小包容区域 最小包容区域 最小包容区域

f=0.130 f=0.128 f=0.112

图 11    多次实验中平面度误差评定结果差异图
 

此外，“练”这一环节实操时具有不确定

性，在操作步骤中设计了提示等功能，误操作时

会弹出提示，学生了解错误原因后，更正方可继

续完成实验。这种“寄教于乐”的实践训练，有

利于提高学生的学习积极性。

 3.2.3    实验考核模块−考

实验考核模块设计注重实验全过程的加权考

核，实现每一步都有“绩”可寻。

首先，有效利用现代信息技术，对每一步实

验操作均设计了信息反馈，使得每一步实验操作

均具有成绩积分功能，步骤操作正确才能获得积

分。完成实验后，分步积分的累加即为“实验操

作成绩”，反映了学生对实验操作的掌握程度，

有利于学生了解自身的薄弱操作环节，便于下一

步有针对性的学习。

其次，设计相关理论和实践知识的综合考核

题目，考核题目以随机抽选方式发布，学生需在

完成实验操作后进行作答。作答成绩即为“实验

考核成绩”，反映了学生对几何误差评定知识的

深度掌握情况，有利于教师查看学生对相关知识

的综合理解程度。

综合实验成绩由虚拟仿真实验操作成绩、虚

拟仿真实验考核成绩、实体实验成绩 3部分加权

组成，满分均为 100分，各部分权重如表 1所示。
  

表 1    综合成绩评定各部分权重
 

成绩分项 分数 权重 得分

虚拟仿真实验操作成绩 0.35
虚拟仿真实验考核成绩 0.15

实体实验成绩 0.50
综合实验成绩 — —

 

该实验考核体系能够快速反馈学生实践训练

的信息，有利于教师后续对重难点进行有针对性

的指导。

 4    平台应用效果

此实验平台服务专业涵盖：机械工程、智能

制造、工程力学、工业工程、车辆工程、工业设

计、能源与动力工程、汽车运用工程、汽车服务

工程、农业机械化及其自动化。该平台自研发完

成并投入使用以来，已为校内 1 265名学生和校

外 764名学生提供服务。依托该平台开发的虚拟

仿真实验项目已成功获批为省级一流本科课程。

为了全面评估学生和教师对平台应用的满意

度，课程组进行了详尽的问卷调查，覆盖了界面

可操性、实验设计以及数据可视化 3个重要方

面。师生对平台的界面操作性满意度高达 92%，

实验设计满意度达到 95%，而数据可视化方面更

是达到了 96% 的满意度。

通过对零件几何误差测量虚拟仿真实验的深

入学习，提高了实体实验的效率和教学质量，赢

得了广泛的好评。未来，课程组将继续致力于平

台的不断改进，拓展其应用领域，以满足不同学

科和专业的需求。

 5    结束语

几何误差测量虚拟仿真实验教学平台依托吉

林大学国家级机械基础实验示范中心和国家级机

械虚拟仿真实验教学示范中心，将机械精度与设

计课程、“互联网+”技术、网络多媒体技术及几

何误差测量实体实验有机融合，充分发挥虚拟仿

真实验的优势。通过动画元素的巧妙融入、可视

化辅助要素的指引设计，使实体复杂结构清晰

化，使抽象的内容具象化，便于学生深入理解相

关知识；多模块交互设计和闯关式的步骤指引，
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使得实验操作条理清晰、直观生动，在增加实验

趣味性的同时，提升了学生对设备的熟练掌握程

度。内容设计以专业知识为基础，高度还原实体

实验，充分挖掘实体实验中存在的不足，注重实

验原理、过程及考核的细节性设计，系统地阐述

了“学—练—考”三位一体的全过程虚拟仿真实

验平台设计。该平台的设计不仅在教学中使学生

能够自主学习、创新学习，还能促进师生互动，

提升学生实训的积极性和操作的稳定性，强化了

实训效果，进一步激发了学生的探索创新意识，

显著提高了学生的综合能力，加速了实验教学信

息化进程。
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