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摘要：［目的］为了提升电网应急抢修队伍的电网线路灾情勘察技能，设计并实现了一种CAVE虚拟现实训练系统，为

电网线路灾情勘察训练提供了新的思路。［方法］文章详细介绍了该系统的软硬件实现方案，并通过典型测试用例，

对该系统进行了全面的测评。［结果］研究表明：借助创意与先进的技术，本系统应用效果显著，能充分满足技能培

训要求。相比于传统培训方式，CAVE虚拟现实系统具有视觉沉浸感强、多维度体验、人机交互性良好、特殊场景营

造自由度高等多项优势。［结论］CAVE虚拟现实系统，为电网灾情勘察技能培训提供了一项效果显著的全新方法，

并且为其他相关领域的技能训练实施模式提供了重要参考。
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Abstract：［Introduction］In order to improve the disaster investigation ability of power grid emergency repairing team，this paper
proposes a design and implementation of CAVE virtual reality technology，which provides a new train of thought for training power
grid disaster investigation skills.［Method］Hardware and software solutions of the system were described in detail. Besides，a
comprehensive evaluation was applied and described by utilizing typical test cases.［Result］By using innovative and advanced
technologies，the sysetem reaches significantly effective results，which can fully meets the training requirements. In addition，
compared with traditional training method，CAVE virtual reality technology system has many advantages，such as strong visual
immersion，multi-dimensional experience，good human-computer interaction，and high freedom in creating special scenes.
［Conclusion］The CAVE virtual reality system brings a new and effective method for training power grid disaster investigation
skills，and provides an important reference for skill training implementation mode in relavant fields.
Key words：power grid line；emergency repair；disaster investigation；virtual reality；CAVE
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0 引 言

我国幅员辽阔，地理自然环境多变复杂，地

震、泥石流、强降温雨雪冰冻天气近年来频繁在部

分地区出现，自然灾害由于其作用范围广、强度
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大、持续时间长，造成的破坏巨大［1］。送电线路大

多数设立在自然裸露的环境之下，面对自然灾害的

不可抗力时，会发生导线断线、杆塔弯曲甚至倒

断，引起线路跳闸停电，影响社会正常供电［2］。灾

后现场清理，抢修恢复受损杆塔，对减少停电时间

尤为关键。

受灾现场情况复杂，这对抢险人员的身体心理

素质和专业技能都有非常高要求。抢险人员要在保

证自己人身安全的情况下，对受灾现场进行全面准

确地勘测，评估受灾情况，组织或协助清理行动障

碍物，依据实际情况出具抢修复电方案。这些都需

要抢险人员经过长期有效的训练，全面认识到输电

线路运行的各项情况，掌握专业的知识能力，才能

在受灾现场灵活、有效、快速地作出应对。

对于输电线路应急抢修技能的训练，虽然让学

员直接在受灾现场培训是最直接有效的方式，但实

际实施面临诸多难以克服的困难。首先，电力系统

的运行维护操作本身具有特殊性，对操作正确性的

要求非常高，操作失误所带来的损失将非常巨大［3］；

其次，由于受灾现场往往环境复杂特殊、危险点众

多（灾害发生后，受灾现场一般伴随着泥石流、山

体滑坡、树木倒塌、杆塔变形倾倒等多种潜在危险

情况），对于学员（特别是经验不足的初学者）的

人身安全存在重大威胁；最后，电力设施受损类特

殊场景的实地构建，不仅成本高昂、风险不可控，

并且技术上也往往难以实现。

为有效解决了高风险、高成本应急场景的实训

难题，突破了场地和工器具等各方面的限制，本方

案提出了一种基于CAVE虚拟现实技术的电网线路

灾情勘察训练系统。本系统利用CAVE硬件环境的

沉浸式视觉体验，配合声音效果与多种人机交互方

式，使用户的感官与模拟操作得到逼真体验，为输

电线路灾情勘察培训提供了一项全新的思路和方法。

1 CAVE虚拟现实技术

1. 1 虚拟现实技术

虚拟现实 （VR：Virtual Reality） 技术，也称

灵境技术或人工环境，是近几年来十分活跃的热门

技术研究领域。虚拟现实技术通过计算机图形构成

三维的数字模型，生成一种人为虚拟环境。这种虚

拟环境以三维视觉感受为主，同时还可以引入听

觉、触觉、嗅觉等综合可感知因素，从而使得体验

者产生一种沉浸于这个环境的感觉，可以直接观

察、操作、触摸、检测周围环境及事物的内在变

化，并能与之发生“交互”作用，使人和计算机很

好地“融为一体”，给人一种“身临其境”的感觉。

虚拟现实技术集成了计算机图形、计算机仿

真、人工智能、传感、视频显示、网络通信、数字

信号处理等多种科学技术，是一种由计算机生成的

高技术模拟系统。它最早源于美国军方的作战模拟

系统，九十年代初逐渐为各界所关注并且在商业领

域得到了进一步的发展［4］。然而，受制于计算机性

能、网络通信能力、三维显示等技术瓶颈和高昂的

软硬件设备投入成本，虚拟现实技术一直无法得到

广泛的工程应用。

近几年来，得益于计算机处理、网络通信、三

维显示、传感交互等信息技术的快速发展，以及相

关软硬件设备生产力的突飞猛进，虚拟现实技术逐

渐突破了基础技术和生产成本的束缚，成为全球科

技研究的热门领域，得到了众多科技公司的大力投

入，在军事训练、工业设计及制造、教育、医疗、

数字娱乐等诸多领域均得到了广泛的应用［5］。

1. 2 CAVE虚拟现实技术

CAVE，英文全称Cave Automatic Virtual Envi⁃
ronment，中文译为“洞穴状自动虚拟系统”，是一

种基于投影的高度沉浸式虚拟现实系统［6］。CAVE
系统是以计算机图形学为基础，将高分辨率的立体

投影显示技术、多通道视景同步技术、视角动态跟

踪及捕捉技术、音响技术、传感器技术等有机结

合，产生一个被三维立体投影画面包围的可供多人

使用的完全沉浸式的虚拟环境。

CAVE系统是一种高标准的沉浸式虚拟现实系

统。一方面，它克服了桌面式虚拟现实系统沉浸感

低、交互性弱的固有缺陷；另一方面，与目前面向

消费电子市场的头戴式虚拟现实设备（HTC Vive、
Oculus Rift等产品）相比，CAVE系统具有分辨率

高、佩戴设备轻便舒适、多人现场可协作等显著优

势，系统设计更加符合人体工程学，整体用户体验

（特别是长时间用户体验）更加优秀［7-8］。

CAVE虚拟现实技术具有分辨率高、沉浸感强、

交互性好等诸多优势，同时技术本身又具备很强的

通用性和易用性。因此，在建筑设计、工业设计、
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设备制造、虚拟驾驶、军事训练等高标准应用领域，

CAVE系统开始普及成为高沉浸感的解决方案。

本文设计并实现了一种基于CAVE沉浸式仿真

训练系统的电网线路灾情勘察训练系统。该系统在

CAVE虚拟现实技术框架基础上，结合电力应急勘

察训练实战需求，设计并实现了高度沉浸感的三维

视觉体验场景和丰富的人机交互功能，让训练者能

够逼真地模拟电网线路灾情勘察工作真实体验与操

作，实现了传统训练方式无法达到的功能效果。

2 系统方案设计与实现

2. 1 概述

根据广东电网公司线路勘察、抢修等相关应急

作业的训练需求，结合CAVE系统的技术特点，本

方案设计并实现了一套“基于CAVE沉浸式仿真训

练系统的电网线路灾情勘察训练系统”。

该系统总体功能是模拟自然灾害后，抢修人员

对多种地理环境、电压等级、受损情况的电力线路

设施进行故障情况勘察，训练抢修人员的观察能

力、判断分析能力、决策处理能力和常用辅助工具

的使用能力。

本方案所建设的CAVE系统，部署于一个尺寸

约 10 m×9 m的封闭室内空间，室内层高约 5 m。系

统部署后，参考效果图如图 1所示。

下面，本章节将从硬件系统、软件系统两个方

面介绍本系统的设计与实现方案。

2. 2 硬件系统方案

CAVE沉浸式仿真训练系统硬件分为 5个子系

统：立体显示系统、图形处理平台系统、位置跟踪

系统、音响系统、模拟驾驶系统和中控系统。在中

控系统的统一协调、调度下，六个子系统协同运

行，共同实现硬件系统的各项功能。

CAVE沉浸式仿真训练系统硬件逻辑连接图如

图 2所示。

2. 2. 1 立体显示系统

立体显示系统包括CAVE框架、投影幕、投影

系统、主动立体眼镜等内容。下面对立体显示系统

重要组成设备的选型与设计进行分析说明。

2. 2. 1. 1 CAVE框架与投影幕

结合灾情勘察典型视角需求（步行、驾驶、无

人机巡线三大主视角），为了实现充分良好的沉浸

式视觉体验，CAVE系统设计为四面投影结构（正

面、左侧面、右侧面和地面），如图 3所示。

本系统的投影光路设计具备以下特点：

1） 一次反射结构：显著提高了空间利用率，

将单台设备至投影幕的距离缩短了将近一倍 （约

1.2 m）。

2）背部投射结构：三面屏幕采用背部投射结

构（投影设备位于屏幕后方），一方面降低了操作

空间内容环境光对屏幕显示效果（色彩对比度、饱

和度）的影响；另一方面，避免了操作空间内部署

大体积电气设备对体验者视觉（光路干扰）、体感

（散热气流）影响。

3）框架材料采用优质铝型材和钣金结构，表

面经喷涂处理，耐用、防锈、美观。

在本系统中，各个投影区域尺寸和材料设计如

表 1所示。

高质量的投影显示系统，需要在动态对比度、

亮度均匀性、亮度以及最大半增益范围之间作出平

衡设计。在本项目中，反射屏幕采用特殊的玻璃基

质复合材料，相对于普通的玻纤、白塑类幕布，具

有以下特点：

1）高系统对比度。高系统对比度，尤其是系

统动态对比度，能够显示更丰富的图像细节。

2）高平整度与抗形变能力。屏幕平整度会对

显示精度产生重要影响，本项目选择玻璃基质材料

屏幕，平整度误差不超过 1‰，定制的机械支撑结

构，能够保证长期使用条件下不变形。

3）其他重要参数。为了保持图像质量的同时

图1 CAVE系统参考部署效果图

Fig. 1 Working sketches of the CAVE system

12



增刊 1 刘航，等：基于CAVE虚拟现实技术的电网线路灾情勘察训练系统设计与实现

降低太阳效应、保证足够视场角度，项目选择了相

对较低的屏幕增益系数（0.5），半增益角≥55°，可

视角≥170°，屏幕表面环境光反射率≤2%。

2. 2. 1. 2 投影机

投影机的参数设计与选型，是立体显示系统的

关键因素之一。结合本项目显示画幅的尺寸、光路

结构、屏幕类型与显示内容细节，本方案选择了业

界先进的激光光源主动立体投影机。重要参数设计

说明如下：

1）主动立体功能。投影机提供主动立体输入、

处理和显示，通过倍频能输出最高 120 Hz刷新率的

立体图像。

2）高亮度激光光源。投影机选择最大光通量

输出为 13 000 流明 （ISO21118 标准） 的激光投影

机，通过计算，屏幕平均亮度约 200 cd/m2，保证现

场工作照明存在的环境下（约 100 lux），仍然能够

有明亮鲜艳的色彩表现；光源类型为双色固态激光

光源，一方面具有良好的稳定性，使用寿命可达

2万 h；另一方面，可实现广色域范围与高色彩饱

和度（满足REC.2020色彩显示标准）。

3）DLP（Digital Light Processing，数字光学处

理）成像技术。DLP类型投影机采用数字反射式结

构，具有清晰度高、画面均匀、色彩锐利、稳定性

高等特点［9］。本系统投影机选择大尺寸DMD芯片

（0.96''） 的激光投影机，物理分辨率 1 920×1 200，

图3 CAVE系统投影设计结构原理图

Fig. 3 Schematicdiagramofprojectiondesign in theCAVEsystem

表1 投影区域参数说明

Tab. 1 Parameter specification of the projection areas m

序号

1

2

3

4

投影区域

正面

左侧面

右侧面

地面

屏幕尺寸（宽×高）

4×2. 5

2. 8×2. 5

2. 8×2. 5

4×2. 5

屏幕材料

背投玻璃屏幕

背投玻璃屏幕

背投玻璃屏幕

耐磨正投地幕

图2 CAVE系统硬件架构图

Fig. 2 Hardware structure diagram of the CAVE system
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满足全高清、细腻的图像显示效果。

4）其他重要特色。投影机为工程专业投影机，

提供任意角度安装、像素级别几何校正、亮度与色

彩空间自动控制、大范围光轴偏移等高级功能，为

立体显示系统的设计、安装、调试以及最终显示效

果的实现，提供了不可或缺的硬件支撑。

2. 2. 1. 3 立体眼镜系统

本项目中，立体眼镜系统采用了业界领先的主

动快门 3D眼镜。主动快门式 （Active Shutter 3D）
3D眼镜，镜片是电控液晶屏，通过接收来自 3D同

步信号发射器的信号，由电路控制液晶开关状态，

使左眼镜片控制只让左眼图像透过，右眼镜片让右

眼图像透过。从而分离左右眼图像，在大脑里合成

有视差的 3D立体图像。相对于被动式（色差、偏

光）和裸眼立体成像技术，主动快门式在图像立体

感、色彩、亮度、分辨率以及生理舒适程度上具有

显著优势［10］。

立体眼镜系统包含射频版立体眼镜、配套发射

器，可以实现优质的三维立体显示效果。立体发射

器采用2.4G无线端，发射距离可达30 m；主动立体

液晶眼镜，内置锂电池，质量轻盈（总共约 56 g），

佩戴舒适，可满足 75 h续航时间。

2. 2. 2 图形处理系统

本系统中配备 1台高性能工作站，配置 P6000
专业级别图形处理显卡，通过 4个DP1.4视频接口，

分别接入本系统 4 台投影机。NVIDIA 的 Quadro
P6000 显卡性能优秀，具备 3 840 个 CUDA 核心、

4 GB GDDR5X显存，传输带宽高达 432 GB/s，具

备 4个DP1.4接口，经过反复测试与验证，可完全

满足驱动 4面CAVE的显示要求。

2. 2. 3 动作捕捉系统

为了实现训练体验者与CVAE系统多种人机互

动功能，本方案配置了一套高精度定位跟踪与动作

捕捉系统。该系统配备 4个跟踪发射器，采用红外

影像追踪技术来对人体的三维运动进行分析和

重建。

其中，人体的三维运动跟踪点包括头部和手部

追踪，分别对应安装定位器的立体眼镜和操作手

柄，从而实现了人体视点和手部位置的空间漫游定

位。操作手柄集成了 6个按钮和 1个操纵杆，实现

了平移、旋转、缩放、抓取等丰富的交互功能。

虚拟现实空间的定位解决方案是利用高精度的

OptiTrack红外线（850纳米波长）三维运动捕捉系

统，以每秒 240帧的拍摄速率捕捉立体眼镜、交互

手柄上固定的特制的标记点，能够实时精确地构建

出人体的骨骼信息或标记点三维位置信息［11］，为

虚拟现实应用系统提供实时、精确的人体动作数据

和道具位置数据（标记位置误差小于+/-0.20 mm）。

OptiTrack三维运动捕捉系统架构图如图4所示。

2. 2. 4 虚拟驾驶系统

在本项目CAVE系统中，汽车模拟驾驶训练也

是线路勘察训练中的一项重要目标和功能。移动驾

驶舱选用高精度的运动仿真模拟器，可以精确地模

拟出汽车行驶过程中，驾驶者所感受到的路面颠

簸、车体倾斜、运动加速度、碰撞、飞跃、换挡冲

击等感受。

本设备采用了先进的电机驱动技术和运动控制

算法，保证了动感响应速度和频率（运动响应时间

为 2.5 ms）。在结构上，经过严密设计和论证，具

有大负载和高速响应能力，在剧烈运动中，结构仍

然稳定、无噪音。驾驶模拟器功能结构示意图如图

5所示。

2. 2. 5 音响系统

结合本项目场地布局、环境和扩声需求，本方

案配置了一套基于数字化处理平台的音响扩声系

统。系统设计包括音频处理器、功放、扬声器等设

备，可实现清晰、饱满、声压均匀的立体声扩声效

果，进一步提高训练者的沉浸感体验。

2. 2. 6 集中控制系统

中控系统负责对系统各类硬件设备进行统一控

制与管理。本系统配置了一台硬件架构中控系统主

图4 OptiTrack三维运动捕捉系统架构图

Fig. 4 Structure diagram of OptiTrack 3D motion tracking system
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机。该主机具备RS232\485、TCP\IP、红外、I\O等

丰富的控制协议接口，可以满足对CAVE系统相关

所有设备的接入与控制（投影机、音响系统、灯光

系统、工作站系统、机柜设备等）。

同时，本方案将开发一套基于移动触摸终端的

控制软件，可以通过部署于移动平板设备的图形化

界面，对CAVE系统进行方便快捷、直观形象的控

制操作。

2. 3 软件系统

2. 3. 1 系统架构

软件系统采用了典型的C\S架构（系统架构图

如图 6所示）。

用户在CAVE空间的所有运动和操作，通过动

作捕捉系统、操作手柄进行采集并传输至控制 PC，

PC客户端程序通过HTTP网络传输协议将信息传输

到网络服务器 （WebServer） 上；然后，网络服务

器将数据传输到应用服务器 （Application Server）。

应用服务器通过 Tomcat服务，一方面将数据传输

给数据库服务器 （DatabaseServer），保存在Mysql
数据库中；另一方面，传输给缓存服务器（Cache⁃
Server）进行高速缓存反馈。

2. 3. 2 开发工具

本项目虚拟现实应用开发平台为Unity3d。
Unity3d是由Unity Technologies开发的一个针

对三维视频游戏、建筑可视化、实时三维动画、虚

拟现实等类型互动内容的开发工具，是一个功能强

大、全面整合的专业虚拟现实引擎，也是当前全球

市场上应用范围最广、市场占有率最高的虚拟现实

系统开发平台［12］。

2. 3. 3 系统功能

勘察技能训练主要包含勘察准备、勘察巡检、

勘察汇报三个阶段训练内容及考核评分功能，具体

如图 7所示。

2. 3. 3. 1 勘察准备阶段

1）接到勘察任务

模拟勘察作业人员接到 PDA（个人手持终端）

上的任务指令，系统便开始倒计时，勘察人员准备

执行任务。

2）交通工具选择

在装备库房存放货架上选择个人装备。

3）个人装备选择

在装备库房交通工具存放区选择交通工具。

2. 3. 3. 2 勘察巡检阶段

1）交通工具操作

在允许使用越野车辆模拟器路段，用户可选择

驾驶车辆，也可下车进行观察，驾驶车辆的方式

有：手柄驾驶操作、模拟器驾驶操作。

2）安全风险规避

在驾驶车辆、步行及其他行进方式过程中，

设置导线断落、水坑导电、树木倾倒等安全风险，

用户需要预先观察发现并发出指令进行规避、

处置。

图5 驾驶模拟器功能结构示意图

Fig. 5 Schematic diagram of driving simulator in the
CAVE system

图6 CAVE软件系统架构图

Fig. 6 Software structure diagram of CAVE system

图7 技能训练系统软件功能模块

Fig. 7 Functional modules of skill training system software
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3）勘察任务分配

行进过程中，向队员发布操作巡检装备、躲避

安全风险、记录勘察情况等指令，勘察小组成员根

据指令执行对应命令。

4）勘察装备使用

行进过程中，望远镜、无人机、测距仪、PDA
等装备需要用户直接操作使用，主要用于在接近电

网设备时的受损状态观察及确认。

2. 3. 3. 3 勘察汇报阶段

1）受损状态检查

观察并发现主网及配网混凝土杆断裂、倒杆、

斜杆、横担变形、铁塔弯曲、变形、导线断股、损

伤、绝缘子串损坏等灾害情况（各类受损状态可随

机组合并出现在多个地点）。

2）信息汇报反馈

通过 PDA进行受损部位拍照、记录，全部检

查完后，填写相关信息，并发送上报。

2. 3. 3. 4 考核评分

系统对不同角色的操作过程进行自动考核、评

分。考核评分分为以下两个维度：

1）失败项：驾驶交通工具时，造成翻车等事

故；超过到达规定时间；队员因为安全风险造成人

身损伤等。

2）扣分项：受损状态上报不完全、内容不完整

或不正确；个人装备选错、多选、漏选等；交通工

具选错等。

3 系统测评

3. 1 训练过程测评

本节以勘察技能训练为例，对软件场景进行测

评。评测场景主要包含勘察准备、勘察巡检、勘察

汇报三个阶段训练内容，以及考核评分功能，工作

流程如图 8所示。

1）接到勘察任务

进入线路勘察场景后，选择勘察作业人员角色

后，会接到 PDA上的任务指令（如图 9所示），系

统便开始倒计时，勘察人员准备执行任务。

2）个人装备选择

在 PDA上“确认并继续”后，系统自动跳转

至装备库场景，在装备库房存放货架上选择个人装

备（如图 10所示）。根据角色对应分工，训练人员

可以 360 度漫游观察仓库储备，选择并拾取正确

装备。

3）交通工具选择

选好接下来要使用的装备后，离开装备库前，

需要选择交通工具（如图 11所示）。此处有五类功

图8 测评工作流程图

Fig. 8 Workflow chart

图9 任务指令

Fig. 9 Task instruction

图10 工具选择

Fig. 10 Tool selection
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能车辆可供选择，分别是：指挥通信车、救援车、

吊车、应急发电车、UPS电源车。

4）交通工具操作

点击门口的“出发”按钮，系统默认以第三人

称视角开启驾驶模式，用户将开车前往灾害现场。

在允许使用车辆路段，学员可选择驾驶车辆，也可

下车进行观察。路面将模拟灾害后树木倒塌拦路、

路面坑洼\起伏\泥泞等常见灾害后路面状况，用户

通过实物驾驶模拟器实现特殊路况驾驶技能训练

（如图 12所示）。

1）险情的观察与确认

用户使用在仓库选取的个人装备进行灾情观

察，需要关注主网及配网混凝土杆断裂、倒杆、

斜杆、横担变形、铁塔弯曲、变形、导线断股、

损伤、绝缘子串损坏等灾害情况、受损状态。过

程中可使用望远镜、无人机等设备进行详细观察

（如图 13所示）。

2）安全风险处理

在受灾现场发现倒塌的电线杆并下车进行相应

的应急处理（如图 14所示）。此处进行“围蔽”处

理（如图 15所示）。

3）信息汇报反馈

通过 PDA进行受损部位拍照，全部检查完后，

将所有遇到的险情记录在“笔记本”上 （如图 16
所示），并发送上报。

4）勘察训练考核评分

以上流程完成确认后，系统将对本次操作进行

自动考核评分，如图 17所示。本次勘察训练评分

图11 车辆选择

Fig. 11 Vehicle selection

图12 驾驶培训

Fig. 12 Driving training

图13 望远镜险情观察

Fig. 13 Danger observation with telescope

图14 险情处理

Fig. 14 Danger treatment

图15 围蔽险情

Fig. 15 Enclosing danger

图16 事件记录

Fig. 16 Event recording
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情况如下：

（1） 未携带救援车，扣 5 分；（2） 未携带吊

车，扣 5分；（3）未携带UPS电源车，扣 5分；（4）
未携带应急发电车，扣 5分。总共得分 80分。

以上评测过程，展示了本次勘测训练能够系统

地训练、考核：

1）灾情勘察应急装备、交通工具选择。

2）特殊路况越野驾驶。

3）各类灾情勘察装备的应用场景与方式。

4）各类灾害现场的观察、判断、现场处置与

信息反馈汇报。

3. 2 优势分析

以上评测过程可以体现，本训练系统勘察流程

完整，考察知识点全面，形式生动有趣，完全满足

输电线路灾情勘察技能训练的需求。

与现场观摩，课堂学习等传统的培训方式相

比，CAVE沉浸式训练系统具备如下优势。

1） CAVE沉浸式训练系统能通过提供多维度

的感官与交互体验，为学员营造出野外灾情勘察的

真实环境。视觉方面，用户被超过 270°视角的高分

辨率、3D的全彩色虚拟环境包围，虚拟环境视角

随着观察视点的变化同步变化，实现了高沉浸感的

视觉体验；人机交互方面，系统提供了空间漫游手

柄和仿真驾驶座椅，学员与虚拟环境交互的直观、

丰富、自然，符合人的信息反馈习惯；听觉方面，

通过双通道立体声扩声系统，营造了听觉上高度沉

浸感。CAVE技术强烈的沉浸感可以使学员暂时与

现实世界隔离，全身心的投入到培训之中。

2）抗灾勘测任务种类繁多，灾害类型及发生

的地点复杂多变，应对各种情况所使用的工具装备

也组合多样，并且有不断更新换代的需求，导致勘

察作业流程复杂，并在实践中需要不断地优化调

整、更新升级。虚拟现实技术本身天然具有数字

化、软件化特点，借助计算机AI功能，可以灵活

实现多种训练场景的随机生成，训练、考核过程更

加灵活、客观、高效，并且能够平滑地对系统进行

优化、升级和拓展，对比传统的书本培训和师傅带

徒的形式，更能适应当今时代电力系统应急能力训

练的需求。

3）受灾现场往往环境复杂特殊、危险点众多

（灾害发生后，受灾现场一般伴随着泥石流、山体

滑坡、树木倒塌、杆塔变形倾倒等多种潜在危险情

况），对于学员（特别是经验不足的初学者）的人

身安全存在重大威胁；电力设施受损类特殊场景的

实地构建，不仅成本高昂、风险不可控，并且技术

上也往往难以实现。室内场景使用的CAVE仿真系

统有效解决了高风险、高成本应急场景的实训难

题，突破了场地和工器具等各方面的限制。

4） 对于学员来讲，CAVE仿真系统可以提供

单人\多人培训模式，沉浸式、交互式的培训体验

能显著提高学员的培训参与度和积极性；对于教员

来讲，系统能够以三维视频的形式演示规范操作过

程、回放错误细节，自动统计分析学员各项考核指

标，将教员从大量重复繁琐的人工讲解、演示和考

评工作中解脱出来，提高了教学工作效率。因此，

无论从学员还是教员角度，CAVE仿真系统都是一

种更加先进科学、灵活高效的培训方式。

4 结 论

虚拟现实技术在仿真模拟、远程巡检、培训演

练等方面正在被越来越多地关注、研究与应用，与

云计算、5G、人工智能等热门前沿技术一起，正在

成为智能制造、提质增效的重要助力。在电力应急

抢修这一特殊而重要的领域，本文创新地提出了一

种基于CAVE沉浸式虚拟现实技术的电网线路灾情

勘察训练系统。文章从系统设计开发背景、虚拟现

实技术发展应用情况、硬件系统架构、软件系统架

构、系统评测等方面对本系统进行了详细地说明与

分析。

本系统具有视觉沉浸感强、多维度体验、人机

交互性良好、场景营造自由度高等多项优势，为输

电线路勘察训练工作提供了一个全新的方式，弥补

了传统书面教学、现场实操方式的局限性，解决了

高危险、高成本的应急场景实训难题，具有极大的

应用前景和价值。

图17 培训得分

Fig. 17 Training score
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1） CAVE沉浸式虚拟现实技术的电网线路灾

情勘察训练项目，流程清晰完整，知识点涵盖全

面，充分满足输电线路勘测培训的需求。

2） CAVE沉浸式虚拟现实技术对比传统培训

方式（书面教学与现场实操）有具有明显的技术优

势，可以自由营造高危、复杂等特殊抢修救援场

景，培训手段生动形象，过程安全，并且可以灵活

针对需求的更新进行拓展与升级。

下一步，本系统将聚焦新型传感器、人工智能

等领域，在多系统联动、关节手势精细捕捉、地理

场景AI生成等方面继续探索，进一步丰富完善系

统功能，提高用户体验与训练效果。
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