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摘　要　虚拟装配系统可对机电产品进行装配仿真，生成装配顺序与装配轨迹，而碰撞检测技术正是对装配顺序与装

配轨迹的正确性进行验证。把虚拟装配环境的碰撞检测算法归类为：基于时间域的碰撞检测算法、基于几何空间的碰

撞检测算法、基于图像空间的碰撞检测算法。对这几类算法的研究现状进行了综述，根据研究现状分析了碰撞检测算

法中存在的问题及研究难点，并对碰撞检测算法的研究趋势进行了展望。
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　　近年来，虚拟现实技术的兴起给工业发展带来了新的契
机，人们将虚拟现实技术应用于机电产品的装配设计，由此诞
生了虚拟装配技术。虚拟装配系统对机电产品在设计之后、

生产之前进行装配仿真，生成零部件的装配轨迹和装配顺序，

对机电产品设计的合理性及可装配性进行验证，降低了产品
的生产成本和研发周期，从而提高了产品的竞争力。

在虚拟装配环境中，当两个零部件发生触碰并按照约束
条件进行装配时，应当满足现实世界中的物理法则，即两个零
部件不能发生相互穿透或共享同一区域。要满足上述要求，

虚拟装配环境必须能实时、精确地判断零部件之间是否发生
碰撞。

碰撞检测在３Ｄ游戏、机器人路径规划等众多领域都有
着重要的应用，鉴于人眼识别画面帧的速度慢于计算机刷新
的速率，在游戏、路径规划中的碰撞检测对实时性的要求要高
于对准确性的要求，而虚拟装配系统需要在执行装配仿真过
程中对零部件间是否发生干涉做出精确实时的判断与响应，

因此虚拟装配系统对碰撞检测的实时性和精确性都有着严格

的要求。

１　基于虚拟装配的碰撞检测问题描述

虚拟装配环境中的碰撞检测问题可以如此描述：碰撞检

测功能的输入包含两种对象：１）静态的环境对象，可以是待装

配的零部件、已装配的零部件；２）动态对象，即要进行装配的

零部件。环境对象在虚拟装配环境中的位姿不发生变化，而

动态对象可以在虚拟装配环境中自由运动，其位姿受用户的

输入设备控制。碰撞检测功能的输出为当动态对象向静态的

环境对象运动并进行装配的过程中是否与静态的环境对象发

生碰撞，如果发生碰撞，确定其碰撞对象、在何时碰撞、何处碰

撞。

随着虚拟装配环境中对象数量和复杂度的增加，执行碰

撞检测的难度也大大提高，同时用户又要求与虚拟环境进行

实时、精确地交互，因此虚拟装配环境对碰撞检测算法提出了

更为严苛的要求。

２　碰撞检测算法的研究现状

碰撞检测算法可以分为基于时间域和空间域两类主流算

法。

２．１　基于时间域的碰撞检测算法

碰撞检测算法从时间域上可分为静态、离散和连续的碰

撞检测算法。静态的碰撞检测算法的目标是在某一时间点或

物体不发生运动的情况下检测对象之间是否发生碰撞，这类
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算法对碰撞检测的实时性要求较低，但对精确性的要求较为

严格，从而其计算复杂度较高。

随着研究的不断深入，能处理运动模型的碰撞检测算法

成为各国学者研究的焦点。离散碰撞检测算法应运而生，此

类算法在时间轴的每个离散点ｔ０，ｔ１，…，ｔｎ 上不断地对场景

中所有物体进行检测以判断是否发生碰撞。Ｌａｒｓｅｎ等利用

一种基于扫掠球的离散碰撞检测算法［１］，通过对扫掠球之间

距离的判断来获得对象之间的碰撞信息。Ｒｏｂｅｒ等针对柔性

体之间的干涉问题提出了一种离散的代数方法［２］，该算法可

以实现穿透深度的计算和自交检测，且检测精度较高。从整

个时间轴上来看，虽然离散的碰撞检测算法在每一时间离散

点通过类似于静态碰撞检测算法的方法来实现干涉检查，但

其更注重算法的效率，同时算法时间的离散性可能导致离散

时间点内发生的碰撞不能被检测或已经产生了穿透现象。

为了解决离散碰撞检测算法存在的问题，连续碰撞检测

算法成为研究的热点。连续碰撞检测算法一般涉及四维时空

及精确结构建模问题。Ｒｅｄｏｎ等提出了连续的碰撞检测算

法［３４］，该算法在一定程度上解决了因时间离散化而产生的漏

检问题，但其较高的计算复杂度在执行碰撞检测时会增加计

算机的内存，计算速度较慢，尤其是在大规模场景中无法进行

实时的碰撞检测，需要对该算法的计算复杂度及精度进行进

一步的改进，才能应用于复杂场景中的碰撞检测。

基于时间域的碰撞检测算法由于其计算的精度有限，因

此无法处理拟装配环境中精确的干涉问题。由于此类碰撞检

测算法的实时性要优于精确性，其在某些领域仍具有较高的

研究价值，目前应用于游戏、场景漫游等环境中的碰撞检测。

２．２　基于空间域的碰撞检测算法

基于空间域的碰撞检测算法可分为基于几何空间和基于

图像空间的碰撞检测算法两大类。从２０世纪９０年代至今，

随着计算机图形学和计算机硬件的高速发展，对这两类算法

的研究进入了一个新的阶段。

２．２．１　基于几何空间的碰撞检测算法

基于几何空间的碰撞检测算法可以分为以下几类：

１）Ｔａｎｇ等提出了一种把扫掠算法和裁剪算法相结合的

碰撞检测算法［５］，很好地解决了刚性体和易变形体之间的碰

撞检测问题，其精度高于基于时间域的碰撞检测算法。Ｃｏｒ－
ｒａｌｅｓ等提出了一种基于包围球扫掠体的碰撞检测算法并将

其应用于机器人安全运行路径规划中［６］，该方法用机器人骨

架以及包围球扫掠体来表达机器人模型，简化了机器人的表

达结构；并利用动态包围体算法对机器人的最小运动距离进

行了计算。

２）沈学利等提出了基于包围盒和空间分割的混合碰撞检

测算法［７］，该算法从全局上提高了算法的执行速度，但其在处

理不同复杂度场景中的碰撞问题时很难保证一致的效率。

３）Ｘｉｎｇ等把ＡＡＢＢ和排序算法相结合［８］，相比于二进制

网格树，排序算法和 ＡＡＢＢ树有效地减少了碰撞检测的时

间，而且该算法能实现自交的检测。Ｃｈａｎｇ等提出了将包围

球与ＯＢＢ层次包围体树相结合的碰撞检测算法［９］，该算法利

用分离轴解决了包围球发生碰撞时其内部的ＯＢＢ没有发生

实际碰撞的问题，有效避免了漏检现象的发生，加快了检测的

速度。美国和瑞典的学者将包围盒应用于无规则运动对象间

的碰撞检测［１０］，通过不断更新节点及对节点有效性的判断来

遍历包围体层次树，最终把碰撞对确定为相应的几何图元，且

遍历节点时利用时间相干性减少了节点的遍历个数，内存的

消耗问题得到了改善。

４）Ｓｃｈｒｏｋｅｒ等提出了一种基于欧氏距离的碰撞检测算

法［１１］，该算法将碰撞检测问题简化为对对象间距离的求解，

该算法在处理静态碰撞检测问题时能够快速获得对象间的距

离信息，但在处理动态对象间的干涉问题时有一定的局限性。

韩国的 Ｋｉｍ提出了用于计算管状面或者圆环面间距离的算

法［１２］，算法中运用了遍历所有解的方法来得到最小距离，结

果的精度较高，但在处理复杂环境的碰撞检测问题时其计算

效率会有所下降。

５）ＧＪＫ与 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ和、差方法是基于单纯形的碰撞检

测算法中的经典算法。ＧＪＫ算法由Ｇｉｌｂｅｒｔ等提出［１３］。算法

的本质为计算凸体间的距离，该算法本身不具有执行效力，往

往与 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ和、差相结合，通过两凸体的 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ差

的位置来判断两凸体的位置关系。张应中等提出了一种基于

ＧＪＫ的凸多面体连续碰撞检测算法［１４］，从实验数据可以看

出，该算法效率高、稳定性好，但由于支撑映射的限制，该算法

适用于包围盒这类简单图形的碰撞检测。

６）潘海鸥等提出了针对机器人的并行包围体层次树碰撞

检测算法［１５］，从上、中、下３个层次设计并行架构，整体上提

高了算法的执行效率。杜鹏等针对复杂场景中碰撞检测无法

满足实时性的问题，提出了基于数据分块思想的并行碰撞检

测算法［１６］，每个处理器处理一个数据块的包围盒更新，提升

了碰撞检测速度，并且该算法有较好的兼容性。

７）刘海平等提出了基于混合人工鱼群的凸多面体碰撞检

测算法［１７］，在求解凸多面体距离问题上，运用混合人工鱼群

算法和模式搜索法求解带约束条件的非线性规划问题，此算

法在计算时间和精度上相比于基于距离的碰撞检测算法有很

大的提高。Ｚｈａｏ等将遗传算法利用到基于Ｋ－ＤＯＰ包围盒的

碰撞检测中［１８］，有效地减少了层次包体树更新节点所消耗的

时间，在被检测物体为变形体时其效率尤为突出。付跃文等

提出了一种基于多智能体粒子群的快速碰撞检测算法［１９］，该

算法利用多智能体粒子群算法求解特征对间距离的非线性优

化问题，从全局上提高了碰撞检测的效率，满足碰撞检测实时

性的要求。

在基于几何空间的碰撞检测算法中，扫掠算法和空间分

割算法是面向多个对象的碰撞检测算法，适用于碰撞检测的

预处理阶段；基于层次包围盒、基于距离、基于凸体、基于并行

以及基于智能优化等的算法是面向两个对象间碰撞检测的优

秀算法，适用于精确碰撞检测阶段。

２．２．２　基于图像空间的碰撞检测算法

基于图像空间的碰撞检测算法主要涉及下列两种算法：

基于图像空间的快速相交技术；将ＧＰＵ视为与ＣＰＵ一样的

处理器，加速几何、数学的计算，在缓冲区依据颜色值与深度

值正确地查询光栅化对象，从而判断对象之间是否相交。

各国学者对基于图像空间的碰撞检测算法进行了大量并

富有成效的研究，其中基于图像空间的快速相交技术大多以

投影法为基础。Ｗａｎｇ等提出了基于轮廓投影的碰撞检测算
法［２０］，利用多面体在空间任意平面投影区域的重叠情况以及

ＯｐｅｎＧＬ中的深度缓存器和模板缓存器所存储的信息来判断
多面体之间是否发生碰撞，适用于基于虚拟现实的粗略碰撞
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检测。Ｌｉ等提出了基于切片投影的碰撞检测算法［２１］，通过在
若干水平面内两对象的投影有无重叠区域来判断对象间是否

发生碰撞，且此算法适用于碰撞检测的预处理阶段以及３Ｄ
游戏场景中的碰撞检测。Ｓｈｅｎ等提出了基于投影并行的碰
撞检测算法［２２］，该算法利用投影转换矩阵把三维空间中非规

则对象投影到二维平面转化为规则图形，通过对多个面的二
维图形的求交来判断对象间是否发生碰撞，从整体上提高了
检测的效率。黎自强等提出了基于投影分离的快速碰撞检测

算法［２３］，该算法通过凸多面体中心投影及对准投影分离面集
合的遍历来判断凸多面体之间是否发生碰撞，投影分离面的
思想很大程度上提高了检测的效率，但该算法较难适用于凸
多面体实时运动情况复杂的场景。张智等在借鉴黎自强算法
思想的基础上，提出了一种基于棱线投影分离的凸多面体碰

撞检测算法［２４］，通过在准投影分离线方向上的投影将３Ｄ问
题转化为２Ｄ问题，结合分离投影，将２Ｄ问题转化为１Ｄ问
题，完成碰撞检测。该算法检测精度较高，对只做平移运动的
物体之间的碰撞检测响应速度较快，但不适用于复杂场景中
的检测。

以投影法为基础的快速相交算法试图将３Ｄ碰撞检测问
题转化为２Ｄ碰撞检测问题，以此来简化计算过程和实现难
度，提升虚拟环境在执行碰撞检测时的效率，但这种相交问题
的转化过程较为复杂，且涉及到大量解析几何的基础理论，研
究过程较为缓慢。目前此类算法大多数应用在精度要求不高
的虚拟场景中，由于相对较为轻载的计算代价，其在处理复杂
场景中对象的干涉问题时仍具有一定的优势。

Ｎｉｃｏｌｉｎ等提出了一种通过改善和优化ＧＰＵ的性能来提
高碰撞检测效率的思想［２５］，借助高性能的 ＧＰＵ对几何图元

的快速分解能力，降低了ＣＰＵ的载荷并加快了碰撞检测的速
度，此类算法适用于碰撞检测的预处理阶段。Ｋｉｍ等提出了

ＨＰＣＣＤ算法［２６］，该算法是一种基于多核ＣＰＵ和ＧＰＵ图形

加速与层次包围体的方法，适用于柔性模型的连续碰撞检测，

能够解决由三角面片构成的柔性体之间的干涉问题，不能返
回精确的碰撞点。于海军等提出了一种基于图像空间的快速

碰撞检测算法［２７］，该算法综合了 ＧＰＵ、ＯＢＢ包围盒、ＲＥ－
ＣＯＤＥ算法在处理碰撞检测问题时所具有的优势，提高了碰
撞检测的效率，且能处理复杂度较高的虚拟装配环境中的碰
撞检测问题。

此类算法的优点较明显：１）通过计算机硬件 ＧＰＵ加速
图形的渲染，减轻ＣＰＵ的负荷，提高了算法的效率；２）算法适
用于各种场景，对场景的复杂度无特殊要求；３）在复杂度相同
的场景中，碰撞检测时间较为平稳。同时基于图像空间的碰
撞检测算法也存在普遍的缺点：１）当对象处于分离状态时，算
法可能出现错误的相交信息；２）由于该算法借助于计算机硬
件，应当考虑如何与ＣＰＵ平衡计算负担；３）该算法只能处理
凸体之间的碰撞检测。

以ＧＰＵ为基础的图像空间碰撞检测算法通过分担ＣＰＵ
的载荷及对图像的快速处理来提升整体算法的运行效率，但
算法不具有精确计算的能力，所以此类算法目前多用于碰撞
检测的预处理阶段。

３　碰撞检测算法的分析

从虚拟装配环境应用于机电产品的装配设计开始，各国

研究者就对碰撞检测算法进行了大量的研究，直至今日，基于

时间域的碰撞检测算法计算量较大，计算速度慢，进行碰撞检

测的虚拟环境越复杂，其无法满足实时性的缺点暴露得越明

显。基于空间域的碰撞检测算法利用计算机图形学及硬件所

独有的优势，在处理虚拟环境中的碰撞检测问题时其计算效

率和精度都有了大幅度的提高，在应用于虚拟装配环境的碰

撞检测算法中，基于空间域的碰撞检测算法正在替代基于时

间域的碰撞检测算法成为主流。

对于复杂机电产品而言，其需要进行碰撞检测的零部件

数量多达上万个，这就对虚拟装配环境在执行碰撞检测时的

实时性和结果的精确性提出了更高的要求。基于空间域的碰

撞检测算法在处理三维空间中对象间的干涉检测时，一定程

度上满足了基于时间域碰撞检测算法所不能满足的要求。

上述算法在应用于虚拟装配环境的碰撞检测功能时，都

能展现其各自的优点，但也存在着不足。大多数碰撞检测算

法都不能满足虚拟装配环境对实时性和精确性的双重要求，

于是各国研究者采用粗略碰撞检测和精确碰撞检测相结合的

方法，在粗略碰撞检测阶段利用轻载低代价的计算快速剔除

不可能发生碰撞的对象，在精确碰撞检测阶段对少数潜在发

生碰撞的对象进行重载精确地计算来确定其是否发生碰撞，

从整体上提高了检测的效率，而检测精度又在虚拟装配环境

可接受范围之内。这种粗精结合的碰撞检测策略越来越多地

应用于虚拟装配环境，只需在粗略碰撞检测阶段和精确碰撞

检测阶段分别加入不同的算法，整体算法的实时性和精确性

就大不相同，以此来寻找实时性和精确性相互折中且满足虚

拟装配环境要求的算法。

４　展望

碰撞检测是虚拟装配环境中的关键技术，直接影响装配

仿真是否为“真”的问题。在分析了基于虚拟装配环境的碰撞

检测算法的研究现状和问题的基础上，现对碰撞检测未来的

发展趋势进行如下展望。

空间投影方法更多地应用于碰撞检测算法的研究。目前

大多数以投影法为基础的算法把三维空间中的相交问题向二

维平面转化，这样计算过程会大大简化，但该转化过程往往比

较复杂，尤其是当待处理对象由非规则的曲线曲面构成时。

目前以空间投影为基础的碰撞检测算法大多数应用于碰撞检

测的预处理阶段，但依托于 ＧＰＵ对图形渲染能力的加强及

投影曲线求交算法的进步，投影降维的思想在未来会应用于

精确碰撞检测阶段，对虚拟环境中的对象是否真的发生碰撞

给出精确的判断。

基于大数据算法的碰撞检测算法及基于云平台的虚拟装

配环境伴随着互联网的发展将成为研究热点。工业及科技发

展的需求使机电产品的复杂度大大增加，进而虚拟装配环境

中待检测对象的数量及复杂度也在不断地增加，计算机对海

量数据的存储和计算都直接影响装配仿真的效率和精度，大

数据算法可以对待计算的数据进行归类处理，使计算过程得

到简化。同时，复杂机电产品的研制往往需要多个企业协同

开发，基于云平台的虚拟装配系统为企业提供一个合作交流

的平台，共同对产品进行装配仿真及零部件的碰撞检测，对设

计的误差和装配问题进行及时的修正，以此来提高产品的研

发效率。

基于ＧＰＵ等计算机硬件的碰撞检测算法将成为研究的
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热点。随着计算机图形学及计算机硬件的迅猛发展，基于计

算机ＣＰＵ和ＧＰＵ等图形处理硬件的碰撞检测算法会越来越

多地应用于虚拟装配环境，对三维对象的图形及图像进行更

快速的处理，以此来提高虚拟装配环境的运行效率。

虚拟现实技术的进步会推动碰撞检测算法的发展。虚拟

现实技术作为一种新的产品研制途径，其在现代制造业中的

应用已经成为必然的趋势，而复杂机电产品在设计之后、生产

之前的装配仿真更是必不可少的一环，碰撞检测作为虚拟装

配环境的关键技术一直是研究的热点和难点，虚拟现实技术

的快速发展在一定程度上会促进碰撞检测技术的进步。

笔者认为对基于ＧＰＵ及计算机硬件的碰撞检测算法的

研究是未来一段时间内各国研究者的研究焦点，而大数据算

法和基于云平台的协同式开发是虚拟装配系统中碰撞检测算

法研究的一个必然趋势，尤其是以云平台为基础的虚拟装配

系统的建立将标志着碰撞检测算法的成熟及涉及的相关标准

的规范化。

结束语　碰撞检测是虚拟装配系统对产品进行装配仿真

时涉及的一种关键技术，直接影响仿真是否为“真”的问题。

本文对国内外主流碰撞检测算法进行了综述，且对不同类型

的碰撞检测算法的特点及应用场景进行了概述，并对基于虚

拟装配环境的碰撞检测算法的研究难点做出了分析，同时对

其未来的研究方向进行了展望。
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