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摘　要: 针对当前实体实验室建设成本高、开放时间不灵活等问题, 设计了一种基于 X3DOM引擎的 3D虚拟实验

室系统. 该系统采用浏览器/服务器架构, 其中, 服务器端主要提供实验室场景、实验仪器模型和 XML模板数据文

件等数据存储与访问服务; 浏览器端采用MVC设计模式, 根据组件化开发的思想, 采用三维视图, 建立了可扩展的

组件库. 以计算机网络课程中的 Ping实验为例, 对设计实现的虚拟实验室进行了验证, 结果表明, 该系统能够有效

满足实验教学的要求.
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Abstract: To deal with the high cost and the inflexible opening hours for traditional labs, a 3D virtual laboratory system
based on X3DOM engine has been designed. The system is developed based on the browser/server architecture. The
server provides laboratory scene, virtual experimental instruments, XML template, and file storage and access services.
The browser uses MVC design pattern. According to the idea of component development, X3DOM is used to render the
view. Javascript is used to build the simulation module and the extensible component library is built. Taking the Ping
experiment in the computer network course as an example, the design and implementation of the virtual laboratory has
been verified. The results show that the system can be used to effectively assist experimental teaching.
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实验教学作为学生获取和掌握知识的主要手段之

一, 是现代教学中不合或缺的一部分. 传统的实验室由

于建设成本较高、场地不足、实验设备易损坏和开放

性受到较大限制等问题, 难以满足实验教学的需要. 如

何构建出内容丰富、训练效果高和不受时间空间限制

的开放式实验环境是高等院校当前需要解决的重要问

题之一. 近年来, 随着计算机技术、通信技术与虚拟现

实技术的快速发展, 虚拟实验室作为一种崭新的教学

方式越来越受到人们的关注. 虚拟实验室让学生可以

随时随地的完成实验任务. 并通过丰富的虚拟实验内

容, 让学生的学习方式由被动转为主动, 提高学习效果.

当前, 虚拟实验室主要分为远程控制和软件仿真

两种形式. 远程控制虚拟实验室需要提供真实的实验

仪器, 实验人员通过远程计算机控制这些实验仪器来
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完成实验. 如武汉大学[1]开发了三维网络化控制系统实

验室 NCSLab3D, 通过浏览器来远程控制实验设备, 实
现了实验教学设备的共享. 在这类实验中, 一个实验仪

器无法被多人同时操作, 实验资源利用率低, 其发展受

到了一定的限制. 软件仿真实验室是通过计算机技术

和软件技术对实验过程、实验操作、实验现象和实验

结果进行模拟和分析. 希腊国立大学[2]开发了 B/S架构

的MASTERS VLab, 对MATLAB进行了二次开发, 构
建了图形用户界面, 无需编程, 用户通过拖拽就可完成

实验. 卡内基梅隆大学[3]建造了虚拟工程学习实验室

(VESLL), 通过可视化、在线游戏的方式来帮助用户学

习 STEM(科学、技术、工程、数学)知识. 浙江大学[4]

网络实验室陈仲明、朱善安等开发了虚拟电工电子网

络实验室, 该平台采用Modelica进行统一建模, 将每个

实验设计成一个 Flex插件, 可以灵活的扩展实验. 大连

理工大学[5]提出了采用 Virtools 平台来构建三维高仿

真 HPLC 虚拟实验室, 在三维环境下动态模拟各种参

数的色谱数据. 软件仿真实验室采用虚拟的仪器设备

来进行实验, 开发方式灵活, 开发成本低, 成为了虚拟

实验室开发的主要方向. 近年来, 随着网络技术和虚拟

现实技术研究的不断深入 ,  虚拟实验室正朝着网络

化、高度仿真化和专业化的方向发展.
本文采用 B/S(浏览器/服务器) 结构, 基于开源三

维渲染引擎 X3DOM, 以 X3D作为三维数据描述格式.
采用 Javascript开发组件库, 设计并实现了三维在线虚

拟实验室系统.

1   虚拟实验室系统需求

为了达到实验教学目标的要求, 该系统应能满足

如下要求:
(1) 用户可以随时随地使用 PC机通过浏览器进入

实验室, 无需下载插件;
(2) 仿真度高, 实验场景逼真度高, 实验设备外观、

功能应与真实设备基本一致, 三维环境中的光照、材

质符合实际情况;

(3) 方便使用, 能够多角度观察实验设备, 实验设

备具有放大、缩小、平移和旋转功能, 能够场景漫游;

(4) 实验设备具有一定的智能性, 如用户可以通过

点击电源开关来打开或关闭灯光, 漫游走到门面前时

门能够自动打开或关闭等.

(5) 实时性高, 能够及时响应用户请求, 实验过程

中帧数稳定在每秒 30帧以上.

2   系统设计

根据虚拟实验室的特点和开发需要, 采用 B/S(浏
览器/服务器) 的体系架构, 如图 1 所示. 服务器端分为

Web 服务器和数据库服务器. Web 服务器为用户提供

网上信息浏览服务, 存储了 HTML、CSS、Javascript
和图片等文件. Web 服务器通过“请求-响应”的方式与

客户端进行通信, 浏览器发出请求, Web服务器做出响

应. 数据库服务器用于存储三维模型文件, 场景配置文

件. 用户通过局域网或 Internet网访问Web服务器, 再
通过Web服务器访问数据库服务器.
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图 1    系统架构

 

客户端是虚拟实验系统的核心, 客户端仿真实验

采用 MVC(模型-视图-控制器) 的设计模式. 模型用来

存放所有的数据对象, 如一个虚拟仪器模型, 可以存放

属性以及所有与模型相关的逻辑 (模型的读、取等),
当控制器从服务器上获取数据或有新的数据产生时,
产生的数据就被封装成模型实例. 视图中的三维场景

通过 X3DOM渲染. X3DOM是 X3D的扩展, 可以直接

以 HTML 的形式显示 3D 内容, 集成了 CSS 样式并支

持 HTML5事件, X3DOM引入了WebGL, 可以通过硬

件加速 (GPU)渲染, 无需插件[6]. 控制器用于处理和响

应事件, 三维场景加载时, 控制器会为场景添加监控事

件, 监控场景中数据的变化并处理, 实时更新场景. 另
外, 为了避免数据的重复创建, 减少服务器请求次数,
提高系统实时性, 客户端具有缓存机制, 将需要重复使

用的数据 (如三维模型, 图片) 进行存储, 当再次需要

时, 可直接在浏览器缓存区取数据, 无需再次发送请求.
2.1   系统功能模块设计

实验中涉及的实验设备较多, 功能较为复杂, 对仿

真平台的渲染效果、实时性和交互性有较高的要求.
为了降低代码的耦合度, 实现代码复用, 提高系统的可
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扩展性, 采用模块化的开发方式, 自顶向下将一个复杂

的系统逐步划分为若干模块, 系统的功能模块主要分

为三部分: 通信模块、三维仿真模块和实验仿真模块,
每个模块又可分为多个功能独立的模块. 其中, 网络通

信模块负责客户端与服务器之间的信息交流, 通过对

Javascript 脚本和 CSS 样式文件进行合并, 减少 HTTP
请求数, 提高页面响应速度, 保证系统实时性. 如图 2
所示.
 

 
图 2    功能模块设计

 

三维仿真模块主要是实现三维实验场景的构建、

渲染、调度与管理. 用户可以通过鼠标键盘对虚拟环

境中的实验设备进行实时控制 .  具体包含模型的调

入、合成、编辑与渲染, 交互控制, 场景文件的生成等

功能. 该模块分为三个部分: 场景管理、图形渲染和交

互控制. 场景管理负责创建和管理三维场景, 实验中断

和结束时提供存储功能; 图形渲染负责浏览器中场景

的展示与模型的优化; 交互控制负责处理交互事件, 提
供方便快捷的交互方式.

虚拟实验室中虚拟实验的种类较多, 不同实验的

实验原理、实验过程和实验的展示方式等有所同, 实
验仿真模块为不同的实验提供了统一的接口, 对虚拟

实验进行统一管理. 该模块又可分为实验设备仿真模

块、实验任务管理模块、仿真结果展示模块; 实验设

备仿真模块实现设备的视觉属性和逻辑功能[7]的仿真,
视觉属性描述了设备的三维属性, 包括名称、材质、

大小和位置等, 逻辑功能主要描述了设备的逻辑结构,
包括设备的数据信息、交互控制信息和设备的功能属

性等. 实验任务管理模块负责实验指导, 实验视屏的管

理, 用户在进入实验前, 可以根据实验指导做好技术准

备, 了解实验原理, 实验过程等相关信息. 仿真结果展

示模块提供可视化的数据显示.

2.2   人机交互

在虚拟实验室中用户可以多角度的观察实验器件,
控制实验器件 (平移、旋转、放大、缩小等), 查看实

验器件的属性. 因此良好的交互体验对虚拟实验室尤

为关键. 如何提供持续的、稳定的和实时的交互方式

是虚拟实验室开发的重点. 实现方式主要有两种: 静态

方式和动态方式.
静态方式是根据 X3D 提供的 Script 节点, 通过节

点间的结合来达到交互效果, 不使用外部程序. 这种方

式的交互代码一般包含在 X3D文件中, 交互的逻辑比

较简单, 可操控性不强, 不适合在复杂的交互场景中

使用.
动态方式是通过外部的逻辑来控制交互事件的产

生, X3DOM 将 X3D 场景内容作为 HTML5 的 DOM
节点直接嵌入页面中 ,  通过 Javascript 脚本语言为

DOM节点添加交互事件. 当用户与三维场景之间产生

交互事件时, 浏览器捕获事件并做出响应. 为了满足数

据实时更新的需要 ,  采用 AJAX 技术 .  如图 3 所示 ,
AJAX 充当客户端和服务器端文件传送的工具, 基于

X3D标准编码的 3D文件可以通过 AJAX在异步条件

下由服务器端传送到客户端, 在客户端通过 Javascript
脚本语言并利用 X3DOM 标准提供的接口将 3D 文件

插入三维场景中, 这样通过浏览器就可以看到三维的

物体[8]. 同时为了避免用户出现操作失误的情况, 采用

堆栈的方式存储了用户的操作步骤, 让用户可以方便

的撤销当前操作.
 

Javascript

AJAX

XMLHttpRequest
XML

X3D

 
图 3    基于 AJAX的交互架构

 

2.3   虚拟仪器的组件化封装

组件是对数据和方法的简单封装. 系统运行过程

中需要通过解析模型文件来获取数据变量. 系统的交

互控制模块, 场景的载入与存储, 虚拟仪器的参数配置
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模块都从建立的数据模型中获取数据来完成各自的功

能. 采用解析 XML模板文件产生数据源来进行变量封

装. 在实验中, 将模型的基本信息如 ID、大小、位置和

旋转等存储在 XML中, 统一管理, 方便传输.
方法的封装是虚拟仪器逻辑功能的封装, 在虚拟

实验室中虚拟仪种类多, 功能复杂, 因此封装过程中应

尽量保持共同封闭原则, 避免因组件中一个类的变化

而影响其他组件的变化. 封装的具体过程如下:
(1) 初始化 (init). 包括变量名的创建, DOM节点的

定义, XML模板解析数据的传入, 相关类的引入;
(2) 事件绑定 (bind). 在实验过程中, 用户只关心如

何通过鼠标键盘对虚拟实验器件进行操作, 而事件如

何与 HTML 元素进行绑定以及事件触发后如何处理

是事件绑定关注的重点. 通过动态绑定为一个节点同

时绑定多个事件, 在事件触发的时候按照一定的顺序

执行.
(3) 渲染 (render). 将脚本文件中的数据渲染到

HTML页面上. 为了产生最快的渲染速度, 页面渲染时

应尽量减少下载所有关键资源所需要的网络往返的数

量, 减少关键资源的大小. 采用异步执行 Javascript 脚
本文件的方式, 避免因浏览器解析阻塞强迫浏览器等

待 CSSOM (CSS Object  Model  View) 并且停止

DOM的构造.
(4) 销毁现场 (distory). 销毁不再引用的对象, 释放

内存.

3   系统实现与测试

本节以计算机网络课程中的 Ping 实验作为展示

实例. 介绍虚拟实验室的仿真过程. 仿真流程图如图 4
所示.
 

XML/

N

Y

 
图 4    仿真流程图

具体仿真步骤如下:
(1) 仿真开始 :  解析 XML 模板数据文件 ,  根据

XML中的参数, 从虚拟仪器组件库中预加载实验所需

的组件, 导入三维模型, UI 组件渲染场景初始信息, 实
验室场景如图 5所示, 可以通过漫游观察实验室全景.
 

 
图 5    实验场景

 

(2) 虚拟仪器组件载入: 用户根据实验需要, 加载

实验所需的虚拟仪器组件, Web浏览器解析 Javascript
脚本文件, 将虚拟仪器的三维坐标, 大小, 旋转角度等

信息显示在页面上. 用户调整视角, 通过鼠标键盘调整

虚拟仪器位置.
(3) 参数配置: 根据实验目标设置实验参数 (如

IP地址), 如图 6所示.
 

 
图 6    路由器参数设置

 

(4) 仿真运行: 检测参数配置是否正确, 根据系统

参数运行实验.
(5) 仿真结果显示: 动态显示实验结果, 智能提示

错误信息, 如图 7所示.
(6) 实验存储:可以在实验的任何时候保存实验信

息, 避免因突发状况不能完成实验.
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图 7    Ping实验

 

在实验过程中模型的加载速度是系统实时性的集

中体现, 本文以计算机网络实验过程中常用的模型为

例, 对单个模型在不同浏览器中的载入时间进行了测

试. 测试 PC机采用 Inter(R) Core(TM) i5-2450的 CPU,

NVIDIA GeForce 610M的 GPU, 8G内存. 采用 x3d文

件格式进行网络传输. 为了避免偶然因数对模型加载

速度的影响, 采用相同环境下同一模型加载 10次后取

平均值的方式进行实验测试, 测试结果如表 1所示. 从

表中可以看出, 当前 4 种常用的浏览器都可以对虚拟

实验系统进行访问, 且模型的加载速度.
 

表 1     模型的加载时间
 

浏览器 版本信息
响应时间(ms)

路由器(642 k) 交换机(168 K) 电脑(1.22 M)
Chrome 51.0 154 133 200
Firefox 52.0 324 260 537
IE11 11.0.9600 333 280 328
Opera 44.0.2510 166 200 250

 
 

4   结束语

为了实现开放实验室建设的目标, 本文提出了基

于 X3DOM 虚拟实验室的方法和建设思路 ,  采用

X3DOM作为三维渲染引擎, 无需插件, 沉浸性强. 以组

件的方式对实验设备进行封装, 易于扩展. 经过实验测

试表明, 该系统交互性好, 实时性高, 能够达到实验教

学的目的, 同时也体现了虚拟实验室在实验教学上的

优势. 下一步的工作是完善实验设备组件库, 丰富虚拟

实验内容.
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