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摘　要： 分析并研究了基于 Ｊａｖａ３Ｄ和 ３ＤＭＡＸ协同工作的虚拟实验元件建模与交互式可视化方法；重点解决了
在两种技术协同过程中模型内部处理与局部坐标系调整、ｗｒｌ 文件模型的重新组合、组件旋转时局部坐标系变
化、组件旋转与连接等建模与可视化技术问题；并设计开发了具有良好特性的三维网络虚拟实验室平台，其具有
平台无关性、动态性与实时性。
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0　引言
随着计算机与互联网技术的发展，基于网络的实验教学模

式越来越被人们所关注。 传统的基于实验室的实验教学模式
由于受到时间、场所、实验设备的限制，学生不能自由地进行实
验，而网络虚拟实验只需要浏览器即可随时随地进行［１ ～４］ 。 三
维仿真技术的出现使虚拟实验室的研究与应用有了很大的进

步。 当前最流行的虚拟化技术包括 Ｊａｖａ３Ｄ、ＶＲＭＬ（ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌ唱
ｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｌａｎｇｕａｇｅ）、ＶＣ ＋＋和 Ｘ３Ｄ （ＶＲＭＬ 的升级版本）
等［５，６］ ，但这些技术在开发虚拟实验室时存在着一些问题，只
用 Ｊａｖａ３Ｄ、ＶＲＭＬ、Ｘ３Ｄ或 ＶＣ＋＋开发虚拟实验室系统工作量
太大、建模功能不够强、容易出错。 为了克服这些问题，最近有
研究者采用可视化工具和建模工具开发虚拟实验室［７ ～９］ ，如
Ｊａｖａ唱ＶＲＭＬ、Ｊａｖａ３Ｄ唱ＶＲＭＬ、ＶＣ＋＋唱ＡｕｔｏＣＡＤ等，但其研究结果
也受限于演示过程，数据传输速率和鼠标或键盘交互速度较
慢、人机交互不够强等问题亟需解决。 本文分析并研究了基于
Ｊａｖａ３Ｄ和 ３ＤＭＡＸ协同工作的虚拟实验元件建模与交互式可
视化方法，并设计与实现了微型计算机接口课程的三维网络虚
拟实验室平台。

1　相关研究
1畅1　Java3D 可视化

Ｊａｖａ３Ｄ是 Ｊａｖａ语言在三维图形领域的扩展，它是在 Ｏｐｅｎ唱
ＧＬ（ｏｐｅｎ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｌｉｂｒａｒｙ）基础上发展而来的，主要应用于较高
层次三维软件的快速开发。 Ｊａｖａ３Ｄ对场景有很强的动态控制
能力，易于与模型数据库集成，便于在网络传输和屏幕浏览。
在制作网络虚拟实验方面 Ｊａｖａ３Ｄ 是比较受欢迎的技术，并且
能够导入其他的三维模型。 文献［１０］主要研究了在 Ｊａｖａ３Ｄ中
模型之间的交互、模型与使用者之间交互。 文献［１１］分析并
研究了在 Ｊａｖａ３Ｄ环境中虚拟物体的可视化方法。

1畅2　3DMAX建模
３ＤＭＡＸ是目前应用最广泛、最流行的三维建模技术，建模

功能强大、可扩展性好，在角色动画方面具备很强的优势，丰富
的插件也是其一大亮点；此外 ３ＤＭＡＸ 因操作简单，与其他相
关软件的配合度也很高。 文献［７］详细讨论了使用 ｏｂｊ模型开
发物理虚拟实验室的过程，首先用 ３ＤＭＡＸ 制作模型并导出
ｏｂｊ文件，然后将 ｏｂｊ 文件导入到 Ｊａｖａ３Ｄ 环境中，对模型进行
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控制。

2　基于 Java3D唱3DMAX协同工作的虚拟实验元件建
模与模型处理

2畅1　协同工作要求
为了开发可视化交互能力强的三维网络虚拟实验，需选择

最合适的建模与可视化工具，它们应满足下列要求：ａ）可较容
易并较快地构建模型，且能将完整的模型数据导入并可视化；
ｂ）在虚拟环境下能实现三维模型的人机交互；ｃ）开发出来的
虚拟实验平台能够运行在互联网上。 经过比较， Ｊａｖａ３Ｄ 和
３ＤＭＡＸ能够满足这些要求，本文使用 ３ＤＭＡＸ 构建开发虚拟
实验过程中需要的虚拟仪器，并使用 Ｊａｖａ３Ｄ 实现模型的可视
化。 用 Ｊａｖａ３Ｄ与 ３ＤＭＡＸ协同工作开发虚拟实验平台要考虑
几个方面：ａ） Ｊａｖａ３Ｄ与 ３ＤＭＡＸ协同时选择什么文件格式，它
们能够共同支持的模型文件格式为 ｗｒｌ、ｏｂｊ、３ｄｓ；ｂ）两个软件
的坐标系关系，３ＤＭＡＸ坐标系与 Ｊａｖａ３Ｄ坐标系关系为 X→X、
Y→唱Z、Z→Y。
2畅2　wrl文件与 obj文件的比较

Ｊａｖａ３Ｄ唱３ＤＭＡＸ协同工作中选择模型文件格式特别重要，
选择好模型文件格式才能提高虚拟环境的鼠标反应速度、组件
间交互速度、网络数据传输率与模型可视化质量。 本文对 Ｊａ唱
ｖａ３Ｄ和 ３ＤＭＡＸ共同支持的三个文件格式 ｏｂｊ、３ｄｓ 与 ｗｒｌ进行
比较，最终选择将 ｗｒｌ 文件作为模型文件。 ３ｄｓ 文件不易控制
模型材质和组件，因而不适合作为模型文件格式。 Ｗｒｌ 与 ｏｂｊ
文件格式的比较结果如下：

ａ）Ｗｒｌ文件远小于 ｏｂｊ 文件。 Ｗｒｌ 文件大小不到 ｏｂｊ 的十
分之一，如 １０ ＭＢ的 ｏｂｊ文件转换成 ｗｒｌ不到 １ ＭＢ，这意味着
模型的可视化时间和组件间的交互时间减少到原来的十分之

一，也 大 大 提 高 了 数 据 传 输 率。 根 据 多 次 测 试， 在
２．６６ ＧＨｚ ＣＰＵ、５１２ ＭＢ ＲＡＭ、１２８ ＭＢ 显卡的计算机上对 １０
ＭＢ的 ｏｂｊ模型进行可视化需要 ５．５ ｓ，对 ｗｒｌ模型进行可视化
需要 ０．５ ｓ。

ｂ）Ｗｒｌ文件数据信息完整。 Ｏｂｊ文件不包含材质信息，因
此使用 ｏｂｊ文件时一定要附带相关贴图，如 ｍｏｄｅｌ．ｏｂｊ、ｍｏｄｅｌ１．
ｍｔｌ、ｍｏｄｅｌ．ｇｉｆ等，这样就容易引起信息的丢失、可视化不正确。
而 ｗｒｌ文件数据信息较完整，包含几何模型数据和材质数据，
可视化出来的三维虚拟模型与原来制作的模型一样。

ｃ）用 ＶＲＭＬ 进行 ｗｒｌ 文件的优化。 Ｗｒｌ 文件本身就是
ＶＲＭＬ语言的代码，因此通过 ＶＲＭＬ唱３ＤＭＡＸ 协作可对模型进
行测试及优化。

ｄ）Ｏｂｊ导入器只能识别小文字名，但 ｗｒｌ导入器能够识别
所有文字名。

2畅3　虚拟实验元件建模与模型处理
2畅3畅1　虚拟实验元件建模

虚拟实验元件的建模阶段如下：
ａ）对实验元件几何模型进行数学分析。 几何模型分析是

对虚拟实验元件建模来说最基本的过程以及比较重要的过程。
几何模型分析如式（１）（２）所示：

［Ｍｏｄｅｌ］ ＝｛ＭＩＤ，ＭＮ，ＭＳ，ＭＣＮ｝ （１）

其中：ＭＩＤ为模型号码；ＭＮ为模型名；ＭＳ为模型大小；ＭＣＮ为
模型的组件数量。

［Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ］ ＝｛ＣＩＤ，ＣＮ，ＣＳ，ＣＰｏ，ＣＰｒ，ＣＭｏ，ＣＭａ｝ （２）

其中：ＣＩＤ为组件号码；ＣＮ为组件名；ＣＳ为组件大小；ＣＰｏ为组件
位置；ＣＰｒ为组件基本体；ＣＭｏ为组件修改器；ＣＭａ为组件材质。

ｂ）用 ＸＭＬ语言来描述实验元件几何模型。
ｃ）使用 ３ＤＭＡＸ技术构建虚拟实验元件的模型。

2畅3畅2　模型处理过程
用 ３ＤＭＡＸ来构建模型以后对模型进行一些处理和调整

局部坐标系的原点。 ３ＤＭＡＸ含有多个坐标系，如世界坐标系、
局部坐标系和视图坐标系等。 本文使用 Ｊａｖａ３Ｄ控制组件时要
对每个组件的局部坐标系原点进行操作，而制作模型时局部坐
标系的原点往往不在需要的位置，如制作开关模型时开关的局
部坐标系原点在开关的中部，但在虚拟环境将开关旋转时底部
的位置没有变化，那么旋转的中心一定要在开关的底部，所以必
须通过 ３ＤＭＡＸ具有的调整局部坐标系的功能调整每个局部坐
标系的原点。 模型处理需要几个阶段：ａ）做好模型；ｂ）给每个模
型取名；ｃ）局部坐标系调整；ｄ）保存每个组件对世界坐标系的相
对位置（x，y，z）；ｅ）将组件移动到世界坐标系的原点，最后导出
ｗｒｌ文件。 局部坐标系原点调整结果如图 １所示。

3　基于组件的虚拟实验元件交互式可视化实现
3畅1　三维模型导入与组件的重新组合

为实现模型的可视化，先将 ｗｒｌ文件导入虚拟场景中，ｗｒｌ
文件通过 ＶＲＭＬ 导入器导入。 可以用 ＳＵＮ 公司开发出来的
ｖｒｍｌ９７．ｊａｒ，或按自己的要求修改导入器，然后由系统使用自定
义的 ＶｒｍｌＬｏａｄｅｒ类、ＭｏｄｅｌＬｏａｄｅｒ 类与 ｗｒｌＭｏｄｅｌ 类对其进行操
作。 为了实现基于组件的人机交互，要在 Ｊａｖａ３Ｄ 中重新组合
模型中的组件，使得 Ｊａｖａ３Ｄ 能够识别在组件中设定的局部坐
标系原点，便于操作。 为了组件的重新组合，需将模型的所有
组件按照其名字逐个导入到 Ｊａｖａ３Ｄ中，然后根据已在 ３ＤＭＡＸ
构建模型时准确计算每个组件的位置将组件进行平移，从而完
成组件的重新组合。

3畅2　组件的操作
要实现组件的操作需在三维空间中点击单个组件。 在鼠

标点击屏幕上的实体时，Ｊａｖａ３Ｄ 从空间中的视点向投影平面
上的鼠标点击点生成一条射线， 沿射线方向检测是否有组件
与该射线相交，保存一定范围内所有相交的组件；再根据程序
选定所要的组件。 Ｊａｖａ３Ｄ 能够支持基于组件的任意人机交
互，包括组件的平移、放缩、旋转、组件之间的连接等。 组件的
平移、旋转和缩放通过现有的 Ｐｉｃｋｉｎｇ技术较容易实现，但组件
的规定旋转不易实现，因为组件旋转时设定在组件的局部坐标
系也跟着旋转；此外，在三维环境中组件之间的连接也很难实
现。 因此，下面分析组件的规定旋转与组件之间的连接问题。
3畅2畅1　在 Ｊａｖａ３Ｄ虚拟环境下局部坐标系的变化

实验中模型操作大部分通过组件操作来实现，基于组件的
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人机交互实现必须考虑局部坐标系变化。
１）组件平移时局部坐标系变化
假设局部坐标系原点对世界坐标系原点的坐标法向量为

P０ （x０ ，y０ ，z０），平移法向量为 P１ （x１ ，y１ ，z１ ），则平移后局部坐
标系原点对世界坐标系的坐标法向量为 P２ （ x２ ， y２ ， z２ ） ＝
P２ （x０ ＋x１ ，y０ ＋y１ ，z０ ＋z１ ）。

２）组件旋转时局部坐标系变化
组件旋转时局部坐标系也跟着变化，如组件沿着 x轴以α

角度旋转，则 y轴和 z轴也以α角度旋转；再沿着 y 轴以β角
度旋转，则 x轴和 z轴也以β角度旋转。 下述公式为针对某个
轴旋转时的坐标系关系，在式中 x、y和 z为原来的局部坐标系
坐标值，x１ 、y１ 和 z１ 是旋转后的坐标值。

x１ ＝x
y１ ＝（ y１ ＋ｓｉｎ α×z１ ） ／ｃｏｓ α
z１ ＝－ｓｉｎ α×y ＋ｃｏｓ α×z

（３）

x１ ＝ｃｏｓ β×x －ｓｉｎ β×z
y１ ＝y
z１ ＝（ ｓｉｎ β×x１ ＋z） ／ｃｏｓ β

（４）

x１ ＝（x ＋ｓｉｎ γ×y１ ） ／ｃｏｓ γ
y１ ＝－ｓｉｎγ×x ＋ｃｏｓ γ×y
z１ ＝z

（５）

　　组件旋转时局部坐标系变化过程如图 ２所示。

3畅2畅2　组件的旋转
在三维环境中一种旋转操作由两个轴或三个轴旋转来完

成，这时计算参照 X、Y 和 Z 轴的旋转角度非常麻烦。 通过多
次测试发现与证明了将局部坐标系沿着世界坐标轴 X、Y、Z以
α、 β、γ的角度旋转的结果和将局部坐标系沿着局部坐标轴 x、
y、 z以α、 β、γ的角度旋转时，如旋转顺序是逆顺序，则可得到
一致的结果。 局部坐标系的旋转过程与结果如图 ３所示，在图
３中（ｃ）和（ ｆ）是两种旋转的最后结果。

本文采用 Ｊａｖａ３Ｄ与 ３ＤＭＡＸ 协同实现组件的旋转。 某一
组件任意旋转的步骤如下：在 ３ＤＭＡＸ制作模型后将组件通过
世界坐标轴旋转到所要的方向，旋转时记录旋转轴的顺序与旋
转角度。 在 Ｊａｖａ３Ｄ 环境下将其组件根据 ３ＤＭＡＸ 旋转的逆顺
序来进行旋转，而旋转角度是相同的，这样才可以得到一致的
结果。 本文使用自定义的 ｔｒａｎｓｌａｔｅＮｏｄｅ、ｒｏｔａｔｅＮｏｄｅ方法实现了

组件的旋转。 组件旋转结果如图 ４所示。

3畅2畅3　组件的连接
在组件连接之前要知道需要连接的引脚位置。 在虚拟场

景添加模型时，使用 Ｊａｖａ３Ｄ的 ｓｅｔｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ方法将模型平移到
适当的位置，所以引脚位置应按照制作模型时引脚对世界坐标
系的位置与导入模型后模型的平移进行计算。 如在 ３ＤＭＡＸ
做模型时引脚位置法向量是 P１ （X３ｄｍ，Y３ｄｍ，Z３ｄｍ），在 Ｊａｖａ３Ｄ将
模型平移时引脚平移法向量是 P２ （Xj３ｄ，Yj３ｄ，Zj３ｄ），那么在 Ｊａ唱
ｖａ３Ｄ引脚的准确位置法向量 P３ 为

P３ （X，Y，Z） ＝P３ （Xj３ｄ ＋X３ｄｍ，Yj３ｄ ＋Z３ｄｍ，Zj３ｄ －Y３ｄｍ） （６）

根据这些计算可实现组件或模型之间的连接。 组件的连
接流程如图 ５所示。

4　3D 网络计算机接口虚拟实验室实现
4畅1　系统软件结构

本网络虚拟实验室主要应用了 Ｊａｖａ Ａｐｐｌｅｔ、 Ｊａｖａ ３Ｄ、ＪＤＢＣ
以及 ＪＳＰ技术。 本系统分为服务器端程序、客户端程序与数据
库。 服务器端程序提供了客户上传文件的功能，通过 ＪＤＢＣ技
术连接 ＭｙＳＱＬ数据库，服务器端程序和客户端程序以 ＨＴＴＰ
连接作为 Ｃ／Ｓ数据交互接口；客户端则采用 Ｊａｖａ Ａｐｐｌｅｔ 提供
图形数据的还原和编辑图形的功能。 Ｊａｖａ Ａｐｐｌｅｔ 可嵌在网页
上运行的特性和 Ｊａｖａ３Ｄ 强大的图形表现能力，为开发本系统
提供了有力的技术支持。 Ｊａｖａ、Ｊａｖａ３Ｄ的平台无关性和 ＭｙＳＱＬ
数据库的跨平台性，使得该虚拟实验室适合于不同平台。 在数
据调度策略方面，本系统采用一次性全部装载三维格式文件数
据、数据驻留客户端机器内存的方法，节约了传送代价，减轻了
服务器端的压力，加快了客户端的反应速度。 三维网络虚拟实
验室系统软件结构如图 ６所示。
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4畅2　系统的功能
计算机接口虚拟实验室分为以下三个部分：ａ）虚拟实验区，

它是虚拟实验室的核心。 功能包括展现虚拟实验场景，接受实
验者的操作请求；经服务器端计算后，将结果通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 传输
到客户端；客户端收到数据信息后，调整实验状态，最后呈现实
验结果。 ｂ）实验管理区，主要为实验者提供虚拟实验室的相关
信息、实验指导与帮助。 ｃ）实验交流区，分为实验者交流区、教
师交流区、公共交流区。 其中：实验者交流区是所有实验者相互
交流的园地；教师交流区是实验指导老师们互相交流、学习的非
正式讨论区；公共交流区则为所有用户提供共同交互场所。

5　8255 并行接口虚拟实验操作
为了更好地说明本虚拟实验室的功能和特色，下面选择了

在微型计算机接口课程教学实验中的 ８２５５并行接口实验作为
实例进行说明。 实验界面的设计简单友好，分为四个部分，即
虚拟场景窗口、虚拟实体窗口、虚拟交互窗口与系统工具窗口。
用户可以通过鼠标与键盘进行操作。 首先在虚拟实体窗口的
虚拟实验项目中选择“８２５５ 并行接口虚拟实验”，该系统的虚
拟场景便呈现在虚拟场景窗口里；然后在实验板与实体选择中
点击“８２５５单元”“ＳＷ唱ＬＥＯ单元”与“ＳＩＭＵＬＡＴＩＯＮ ＩＳＡ单元”
按钮，将它们添加到场景中；在连接线部分选择点击 ２ 线或 ８
线的按钮，用鼠标点击连接接口将三个单元连接起来；最后点
击“ＳＩＭＵＬＡＴＩＯＮ ＩＳＡ单元”的电源开关，这时对应的指示灯就
亮起来，在“ＳＷ唱ＬＥＯ单元”上点击开关 １ 时，指示灯 １ 就亮起
来，每次点击一个开关时相对的指示灯就亮起来。 ８２５５ 并行
接口应用实验的结果如图 ７所示。

6　结束语
本文分析研究了基于 Ｊａｖａ唱３ＤＭＡＸ协同工作的虚拟实验

元件建模与组件的交互式可视化方法，并设计与实现了计算机
接口网络虚拟实验室系统。 主要解决的问题包括模型处理与
局部坐标系调整方法、ｗｒｌ文件模型重新组合、组件旋转时局部
坐标系变化关系、组件的旋转与连接等人机交互。 该网络虚拟
实验室具有平台无关性、动态性、实时性，在微型计算机接口课
程的实验教学过程中给学生提供逼真的实验体验。 下一步工
作将研究如何更加全面地完善系统管理策略，构建多种类的模
型数据库等。
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未来的研究方向是将分层事件关系图应用到更多的工业

系统中，并结合实际需要继续将其扩展。 一个扩展的方向是为
其加入同步处理事件的能力。 现有的分层事件关系图完全采
用单线程和单事件队列的处理方式，而在实际应用中常常需要
模拟同步发生的事件。 另一个有用的扩展是添加等待多个事
件结束后才发生的事件。 这一功能类似 Ｐｅｔｒｉ 网中的变迁，它
可以方便描述实际应用中等待多个进程结束后才发生的操作。
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并行接口虚拟实验结果


