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摘要摘要：：针对传统虚拟实验存在的开发效率低、体验单一等问题，提出多感知通道融合虚拟实验的

可视化快速生成方法。对虚拟实验的实验步骤、实验步骤序列进行定义。提出基于Petri网的实验

元素参数化描述方法对实验步骤序列进行描述，突破传统虚拟实验一步步按既定程序走的约束，

支持建立探究式虚拟实验。提出路由图的可视化表达方法及其与Petri网之间的转换方法，使用户

能通过编辑路由图的方式实现实验的快速开发，融入了嗅觉与温感两个通道的反馈，使实现视、

听、嗅、触多感知通道融合的虚拟实现成为可能。为验证所提出的方法，开发了相应的原型系统，

并以铝热反应实验为例，介绍生成过程。结果表明：该可视化快速编辑方法对虚拟实验的编辑有

效且可行。
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引言引言

传统实验教学需要克服场地、设备、人力短

缺的问题。虚拟现实技术在实验教学领域得到广

泛的应用，虚拟实验巧妙运用多种交互手段，提

高真实感，增强实验教学效果
[1-6]

。

现有的虚拟实验系统
[7-8]

大多需要定制化开发，

开发效率低，成本高且需要有较高的编程能力。通

用性编辑系统的产生，为解决虚拟实验系统开发所

遇到的问题提供了解决途径。Coelho H等
[9]
设计的

编辑工具支持对嗅觉和触觉模块的可视化编辑，编

辑的时候可佩戴VR头显，在VR环境下用手柄完

成VR应用的设计。Mujika A等
[10]
设计的编辑系统

应用于虚拟机械拆装训练，编辑系统分为编辑工具

和模拟器，编辑工具通过绘制拓扑图来可视化编辑

拆装序列，并将拆装序列存储在XML文件中，模

拟器读取XML文件后即可开展拆装训练。

但是，现有的编辑工具仍存在以下的不足：

①大多缺乏对多种通道融合的可视化编辑功能；

②虚拟实验对虚拟现实资源、实验操作规范性有

特殊要求，针对虚拟实验特点而设计的编辑工具

研究尚且不足；③只能编辑简单的操作序列，对

较复杂的操作序列编辑的能力不足。

为此，本文构建基于Petri网的实验步骤序列

的参数化模型，提出一种多感知通道融合的虚拟

实验生成方法，以解决目前存在的交互通道单一、

无法进行复杂操作序列编辑等问题。该编辑方法

允许嗅觉、温感、声音多种通道的可视化编辑和

呈现；用户可以通过虚拟实验资源库共享实验资

源，简化开发过程；通过路由图的可视化设计实

现多种逻辑复杂的实验步骤序列，实现探究式虚

拟实验的快速编辑。

1 虚拟实验的描述方法虚拟实验的描述方法

1.1 虚拟实验元素的定义及其关系虚拟实验元素的定义及其关系

一个虚拟实验由多个实验步骤(简称步骤)通过

多种逻辑序列关系排列组成，实验步骤序列(简称

步骤序列)描述的是这种逻辑序列关系，如图 1

所示。

步骤的完成条件指的是场景中所有物体的位

姿、碰撞等状态满足某些参数要求，如“点燃火

柴”步骤的完成条件是火柴触碰到火柴盒。已完

成步骤指实验者已经完成的事，满足完成条件的

当前可操作步骤会成为已完成步骤，否则均为未

完成步骤。步骤的可操作条件指操作该步骤前应

该先完成的步骤都已完成，且不应该完成的步骤

都未完成，如“点燃镁条”步骤的可操作条件是

“点燃火柴”步骤已完成。当前可操作步骤指实验

者当前可以操作的事，满足可操作条件的未完成

步骤会成为当前可操作步骤，否则均为当前不可

操作步骤。

实验者完成一个虚拟实验的过程：正确操作

实验场景中的物体，使物体的状态满足当前可操

作步骤的完成条件要求，即完成当前可操作步骤，

同时实验场景中出现相应的实验现象。随后，其

他某些未完成步骤的可操作条件满足，成为当前

可操作步骤。重复这种流程，直到所有必要的步

骤都操作完成。以铝热反应实验中先“点燃火柴”

再“点燃镁条”的过程为例，开始时，“点燃火

图1 实验步骤、实验步骤序列和虚拟实验三者间的关系

Fig. 1 Relationship between experimental procedures,
sequence of experimental procedures and virtual experiments
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柴”为当前可操作步骤，“点燃镁条”的可操作条

件不满足，故“点燃镁条”为当前不可操作步骤，

此时这2个步骤均为未完成步骤。当“点燃火柴”

的完成条件满足后，成为已完成步骤的同时也成

为当前不可操作步骤，随后“点燃镁条”的可操

作条件满足，变为当前可操作步骤；“点燃镁条”

还未操作完成，故为未完成步骤。最后当“点燃

镁条”完成时，所有步骤均为已完成步骤，整个

实验操作完成。

1.2 实验步骤的定义实验步骤的定义

实验操作动作具有规律性和规范性，实验中

常用的实验操作动作包括抓、放、扭、压、倒等。

实验步骤指用一组连贯的实验操作动作完成一件

事件，常有的实验步骤包括用手抓物品放置在指

定位置，用药勺取试剂放入烧杯，放下手中的物

品等。实验步骤可以抽象地描述为

p ={t f } (1)

式中：t为操作任务参数，包括操作动作、对象物

体、目标位姿、使用工具、提示信息等，表示步

骤的完成条件或实验现象；f为步骤序列式(简称

步骤)，分为父步骤式 f p和子步骤式 f c，表示步骤

的可操作条件，决定该实验步骤与其他步骤间的

逻辑顺序关系。其中 f p 为进行操作 p前应该满足

的条件，f c为操作完成操作p后应该满足的条件。

t和 f共同决定实验步骤序列。

实际实验中不同的操作动作会对应不同的参

数指标，根据操作动作的不同对 t分类，t的可选

参数指标如表 1所示。操作动作不同，t的可选参

数指标会不同，如某步骤 p，若其 t的操作动作为

“物体移近”，则 t的可选参数指标为“对象物体”、

要移近的“目标位姿”、移动物体时用的“工具”

及步骤“提示信息”。

根据是否需要实验者操作才能完成，将操作

动作分为需要操作和无需操作两类。操作动作类

型为需要操作的步骤 p，其 t表示完成条件，在步

骤 p为当前可操作步骤的前提下，当虚拟场景中

物体的位姿等状态都满足 t所有参数指标的条件

时，认为该步骤操作完成，成为已完成步骤。如

某步骤p，其 t的操作动作为“移动物体”，在该步

骤当前可操作的前提下，若实验者使用“工具”

将“对象物体”搬到指定的“目标位姿”，则认为

步骤 p完成。操作动作类型为无需操作的步骤 p，

其 t表示实验现象，而完成条件为空，即当这类实

验步骤的可操作条件满足，成为当前可操作步骤

时，无需实验者做任何操作，其完成条件也会立

即满足，成为已完成步骤和当前不可操作步骤，

同时根据 t出现相应的实验现象，如表2所示。如

某步骤 p的 t的操作动作为“释放热量”，当该步

骤的可操作条件满足时，完成条件也立即满足，

成为已完成步骤，同时温感呈现装置的风扇开始

工作，功率为“风扇功率”，温感呈现装置开始释

放温度值为“温度”的热风并持续“持续时长”

的时间。虚拟实验中融合了嗅觉通道和温感通道

的呈现，操作动作为“散发气味”时由嗅觉呈现

装置
[11]
散发特定的气味，操作动作为“释放热量”

时由温感呈现装置
[12]
吹出特定温度的热风，如图

2~3所示。

表1 t的可选参数指标

Table 1 Some optional parameters of t

操作动作

需要

操作

无需

操作

移动物体

物体移离

物体移近

倾倒物体

显示物体

隐藏物体

出现特效

出现文字

物体动画

播放视频

发出声音

散发气味

释放热量

参数指标

对象物体、目标位姿、工具、提示信息

对象物体、目标位姿、工具、倾倒角、提示

信息

对象物体、显示位姿、提示信息

对象物体、提示信息

特效对象、显示位姿、持续时长、特效尺寸

文字内容、显示位姿、持续时长、文字尺寸

对象物体、目标位姿、动画速度

视频对象、播放时段、持续时长

声音对象、目标位姿、持续时长、声音大小

气味种类、持续时长、气味浓度、风扇功率

温度、持续时长、风扇功率

•• 2641
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1.3 基于基于Petri网的实验步骤序列描述方法网的实验步骤序列描述方法

本文使用 Petri 网对实验步骤序列作描述。

Petri网中库所对应p的索引，库所中的数字为p的

索引号；变迁 t的前集为操作任务参数 t f；变迁的

后集为 tb，其中 tb 的使能情况由步骤式 f p 条件和

f c条件的满足情况决定，需要注意 f p为其所属步

骤p的父步骤式，但 f c一般不是其所属步骤p的子

步骤式，而是输入 tb方向的有向弧连接的变迁所

属步骤的子步骤式；库所、变迁间的有向弧由 f决

定，表示某种逻辑顺序关系。实验步骤序列可描

述为

P ={p1 p2 pi pn }={T F} (2)

式 中 ： T ={t1 t2 ti tn }； F ={ f1 f2

fi fn }；pi 为特定的实验步骤，其索引号为 i；

ti、fi分别为实验步骤pi的操作任务参数和步骤式。

可将Petri网作转换，将变迁的前集和后集拆分

开，如图4所示。注意变迁的前集 t f
1和变迁的后集

t b
2 下标索引号的不同。下文提到的Petri网均指转

换后的Petri网。

图 4中，假设 p1为当前可操作步骤，若 p1的

操作动作类型为需要操作，当实验场景中所有物

表2 步骤完成后出现的实验现象

Table 2 Experimental phenomenon after step is completed

操作动作

需要

操作

无需

操作

移动物体

物体移离

物体移近

倾倒物体

显示物体

隐藏物体

出现特效

出现文字

物体动画

播放视频

发出声音

散发气味

释放热量

实验现象

-
-
-
-

对象物体从不可见状态变为可见状态

对象物体从可见状态变为不可见状态

特效对象出现在目标位姿，并持续一定

时长

文字对象出现在目标位姿，并持续一定

时长

对象物体朝目标位姿以一定速度移动

和旋转

在目标位姿播放一段视频

在目标位姿出现一段声音，支持立体声

效果

嗅觉呈现装置散发指定气味

温感呈现装置释放指定温度的热风

图4 实验的步骤序列与其Petri网、转换后的Petri网的

对应关系

Fig. 4 Corresponding relationship between sequence of steps
in experiment and its Petri net and converted Petri net

图2 嗅觉呈现装置

Fig. 2 Olfactory presentation device

图3 温感呈现装置

Fig. 3 Temperature sensing device

•• 2642
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体的状态都满足 t f
1时，变迁的前集 t f

1使能，否则 t f
1

不使能；若 p1的操作动作类型为无需操作，t f
1保

持使能。t b
2 的使能情况由步骤 p1的子步骤式 f c

1 条

件和步骤 p2 的父步骤式 f p
2 条件的满足情况决定。

规定子步骤式的优先级高于父步骤式，若 f c
1 不为

空，当 f c
1 条件满足时，t b

2 使能，否则 t b
2 不使能；

若 f c
1 为空且 f p

2 不为空，当 f p
2 条件满足时，t b

2 使

能，否则 t b
2 不使能；当 f c

1 和 f p
2 均为空时，t b

2 使能，

如图 5 所示。当 t f
1 使能时，认为 p1 已完成操作，

成为已完成步骤，否则 p1 未完成；当 t b
2 使能时，

p2的可操作条件满足，认为当前可以开始操作步

骤p2，否则p2不可操作。

对于步骤 pi，f c
i 和 f p

i 均由步骤的索引号和逻

辑运算符“&”“|”“!”和符号“()”组成。逻辑

运算符可对步骤的索引号进行运算，也可对由步

骤的索引号组成的表达式进行运算。定义含双目

逻辑运算符“&”的表达式满足函数关系：

t b
i =G( fi )=G( j&k) (3)

式中：j和 k为索引号；函数 t b
i =G( fi )为 fi 的满足

情况到 t b
i 使能情况的一种映射关系；G( j&k)为 pj

和pk均操作完成后，t b
i 使能，否则不使能。其中 fi

可以表示子步骤式 f c
i 或父步骤式 f p

i 。同理，含双

目运算符“|”的表达式满足函数关系：

t b
i =G( fi )=G( j|k) (4)

式中：G( j|k)为步骤pj或步骤pk操作完成后，t b
i 使

能，否则不使能。含单目运算符“!”的表达式满

足函数关系：

t b
i =G( fi )=G(! j) (5)

式中：G(! j)为步骤 pj未操作完成时，t b
i 使能，否

则不使能。符号“()”可限制表达式的优先级，假

设有

t b
i =G( fi )=G( j|(k&l)) (6)

式中：G( j|(k&l))为步骤 pk和步骤 pl都完成，或步

骤 pj完成这 2种情况的任一种发生，t b
i 均可使能，

否则不使能。符号“()”的优先级最高，其次是运

算符“!”，最后是运算符“&”“|”，运算符“&”

“|”的优先级相同。表达式中如果存在优先级相

同的运算符或符号，则靠近表达式左侧的运算符

或符号先计算，右侧的运算符或符号后计算，依

此类推。

父步骤式可实现步骤之间的顺序、并发、选

择、共生等关系。当所有步骤的子步骤式均为空

时，由图 5可知步骤的可操作条件均由父步骤式

决定，父步骤式及其对应的Petri网如表3所示。

然而仅靠父步骤式不容易描述一些步骤的可

操作条件。以表 3中的并发关系为例，如果步骤

序列要求 p2完成后只能操作 p4，而不能操作本该

可以操作的 p3，当 p4操作完成后，原本可操作的

p3又允许操作。这种步骤序列如果仅用父步骤式

描述，则 f p
3 为 1&!(2&!4)，该父步骤式较为复杂。

当步骤数量很大，步骤序列复杂时，父步骤式会

非常长，且编写难度大。本文提出用子步骤式 f c
i

表示完成步骤 pi后应该先操作的步骤。规定当含

非空子步骤式 f c
i 的 pi操作完成时，f c

i 所涉及的步

骤全部变为当前可操作步骤，其他父步骤式条件

满足、本该可以操作的步骤暂时定为不可操作，

直到 f c
i 条件满足后，那些被暂时定为不可操作的

步骤才会重新定为当前可操作步骤。表 3的并发

图5 由 f c
1 和 f p

2 判断 t b
2 是否使能

Fig. 5 Determine whether t b
2 is enabled by f c

1 and f p
2
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关系中，设 p2 的子步骤式是 4，其他步骤的步骤

式保持不变，则表3中的并发关系可以转为如表4

所示的关系。

操作完成p1后，实验者可选择先操作p2或先

操作 p3，假如先操作完 p2，则接下来只能操作 p4

而不能操作 p3，操作完 p4后，p3又重新设为可操

作步骤，实验者可依次完成 p3、p5。利用步骤式

能实现实验步骤之间复杂的逻辑顺序关系，虚拟

实验不再局限于一步步顺序地进行，较好地模拟

实际实验中各种操作规范和要求，利用该生成方

法可进行探究式实验的创作开发。步骤式的具体

应用案例将在3.2节介绍。

表3 子步骤式为空时，由父步骤式决定步骤的可操作条件下的Petri网
Table 3 When child step is empty, parent step determines the Petri net under the operable condition of the step

关系类型

顺序关系

并发关系

选择关系

共生关系

只需完成

任意分支

只能完成

一条分支

Petri网

f p
2 t f

2
f p
3p2t f

1p1 p3

1 2 3

p1 t f
1

f p
2 p2

t f
2 f p

4

f p
3 p3 t f

3 f p
5

p4

p51
2 4

3 5

1
p1 t f

1

f p
2 p2

t f
2

2

3
f p
3 p3 t f

3

f p
4 p4

4

p1
t f
1

p2
t f
2 f p

4

f p
3 p3

t f
3

p4

p51 3

2 4
5t f

4

f p
5

父步骤式

f p
1 为空

f p
2 为1

f p
3 为2

f p
1 为空

f p
2 为1

f p
3 为1

f p
4 为2

f p
5 为3

f p
1 为空

f p
2 为1

f p
3 为1

f p
4 为2|3

f p
1 为空

f p
2 为1&!3

f p
3 为1&!2

f p
4 为2|3

f p
1 和 f p

2 为空

f p
3 为1

f p
4 为2

f p
5 为3&4

父步骤式描述

开始实验时p1即可操作

p1完成后p2才可操作

p2完成后p3才可操作

开始实验时p1即可操作

p1完成后p2才可操作

p1完成后p3才可操作

p2完成后p4才可操作

p3完成后p5才可操作

开始实验时p1即可操作

p1完成后p2才可操作

p1完成后p3才可操作

p2或p3完成后p4才可操作

开始实验时p1即可操作

p1完成且p3未完成时p2才可操作

p1完成且p2未完成时p3才可操作

p2或p3完成后p4才可操作

开始实验时p1、p2即可操作

p1完成后p3才可操作

p2完成后p4才可操作

p3和p4完成后p5才可操作

表4 加入子步骤式后的并发关系

Table 4 Parallel relationship after adding child step

Petri网

p1 t f
1

p2
t f
2

f p
3 p3 t f

3

p4

p51
2 4

3 5

f p
2 f c

2

f c
3

步骤式

f p
1 为空

f p
2 为1

f p
3 为1

f c
2 为4

f c
3 为5

步骤式描述

开始实验p1即可操作

p1完成后p2才可操作

p1完成后p3才可操作

p2完成后只能先做p4

p3完成后只能先做p5
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2 基于路由图的实验步骤序列可视基于路由图的实验步骤序列可视

化表达化表达

1.3小节提到的转换后Petri网由于图元较多，

不利于虚拟实验步骤序列的可视化快速编辑。为

简化步骤序列的可视化编辑过程，提出以路由图

的形式对步骤序列进行编辑，转换后的Petri网与

路由图的对应关系如图 6 所示。相比转换后的

Petri网，路由图将变迁的前集和变迁的后集与库

所作相应的合并，合并后称为节点。1个节点表

示 1个实验步骤，简化的路由图节点中的数字为

步骤的索引号，2个节点间的有向弧简单地表示2

个节点存在某种直接关联。1个步骤所有的信息

包括索引号、操作任务参数和步骤式，都放到路

由图同一个节点中，成为节点的可选参数(简称

节点参数)，一起进行编辑、存储和读取。虚拟

实验创作过程中以简化的路由图形式对步骤序列

进行可视化编辑，下文提到的路由图均指简化的

路由图。

创作者创作虚拟实验步骤序列的过程：生成节

点，让每个节点对应一个步骤，根据实际实验步骤

的要求设置节点参数，系统会根据节点参数中的步

骤式自动生成节点间的有向弧，最终完成路由图的

编辑。根据步骤的操作任务参数的操作动作类型的

不同，对节点参数分类，如表5所示。

创作者完成路由图的编辑后，可对路由图信息

进行存储。路由图各个节点的节点参数以XML语言

格式存储在一个XML文本文件内，该文本文件称为

步骤文件。路由图的一个节点的节点参数对应在

XML中一个父标记节点中的参数，如图7所示。

图6 转换后的Petri网与路由图的对应关系

Fig. 6 Correspondence between transformed Petri net,
routing graph and simplified routing graph

表5 路由图节点的可选参数

Table 5 Optional parameters for routing graph nodes

操作动作

移动物体

物体移离

物体移近

倾倒物体

显示物体

隐藏物体

出现特效

出现文字

物体动画

播放视频

发出声音

散发气味

释放热量

其他可选参数

索引号、步骤式、对象物体、目标位姿、工具、提示信息

索引号、步骤式、对象物体、目标位姿、工具、倾倒角、提示信息

索引号、步骤式、对象物体、显示位姿、提示信息

索引号、步骤式、对象物体、提示信息

索引号、步骤式、特效对象、显示位姿、持续时长、特效尺寸

索引号、步骤式、文字内容、显示位姿、持续时长、文字尺寸

索引号、步骤式、对象物体、目标位姿、动画速度

索引号、步骤式、视频对象、播放时段、持续时长

索引号、步骤式、声音对象、目标位姿、持续时长、声音大小

索引号、步骤式、气味种类、持续时长、气味浓度、风扇功率

索引号、步骤式、温度、持续时长、风扇功率
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3 开发实验验证开发实验验证

3.1 虚拟实验创作和操作的整体过程虚拟实验创作和操作的整体过程

由图 1虚拟实验的组成结构可知，虚拟实验

的创作过程除了要对实验步骤序列编辑外，还需

要对实验场景进行编辑。实验场景的编辑过程主

要是设置和摆放虚拟物体。实验场景的编辑结果

以XML文本文件的格式存储，该文本文件称为场

景文件。一个物体在实验中的初始状态参数对应

XML中一个父标记节点中的参数，如图 8所示。

虚拟物体以 FBX模型文件格式进行存储和读取，

场景文件中的“FBX源文件”参数表示该物体对

应的FBX模型文件的存储路径。

虚拟实验创作结果可存储为场景文件及场景

文件所涉及物体的 FBX 源文件(简称模型文件)、

步骤文件 3种。操作实验时将场景文件及模型文

件还原为实验场景，将步骤文件还原为实验步骤

序列，如图 9所示。操作实验时，实验步骤序列

以Petri网形式进行描述，实时判定操作步骤的完

成条件和可操作条件的满足情况，确定已完成步

骤和当前可操作步骤，确定实验现象。

3.2 实例验证实例验证

本文以中学的铝热反应实验为例，对虚拟实

验生成方法进行验证。在虚拟实验创作时，将

FBX模型文件放到虚拟场景里，调整好模型的位

姿等属性。然后根据铝热反应的实验步骤和步骤

序列的特点，设置好路由图各个节点的节点参数，

系统会根据步骤式自动连线，形成路由图。实际

实验序列与路由图的对应关系如图 10~11 所示。

路由图每个节点的步骤式如表 6所示(未列出的父

步骤式和子步骤式为空)。实际实验中，步骤p1完

成后实验者可选择先操作步骤 p2或 p5，并规定操

作完 p2 后下一步只允许操作 p3，而不能操作 p5，

所以路由图中p2设置了子步骤式 f c
2 为3，同理p3、

p5、p6 也设置了子步骤式。实际实验中，没点燃

火柴的时候火柴靠近镁条是不会点燃镁条的，为

模拟这种实验现象，加入了原实验非必须的步骤

p14、p15。如果实验者操作完成 p14，操作动作类

型为无需操作的步骤p15的可操作条件满足，同时

完成条件也满足，会在场景中出现文字提示“火

柴未点燃，不能点燃镁条”。

图7 路由图节点在步骤文件中的存储格式

Fig. 7 Storage format of routing graph nodes in step file

图8 物体初始状态参数在场景文件中的存储格式

Fig. 8 Storage format of initial state parameters of object in
scene file

图9 创作结果的存储和读取

Fig. 9 Storage and reading of creation results
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实验创作完成后，将创作结果存储为场景文

件、模型文件和步骤文件，操作实验时再读取这

些文件。实验环境布置如图12所示，部分步骤的

操作效果如图13所示。操作过程中实验者可从耳

机里听到虚拟物体碰撞发出的声音、火柴和镁条

燃烧的声音。实验最后，镁条燃烧的热量促使氧

化铁和铝发生剧烈反应，并产生大量的热，通过

温感呈现装置实验者能够感受到热风。

图10 铝热反应实验步骤序列

Fig. 10 Sequence of thermite reaction experiment steps

图11 铝热反应实验步骤序列的路由图表示

Fig. 11 Routing diagram representation of sequence of
thermite reaction experiment

表6 路由图每个节点的步骤式

Table 6 Steps of each node in routing graph

步骤索引

1

2

3

4

5

6

7

8

步骤式

—

f p
2 为1，f c

2 为3

f p
3 为2，f c

3 为4

f p
4 为3

f p
5 为1，f c

5 为6

f p
6 为5，f c

6 为7

f p
7 为6

f p
8 为4&7

步骤索引

9

10

11

12

13

14

15

步骤式

f p
9 为8

f p
10为9

f p
11为10

f p
12为11

f p
13为11

f p
14为9

f p
15为14

图12 实验者在操作虚拟实验

Fig. 12 Experimenter is operating a virtual experiment

图13 实验某些步骤的操作效果

Fig. 13 Effect of experimental part of operation
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4 结论结论

本文以Petri网为理论基础，对实验操作及实

验步骤序列进行描述，并用路由图的编辑形式实

现虚拟实验的可视化快速生成；提供了硬件接口，

支持虚拟实验中嗅觉和温感通道的呈现。通过实

例验证了本文提出的生成方法可有效地创作真实

感较强的虚拟实验，提高虚拟实验的开发效率，

有助于实验教学的发展。
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