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基于基于Steam VR的交互仿真水枪灭火训练系统设计的交互仿真水枪灭火训练系统设计

陆承，靳学胜*

(中国人民警察大学，河北 廊坊 065000)

摘要摘要：：为节约消防训练资源，增加虚拟现实训练的沉浸感和体验感，设计了基于Steam VR的交互

仿真水枪灭火训练系统。采用霍尔传感器、信号转换电路板等硬件采集传输仿真水枪的开关信号，

利用Unity3D引擎结合VIVE头戴显示器搭建、呈现虚拟现实火灾场景，通过C#编程控制水枪与

虚拟火灾场景进行交互，完成系统的设计。结果表明：仿真水枪替代VIVE手柄控制器进行交互训

练，能极大地提高受训者的沉浸感和体验感，提升受训者使用消防多功能水枪进行灭火的能力。
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Abstract:In order to save the fire fighting training resources and increase the immersion and experience

of VR training, an interactive simulated water gun fire fighting training system based on Steam VR is

designed. By using the Hall sensors and signal conversion circuit boards to collect and transmit the

signal of the simulated water gun, and by using the Unity3D engine combined with the VIVE head-

mounted display to build and present VR fire scene. The gun is controlled through C# programming to

complete the interaction with the virtual fire scene. The system is evaluated by a post-questionnaire

survey and the result shows that for the interactive training, the trainees' sense of immersion and

experience can be greatly improved by the simulated water gun instead of the VIVE handle controller.
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引言引言

虚拟现实技术在国内外的发展十分迅速，因

其独特的代入感、沉浸感、交互感被广泛地运用

于军事、消防等高风险、高消耗领域。武警江西

总队、上海消防徐汇支队等均采用VR技术进行特

殊训练，很多高校和科研机构在VR结合消防训练

方面开发了大量模拟训练系统。甄希金等
[1]
借助

VR设备捕捉人体运动数据，以Unity 3D为开发平

台，搭建了多人协同的船舶消防培训系统；李四

航等
[2]
通过较为成熟的VR虚拟技术模仿高层建筑

火场不同阶段处理方式和安全疏散要领，辅以动

画展示，以增强人员的消防安全自救水平；洪洋

等
[3]
利用3Ds Max三维建模软件和Unity 3D游戏引

擎建立了矿井火灾虚拟场景，通过C#语言脚本编

程和HTC VIVE头显设备实现学员与矿井火灾虚
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拟场景的交互。上述研究将VR和消防训练相结

合，有一定的训练效果，但所使用的交互设备存

在局限性，导致训练的交互性不高、沉浸感不强。

目前“VR+消防”的训练系统中，主要存在

以下不足：①部分仿真训练系统中直接使用HTC

公司的VIVE手柄控制器进行灭火，导致训练体验

感低、训练效果差；②部分交互仿真水枪在训练

场景中只与固定着火点对应，并且当调整水流大

小时，场景画面不能实时更新，实时交互性差
[4]
；

③部分交互仿真水枪功能单一，只模拟出了直流

喷射效果，没有模拟开花水和喷雾水效果，降低

了受训人员针对不同场景的灭火训练体验；④开

发人员不了解消防基础知识，凭经验设计虚拟现

实火灾场景，造成训练效果不佳。

针对以上不足，本文设计了一款绑定 VIVE

Tracker追踪器的交互仿真水枪，替代HTC VIVE

手柄控制器用于虚拟灭火训练。

1 系统总体设计系统总体设计

本训练系统分为硬件和软件2部分进行设计，

总体设计如图 1所示。硬件部分主要包括交互仿

真水枪、含单片机的信号转换电路板、Tracker追

踪器、内嵌霍尔角度传感器原件、VIVE头戴显示

器。软件部分主要包括Unity 3D虚拟火灾场景的

搭建、C#交互控制代码的撰写、水枪开关信号的

提取、各硬件设备之间的信号传输方式，以及仿

真水枪与Steam VR场景之间的交互训练设计。

2 系统硬件设计系统硬件设计

2.1 交互仿真水枪实体交互仿真水枪实体

现实环境中的仿真水枪是进行交互训练的主要

载体，仿真水枪以消防救援队伍所使用的多功能消

防水枪(设置有启闭环形水流开关，流态、流量旋

转开关)为参照进行实体建模，利用CAD画出交互

水枪结构示意图，如图2所示。枪头处为固定在水

枪虚拟出水口处的Tracker追踪器模型示意图。

水枪以 3Ds Max进行各个部件的建模，包含

枪体外壳、握把、流态调节器、流量调节器、环

形水流开关等部件。采用 CNC(computerized

numberical control)数控机床加工和3D打印技术进

行加工打印，再参照多功能消防水枪(图3)进行组

装，最终设计得到一款较为逼真的交互仿真水

枪(图4)。

图1 系统总体设计

Fig. 1 Overall design of system

图2 交互水枪结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of interactive water gun

图3 多功能消防水枪

Fig. 3 Multifunctional fire water gun

•• 1313
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2.2 霍尔角度传感器霍尔角度传感器、、信号转换电路板信号转换电路板

经综合考虑，使用LW120A型号的霍尔角度

传感器进行水枪信号的提取。传感器采用MEMS

(microelectro mechanical systems)制造工艺，通过

DSP(digital signal processing)数字信号处理，对线

性度修正、温度补偿、依量程输出信号标准化、

数字滤波、零点设置、多段不同斜率设置的可编

程智能控制，实现0～360°范围内，用户设定角度

0～5 V，0～10 V电压输出位置的测量。

霍尔角度传感器分别安装在流态调节器、流

量调节器、环形水流开关内部、仿真水枪壳体内

侧(图 5)，便于当 3个部位的开关进行调节或转动

时，传感器能够采集到转动的角度电压信号。

含单片机的信号转换器电路板的主要功能是通

过传感器连接线采集3处开关的角度变化电压信号，

并将采集到的电压信号转换成数字信号，通过RS-

232串口(目前市面上较为主流的串行通信接口)传输

到计算机，图6为含单片机的信号转换电路板。

2.3 VIVE头戴显示器头戴显示器、、定位基站与定位基站与Tracker

追踪器追踪器

VIVE头戴显示器、定位基站与Tracker追踪器

均是HTC VIVE公司旗下用于实现虚拟现实的配件，

如图7所示。头戴显示器向双眼发送光学信号，可

以实现虚拟现实(VR)、增强现实(AR)、混合现实

(MR)等不同效果；定位基站通过发射激光信号限定

训练的范围；Tracker追踪器可以通过绑定现实世界

中的物体以追踪其位置。本训练系统中，将Tracker

追踪器固定在水枪虚拟出水口处，以实现水枪的定

姿定位，利用头戴显示器呈现虚拟现实火灾场景，

靠定位基站发射定位激光信号，确定训练区域。

在 Unity 官方商店中下载并导入 Steam VR

Plugin插件，将Plugin插件中的CameraRig放入场

景中，结合VIVE头戴显示器，即可实现系统与VR

世界的结合，进入基于Steam VR的交互仿真水枪灭

图4 交互仿真水枪样机

Fig. 4 Interactive simulation water gun prototype

图6 信号转换电路板

Fig. 6 Signal conversion circuit board

图5 霍尔传感器安装

Fig. 5 Hall sensor installation schematic

图7 显示系统组成

Fig. 7 Display system composition

•• 1314
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火训练系统。Tracker追踪器固定在实体水枪虚拟出

水口处，一是给水枪的操作留下必要空间，二是便

于水枪在虚拟现实中的定位。水枪连接好Tracker并

在定位场景中与 Steam VR 匹配成功后，添加

“Steam VR_Tracked_Object”脚本至虚拟水枪模型，

此时移动Tracker追踪器，虚拟水枪会随着移动。

受训者可以通过旋转水枪前端的水枪流态调

节器，面对不同的场景实现不同的水流切换；通

过旋转流量调节器，实现水流量的控制；通过环

形水流开关控制水枪的开闭。在定位的空间内可

以进行前后左右的探索和行进，也可晃动头部改

变视角方向，实现360°的视角转换。

3 系统软件设计系统软件设计

3.1 Unity 3D火灾场景的搭建火灾场景的搭建

(1) 虚拟水枪及建筑。在Unity场景中的虚拟

水枪和建筑设计由3Ds Max实现。值得注意的是，

由于Unity的默认系统单位为m，3Ds Max默认单

位是 Inches(英寸)，直接将建好的水枪模型和建筑

模型导入时，Unity 场景中的模型会发生较大变

化，为了让 3Ds max中的模型不变的导入到Unity

中，与Unity自带的3D物体尺寸一致，最直接的办

法是一开始就将3Ds Max中的系统单位也设成m，

即可从3Ds Max中导出。

(2) 火焰、地形及浓烟效果。VR培训系统中

的深度感知问题通过使用丰富的纹理背景、阴影、

多感官环境和生动高质量的颜色解决
[5]
。为实现简

单的训练，使用Unity中的地形系统Terrain进行简

单地形的设计即可。Unity3D中的粒子系统用来表

现诸如液体流动、烟雾、云、火焰等具有内在流

动性的实体。每个粒子都是流动实体的一小部分，

所有粒子的效果共同形成完整实体的效果。例如

火焰爆炸效果，每一个粒子都是爆炸整体中的微

小颗粒，当多个这样的微小粒子聚集在一起，形

成一块更大体积的粒子团，表现出来的就是整体

爆炸效果
[6]
。

本场景中的火焰和烟雾效果均由粒子系统实

现，在粒子系统中为原始粒子添加相应的火焰、

烟雾材质及贴图，调节粒子的生命周期(lifetime)、

颜色变化(color over lifetime)等属性参数即可模拟

出火焰及浓烟效果。图8为Unity界面搭建的建筑

火灾场景界面。

3.2 C#代码实现仿真水枪交互控制代码实现仿真水枪交互控制

为了实现仿真水枪的操作与训练画面的实时更

新，必须编写C#代码作为控制水流变化的组件挂载

到虚拟水枪上，实时调用水流粒子系统中的Shape、

Start size等属性参数，这样当现实中的仿真水枪做

出相应的操作时(比如打开开关、改变水流状态等)

在Steam VR场景中的水枪、水流状态才能有实时的

改变，最大化地提高受训人员的沉浸体验效果。C#

代码调用水流粒子系统的参数部分代码如图9所示。

通过C#代码的调用控制，操作仿真水枪实现了

水流状态的实时更新：①直流水如图10所示。水形

图8 unity3D搭建场景界面

Fig. 8 Unity3D build scene interface

图9 调用粒子系统部分代码

Fig. 9 Part of code for calling the particle system

•• 1315
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密集而充实、射速快、射程远、冲击力强，适用于

扑救远距离火灾场景；②开花水如图11所示。水形

密集、射程较直、流水较短，适用于冷却容器外壁、

阻隔辐射热、掩护灭火人员靠近着火点；③雾状水

如图12所示。水形密集且水流半径极小，适用于稀

释浓烟，扑救油类火灾及油浸式变压器、多油式断

路器等电气设备火灾。受训者可以使用仿真水枪进

行前后左右方向的移动，在Steam VR场景中进行模

拟射流训练，体验水枪不同的射流效果。

3.3 软硬件间信号的传输连接及提取软硬件间信号的传输连接及提取

霍尔角度传感器的测量原理：固定在水枪内

侧的磁钢方向一直不变，当水枪壳体转动时，粘

贴在壳体内侧的霍尔元件跟着一起转动，此时，

磁钢相对壳体的位置将发生变化，因此穿过霍尔

元件的磁场也发生相应的变化，霍尔元件的输出

电压将变化。

因为壳体转过的角度与霍尔元件相对壳体的

位置是对应的，所以壳体转过的角度与霍尔元件

输出电压也是对应的。使用时，保持轴水平将传

感器安装在被测物体上，旋转开关在垂直于传感

器转轴方向倾斜时，其相对的倾斜角就是壳体的

转角，通过检测霍尔元件的输出电压即可测量此

倾角，输出电压经过信号转化电路板，电信号就

被转换成数字信号，而且经过RS-232接口传输至

计算机。

计算机在 .NET Framework中提供了Serial Port

类，并且从 .NET Framework 2.0开始，C#提供了

Serial Port类用于实现串口控制和串口数据通信，

并存放在命名空间 System. IO. Ports 下，供 Unity

中的C#编程调用该类，提取来自RS-232接口的数

字信号数据，图 13 为系统软硬间的信号传输示

意图。

含单片机的集成电路板与电源、水枪传感器

原件、计算机进行连接，起着转变信号的枢纽作

用。当计算机端完成软件部分的全部功能后，系

统一经运行，C#代码就会实时调用来自电路板的

数字信号，实时实现虚拟场景与现实场景的同步

更新，即受训者使用仿真水枪的系列操作在虚拟

现实画面中均得到了展现。

基于Steam VR的虚拟现实多功能仿真水枪的

软硬件2个部分之间相互依存，通过电源、驱动、

计算机指令、通信协议、串口连接等方式使得灭

火训练系统得以设计实现。

图10 直流水灭火效果

Fig. 10 Direct water extinguishing effect

图11 开花水隔热模拟效果

Fig. 11 Flowering water insulation simulation effect

图12 雾状水排烟模拟效果

Fig. 12 Fume exhaust simulation effect of mist water
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4 系统训练效果评估系统训练效果评估

4.1 评估方法及流程评估方法及流程

为评估基于Steam VR的交互仿真水枪灭火训

练系统的训练效果，本文通过事后问卷调查法进

行系统训练效果评估，邀请了50名年龄相仿、有

消防专业背景、未使用过消防多功能水枪的在校

大学生进行测试并填写问卷。

测试前，先对50名受训人员进行简单的训前

培训，让参训人员了解系统的基本功能、熟悉交

互界面，学会使用VIVE手柄控制器、头戴显示器

以及多功能交互仿真水枪等交互设备，避免在训

练测试中遇到硬件使用障碍，影响训练效果而导

致评估结果偏差。

测试时，为防止因已测试人员向未参加测试

人员透露信息和VIVE设备型号差异等而导致结果

不准确，将 50名同学随机分为 2组，每组 25人，

分别在不同的房间进行测试。2组人员使用型号相

同的VIVE设备和头戴显示器，在同一个灭火训练

系统中进行训练测试，唯一区别在于第 1组 25名

同学以传统的VIVE手柄进行训练，第2组25名同

学以交互仿真水枪进行训练。2组的训练评估测试

效果如图14所示。

图14 评估训练

Fig. 14 Evaluation training

图13 系统软硬件信号传输示意图

Fig. 13 Schematic diagram of system software and hardware signal transmission

•• 1317

6

Journal of System Simulation, Vol. 34 [2022], Iss. 6, Art. 14

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss6/14
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-0093



第 34 卷第 6 期

2022 年 6 月

Vol. 34 No. 6

Jun. 2022

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

测试完成后，请每位同学填写问卷。问卷分

用户体验、训练效果、系统优化 3个部分，共 10

项评估指标，每项指标下有 5个选项，每项指标

总分为10分。根据所得问卷整理每项指标的对应

分数，分数越高代表该指标效果越好，从而对系

统的效能进行评估。

4.2 评估结果分析评估结果分析

系统评估共获得 50份问卷，根据问卷结果，

将对应的评估指标分数化，统计每项指标的平均

值得到基于VIVE手柄控制器和基于交互仿真水枪

的训练评估对比结果，如图15所示。

从图 15可以看出，在用户体验(训练的沉浸

感、交互感、交互设备佩戴舒适度)方面，第 2组

基于交互仿真水枪的指标均值是第1组基于VIVE

手柄进行训练的1~2倍。在训练效果方面，2组人

员对于虚拟场景的真实性(危险性)评分相差不大，

均值约为6.4分，部分用户反应系统的虚拟现实火

灾场景给人带来的视觉冲击还不够危险，画面真

实性有待提高；而对于消防水枪的使用，第 2组

的受训人员明显比第 1组人更清楚多功能消防水

枪的使用方法，该指标的均值约是第 1组的 3倍；

在今后使用多功能水枪的帮助方面，该指标的均

值是第 1组的 3.2倍，第 2组人员对其使用的交互

设备也更为满意。系统优化方面，2组用户均表示

训练结束后有眩晕感，想要呕吐等不适感觉，第2

组用户想要体验更为复杂真实的场景趣味性更高。

总体而言，使用多功能水枪进行训练的用户在训

练过程中有更好的沉浸交互体验，总平均分为

84.3分(第1组总平均分为59.4分)，经过训练后对

多功能消防水枪的使用有了更清晰的认识，而场

景带来的危险体验有待加强，训练过程中出现的

眩晕感等身体不适的问题是未来VR系统在软硬件

方面均需改进之处。

值得一提的是，多功能消防水枪发明的初衷，

就是为了保护消防员，这种设计可以有效减少后

坐力的冲击，防止出现不必要的伤害，因此，多

功能水枪又被消防业内人员称作无后坐力水枪，

足见其后坐力较小，非常适合作为VR训练系统的

交互设备使用。

5 结论结论

本文通过分析现有虚拟消防训练系统在交互

设备和模拟仿真 2个方面存在的不足，模拟出较

为真实的交互灭火训练，主要成果在于：

(1) 设计了基于 Steam VR的交互仿真水枪灭

火训练系统，达到了以低消耗、无风险的形式供

受训者进行灭火扑救训练的目的。

(2) 通过设计多功能仿真水枪替代VIVE手柄

控制器完成交互，能极大地提高受训者的沉浸感

图15 评估结果

Fig. 15 Evaluation result
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和体验感，提升受训者使用消防多功能水枪进行

灭火的能力。

(3) 不同的虚拟现实火灾场景，可以加强受训

者对各类火灾场景的特点感知。系统的改进方向

应该加强在虚拟场景的逼真度上，下一步将致力

于开发更为复杂逼真的火灾场景，让受训者从视

觉上更加真切的感受到危险，取得更为理想的训

练效果。
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