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　　摘　要：利用虚拟现实技术对光学仪器进行模拟，基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平台和Ｓｈａｄｅｒｌａｂ渲染规则，以分光仪实验为例，提

出一种间接渲染方法———光学表面的局部光栅化渲染模型，结合准实时烘培贴图制作方法，能够在比较节省资源的前提

下，模拟出一些光学器件的性质，并具有良好的实用性，能够广泛的用于桌面端和移动端．
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　　在高等教育中，理论课程的网络课堂和传统
课堂相结合的教学模式已经相当成熟，但对于实
验课来说，还存在亟待解决的问题．尤其是对于
远程培养方式的非全日制高等教育，由于受到空
间和资源限制，几乎不安排物理实验课．而物理
实验是科学实验的先驱，体现了大多数科学实验
的共性［１］．由于有些实验课程对于环境的要求较
高，追求理想的实验环境，需要大量的实验室维护
经费来维持．此外，由于学生生源地中等教育水
平不均衡，学生对物理实验的熟悉程度差别较大，
带来了较大的授课难度［２］．这些因素，都影响了
大学物理实验课程的教学效果．
国内ＶＲ教育主要投入在虚拟现实教育的

学习资源、虚拟现实理念研究和虚拟校园仿真环
境的构建［３］．物理仿真实验室通过一系列设计的
场景，模拟了特定实验的实验过程，在现代计算机
物理引擎中，对于力学性质的模拟已经非常逼真，
基本符合真实世界的物理规律［４］．但是对于光学
性质来说，一方面由于光学性质在临界情况下比
较复杂，另一方面受限于显卡计算能力，无法大规
模实时运用贴近真实世界的光栅化渲染算法．由
于光线追踪渲染算法［５］更偏向以“与真实世界效
果相似”为目标，而非从原理上模拟，所以对于某
些光学器件的效果，无法精确地表现．本文提出
间接渲染的方法，基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平台开发三维物

理光学实验程序，并探讨大规模运用此方法进行
仿真的可行性．

１　系统的设计

１．１　Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平台和设计理念优化理念

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ是一款跨平台的３Ｄ引擎，用于制
作３Ｄ游戏、实时三维动画等互动内容，而在教育
领域，主要用来制作工业动画，用仿真的方法对员
工进行培训．本文就是采用Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平台对大学
物理实验中的光学部分进行仿真，主要用于在线
实验教育．Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平台的优势主要在于，系统
的交互性好，以及对不同平台良好的适配性，实现

１套代码对应多种平台．但是由于 Ｕｎｉｔｙ引擎是
逐帧渲染，不同于大多数 Ａｐｐ的脏渲染，渲染计
算量较大，对于渲染的优化问题比较重要［６］．
１．２　框架结构和主要功能模块
实验系统总体框架如图１所示．

图１　实验系统总体框架图



１．２．１　实验介绍模块
实验介绍主要在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ中播放预设好的

视频，仿照在线慕课的形式，讲解实验原理、操作
和注意事项．在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中播放视频一般用

ＵｎｉｔｙＥｎｇｉｎｅ．Ｖｉｄｅｏ．ＶｉｄｅｏＰｌａｙｅｒ组件或 Ｍｏｖ－
ｉｅＴｅｘｔｕｒｅ组件，这２个组件都是用在物体表面渲
染动态纹理的方法来播放视频，因此必须依赖

Ｒｅｎｄｅｒ组件，本文只是简单的在屏幕上播放视
频，因此使用Ｒｅｎｄｅｒ　Ｔｅｘｔｕｒｅ组件．
此外还需在配置文件里配置文件读写的权

限，例如安卓系统需要为 Ｍａｎｉｆａｓｔ配置如下项：
＜ｕｓｅｓ－ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｏｉｄ：ｎａｍｅ＝" ａｎｄｒｏｉｄ．ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ．

ＷＲＩＴＥ＿ＥＸＴＥＲＮＡＬ＿ＳＴＯＲＡＧＥ"／＞

＜ｕｓｅｓ－ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｏｉｄ：ｎａｍｅ＝" ａｎｄｒｏｉｄ．ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ．

ＲＥＡＤ＿ＥＸＴＥＲＮＡＬ＿ＳＴＯＲＡＧＥ"／＞

１．２．２　实验操作模块
在操作前需要先选择操作对象，对于不同的

对象有对应的操作方法，主要为开关类、移动类和
旋转类３种．以分光仪测三棱镜实验为例，光源
的操作方法主要是选择和开关，在实验中可以选
择不同的光源，如汞灯和钠灯；分光仪的操作方法
主要为旋转；三棱镜的操作方法为移动和旋转．
对于移动和旋转类操作，系统使用键盘进行操控，
对每个操作设置步进和随机因子

Δｄ＝ｄ步进＋ｄ′，
其中，步进为仪器的最小测量精度，随机因子ｄ′
满足高斯分布Ｎ（０，０．０１ｄ２步进）．
短按键时对象移动１个步进，长按键时目标

连续移动，通过反复调节，可获得准连续的仪器状
态．在调节仪器过程中，同样可调节摄像机位置，

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ支持预设多个摄像机，可在不同角度观
察实验仪器，同时摄像机也可在场景中随物体移
动，如分光仪标尺处可以常置摄像机，通过切换到
此摄像机即可比较方便地读取数据．
１．２．３　数据处理和自动评阅
在实验结束后，进入数据处理环节，系统自动

生成数据处理表格，需要实验者将数据处理结果
输入并上传，由服务端计算数据处理的合理性，并
给出实验得分．

２　关于仿真光学器件的算法实现

２．１　仿真光学器件的原理
仿真光学器件的原理主要包括光学表面的局

部光栅化渲染模型，以及准实时烘培贴图的制作
方法．局部光栅化渲染模型主要涉及在光学表面
难以适用光线追踪渲染的情况下，利用传统光栅
化渲染的思路，在光学表面渲染出光照贴图的算
法．准实时烘培贴图是按照光学仪器的特性，将
不同波长的光谱分别绘制在贴图上．
２．１．１　光学表面的局部光栅化渲染模型
光学仪器主要体现光的波动性质，表现为光

的折射、衍射和干涉，由于光在这种情况下从摄像
机到光源之间并不是１条直线，光线追踪渲染很
难获得良好的效果．因为摄像机必须在所有可见
的光学平面上逐点计算光线的贡献值

Ｃｃａｍｅｒａ＝∑
ｎＳＣｓｕｒｆａｃｅ＋Ｃｓｃｅｎｅ，

其中，Ｃｃａｍｅｒａ代表渲染结果，积分项代表光学表面
贡献值，Ｃｓｃｅｎｅ代表环境光．这在实时渲染中几乎
是不可能的，因此需要比较巧妙的方法．
仿照传统光栅化的思路，渲染从光源开始，将

场景光静态的烘培在观察者曲面上，形成观察者
贴图［７］．在光源不改变的情况下，此过程仅需要
计算１次．然后将可能实时移动位置的图像分
层，在渲染时，实时算出图像各层相对于观察者的
位置，将图像以一定的方式叠加输出，即可比较真
实地模拟出光学仪器的动态实时效果．
对于分光仪来说，光通过准直光管照射到载

物台的光学元件上，然后通过光学元件照射到观
察者平面，建立以载物台为原心，入射方向为０°
的极坐标系（φ，ｒ，ｚ），如图２所示．

图２　分光仪抽象俯视图

　　由于入射光为一道狭缝，因此ｚ方向上可以
近似看成各向同性，则观察者平面的亮度为

Ｃｃａｍｅｒａ＝ｆ（Ｃｌｉｇｈｔ，φ，ｒ，θ）＋Ｃｓｃｅｎｅ
其中，Ｃｌｉｇｈｔ为入射光强度，ｆ（Ｃｌｉｇｈｔ，φ，ｒ，θ）为器件
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的光学公式，θ为光学器件的方向．对于三棱镜来
说，分为折射和反射２部分，设θ为三棱镜磨砂面

与入射光线的夹角，那么反射位置为φ＝
２π
３＋２θ

，

４π
３－２θ

，折射位置为φ＝ａｒｃｓｉｎ
２π
３±（ ）θｎ［ ］λ ＋π．

由于三棱镜有１个不透光的磨砂面，这时加
上三棱镜的２个光学面都在预设光路上的限制条
件，在真实环境下，若某个光谱的光路被三棱镜的
磨砂面挡住，镜筒中自然不可能看到该光谱．
对于光栅来说，光学公式可以近似为标准差

为准直管１／２狭缝宽度的高斯分布［８］，即

ｆ（Ｃｌｉｇｈｔ，φ，ｒ，θ）＝Ｎ（μ，σ
２）Ｃｌｉｇｈｔ，

μ＝ ｅｘｐ
ｄ｜ｓｉｎφ｜
ｓｉｎθ －ｋ（ ）λ －１ ，σ＝１２ｄ缝宽，

其中，ｋ表示光栅衍射条纹级数，取值０，±１，…隐
含限制条件为光路必须经过光栅，当不满足限制
条件时，光不发生衍射，只会形成中央亮条纹，固
定在φ＝π的位置．
式中光谱位置是极坐标φ、波长λ和光学器

件位置θ的函数，因此在烘培时需要将光谱中不
同的部分进行分层，以便渲染时能够分别计算其
中每个贴图对于φ的偏移量．而对于极坐标系中

ｒ对贴图的影响，留待２．２中进行讨论．
２．１．２　准实时烘培贴图制作
当入射光线通过光学器件照射到观察者曲面

上时，需要在φ＝π的位置形成合成光谱，合成光
谱贴图为３２×３２和有透明通道的ｐｎｇ贴图，如图

３所示．

图３　准实时谱线贴图

根据光源的性质，入射光线的光谱成分可以
近似地分解为多条单色谱线，实验室常用光源谱
线波长和近似颜色如表１所示，其中颜色基于

１９３１ＣＩＥ－ＸＹＺ色度图用ＲＢＧ代码表示［９］．

表１　钠灯汞灯常见谱线１９３１ＣＩＥ－ＸＹＺ色度值

光源 λ／ｎｍ　 Ｒ　 Ｇ　 Ｂ 颜色

５１５．２　 １１　 ２５２　 ６８
钠灯 ５８９．０　 ２４８　 ２４８　 ６５

５８９．６　 ２５２　 ２５２　 ３０

４０４．０　 ２３０　 ７３　 ２４４

汞灯
４３４．０　 １９２　 ２６　 １９０

５４６．０　 １００　 ２１０　 ５０

５７６．０　 ２２４　 ２２４　 ５０

２．２　混合实时渲染

２．２．１　成像的合成与位移
渲染时，根据光学器件的位置和旋转情况，需

要实时计算每条谱线在观察者平面上的位置｛φ１，
…，φｎ｝，并且根据引入光谱衰减参量，模拟光源的
亮度变化．由于分光仪的目镜是半径为Ｒ的圆形
区域，那么观察者的观察范围可以写作（φ观察者－

φ′，φ观察者＋φ′）．
每帧算出谱线相对于观察者的位置｛φ１′，…，

φｎ′｝，在其中选出绝对值小于φ的谱线参与渲染．
若第ｍ条谱线参与渲染，则渲染贴图相对于中心
点的位置ｘｍ＝φｍｒ观察者，根据相对位置将渲染结
果乘以衰减参量叠加映射在 Ｒｅｎｄｅｒ　Ｔｅｘｔｕｒｅ组
件上．由于渲染结果的变化只与光学器件位置θ、
观察者位置φ和光谱衰减参量有关，因此，在这些
值不改变的情况下，不需要实时刷新渲染结果，这
样可以更加节省资源．
２．２．２　用加权高斯模糊模拟目镜调焦效果
分光仪的目镜实际效果类似于望远镜，调节

目镜的焦距可以调节图像的清晰程度［１０］．为了
模拟这一效果一般需要图像模糊算法进行屏幕效

果后处理［１１］，引入改进的加权高斯模糊算法对图
像进行进一步处理，假设图像的渲染结果都包含
在每个像素的颜色中，那么图像的每个像素的颜
色为

ＣＧａｕｓｓ＝ １
（ｎ＋１）μ＋１

［（１－μ）Ｃｃａｍｅｒａ＋μ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ］，

其中，ｉ∈Ｐｎ，Ｐｎ 为附近ｎ个像素的任意集合，也
就是说每个像素的颜色等于原像素与附近共ｎ＋
１个元素的颜色加权平均，其中μ为模糊权值，可
以代表图像的模糊程度．当μ＝０时，图像完全不
模糊，当μ＝１时达到最大模糊，因此在调节目镜
焦距时，可调节的范围ｘ 是（－１，１），而μ＝
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ａｂｓ（ｘ），这样当向某方向连续调节目镜焦距时，图
像由模糊逐渐变得清晰再变得模糊，基本符合目
镜调焦的效果形式．为了获得更好的模糊效果，
可以加大ｎ的数值，从更多像素点进行采样，但是
模糊需要逐帧逐像素计算最终的渲染效果，过大
的ｎ值会造成巨大的负担［１２］．

３　结束语

仿真实验室允许学生在移动端进行实验操作

和演练，不受时空限制，节省实验室维护成本，是
未来教育的发展方向．对于网络教育来说，在线
实验室提供了一种物理实验教学的解决方案［１３］．
但是在具体应用环节还需要深入地研究和讨论，
本文提出的间接渲染的思路可以用于大多数普通

光学实验．本仿真实验还有很大的不足之处，主
要是对实验中用到的光学器件有限制，光学器件
只能在一定范围内进行移动和旋转，当超出移动
范围时，无法输出正确的结果．在后续的改进中，
需要进一步完善本仿真实验，为实验者提供更为
优良的交互体验．
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