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摘  要 

为优化水利工程野外实习教学结构与教学内容，解决水利工程野外实习所面临的成本高、危险大、互动

少的问题，提出采用GIS虚拟仿真技术改善传统水利工程实习环境，有效解决了野外实习教学交通不便等

问题。在实际应用中，将虚拟仿真技术与水利工程专业知识相结合，依托虚拟仿真技术开发新型交互可

视化系统，利用3DMax和Pix4D等软件构建的水工建筑物三维模型与以模型为基础制作的三维动画完善

虚拟仿真平台实验内容，实现了水利枢纽结构及大坝信息的数字化和可视化，拓展了教学内容的广度和

深度，并根据虚拟仿真平台应用情况针对虚拟仿真教学进行了利弊分析。本研究可服务于水利工程野外

实习教学效果的提升。 
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Abstract 
In order to optimize the teaching structure and content of field practice of water conservancy en-
gineering, and solve the problems of high cost, high risk and little interaction faced by field prac-
tice of water conservancy engineering, GIS virtual simulation technology is proposed to improve 
the traditional practice environment of water conservancy engineering, which effectively solves 
the problems of inconvenient transportation in field practice teaching. In practical application, the 
virtual simulation technology is combined with the professional knowledge of water conservancy 
engineering, and a new interactive visualization system is developed based on the virtual simula-
tion technology. The 3D model of hydraulic structure and 3D animation based on the model are 
constructed by using 3DMax and Pix4D software to improve the experimental content of the vir-
tual simulation platform, and the digitization and visualization of the structure and dam informa-
tion of water conservancy project are realized. According to the application of virtual simulation 
platform, the advantages and disadvantages of virtual simulation teaching are analyzed. 

 
Keywords 
Virtual Simulation, Key Water-Control Project, Teaching Reform, Field Practice 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

水利工程是通过修建各种水工建筑物以除害兴利的工程。受工作特征影响，水利工程野外实习是一

门综合性的专业实训课。一般在已有的水利类专业基础理论知识基础上，通过水利工程野外实习，使学

生身临其境领会水利工程建设基本过程及特点。其中库区是野外实习较频繁的地区，而水库大坝往往属

于敏感区域，申请入场有一定难度，同时在安排学生野外实习时需要考虑实习地气候、交通等具体问题，

再加上实习经费及安全问题等因素的影响，水利工程野外实习过程普遍存在教学成本高、教学地点单一、

互动性和共享性差等问题。故传统实习不仅对学生对专业知识的掌握程度产生了影响，并且也一定程度

上减少了学生相关的实践机会。 
面对存在的问题以及当今要求提高工科生实践能力的背景下，虚拟仿真技术作为一种新兴的教学方

法逐渐融入实践教学中。虚拟仿真技术可以将一个逼真的、具有视、听等多种感知的虚拟实验环境融入

实验教学，使实验者通过高仿真的实验对象和环境在线完成实验项目[1] [2]。因此国内许多学者利用计算

机与网络技术研发了众多实践教学软件。如程思宁[3]等人搭建了适用电类实验的网络虚拟平台；蔡卫国

[4]将虚拟仿真技术带入机械工程实践教学当中。这些平台都取得了良好的教学成果。但是目前的虚拟实

践教学平台仍存在一些问题，目前大部分平台直接面向学生，而学生对新知识往往把握不住重点，所以

重点知识如何更有效地展现是目前平台面临的一个十分重要的问题。其次，目前的平台在教学中共享机

制不太健全，大多局限于高校内部使用，造成了现有成果的资源浪费[5]。 
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基于上述问题，本文以虚拟仿真技术为基础构建线上平台，利用无人机技术获取数据，通过 Pix4D、

3DMax 等软件处理数据、制作模型与动画，根据水库数据完善模型内部细节，制作普适性水工建筑物模

型。同时以专业教师强调重点，针对性地引入水工建筑物建筑过程、整体构造等抽象知识点，以提升水

利工程野外实习教学效果。另外将平台在网上开源，方便不同高校水利类学生下载平台资源和学习专业

知识。 

2. 虚拟仿真实验平台的构建 

2.1. 虚拟仿真平台构建目的及设计思路 

水利工程野外实习虚拟仿真实验教学项目主要功能包括：1) 递进式知识点延伸，巩固、加深已学的

专业基础理论知识；2) 扩展性规范与政策解读，领会工程建设基本过程及特点；3) 新技术、工艺与方法

的案例式引入，衔接专业知识前沿；4) 自主式学习与模拟实践，夯实学生动手与操作能力。 
图 1 为虚拟仿真平台整体的设计思路。虚拟仿真平台以学生熟练掌握水工建筑物相关知识为基础，

通过虚拟 3D 展示、动画演示等功能进一步巩固课本知识，强化实际工程应用能力。平台的基本功能有

对 3D 模型的旋转、平移、缩放、复位等，应用功能主要有对水工构筑物建设过程、工作过程的仿真动

画等。针对水利工程建设的基本过程，主要以动画的形式进行学习；对于了解不同水利工程，除了了解

其组成部分外，还针对工程建设规范、建设工艺等扩充知识进行文字讲解、图片展示以及习题巩固[6]。 
 

 
Figure 1. Design flow chart of virtual simulation experiment platform 
图 1. 虚拟仿真实验平台设计流程图 

2.2. 数据来源及处理 

由于虚拟仿真系统的构建依赖于高质量的表现形式与高精度的地理信息载体，所以为了避免因使用

劣质载体而产生的不良现象，一般通过采用更清晰的地理信息数据等措施改善此种情况[7]。针对此种情

况，为了得到高质量的数据，在获取数据时可采用大疆精灵 Phantom 4 无人机拍摄。例如，我们于 2020
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年 6 月对陕西省渭北石川河支流沮水河下游的桃曲坡水库的整体构造进行影像采集，共拍摄分辨率为

4000 × 3000 照片 500 余张。此外，对于三维模型桃曲坡水库具体特征数据(如坝宽、坝高等信息)，参考

《桃曲坡水库志》[8]进一步完善。 
数据处理中，通过 Pix4D 对原始数据进行处理。首先将 500 余张照片全部导入所建项目并根据图片

设置坐标系，导入并调整控制点，方便后续模型的生成。完成后进行对齐照片操作，这一步的目的是将

照片成对连接，完成对齐照片操作后继续进行建立密集点云，后续的三维模型生成过程中是根据密集点

云数据生成的，生成密集点云之后进行生成网格操作，这一步是根据密集点云数据生成多边形网格模型

完成曲面重构，下一步为生成纹理，这一步的操作是为三维模型生成贴图，完成上述操作后即可生成三

维模型与正射影像。 
程序运行完成，生成所需的数据后即可导出坝区正射影像、数字地表模型(DSM)和整体 3D 模型(见

图 2~4)，并根据水库实际信息对模型进行微调。在此过程中，所得到的 DSM 分辨率为 6.79 cm，DSM 的

原始数据的影像数据。此外，对于各个水工建筑物建设过程以及内部结构的模型构建，是采用 3DMax 和

Pix4D 等处理软件在原始数据基础上进行图像拼接以及模型合成得到，具体步骤将在三维模型的建立部

分进行叙述[9] [10] [11]。 
 

 
Figure 2. Orthophoto image 
图 2. 正射影像 

 

 
Figure 3. Digital surface model 
图 3. 数字地表模型(DSM) 
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Figure 4. 3D model of dam 
图 4. 坝区 3D 模型图 

2.3. 三维模型的建立 

在构建模型的过程中，主要使用的建模软件为 3DMax，此软件具有性能强、使用方便、多窗口操作

等多个特点，并且 3DMax 软件具有三维动画制作与渲染的功能，方便下一步在模型的基础上进行动画制

作。 
对于三维模型的建立，二维图形的绘制是进行三维建模的基础，所以在构建三维图形的第一步以绘

制点线为主，通过创建直线、图形绘制水工建筑物外轮廓线，构成轮廓的线与点可以在 3DMax 中进行选

定捕捉。第二步，虽然使用 3DMax 内部绘图工具绘制一般不会出现未闭和现象，但是为了保证后续操作

正常进行，所以这一步需要对轮廓线进行闭合检查。利用 3DMax 的关键点捕捉工具，勾选轮廓线的端点，

重新将轮廓线描绘一遍，并在最后重合点的位置点击闭合。第四步，选中第三步检查完成的轮廓线，并

对图形宽度进行调整。执行挤压命令，并在参数中输入水工建筑物整体最大宽度数值，得到初步的三维

模型。但是模型不同地方宽度不同，并且形状有所差异，所以第五步需要采用切分的方法，根据组成部

件的尺寸，构建出相应的几何模型，然后利用布尔运动进行切削，消去三维模型上不需要的部分[12] [13] 
[14]。 

1) 坝体模型的建立 
坝体主要分为主坝和副坝，构建模型中仅绘制主坝。在构建主坝坝体模型时，主要步骤与上述步骤

相同，最后需要根据坝体周围环境以及临近厂房进行微调。 
2) 溢流坝模型的建立 
溢流坝既是挡水建筑物又是泄水建筑物，用于泄洪的溢流坝一般由混凝土或浆砌石筑成，并根据溢

流量与溢流面的不同分为溢流重力坝、溢流土石坝等四种。溢流坝内部有用于泄洪的表孔、深孔和底孔，

所以在构建模型时除基本轮廓的构建与外部形状的削切外，还需要根据流量对模型内部的三种孔进行设

计。 
3) 水闸的建立 
水闸是较常见的调节水位、控制流量的低水头水工构筑物。水闸在水利工程中用途广泛，可以根据

承担主要任务分为进水闸、分洪闸等。水闸一般由上游连接段、闸室段和下游连接段三部分组成[15]。在

模型构建过程中，由于水闸组成部分多且功能性强，所以对于主要构成部分需要考虑外界因素的影响，

较小的次要部分，通过线或者矩形等捕捉出它们的形状，再挤出合适的位置。例如在闸室的构建过程中，

需要根据地形与水流量考虑底板高度，并确保底板具有较高的承载力，对于工作桥和交通桥可以在最后

绘制[16]。 
4) 虚拟动画制作 
在构建整体模型的基础上，通过在 3DMax 软件中对模型进行旋转、平移、缩放以及对节点的移动等

基本操作，展示大坝的主坝、副坝、溢洪道等组成部分，并对大坝的组成部分进行解读。对于大坝组成
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结构以及类型的选择，主要采用视频方式对不合理情况进行演示。 

2.4. 系统构成及功能模块划分 

为了方便使用者、满足实习教学所需为前提，虚拟仿真实验平台的主要系统结构如下图(图 5)所示。 
 

 
Figure 5. System framework of virtual simulation platform 
图 5. 虚拟仿真平台系统框架 

 
水库基本资料、水库建设、水库管理三个模块主要通过文字以及场景的 3D 漫游对实习场所进行初

步介绍并对专业知识进行巩固。其中虚拟仿真模块为学生了解实际操作的主要结构，其主要功能为：1) 介
绍水库大坝的基本构成及各组成部分的形态和功能；2) 动画展示模拟水库大坝的运作过程。 

虚拟仿真实验平台的架构主要由四层组成，分别为：数据层、支撑层、通用服务层和应用层，底层

为上层提供相应的服务。其中第二层为虚拟仿真平台的核心，主要负责整个系统的运行、维护和管理工

作。第三层为平台的教学管理层，提供教学所需的一些通用支持组件。例如实验项目练习、实验资源管

理、实验报告管理、教学效果评价等。最上层为应用层，基于底层的服务，实现虚拟仿真实验平台的教

学功能。在使用的过程中，老师可以根据教学相关要求，对水工建筑物的模型进行修改，最后面向学校

开展教学应用[17] [18] [19]。 
虚拟仿真平台的功能模块划分主要可以分为三种：地图显示模块，动画演示模块和对比模块。 
1) 地图显示模块 
地图显示模块主要依托于地理信息系统对于地理图像的处理能力，对桃曲坡水库各个水工建筑物的

各种数据进行合并整理。根据平台不同模块对不同建筑物的需求情况，利用地理信息体统内置工具调整

不同水工建筑物的区域的颜色，方便用户在资料的指导下可以迅速、准确的确定不同功能区域的具体位

置。 
2) 动画演示模块 
综合课程教学要求与相关教学目标，为使学生能够较为真实的体会野外水库和大坝实体，切实掌握

水利工程的理论知识，平台采用内置实景照片以及 3DMax 等资源对相关水工建筑物的建设过程以及运行

过程进行展示，对于重点教学内容附有互动选项对相关知识进行巩固。 
3) 对比模块 
对比模块是对课本抽象的知识的形象化，同时具备安全性与经济性的特点，为野外实地实习带来极

大的便利。 

3. 虚拟仿真平台应用对比分析 

3.1. 虚拟仿真实验的教学优势 

在我国走新型工业化道路、建立创新型国家和提高国家竞争力的过程中，高校需要培养具有创新精
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神和实践能力的复合型人才。为此，学校需要增加实践教学，提高学生的实践能力。当代大学生对于信

息技术具有丰富的应用经验，对于水利工程野外实习课程，可以通过对互联网技术与地理监测技术的结

合，以互动式选项和 3D 全景仿真场景来激发学生对水利工程的学习意愿，提高学生对待问题独立思考

的能力。 
通过虚拟仿真技术所构建的平台依赖于现实具体水工建筑物信息。平台信息的获取是基于无人机遥

感影像技术，主要通过无人机航拍获得高分辨率的影像数据，无人机航拍集成了无人驾驶技术、遥感技

术和 GPS 定位技术，具有测绘效率高、成本低且设备的体积较小等优点[20]。这些优点使平台具有成本

低、实习效率高且相较于实地实习具有极高的安全性。此外，平台的信息并不局限于某一具体的水工建

筑物，还有一部分来源于大量的水工建筑物基础资料以及相关科研活动的经验积累。利用此技术构建的

平台，一方面通过 3D 模型与动画加强对基础知识点的重现，巩固学生对基础知识的掌握，以动态的思

维记忆替代静态的文字以及图片记忆；另一方面，通过大量水工建筑物的数据结合而构造的水工建筑物，

能够打破学生对特定水工建筑物的定性思维，拓展学生对水工建筑物的眼界，一定程度上提高学生对基

础知识的应用能力。 
在平台的使用过程中，学生可以通过电脑、手机等设备可以方便的进入应用平台网络入口，从而突

破时空限制，不受天气地域影响，具有灵活性、交互性和共享性等特点，显著提高同学们的学习兴趣和

效率，提高同学们的野外实践能力与创新能力，为相关专业的学生今后从事水利工程工作打下坚实的基

础[21] [22]。 

3.2. 虚拟仿真平台教学注意事项 

利用虚拟仿真技术进行教学，专业教师需要根据教学重点对相关知识进行筛选。相对于课本教学而

言，虚拟教学平台方便学生自主获得更加丰富多样的知识，但由于不同学生对于新知识的掌握仍具有不

确定性，在实际教学中过多的信息反而会适得其反，对教学效果产生一定影响。 
其次，由于受软硬件限制，当前技术暂不能有效合理的模拟自然界中的不确定、不可控因素，导致

实验所显示数据偏理想化，与真实情况不相符合。所以在实际教学中应当对学生指明实际工程中突发洪

水，地震等自然灾害对水工建筑物正常工作的影响以及有效应对措施。并且由于虚拟仿真技术在教学中

应用仍处于实践阶段，所以专业教师在教授过程中，需要根据不同情况辅助学生对实际工程有更加深入

的了解。 

4. 结语 

水利工程实习虚拟仿真实验教学系统是以熟悉实习路线上各类水工建筑物结构为目的，强调不同水

工建筑物的特点及其与环境之间的关系。在搭建平台过程中，以教学日历为主交叉进行开发方案的修订

以及功能的开发。为进一步完善平台，利用 Pix4D、3DMax 等软件对实景拍摄高精度照片进行处理，并

构建模型，制作动画。其中对坝体、溢流坝、水闸三个水工建筑物的三维模型进行重点建设并设计视频、

文字等进行详细介绍，加强虚拟仿真所带来的 3D 漫游效果。在平台灵活性、共享性、交互性的特征下，

将平台在实践教学中应用可以使课本抽象的知识形象化，帮助学生较为真实地体会野外水库和大坝实体，

并进一步将知识点融会贯通，切实掌握水利工程的理论知识，充分发掘学习能力。 
在实际应用中本文所搭建虚拟仿真实验教学平台具有灵活性、共享性、时效性等特点，但根据平台

使用情况，在实际应用中仍存在操作性较差的问题，所以对于提高对平台交互性和与真实情况的相似度

仍是虚拟仿真在教学中应用需要深入研究的部分。 
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