
Vocational Education 职业教育, 2020, 9(3), 162-169 
Published Online July 2020 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ve 
https://doi.org/10.12677/ve.2020.93027   

文章引用: 牛海波, 李育新, 刘会玲. 基于 Unity 3D 的三维虚拟分光计仿真系统的开发[J]. 职业教育, 2020, 9(3): 
162-169. DOI: 10.12677/ve.2020.93027 

 
 

Development of Three-Dimensional  
Virtual Simulation for Spectrometer  
Based on Unity 3D 

Haibo Niu, Yuxin Li, Huiling Liu 
City College, Xi’an Jiaotong University, Xi’an Shaanxi 

 
 
Received: Jun. 9th, 2020; accepted: Jun. 24th, 2020; published: Jul. 1st, 2020 

 
 

 
Abstract 
Operation and adjustment of spectrometer are a difficult basic experiment for teachers and stu-
dents. To promote the classroom teaching effect, we developed a three-dimensional virtual simu-
lation for spectrometer, in which virtual simulation of the most difficult coaxial isohypse adjust-
ment was implemented. By using this software, the students can not only get an intuitive know-
ledge of the structure of each component of spectrometer and the corresponding physics, but also 
operate the spectrometer to practice the coaxial isohypse adjustment. Also, the teachers can ex-
plain the principles of regulation more effectively in the classroom teaching. Thus the virtuality 
and augmented reality of this software significantly decrease learning difficulty and improve the 
preview effect, which is benefit for teaching and in-class operation. We also developed the mobile 
version which further facilitates students to use the software. 
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摘  要 

分光计的调节与使用是基础物理实验中教师难教，学生难学的一个实验。为了提高该实验的教学效果，

我们开发了基于Unity 3D的三维虚拟分光计仿真系统，实现了分光计中最难学习的同轴等高调节的虚拟

仿真。学生利用该系统，不仅可在三维空间中直观地认知分光计各部件的构造及其对应的物理原理，也

可以模拟操作分光计，练习同轴等高的调节。教师利用该系统，在课堂教学中可以更有效地讲解分光计

的调节。仿真系统的虚拟及增强现实功能显著降低了学生学习分光计的难度，大幅提高了预习效果，有

利于教师教学及学生课堂实际操作的开展。我们同时开发了移动端版本，进一步方便了学生的使用。 
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1. 引言 

分光计的调节与使用是基础物理实验中一个重要且有难度的实验，它不仅体现了巧妙独特的实验仪

器设计，包含了大量的光路调整与技巧，而且蕴含了丰富的物理实验思想方法。因此，掌握分光计的调

节与使用不仅是学习操作光学仪器的一项基本训练，而且对于锻炼学生思维能力、学习体会实验思想具

有重要作用。然而分光计构造精密，部件较多，如 JJY-1 型分光计的各种控制螺钉就达到 14 个(5 个调节、

5 个锁紧、4 个微调螺钉) [1]，使得操作繁复，初学者不容易掌握调节要领。此外，分光计主要是利用双

面平面镜配合阿贝目镜来完成同轴等高调节，原理及调节都较为复杂。学生预习时，仅凭教材的平面图

示和文字叙述，难以充分认识分光计的结构特点及对应的调节方法，往往在有限的课堂学习中感觉难度

很大，伴随的是教师的教学难度增大，从而造成学生难学、教师难教的局面，进而没有体现出该实验本

身的教学意图。 
针对分光计教学中的这两个主要问题，在当前虚拟现实技术高速发展背景下[2] [3]，我们开发了基于

Unity 3D 的三维虚拟分光计仿真系统，供学生进行课前预习及课后复习。利用该系统，学生不仅可以在

三维空间中认知分光计各部件，熟悉其功能，也可以将各部件进一步分解，了解其内部构造以及对应的

物理原理，使学生对分光计建立起形象而直观的认识。系统也以最接近真实的状态，实现了最难学习的

同轴等高调节的仿真模拟，使学生按照实验流程在三维空间中进行调节练习。经过使用发现，该系统有

效弥补了学生抽象思维不足，锻炼了学生操作能力，提高了课堂教学效果。此外，我们开发了移动端版

本，进一步方便了学生的使用。 

2. 三维分光计仿真系统的方案设计 

2.1. 系统的开发思路 

三维虚拟实验仪器的优势在于提供实物仪器难以提供的展示方式，例如通过交互操作不仅可即时改

变仪器零部件的颜色、透明度、相对位置、旋转角度，还可以透视、剖面等显示方式充分展示仪器内部

Open Access

https://doi.org/10.12677/ve.2020.93027
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


牛海波 等 
 

 

DOI: 10.12677/ve.2020.93027 164 职业教育 
 

结构，以及通过快速拆分和组装实现对仪器结构的充分了解。根据这一特点，并结合多年实验教学实践，

我们从学生使用的角度出发，对于三维分光计仿真系统的开发思路确定为“知结构”，“懂原理”，“会

操作”，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Wireframe of system function 
图 1. 系统功能框架图 

 
知结构，分光计的结构特点是望远镜、平行光管、载物台、读数装置这四大部分围绕共同的竖直轴

旋转，每一部分都有独特的内部及外部结构，且测量时需要借助两个一组的锁紧螺钉进行相对固定。知

结构是懂原理的基础，是会操作的前提。懂原理，分光计的调节涉及丰富的几何光学原理，因此需要结

合分光计的机械结构特点，掌握分光计光学系统设计所依据的物理原理。会操作，在知结构，懂原理的

基础上才能观察、操作融会贯通，这时的操作才是理性的，自然效果和效率都很好。此外，结合光杠杆

望远镜、测量显微镜的调节和使用方法，可引导学生归纳总结光学仪器调节的一般方法。因此，三维分

光计仿真系统的开发将围绕“知结构”、“懂原理”、“会操作”这三个功能的实现展开。 

2.2. 系统的开发平台与工具 

系统的开发平台为 Unity 3D，这是由 Unity Technologies 公司开发的一个可以创建三维视频游戏、建

筑可视化、实时三维动画等类型互动内容的多平台开发工具，近年来逐渐被应用于教育领域进行虚拟仿

真教学系统的开发[4] [5] [6]。Unity 3D 的优势在于所有空间模型均为矢量数据，局部放大后依然清晰。

本系统采用的建模工具为 Blender，它是一款高效的创建三维模型与动画制作软件，作用与 3D max 相似。

系统的交互操作功能由 C#编程实现。 

3. 三维分光计仿真系统的开发与功能实现 

3.1. 系统的开发流程 

系统的开发流程如图 2 所示，首先通过拆解一台备用的分光计，测量每一个零部件的主要几何参数，

然后根据数据在 Blender 中对每个零部件进行相同比例的独立建模。为了展示各部件的内部结构及光路调

节原理，对阿贝目镜、望远镜筒、平行光管这三个核心部件采用纵向刨开建模，从而可以看到所有的透

镜、棱镜及叉丝分划板。在 Blender 中建好的三维模型以 FBX 文件格式导入 unity，最后根据分光计原有

的机械结构在 unity 中进行组装。组装时根据教学需要和支撑作用指定模型之间的主从关系，并通过添加

恰当的材质和贴图，进一步增强了模型的真实感。 

3.2. “知结构”的实现 

开发出的三维分光计虚拟仿真系统整体效果如图 3(a)所示。为了提高人机交互效果，根据学生使用

习惯，在开发中对鼠标左右键、滚轮作用进行了定义；同时辅以按钮、下拉选项、滑动条，配以提示语
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音，文字的引导提示，实现了进一步的交互。当学生将鼠标移到某一部件上时，该部件颜色会突出显示，

并标注该部件名称及作用，如图 3(a)中阿贝目镜上的紧固螺钉的作用通过文字进行了提示。当学生滑动

滚轮可对部件进行放大观察，点击鼠标右键并移动，可从不同角度观察分光计，如图 3(b)所示。此外，

学生还可通过点击鼠标，上下拖动滑动条观察分光计组装与拆分过程。进一步了解分光计的组成，提高

“知结构”效果，如图 3(c)所示。 
分光计的阿贝目镜、望远镜、平行光管这三个组件中包含独特的机械构造及光学系统，为了便于学

生学习，仿真系统通过半透明显示的方式，模拟了这三个核心部件的内部结构。学生移动鼠标点击这几

个部件，就可以看到所有的透镜、棱镜、狭缝及叉丝分划板等，如图 4 所示。对于阿贝目镜及狭缝装置，

学生可点击松开上方的锁紧螺钉，然后前后拖动阿贝目镜和狭缝装置，模拟真实操作，进而了解其机械

结构。 
 

 
Figure 2. Development process of the system 
图 2. 系统开发流程 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figure 3. (a) Side view of the system; (b) Top view of the 
system; (c) Split view of the system 
图 3. (a) 系统侧视图；(b) 系统俯视图；(c) 系统拆分图 

 

 
 

 
Figure 4. (a) Inner structure simulation of the telescope and Abbe eyepiece; (b) Inner 
structure simulation of the collimator and slit 
图 4. (a) 望远镜及阿贝目镜内部结构仿真；(b) 平行光管及狭缝内部结构仿真 

3.3. “懂原理”的实现 

在知结构的基础上，学生要进一步学习各部件中蕴含的物理原理，如阿贝目镜、望远镜、平行光管

的光路系统包含着丰富的几何光学知识。为了使学生学习背后的光路调节原理，我们在仿真系统开发中，

借助绿色辅助线表征光的传播，从而显示绿十字的形成以及与十字叉丝的关系，如图 5 所示，光线经过

棱镜、分划板，从望远镜筒中射到平面镜上，再反射回望远镜筒，经物镜成像到分划板上，形成绿十字。

使学生直观形象地认知绿十字的来源。 
阿贝目镜中的光学原理，分别是望远镜调焦和目镜调焦原理。对于望远镜调焦，我们在交互设计中

增加滑动条，实现了在松开阿贝目镜上方紧固螺钉时，通过左右拖动滑动条来移动阿贝目镜，观察绿十

字像的清晰程度。图 6 展示了在向外移出阿贝目镜过程中，绿十字像逐渐由模糊、清晰再到模糊的过程，
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使学生直观地学习望远镜调焦目的是使分划板上十字叉丝调整到焦平面。对于目镜调焦，同样利用互动

条，在交互设计中也实现了旋转目镜调焦手轮，使叉丝清晰这一过程的模拟。 
 

    
Figure 5. Simulation of the optical path and the green cross 
图 5. 望远镜光路、绿十字模拟仿真 

 

 
Figure 6. Simulation of the work process of Abbe eyepiece 
图 6. 阿贝目镜工作过程模拟 

 
平行光管中光路模拟如图 7 所示，紫色虚线表示平行光管的光轴，在系统中，学生可边移动狭缝装

置边观察出射光线状态，当狭缝处于前方物镜的焦平面处，出射光即可呈现平行光状态，直观体现了平

行光管的工作原理。 
 

 
Figure 7. Simulation of principles of optical path in 
collimator  
图 7. 平行光管光路原理模拟仿真 

3.4. “会操作”的实现 

学生操作分光计的难点主要集中在同轴等高的调节和刻度盘的读数。对于同轴等高，多数学生从理

解调节原理到实际操作均有难度。如不理解绿十字在调节同轴等高过程中的作用，看不到反射回的绿十

字，不了解调节步骤及几个关键螺钉作用。本系统针对同轴等高这个关键进行了细致的交互设计，借助

不同颜色的辅助线表示望远镜光轴、平行光管光轴及镜面法线，通过这三种颜色的辅助线来说明同轴等

高，如图 8 所示。 
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Figure 8. Auxiliary lines for optical axis of collimator (purple), normal line of mirror (blue) and 
axis of telescope (yellow) 
图 8. 平行光管轴线(紫色)、镜面法线(蓝色)及望远镜轴线(黄色)的辅助线 

 
在同轴等高调节中，通过转动载物台使双面平面镜转过 180˚，在这一过程中观察绿十字的位置，进

而判断系统是否达到同轴等高。如没有达到，需要调节载物台、望远镜下的俯仰螺钉，使经双面镜两个

镜面反射的绿十字均与望远镜分划板最上方十字叉丝重合。 
为了模拟这一判断调节过程，根据实际使用习惯，设定鼠标左键点击俯仰螺钉实现旋进，右键点击

俯仰螺钉实现旋退。在系统交互设计中，学生通过鼠标点击游标盘并拖动，可以同步旋转游标盘、载物

台、双面镜，实现双面镜旋转 180˚。为了真实模拟绿十字位置的变化，我们根据载物台、望远镜下方调

节螺钉的螺距，分划板距载物台中心(反射镜表面)距离等数据计算出绿十字位置的改变量。具体来说，对

于调节载物台下方螺钉观察绿十字位置的情况，载物台下方三个螺钉的顶点组成等边三角形，设此三角

形高为 H；螺钉的螺距为 s，即调节螺钉旋转一圈，顶点高度变化 s；设分划板距载物台中心距离为 L，
根据几何关系，可得出当调节螺钉旋转一圈，绿十字位置该变量 x∆ 为， 

( )2 arctanx L s H∆ = ⋅ ⋅                                      (1) 

调节望远镜下方螺钉观察绿十字位置情况与此相似。通过测出相关数据，并利用 C#编程进行交互设

计，即可真实模拟绿十字位置的变化。如图 9 所示，旋进望远镜筒下的俯仰螺钉，绿十字向分划板下方

移动直至移出视线，旋退望远镜筒下的俯仰螺钉，绿十字向分划板上方移动直至移出视线，使学生直观

了解绿十字位置变化原因。因此在接下来的调节中就能配合双面平面镜，较好地进行同轴等高的调节。 
 

 
 

 
Figure 9. (a) Simulation of the pitch screw precession and the green cross; (b) Simu-
lation of backing out of the pitch screw and the green cross 
图 9. (a) 望远镜俯仰螺钉旋进时系统状态及对应绿十字位置；(b) 望远镜俯仰螺

钉旋退时系统状态及对应绿十字位置 
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对于读数测量的模拟，我们根据游标原理精确设计制作了刻度盘和游标，如图 10 所示。学生左键点

击望远镜支架并拖动，即可移动刻度盘进行观察。为了便于学生学习读数，利用 unity 自带的脚本编程，

动态生成当前位置时的读数，如图 10 中展示绿色角度，便于学生对比检查。由于在学生通过刻度盘和游

标读取角坐标的过程中，经常发生两个问题，一是读数时忽视刻度盘的最小分度是 0.5 度；二是计算时

忘记度、分、秒之间是六十进制。针对这两个常见问题，我们在软件设计中突出显示了读数的过程，通

过输入框和显示框考察学生的掌握程度。 
 

 
Figure 10. Simulation of the alidade, division circle and angular measurement 
图 10. 模拟仿真的游标盘、刻度盘及角度测量 

4. 结束语 

随着信息技术的发展，虚拟现实技术作为一种新的教学手段正逐步进入教育领域，特别是本次新冠

疫情的出现，使得在线教育成为必然选项，而虚拟现实技术正是提高在线教学效果的有力手段。因此开

发基于虚拟现实技术的三维虚拟物理教学仿真系统，对保证、提高线上线下的大学物理实验教学都具有

重要意义。 
通过实践，我们将 Blender 和 Unity 两个软件相结合，开发了三维虚拟分光计仿真系统，有效克服了

分光计这一经典实验教学中的存在的难题，提高了教学效果。并且在开发过程中，积累了制作实验教学

虚拟软件的经验，通过吸引感兴趣的学生参加开发，也促进了学生学习的积极性，发挥了多方面的作用。 
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