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摘 要:针对等厚干涉实验中教师课堂演示不便,学生理解困难的问题,借助虚拟现实技术高度的沉浸性、交互

性的优点,以Unity3D为主要开发工具构建了等厚干涉仿真实验平台.该平台既可以满足学生课前预习实验操作

的需求,又可以帮助教师演示实验原理、讲授仪器操作要领,提高实验教学质量.
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1 引言

等厚干涉实验是大学物理实验中一项重要的基

础性光学实验,该实验仪器结构复杂,实验操作过程

繁琐,是大学物理实验中的重点与难点之一.受实验

讲义篇幅限制,对等厚干涉的实验原理、读数显微镜

的结构、操作方法等内容的阐述是简略的,仅通过阅

读讲义、撰写预习报告等方式对实验进行预习往往

达不到希望的效果;另外,由于读数显微镜的视场范

围很小,课堂上教师无法给学生进行仪器调整、实验

技巧的直观演示,因此,学生对教师课堂讲解的接受

效果也不理想.
虚拟现实技术(VirtualReality,缩写为VR)是

20世纪才发展起来的以计算机技术、电子传感器技

术以及信息技术等为支撑的一项全新科学技术.VR
技术既能够以现实世界的数据为蓝本,通过计算机

的一系列数值运算处理,再借助各种终端设备的渲

染,呈现给人们以非常逼真的、现实世界的仿真景象

(虚拟现实);也可以做到超越现实,既在一定的设定

条件下,计算机按照一定的逻辑规则运算后让终端

设备上显现出肉眼看不见的、甚至现实世界中不存

在的景象(超现实).VR技术在效果上具有逼真的

3D立体特效以及非常好的沉浸性、交互性等体验,

已广泛应用在影视娱乐、教育、医学等领域[1].在生

产、教育以及生活方式革新需求的推动下,各行各业

对VR技术的兴趣更加旺盛.如今,VR技术已经成

为了一种新颖的教育手段.相比传统的被动灌输,这

种教学方式提供了生动、逼真的学习环境,身临其境

般的体验,不仅能够激发学习兴趣,更有助于增强学

生对知识的理解与记忆[2].国家教育部根据《教育信

息化“十三五”规划》的总体部署,也在大力推动各

大中院校积极开展虚拟仿真实验教学项目[3].2018
年,教育部公布了首批104项国家级虚拟仿真实验

教学项目,让“网上做实验 ”和“虚拟做真实验”成

为现实[4].
为满足学生课前预习、课后复习的需求,方便授

课教师课堂上进行实验教学演示,本文开发了基于

Unity3D技术的三维交互式等厚干涉虚拟仿真实

验平台.学生在课前预习实验讲义的同时,可以在自

己电脑上运行等厚干涉虚拟仿真程序,在虚拟的环

境中尝试实验设备调整、进行虚拟实验操作,检验预

习效果;课堂上教师可以借助该平台演示实体读数

显微镜有限视场中无法展示的实验现象,提高授课

效果;课后学生还可以在该平台上进行一些拓展实

验,比如研究波长、曲率半径等实验参数改变对干涉

的影响,加深对知识的理解.

2 实体测绘与模型建立

Unity3D是全球应用非常广泛的三维视频游

戏、建筑可视化、实时三维动画的跨平台游戏开发引
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擎[5],但是其内置的3D对象只有几种简单几何体,

不能构建复杂的3D模型.为了构建尽可能逼真的实

验仪器3D模型,还要借助第三方3D建模软件.3Ds

Max是当前一款应用非常广泛的三维建模软件,可

以进行3D建模、图像渲染和三维动画创作,在动画

影视与广告制作、工业仿真以及教学演示等行业都

有广泛应用[6].本仿真实验平台中各种3D模型的建

模就是在3DsMax软件中完成.
首先,我们对等厚干涉实验用到的读数显微镜、

牛顿环仪、钠光灯等分别进行分解与测绘,获得各个

部件几何尺寸参数.利用这些数据在三维建模软件

3DsMax中建立与实体仪器设备各个部件相对应

的3D模型,并赋予其与实物近可能相似的表面材质

与贴图.调整、设置各部件旋转轴与中心,并按照真

实设备结构关系对这些部件进行组合与关联,组装

成读数显微镜、牛顿环仪等实验器材的3D模型(见

图1).为了在Unity3D引擎中可以使用这些模型,

将它们从3DsMax中导出为相应的FBX格式文件.

图1 在3DsMax中构建的部分实验设备3D模型

3 在虚拟环境中实现交互功能

3.1 虚拟环境的初步设置

启动Unity3D的游戏开发界面,建立并保存一

个3D虚拟场景(Scene),在该场景中建立一个Plane
平面,并赋予其木纹性质的贴图,作为放置实验设备

的虚拟桌面.在资源管理器视窗中导入由3DsMax

生成的3D模型FBX文件,将各个虚拟实验器械布

置在虚拟桌面上,并调整好大小与相对位置.
在Unity3D的游戏开发场景中还要重新调整

各部件材质,例如显微镜主体设为浅灰色,螺钉头为

银灰金属色泽.为了实现显微镜底座上两块玻璃板

的半透明效果,编写了一段着色器程序命名为

GlassShader.Shader,主要代码如下:

_MainColor("MainColor",Color)=(1,1,1,1)

_AlphaVal("Alpha",Range(0,1))=0.1

Tags{"Queue"="Transparent""RenderType"=

"Transparent"}

o.Albedo=_MainColor.rgb;

o.Alpha=_AlphaVal;

新建一个材质球修改名字为Glass,选择其着色

器上面名为GlassShader.Shader的自定义着色器,

在检视面板中将主颜色(MainColor)设为水绿色,

阿尔法(Alpha)通道取0~1之间的值以获得较理

想的透明效果.最后将该材质赋予显微镜底座上的

两块玻璃板,实现如图2所示效果.

图2 底座上透明玻璃板效果

同样的,对仿真显微镜上其他部件如反光镜、

45°透反镜等需要的特效也是通过对着色器的编程、

材质颜色等相关属性的设置来达到希望的效果.

3.2 仿真实验平台动态交互功能的实现

3.2.1 摄像机与视角控制

为了方便操作,本仿真平台通过鼠标来控制摄

像机的观察视野与视角:既按着鼠标右键左右滑动

实现视野的旋转;按着鼠标右键上下滑动可以使视

角上下移动;鼠标滚轮缩放视野的远近.

3.2.2 反光镜与45°透反镜的人机交互

真实实验中,首先需要学生做的是调整显微镜

载物台下方的反光镜角度,使其不反射钠光;接着调

—67—

2020年第12期               物理通报               物理实验教学



节物镜下方的45°透反镜的角度,将来自钠光灯的

光线经过其反射后垂直投射到载物台上的牛顿环仪

上表面,达到满足实验必须的、均匀照明的光线条

件.下面我们要在虚拟环境中模拟这个动态交互效

果.
(1)角色的拾取

Unity3D游戏场景中用户可以操控特定物体

在3D虚拟环境中实现一些动作,这些物体叫做角

色.用户要实现对角色的操作首先是拾取该角色物

体.Unity3D通常采用射线Ray碰撞检测的方式拾

取物体,就是从摄像机向鼠标位置发射一条射线,通

过检查与射线碰撞的物体来选择将要操控的角色.
本实验中某些需要操作的物体处于另一种物体内部

(如反光镜位于底座里面),利用射线碰撞检测来拾

取物体就不太方便了.采取另外的方式拾取操作对

象:我们给需要交互的物体赋予特定的按键名,通过

在键盘上按下特定按键来选取场景中需要交互的对

象.例如这里,我们通过字母键R来拾取反光镜,字

母键H来选择45°透反镜.
(2)实现虚拟环境中对反光镜、45°透反镜的可

调节功能

Unity3D游戏场景中,角色回应用户的具体动

作可以由C#语言编译的脚本程序决定.例如,在我

们事先编译好的脚本程序控制下,按下键盘字母键

R时反光镜就被拾取,然后如果用户按动键盘上的

上/下箭头按键就可以看到,反光镜绕其转轴做顺

时针或逆时针旋转,实现对反光镜角度的调整.对

45°透反镜的操控也是这种情况.
(3)实现模拟环境中目镜、物镜的动态聚焦调

节功能

在脚本程序的控制下,通过字母键E来拾取目

镜组件,按下上/下箭头按键时,虚拟场景中的目镜

调焦手轮缓慢正/反旋转,模拟调焦的动作.同时,

在视场右上角出现画中画1,用来模拟目镜视野中

图像在调焦过程的变化,可以看到分划板上十字线

在接近焦点时从无到有,失去焦点后再次消失的过

程.此处,视野中的十字叉丝实际上是由两根细长的

相互垂直的黑色圆柱体模拟的.为实现画中画效果,

专门创建了1号副摄像机正对该十字线.为了避免

主、副画面景物冲突,需要设置主、副摄像机的

CullingMask参数,并且主、副画面图层不能相同.
另外,镜头失焦 聚焦 失焦过程的图像变化效果,

是通过在脚本程序中改变十字线着色器中阿尔法通

道值,让材质在透明与不透明之间发生变化来模拟

的.
通过字母键O来拾取物镜组件.为实现物镜聚

焦调节中,干涉图案从无到有,然后又从有到无的图

像变化效果,在副摄像机1视场中,十字叉丝后方又

依次创建了两个长宽都为1m,厚度仅为0.1m的

Cube体,分别命名为 mask板、image板.位置关系

是 mask板正好遮盖了image板.
牛顿环干涉条纹强度分布函数为

   I=4I0sin2πr
2

Rλ
(1)

其中,I0为入射光强,R为曲率半径,λ为入射光

波长,r为干涉条纹半径[7].根据公式(1),设定曲率

半径R=1m,入射波长λ=589.3nm,可以利用

Unity3DShader程序模拟出较逼真的牛顿环干涉

图样.具体实现方法是,新建一个自定义着色器,命

名为Newtonring.shader,主要代码如下:

floatr=distance(_Center,IN.worldPos);

if(sin(3140*r*r/(_RCurvature*_Lambda))*

sin(3140*r*r/(_RCurvature*_Lambda))<

0.3)//根据公式(1),判断干涉暗条纹位置

o.Albedo=_RadiusColor;//暗条纹所在位置像素

点颜色取自定义值

elseo.Albedo=_Color;//暗条纹以外位置像素点

颜色为默认背景色

新建一个材质球给image板,选择材质球的着色器

为Newtonring.shader,在检视面板中选择背景颜

色为黄色(模拟钠光颜色),选择衍射环颜色为自定

义灰黑色,此时image板呈现出牛顿环干涉图样,可

以通过副摄像机1投射到屏幕上.
另外,由于 mask板位于image板前方,在副画

面1中,通过改变 mask板材质透明度的方式,可以

让image板上的干涉图样在“显示-消失”状态间

发生变化,实现了物镜动态调焦的视野图像交互效

果.同时,显微镜镜筒也会随之上/下移动,模拟物
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镜调焦的显微镜外部动作.
(4)测量操作过程的仿真

等厚干涉实验中一个重要的实验内容是,学生

要使用读数显微镜测量一组干涉环的直径,然后通

过公式计算出平凸透镜的曲率半径.该仿真实验平

台的一个主要目标就是在虚拟环境中实现测量操作

的交互功能,帮助学生做好实验预习.
通过字母键 M来选择测量操作仿真.为了实现

模拟读数,启用了第二个副摄像机.这样,按下母键

M时,在主视野右下角另外开辟一个画中画显示区

域2,显示出主刻度尺与副刻度鼓轮.
进行仿真测量时,按动键盘上的上/下方向键,

除了主视野中可以看到读数显微镜的镜筒做水平移

动、副刻度鼓轮做相应旋转外,在副视野1(显微镜

视场)中会看到干涉条纹的移动,在副视野2(读数

区)中同时也将看到主刻度尺、副刻度鼓轮读数值

做相应变化,如图3所示.学生借助该模式可以反复

练习读数显微镜的测量方法.

图3 仿真实验平台总体效果

(5)实验拓展

本仿真实验平台,牛顿环干涉图样的默认条件

是平凸透镜曲率半径R=1m,入射波长l=589.3

nm,但是这些参数是可以改变的.仿真实验中学生

可以通过鼠标左键分别拖动视场中曲率半径滑动条

或者波长滑动条来连续改变曲率半径、波长,观察干

涉图样的变化,探索曲率半径、波长对等厚干涉的影

响.真实实验中,光源只有一两种,所以,在真实实验

中是很难做到对光源波长的连续改变.
(6)应用程序打包

为了使仿真实验平台可以脱离 Unity3D开发

环境在其他电脑运行,使用Unity3D的打包工具生

成可以在PC客户端独立运行的程序包,它包含一

个.exe可执行文件,以及一个运行必须的DATA数

据文件夹.

4 结束语

为提高等厚干涉实验教学效果,本文设计制作

了一套基于Unity3D虚拟现实开发引擎的等厚干

涉实验仿真平台,逼真再现了等厚干涉实验的环境、

设备与操作过程.借助该平台,学生在课前预习实验

讲义的同时,可以进入虚拟环境中练习虚拟仪器调

节、进行仿真实验操作,反复训练实验步骤;课堂上

教师可以借助该虚拟实验平台演示真实读数显微镜

有限视场中所无法展示的实验现象,提高教学效果;

课后学生还可以在该平台上开展拓展实验.
另外,本仿真实验平台的交互功能采用事件响

应方式,实验操作不要求按照固定的顺序进行,不同

的操作过程会产生不同的结果组态,较好地再现了

真实实验可能出现的各种状况.
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点,总结了学生在实验教学课堂上遇到的各种故障

问题,着重分析了故障的成因,并列出对应的检查、

处理方法,使学生和实验教师及时应对处理实验课

堂上出现的故障,改进实验技术人员准备实验、仪器

维护维修,促进了教学质量的提高,实现教与学充分

融合.
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TeachingResearchonCharacteristicResearchand
ApplicationExperimentofTemperatureSensor

BasedonAD590IntegratedCircuit

ChenJun QinYufeng LiuZhixin ChenHongye
(CollegeofInformationScienceandEngineering,ShandongAgriculturalUniversity,Taian,Shandong 271018)

Abstract:Intheexperimentalteachingandexperimentaltechnologymanagementofbasicphysicsexperiment

coursesinagriculturalcollegesanduniversities,aphysicalexperimentof"thecharacteristicsandapplicationofthe

AD590integratedcircuittemperaturesensor"wasanalyzed,andtheoperationofstudentsinexperimentalteaching

wassummarized.Theproblemoffailureistoexploreanddiscussthecauseoftheproblem,themethodoffailure

inspectionandthecorrecthandlingmethod.Theexperimentalteachingeffectisobvious,improvingthestudents′

experimentallearningqualityandexperimentalteachinggoals,andimprovingthelaboratory′sexperimental

managementlevel.
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ExperimentalPlatformofSimulationofEqual
ThicknessInterferenceBasedonVRTechnology

JiaJianfeng ShiXinwei GaoChaojun SongPingxin WangXinchang
(SchoolofPhysics,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou,Henan 450001)

Abstract:Inordertosolvetheinconvenienceofteachers′classroomteachingandthedifficultyofstudents′

understandingofphysicalconceptsintheequalthicknessinterferenceexperiment,avirtualsimulationexperiment

platformisconstructedwithunity3Dasthemaindevelopmenttool,withtheadvantagesofhighimmersionand

interactionofvirtualrealitytechnology.Theplatformcannotonlymeettheneedsofstudents′previewexperiment

operationbeforeclass,butalsohelpteacherstodemonstratetheprincipleofexperiment,teachtheessentialsof

instrumentoperation.Atlast,itcanimprovetheeffectofexperimentteaching.

Keywords:virtualsimulation;Unity3D;equalthicknessinterference;Newtonring;experimentalteaching
—18—

2020年第12期               物理通报               物理实验教学


