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Abstract. Virtual laboratory is an application of virtual reality technology in the field of 

experimental teaching. Compared with the traditional on-site experiments, virtual laboratory 

performs experimental applications without limitation of space and time. In this paper, a web-based 

virtual laboratory of mechanical elements displays is designed integrating real experimental 

purposes and environment. Firstly, based on SolidWorks and 3ds Max, a virtual laboratory model is 

created including mechanical elements or mechanisms, display cabinets and laboratory scenes. 

Then interaction designs by EON Studio are conducted to realize automatic path roaming, walking 

path, three-dimensional elements browsing and narrating. Finally, the virtual laboratory is published 

so that students can run the experiment by web.  

Keywords: Machine elements, Display cabinet, Virtual laboratory, 3D modeling, Interaction 

design. 
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中文摘要. 虚拟实验室是虚拟现实技术在

实验教学领域的应用，虚拟实验提供与现实

实验室一致的视觉效果和实验应用，可解决

传统实验受空间和时间约束等问题。结合机

械认知实验教学目的和实验环境，研发了基

于网络的“机械零件陈列柜”虚拟实验室。

首先，采用SolidWorks建立零件3D模型，使

用3ds Max构建实验室实体模型，并完成虚

拟实验室的拼装。其次，在EON Studio中进

行虚拟实验室的交互设计，实现自主行走、

自动路径漫游、零件独立视窗全方位浏览和

解说等功能。最后，实现虚拟实验室的网络

发布，提供一个网络实验平台。 

关键词: 机械零件; 陈列柜; 虚拟实验室; 

3D建模; 交互设计 

1．引言 

机械零件陈列柜系统地展示了联接、传

动、轴系及其他通用零件的基本类型、结构

形式和设计知识，学生通过参观浏览陈列柜
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中的零部件和机构模型，对机械基础系列课

程的研究对象和内容有一定的感性认知，该

实验开设在课程之初[1]。 

机械基础系列基础课程的学习是一个

不断循环，螺旋上升的过程，具有体验学习

的特点[2]。初期在实验室通过自己的观察获

取零件的初步认识，这时学生关注的是零件

的外观概貌；随后的课堂学习中，学生关注

的则是零件工作原理以及结构类型特点等；

最后设计实践中，学生更注重的是零件结构

的细节设计。每个学习阶段学生的关注度不

同，知识的内涵和外延也不同，因此其对同

一事物的观察视角就不同。后续的学习和实

践教学中，学生同样需要进入实验室，对所

学知识不断进行反思性观察,对体验到的内

容进行思考,从而引导学生进行知识的抽象

和概括，以及将抽象的理论和概念再应用到

新的设计实践中验证效果。然而，由于实验

室各项资源的限制，实验室最多只能向每个

学生开放一次。传统的实验教学模式注定了

时间和空间上的限制[3]，因此，构建一个开

放式的机械零件陈列柜虚拟实验室，在学习

的各个环节中，学生可以随时随地地根据自

身需求，通过网络平台自由地遨游在虚拟实

验室中，汲取所需知识（见图1所示）。这

种新的实验模式，可以提高学生学习的灵活

性和有效性[4]。 

初步认知 深入学习 实践体验

课堂教学 课程设计

机械零件示教柜虚拟实验室

 

图1  虚拟实验室在机械设计课程中作用 

2．机械零件陈列柜虚拟实验室设计 

虚拟现实技术可以通过计算机的虚拟

设置与技术合成,将现实的情景模拟出来,

呈现出多维度信息和多感官的虚拟学习和

培训场景[5]。虚拟现实技术在实验教学的应

用充分展示了其优势和特长[6-9]。机械零件

陈列柜虚拟实验室以现实的实验室为参考，

基于虚拟现实技术，构建实验室模型，完成

虚拟实验室自动漫游、自主行走、零件独立

三维动态浏览等功能。 

2.1  设计内容 

2.1.1 零部件及机构三维建模 

实验室共展示有15个陈列柜，包括有螺

纹联接的类型、螺纹联接的应用、键、花键

和无键联接、铆焊、胶接和过盈配合联接、

带传动、链传动、齿轮传动、蜗杆传动、滑

动轴承、滚动轴承类型、滚动轴承装置设计、

联轴器、轴的分析和设计、润滑与密封和弹

簧，共有201组展示的零部件和机构，涉及

近千个零件。这些零部件和机构的三维建模

是虚拟实验室的核心部分。 

2.1.2 实验室场景构建 

实验室模型质量直接影响虚拟实验室

的最终视觉效果，模型造型准确、和实体保

持一致，虚拟实验室的仿真程度就高。因此，

构建虚拟实验室以实际实验室情况为基础，

从场景布局、比例、造型、位置、色彩、材

质和灯光等，使虚拟实验室有真实的感觉。

实验室场景除了墙体结构及陈列柜，还包含

门窗、桌椅、空调、投影设备和灯光等结构。 

2.1.3 虚拟实验室交互性设计 

虚拟交互设计是虚拟实验室的灵魂，模

拟现实实验行为，提供更方便的学习方式，

交互性设计具体如下： 

（1）自主行走 

用户通过鼠标操控，在虚拟实验室场景

中自由走动，包括行走、转向、视角移动和

缩放等动作。 

（2）自动漫游 

用户通过导航，可快速地将视角切换到

欲浏览的陈列柜前面，提高实验效率。 

（3）独立视窗浏览 

除了在陈列柜中观察零件机构的三维

造型，还为每个零件和机构设置一个单独的

视窗，可以实现零件的全方位旋转和缩放，

观看机构的运动仿真，更清晰地掌握零件的

结构和机构的运动。 

（4）解说词 

每个陈列柜都对应一段介绍性的解说，

在观看陈列柜三维模型同时，可以进行语音

播放，让学生多感官地学习。 
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2.2  设计工具 

2.2.1 机械零件建模软件 

零件建模数量庞大，选择合适的建模软

件，提高建模效率，保证模型的仿真效果。

常用的机械设计三维建模软件有UG NX、

Pro/E和SolidWorks。UG功能强大，但更适

合用于模具设计及工业设计中复杂模型的

建模；Pro/E和SolidWorks都具有一个完善

的标准零件库，相比之下，SolidWorks更容

易上手、操作简单，可以高效率地完成陈列

柜中零件三维建模。因此，选定SolidWorks

软件绘制陈列柜中零部件及机构。 

2.2.2 实验室建模软件 

3ds Max 是一款目前世界上应用最广的

三维建模、动画、渲染工具，具有强大的建

模功能，常被用于虚拟现实系统建模；与其

它三维建模相比，其操作简单，容易上手；

3ds Max 还提供了新的接口技术和优化，极

大改进了交互，明显提高了操作速度。因此，

采用 3ds Max 进行实验室建模。 

2.2.3 虚拟现实软件 

虚拟实验室最终呈现给用户的不仅是

实验室本身的虚拟场景，还可以通过输入设

备实时作用于虚拟场景界面，进行必要的交

互。使用虚拟现实软件进行开发，可以增强

虚拟实验室的可交互性，又能让用户有一种

身临其境的感觉。目前，除了使用VRML语言

进行开发外，还有Virtools和EON Studio

等虚拟软件可以高效完成开发工作[10]。 

鉴于EON Studio本身具有方便的交互

式设定及优秀的视觉效果和沉浸感，与

JavaScript脚本语言可以很好地结合，并且

利用网页浏览器就可以处理虚拟场景。故选

择EON Studio进行虚拟现实环境和交互的

开发。 

   具体设计过程如图2所示。 

SolidWorks构建零件模型 3ds Max构建实验室模型

3ds Max材质渲染，贴图

 
 

EON交互设计

软件调试和发布

 Raptor插件

 

图2  整体设计方案 

3．机械零件陈列柜虚拟实验室实现 

3.1  基于SolidWorks的零件三维建模 

SolidWorks提供了强大的三维建模工

具，图3表示了零部件和机构的建模方法。 

SolidWorks三维建模

标准零件

（如螺纹连接件）

非标准零件

（如轴）

装配体

（轴系部件）

机构运动仿真

（如传动机构）

利用创建的草图通过

拉伸、旋转等操作完成

从Toolbox标准零

件库中调用

“装配体”工具的插

入、配合和检查等完成

采用solidwork

 motion制作动画

*.wrl文件 *.avi文件

 

图3  零部件和机构三维建模 

为了在3ds Max中打开或者导入，通过

EON Raptor插件，将零部件模型输出为EON

文件格式，即模型格式*.prt和*.asm转换

为*.wrl。 

3.2  基于3ds Max的虚拟实验室环境构建 

3.2.1 建立教室模型 

建立三维实验室模型方法如下： 

·根据实验室布局，使用 AutoCAD 绘制

平面结构图，将 CAD 平面图导入到 3ds Max，

对教室进行三维建模，见图 4（a）所示。 

·给实验室添加陈列柜、桌椅、门窗、

投影仪、空调和灯管等模型，见图 4（b），

（c），（d）。 

·通过移动、旋转和缩放等功能，调整

各部分模型的位置和尺寸，完成实验室模型

拼装，见图 4（e）。 

a b

c d

e

 

图 4  实验室场景创建 
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3.2.1 零件导入 

完成实验室及陈列柜实体建模后，需要

将零件模型放置于陈列柜上。考虑到零件数

量庞大，先将零件模型导入陈列柜，使用移

动、旋转、对齐等功能键将模型放置于陈列

柜对应的位置上。图5为导入零件的虚拟陈

列柜，图6的实验室真实陈列柜。 

     图5  虚拟陈列柜      图6  真实陈列柜 

3.2.3 模型的材质处理及贴图 

建立模型后，还需要给模型赋予材质和

贴图，模拟三维物体的各种属性，例如颜色、

纹理、表面粗糙度、透明度和亮度等，使模

型具有真实场景的视觉效果。 

对于不同的对象采取不同的贴图方案，

例如实验室墙体、桌椅、空调、零件等对象，

采用基本材质并修改环境光颜色、漫反射颜

色和高光反射颜色三种颜色即可达到视觉

效果。而对于地板、陈列柜、墙上挂饰等对

象，为了体现对象表面质感，应采用贴图，

使用真实的图案贴到模型上。图7为处理后

的一个实验室场景。 

图7  构建后的一个实验室场景 

3.3  基于EON的虚拟交互实现 

“自主行走”可以在EON Raptor插件的

控制窗口，默认Walk行走节点放置在Camera

节点下，用户就可以通过对鼠标的控制行

走，具体如下：  

·鼠标左键拖动实现行走功能，向上拖

动实现前行，向下拖动实现后退，向左拖动

实现左转，向右拖动实现右转； 

·鼠标右键拖动实现视角上下移动功

能，向上拖动实现上移，向下拖动实现下移； 

·鼠标滚轮拖动实现 360°全方位旋

转。 

其他交互要通过设置功能节点，编辑节

点间的逻辑关系来实现，具体见图8所示。 

交互性编辑

Place node Directsound node Change simulatjion node

自动漫游 背景音乐和解说词 零件和机构三维或运动展示
 

图8  功能节点设置 

在虚拟实验室主场景右上角有“ON”和

“OFF”按钮，点击“ON”打开陈列柜导航

列表，可以快速切换到陈列柜前方。 

点击陈列柜上某个零件或机构模型时，

会自动切换到该模型的独立浏览场景。图9

所示为轴系部件装置视窗，鼠标左键控制模

型多角度旋转，鼠标右键控制模型缩放，实

现零部件件多角度全方位浏览。此外，在窗

口右上角有三个按钮，点击“虚拟实验室”

可以返回到实验室主场景，点击“返回上一

个零件”和“进入下一个零件”可以切换到

该零件前后两个模型的浏览视窗。 

     图9  轴系部件装置视窗 

    完成虚拟实验室交互性编辑后，通过

EON发布精灵将虚拟实验室发布成EON应用

程序。 
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4．结束语 

机械零件陈列柜虚拟实验室完全模拟

了真实的实验室场景和陈列柜，学生不仅可

以如同现实实验中那样在实验室中参观浏

览各个陈列柜中的三维模型，聆听零件的讲

解，而且还可以打开单个零件和机构的视

窗，全方位、全角度地观察零件结构和机构

运动仿真。 

基于网络的机械设计零件陈列柜虚拟

实验室，打破了传统实验“时间、空间”的

限制，并向“深度、广度”扩展。不仅可以

作为机械基础认知实验，还可以为后续课堂

教学中学习每个零件辅助的课前和课后学

习素材和体验，还可以为最后的课程设计提

供直观、有效的帮助，增加了学生学习的主

动性和灵活性。 
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