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虚拟仿真实验教学项目中的仪器单元设计

——以电子分析天平为例

史永征，寇莹莹

（北京建筑大学 环境与能源工程学院，北京 100044）

摘要：以高等院校本科教学实验中常用的电子分析天平为例，围绕实验教学以培养学生实验技能和实际动手能力的教

学目的，探讨标准化、模块化开发相应的虚拟仿真仪器单元。该设计不仅高仿真度保留电子分析天平的操作步骤和实验现

象，还为其他实验项目调用提供标准接口参数，实现虚拟仿真实验教学系统的高效开发和运行，完善多层次实验教学体系。
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Design of Instrument Unit in the Virtual Simulation Experiment Teaching
Project: Taking the Electronic Analytical Balance as an Example
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Abstract: Taking the electronic analytical balance used in the experimental teaching in colleges and universities as an example,
this paper focuses on the teaching purpose of experimental teaching to cultivate students’ experimental skills and practical ability to
discuss the standardization and modularization and develop the corresponding virtual simulation instrument unit. This design not only
retains the operation steps and experimental phenomena of electronic analytical balance with high simulation degree, but also provides
standard references for other experimental projects, realizes the efficient development and operation of virtual simulation experiment
teaching system, and improves the multi-level experiment teaching system.
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高等院校在对虚拟仿真实验项目的建设认定

过程中，建设初期首要评估的是该项目的必要

性，即主要解决实体实验项目条件不具备或实际

运行困难，涉及高危极端环境，高成本、高消

耗、不可逆操作等困难。但自高等教育“金课建

设”计划开始，各院校也大力开展线上线下混合

式实验教学改革，其中本科培养计划内的常规实

验项目的虚拟仿真建设也成为实验教学改革的重

点，逐步将虚拟仿真实验教学手段融入常规实验

教学过程，形成“先虚后实、虚实结合、以虚补

实”的实验教学体系[1−6]。本文以工学类本科实验

教学中经常用到的电子分析天平的仿真建设为

例，探讨常规实验项目的仿真建设和在仿真实体

对象时的建模设计及操作优化，推动虚拟仿真实

验教学项目建设向着标准化、体系化发展。

 1    实验教学目的与仿真建设

实验教学是实践教学环节的重要内容，是培

养和提高学生的科研素养、动手实践能力的重要

途径。特别是一些基础实验和专业基础实验，以

基础训练和基本技能训练为主，融入专业基础理

论与专业工程实践，注重学与用的结合，着重于

培养学生的实验技能、基本的科学素养和专业技

能。实验教学环节的建设重点是突出实验的可操
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作性和培养学生的动手能力。

本科培养计划包括了大量的基础类常规实验

项目，其相应的虚拟仿真实验项目的建设思路基

本上属于现有实体实验项目的数字化过程，建设

特点是尽可能复制实体实验的操作过程、读数方

法和实验效果展示。实验项目中用到的通用测量

仪器、专业实验台等，其必要的操作步骤和必要

现象不可省略，如调节仪器水平、通过按键设置

仪器参数等，否则达不到“先虚后实、以虚补

实”的建设目标。这里的“补”，一方面是学生

通过虚拟仿真项目提前进行实验预习操作，如果

省略操作细节，则不能有效完成针对实验操作的

预习；另一方面是实体实验不具备开设条件时直

接代替其执行教学计划，如果省略，达不到实验

教学目的。

此外，很多通用的测量仪器可能在多个实验

项目中使用，构建一套标准化、模块化的仿真实

验仪器库，虽然首次开发难度有所增加，但在后

续的仿真实验项目建设过程中可以直接调用，节

省后期开发工作量，提高整个虚拟仿真实验教学

体系的建设效率和运行水平。

 2    实验用电子天平仿真现状

以工学类本科专业为例，不同院校不同专业

的本科生培养计划中所开设的实验项目数一般为

40~80不等，很多通用类的测量仪器作为基础测

量手段在不同的实验项目中多次使用。如基础测

量用的电子天平，在低年级的《普通化学》或者

《无机化学》教材中均有针对性的实验项目，主

要内容为进行电子天平的称量练习，学习和掌握

电子天平的称重方法。随后的多个实验项目以及

高年级的专业综合实验项目中，也多次使用到电

子天平进行不同实验材料的称量操作。

本文在学习其他已公开发布的虚拟仿真实验

项目过程中，发现其中所用到的电子天平模型设

计过于简单，功能缺失，用户操作性很低。很多

仿真项目中仅仅是介绍性称量，一两个动作即完

成一次精密质量的测量，很难达到培养学生实际

动手能力的目的，甚至会误导学生操作。

部分已发布的虚拟仿真实验场景中用到的电

子天平如图 1、图 2所示。首先缺少电子天平的调

水平过程，其次所称质量过于标准化，屏幕所显

示称量结果的小数点后面出现大量 0，体现不出精

密测量的精度和实体实验中真实质量的随机性，

甚至有输入被称质量的情况，与实体实验过程严

重不符。
 
 

图 1    部分仿真实验项目中的电子天平 1
 

 
 

图 2    部分仿真实验项目中的电子天平 2
 

一般化学实验在称量药品时均要求精准测量，

选用精度较高的电子分析天平（精度为 0.000 1 g），
其准确测量的操作步骤大体可分为调水平、开

机、称量，其中的称量过程又包含开关门、等待

稳定、去皮、除湿、校准等细节操作。以上操作

步骤在低年级的化学实验教学中均应准确表达，

后续其他用到电子天平的实验项目在操作时也应

遵循该标准操作过程。

 3    电子分析天平的仿真设计

针对现有不足，结合本科实验教学培养目

标，以电子分析天平的操作说明和实验指导书为

依据，着重从可操作性、功能性方面开展电子天

平的仿真设计[7−12]，并结合实验教学特点对部分功

能进行优化和删减，以减小仿真设计工作量和仿

真实验系统运行负担，同时遵循通用性和模块化

标准，增加模型几何尺寸、可操作对象列表和公

共变量列表等公共调用接口参数。

 3.1    功能设计

本文所仿真的天平为所在化学实验室称量药

品时实际使用精度为 0.000 1 g的电子分析天平，

参考其说明书，具体操作步骤包括调水平、预

热、开机、校准、称量、关机。前面板有 6个按

键，分别是 POWER（开关机）、CAL（启动校准）、
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CF（退出校准）、MODE（模式选择）、ZERO（置

零）、TARE（去皮）。实体实验教学过程中，预热

和校准属于实验管理老师日常保养内容，非教学

必要环节，所需步骤及操作时间过长，因此，省

略以上操作步骤和功能，同时简化 3个对应功能

按键（CAL、CF、MODE）的设计。

结合实体实验操作特点和显示效果，特别保

留通过前面两个水平调节脚调水平、水平仪气泡

居中、称重环节的开关门动作，并增加是否调水

平和是否关侧门对显示值的影响、药品下落及显

示值变化过程的设计。

 3.2    模型设计

使用 3ds  Max制作电子分析天平的三维模

型，如图 3所示。建模尺寸按照实物 1:1设计，所

有功能按钮及部件均一一绘制，省略电源线及装

饰性细节。前面板的数字显示屏放大 2倍，方便

在三维场景中较清晰地显示测量结果。建模完毕

后导出包含材质属性的 obj三维模型文件，供后续

运行于浏览器的 ThreeJS引擎调用，创建相应的虚

拟仿真实验场景。
 
 

图 3    电子分析天平仿真模型
 

对于可操作对象和运动部件需要单独定义，

如表 1所示。其中，前面板的 3个功能按键需要

响应用户操作以调用对应的功能函数；屏幕背景

板用于不同背光亮度的显示和响应用户操作以实

现局部放大显示；水平仪气泡不可直接操作，通

过比对前面两个水平调节脚与后面固定支脚高度

计算得出气泡的位置；屏幕显示值组合根据开关

机状态和显示值变量决定如何显示测量结果，实

际动作为对应数字块的上下移动（高于屏幕背景板

即显示，低于则不显示），该过程涉及 44个对

象，已组合为一个群组，由自定义的函数直接调

用和显示。
  

表 1    电子分析天平模型中的功能对象
 

序号 对象名称 动作 用户是否直接操作对象

1 左侧玻璃门把手 平移 是

2 右侧玻璃门把手 平移 是

3 左侧水平调节脚 旋转 是

4 右侧水平调节脚 旋转 是

5 水平仪气泡 平移 否

6 中心托盘 无 是

7 开关键 无 是

8 置零键 无 是

9 去皮键 无 是

10 屏幕背景板 无 是

11 屏幕显示值组合 平移 否
 

 3.3    变量设计

针对功能设计和通用性要求，定义表 2所列

公共变量，用于称重过程的物理量计算及外部调

用。其中，是否调水平（D_isCenter）通过前面两个

左右侧调节脚高度与内置的后面固定支脚高度

比对判断是否已经水平，如未水平，则水平仪气

泡会发生偏移，且显示结果也会附加相应的水平

误差偏移；如果称量过程中左右侧门没有关闭，

则开单门时显示值有 0.001 g左右的波动，开双门

时有 0.004 g左右的波动，具体波动值引入随机

函数。
  

表 2    电子分析天平模型中的公共变量
 

序号 变量名称 物理意义

1 D_isPower 是否开机

2 D_isDoorCloseLeft 左侧门是否关闭

3 D_isDoorCloseRight 右侧门是否关闭

4 D_isCenter 是否调水平

5 D_HeightLeft_v 左侧调节脚高度

6 D_HeightRight_v 右侧调节脚高度

7 D_XianShiZhi_v 当前屏幕显示值

8 D_MuBiaoZhi_v 显示目标值

9 D_ZhenZhi_v 真实质量

10 D_PiZhong_v 皮重

11 S_OverallSize 整体几何尺寸

12 S_Camera2Position 局部放大视点
 

本文引入了显示值（D_XianShiZhi_v）和目标值

（D_MuBiaoZhi_v）两个变量，用于实现称量值变化
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的过程。在实际操作过程中，当把 10 g的物品放

在中心托盘上时，屏幕显示数字并不是一下从

0突变到 10，而是有一个从 0到 10的数字递增显

示过程。结合实际现象，设计称重流程为当有物

品放到中心托盘上时，物品质量会直接赋值给目

标值，在页面的不断刷新过程中（render（）），每次

都判断显示值与目标值的是否一致，如果差异超

过设定阈值（0.000 3 g），就在当前显示值的基础上

增加差值的 30% 后刷新显示，逐步迭代直至两者

一致，即可完成显示值达到目标值的渐变过程。

电子分析天平的整体几何尺寸（S_OverallSize）
为该模型的外轮廓，等价为一个立方体后的尺

寸，便于其他场景调用和碰撞检测。局部放大视

点（S_Camera2Position）为调用局部视角时的第二

相机位置，便于垂直查看水平仪气泡是否居中以

及单独放大显示屏幕查看称重测量结果。

 3.4    称量过程

在进行仿真实验的称量操作中，对于动手能

力要求较高的添加被称量物（药品）环节，需要重

点设计药品添加速度和添加总量的控制，这就必

须用到药勺。

药勺涉及药勺取药量（S_Zong_v）、药品添加

速度（S_Liu_v）、所取药品种类（S_Lei_v）3个变

量。药品添加速度即为药勺在天平托盘上倾倒药

品时的药品下落速度。

1） 当药勺探入药品瓶取药后，即对本次药勺

取药量、药品添加速度、药品种类进行标记，其

中的取药量和添加速度引入一定的随机量。例如：

S_Zong_v = 2.5 + 0.5 * Math.random（）

S_Liu_v = 0.2 + 0.02 * Math.random（）

其中 2.5和 0.2分别是对应参数的标准值，后

面的 Math.random（）为 0~1的随机小数，第一句代

码表示的单次取药量为 2.5 000~3.0 000 g。
2） 当手持药勺进行倾倒操作时，在原有药品

添加速度的基础上增加时间修正，以引入不同的

添加速度，便于控制药品添加速度和实现速度的

调节操作，同时满足精确到万分之一位的药品称

量。这里需要引入单次刷新时间间隔（delta）和动

作累计时间（jishi）两个参数，具体操作有以下两个

步骤。

① 计算本次药勺倾倒药品量的理论值（benci），
为时间间隔乘以药品添加速度。

benci = delta * S_Liu_v

② 根据手持药勺按下鼠标开始倾倒药品的累

计时间修正本次药品实际添加量（benci_x），并刷

新屏幕示值。

if （jishi < 10） {
benci_x = jishi / 10 * benci;}
else {
benci_x = benci;}
前 10 s内，药品添加速度从 0开始线性增

加，10 s后，按正常速度添加，实现添加速度由

慢到快的一个变化过程。

 3.5    教学实践

在相应的仿真实验项目中加载所设计的电子

分析天平，运行效果如图 4所示。称量过程中可

以很直观地观察到随着药品下落，屏幕显示值不

断增加，当右侧玻璃门没有关闭时，显示值每秒

波动 0.000 1~0.000 5 g。经参与调试测试的师生验

证，该电子分析天平的仿真效果与实体设备有着

较高的一致性，且可实时操作三维对象进行观察

和测量，有着良好的仿真度、实时性与交互性。

所设计的电子分析天平的三维模型文件仅为

1 MB，公共变量及操作对象点数 23个。相比其他

已发布的简化模型有所增加，但其所带来的操作

改进和效果展示并没有影响实验项目的加载进度

和整体运行流畅性，满足虚拟仿真实验项目建设

对硬件的要求。由于增加了可操作对象及引入更

多操作细节，其所需的实验操作动作大大增加，

在更加贴合实际的同时，也对依据操作步骤完成

时间自动评分的过程型考核造成极大难度，由此

需要改进和完善仿真实验的自动评分系统。
 

TAREZEROCF MODECALPOWER

图 4    电子分析天平仿真运行效果

  · 128 · 实验科学与技术 第 21卷　



 4    结束语

通过电子分析天平的仿真设计，优先从培养

实验技能和操作动手能力的目的出发，优化模型

设计，开发具备必要细节操作功能的可交互仿真

仪器单元，设计公共变量和特有算法，高仿真度

模拟实体实验教学过程及实验现象，实现了兼顾

运行效率与操作功能的仿真实验设计，满足实验

教学目的要求。在电子分析天平的仿真过程中，

应遵循标准化、模块化的设计原则，减少重复工

作量，提高虚拟仿真实验教学系统的开发和运行

效率，促进“先虚后实、虚实结合、以虚补实”

的实验教学体系建设。
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