
18

智慧科技  2 卷 4 期 ISSN：3082-821X(Print)；3082-8201(Online)

基于 Three.js 的物理实验三维仿真技术
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摘要：针对物理知识抽象性与复杂性较强，传统二维实验仿真软件，已经无法满足教师高质量教学需求这一问题，

本研究以 Three.js 技术为依托，提出一种适用于物理实验教学的三维仿真软件，主要是分析了 Three.js 的工作原理与

组件后，从系统设计、器材建模以及人机交互等多个维度出发，重点阐述了物理实验三维仿真软件的开发设计方法，

并通过实例论证的方式，探究软件的功能性与实用性，旨在促进我国物理教育领域的智能化、数字化、现代化发展，

以供参考借鉴。
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Abstract： Given the strong abstractness and complexity of physical knowledge, traditional two-dimensional experimental 
simulation software has been unable to meet the high-quality teaching needs of teachers. This study proposes a three-
dimensional simulation software suitable for physical experiment teaching, relying on Three.js technology. After analyzing 
the working principle and components of Three.js, it focuses on elaborating the development and design methods of three-
dimensional simulation software for physical experiments from multiple dimensions such as system design, equipment 
modeling, and human-computer interaction. Through case studies, it explores the functionality and practicality of the software, 
aiming to promote the intelligent, digital, and modern development of China's physical education field for reference.
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0 引言
实验教学是物理教师传授知识经验的重要渠道，但许

多物理实验的复杂性较强，具有现象发生快、危险系数高

等特点，加之教育经费以及师资力量等主观因素的限制，

难以在线下开展，如粒子物理实验、波动光学实验以及核

物理实验等，不具备课堂操作或者实验室操作的条件，在

此背景下，基于计算机与仿真技术的物理实验二维仿真软

件应运而生，为物理实验的线上模拟，提供了技术支持，

但调查研究国内现有的物理实验二维仿真软件发现，普遍

存在实验效果展示直观性不足、缺少互动性与体验感等一

系列问题，导致物理实验教学质量和效果难以达到最大。

针对这种情况，本研究在 Three.js 技术的支持下，提出一

种实用性与功能性兼备的物理实验三维仿真软件，并深层

次分析该软件的开发设计方法，对于我国物理教育领域的

可持续高质量发展意义重大。

1 Three.js 引擎分析
1.1 Three.js 工作原理

Three.js 是一种以 WebGL 为依托的 JavaScript 库，主

要是在浏览器的支持下，创建显示 3D 图形与 3D 动画，在

虚拟 3D 场景的构建与交互实现中效果显著，具有效率高、

交互性强以及扩展能力优等诸多显著的优势特征，如下

所述：

（1）三维仿真软件的开发难度与复杂程度较高，而

Three.js 技术的灵活运用，能够将开发难度控制在最小程度

内，究其原因在于两个维度，一个是 Three.js 技术作为智

能化水平较高的开发工具，在实际操作的过程中，技术人

员可结合实际需求，灵活运用 JavaScript 库的顶层对象，即

window；另一个是 Three.js 技术的适用性较强，支持多种

类型的 API，如矩阵 3D 渲染或者映射 3D 渲染等，可以为

开发人员更加高效便利地开展工作，提供强有力的支撑，
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最终实现对开发难度的有效降低[1]。

（2）通过对 WebGL 的深入分析和研究可知，其本身

不具备交互性能，而 Three.js 技术弥补了这一漏洞，在该

技术的支撑下，开发人员可根据个人需求，进行移动、拾

取等操作，确保 3D 虚拟场景的构建具有较强的灵活性。

另外，在 Wbe 3D 开发过程中，还可以利用 Three.js 技术

进行纹理加载、场景阴影等相对较为复杂的操作，进一步

提高 3D 图形的创建成效。

（3）Three.js 技术的扩展能力较强，在实际操作该技

术的过程中，技术人员在进行 3D Canvas 渲染的同时，还

可以进行 SVG 渲染或者 2D Canvas 渲染等，既能够提高软

件开发的时效性与灵活性，还能够减少不必要的工作程序，

实现高质量、高效率开发的技术目标。由此可知，在物理

实验三维仿真软件的开发设计中，应用 Three.js 技术具有

科学性与可行性。

1.2 Three.js 组件

在应用 Three.js 技术创建三维虚拟场景的过程中，需

要用到各种组件，按照功能作用，可将其划分成五种类型，

如图 1 所示。

图 1 Three.js主要组件示意图

通过对图 1 的观察和分析可知，Three.js 的运行高度

依赖于渲染器、场景、摄像机、光源与模型五大组件，其

中不同组件的工作原理与功能作用存在较大的差异性，以

场景、摄像机与光源为例，三者的内在作用机理，如下

所述：

（1）场景：其是物体渲染与呈现的主要载体，在实际

操作 Three.js 技术时，需要利用场景这一组件，对物体进

行渲染并将最终的渲染成果直观地呈现出来，为保证渲染

质量与呈现效果，场景组件内还含有摄像机以及光源等组

件，有利于技术人员更好地开展三维模型的创建与显示工

作[2]。

（2）光源：真实性是衡量三维模型创建与显示效果

的核心指标，而 Three.js 技术的光源组件，能够提高三维

虚拟场景的真实性，通过对环境光、平行光、聚光源等多

种光源的灵活应用，提高三维虚拟场景的对比度，使其更

加接近物理世界的真实情况，能够最大化三维场景的渲染

效果。

（3）摄像机：Three.js 技术主要应用于三维场景的创

建，但许多用户的显示器不具备三维场景的显示能力，只

能够展示平面物体，在这种情况下，就需要通过二维的方

式，将各种三维场景呈现到显示器上，而三维场景的二维

转换涉及到摄像机的投影转换问题，整个转换过程的难度

与复杂程度较高。对此，为降低开发难度，Three.js 技术采

用编码的形式，对 WebGL 的投影形式进行转换，使其封

装到摄像机的初始对象内，能够有效降低投影转换的难度

与复杂程度，进一步提高三维模拟仿真的质量和效率。

2 基于 Three.js 的物理实验三维仿真技术应

用要点
2.1 系统设计

在应用 Three.js 技术开发设计物理实验三维仿真软件

的过程中，需要从专业的角度出发，对软件系统的整体技

术架构进行统筹规划，本研究为在最大程度上保证软件系

统运行的稳定性与可靠性，最终决定采用分层架构，如图

2 所示。

图 2 基于Three.js的物理实验三维仿真软件技术架构

根据图 2 相关内容可知，该软件系统主要由五大功能

模块组成，其中不同功能模块的工作原理存在较大的差异

性：底层模块数据库的主要功能是储存各类有价值的信息

数据，如用户个人信息或者物理实验数据等，以便于整个

软件系统的可靠运转；数据访问层主要的服务对象是用户，

即当用户具备软件系统的访问和使用权限时，就可以通过

数据访问层获取到所需要的物理实验数据；业务逻辑层与

应用层分别提供业务服务与接口服务；表示层主要是将真

实直观的三维仿真模型呈现给用户，能够为教师更好地开

展物理实验教学工作，提供强有力的支撑。
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总体而言，这种分层技术架构，能够全面保证物理实

验三维仿真软件系统的运行质量和效率，减少卡顿、时延

等不良现象的发生概率，强化用户的操作感与体验感，助

力于物理实验教学的稳步推进[3]。

2.2 实验环境

实验环境对物理实验三维仿真效果的影响较大，为在

最大程度上保证三维仿真模型的真实性与精准性，需要利

用 Three.js 技术构建三维高清渲染的虚拟环境，在实际操

作中，应将重点放在两个维度：

一个是强化视觉效果：为确保三维高清渲染虚拟环境

的呈现效果是 3D，而非简单的平面图形，要建立 X、Y、

Z 三个坐标轴后，在此基础上，设置一个透视相机，在该

组件的作用下，对模型的呈现范围、呈现角度等关键参数

进行灵活的调节，能够确保其视觉效果，强化物理实验环

境的真实性，给予学生沉浸式的学习体验；另一个是要凸

出材料特性：物理实验的材料类型较多，呈现出了多元化

的特点，其中不同材料的材质存在较大的差异性，若学生

无法明确各类实验材料的性质，将会影响到最终的学习成

效。因此，在三维高清渲染虚拟环境的创建中，要利用光

源这一组件，对内部各种元素进行优化，如将点光源应用

到托盘天平内，凸显出该实验工具的金属质感，既能够保

证实验环境的真实性，还能够为学生更好地观察、分析实

验现象创造有利条件。

除此之外，还需注意的是，在应用光源组件，优化实

验三维环境的过程中，要确保各类光源的应用具有科学性

与合理性，否则会起到适得其反的效果，在具体操作中，

可结合表 1。

表 1 光源组件应用方法
序号 光源类型 特点

1 半球光源 天空光线照射、地面反射

2 环境光 场景覆盖光源

3 平行光 由远发射光

4 点光源 单点光源

5 聚光源 锥形光源

2.3 器材建模

在构建实验器材的三维模型时，要根据物理器材的特

点，有针对性地选择合适的建模方法，实现对 3D 模型的

有效创建与显示，其中形状较为规则的物理实验器材，如

杠杆尺、钢珠以及小球等，可以应用各种几何图形进行构

建，常见的几何图形有长方体、圆锥以及圆柱体等。而形

状复杂不规则的物理实验器材，在三维模型的构建中，就

要提前进行全方位扫描，获取到实物各个顶点的数据后，

再利用 Three.Vector 3（）与 Three.Face 3（），设置一个

完整的三角面，以此为基础，逐渐完成整个实验器材的建

模工作[4]。

以游标卡尺为例，其中一种精度较高的测量工具，在

物理实验中应用广泛，如长度测量、深度测量以及内径测

量等，其中力学实验、光学实验等复杂物理实验，都需要

应用到游标卡尺，但这种实验器材三维建模工作的开展难

度较大，究其原因，其形状十分不规则。针对这种情况，

在实际开展三维建模工作时，对于相对规则的元件，如主

尺以及深度尺等应用几何模型，而形状不规则的元件，如

内外测量爪等，要设置三角面后，再通过纹理贴图等一系

列技术措施，将刻度设置到游标卡尺上，如图 3 所示。

图 3 物理实验器材游标卡尺三维模型示意图

在图 3 中，1—4 分别代表的是圆柱体、圆柱、长方

体、复杂几何体。

通过对图 3 的观察和研究可知，这种三维模型的准确

性较强，能够将物理实验器材的形态真实地反映出来，既

可以为光学实验、力学实验等复杂物理实验的高效开展，

提供较大的便利；还能够加深学生对物理现象的理解和记

忆，实现深度教学的目标。

2.4 实验交互

人机交互是物理实验三维仿真软件必不可少的关键功

能，其指的是用户通过鼠标或者键盘等形式，与各种 3D

动画场景、3D 动画模型进行交互，在这一过程中，教师

可反复呈现物理现象，使学生全面掌握物理现象的发生过

程与发生特点。在实际开发设计交互功能的过程中，可应

用综合性能较强的图形交互工具，如 dat.gui，这种交互工

具可以利用步长，实现对变量滑块的灵活调节，最终科学

改变软件程序的参数后，软件将在第一时间对用户的行为

进行响应，达成高质量、高效率人机交互的技术目标。以

望远镜为例，用户可在鼠标和键盘的作用下，对该模型的

旋转目镜、旋转角度等关键参数进行灵活地调节，如图 4

所示。
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图 4 基于dat.gui的三维模型交互控件

根据图 4 可知，这种以用户真实需求为导向的实验交

互模式，能够强化用户操作感，助力于物理实验教学的高

效开展。

2.5 性能测试

在 Three.js 技术的支撑下，顺利完成物理实验三维仿

真软件的开发设计工作后，为确保软件的功能作用符合物

理教师对高质量实验教学的现实需求，要立足于专业客观

的角度，开展功能性测试与非功能性测试，其中功能性测

试指的是对软件虚拟实验室场景的创建质量、模型资源的

加载速率以及实验交互功能的实现情况等进行全方位的检

测，最终的检测结果表明，基于 Three.js 的物理实验三维

仿真软件基本功能处于稳定运行的状态，能够满足不同物

理教师个性化、多元化的使用需求。

非功能性测试指的是兼容性测试与拓展性测试，以兼

容性测试为例，不同学校配置的 PC 端浏览器在版本上存

在较大的差异性，需要软件系统适应各类浏览器，能够在

不同的浏览器内保持稳定可靠的运行状态，否则将会出现

适用性不足的问题。本研究在开展兼容性测试时，主要是

选取常用的五类 PC 端浏览器，最终的测试结果，如表 2

所示。

表 2 基于Three.js的物理实验三维仿真软件兼容性测试

结果
序号 浏览器类型 是否适用

1 Chrome 99.0.4844.74 是

2 IE 11.0.9600.18792 是

3 Firefox 98.2.0 是

4 Safari 10.13.6 是

5 Edge 99.0.1150.39 是

根据表 2 相关内容可知，该软件系统的兼容性较强，

具备推广和使用价值，但在实际应用的过程中，还需要结

合现实需求，对其进行优化和完善，最大化其教学价值。

3 基于 Three.js 的物理实验三维仿真技术实

际应用
在实例论证基于 Three.js 的物理实验三维仿真软件的

应用效果时，综合对比分析各种复杂程度较高的物理实验，

本研究决定选用撒克逊碗实验，这种物理实验主要用于探

究临界下沉条件与几何特征的关系、临界下沉时间与几何

特征的关系，在整个实验过程中，需要精确满足水涌入碗

的临界条件，一旦出现误差，即便是最微小的偏差，也会

导致下沉时间与理论值之间会出现差异，因此传统线下的

实验操作形式，难以满足该实验要求。对此，将物理实验

三维软件应用到该实验活动中，能够保证实验过程的完整

性与实验结果的准确性，如图 5 所示。

图 5 撒克逊碗实验模型示意图

结合图 5 相关内容可知，这种依托于现代科学技术的

物理实验方法，能够全面保证实验的准确性与客观性，为

学生更加深入地理解、掌握物理知识夯实基础。

4 结语
综上所述，通过对 Three.js 技术的专业应用，开发设

计出物理实验三维仿真软件后，利用其取代传统的二维软

件，应用于各种复杂的物理实验中，具有科学性与可行性，

对于我国物理教育领域的创新发展，起着积极的促进作用。
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