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摘 要: 虚拟 EAST 系统能三维再现 EAST 装置，并提供 360 度全方位浏览 EAST 内部结构及点击访问相关信息

的功能。交互式虚拟 EAST 的建立使用了 3ds Max 和虚拟现实建模语言( VRML) 技术，3ds Max 提供了良好的可视化

开发环境，可以利用其产生高质量的 3D 模型; VRML 是 Web 上建立三维虚拟模型的标准语言，可以构造虚拟场景并

实现用户与虚拟场景的互动。初步构建了虚拟 EAST 系统，可以动态交互地再现 EAST 装置，为全面虚拟 EAST 的三

维物理实验建立了基础。
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Design and implementation of virtual EAST system
DANG Ning-ning， XIAO Bing-jia

( Institute of Plasma Physics， Chinese Academy of Sciences， Hefei Anhui 230031， China)

Abstract: Virtual EAST system displays the 3D model of EAST faculty and provides the function of visiting inner
structure and information of EAST omni directionally． Virtual EAST tokamak model was preliminarily constructed using 3ds
Max and VRML． 3ds Max offers a potentially excellent visual development environment for creating high quality 3D models．
While VRML is a standard language for building 3D virtual reality model in Web． The Virtual EAST model reproduced the
outline structure of the EAST device which can be viewed dynamically and interactively． This provides the basis for future
visualization of EAST 3D experimental physics results．
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0 引言

EAST( Experimental Advanced Superconducting Tokamak )

装置是世界上第一个全超导非圆截面托卡马克核聚变实验装

置［1］，由中国科学院等离子体物理研究所自主建成。该装置

主要由六大部件组成，分别是: 极向场系统( PF System) 、纵场

系统 ( TF System ) 、真 空 室 ( Vacuum Vessel ) 、冷 屏 系 统

( Thermal Shields) 、外真空杜瓦( Cryostat Vessel) 和支撑系统

( Support System) ［2］。
作为大科学装置，EAST 不容易被接近，尤其是其内部主

要构造，因此虚拟 EAST 系统的制作就非常必要。由于该系

统能三维再现 EAST 装置，提供 360 度全方位浏览 EAST 内部

结构及点击访问相关信息的功能，它能使科研人员迅速了解

EAST 装置主要结构及内部信息，对其科研工作提供极大的帮

助; 同时因虚拟 EAST 直观、立体、系统操作界面友好的特点，

也能使更多人认识了解 EAST 装置，因此意义重大。最重要

的是，该系统的建立，为全面虚拟 EAST 的三维物理实验建立

了基础。

1 关键技术

虚拟 EAST 建模主要使用了 3ds Max 和虚拟现实建模语

言( Virtual Reality Modeling Language，VRML) 。为了有效实现

VRML 文件在网络上的浏览，以及能够构建虚拟 EAST 系统

的交互性，采用 VRML 和 3ds Max 相结合的方法，完成虚拟
EAST 的场景构建、交互操作、虚拟漫游。
1． 1 VRML

VRML 是一门功能非常强大的、基于 Web 的语言，有着

很大的开发潜力; VRML 是 HTML 的 3D 模型。它把交互式三

维能力带入了万维网，即 VRML 是一种可以发布 3D 网页的

跨平台语言，使用 VRML，我们能在 Internet 上设计自己的三

维虚拟空间［3］。VRML 把二维、三维、动画、多媒体、数据库和

人机交互等多种技术融合为一体，能满足用户多方面的要求。
如图 1 所示。VRML 对三维场景有很强的描述能力，它把现

实世界抽象为节点。节点是 VRML 文件最基本的组成要素，

节点由不同的域组成，域值即为场景特征［3］。

图 1 VRML 与其他技术关系图

1． 2 3ds Max
3ds Max 是由 Discreet 公司推出的建模、动画及渲染为一

体的大型三维软件，经过不断的换代及更新，已发展到 3ds
Max 9，其功能也已十分强大［4］。虚拟 EAST 的建模即是采用

此版本强大的可视化集成开发工具，大大缩短建模时间。
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2 系统方案设计

2． 1 系统模型

本系统采用 Browser /Server 模型( 图 2 ) 实现。B /S 模型

是采用 Web 服务器为中间件的典型三层体系结构。客户端

使用通用的 浏 览 器 ( Browser ) ，通 过 浏 览 器 向 URL 指 定 的

Web 服务器发出服务请求，Web 服务器以 HTTP 协议的形式

把数据传送给客户，客户端则由浏览器解释 HTML 的表示逻

辑。功能层是具备应用程序扩展功能的 Web 服务器。数据

库服务器的任务是接受 Web 服务器对数据库操作的请求，实

现对数据库的查询、修改、更新等功能，并把运行结果提交给

Web 服务器。

图 2 Browser /Server 模型

B /S 模式相对 C /S 模式来说具有很多优点: 首先，B /S 模

式大大简化了客户端。采用 B /S 模式不再需要在客户端安

装用户界面程序，而是只要安装一个通用的浏览器就行了，同

时，由于 B /S 模式的功能都在 Web 服务器上实现，所以大大

地降低了维护工作。其次，用户操作变得相当容易。综合以

上考虑，虚拟 EAST 系统采用 B /S 模式实现一个三维立体交

互的新一代的 Web 系统，更加方便用户使用，提高了信息资

源共享度。
2． 2 系统结构

整个系统的结构如图 3 所示。

图 3 系统逻辑结构

Web 浏览器 VRML 文件是以扩展名． wrl 或． wrz 等结尾

的，是一种 用 来 描 述 几 何 形 体 的 简 单 的 ASCII 文 本 文 件，

VRML 文件不需要任何编译，直接由浏览器解释执行，可以方

便地实现桌面虚拟现实。VRML 浏览器一般是作为 Web 浏

览器的插件使用的，因而又称为浏览器插件。本系统中采用

的浏览器插件是 Cortona3D Viewer。当学习者通过 Web 浏览

器请求一个 VRML 文件时，服务器端接收到请求，并将 VRML
文件代码传输到客户端，客户端浏览器通过 VRML 浏览插件

对代码进行解释，将 VRML 语言中的信息解释成空间中目标

的几何体描述，如长方体、球体、不规则的其他三维物体等，同

时它将提供实时显示，一秒显示多次，这样在学习者的计算机

上就会有一个活动场景的感觉。而学习者只需用简单的 2D
鼠标，通过切换不同的浏览方式即可遨游于整个虚拟境界，与

境界中的物体进行交互。
Web 服务器 Web 服务器隔离了用户对数据服务器的

直接访问，保证了数据的安全性。Web 服务器采用 Windows
2000 Server 平台，使用 IIS( Internet Information Server) 提高的

Web 服务。Web 服务器向客户端提供的服务有身份验证服

务、数据查询服务和数据显示服务。用 ASP 开发 Web 页面，

提供给用户丰富的人机交互手段和数据表示方法，将各个子

系统的结构和数据直观地提供给用户。
数据库服务器 数据服务器的数据库采用的是微软提供

的 Microsoft SQL Server 2000，它具有 Internet 集成的特性，提

供完整的 XML 支持，还具有构成最大的 Web 站点的数据存

储组件所需的可伸缩性、可用性和安全功能。

3 系统实现

3． 1 系统功能概述

系统的主要功能如图 4 所示，系统的主要功能模块有三

维虚拟模型展示、三维诊断信息显示、二维诊断信息显示、诊
断信息数据库。

图 4 系统功能框图

3． 1． 1 三维虚拟模型展示

这一功能 不 仅 使 用 户 可 以 通 过 浏 览 器 观 察 到 虚 拟 的

EAST 模型，而且可以直接与其进行交互。用户可以通过鼠标

拖动 360 全方位观察 EAST 结构，也可以点击各个部件，将

EAST 装置的各个主要部分一层一层地展现在用户面前。
3． 1． 2 三维诊断信息显示

EAST 装置真空室内部环绕一周有 16 个窗口，每个窗口

内部及其窗口与窗口之间都有很多诊断信息，虚拟 EAST 系

统使用户可以在漫游真空室内部的同时查看自己感兴趣的窗

口中的诊断信息，如同身临其境。
3． 1． 3 二维诊断信息显示

为了更加方便用户了解 EAST 内部结构以及查看各个部

分的信息数据，虚拟 EAST 系统中还提供了相应的全局和局

部的平面二维图形，通过点击这些二维图形中的窗口标识可

查看对应的诊断信息。
3． 1． 4 诊断信息数据库

上面所访问的所有信息都存储在诊断信息数据库中。这

一数据库提供了分类显示、信息查询、信息增加、信息修改、信
息删除、用户管理和类别管理七种功能。这一强大的数据库

系统方便用户对诊断信息及其种类查询、增加、删除及修改等

管理操作，同时还提供了用户管理功能。系统中有两种用户:

一种是普通用户，可以查询所有诊断信息，提交信息; 另一种

是超级用户，即管理员除了拥有普通用户所有的权限外，还拥

有用户管理、类别管理及对所有的信息进行管理的功能。
3． 2 EAST 3D 模型的实现

3． 2． 1 建模流程

建模流程如图 5 所示。建模第一步是要进行真实模型的

数据采集，收集场景信息，并且翻阅 EAST 装置总体设计图纸

以及各个子部分的图纸。

图 5 建模流程

3． 2． 2 利用 3ds Max 创建三维模型

在 3ds Max 中建模时，将 EAST 装置的主要部分极向场系
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统、纵场系统、真空室、冷屏系统等拆分开，根据图纸现实尺寸

分别建模，由于虚拟 EAST 系统中对装置不要求特别精准，因

此在建模过程中可以进行必要的简化。装置各大部件基本形

状都是封闭的圆弧形，为了便于访问者能够观察到装置内部

的详 细 架 构，建 模 时 特 将 各 部 件 做 成 240°。采 用 放 样

( LOFT) 法 建 模 生 成 物 体 模 型，放 样 法 建 模 是 截 面 图 形

( SHAPES) 在一段路径( PATH) 上形成的轨迹，截面图形和路

径的相对方向取决于两者的法线方向。路径可以是封闭的，

也可以是开敞的［4］。这里路径都设置成 240°的圆弧，截面图

形根据部件形状绘制。各个部件建模完成后，组装成一个整

体，赋予材质和灯光，添加摄像机。
当场景被完全制作好后，选择 3ds Max 中文件 /导出菜

单，出现一 个 对 话 框，点 击“保 存 类 型”下 拉 列 表 框，选 择

“VRML( * ． wrl) ”文件类型，最后取一个名称，这里为 Virtual
EAST． wrl，单击“保存”，会出现一个 VRMl97 导出器对话框，

取其默认值，单击 ok 即可生成需要的 wrl 文件。在 VRML 浏

览器中检查效果，并不断反复修改直到满意为止。
3． 3 数据库的设计与实现

系统中的诊断信息数据库为 eastinfo，数据库包含用户表

users，其表结构如表 1 所示; 所有诊断信息的 info 表和诊断信

息类别表 category，这两张表的关系如图 6 所示。

表 1 users 表的结构

字段名称 字段类型 字段长度 /b 说明

id int 4 主键

username nvarchar 50 用户名

userpwd nvarchar 50 密码

realname nvarchar 50 真实名字

email nvarchar 100 邮箱地址

flag smallint 2 用户类型标识

图 6 info 表与 category 表的关系图

4 系统应用

虚拟 EAST 系统中真空室显示如图 7 所示，按住鼠标左

键拖动即可以 360°全方位地浏览真空室内部窗口，单击窗口

即可以弹出显示窗口信息的网页。图 8 采用更便捷的全方位

浏览窗口，单击窗口直接在右下方显示出窗口信息的详细介绍。

图 7 虚拟 EAST 真空室内部 360°显示

图 8 真空室内部窗口详细信息显示

5 结语

基 于VRML的虚拟EAST系统，已经初步建成并投入使

用，取得了良好效果，证明了 VRML 语言强大的开发潜力，它

把交互式三维能力带入了万维网，使用户了解装置构造的同

时还能掌握信息，界面操作友好，将抽象的物理实验装置，以

直观、立体的形象展现在用户面前。该技术把二维、三维、动
画、多媒体、数据库和人机交互等多种技术融合为一体，能满

足用户多方面的要求，使用它开发的虚拟三维系统具有极大

的扩展性和良好的应用前景，同时也具有极大的借鉴意义。
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并行实现”，将难以从程序级进行并行化的后处理程序，以较

小的代价进行了并行化，使用 38 个 CPU 将整个后处理系统

( A、B、C 三 部 分) 原 执 行 墙 钟 时 间 从 9 820． 64 s，减 少 至

342． 02 s，从而减少了整个数值天气预报系统运行的墙钟时

间，提高了预报结果的实时性。
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