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摘  要 

本文利用Veryengine引警和Unity3D虚拟仿真技术设计了水生态环境模型和鱼类运动轨迹模型，并将两

个模型进行叠加，构建了由水质指标查询模块、污染物迁移过程仿真模块和鱼类运动轨迹仿真模块的可

视化仿真系统，对污染物进入水体过程中鱼类的运动行为响应情况进行了动态模拟。根据鱼类在不同水

生态环境中运动轨迹变化情况，确定鱼类运动行为响应指并根据指标对水质状况进行评价，为水生态健

康评价以及水生态修复效果评价提供参考依据。 
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Abstract 
A visual simulation system was constructed by using Veryengine and Unity3D engine technology. 
It was consisted of water quality indexes query module, pollutant migration module and fish mo-
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tion trajectories module, respectively by superimposing the aquatic environment model and fish 
motion trajectories model. It can simulate dynamically the behavioral response processof fish to 
water quality evolution after the pollutants entered the water. According to the changes of fish 
motion trajectories in different aquatic ecological environments, the indexes of fish motion beha-
vior response were determined and the water quality status was evaluated. It provided a refer-
ence for the evaluation of water ecological health and the evaluation of water ecological restora-
tion effects. 
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1. Unity3D 的应用现状 

Unity3D 是一种可视化、跨平台的大型虚拟现实引擎，其通过计算机对复杂数据进行可视化操作与

交互，能够实时处理大量的三维模型，形成具有交互式、多维化的信息环境，由于其具有高质量和高效

能等特点而备受关注。虚拟仿真技术在教学中的运用是近几年的研究热点，特别是通过先进的计算机和

网络技术对实验教学虚拟仿真技术的研发可以更好地展现实验过程，虚拟仿真实验系统具有逼真的视觉

效果和良好的交互性正逐步取代传统的实验教学，并取得了许多研究成果。虚拟仿真实验教学可以将复

杂、抽象的实验过程立体逼真地演示出来[1] [2]，还可将有毒有害化学实验[3] [4]、实验周期长[5] [6]、
无法在现实实验室中完成的实验[7] [8] [9]等直观、安全地展现出来。通过虚拟仿真实验，学生可以置身

于虚拟环境中，有助于激发学生自主学习和构建思维。与传统的实验教学方法相比，虚拟仿真实验教学

不仅无耗材，节约教学成本，还可以丰富课堂教学模式，增加课堂趣味，激发学生学习的主观能动性，

有效地提高学生的学习成绩[10]。近几年，虚拟仿真技术也逐步应用于山洪演变情景进行模拟[11]、水污

染应急进行模拟及演习仿真[12]、矿井突水事故模拟[13]、泥石流爆发仿真[14]、突水通道演化过程仿真

[15]、环境灾害三维动态淹没模拟[16]等环境灾害以及环境生态等领域的研究。 
鱼类是水域污染情况活的“监测器”。当水环境发生变化时，首先出现响应的是长期生存于水中的

鱼类，鱼类会逃避不利其生存的环境，因此根据鱼类运动轨迹的前后变化情况能够实时反映水生态环境

的健康状况。利用虚拟仿真技术对鱼类在水环境变化过程中发生的行为响应进行动态仿真，对水生态环

境中的评价及预测具有明显的优势，主要表现在以下两个方面：一方面具有真实感和全新交互体验方式。

虚拟仿真技术具有身临其境的真实感受，是对现实的虚拟仿真以及对现实中无法看到的鱼类行为进行虚

构，是其它非仿真模型展示手段所不具备的；另一方面可以对水生态环境修复效果的检验和优化，这是

传统的模拟江河等水资源污染推演模拟无法比拟的。 
因此，本文通过利用 Unity3D 技术来构建不同水生态环境情况下鱼类运动行为响应的现实场景，将

水生态环境三维模型和鱼类运动轨迹三维模型进行融合，对鱼类随水环境变化而发生的行为响应变化过

程进行动态模拟，并可进行情景查询、漫游和飞行浏览等操作，从而达到通过鱼类运动行为响应来评价

和预测水生态环境健康状况的目的。 
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2. 系统框架及模型设计 

2.1. 系统构架设计 

万维引擎 Veryengine 是一款虚拟现实软件开发平台。通过文本编辑的开发方式，具有对程序编写修

改且无须编译直接运行的效果。水质演变过程与鱼类运动轨迹的可视化仿真是在 Veryengine 程序编写的

基础上，以 Unity3D 界面为载体，采用 EXCEL 表格编辑技术开发进行的虚拟仿真。鱼类运动行为响应

可视化仿真系统构建架构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. System frame diagram 
图 1. 系统框架图 

2.2. 系统模型设计 

1) 水生态环境模型设计 
为更真实地对展示鱼类在不同水环境中的行为响应，根据水域地形资料条件并利用 3Dmax 建模工具

进行 1:1 等比例建模渲染，构建了地形、边界条件以及水动力特性的仿真模型(见图 2)，实现湖泊三维场

景交互式浏览。创建水质监测点并导入相应水质参数，可查询每个监测点水质变化过程。通过将模型数

据导入 Veryengine 进行环境灯光效果、模型及相机等元素的调整，构建成水生态环境仿真模型(见图 3)，
可展现污染物在水中扩散、迁移过程，通过水体颜色的变化观察水生态环境的演变过程。 
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Figure 2. Model of aquatic ecological environment created with Unity3D 
图 2. 利用 Unity3D 创建的水生态环境模型 
 

 
Figure 3. Simulation effect of water ecological environment 
图 3. 水生态环境仿真效果 
 

2) 鱼类运动轨迹模型设计 
将不同水生态环境的鱼类运动轨迹坐标导入万维引擎 Veryengine，建立不同水环境下鱼类运动轨迹

的可视化路径。利用 EXCEL 表格编辑技术，综合调整视角相机、语音简介等场景相关元素，展现鱼类

在不同水生态环境的运动行为响应情况。 
3) 模型叠加 
将水生态环境演变过程的三维模型以及鱼类运动轨迹的三维模型进行叠加。用户可通过视频演示和

操作说明，按照操作步骤快速熟悉仿真软件的基本环境及操作。可通过调整交互式场景以及键盘“WASD”

键来控制视角前后、左右移动进行飞行模式，直观地浏览到污染物排入水体过程中水质变化对鱼类运动

行为的影响，也可进行情景查询不同水质条件下鱼类运动轨迹信息，或者通过编辑修正水质指标来获取

鱼类运动轨迹信息。 
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3. 系统功能模块 

根据可视化仿真模型的不同功能设计，构建的功能模块有水质指标查询模块、污染物扩散迁移可视

化模拟模块和鱼类运动轨迹可视化仿真模块。 

3.1. 水质指标查询模块 

水质指标查询模块可通过界面查询不同水生态环境的主要水质指标以及影响鱼类运动行为的水质指

标(见图 4)，也可通过输入水质指标查询相应的鱼类运动轨迹，由此来确鱼类运动行为响应指标如鱼类离

污染物源距离、鱼类在水深方向的位置以及鱼类游泳速度等，并根据这些响应指标的变化对水生态环境

的健康状况进行预测和评价。 
 

 
Figure 4. Water quality index query 
图 4. 水质指标查询 

3.2. 污染物迁移过程仿真模块 

利用 Untiy3D 粒子特效技术，模拟污染物扩散、迁移过程(见图 5)。可通过键盘“WASD”键控制视

角前后、左右移动进行飞行模式，直观地浏览到污染物排入水体过程中水质的演变过程。 
 

 
Figure 5. Visualization of contaminant migration using particle effects technology 
图 5. 采用粒子特效技术对污染物迁移进行可视化 
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3.3. 鱼类运动轨迹仿真模块 

鱼类运动轨迹仿真模块可在浏览到水质演变过程中鱼类运动行为轨迹(见图 6)。根据鱼类在不同水生

态环境中的运动轨迹变化情况，确定鱼类运动行为响应指标。 
 

 
Figure 6. Visualization of fish movement process 
图 6. 鱼类运动过程可视化 

4. 仿真系统的应用 

鱼类在不同水环境中有不同的行为响应，根据其行为响应情况可对水生态健康状况进行评价。如在

水体富营养化过程中，在贫营养阶段鱼类活动范围大；在中营养阶段鱼类运动轨迹表现为偏好于某一区

域，且行为响应比较迟钝；在富营养阶段鱼类基本聚集于某处不动。在水体富营养过程中，鱼类运动轨

迹是一个逐渐收敛的过程。 
通过仿真系统查询鱼类运动轨迹变化情况来确定鱼类运动行为响应指标。如在水体富营养化过程中：

1) 鱼类离污染源距离越来越远，说明水中污染物浓度逐渐升高；2) 鱼类运动轨迹由水域底层往表层迁移，

这与垂线上溶解氧含量迅速下降、铜绿微囊藻毒素和非离子氨含量快速上升有关。3) 鱼类两个连续轨迹

点之间距离的大小反映了鱼类游泳速度的快慢，距离大说明鱼类游泳速度快，反之则慢，而鱼类游泳速

度的快慢与水中污染物浓度大小有关。因此，可通过查询鱼类两个连续运动轨迹点之间的距离大小，评

价水中污染物浓度的变化情况。 
根据鱼类在不同富营养阶段的行为响应变化，鱼类运动行为响应指标主要有鱼类离污染源距离、鱼

类离水面距离和鱼类游泳速度，影响鱼类行为的主要水质指标为溶解氧、铜绿微囊藻毒素和非离子氨，

且两者具有一定的相关性。根据鱼类运动行为响应指标与影响鱼类行为水质指标的相关性分析结果，构

建鱼类运动行为的响应模型。对模型的拟合优度、显著性(F 检验)以及回归系数的显著性(t 检验)进行检验，

用于鱼类在水质变化过程中的运动行为响应指标预测模型。根据预测模型反推影响鱼类行为的水质指标

含量，从而达到对水体富营养状况进行预测与评价的目的。 

5. 结束语 

可视化仿真系统是通过图形或图像方式来展示虚拟仿真的计算结果，通过鼠标在系统界面的操作，

就可以完成整个实验研究成果的展示。可视化图形图像是虚拟仿真运算结果的核心，本文通过把实验研
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究数据以及计算机数值模拟的数据转换成可输出图表，即可形象直观地展现污染物排入水体过程中，水

生态环境演变与鱼类运动轨迹的三维可视化效果，为水生态健康评价、水生态修复效果评价以及水污染

变化趋势的准确性提供参考依据，也为水环境综合整治与管理走向定量化、科学化提供了新思路和技术

支持。 
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