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摘 要：针对传统航空事故应急预案课程教学中存在的内容枯燥、操作性差、学生兴趣不高、效果不理想等问题，提出开发基

于多角色协同的航空事故应急预案虚拟实验教学系统。在对整个系统提出具体功能需求的基础上，对系统所需的总体架

构、场景建模、多角度协同等关键技术进行了探索分析，并以实例对其实现形式进行了深入解读。该系统的开发，既能有效

提升航空事故应急预案教学效果，也为其他类似课程的教学改革提供思路和借鉴。
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应急预案又被称为应急计划，是针对可能发生的灾害

或重大事故(件)，为保证事故发生后能够迅速、有序、有效

地开展应急救援行动，把人员伤亡和事故损失降低到最低

程度而预先制订的有关计划或方案[1,2]。航空应急预案是为

应对航空器突发事件以及各种非航空器突发事件所采取的

指挥、救援与恢复工作而预先制订的有关计划或方案。作

为航空安全管理体系的重要组成部分，开展航空应急预案

教学是航空安全工程专业教学的重要内容。但由于航空应

急预案自身存在很强的事件模拟性、应急性、程序性、规范

性，利用传统教学方法开展此类课程的教学存在着内容枯

燥、操作性差、学生兴趣不高、效果不理想等问题，这也是当

前困扰同类课程的普遍问题[3~5]。

1 需求分析

建构主义教育理论认为，老师在学生学习过程中应从

一名讲演者变为参与者，其工作重心应从传递信息变为确

定创造教学方法，从而提升并促进其学习能力[6]。而新一

代认知科学——具身认知科学也认为，认知具有涉身性、体

验性和环境嵌入性。即认知依赖于有机体的物理和生理过

程，人体在与外界环境中的事物相互作用时，会产生身体状

态的改变，这种改变会引发受益人身体和心理体验，个体的

认知和对世界的观点即来自这种身心体验[7,8]。环境/情境

是保证认知的不可缺少的条件，认知的内容、过程和方式与

身体紧密相关，身体是处于环境中的身体，因此认知同样应

指导性计划至认知者所处的环境。因此，殷明等认为“体

验”是获取知识不可缺少的途径，“情境”是左右学生学习过

程并且影响教学效果的重要因素。学生在学习过程中是否

产生量身体验，都取决于教学情境的生动性和逼真性，情境

越生动、越逼真就越能引发个体的身体体验。

自1968年 Ivan Sutherland制造出了第一个头戴式显示

系统[9]后，虚拟现实技术进入人们的视线。特别是 2015年

以来，虚拟现实行业呈现出爆发式增长。在教育领域，虚拟

现实技术能够提供“沉浸性、交互性、想象性”（3I）重要特征

的情境认知模型[9]，极大地克服了传统教学环境的限制，有

利于激发学习者的学习动机，增强学习体验，实现情境学习

和知识迁移[10]。从这个意义上讲，虚拟现实技术是具身认

知观点下教育的必然结果，具身认知理论奠定了虚拟现实
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教育应用的理论基础[11~13]。因此，开发虚拟现实教学系统

是解决当前航空事故应急预案教学中存在问题的有效途

径。同时，由于航空事故应急预案涉及人员众多、角色定位

各有不同，所开发的虚拟现实教学系统还需要借助多角色

仿真技术开发仿真环境。具体地说，所开发的航空事故应

急预案虚拟现实教学系统应至少具备以下要素：

（1）能够带给学生三维立体虚拟环境，使参与教学训练

的学员能够有身临其境的身心体验；

（2）应当给分配角色的学员第一人称的感觉，并允许其

在环境中有实时任意活动的自由；

（3）学员能够通过一些控制装置实时操纵和改变用户

所进入的虚拟环境；

（4）允许多角色同时进入虚拟环境，并通过相应技术实

现多角色的技术协作。

一个好的虚拟现实系统展示，还应该从用户的需求出

发，让用户控制系统的顺序、速度，包括图像、文字等关键性

的信息。为此，在设计虚拟系统时应遵循以下两条方向性

和引导性原则[14]，既要告诉使用者如何去做、去看，给使用

者提供足够的信息，但无须呈现大量详细且具压迫性的信

息，又要帮助用户关注和了解重点区域，以及如何获得

信息。

应急预案教学中的实践演练环节是培养和训练学生航

空事故应急处置能力的重要内容，因此应急演练环节是整

个教学系统的核心所在。虚拟教学系统应构建围绕应急演

练及其评估为核心的完整教学系统，为实现该课程的教学

目标提供全新的信息化模式和教学流程，为类似专业课程

改革提供新的途径。但作为一个虚拟教学系统，其用户应

不仅仅局限于学生，还应为教师准备课程、场景修改、预案

设计和考核评估提供条件。同样地，教学系统的学习功能

也不仅仅局限于单纯的应急预案虚拟演练，还应包含一些

知识学习、信息查询、案例分析等功能。总结起来，该虚拟

教学系统的功能应包含“教学准备”“在线课堂”“实践演练”

和“系统设置”等四大类13个功能模块，如图1所示。

在教学准备模块中，教师能够基于使用虚拟现实技术的

教学系统所具有的优点，设计和完善虚拟教学系统，如开展

数据维护和场景设置。目的在于对系统中包含的教学课件、

学习资料、练习题等数据进行维护更新，完成课程教学、讲解

实训以及课程考核等环节。主要功能包括：课前在系统的相

应模块中对信息点内容进行修改、增加、删除，对教学中需要

的虚拟场景及预案进行设计重构，使系统能够更加真实地模

拟航空事故发生情况，并在其中穿插进行一系列知识点的教

学，能为学生真实模拟现实中的人员动作、环境，与场景搭配

形成交互逼真的环境，以供学生实践演练时使用。在线课堂

模块主要是提供学生登录系统后能够根据自身情况进行个

性化在线学习，主要包括理论教学、知识查询和考试系统三

个子模块，分别为学生开展在线理论学习、对关键知识点及

参考资料进行查询学习、对课堂内容进行实时考核评估提供
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图1 航空事故应急预案教学系统功能模块图

Fig.1 Function module of aviation accident emergency response plan teaching system
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支持。实践演练模块是虚拟教学系统的核心模块，按照功能

次序可以分为场景教学、流程演绎、实践演练、在线评估和案

例分析5个子模块。其中场景教学是方便教师在演练之间

对演练场景进行介绍，流程演绎是对整个演练流程提供帮助

和指南，能模拟实际工作过程，以第三人称的视角为主视角，

完整演绎工作全过程，并加以解说；在场景设置和预案生成

之后学生即可开展应急预案的虚拟演练，虚拟演练过程中，

作为教师或其他观看学生可进行在线评估，同样，也可以提

取学生的实习成果作为考核依据，检验学生学习知识的掌握

程度，在线评估为考试或考核、竞赛提供实时评分，可设置不

同的权限和要求，进行逐项打分，最后，整个演练过程能够被

实时地录制下来，便于学生演练后进行具体的案例分析，学

生可实时录制和观看自己的实训成果。最后，整个教学系统

有一个常规的系统设置模块，由系统登录、系统设置和系统

帮助等子模块组成。

虚拟现实技术对航空事故应急预案教学要求的场景实

现整体仿真，并通过多通道弧幕系统投影出来。并可通过

定位器、操作手柄在场景范围内身临其境般地进行鸟瞰、步

行、飞行、操作等任意交互漫游和操作。同时，系统配以解

说词和背景音乐使教师在高度逼真的模拟场景中进行技能

培训、授课和考核。该虚拟教学系统由硬件设备及其配套

软件组成。软件部分采用虚拟现实三维视景系统

GBviewTM等功能模块，对景点进行高度仿真和展示。硬

件设备主要包括GTView计算机集群产品、投影系统、音响

系统及操作台、三通道无缝环投巨幕等共同组成一个多通

道仿真系统的硬件环境。

2 关键技术

2.1 总体架构

虚拟教学系统整合不同的用户需求，集成不同的教学

仿真模块，最终为各类用户提供应急预案教学的学习培训

和虚拟演练系统，以提高学生在航空事故中的应急处理水

平，降低航空事故的危害性；为航空事故应对的决策准备、

应急评估、减轻损失和恢复秩序提供教学训练平台。

系统架构如图2所示，以底层数据库为基础，具体包括

教学课件数据库、虚拟场景数据库、应急预案数据库、考试

题目数据库、理论知识数据库等，主要提供对用户身份认

证、应急预案生成、场景数据抽取、理论知识学习等提供数

据支持；模型构建层为不同用户提供在线学习和生成应急

预案。具体地需要根据教学系统的业务规则定义分布式三

维场景、不同用户行为约束，各用户之间状态、演练规则及

对参与演练人员的演练效果评价规则；模型构建层重点对

演练过程提供预案支持，使演练过程能够有条不紊地进行，

并作为演练评价的主要依据；环境支撑层由Web Sever提供

客户端的三维演练场景，并实现场景与虚拟演练平台数据

服务器的数据交换，该层可以实现客户端和网络服务器、数

 ��1 ��2 ��n

	
1 	
2 	
n

������

������

�����
����

����

�

�

���

	
�
�

�	���

!��

	�
	

�



!��

���	

�



�	��

�




���

�




���

�



�

�
���

�
��
���	�

图2 航空事故应急预案教学系统架构图

Fig.2 Architecture of aviation accident emergency response plan teaching system
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据服务器的分工协作，使大量的信息处理都分布在服务器

端完成，客户端场景浏览器只需处理一些与用户直接相关

的信息及三维图形显示工作，从而加快客户端程序数据访

问速度，提高系统运行效率。另外，在系统集成的框架下，

用户层提供可定制的个性化用户界面，接口层则将各用户

与系统按协议进行联接。

2.2 系统建模

提供高精度模型，并采用三维动画的表现形式，对飞行

安全中的典型事故进行模拟还原，使学生直观感知事故发

生的过程、机理等是所开发的航空事故应急预案虚拟教学

系统的重中之重。按照航空事故应急预案所包含的要素，

需要构建以下几类模型和场景。

（1）构建机场模型

含机场（跑道、滑行道、各类标识）、保障设施（塔台、机

棚）、自然环境（树木、建筑、河山）等，如有可能，应尽量结合

实际机场构建。本系统中构建的机场模型如图3所示。

（2）构建飞机建模

需要结合具体机型构建模型，模型应尽量贴近型号，除

飞机整体外观外，还应特别对应急预案涉及的关键系统（如

前起落架舱、主起落驾舱、液压设备舱、进气道、压气机、发

动机舱等）尽可能地进行细化建模，以尽可能地加深学员的

直观印象。图4为某型机的整体建模结果和引发此次事故

的起落架收入钢索细节图。

（3）事故发生过程建模

应贴合实际，模拟整体事故发生的过程，并增加部分特效，

如火情、爆炸、飞行员弹射等场景，使学员更有震撼感、逼真

感，增加其学习兴趣。如系统模拟模块，由于部件突然损坏

或恶劣气象条件下，导致的飞机迫降坠毁的过程，以震撼、

逼真的视觉特效让学生了解事故发生的完整过程，甚至进

入某些部件的内部微观细节，掌握事故发生的真实原因

与机理。图5为飞机坠毁场景及瞬间的火情。

（4）处理流程建模

图3 机场模型的构建

Fig.3 Airport model

图4 飞机模型的构建

Fig.4 Plane model
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为满足方向性和引导性，场景中设计了明确的应急预

案处理流程指示板（如图 6所示），便于学员对于整个处理

流程、实施方案进行学习了解，并能够通过视频回放、细节

察看对整个应急预案进行复盘。

2.3 多角色协同技术

航空事故应急预案演练需要多人配合，注重协同，而传

统的三维场景系统由各个独立的互不相关的个体组成、个

体缺乏主动性、个体之间不能进行有效协同等，尤其是对动

态性、随机性很强的复杂系统进行仿真时，上述缺点表现的

更为明显。随着人工智能领域的发展,多角色技术的引入

为系统仿真提供了新的方法和思路，多角色技术具有自主

性、智能性以及通信和协作能力。将多角色技术应用于虚

拟仿真领域,可以充分而有效地利用知识的表示方法，以及

各种学习算法、推理方法等在人工智能领域的研究成果。

对于多角色协同交互技术，最核心和最关键的就是搭

建一个协作服务器，通过它对不同参与者的时间同步和事

件状态的同步，最根本的还是在于系统用户和服务器的长

连接上。该系统提供多角色协同仿真教学，通过服务器引

擎实现多用户的数据传输与同步处理，无论学员是否处于

同一空间内，均可同步协同处理一个应急预案。目前本系

统采用的是Photon服务器引擎，该引擎具有高性能C/C++

内核、使用C#语言进行功能扩展、支持可靠的UDP等诸多

优点。特别是该引擎能够与Unity 3D平台紧密集成提供强

大的网络服务器，提供角色与角色沟通。实现时，幕后网络

使用多个服务器：一些“服务器”运行实际的位置(匹配)，而

“主服务器”跟踪不同场景与参与角色，图 7为协作场景的

搭建与设置。

图6 流程指示板的构建

Fig.6 Process indicator board

图５ 事故场景的构建

Fig.5 Accident scenel

图7 多角色协同场景的布置

Fig.7 Multi-role collaborative scene layout
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3 结束语
作为航空事故类突发灾难应急培训的实际需求，应急

演练教学系统为各种类型的人群提供航空事故应急响应的

学习、培训和虚拟演习平台，能够有效降低突发事件的危害

性、减轻灾难损失和恢复秩序。通过实际应用表明，本文所

开发的教学系统能够有效解决传统教学中存在的内容枯

燥、手段单一等突出问题，实现航空事故应急预案演练过程

生动、内容丰富多变的目的。

同时，作为一个开放的系统架构，所开发的虚拟教学系

统能够集成教学过程中的一系列其他辅助性功能，借助信

息化手段，可以不断增加、补充以涵盖课程教学的诸多要

素，能够为进一步实施以虚拟演练教学为核心的航空安全

管理类MOOC课程、翻转课堂等奠定基础。
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Development and Practices of the Virtual Experimental Teaching System of
Aviation Accident Emergency Response Plan
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Abstract: There exist many problems in course teaching of the aviation accident emergency response plan, such as

the content is boring, the maneuverability is bad and student has little interest, et al. So a virtual teaching system of

aviation accident emergency response plan was developed. Based on the suggested functions of the system, the

overall architecture, the modeling method and the cooperating method of multi-role were analyzed, and some

examples were provided to explain their realization form. The proposed virtual teaching system can not only improve

the teaching effect of current aviation accident emergency response plan, but also provide some new thoughts and

references to other similar lessons.
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