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基于Web3D 技术的轻量化虚拟现实消防基于Web3D 技术的轻量化虚拟现实消防
培训系统设计与实现培训系统设计与实现

艾子豪   马鑫彤
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摘  要摘  要：针对传统消防培训系统部署复杂、硬件要求高的问题，本文提出一种基于 Web3D 技
术的轻量化虚拟现实（VR）消防培训系统。该系统将 HTC VIVE 设备与 Steam VR 平台相结合，实
现基于浏览器的即插即用式消防演练功能，无需安装任何插件。系统创新性地采用分层式烟火模
拟方案：基于 Three.js 精灵技术实现环境雾的动态透明度变化，通过几何动画模拟火焰与上升烟
雾，在保证视觉真实感的同时降低计算开销。该系统为低成本、大规模消防安全培训提供了可行
方案。
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1 引言1 引言

1.1 研究背景1.1 研究背景

消防安全培训是减少火灾事故人员伤亡的
关键手段。然而，传统实体演练存在成本高昂、
场景重复率低、安全风险难以控制等问题。虚
拟现实（VR）技术的发展为消防培训提供了
沉浸式解决方案，但现有系统多基于 Unity 或 
Unreal Engine 开发，需安装专用客户端且硬件
配置要求苛刻，难以在基层单位普及。

1.2 研究现状1.2 研究现状

现有虚拟现实消防系统可分为两类：
（一）基于专业引擎的重型系统，真实感

强但部署困难；
（二）基于 WebGL [1] 的轻量化系统，访

问便捷但缺乏虚拟现实交互能力。为弥补上述
不足，本文结合 Web3D（如 Three.js 引擎）与 
WebXR [2] 技术设计轻量化虚拟现实消防培训系
统，通过 Steam VR 平台实现设备适配，填补了 
" 高真实感 " 与 " 易部署 " 之间的技术空白。

1.3 本文贡献1.3 本文贡献

本文聚焦轻量化虚拟现实消防培训系统的
设计与实现，通过技术创新与架构优化形成多
项具有实用价值的成果。具体而言，主要贡献
包括以下三个方面：

（一）提出基于 Web 技术栈的虚拟现实消
防培训架构，通过 Steam VR 平台实现即插即用
的设备适配；

（二）设计基于 Three.js 引擎的分层式烟
火模拟算法，平衡视觉效果与计算效率；

（三）开发完整的原型系统，验证轻量化
方案的可行性。

2 系统设计2 系统设计

2.1 总体架构2.1 总体架构

系统采用 " 浏览器 - 服务器 " 架构，通过

分层设计实现功能解耦与高效协作。该架构可
有效整合设备交互、场景渲染与培训逻辑，为
用户提供流畅的虚拟现实消防培训体验。具体
分为以下四层（图 1）：

（一）设备层：HTC VIVE 头戴式显示器
及控制器通过 Steam VR 驱动实现姿态追踪；

（二）交互层：基于 WebXR API 解析设
备输入，映射为虚拟消防操作；

（三）渲染层：由 Three.js 引擎负责 3D 场
景渲染，保障流畅的视觉体验；

（四）应用层：实现培训任务逻辑（如起
火点生成、灭火判断、成绩统计等）。

图 1 系统架构图 1 系统架构

2.2 软硬件环境介绍2.2 软硬件环境介绍

为保障系统稳定性与流畅的虚拟现实体验，
系统对软硬件环境提出明确要求，同时兼顾兼
容性与性能需求：

（一）客户端硬件：需配备支持 Steam VR 
的显卡（推荐 NVIDIA GTX 1070 及以上或同
级别 AMD 显卡）、Intel Core i5 及以上处理器，
内存至少 8GB；

（ 二） 虚 拟 现 实 设 备：HTC VIVE 系 列



ISSN：3078-8994
EISSN：3104-44922026 年  3 卷 2 期 《社会发展与科技创新》

79

（VIVE Pro、VIVE Focus 3 等）， 兼 容 Steam 
VR 平台；

（三）软件环境：Windows 10/11 操作系统、
Chrome 90 + 或 Firefox 91 + 浏览器、Steam VR 
1.24 及以上版本；

（四）开发环境：Three.js [4] r148 引擎、
WebXR API、JavaScript 编程语言。

3 核心功能实现3 核心功能实现

3.1 虚拟现实交互功能3.1 虚拟现实交互功能

系统通过 WebXR API 与 Steam VR 平台实
现设备无缝连接，为用户提供自然直观的虚拟
现实交互体验。主要交互功能的实现方式如下
（图 2）：

（一）设备连接：无需额外插件，通过浏
览器直接检测并连接 HTC VIVE 设备，实现头
戴式显示器姿态与控制器位置的实时追踪；

（二）灭火操作：用户通过 VR 控制器模
拟灭火器使用，扣动扳机触发喷射动作。系统
采用射线检测技术判断喷射是否命中火焰目标，
实现精准的灭火交互。

图 2  虚拟现实交互示意图图 2  虚拟现实交互示意图

3.2 烟火效果模拟3.2 烟火效果模拟

基于 Three.js 引擎设计分层式烟火模拟方
案，在保证系统轻量化与高效性的同时兼顾视
觉效果。该方案通过创新渲染技术提升场景真
实感，同时降低计算资源消耗：

3.2.1 环境烟雾模拟
采用 Three.js 精灵（Sprite）技术实现环绕

玩家的雾效（图 3）：
（一）加载高质量烟雾纹理贴图，创建多

个随机分布的精灵对象；
（二）随火势动态调整精灵透明度：初始

状态完全透明，火势加剧时逐渐变为半透明（不
透明度 0.6），灭火后逐步恢复透明，模拟烟雾
从产生到消散的过程。

图 3  环境烟雾模拟效果示意图图 3  环境烟雾模拟效果示意图

3.2.2 火焰与升腾烟雾的模拟
采用几何动画技术实现动态效果，避免传

统粒子系统的高计算开销：
（一）上升烟雾：采用二十面体几何体，

从火焰底部（Y=0 处）开始上升，同时体积逐
渐增大，达到 3 米高度后重置位置，循环形成
连续的烟雾上升效果（图 4a）；

（二）火焰效果：几何体尺寸随时间呈正
弦规律变化（由小变大再变小），结合动态橙
色光源（亮度随机波动），模拟火焰自然摇曳
的视觉效果（图 4b）。

图 4  烟火模拟效果示意图图 4  烟火模拟效果示意图

3.3 培训场景与操作流程3.3 培训场景与操作流程

系统构建真实的培训场景与标准化培训流
程，确保培训效果的实用性。具体设计如下：

（一）场景构建：包含典型室内环境（如
办公室、教室等），配备标准消防设施（灭火器、
消防栓等）（图 5a）；

（二）培训流程：用户进入场景后，系统
随机生成起火点，提示用户使用合适的消防器
材进行处置，完成后提供操作评估（图 5b）；

（三）交互反馈：所有操作均有实时视觉
反馈（如灭火器喷射效果、火焰熄灭动画等），
提升培训沉浸感（图 5c）。

图 5a图 5a
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图 5b图 5b

图 5c图 5c
图 5  消防培训场景系统操作截图图 5  消防培训场景系统操作截图

4 系统特点4 系统特点

4.1 轻量化与易用性4.1 轻量化与易用性

系统在设计过程中始终注重轻量化与易用
性，借助 Web 技术的天然优势简化部署与使用
流程：

（一）无需安装客户端软件及插件，可通
过浏览器直接运行；

（二）硬件要求兼容主流 VR 设备，无需
专用工作站；

（三）启动速度快，从设备连接到进入培
训场景耗时不超过 10 秒。

4.2 良好的真实感4.2 良好的真实感

在保证轻量化的同时，系统通过精细化设
计提升场景与交互的真实感：

（一）烟火效果模拟符合自然规律，视觉
表现逼真；

（二）虚拟现实交互操作与真实消防动作
一致，培训效果贴近实际；

（三）场景细节丰富，包含多种典型火灾
环境与消防设备。

4.3 良好的扩展性4.3 良好的扩展性

系统采用模块化设计，具有良好的扩展性，
可根据实际需求进行功能拓展：

（一）基于 Web 技术栈，便于后续功能升
级与场景扩展；

（二）支持多种 VR 设备适配，兼容性良好；
（三）培训内容与考核标准可根据实际需

求自定义配置。

5 结论与展望5 结论与展望

本文设计的 Web 虚拟现实消防培训系统通
过创新技术实现了轻量化与高真实感的平衡，
解决了传统系统部署困难、成本高昂的问题。
系统无需插件、即插即用的特点使其易于在各
类单位推广应用，同时兼容主流 VR 硬件配置，
保障了培训体验的流畅性。

未来工作将重点拓展以下功能：
（一）增加更多火灾场景（如高层建筑、

地下空间等）；
（二）完善培训评估体系，实现操作规范

性的自动评判；
（三）支持多用户协同培训，模拟团队消

防场景。
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