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摘  要摘  要：针对中华传统典籍《山海经》文化传播展示形式单一、互动性薄弱、体验缺乏社交
属性等现实问题，本研究基于 Unity 引擎与虚拟现实技术，研发一款多人 VR 山海经交互体验系统。
系统采用硬件层、网络层、软件层三层分层架构设计，整合高精度 3D 建模、多人实时网络同步、
场景渲染优化关键技术，实现神兽可视化、场景沉浸式呈现、多人协同交互核心功能。本研究为
中华传统文化数字化传承、创新传播提供了可行的技术方案，同时推动了 VR 技术在文化遗产保护
领域深度融合应用。
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0 引言0 引言

中华优秀传统文化是中华民族的精神根基
与文化瑰宝，《山海经》是中国古代神话的璀
璨明珠，承载着深厚的历史文化 [1]，它记录了
中国古代社会的自然观、宗教信仰、神话传说、
地理知识等丰富内容，具有很高的历史价值 [2]。
当前《山海经》文化传播仍存在诸多局限：传
统展示以书籍、静态展板、平面数字资源为主，
呈现形式枯燥、互动性不足，难以吸引年轻群体；
现有数字化项目多为单人沉浸式体验，缺乏多
人实时协同交互功能，无法满足用户协作式的
体验需求。

多人 VR[3] 技术能够突破单人体验的空间与
交互局限，实现多用户在同一虚拟空间内的互
动、探索、交流，为《山海经》文化的传承提
供了全新解决方案。本研究立足传统文化传承
需求，结合 Unity 引擎的实时 3D 渲染、网络开
发能力与 PICO 4 硬件的沉浸式体验优势，研发
多人 VR 山海经交互体验系统，将《山海经》
文化要素转化为可感知、可交互、可共享的虚
拟体验内容，既提升文化传播的趣味性与沉浸
感，又实现 VR 技术与文化遗产保护的跨界融
合，兼具文化价值、技术价值、教育价值与应
用价值。

1 系统设计1 系统设计

1.1 系统总体设计1.1 系统总体设计

本系统设计遵循多人协同性、沉浸交互性、
性能稳定性、教育科普性的核心原则。根据多
人协同虚拟环境的特点，采用虚拟人物来表示
体验者，实现了基于局域网络的多用户操作的
虚拟环境。依托 VR 硬件实现双目立体渲染与
多模态交互，营造身临其境的感官体验；通过
算法优化保障场景渲染流畅、网络传输稳定，
避免卡顿、内存溢出等问题；通过故事化叙事、
场景再现方式，将用户置于富有文化内涵的情
境中，实现文化价值的传递与情感共鸣的形成
[4]。

在整体设计思路上，系统以《山海经》文
化数字化为基础，以多人 VR 实时交互为核心，
以沉浸式体验与教育科普为延伸，采用分层架
构实现功能解耦与高效协同，通过关键技术突
破解决大规模场景渲染、多人网络同步、多模
态交互等技术难点，最终打造集文化展示、多
人交互、沉浸体验、科普教育于一体的综合性
VR 交互系统。

1.2 系统架构设计1.2 系统架构设计

图1 系统框架图图1 系统框架图
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本系统采用分层架构设计，各层级独立分
工且协同联动，保障系统功能稳定实现，系统
框架结构如下：硬件层作为系统物理支撑底层，
包 含 PICO 4 头 显、6DoF 交 互 手 柄、 高 性 能
PC 等设备，所有设备适配 Unity XR 开发标准，
为沉浸式体验与精准交互提供硬件保障；网络
层以 Mirror 为核心网络框架，采用 C/S 架构，
负责多终端数据传输、用户位姿同步、交互指
令广播与房间管理，解决多人在线场景下的网
络延迟、数据冲突、同步失真问题；软件层基
于 Unity 引擎的软件平台构建系统 [5]，包含文化
数字资产库、多人交互逻辑、渲染优化、数据
管理四大核心模块，是系统功能实现的核心载
体，负责虚拟场景渲染、交互逻辑运算、文化
内容调用与性能调控。

1.3 功能模块设计1.3 功能模块设计

系统功能模块包含沉浸式展示、多人交互、
教育科普三大模块。沉浸式体验模块依托 VR
头显实现 360°全景双目立体渲染，搭配专属光
影特效与环境音效强化感官沉浸，通过 VR 手
柄实现射线选取、物体抓取、剧情触发等交互
操作，还原真实物理交互逻辑，让用户身临其
境地感受《山海经》的奇幻世界。多人实时交
互模块是系统的核心功能支撑，支持 10 人同时
在线接入，实现用户虚拟形象全位姿同步、手
势交互、实时语音交流、组队探索、协同解谜
等功能，在虚拟空间内完成社交互动与协作操
作，突破单人体验的社交局限。教育科普模块
采用故事线驱动与自由探索双模式设计，故事
线模式以经典神话为脉络，通过互动任务完成
文化知识学习，自由探索模式集成智能语音导
览，用户点击虚拟元素即可获取文化解读，实
现沉浸式碎片化学习。

2 系统实现2 系统实现

2.1 开发环境搭建2.1 开发环境搭建

基于 PICO 4 头盔的硬件平台和 Unity 引擎
的软件平台构建系统。首先，在软件平台导入
PICO Unity Integration SDK 和 Mirror 网络框架
并进行配置，包括 VR 项目的设置和 VR 摄像
机的调优。然后，进行技术开发和内容创作。
最后，将开发完成的 VR 程序打包成 APK 格
式，将其导入 PICO 4 设备，实现了高效的交互
功能和即时的信息反馈。建模与美术制作采用
Blender 3.5 与 Photoshop 2023，完成 3D 模型制
作、材质渲染、动画设计与 2D 概念设计。

2.2 模块功能实现2.2 模块功能实现

沉浸式展示功能聚焦实时画面渲染与 VR
手柄交互。作者先通过提取《山海经》中神兽、
山川、神话核心文化要素，再使用 Blender 完成
九尾狐、凤凰、烛龙等神兽模型，昆仑墟、归墟、
不周山等场景建模，同时基于 PBR 物理渲染技
术制作赤铜、瑾瑜玉、神兽皮毛等特色材质，

还原奇幻生物的皮肤质感与神秘场景的光影氛
围。为提升运行流畅性，采用自适应动态 LOD
算法，根据用户视角距离自动调整模型精度，
结合 GPU 实例化技术减少渲染压力。VR 手柄
交互基于 Unity Interaction Toolkit 开发，实现射
线选取、物体抓取、按钮触发等基础功能，优
化手柄震动反馈机制，让用户在交互时获得触
觉反馈，提升操作手感。用户点击虚拟神兽或
场景元素时，系统自动播放对应的文化知识讲
解音频。

多人交互系统的实现以 Mirror 框架为核心，
首先完成服务器的配置与部署，搭建 C/S 网络
架构，设置多人房间机制，支持最多 10 人同时
进入同一虚拟房间，实现房间创建、成员管理、
在线状态监测基础功能，服务器负责统一接收、
处理、广播所有客户端的交互数据，保障多终
端数据传输的一致性。在用户位姿同步环节，
实时采集用户头显与手柄的位置、旋转数据，
将躯干、头部、手部的姿态信息通过服务器广
播至所有客户端，实现虚拟形象的全身姿态同
步。

教育科普模块采用故事线驱动模式设计，
实现沉浸式文化学习。故事线探索模式以精卫
填海、夸父逐日等《山海经》经典神话为剧情
主线，设置 10 个关键剧情节点，用户通过完成
文化问答、文物修复、神兽识别等互动任务推
进剧情，在任务过程中自然学习神话故事、文
化内涵与历史背景，满足了用户对完整剧情的
体验需求，真正实现沉浸式学习。

3 系统测试与分析3 系统测试与分析

3.1 测试环境与方案3.1 测试环境与方案

为全面验证系统的性能稳定性、交互流畅
性与用户体验效果，本次测试搭建了标准化的
测试环境，硬件设备采用 10 套 PICO 4 头显与
对应 6DoF 手柄，搭配 1 台符合配置要求的高
性能 PC，网络环境为局域网 500Mbps 带宽，
模拟多人同时在线的真实使用场景，测试场景
选取昆仑墟、归墟两大核心虚拟场景，测试人
员由 VR 开发人员、在校学生共 10 人组成。测
试方案分为性能指标测试、交互体验测试、用
户体验测试三部分，性能指标测试聚焦场景加
载时间、运行帧率、网络同步延迟、内存占用
等核心参数；交互体验测试针对手柄交互响应、
多人同步精度进行验证；用户体验测试采用李
克特 5 分量表，从沉浸感、交互性、文化认知、
视觉效果四个维度收集用户主观反馈，通过客
观数据与主观评价结合的方式，全面评估系统
的实际效果。

3.2 测试结果3.2 测试结果

性能指标测试结果显示，系统各项参数均
达到设计要求，场景切换加载时间平均为 1.8 秒，
满足≤ 2 秒的设计标准，无长时间等待情况；
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系统运行帧率稳定在 30fps 以上，符合 VR 设备
流畅体验的行业标准，无卡顿、掉帧现象；网
络同步延迟平均为 120ms，控制在≤ 150ms 的
设计范围内，多用户位姿同步无明显延迟；系
统运行时内存占用稳定在 8G 以内，无内存溢出、
程序崩溃等问题，长时间运行状态稳定。各项
性能数据表明，系统通过动态 LOD 算法、异步
加载、网络优化等技术手段，有效解决了大规
模虚拟场景渲染与多人同步的性能难题，能够
为用户提供稳定流畅的多人 VR 体验。

交互测试结果显示，VR 手柄交互响应延
迟≤ 0.1 秒，物体抓取、射线选取、剧情触发
等操作精准灵敏，无延迟、误触情况；多人位
姿同步误差≤ 0.15 米，用户虚拟形象的动作、
位置与现实操作高度匹配，同步效果精准；用
户体验测试的李克特量表统计结果显示，沉浸
感维度平均得分 4.2 分，交互性维度平均得分 4.0
分，文化认知维度平均得分 3.8 分，视觉效果
维度平均得分 4.3 分，所有维度得分均处于较
高水平。

3.3 测试结果分析3.3 测试结果分析

综合各项测试数据与用户反馈，系统在性
能、交互、体验三大维度均达到预期设计目标，
性能层面稳定流畅，无技术故障；交互层面精
准灵敏，多人同步效果优异；体验层面沉浸感强，
文化传播效果显著。系统成功解决了传统文化

展示互动性差、单人体验局限、文化挖掘不足
的行业痛点，实现了多人实时 VR 交互、沉浸
式文化体验、教育科普核心功能，文化原真性
与技术实用性得到有效平衡。同时测试也反映
出，文化认知维度的得分仍有提升空间，后续
可通过丰富文化讲解内容、增加互动学习任务
等方式进一步强化文化传播效果。

4 总结4 总结

本研究完成了多人 VR 山海经交互体验系
统的设计、研发与全维度测试，成功构建了以
《山海经》文化为核心、多人 VR 交互为载体
的沉浸式文化体验系统。系统整合 Unity 引擎、
VR 硬件、多人网络同步、高精度建模关键技术，
构建了三层分层架构，实现了沉浸体验、多人
交互、教育科普的一体化功能，可稳定支持 10
人同时在线，场景渲染与网络同步性能优异，
用户体验效果良好。本研究的创新点在于构建
了《山海经》文化数字化体系，实现了文化要
素的系统性数字化重构，设计了适配文化展示
的多人 VR 同步架构，突破了单人体验的社交
局限，同时将沉浸式体验与教育科普深度融合，
打造了体验与学习的一体化文化传播模式，为
中华优秀传统文化数字化活态传承提供了可复
制、可推广的技术方案。
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