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摘要:分析食品安全突发事件典型场景及产生的原因,利

用虚拟现实技术基于 Unity３D虚拟现实开发平台开发了

食品安全应急演练系统,并优化系统运行的稳定性和流

畅性.该系统实现了演练时沉浸式体验,人员通过仿真

设备进入虚拟演练场景进行交互操作,进行实时演练有

助于提升演练人员应急处置能力.
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Abstract:Analyzethetypicalscenesandcausesoffoodsafety

emergencies,developthefoodsafetyemergencydrillsystem

basedonthe Unity３Dvirtualrealitydevelopmentplatform by

usingvirtualrealitytechnology,andoptimizethestabilityand

fluencyofsystemoperation．Thesystemrealizestheimmersive

experienceduringthedrill．Thepersonnelenterthevirtualdrill

scenethroughthesimulationequipmentforinteractiveoperation

andcarryoutthedrillinrealtime,whichishelpfultoimprove

theemergencyresponseabilityofdrillpersonnel．
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食品安全应急演练是提升人员能力,保障人们“舌尖

上安全”,维护社会和谐稳定的重要手段.传统食品安全

应急演练形式一般分为桌面演练、功能演练和综合演练

等[１－２].桌面演练是指针对事先假定的突发事件依据应

急预案讨论和推演应急处置的过程,一般为口头演练,在
会议室完成.功能演练是一种更贴近实战的桌面演练.

人员一般以其在应急工作中的实际角色参演,对某项应

急响应功能进行演练,一般在应急指挥中心完成,调用有

限的资源.综合演练是传统意义上的实战演练,是指针

对突发事件发生及发展情景,通过实际操作完成真实应

急响应的过程,一般采取交互式方式进行,调用更多的应

急人员和资源.传统应急演练主要是在室内或者固定的

场所完成,且受时间限制,存在真实性不足、形式单一、成
本较高等问题[３－６].近年来,国家在推动人工智能、移动

互联、虚拟现实(VR)、增强现实(AR)等新一代信息技术

深度应用,加强应急管理应用创新、模式创新[７],以及促

进 VR教育资源开发[８]等.VR得到了快速发展,VR主

要是利用现实生活中的数据,通过计算机等设备将其转

化为逼真的、三维的虚拟环境,具有多感知性、交互性、沉
浸感等特点,将其用在应急演练领域,有利于提高应急演

练真实性、推动建设快速反应的专业应急管理队伍,VR
应急演练系统在此特定的背景下应运而生.目前 VR应

急演练系统已经被广泛应用于自然灾害和重大事故应急

演练工作中,如澳大利亚最大的列车客运公司 StateRail
研制了用于学习如何处置火灾、爆炸等紧急情况的虚拟

仿真系统[９];朱新平等[１０－１１]构建了机场消防应急救援虚

拟演练平台;金浩等[１２]将 VR应用于水上应急救援模拟训

练系统;万晶宇等[１３]设计了基于 VR的配电盘火灾应急处

置模拟系统;李敏等[１４－１５]实现了基于 VR的地震应急救援

演练系统;侯建明等[１６]基于 Unity３D虚拟现实开发平台设

计了矿上救援虚拟仿真演练系统;张蕊等[１７－１８]搭建了国

际邮轮港虚拟仿真平台;田晶晶等[１９]将 VR技术应用在化

学工业安全隐患排查、生产模拟演练中.但是在现有研究

成果中,针对食品安全领域,主要开发了食品安全仿真教

学系统、检验检测试验仿真操作系统等[２０－２２],并没有研究

直接用于食品安全突发事件的仿真演练系统.

研究立足于食品安全领域,基于 VR开发集动画、测
试、声音与人机交互于一体的应急演练系统,实现在仿真

环境中体验多种演练要素,以期弥补传统应急演练的不

足、提升演练效果.

１　食品安全仿真演练系统特点

食品安全仿真应急演练系统依托于 VR 技术,仿真

模拟典型的食品安全突发事件现场,通过人机交互的操
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作,实现应急演练时的沉浸式体验,其具有以下特点:
(１)真实性:以现实环境为基础进行虚拟建设,操作

规则同样立足于现实中实际的食品安全应急处置过程.
(２)可扩展性:配备接口,实现不同的场景的三维动

态配置.
(３)科学性:依据科学的计算对场景进行演练,依据

物理引擎计算虚拟场景的模拟演示效果.
(４)实时性:演练中产生的各种命令或者行为能够实

时地得到响应.
(５)协同性:支持多台计算机终端在同一场景内进行

协同演练和观察.
(６)安全性:可模拟极端情况下(如地震、雪灾等)的

食品安全突发事件场景,保证人员在实际操作中的安全.
(７)灵活性:演练数据易于收集,系统可以选取不同

的算法进行演练评估.
(８)易用性:友好的用户界面,软件设计符合使用者

的习惯与需求.

２　食品安全仿真演练系统构建

２．１　系统开发工具

系统软件技术主要包括:
(１)场景设计:利用 AutoDesk公司的３D max软件

进行建模,还原真实的食品安全突发事件场景.
(２)界面设计:利用 Unity３D软件关联编辑模型和数

据,进行系统界面和环境的配置等[２３－２４].
(３)交互实现:控制逻辑使用C＃脚本进行开发.
(４)网络技术:采用 UDP、TCP的数据传输.
(５)服务器端:采用 VS２０１９开发,开发语言为C＃.
(６)数据库接口:采用 mySQL数据库连接情景库、

演练数据等数据库存内容.

系统硬件系统主要包括:服务器、头戴式仿真头盔、

手持设备等.

２．２　系统总体架构

系统由操作层、业务层、逻辑层、虚拟层和基础服务

层构成,总体架构如图１所示.

　　用户层:包括使用系统的演练人员和管理人员两个

层级.

图１　系统总体架构图

Figure１　Overallsystemarchitecture

　　业务层:是整个系统架构的核心部分,形成系统的业

务模块,包括培训、演练和评价等子系统.

逻辑层:是整个系统的运行逻辑结构,包括交互行为

逻辑、业务逻辑以及相应的数学模型.

虚拟层:涵盖演练过程中需要的虚拟数据,包括三维

场景库、事件情景库、虚拟物品、虚拟人物等.

基础服务层:是整个系统的支撑体系,主要包括支持

虚拟仿真系统开发的三维引擎、数据存储设备、交互设

备、数据库等系统所需等软硬件设施.

２．３　系统模块构成

系统设计为 C/S模式,分为服务器端和客户端.系

统模块组成如图２所示.

图２　系统模块组成

Figure２　System modulecomposition

　　服务器端:进行演练事件类型选择、演练场景设置、

演练关键点设置、交互语言设置、演练计划配置、演练评

估规则设置等.

客户端:演练人员登录后,选择演练场景开始演练,

根据演练目标进行现场勘查,并对场景中的突发事件进

行处置,演练完成后查看演练得分等.

２．４　系统演练流程设置

系统演练流程如图３所示,系统通过头戴式仿真头

盔、手柄等演练设备与演练人员进行交互,演练人员的操

作数据通过网络通讯功能,实现多地区的演练人员之间

的协同工作.每次演练开始前,由演练组织单位制定演

练预案并进行推演,理论分析通过后进行实际演练,演练

的数据进行汇总并对每个演练人员的行为进行评价.演

练系统提供针对不同角色进行训练的功能.演练角色按

照食品安全事故应急预案[２５]设置,包括综合协调组、事故

图３　演练流程示意图

Figure３　Schematicdiagramofdrillflow
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调查组、危害控制组、医疗救治组、检测评估组、社会稳定

组、新闻宣传组等,各小组根据分组不同,有不同的职能

工作.

２．５　系统演练场景设计

通过分析实际食品安全突发事件场景以及应急处置

流程,结合专家咨询意见,选取了１０个典型的食品安全

突发事件发生场景以及应急处置关键控制点(演练关键

点)进行系统的演练场景设计和建模.１０个场景如表１
所示.人员进入模拟情景后,会进行应急处置关键点的

演练,演练完成后会分析得到事件发生的原因.

表１　系统演练场景及演练关键点

Table１　Systemdrillscenariosandkeypoints

场景 模拟情景 应急处置关键控制点 分析原因

学校 食用白米饭引起食物中毒
１．医疗救治;２．事件调查(含流行病学调查);

３．检验检测;４．危害控制;５．善后处置

食品运输不当,白米饭等粮食霉变造

成霉菌毒素食物中毒

商超
食用大型连锁超市牛肉 罐

头引起食物中毒

１．危害控制;２．事件调查;３．检验检测;４．行政

处罚

做罐头的原材料,生牛肉被大肠杆菌

污染

重大活动
大型进博会期间食用肉 制

品引起食物中毒

１．信息报告;２．医疗救治;３．事件调查;４．善后

处置

肉块太大,烹调时内部温度不够,细

菌未被杀死

工地
食用工地饭堂提供的饭 菜

引起食物中毒

１．事件调查;２．医疗救治;３．应急检验;４．危害

控制;５．行政处罚

厨师将亚硝酸盐当作食盐,造成化学

性食物中毒

农村聚餐
食用农村自办婚宴饭菜 引

起集体食物中毒

１．信息报告;２．流行病学调查;３．应急检验;

４．事件调查

食用含沙门氏菌的鸡蛋引起的细菌

性食物中毒

自采自制自食 食用自采蘑菇引起食物中毒 １．救治及调查;２．发布提示或预警 毒蘑菇造成有毒植物性食物中毒

酒类 饮用烈酒引起酒精中毒 １．危害控制;２．事件调查;３．检验;４．行政处罚
出售的酒里掺杂大量假酒,假酒原料

发酵生成甲醇

自然灾害

地震灾区在简易条件下 生

产经营的饮食业单位引 起

食物中毒

１．信息报告;２．危害控制;３．在定性上注意区

分病毒感染性腹泻与食物中毒;４．消毒;５．善

后处置及舆情监测

食品从业人员感染诺如病毒,造成对

食品的污染

农村小超市 食用酸奶引起食物中毒 １．危害控制;２．行政处罚 酸奶过期,滋生大量霉菌

游轮 食用海鲜引起食物中毒
１．医疗救治;２．流行病学调查;３．危害控制;

４．事件调查;５．检验检测;６．舆情监测

海鲜保存不当导致变质,造成副溶血

性弧菌引起的食物中毒

２．６　系统关键技术实现

２．６．１　系统三维模型和场景建立　场景和模型的建立是

整个系统功能实现的基础.常规的虚拟三维模型,是一

个完整的数字化真实场景信息库,它不仅包含场景构件

的几何信息、专业属性和状态信息,还包含非构件对象的

状态信息,如空间和运动行为等.食品安全仿真演练系

统运行环境为头戴式 VR一体机设备,需适配该设备的

计算平台和显示分辨率,以达到展现大型场景的同时又

不损失显示效果和显示效率,故系统建模时有以下关

键点.

(１)降低模型的三角形面数,对于有明显视角变化的

集合体,采用实体模型进行绘制,尽量使用规则几何体展

示,对于没有视角变化的一些表面细节,采用纹理欺骗视

觉的方式利用平面展示显示内容,可以减少模型显示效

率损失,保留尽可能多的模型细节.

(２)实体模型中的边角部分和凹凸部分,采用凹凸贴

图或法线贴图[２６]的方式进行展示,在不添加多边形的前

提下,为模型添加细节.
(３)图形显示设备绘制图形时,对于所有使用同一张

纹理的模型,建立成一个独立的物体(不以实际物体的构

成规律构建物体),减少切换次数,显著提高显示效率.
同时,采用光照贴图,对于光照效果需要不明显的部分,
直接记录光线反射效果,不需要实时计算,进一步降低显

示时的性能需求,增加效果且不增加系统计算压力.
(４)简化真实场景描述的虚拟模型.在食品安全应

急演练场景模型中,许多信息被删除,以方便人们在计算

机中直观地看到并编辑.它不包含材质信息、光影描述、
环境物理信息等细节,只包含三维几何数据,没有(或很

少)物体属性数据,以便用于图形可视化.
(５)程序流程控制技术.系统所有的场景总体的运

行逻辑相同,仅仅是场景内容和系统选项不同,为提升系

统运行可靠性,开发过程中采用建立抽象管理层的方式

控制程序流程,场景、交互形式、交互文字、饰品、语音内

容等均视为可配置元素.对于不同的演练场景,主要的

变化就是可配置元素,整体运行逻辑不变,将单个场景的
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开发流程工作变化为业务驱动引擎开发工作,增加不同

的训练场景工作仅需变化为开发不同的模型以及约定交

互内容,确保系统易于调试修改,便于动态编辑配置演习

内容,且单个场景运行稳定后,所有的虚拟训练场景均

稳定.

２．６．２　食品安全应急演练场景模型特点　与常规虚拟三

维场景模型相比,食品安全应急演练场景模型具有以下

特点:
(１)可视化.食品安全应急演练场景模型的可视化

是一种可以与场景形成交互和反馈的可视化.不仅可以

通过插入图文视频资料等进行展示,还可以通过评价体

系生成演习评分数值,更重要的是医疗救治、事件调查、

检验检测等过程中的沟通、讨论、决策都是在可视化的状

态下进行的.
(２)协调化.协调是品安全应急演练的核心内容.

无论是综合协调组,还是事故调查组,危害控制组,医疗

救治组,新闻宣传组等,都在做协调配合.
(３)最佳化.食品安全应急演练,本质上就是一个食

品安全事故设计、各组协调的过程,是一个不断优化流程

的过程.优化受到３个因素的制约:事故信息、事故复杂

度和各组处理时间.食品安全应急演练系统及其支持的

优化工具为复杂食品安全事故的流程优化提供了可能.

３　食品安全仿真演练系统演练效果

以工地食品安全突发事件的应急演练为例.演练人

员登录系统后,选择工地食品安全突发事件情景并点击

确定,界面如图４(a)所示.演练人员进入工地虚拟场景

后,到达突发事件现场,按照系统给出的指示了解突发事

件发生的过程,随即如图４(b)所示选择不同的虚拟身份

参与到不同的演练内容,对事件进行处置,分别进行事故

调查、信息报告、医疗救治、检测检验、善后处置等具体操

作.比如事件调查组点取场景中的可交互的人物,询问

症状、事件起因、经过、时间、事发单位情况、涉事食品相

关情况等信息,并进行事故的信息报告;医疗救治组可进

行现场救治交互行为,对事件涉及的伤病人员进行诊断

治疗,选择胸外按压、喂药、催吐、转运到有条件的医疗机

构加强救治等方式.检测评估组可开展相关应急检验检

测工作,点取食物,进行滴定测试,随机显示不同的颜色,

随机产生不同的化验结果,综合分析检测数据从而进行

事故原因和趋势的分析,如图４(c)~图４(e)所示.演练

结束后,对演练人员的操作进行评价,包括人员对各种不

同情形下的应急处置流程的了解程度,应急处置过程的

操作流程熟悉度,实际处置过程中是否存在次序错误,是

否遗漏处置必要的操作环节,是否充分表现出专业的处

置技巧、是否有全局观、是否能够有效降低突发事件引起

的社会效应等.最后得出演练得分,如图４(f)所示.

图４　演练交互操作

Figure４　Drillinteractiveoperation

　　该系统已成功应用于食品安全监管部门.应用部门

反馈表明,系统场景设置合理,演练模块设计科学,较好

地还原了真实食品安全突发事件场景和实际应急处置流

程,体验真实,操作简洁、在食品安全应急演练领域具有

首创性,有助于提升人员专业水平和处置能力.

４　结论

食品安全仿真演练系统比传统演练具有更高的真实

性和灵活性,能够实现人员沉浸式演练,具有较好的应用

前景.随着虚拟现实技术在体验感和成本控制以及应用

推广方面的快速发展,虚拟演练必然为各级政府提供更

多的食品安全突发事件应急处置的辅助决策手段.下一

步,可以进一步探索实现多人协调虚拟演练以及构建相

应的演练效果评价体系.
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