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基于WebGL的森林作业技术与装备虚拟仿真
实验系统
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摘要：针对伐区木材生产作业受高难度、高危险、高成本、不可逆和生态破坏等诸多因素的制约，整合 WebGL 技

术、网络技术和 3D 仿真技术，开发了森林作业技术与装备虚拟仿真实验系统。设计了伐区创建与主伐分析、采伐作业技

术与装备、集材作业技术与装备虚拟仿真实验内容。学生通过参数变量控制、作业过程观察和关键技术实操，按操作步骤

开展技能实训。开发的虚拟仿真实验系统具有实践性和交互性，教学效果好，有助于提升学生的实践能力和创新思维能

力，可为森林工程及相关专业的实验教学提供参考。
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Virtual Simulation Experiment System of the Forest Operation Technology
and Equipment Based on WebGL

ZHOU Chengjun, QIU Renhui, WU Zhilong*, HU Xisheng, ZHENG Lifeng, ZHOU Xinnian
（College of Transportation and Civil Engineering, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China）

Abstract: Considering the constraints of many factors such as high difficulty, high risk, high cost, irreversibility and ecological
damage of timber production in logging area, the virtual simulation experiment system of forest operation technology and equipment is
developed with the integration of Web graphics library (WebGL) technology, network technology and 3D simulation technology. The
virtual simulation experiment including cutting area creation and main cutting analysis, logging operation technology and equipment,
skidding operation technology and equipment is designed. Through the parameter variable control, operation process observation and
key  technology  practice,  students  carry  out  skill  training  according  to  the  operation  procedures.  The  virtual  simulation  experiment
system has good practicality,  interactivity and teaching effect,  which is helpful to improve students’ practical ability and innovative
thinking ability. It can provide reference for experimental teaching of forest engineering and related majors.
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虚拟仿真实验教学将现代信息技术融入于实

验教学，是我国实现教育信息化过程的一个重要

举措[1–3]。虚拟仿真实验教学有效拓展了实验教学

内容的广度和深度，延伸了实验教学的时间和空

间[1,4]，以其沉浸性、交互性、逼真性和安全性等

优势[4–6]，顺应了教育信息化的发展趋势和现实需

求，对深化高等教育实验教学改革和提升实

验教学质量具有重要意义[7–9]。近年来，许多高校

基于虚拟仿真技术在众多专业领域的实验教学中

进行了广泛的实践，取得了良好的教学效果[9–11]。

以往因受场地、时间、相关条件（高危或极端条

件）等制约而“做不好”或“难做到”的实验内
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容，通过基于虚拟仿真技术的实验设计得以实

现[12–14]，从而使实验教学覆盖全部的教学内容体

系，有助于提升学生的专业实践技能，提高实验

教学质量[7]。

“木材生产技术与装备”课程实验教学中涉

及的采伐和集材技术与装备运用实训，是森林工

程专业人才创新实践能力培养的核心内容[15]。然

而，因受作业环境复杂、高成本、高危险和不可

逆等诸多因素的制约，造成学生难以获得伐区木

材生产实训的机会，甚至连实地参观都极为困

难[16−17]。森林作业技术与装备虚拟仿真实验系统

通过利用虚拟仿真技术的在线实验方式，将生产

流程复杂、操作危险系数高的伐区木材生产综合

实训在虚拟仿真系统中实现，具有高效、逼真的

线上交互式操作过程，有助于提高学生对课堂理

论知识的掌握和解决实际问题的能力。这为森林

工程专业实验教学提供了新途径，也为相关专业

实验教学提供参考。 

1    系统建设背景

采伐是森林经营的主要方式与重要环节之

一，生态性的采伐既是收获林产品，也是森林抚

育的重要内容[15]。“木材生产技术与装备”是森

林工程专业的专业核心课程之一[15−17]。学校“木

材生产技术与装备”是福建省本科高校一流线下

课程，采用双语教学。该课程的伐区生产实践是

综合性实训，为期 2周。传统实践教学只能开展

森林资源调查和统计、伐区规划设计、油锯实物

结构认识和拆装等基本内容。由于南方山地林区

地形地势条件极其复杂，存在木材生产作业难度

大、劳动强度大、高危险和高投入等难题，而且

森林采运作业具有周期长、分散、季节性强、不

可逆、采伐和集材等作业对生态环境具有一定破

坏性等特点[16]。另外，现有的木材生产已由采伐

天然林为主转向采伐人工林为主，高自动化与智

能化的木材生产装备（如联合采伐机）已应用于我

国桉树人工林的采伐作业中，但这些装备价格高

昂，需要严格且昂贵的培训获得上岗证。因此，

造成该专业学生难以获得采伐和集材作业关键技

术及装备运用的实训机会。这严重影响了课程实

践教学的完整性和学生对关键技术及装备的熟练

掌握，无法达到理想的实践教学效果。

福建农林大学于 2008年建成了森林作业与规

划动态仿真实验室，包括电控动态仿真沙盘模型

和配套的影音教学系统；2017年建成了基于 VR
技术的森林工程虚拟仿真实验室，包括“森林作

业技术与装备”和“工程索道”2个 VR虚拟仿真

实验项目，在培养学生的创新实践能力方面发

挥了重要作用[16]，但不足之处在于尚无法满足线

上教学需求，且缺乏先进的采伐和集材技术装备

运用的虚拟仿真实验内容。2021年进一步整合

WebGL技术、网络技术和 3D仿真技术，开发了

网络版“森林作业技术与装备虚拟仿真实验系

统”，以满足线上教学需求和扩大共享范围，同

时还新增了伐区不同林班创建、3种主伐方式分

析、联合采伐机和集材机等先进技术装备运用的

虚拟仿真实验内容，填补了学校森林工程虚拟仿

真实验线上教学途径的空缺。现已形成森林作业

技术与装备线上线下混合式虚拟仿真，全方位服

务于森林工程专业的实验教学。 

2    系统建设内容
 

2.1    系统开发技术与工具

该系统基于 B/S架构开发 [12−13]，主要由服务

端和 Web客户端组成。服务端主要负责森林作业

技术与装备仿真数据和虚拟场景管理；Web客户

端用于仿真实训操作。系统开发运用了 3D仿真、

3D建模、WebGL、多层次细节（ levels  of  detail，
LOD）等技术，以及 Unity 3D、3ds Max、Maya、
Visual Studio、Eclipse等工具，实现森林场景和对

象的三维建模与动画制作、场景实时变化和优化

渲染等，确保了仿真系统良好的视觉效果和操作

体验。 

2.2    实验思路与方案设计

1） 实验设计总体思路

以实际案例为原型，通过三维仿真技术，再

现森林采伐和集材作业的真实场景，还原现代油

锯伐木、联合采伐机伐木、轻型索道集材、集材

机集材的作业过程。在学生了解森林采伐和不同

主伐方式的基础上，重点展示现代油锯伐木和轻

型索道集材关键技术、工艺流程与装备运用的实

践性和交互操作；其次通过动画演示，直观认识

联合采伐机和集材机的作业过程。学生通过实

验，不仅对森林采伐和集材作业过程有了全面地

了解，而且还能熟练掌握其关键技术、工艺装备

和安全注意事项等，以提升专业实践技能和综合
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素质能力。

2） 实验考核要求

每个考核项操作后，无论正确与否，系统都

会自动记录，并以弹框提示判定的依据（采伐和集

材相关理论知识、技术规程或要求）。为了使后续

步骤不受影响，当某一考核项操作有误时，系统

仅记录和提示，但在后续步骤中将以正确结果呈

现，以便实验继续进行。实验完成后，所有考核

项正确操作才能通过；否则为不通过，需重新进

行考核。

3） 人机交互操作界面

该界面简洁直观，支持鼠标和键盘操作。界

面呈现操作引导，学生通过鼠标左键点击相关按

钮，实现交互操作体验感。通过按住键盘上的

W、A、S、D键来控制人物在场景中的漫游或控

制装备的前、后、左、右移动，同时按下“Shift”

键，可实现加速移动。通过按住鼠标左键拖动，

可实现旋转场景视角。 

3    实验项目建设
 

3.1    伐区创建与主伐分析虚拟仿真实验

根据我国南方山地林区地形地势特点，以邵

武市二都林业采育场黄家山下坡石工区（课程组于

2012年开展了邵武轻型索道集材试验研究，地形

为两坡夹一沟，坡度 25°~30°，沟底有一条运材道

路，道路两旁设有卸材场地）为原型，创建伐区地

形虚拟场景。通过设置“伐区林班信息”创建林

班，设置选项均为单选，如图 1所示。学生可在

虚拟森林场景中漫游，自主查看林木分布情况；

点击单株林木树干时，在相应单木上距离地面

1.3 m处会显示光标记号，同时在页面呈现单木信

息（树种、胸径和树高）。
 
 

图 1    伐区林班信息设置界面
 

通过设置不同采伐方案进行主伐方式分析，

设置选项均为单选，如图 2所示。学生可自主设

置某一种主伐方式和相关参数，执行该采伐方案

后，学生可在采伐后的场景中漫游，自主查看采

伐木或保留木的信息，以及在页面呈现采伐前后

林分信息对比；还可通过“鸟瞰图”的视角观看

采伐后的伐区全景。 

3.2    采伐作业技术与装备虚拟仿真实验 

3.2.1    现代油锯伐木虚拟仿真实验

由于森林场景复杂多样，为便于考核学生

对现代油锯伐木技术知识点的运用情况，简

化了伐木场景，软件开发层预设可漫游范围

及其范围内的 10棵活立木、伐区边界；边界

内外各有 1棵活立木，其中距边界内此棵活立

木周围 1~2 m范围内预设了 2棵枯立木、杂草

和藤条等，距其 3~5 m范围内 4个不同方向分

别预设了幼树幼苗、陡坎、伐根和空旷地，这

些将为后续实验操作做准备。学生需运用所

学的理论知识和技术规程，按界面提示进行交

互操作，熟练掌握伐木作业关键技术和安全要

求等。

1） 伐木前观察现场

进入场景后，为确保作业安全，根据界面提

示“先伐除枯立木”，通过漫游和旋转视角，认

真观察采伐现场情况，识别枯立木；点击枯立木

树干，出现红色标记进行伐除，直至弹出提示框

“已先将枯立木采伐”，点击“确定”，进入下

一步骤，如图 3所示。
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图 2    主伐采伐方案设置界面

 
 

图 3    伐木前观察现场场景图
 

2） 选择采伐木

为便于伐木操作示范，仅以选择 1棵带绿色

光标的活立木为例。根据界面提示，当点击活立

木树干时出现绿色光标，并提示已选定采伐木，

点击“确定”，进入下一步骤，如图 4所示。

3） 判定树倒方向

操作到此步骤时，在待采伐木的地面上会

出现 4个浅绿色箭头指示可能的树倒方向（软

件开发层按技术要求预设），当鼠标移动到箭

头时变为深绿色，点击鼠标左键，按照提示判

定适宜的树倒方向（选定后，直至立木伐倒后才

消失）；点击“确定”，进入下一步骤，如图 5所示。

4） 开安全通道

在待采伐木地面上会呈现 5块供选区域（软件开

发层按技术要求预设），当鼠标移动到某块区域时

变为深绿色，点击鼠标左键，按照提示选择适宜

开设安全通道的区域；点击“确定”，进入下一

步骤，如图 6所示。

5） 清理采伐木周围障碍

点击右上角“清除障碍”，直至提示“已清

除采伐木周围 1~2 m范围内障碍物”；点击“确

定”，进入下一步骤，如图 7所示。
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图 4    选择采伐木场景图
 
 

图 5    判定树倒方向场景图
 
 

图 6    开安全通道场景图

  · 38 · 实验科学与技术 第 22卷　



 

1~2 m

1~2 m

1~2 m

图 7    清理采伐木周围障碍场景图
 

6） 锯下口

在树倒方向箭头指向上，待采伐木树干呈现

2个白色箭头（软件开发层按技术要求预设），当鼠

标移动到箭头时变为深绿色，点击左键，按照提

示选择一个适宜的下口位置，锯下口完成后，进

入下一步骤，如图 8所示。
 
 

图 8    锯下口场景图
 

7） 锯上口

在树倒方向箭头指向的反方向上，待采伐木

树干呈现 2个白色箭头（软件开发层按技术要求预

设），当鼠标移到箭头时变为深绿色，点击左键，

选择一个适宜的上口位置，锯上口完成后，进入

下一步骤，如图 9所示。

8） 推树

在树倒方向箭头指向上，采伐木附近存在安

全隐患（软件开发层按技术要求预设），按照提示

判断采伐木周围是否存在安全隐患，若存在，点

击安全隐患处即可消除；点击右上角“推树”按

钮，提示“检查安全隐患，是否现在推树？”；

点击“是”，进入下一步骤，如图 10所示。

9） 油锯打枝

选择打枝人数；软件开发层预设以第一个枝

桠为例，选择打枝位置；点击右上角“继续打

枝”按钮，逐步打枝直至提示“打枝完成”；点

击“确定”，进入下一步骤，如图 11所示。
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图 9    锯上口场景图

 
 

图 10    推树场景图

 
 

图 11    油锯打枝场景图
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10） 山场造材

根据弹框提示，选择正确的量材及造材技术

要求，原条量材后出现绿色光标标记，鼠标移动

到绿色光标位置时，出现油锯，点击鼠标左键进

行造材，如图 12所示。

11） 考核结果

造材完成后，点击右上角“完成”，得出考核

结果，如图 13所示。若考核不通过，需重新考核。

 
 

2 m4 m

“       ”

图 12    山场造材场景图
 

 
 

图 13    现代油锯伐木考核结果图
 
 

3.2.2    联合采伐机伐木虚拟仿真实验

该实验以动画演示的形式，让学生了解联合采

伐机进行伐木、打枝和造材一体化作业的过程。将联

合采伐机移动至待采伐木处；将采伐机的采伐头抱紧

采伐木树干的根部；锯切并将立木伐倒；进行打枝和

造材。联合采伐机打枝和造材作业场景如图 14所示。
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图 14    联合采伐机打枝和造材作业场景图

 
 

3.3    集材作业技术与装备虚拟仿真实验 

3.3.1    轻型索道安装与集材虚拟仿真实验

在轻型索道安装与集材虚拟场景中，以福建

省邵武市二都林业采育场下坡石伐区全悬增力式

轻型索道集材为例，了解轻型索道安装架设前期

准备工作和制定索道安装架设施工计划，包括开

设人行道、清除索道线路上的障碍物、清点设备

及材料、平整绞盘机安装场地等。熟练掌握轻型

索道安装架设关键技术和安全注意事项，包括索

道绞盘机安装、导向滑轮锚固、钢丝绳铺设、承

载索锚固，安装复式滑车组、绳夹板、跑车，以

及承载索张紧、试运行等。安装复式滑车组场景

如图 15所示。索道试运行后，投入集材生产作

业，熟悉索道集材一个工作循环流程和安全作业

要求。索道集材完毕后，拆除索道，熟练掌握拆

除关键技术和安全要求。

 
 

图 15    安装复式滑车组场景图
 

轻型索道安装与集材虚拟实验中，对索道安

装架设关键技术设置了技能考核项，分别为选择

适宜绞盘机前绷索和后绷索与其伐根安装角度，

选择适宜绞盘机卷筒前方第一个转向滑轮锚固的

伐根，选择钢丝绳在伐根上的锚固方法，以及选

择承载索锚固卡子数和卡子间距。若考核结论为

不通过，需重新考核，如图 16所示。 

3.3.2    集材机集材虚拟仿真实验

该实验以动画演示的形式，让学生了解集材

机进行伐倒木集材的作业过程。首先将集材机

  · 42 · 实验科学与技术 第 22卷　



移动至待集的伐倒木位置，抓钩抓取伐倒木根

部，拖集伐倒木至楞场，最后将伐倒木归堆，

完成集材作业。集材机拖集伐倒木场景如图 17
所示。

 
 

(一)

(二)

(三)

图 16    轻型索道安装与集材考核结果图
 

 
 

图 17    集材机拖集伐倒木场景图
 
 

4    实验项目特色及教学应用
 

4.1    实验项目特色

1） 实验难题有效解决

山地林区地形地势极其复杂，木材生产作业

实验的难度大、危险高、投入高、不可逆。该虚

拟仿真实验教学系统以学生需求为导向，以虚补

实，使实验教学突破时空、复杂地形、作业危险

和生态破坏等的限制，虚实结合构建了更完善的

知识体系，提高人才培养质量。

2） 实验内容精心设计

紧扣伐区木材生产特点，创建伐区场景与

主伐方式分析，抓住“采伐−集材”关键环节，精

心设计了现代油锯伐木、联合采伐机伐木、轻型

索道集材和集材机集材虚拟仿真实验，使课程实

验内容更加丰富和完整，增强了学习的趣味性和

吸引力，满足了学生熟练掌握木材生产关键技

术、工艺流程和装备运用的需求，有助于培养学
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生的生态文明和绿色工程意识，提升实践创新

能力。

3） 技术手段丰富多样

构建了 3D实验场景、网页版交互虚拟仿真、

沉浸式 VR虚拟仿真[16] 等实验教学资源，通过线

上交互操作和线下 VR体验等多样化形式，让学

生融入身临其境的森林作业环境及人机交互环

节，融合动画体验启发式与交互操作探究式教学

方法，引导学生思考和研究，掌握实验的关键知

识点和操作技能，提高了实验教学质量。 

4.2    教学运行情况

从 2022年起，基于 WebGL的森林作业技术

与装备虚拟仿真实验系统已成功应用于学校森林

工程专业本科生“木材生产技术与装备”专业核

心课程的实验教学中，同时还纳入学校仪器设备

共享，可为学校林学、森林保护、生态学等相关

专业相关课程提供在线实验教学服务。实践表

明，基于 WebGL的虚拟仿真线上实验教学与线

下 VR虚拟仿真体验[16] 相结合，多样化的虚拟仿

真体验，极大地激发了学生的学习兴趣，使学生

能综合运用森林采伐和集材的技术、工艺与装备

等相关理论知识，熟练掌握了伐区木材生产的工

程实践技能，提升了解决实际问题的能力和创新

思维能力，取得了良好的教学效果。 

5    结束语

开发了基于 WebGL的林作业技术与装备虚拟

仿真实验系统，不受实验场地和时空限制，安全

性高，有效解决了伐区木材生产实训难以开设的

问题。

该系统已成功应用于本校森林工程专业“木

材生产技术与装备”专业核心课程的实验教学，

有助于学生深入了解伐区木材生产中“采伐−集
材”作业过程，从而熟练掌握伐区木材采伐和集

材关键技术、工艺流程和装备运用，实现专业实

践技能和综合素质能力的提升。可为全国农林高

等院校森林工程专业以及相关专业的实验教学提

供有益参考。
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