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团体操排练预演虚拟仿真教学实验
系统的设计与开发

侯鹏，于少勇*

摘要 为解决团体操教学排练次数多、耗时长和组织难度大等问题，设计并开发团体操排练

预演虚拟仿真教学实验。通过虚拟现实技术实现对排练场景和人员的 3D建模，让学生可以

进行团体操创编和队形设计，借助虚拟仿真方式对整个排练过程进行模拟。教学实验结果

表明，该方案可以让学生掌握跑动路线、方向以及与多人协作配合等方法，提高了大型团体

操表演场景的排练效率。
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团体操是一项体育与艺术高度结合的综合性

集体表演项目，是庆祝大型体育赛事开幕的必演内

容，参演者少则几千、多则几万，通常由在校大学生

为主体完成，其气势磅礴和新颖变换的场景令人震

撼，常常给人以强烈的艺术感染力。团体操多种多

样的队形设计，以及配乐、色彩、表演形式体现了体

育赛事的主题思想，为体育赛事烘托了热烈的氛

围，使人们在欢乐的气氛中受到生动的教育和得到

美的享受，也逐渐被看成是一个国家政治、经济、管

理实力和民族文化、体育、艺术、科技水平的综合反

映[1-3]。但团体操编排演练的过程中往往会存在诸

多问题。1）现场教学排练次数多、耗时长、组织难

度大。由于参演人数众多，团体操的排练及最终合

成通常要持续数月甚至更长的时间，对学生学习和

生活造成较大的影响。2）财力物力耗损巨大。以

北京奥运会开幕式表演为例，其前期排练预演花费

为 8.31亿人民币，同时每次现场排练也会产生大量

的道具垃圾。

本研究基于团体操排练预演的问题，设计并开

发团体操排练预演虚拟仿真教学实验系统。
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1 虚拟仿真研究现状

虚拟仿真（virtual simulation）是用一个可创建

和体验虚拟世界的计算机系统模仿另一个真实系

统，结合人机交互等多种技术的综合应用[4-6]。它

使用户能够在虚拟的环境下进行各种交互式体验，

在隧道交通、工程机械、航空航天、地质勘探和材料

分析等领域有广泛的应用，方便理论教学与实践的

结合，具有较好的应用效果[7-11]。虚拟仿真在体育

领域中主要应用于赛事的转播和训练。例如，2015
—2016赛季美国职业篮球联赛（NBA）揭幕战上，

主办方采用NextVR公司的虚拟现实（VR）技术转

播了金州勇士队与新奥尔良鹈鹕队的比赛，是世界

上第一场使用VR技术转播的NBA比赛；美国职业

棒球大联盟（MLB）为了帮助球员进一步提高战斗

力，尝试在球员的日常击球训练中引入VR技术；

中国上海创业公司实野科技针对美国各中小学、

NCAA以及职业联赛的VR棒球战术训练系统 2MD
也在 2019年上线。在国内，虚拟仿真技术已应用

于竞技体育领域，例如跳水、体操、蹦床、举重、篮

球、滑雪、高尔夫球等项目，尤其在跳水、蹦床项目

上取得了较大成功[12]；七维科技公司、微鲸科技公

司在体育赛事转播VR内容制作领域开始尝试，并

在中国国家足球队、中超联赛、足协杯赛、业余足球

联赛等足球赛事中尝试提供VR直播服务；同时国

内VR线下体验店也涉及诸多VR体育内容，例如

VR滑雪、VR高尔夫等。

传统的团体操排练主要采用手工绘图方式进

行团体操创编和队形设计，通过人工现场指挥，实

现团体操的训练。此方式受场地限制，工作方式繁

琐，且现场排练进行前无法展现团体操的效果并对

突发情况进行预案[13]。因此将“虚拟仿真+互联网”

技术融入到团体操排练预演教学中，通过虚拟仿真

技术在电脑登陆网页及其他VR头显设备上进行

团体操教学实验项目预演，既可使学生掌握团体操

创编设计的理论方法，又能快速熟悉排练内容，校

正方案不足，高效率做出调整，提升团体操排练预

演效率的同时助力体育教学改革。

2 虚拟仿真实验中的教学设计与方法

2.1 教学实验方案设计

整个虚拟仿真实验按照“认知”“设计”“参与”3
大模块进行组织，以互动研讨和探究教学的方法将

每一个模块赋予一定的任务要求，并与评价系统相

关联。根据《大学体育》课程内容并按照体系化要

求，设想梳理出 3个典型的团体操预演技术模块并

开展虚拟仿真教学实验，以提高学生实践能力和创

新精神为核心，实现高校线上线下教学相结合的教

学体系。

1）认知模块。帮助学生了解平台使用方法，

大型团体操编排的基本原理、设计流程及跑动路径

的选择，探索多种团体操的跑动路线及多人配合的

方法。

2）编排模块。帮助学生掌握大型团体操编排

的基本原理、设计流程及跑动路径选择，模拟某高

校体育活动场景，由学生进行自主选择场景、规模、

主题、队形、配乐等，通过学生探索团体操编排教学

方法和优化过程，培养学生设计、创新编排大型团

体操的综合能力。

3）个人路径演练模块。通过教师给定团体操

主题、路径与结果，学生在实验系统中进行目标设

计和模拟，掌握自己在此项团体操中的主要站位、

行走路径、衣饰着装、音乐拍点等必要内容，以第三

人称视角与本团体操中其他人进行协作配合（在后

续实验建设中将通过提供VR头显设备让学生可

进行第一人称视角模拟体验，目前实验尝试使用

HTC vive，其单眼分辨率为 1080×1200像素，组合

分辨率为 2160×1200像素，空间定位范围 15 m2

内），让学生形成快速自主学习和排练，提升大型团

体操排练和合成效率、节约排练成本。

项目在实验方案设计思路构建时注重学生在

虚拟仿真实验中的体验感和互动性，软件系统对实

际团体操的场地、人数、音乐场景均有参数化设置

及 3D建模。场景包含多类典型及适配当下的主题

团体操队列队形的虚拟场地，同时包含场地天气、

人数等不可控情形模拟，使得该实验更加逼近真实
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情况。

上述实验设计思路围绕教学实验目的要求，考

虑“教”和“学”两方面的主题兴趣点，更多侧重学习

者的需求和学习效果。把“学”和“做”联系起来，按

照全面培养学生自主学习和练习能力、探究创新能

力，以及提升大型团体操排练和合成效率，节约排

练成本的目标设立实验内容，选择了合适的教学方

法，制定了评价体系，力图实现传统教学的延伸与

拓展。

2.2 教学实验方法

1）直观演示法。让学生通过观察获得对团体

操的感性认识，了解团体操构成要素中的基本知识

点。本研究的所有实验环节中大多采用 3D动画、

文字信息、声音提示等教学手段向学生传递知识点

信息，引导学生完成任务要求和注意事项等。如认

知模块中，通过动画展示出团体操的基本构成要

素，利用声音提示和场景仿真展示出中小型团体操

与大型团体操的区别，加深学生对不同团体操的认

知。通过动画和文字信息所展示的知识点内容，能

够节省教师讲解时间，为实践和教师指导环节留下

更多时间。

2）任务驱动法。通过任务目标的驱动或实验

评分的牵引，使学生有明确的目标进行探究性学

习，学生查阅资料，对知识体系进行整理，积极参与

完成每个知识点的教学。在完成任务目标的过程

中，学生可以获得对基础知识点的学习和相关的综

合训练。例如，音乐练习模块中的任务目标非常明

确，但由于音乐节点较多，队形变换多样等因素，在

配合音乐完成团体操练习时往往会有很大难度，根

据虚拟仿真系统中的声音提示一边学习一边完成

音乐练习任务，可以很自然地掌握音乐节奏知识要

点；在队列练习模块中，通过语音提示让学生提前

熟悉队形变化的方法，完成队列练习的任务，可为

后续实地训练带来诸多便利。

3）案例教学法。通过将知识点与实际案例结

合，赋予知识点具体的情景，学生在虚拟仿真实验

系统中完成学习任务。例如，对校运会团体操进行

仿真模拟，可以让学生对所模拟场景更加感同身

受，对实验产生更为浓厚的兴趣。通过学习典型案

例；可利用这一规律指导其他相似的团体操编排，

数据统计案例教学时学生的实验停留时间较长，实

验完成效果较好。

4）合作探究教学法。将实验内容分解为若干

子任务，明确任务目标，学生在虚拟仿真实验系统

中完成教学任务，并进行与教师之间的互动交流，

达到人—人互动，通过探究、引导，激发学生积极主

动地去分析问题，寻求问题的答案。该部分对实验

网络环境要求较高，网络延迟对实验效果影响非常

大。本研究在本地网络环境实验中，分别用Web
模式和VR头显模式进行测试，其中Web模式在校

内网、校外网络 500次抽样测试平均延迟 80 ms，实
验基本顺畅，有卡顿情况；在本地局域网延迟低于

30 ms，实验者觉察不出延迟，体验非常顺畅。VR
头显设备目前仅支持本地实验（HTC vive，其单眼

分辨率为 1080×1200像素，组合分辨率为 2160×
1200像素），实验主机服务器配置 GPU为 NVIDIA
GeForce GTX 1080，CPU为 i7-9700T，测试延迟低

于 20 ms，以上实验中的互动延迟均在用户使用接

受范围内。

在完成或参与本虚拟仿真实验教学中的具体

实践模块过程后，学生对大型团体操表演表现主

题，表演队形、队列的设计，配乐的合理运用以及服

装及道具的搭配等，及时反馈教师，提出合理有效

建议，使方案和实施流程更加顺畅，增加排演效率。

该教学方法不仅体现了学生的主体性，培养其创新

思想，更是突出了教学实践的重要性。

3 系统设计开发与应用

3.1 开发工具

VR团体操排练预演教学实验系统的开发主要

使用当前主流的三维引擎Unity3D，该引擎由Unity
Technologies公司开发，可让开发者轻松创建诸如

三维视频游戏、建筑可视化、实时三维动画等类型

互动内容的多平台综合型开发工具，同时环境建模

及角色模型分别使用 Autodesk 公司的 3DMAX
2019和MAYA 2018产品。本次实验开发在Win⁃
dows平台完成，场景支持 PhysX物理计算引擎，能
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够为实验前端画面提供逼真的物理计算，引擎支持

DirectX和OpenGL图形处理技术。同时，在人员散

场环境中尝试使用粒子系统模拟随机效果，实验项

目采用了Unity动画系统模拟虚拟人的行走及其他

动作姿态。为方便多平台使用，在实验开发输出平

台中分别规划了Windows、Mac、iOS、Android、Web⁃
GL等，目前在运行实验支持Windows、WebGL。按

照教育部 ilab-x实验空间平台要求，程序支持

Firefox、Google Chrome、Safari等多种主流浏览器。

3.2 架构设计

该系统是基于 B/S架构设计的虚拟仿真实验

教学平台。针对大规模开发要求，系统采用轻量化

的开发语言和模块化设计方案，部署简单、使用方

便，实验流程架构如图 1所示。系统支持分布式部

署方案，可随使用情况动态扩充容量，基于容器化

部署还可实现自动扩容，无需人为干预。系统包含

实验实训、实验报告、实验指南、数据统计、考试系

统、帮助中心、收费系统、安全中心、资源中心、协同

图1 虚拟仿真实验流程架构
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服务、学问系统和知识角等功能模块。系统除支持

虚拟仿真实验外还可上传视频和其他文档资料，支

持系统化课程体系学习。系统可对学生实验、学习

数据做详细记录并分析每个学生的学习情况和整

体学生知识掌握情况，实验报告系统可对学生提交

的实验报告进行自动批阅也可由教师人工批阅，或

学生相互阅评。

系统用户可分为教师和学生 2种角色。教师

可发布实验资源，建设实验课程，设置课程共享信

息，查看发布课程的学习情况，批阅学生实验报告

和考试。学生可报名参与课程，观看报名课程的视

频，操作课程的实验资源，查看个人的学习情况，评

价学习课程，参与课程讨论，参与实验报告互评等。

3.3 虚拟仿真场景化设计应用

编排设计是该虚拟仿真实验软件的核心内容，

编排团体操的队形图案时，应根据表演内容设计，

有利于点明主题，表达特定的气氛和意境。遵循对

称、均衡、比例、统一多样化等形式美法则，注意点、

线、形结合，力求创新突破。同时还应考虑观众台

的远度和高度，注意透视效果清晰，变队鲜明、流畅

且巧妙。当然，所设计的队形和图案还要有利于显

示动作效果，发挥道具特点等。几种常见的表演队

形有散点队形、直线队形、带角队形、弧形或者圆形

队形。通过对实验使用中的用户反馈了解到，利用

虚拟仿真形式进行场景编排，特别是较为复杂的队

形形式效果越好。一般参与者很少有机会能够全

局了解自己在队形中的走位和移动路线，而在虚拟

仿真实验中却可以。

实验中分别设计了队形变化的多种基本方式，

包括合并法、分段法、区分发、分散法。同时软件中

对进场、退场队形，包括基类表演场地所提供条件

进行了模拟（图 2）。软件中可以向前、后、左、右或

四角退场，同时可模拟多场次表演衔接，除最后一

场表演结束退场以外，各分场的表演在前一场的退

场要作为后一场的入场，使各场之间衔接紧凑。

3.4 虚拟仿真场景化软件应用

该虚拟仿真实验可在Web端直接打开，无需

下载或者安装插件。学生进入虚拟仿真实验界面，

首先在知识角对团体操及团体操创编进行初步的

认知了解，包括团体操概述、特点，团体操表演构成

要素、团体操的创编原则、团体操的软件操作模式、

团体操创编与设计程序。通过虚拟实验熟悉基本

概念后，进入实践模块场景选择部分。共有 3个场

景可供选择：某高校运动会场景（中小型）、中华人

民共和国第十四届运动会场景（大型）和冬奥会场

景（大型）。可提供以下设置：（1）主席台与观众席

的所在位置及方向；（2）表演人员的候场区域；

（3）表演人员的入场方式、入场路线及队形；（4）
主场地（篮球场、足球场等）。根据选择场景和给定

人数，进行队形队列的设计，包括 2种方式：在系统

给定的队形模板库中选择队形、用鼠标对场景中的

人物模型进行拖拽操作。同时软件提供选择配乐、

背景氛围、给人物设置服装的颜色、艺术装饰，使得

队列组成不同的图案。

表演队形及图案创编是软件的核心模块，该模

块分为：（1）表演风格及难易程度的选择；（2）主

题策划动作的创编；（3）队形及路线的编排。具体

软件操作原型图及模拟效果如图3所示。

图2 常见进场、退场以及紧急撤退队形方式、位置示意 图3 虚拟仿真操作及模拟效果

（a）软件应用设计原型

（b）路径演练
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实验结束时完成实验并提交，教师评级以及学

生之间根据系统给出的考核标准进行互评，开始与

结束页面如图4所示。

利用虚拟仿真技术还原真实操场、人设还原大

型团体操表演场景，学生对参与人数、场地大小及

间距、主题、音乐、道具等要素完成场景预设后，可

通过系统提供的创编预制，选择入场队形图（散点

图、放射图、尖角图等）、入场队形方式（单行、多行

密集纵队等）、选择队形图。软件则通过预设完成

值自动生成队形过渡方式；选择已经设计好的成品

进行模拟，了解自己的所有具体坐标以及坐标的变

化路径并熟记，通过各个模块的学习和对整个实验

的反复操作可在实际排练时减少很多排练失误，减

少排练时间，提高排练效率。

4 结论

应用虚拟仿真技术针对团体操编排、训练、表

演等各环节进行三维还原和程序模拟，通过线上与

线下的教学模式相结合的方式，很好地提高了团体

操排练效率，基本到达预期效果。该研究通过实战

训练和用户使用反馈已收集若干建议，如导出动图

方便手机参考、根据时间生成口令、运动过程中语

音提示等实用功能，拟于后续建设中完善开发并陆

续更新。随着虚拟技术与增强现实技术发展，项目

组实验室还将使用最新推出的VR移动头盔设备

（oculus quest、pico neo2）、增强现实（AR）设备（微

软Hololens）等硬件进行实验测试开发，探索更多

信息化技术应用，以期服务体育教育教学工作，提

高教学质量。
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Design and development of virtual simulation experimental teaching

system for group callisthenics rehearsal

AbstractAbstract In order to solve for the group callisthenics teaching the problems of too many rehearsals, too long time and the
difficulty in organization, a virtual simulation teaching experiment is designed and developed for the group gymnastics rehearsal,
mainly through the computer technology to create the rehearsal scene and the personnel 3D modeling. Students can create and
design the group gymnastics formation by using the virtual simulation of the whole rehearsal process. The teaching experiment
results show that the program can help students master the running route, direction and cooperation with other people, and
improve the rehearsal efficiency of large-scale group callisthenics performance scenes.
KeywordsKeywords rehearse for the group callisthenics; virtual simulation; teaching experiment ●
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