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1 引言

“国以农为本，农以种为先”，种业被誉为农业的“芯

片”。种业的发展离不开科技现代化 [1]。如何借助现代科技

手段，创作专业化的种子生产技术实验平台，提高中国种

子生产技术水平，具有重要的现实意义。

然而，当前玉米杂交制种方面存在一定的问题，对种

子优质高产及科技含量提升都构成了一定的制约。这些问

题主要有：

①高校对种子科学专业大学生的技术训练欠缺，有些

高校还停留在“文字 + 加黑白图片”为主的教科书教学阶段；

②种子企业繁种技术人员业务不熟练，缺乏田间制种

实践；

③越来越多的企业开始签约农户代繁种子，而大部分

的农户未接受过专业的生产培训，生产水平较低。

针对以上问题，本团队拟借助最新的虚拟仿真技术，

模拟田间玉米杂交制种流程，提供实时信息反馈与操作指

导，达到专业大学生、种企技术人员及代繁种子的农户，

打破传统学科之间的壁垒在手机、电脑端快速掌握玉米杂

交制种相关知识和技能的目的。为社会培养复合型、应用

型创新人才发挥作用。
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摘 要

针对玉米杂交制种田间教学易受季节、天气等条件影响，田间教学资源利用率等问题，本项目首次构建基于Unity3D平台
的“玉米杂交制种3D仿真”教学平台，以达到让专业大学生、种企技术人员及代繁种子的农户，在手机、电脑端快速掌握
玉米杂交制种相关知识和技能的目的。
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2 国际研究现状

当前，伴随着科技革命的浪潮，各行各业都在发生着

巨大变革。以“教育”行业为例，知识正在从书本、视频，

向 3D 视觉呈现方向演变。在国际高校中，掀起了一股“虚

拟仿真实验室”的新风潮。在其他国家的众多顶尖院校中，

模拟仿真实验室教学已得到逐步推广。

例如，美国斯坦福大学商学院的金融投资虚拟仿真实

验室为学生提供了一套广泛的行业标准应用程序，供投资银

行、基金管理、对冲基金相关实训使用。美国耶鲁大学在分

子生物学、发育生物学和细胞生物学等专业上利用 PAD 产

品完成实验。教师和学生通过 PAD 上的移动应用程序对实

验室的数字显微镜进行记录和分析，还可以将获得的图像和

资料存档。

英国开放大学的开放科学实验室，开放所有在线实验

功能，可以通过遥控仪器实现远程实验 [2]。德国 dSPACE 公

司利用电力系统仿真软件包，提供全面的工具箱，无论是复

杂的拓扑结构还是紧凑型整流器，工具箱都可以从电路图中

生成具有实时功能的模型 [3]。美国安捷伦科技有限公司在射

频仿真测试领域已基本成熟，在生物分析测量业务中，提供

以应用为中心的解决方案，其中包括能够让用户识别、量化

和分析物质和产品的物理和化学属性的仪器、软件、耗材和

服务 [4]。

不仅是国外，国内关于虚拟仿真技术的研究也渐渐兴

起。例如，北京欧倍尔 3D 水稻杂交育种虚拟仿真软件，山

东农业大学国家级农业机械化及其自动化虚拟仿真实验教

学中心构建的“现代农场虚拟仿真实验教学系统”等 [5]。北

京邮电大学开发了网络、通信、电子三门学科的虚拟实验系

统，解决了高校实验教学设备及场地日益紧张等诸多问题。

在“食品生物技术”理论教学中，也有三维全景虚拟现实（VR）

技术教学 [6]。采摘机器人的虚拟样机也有研究报道。

综上所述，模拟仿真技术无论在国内还是在国外都在

不断的完善与发展，它的互动性和逼真性带来了教育的革命

性升级，让实验和实践变得更加简便有效。然而，该技术当

前主要应用在工业、金融业等热门行业，在农业上应用较少，

关于玉米制种方面的虚拟仿真技术应用，国际上尚未见报道。

因此，本研究针对中国种业当前技术需求，拟编制一

款基于虚拟仿真技术的“玉米杂交制种技术”3D 模拟实验

教学平台，提升专业大学生、种企技术人员及代繁种子的农

户的制种水平。

3 软件设计与实施

3.1 功能设计

本软件基于三维可视化方式呈现，主要由田间场景的

搭建、道具的三维建模和纹理渲染、功能模块操作效果设计、

软件框架设计和性能优化等四个部分构成。由 3D 互动内容

创作平台 Unity 的 App 设计场景和道具的三维模型，确定其

尺寸和比例，同时完成软件框架设计，构建软件的功能板块。

全方位观察、体验、还原玉米的真实生长状态和发育情况。

根据玉米的不同时期，用户可分别选择不同的方式与其交

互，提高了软件与人的交互性，互动性。该实验平台由选隔

离区、规格播种、去杂去劣、花期预测与调节方法、母本彻

底去雄、人工辅助授粉和及时收获等功能板块组成，下面将

对软件功能做整体介绍。

3.1.1 选隔离区

此流程模拟的是制种田的选区。为阻挡育种过程中异

系或异品种的花粉传入，玉米杂交种制种田的空间隔离距

离应在 300m 以上。当用户将鼠标移至两块玉米地中间时，

会出现“杂交制种田与其他玉米田间隔 300m 以上”的文字 

提示。

3.1.2 规格播种

此流程模拟播种操作。为提高产量，播种过程中应在

不影响授粉结实的基础上尽量增加母本行数，故父母本播种

行比应尽量符合 1 ∶ 7。在此操作中用户可通过将植株拖动

到播种田进行播种模拟。软件将检测播种的父母本行比是否

满足 1 ∶ 7 并予以提示。若用户操作穗行播种失误，可点击

左侧“重新播种”按钮清空播种区，或点击“删除玉米”按

钮删除一行植株，重新进行操作。

3.1.3 去杂去劣

此流程模拟的是苗期管理的去杂去劣操作。玉米植株

培育过程需要在生育期间进行系统观察记载，建立田间档

案，将性状不良或混杂穗行全部淘汰，全部杂株最迟需在散

粉前拔除。此版块会弹出文本说明“拔除杂苗、劣苗、弱苗、

杂色苗或株”。

3.1.4 花期预测与调节方法

此过程模拟的是花期调节操作。玉米制种过程需要严

格控制父、母本生育期，使父本花粉能尽量在生活力强、花

粉量大的时候进行授粉，为此需要掌握花期预测的方法、花

期调节的方法和错期播种原则。

此版块会弹出文本说明“如果花期不遇，应加强对父

本的肥水管理，控制母本的生长发育。”

3.1.5 母本彻底去雄

此过程模拟的是去雄操作。母本植株需在雄穗尚未散

粉前就拔掉雄穗，避免母本形成自交，造成种子品种混杂的

情况。

在此操作中用户需拖动左侧手掌图标，移动到穗行上，

松开图标时该穗行植株的雄穗会被折断。在此过程中用户可
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以体验去雄操作。

3.1.6 人工辅助授粉

此过程模拟的是人工辅助授粉操作。植株花粉成熟的

时候可人工采收父本雄穗进行授粉操作。做好人工辅助授

粉，是提高结实率、增加制种产量的有效手段。

在此操作中用户可以拖动画面中央的棍子使雄穗上花

粉掉落，使花粉充分落到母本植株柱头上。此过程模拟的是

辅助授粉操作。

3.1.7 及时收获

此过程模拟的是收贮操作。配制成功的杂交种要及时

收获贮藏。此版块会弹出文本说明“果穗成熟后要及时收获、

加工”。

3.2 技术路线
Unity3D 平台是用于开发交互式三维场景和集成游戏

的图形化开发工具，是当下比较流行的虚拟现实技术开发

平 台 [7]， 相 比 Virtools、VRP、Maya、0GRE、Director、

Converse3D 等虚拟仿真开发平台，Unity3D 具有完成可视化

编程界面、高效脚本编辑、高效率开发、跨平台性等优点，

同时操作入门简单，开发语言简单，一键即可完成作品的多

平台开发和部署 [4-8]，是当下比较流行的虚拟现实技术开发

平台。

该软件主要包括田间场景的搭建、道具的三维建模

和纹理渲染、功能模块操作效果设计、软件框架设计和性

能优化等四个部分。项目组的开发技术路线主要包括：首

先，使用 Maya 软件对田间场景进行三维建模，然后利用

Photoshop 加以辅助对导入的模型进行纹理渲染，实现界面

的渲染与展示；其次，完成各个功能板块中的操作效果设计；

接下来，使用 MVC 框架设计进行软件框架设计；通过模块

化的重新设计进行开发，同时进行了某些改进，如使用了同

一的数据结构，以实现模块之间的互通，进一步提高了系统

的效率。最后进行软件性能优化。

3.3 软件实施
在 Unity3D 中选择 Windows 平台，将系统生成为可执

行文件夹发布，发布完成后进行系统测试。软件的各个部分

全部打包在一个文件夹内。软件直接打开进入系统主页，主

页包含系统所有的功能版块，根据用户自身所需进入各个版

块进行学习。经测试，系统功能正常，运行稳定。

4 实施效果

为了获得满意的软件使用体验，本团队以我校种科专

业大学生为测试对象，将软件分发给该专业学生，收集测试

反馈意见，主要有：

①该软件安装便捷，界面清晰，使用流畅，相关说明

及提示易学易用。对熟悉玉米杂交制种流程，掌握相关知识

点很有帮助。

②该软件的功能版块涉及到玉米杂交制种过程中的多

项操作，弥补了杂交制种实验中耗材严重、材料利用率低等

缺点。

③软件在操作模拟的同时对相关理论知识有所提及，

让用户在互动体验的同时巩固了相关理论知识，提高了用户

学习的积极性。

④在构建软件数据库时要通过多方面来源收集数据，

应充分考虑玉米生育期的生长变化，注意不同功能版块之间

的联系，软件在这一方面还应改进。

⑤在“规格播种”的操作框中父本母本的外观区分不

明显不利于使用者区分，母本的株型太高，且没有去雄。

⑥在“去杂去劣”和“花期预测与调节方法”页面中，

为了使用户更直观地了解到在相应时期该进行如何的操作，

应设置提示框，提示用户在去杂去劣时，应拔除杂苗，劣苗，

弱苗，杂色苗或株。

⑦在“母本彻底去雄”中，父本与母本同时都可以去雄，

且错误操作后没有提示和修改方法。建议将父本设置为无法

去雄，添加完成和重来的按钮，方便用户反复练习。

⑧在“人工辅助授粉”操作页面，发现在授粉的过程中，

母本的花朵中也会出现花粉，这不符合实际情况。

针对用户反馈，团队对软件进行了相应修改，修改后

的软件获得原测试对象的认可和肯定。

5 结语

本研究基于 Unity3D 平台开发了玉米杂交制种仿真教

学系统，设计并实现了玉米杂交制种的虚拟展示、虚拟操作，

将农业生产可交互化、可视化，使用户可使用手机、电脑等

设备实现随时随地学习。该系统交互性强、操作简便，基本

达到预期开发设计目标。

该系统为种子科学实践教学与农业生产提供了新型且

高效率的模式，与传统教学方法相比，该系统突破了时间、

空间、实验材料的限制，为提供了新型且高效率的模式，对

推动高校实践教学改革与创新有重要意义。

虽然软件的主体已经完成，但是因为使用 Unity3D 开

发工具需要用到大量程序代码，由于项目组技术能力有限，

软件原构想的功能模块未能完全实现开发；此外，平台引

擎内置碰撞器的碰撞检测精度和效率不够高，仍有提高的空

间；最后，软件未能将作物的不同生长过程和数据纳入，导

致互动体验不够完善。若在这些方面进一步改进，软件将能

够呈现出更好的训练效果。

如何将农业生产技术与软件操作技术更好地结合，把

生产实践中的实操过程分解为更多、更细致的动作，更好地

训练种子生产技能，是团队下一步的研究方向。
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