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面向出水瓷器修复的虚拟清洁训练设计研究 
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摘要：目的 传统出水瓷器的清洁训练存在高成本、高消耗、不可逆操作等问题，利用计算机虚拟现实

技术，设计开发一套海洋出水瓷器清洁工作的数字仿真训练平台。方法 对清洁修复训练进行实例调研

和理论分析，构建清洁修复任务分解策略，并提出基本清洁作业分类的虚拟手动作仿真方法，对清洁训

练中的空间环境、使用工具、人物等要素进行 3D 建模，利用 Unity 3D 技术实现作业处理以及数据分析

处理，从而构建整个出水瓷器清洗的训练系统。结论 该方法将虚拟现实技术与出水文物的修复结合起

来，使训练者在沉浸性、构想感的学习环境中掌握清洁过程中行之有效的方法和使用材料，为下一步的

瓷器修复奠定基础。 
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Virtual Cleaning Training Design for Underwater Porcelain Repairing 

YAN Hong, ZHONG Ye, LI Qiu-xia 
(Hainan University, Haikou 570228, China) 

ABSTRACT: Traditional cleaning training of underwater porcelain has problems such as high cost, high consumption and 

irreversible operation. This paper uses computer virtual reality technology to design and develop a digital simulation 

training platform for underwater porcelain cleaning. The paper carried out case investigation and theoretical analysis of 

cleaning and restoration training, constructed cleaning and restoration task decomposition strategies, and proposed a vir-

tual hand movement simulation method for basic cleaning task classification, carried out 3D model of the space environ-

ment, tools, characters and other elements in cleaning training, and uses Unity3D to realize job processing and data 

analysis and processing, so as to construct the entire training system for underwater porcelain cleaning. This method 

combines virtual reality technology with the restoration of underwater cultural relics, enabling the trainer to master the 

effective methods and materials used in the cleaning process in an immersive and conceptual learning environment, laying 

the foundation for the next step of porcelain restoration. 
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我国南海拥有 210 多万平方公里的管辖海域，是

海上丝绸之路极其重要的区段，对外贸易往来频繁，

从古至今大量过往的船舶在南海海域沉没。据国家文

物局水下文化遗产保护中心推测，南海海域遗存的古

代沉船至少在 2000 艘，且出水文物中以瓷器为大宗[1]。

这些出水文物是我国文化遗产的重要组成部分，具有

非常重要的艺术、文化和科研价值。然而，我国文物

修复专业人才严重缺乏，出水瓷器文物修复人才更是

凤毛麟角。而南海水下文化遗产数量大，仅急需要修

复的馆藏文物就有十余万件，文物修复工作远远不能

满足文化遗产保护的需要。在文物修复实践中，每件

器物都有不同的损坏程度和损坏部位，根据瓷器不同
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情况需采取不同的修复措施，大致可分为 5 个部分—

—清洁、粘接、补配、作色和仿釉。出水瓷器的清洁，

作为修复过程中的第一步，对于后续修复起到重要作

用[2]。在训练课程中，通过对出水瓷器清洁的学习，

使训练者了解到出水瓷器表面清洁的一般方法、清洁

的重要性以及在清洁过程中行之有效的方法和使用

材料，为下一步瓷器的修复奠定基础。 

然而，面向出水瓷器清洁的训练，具有训练成本

高、场地空间需求大、实验环境要求严格、不可逆操

作等诸多问题。相比于传统的清洁训练方法，利用虚

拟现实技术开发了一套交互式出水瓷器清洁训练系

统，采用 C4D 软件完成各要素——文物瓷器、清洁

工具、操作人物等逼真化建模，利用 Unity 3D 基本

实现了各系统要素的整合，其中包括：物理属性、3D

模型融合、界面设计、交互设计，以及综合训练评价。

系统能够克服传统瓷器修复训练场的束缚，具有较强

的灵活性，可以辅助训练者反复多次实训演练，有效

地降低了清洁工作的成本且保证了训练的高效性。此

外，将出水瓷器修复与虚拟仿真教学相结合，有利于

实现文物修复技术人员岗位培训的高效化、现代化，

从而解决传统理论教学与人才培养实践性之间的矛

盾，拓展技能训练的深度与广度。 

1  关联研究 

近年来，很多国内外学者利用虚拟现实技术开展

了广泛的实践教学和文物修复的相关研究[3-8]。例如，

中国航海博物馆的古船修复考古项目[9]，可有效提高

确定文物古船修复方案的效率并对施工过程中可能

发生的二次破坏进行预防。通过对古灯船“牛庄灯船”

进行三维激光测绘获取详细的几何数据并建立模型，

并利用基于虚拟现实技术创建的仿真平台进行修复

方案的选择，帮助文物古船修复工程的顺利进行。北

京大学与北京地质博物馆联合设计的“万龙离巢”互

动视频教学系统[10]，通过利用虚拟仿真技术重建了古

生态场景，打造的体验式教学克服了传统的古生物学

教学方式过于枯燥单一的缺点，用逼真的场景和音效

给学生带来身临其境的体验。北京林业大学研发了一

款以北京地区珍稀野生动物为展现内容的虚拟仿真

实验教学系统[11]。针对珍稀野生动物数量稀少实地教

学困难等问题，该交互系统增加了互动游戏环节，丰

富了教学内容，提升了学生学习的兴趣。虚拟现实技

术的沉浸式、交互式的教学体验模式，打破了空间的

局限，通过心理研究领域促进了教学方法的改革与发

展。荷兰格罗宁根大学开发了针对社会环境下的虚拟

现实人脸情感识别系统[12]。该虚拟现实系统可以在社

会环境中用于评估和训练情绪识别，个体通过完成 3

个情绪识别任务，系统会对虚拟现实任务中的人物情

绪进行评分并在其中记录眼动，该系统可以识别厌

恶、恐惧、悲伤、惊喜和快乐等情绪，准确率总体高

达 75%。沉浸式虚拟现实任务可以用于情感识别的训

练和评估，这些通过验证识别的情感表达和任务将对

临床心理领域有一定推动作用，有现实性的进步意义。 

另一方面，针对出水瓷器清洁的训练，需要考虑

到培养学习者在修复工作中的手眼协调，这就要求系

统要有更加真实的人机交互体验[13-15]。有多种方法可

以有效地增加用户的虚拟体验[16]，例如江苏师范大学

设计研发了高铁列车检修虚拟仿真实验教学系统[17]。

针对高铁列车的检修，传统实验教学存在效率低下、

成本高昂、异常工况无法再现等问题，通过脚本设计

和系列动画等技术，增加虚拟检修实验的人机交互体

验。英国谢菲尔德大学的虚拟仿真项目[18]首次为真实

病人操作复杂牙科手术之前的准备工作，主要过程是

使用 3D 打印机仿制出真实病人的面部口腔模型，利

用虚拟现实仪器模拟手术过程，从而提高医学生的信

心以及手术操作能力，使医学生在首次面对临床手术

时可以预先练习提高手术效率，也提高了被治疗患者

的手术成功率和治愈率，该项目对医疗教育领域有着

一定的价值，在为真实病人治疗前，前期的模拟准备

对医学生来说是一种积极的体验。美国威斯康辛大学

斯托特分校的研究项目[19]，针对解决阿尔茨海默或痴

呆患者认知能力受损的运动问题项目，利用传感器和

电机使患者能够进行有效的人机交互，基于虚拟现实

游戏提供的带有触觉振动的刺激反馈，可触发腿部肌

肉收缩，并通过实施新的干预策略，从而提高患者的

平衡感和步行能力。这些创新性的实践不仅达到了良

好的交互效果，也从侧面证明了虚拟仿真技术在实践

探索中的通用性和可拓展性[20-23]。 

2  清洁修复任务设计 

针对不同损害的瓷器，其清洗任务具有不同的特

点，清洁修复方法通常是依据文物修复工作准则执

行。针对不同类型的瓷器应该采取不同反馈措施，例

如：釉上彩经过长年的盐水浸泡非常容易剥落；有的

瓷器对酸液敏感，容易腐蚀掉色；遇到海水侵蚀情况

严重的陶器，在采用酸液除垢时注意要用低浓度的酸

液，避免进一步破坏。因此在强调清洁方法的正确运

用时，对器物状态的准确把握有利于方法有效无误地

实施。出水瓷器清洁训练任务设计见图 1，可以分为

模拟观察、清洗方案的实施。 

2.1  器物观察的模拟 

模拟观察时训练者可以通过多视角作业和动态

手势对瓷器表面进行全方位观察，训练者可以将观察

所得结果在系统中进行记录，系统也会根据记录结

果生成观察报告。模拟观察主要包括以下几个内容：

（1）模拟观察确认瓷胎的性质，例如，是瓷胎还是

陶胎；注重观察其胎体的风化、粉化程度，以及是否

有酸咬碱蚀等现象。（2）模拟观察釉面的情况，例如 
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图 1  出水瓷器清洁训练任务设计 
Fig.1  The task design for underwater porcelain cleaning training simulation 

 

 
a  材料准备                          b  机械清除法 

 
c  皂液洗涤法                           d  化学除垢法 

 

图 2  清洁方法的模拟 
Fig.2  Simulation of cleaning methods 

 
表面龟裂程度、釉面光滑程度、釉层附荷力程度，以

及其剥落情况等性质。（3）模拟观察确认器物表面及

断面污染情况，明确器物上泥土、杂质和污垢的种类、

性质、附着力大小以及对器物本身的侵蚀情况。如果

发现器物表面附有重要历史遗迹，在清洁修复过程中

就要着重对表面进行保护。通过以上的观察和分析

后，可制定出下一步正确有效的清洗方案。  

2.2  清洁方式的模拟 

清洁方法的模拟见图 2，出水瓷器文物的清洁处

理操作方法大体有机械清除法、皂液洗涤法和化学除

垢法 3 种不同的清洁处理方法。每种方法的清洁侧重

点、力度都不尽相同，通常一款瓷器的清洁并不是一

种方法就能完成，而是需要多种方法协调搭配完成，

清洁工具或清洁剂量的不慎使用还可能会对瓷器造

成进一步伤害。清洁方法的选用、清洁工具的使用方 

法、溶剂的使用剂量等这些都是重点训练并进行考核

的内容。（1）机械清除法。机械清除法主要是通过毛

刷、刀锥、小型超声波清洗机等工具对瓷器表面进行

清洁，对于易清理的杂质常采用细铜刷或硬毛刷对器

物表面进行干刷。此方法主要应用于不宜水洗、酸洗

的器物上。（2）皂液洗涤法。皂液洗涤法是一种最常

用的清洁方法，主要是用肥皂水或洗净剂等溶液对瓷

器表面进行浸泡刷洗，去除污垢和杂质。但对于一些

低温烧制的瓷器、粉化严重的瓷器使用此方法，会对

瓷器造成酥解和纹样破坏。（3）化学除垢法。化学除

垢法主要利用化学药品来清除出水瓷器物表面上的

铁碱或氧化类的污染物。常用的化学药剂有：柠檬

酸、酸液除垢、高锰酸钾、过氧化氢等。化学除垢

需要严格把握溶剂的剂量和使用方法，操作时需用

棉签蘸取适度溶剂或水稀释过的溶剂在污垢处缓缓

擦拭。 
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2.3  清洁手部操作的模拟 

不同清洁任务均有各自的操作特点，出水瓷器清

洁作业中主要是强调虚拟手的操作要素，虚拟手的操

作主要分为漫游、抓取操作 2 个部分。漫游主要实现

观察训练环境、修复对象、修复工具及材料，同时利

用虚拟手在空间的平移和旋转动作配合抓取手形完

成清洁操作动作；抓取类主要针对出水瓷器清洁时所

使用的基本手部动作，针对出水瓷器或清洁工具的固

定手势，体现在各种抓握手形上，徒手操作（如翻转、

移动、抓、抱、释放等）和利用工具时的清洁操作（如

挑、扫、倒、捏等）。 

2.4  清洁训练结果的评价 

训练完成后，系统将自动储存训练者演练的清洁

作业路径、完成作业时间值、达成的清洁率以及操作

错误造成的受损值等作业结果的相关数据，对比标准

清洁作业结果，对训练者演练的清洁作业结果进行方

差分析和校正，实现对训练者实验操作的系统评价。

训练者清洁作业结果越接近标准作业结果，系统综合

评价越高。但在实际的修复过程中，清洁客体存在超

越系统阈值的复杂性，加入主观评价可以保留一定空

间的训练内容灵活性。例如：出水瓷器并非清洗得越

彻底对其留存越有利，对于一些有时代特征的，能反

应一定品种特点或能体现出一定美感的杂质、锈蚀也

可以给予适当保留。通过系统评价并结合指导老师专

业经验和修复器物的特殊性最终实现训练结果综合

评价。 

3  清洁训练系统的实现 

出水瓷器清洁训练是一项复杂的系统工程，复杂

主要体现在清洁样本的多样性、特殊性。在实验前期

工作中，对南海博物馆出水瓷器清洁实训案例进行大

量调研分析，对各类待清洁出水瓷实物进行模型数据

采集，构建虚拟出水瓷器库，参考已有的修复训练环

境，规划合理的清洁作业方案，并有针对性地进行清

洁训练，保证高效的训练效果。系统建模是平台搭建

的基础，其中瓷器文物库的建模是系统建模的重点，

高逼真化的建模实现训练者视觉体验上最大程度的

沉浸感。通过三维模型融合构建要素齐全的文物修复

环境，系统仿真是核心和难点内容，通过分析数据对

训练结果进行主客观评价，以实现虚拟实训的目的。

在系统仿真模块中重点突出虚拟手运动仿真和作业

处理仿真，虚拟手的运动仿真是实现人机交互良好体

验和保证训练作业真实高效的重要模块，作业处置仿

真是手部运动反馈机制，直接反映了清洁训练的成

果。同时，系统主要以“清洁度最高”“受损程度最

低”“清洁顺序正确”“作业时间”等原则进行客观评

价，系统外结合指导老师专业经验和器物的特殊性进

行主观评价。在完成最终测试后，可以跨平台将系统

发布于各类主流操作系统平台上。出水瓷器清洁训练

平台总体结构设计见图 3。 

在构建训练系统的过程中，考虑到用户存在对于

流程还不熟练和注意力不够集中的现象，为了使用户

最有效率地掌握操作流程和注意力最大限度地保持

在沉浸式 VR 场景中的目标对象上，使用了 2 种基于

视觉的注意力引导方式[24]：使用聚光灯，亮化目标区

域，暗化周围场景；对目标对象进行框选。注意力的

引导见图 4。除了视觉引导以外，也可以通过在场景

中设置立体声源，对用户行为进行引导。通过实践可

以发现，不同的引导方式的有效性具有差异性，其中

声音引导是沉浸式体验最好的方式，且可以对用户行

为进行有效地引导；框选对象次之，可以让用户最快

地选择目标；聚光灯存在感稍弱，但可以无意识地影

响用户的注意力，有效地排除了周围环境的干扰。 

 

 
 

图 3  出水瓷器清洁训练平台总体结构设计 
Fig.3  The overall structure design of the underwater porcelain cleaning training platform 
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a  聚光灯                                b  框线目标对象 
 

图 4  注意力的引导 
Fig.4  The guidance of user's attention 

 
为了创建高质量、高逼真的 3D 模型仿真环境，

利用 C4D 软件对一系列作业场景进行建模，如实验

环境、出水文物等；对工具进行建模，清洁刷、竹签、

棉签、超声波清洗机等一系列 3D 模型，烘焙贴图以

及动画设计。 

4  结语 

本文针对南海出水瓷器文物修复过程中实际面

临的高成本、高消耗、不可逆操作训练等问题，研究

了适应于瓷器清洁训练领域的虚拟仿真方法。该方法

从形式上，改变了以往传授知识的呈现方式和学习交

互方式，将传统固化的、僵硬的学习内容用人机交互

方式更加灵活生动地呈现出来，增加了用户在学习过

程中的沉浸感、构想感和交互性[24]，有利于提高用户

的学习兴趣和学习效率，培养了相关的职业技能，是

对传统实训教育的补充和创新。从内容上，让训练者

直观明了地学习到了海洋出水瓷器文物清洁的相关

理论知识与操作知识，并切身参与训练，熟练地掌握

了整个清洁流程，理论与操作技艺都得到了提升。 
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