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基于犝狀犻狋狔３犇的船舶压缩空气系统的虚拟设计

卢光松，甘辉兵，郑恒持，史兴晨
（大连海事大学，轮机工程学院，辽宁 大连　１１６０２６）

摘要：针对目前船舶空气压缩仿真训练系统大多采用半物理仿真与二维软件界面仿真相结合方式训练效果不佳的问题，将虚拟现实

技术引入到船舶压缩空气系统的仿真设计；设计一套基于Ｕｎｉｔｙ３Ｄ的船舶压缩空气系统，实现虚拟仿真程序和三维虚拟场景的实时交

互，生成一个逼真的三维视觉、听觉、触觉的感官世界，加强培训人员的沉浸感，从而获得一种置身于真实环境中的感受；系统可供学

员无限制反复训练，节省系统的维护费用，规避实物操作设备中可能出现的各种风险，提高训练效果。
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０　引言

目前船舶的空气压缩系统大多是采用半物理仿真与二维软

件界面仿真相结合的方式［１］。这种方式虽然对系统的主要操作

物理平台进行真实还原，提高了学员培训的真实感，但由于传

统的空气压缩系统的绝大部分设备与管系是采用二维仿真界面

来模拟的，存在的一些缺点。如无法进行动态展示、人机交互

性不够友好，无法看到真实的系统设备等。为了规避二维仿真

的不足，将虚拟现实技术应用于船舶压缩空气系统中。模型开

发环境通过三维软件建模，然后将完成的三维模型导入软件虚

拟引擎Ｕｎｉｔｙ３Ｄ进行系统合成和交互开发，最终形成虚拟现

实环境。根据压缩空气系统的实际操作程序利用Ｃ＃语言在

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ虚拟引擎平台下实现仿真程序与三维虚拟场景的交

互，生成一个逼真的三维视觉、听觉、触觉的感官世界，加强

培训人员的沉浸感，从而获得一种置身于真实环境中的感受。

１　系统模块化分层设计

压缩空气系统数据仿真软件的主要功能是用于根据实船系

统原理图实现对压缩空气系统中各个设备的操作、测试、数据

实时交互显示［２］。主要包括数据采集模块、数据分析模块、界

面显示模块、数据管理模块四部分，其中数据管理模块建立压

缩空气系统的监控信号和处理流程特性曲线，并进行集中的存

储和管理，通过从数据采集模块接收到压缩空气系统的状态和

控制信号数据，经过数据分析模块处理后，在界面上显示给用

户测试结果。

系统通过类设计器完成整个压缩空气系统模型类和逻辑类

的结构设计与程序实现。利用模块化设计思想将整个仿真系统

的功能通过以下三层实现：

人机交互层：该层为用户提供简单，方便，灵活，信息丰

富，指导提示及时智能的操作界面。用户可以通过点击不同的

控件实现与底层模型的交互操作。

业务逻辑层：该层根据系统操作和显示交互的需要，利用

ＧＤＩ＋图形技术、计算机编程技术开发自定义控件库及各个模

型类库，为软件开发提供灵活、实用的接口。根据具体编程实

现各种系统操作、显示等逻辑。

数学模型层：该层根据前面建立的各个设备的数学模型，

运用编程语言封装成一个类，留下必要的接口和参数，供系统

中的设备调用和实例化，主要包括：空压机模型，管路模型，

空气瓶模型，减压阀组模型等。

２　可视化仿真界面设计

系统的软件界面是人机交互界面，用户通过在界面上操

纵，实现与底层的业务逻辑层和数学模型层的交互，并最终在

界面显示。

压缩空气系统仿真界面中不仅可以对整个空气压缩系统的
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各个参数进行实时显示，而且可以对一些交互点的操作，还可

以比较详细的看到整个系统的动态运行状态。单击左侧各个空

压机的控制面板中的按钮就可以实现空压机的启停、切换等操

作。通过对空气压力和流量的实时动态显示，可以让值班人员

了解各个设备使用空气状况，确保机舱设备安全运行。

空气分配系统仿真界面中主要包括了提供起动空气、控制

空气及机舱、甲板日用空气的船舶设备。通过界面操作，实现

对各个设备用气量的控制，以及空气流量、压力等参数的实时

显示。

３　压缩空气系统虚拟场景的开发与实现

三维模型是实现虚拟环境的基础，虚拟场景能否产生良好

的视觉效果和沉浸感与模型的精度直接相关。高精度模型用于

虚拟场景必然会取得良好的效果，但这种做法势必会大大增加

建模时的工作量，并增加计算机负荷，影响场景加载速率和漫

游实时性［３］。因此建模时应当平衡场景效果和建模精度，保证

画面真实感的同时又能保证计算机运行流畅和实时渲染的效

果。除了模型精度，可以运用材质、贴图和一些立体渲染技巧

来表现模型的表面，纹理和明暗效果，让模型看起来更加真

实。图１船舶压缩空气系统场景建模流程简图。

图１　虚拟场景建模流程图

３１　场景制作

本系统舱室中主要包含设备、管路，设备又含有很多零部

件，例如阀门、仪表、指示灯，按钮等。在这里，采用图２这

种树形结构来描述场景中的模型层次结构。在构建模型时，这

种有条理有步骤性的建模可以节约不少的精力和时间。

图２　虚拟机舱场景层次结构

３２　犝狀犻狋狔３犇引擎着色器的实现

虚拟机舱环境的逼真度以及是否能使用户产生比较强烈的

沉浸感，主要取决于虚拟环境的真实度［４］。影响真实度的因素

除了三维模型的精细程度外，更重要还取决于模型的材质以及

着色器的设计是否合理。利用Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎图像处理的最新特

性，使用Ｕｎｉｔｙ内置着色器增加场景逼真度。如３图为虚拟舱

室中着色器的应用。

图３　使用不同ｓｈａｄｅｒ的效果图

３３　碰撞检测

碰撞检测技术是虚拟现实研究领域的核心技术之一，碰撞

检测效果的优劣将会直接三维场景的逼真程度，进而影响用户

在三维场景的沉浸感［５］。为了体现三维虚拟场景中的真实感，

三维虚拟场景同现实世界的场景一样，不可穿透的物体是不能

相互穿透的，这就需要对两物体进行碰撞检测。

常用于碰撞检测的主要是包围盒技术。包围盒技术就是用

尽可能简单的几何形状最紧密的包围住虚拟空间中的复杂物

体［６］。然后通过检测包围盒的交叉程度，来判断是否进行下一

步物体之间的碰撞检测。如果两物体的包围盒经检测后没有交

集产生，则说明两物体不会发生碰撞，否则需要进行物体之间

的碰撞检测。常用的包围体有：ＡＡＢＢ包围盒、ＯＢＢ包围盒、

ｋ－Ｄｏｐｓ包围盒、包围球等。如图４所示。

图４　包围盒类型

包围球 （Ｓｐｈｅｒｅ）是一种常用的包围体技术。从本质上

说，包围球就是一个可以把物体包裹在内部的最小的球体空

间。它占据的三维空间犚表达式：

犚＝ ｛（狓，狔，狕）狘（狓－犮·狓）
２
＋（狔－犮·狔）

２
＋

（狕－犮·狕）２ ≤狉
２｝ （１）

　　其中，犚为包围球空间，狉为包围球空间的半径。

实际计算中，如果要求计算结果不是非常精确而要求计算

消耗资源比较少，计算速度比较快，也可以通过计算模型顶点

坐标的最大值和最小值来得到一个近似的包围球，这就可以通

过一种简单的方法来计算，利用计算物体模型的顶点坐标的最

大值和最小值的和的一半来确定球心坐标。设物体模型的顶点

坐标的最大值和最小值分别是 （狓ｍａｘ，狔ｍａｘ，狕ｍａｘ）和 （狓ｍｉｎ，

狔ｍｉｎ，狔ｍｉｎ），则包围球球心坐标 （犆狓，犆狔，犆狕）为：

犆狓 ＝
１

２
（狓ｍａｘ＋狓ｍｉｎ） （２）

　　同理可得犆狔、犆狕，包围球半径狉为：

狉＝
１

２
（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）

２
＋（狔ｍａｘ－狔ｍｉｎ）

２
＋（狕ｍａｘ－狕ｍｉｎ）槡

２

（３）
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　　包围球之间的碰撞检测相对比较容易，对比球心距与半径

和的大小，如果球心距大，则不会发生碰撞，反之则发生碰

撞。包围球的优点除了碰撞检测方法简单之外，还有就是包围

球的构造比较简单，且当物体发生旋转时候，只要不发生平

移，包围球不会受到影响，不需要进行重对齐的计算，占用资

源比较少。

因为模型比较多，场景比较大，考虑到计算机的运行速

度，所以本系统中用到的比较多的是原型碰撞器，例如，在机

舱漫游中，摄像头一直做平移或者旋转运动，给它加的是胶囊

型碰撞器，因为胶囊型碰撞器在做旋转动作时不需要重构，消

耗资源少，可以保证良好的运行速度。给设备、管路、墙体等

添加盒子碰撞器，如图５所示。

图５　压缩机添加碰撞器场景

３４　三维拾取

机舱虚拟场景中，有许多阀、按钮、车钟等可以动作的虚

拟对象，称之为交互点，为了实现这种仿真，让用户有更好的

体验，同时能和二维仿真软件进行交互，需要对这些虚拟元器

件进行拾取操作。

射线拾取算法也是虚拟场景中现行的最基本算法［７］。射线

拾取算法基本原理：当点击鼠标触发屏幕某点时，计算机会记

录鼠标在屏幕中的坐标值，并将此坐标转化为视口坐标，为视

口坐标添加深度值，再通过逆运算得到该点在世界坐标系中的

坐标值，最后建立一条以视点为起始点，以所得坐标为第二点

的射线，然后用该射线与世界坐标系下的空间物体按深度逐个

求交，若相交物体有且只有一个，则此物体就是所要拾取的物

体，若有多个，则为深度最小的物体。

由原理可知，拾取算法主要有两个关键步骤。关键步骤

一：将屏幕上二维拾取点坐标转化为三维空间上的坐标；关键

步骤二：然后利用射拾取算法计算拾取物体，下面说明实现的

具体算法。

（１）获取屏幕上拾取点坐标，并将其转化为屏幕空间坐

标。设视口宽度为犠，高度为 犎，鼠标捕获屏幕点的坐标为

犗 （狓，狔），投影窗口坐标为犘狀＝ （犘狀狓，犘狀狔，犘狀狕），设视口

左上角坐标为０点即犡＝犢＝０，视口矩阵为：

犠
２

０ ０ ０

０ －
犎
２

０ ０

０ ０ 犣ｍａｘ犣ｍｉｎ ０

犡＋
犠
２
犢＋

犎
２

犣ｍｉｎ

熿

燀

燄

燅
１

（４）

　　由投影窗口上点犘狀 利用视口变换得到屏幕上的点犗 坐

标为：

狓＝
犠
２
（犘狀狓 ＋１） （５）

狔＝
犎
２
（１－犘狀狔） （６）

　　求逆变换：

犘狀狓 ＝－
２狓
犠
＋１ （７）

犘狀狔 ＝－
２狔
犠
＋１ （８）

　　犣轴上的值为深度值，仅影响犘狀 在射线上的位置，取值

范围［０，１］，当狕＝０时，表示犘狀 点位于近裁剪面上；当狕＝１

时，表示犘狀 点位于远裁剪面上。

（２）计算投影矩阵和视点矩阵相乘之后的转置逆矩阵，转

换犘狀 坐标至世界坐标系中。

此时，可以由下式计算犘狀 点在世界空间中的坐标犘狑：

（犘狑，１）＝ （犘狀，１）·（犕狑·犕狏·犕狆）
－１

式中，犕狆 为投影变换矩阵，犕狏 为视点变换矩阵，犕狑 为世界

变换矩阵。

（３）以视点犘犮 和点犘狑 确定射线方程：

犘（狋）＝犘犮＋
犘狑 －犘犮
犘狑 －犘犮

狋 （９）

　　 （４）判断射线与物体是否相交。

为简化说明，此处物体选用包围球处理。设包围球球心坐

标为犮，半径为狉，则可由式 （１１）判定相交情况：

犘犮－犮 －狉＝０ （１０）

式中，由于 犘狑－犘犮
犘狑－犘犮

是单位向量，因此 犘狑－犘犮
犘狑－犘（ ）犮

２

＝１，

于是化简将其转化为一元二次方程求解问题：

狋２＋２
犘狑 －犘犮
犘狑 －犘（ ）犮

（犘犮－犮）狋＋（犘犮－犮）
２
－狉

２
＝０（１１）

　　若此方程有正解，则表明射线与包围球相交，即拾取了该

物体。

３５　虚拟漫游的实现

在ｕｎｉｔｙ３Ｄ中实现虚拟现实场景漫游可以通过添加第一人

称组件来实现，用户可以根据实际需要添加灯光、辅摄像机等

到第一人称组件［８］。鼠标的移动可以控制主摄像机的旋转，由

类实现，若旋转轴为轴，则鼠标的左右移动可带动摄像机的左

右旋转，若旋转轴为轴，则鼠标的上下移动可带动摄像机的上

下旋转。类还提供了摄像机旋转的灵敏度及最大旋转角度的参

数设置，用户可根据实际要求进行设置。

３６　粒子系统模拟火灾

船舶火灾是火灾中的一种，它属于船舶海难中较为常见且

危害性较大的一种事故，船舶火灾会对船舶、人员、货物、环

境造成不可估计的危害。这是因为船舶内部结构复杂、分舱

多、货物密集不利于进行火灾的扑救；船舶在航行时远离陆地

外援难以及时赶到，以船舶上的人员与设备其救灾能力是有限

的。因此对船舶人员进行有关火灾的培训是很必要的，在空压

机间引入了对机舱火灾的模拟，以使船舶人员对船舶火灾有一

个直观的认识。实现了一种基于ＧＰＵ的粒子系统用来模拟船

（下转第２７７页）
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ＭＨｚ以上，完成大量的数据滤波，数据组帧等功能。目前有

很多成熟的ＦＰＧＡ信号处理ＩＰ核可供使用，完成波形合成、

滤波、ＦＦＴ、连续／离散控制，ＰＩＤ控制等功能。

４　系统实现及测试

基于搭建的小型化试验平台，针对某外场试验进行测试验

证。通过环境搭建将后方的上位机与前置的ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ及信

号调理模块连接，并与被测真实电子设备进行电气连接，自带

电源为被测设备正常供电，按照约定的电气协议由Ｃｏｍｐａｃ

ｔＲＩＯ控制相应模块发送数字信号，与被测对象完成协议握手，

开始数据通信。标识被测对象状态的各类模拟量信号、数字信

号通过电气接口由前置模块正常采集，经过信号调理滤波发送

至ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ进行处理，并在后台上位机上进行数据显示及

存储；通过握手协议向被测设备发送模拟的数据注入，并从状

态监视上监视设备的响应情况；模拟故障模拟量及故障注入，

从输入接口观察设备的响应情况，模拟出被仿真设备和被测设

备的真实接口。经过测试验证复合，该系统能有效覆盖被测对

象的外场测试项目，设备工作稳定正常，且能快速进行重复

测试。

５　结论

构建载人航天器外场试验小型化测试平台，一方面，有益

于根据需求快速进行试验的准备及定制，提高外场试验的效

率，压缩不必要的准备时间和调试时间，让试验人员更多精力

集中于试验过程；另一方面，相对灵活的定制平台及丰富的功

能也能帮助参试人员试验更多的功能，试验的全面性得到提

高，对现有航天器研制工作起到有益的作用。
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舶机舱火灾、烟雾效果。

４　仿真软件和三维场景交互

虚拟场景可以为用户提供视觉、听觉、触觉和嗅觉上接近

真实环境的感受［９］。为了加强学员的沉浸感和真实感，在使用

仿真软件进行模拟训练时有一种身临其境的感觉，将三维虚拟

场景与可视化仿真软件进行数据交互。这样学员在可视化仿真

软件进行操作时，三维虚拟场景中的实景情况可以达到同步的

效果。同样，在三维虚拟场景中进行的操作也可以在可视化仿

真软件中同步得到实现。

采用客户机／服务器模式，可视化仿真软件中的系统数据

类通过序列化转化为数组形式，每经过０．２ｓ的时间向三维虚

拟场景端进行一次数据发送；而三维虚拟场景端向可视化仿真

软件端发送数据则采用有数据改变才发送，否则不发送的交互

机制。

５　结论

本文开发的基于Ｕｎｉｔｙ３Ｄ的船舶压缩空气系统解决了常

规二维压缩空气系统仿真的训练效果不佳等问题，系统具有良

好实际应用价值。将虚拟现实技术引入到船舶压缩空气系统

中，实现虚拟仿真程序和三维虚拟场景的实时交互，满足当今

船员培训与考核的要求。学员在逼真的虚拟机舱环境中进行漫

游，熟悉系统结构。节省培训中的场地、设备、经费等其它资

源。另外，可以虚拟现实技术应用到整个船舶相关的系统中，

实现无限制反复训练，节省船舶相关系统的维护费用，规避实

物操作设备中可能出现的各种风险，提高船员培训的训练

效果。

参考文献：

［１］张可超．船舶压缩空气系统虚拟现实的设计与研究 ［Ｄ］．大连：

大连海事大学，２０１４．

［２］甘辉兵，张均东，蒋丁宇，等．超大型油轮货油泵透平系统仿真研

究 ［Ｊ］．中国造船，２０１４ （１）：１６４ １７４．

［３］韩　杰，谢元华，李拜依，等．活塞式压缩机的研究进展 ［Ｊ］．节

能，２０１４，１２：１７ ２３．

［４］许金元．活塞式压缩机主传动系统动力学优化问题研究 ［Ｄ］．芜

湖：安徽工程大学，２０１４．

［５］胡锦晖，胡大斌，何其伟．某型船舶动力装置建模及仿真 ［Ｊ］．大

连海事大学学报，２０１５ （２）：１７ ２２．

［６］石宪章，黄　明，赵振峰，等．气辅成型过程中可压缩空气流动数

值模拟 ［Ｊ］．化工学报，２０１３ （３）：９０６ ９１１．

［７］范晓勇，余历军，王战辉．往复活塞式压缩机的变工况压气性能研

究 ［Ｊ］．化工机械，２０１５ （２）：１８０ １８３．

［８］李　坤，徐小照．基于飞轮矩计算的活塞式压缩机计算机辅助设计

研究 ［Ｊ］．化工设备与管道，２０１５ （２）：５８ ６０．

［９］沈浩生，张均东，曾　鸿．船舶集控室虚拟仿真系统的设计与实现

［Ｊ］．图学学报，２０１３ （４）：１２６ １３１．


