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[摘要] 船舶操纵模拟器是一种典型的人在回路中的仿真（Man-In-the-Loop-Simulation）系统。人作为一个环

节参与到仿真系统中，通常通过仿真系统提供的各种信息，经过判断和决策对系统进行操纵和控制，进而达

到人员训练、方案论证、海事分析等目的。为了达到上述的目的,本文从整个系统和局部细节（重点利用了视

点跟踪技术）两方面分析了视景系统中如何达到人机的实时交互.即生成操纵船舶在海上航行的三维动态视景. 

该系统能直观地模拟船舶在海上或港内航行及操作情景，便于受训人员接受真实感强、训练项目多的船舶航

行、避碰、定位及靠离泊等方面的操作。 
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  船舶操纵模拟器要为操作者提供尽可能逼真的操作环境，操纵人员才能根据视景提供的

信息,做出瞬时的判断和决策对系统进行操纵和控制。这必然要有高质量的人机交互为保证.

为此首先要考虑的因素除了高分辨率、高更新速率等硬件的支持，还应当从系统的整体性考

虑。因此本系统采用分布交互技术。另外，本系统中不采用传感器进行视点跟踪而采用软件

实现的“有限”的视点跟踪技术（“视点变换”）等相应措施达到了实时的人机交互。  

  1 分布交互式的系统构成  

  大连海事大学“211”工程重点项目“大型船舶操纵模拟器”，应用了 DIS 技术。“分布

交互仿真是采用协调一致的结构、标准、协议和数据库，通过局域网和广域网将分布在各地

的各种仿真器互联，使人可参与交互作用的一种综合环境”。其显著的特点在于“分布”和

“交互”。其“分布”体现在 DIS 系统中不设中央计算机，其计算能力是分布的、并行的，

再则单元与单元之间在地理上也是分布的。一个本船是一台模拟器，不同的本船布置在不同

的房间内，本船间采用局域网互联，每个本船中模型解算、以电子海图为背景的船舶动态显

示(俯视图)、多通道大视场角视景显示、雷达/ARPA 显示、各种仪器仪表也都由不同的微机承

担，这些微机间采用局域网连结，这种结构本船的数量很灵活，每个本船的配置也很灵活。

当某些微机出现故障时，不会影响到系统的运作。“交互”体现在人在本船中参与本船与本

船之间的交互作用之中，各个本船可以通过雷达图像和三维视景“互见”。  

 

    

图 1-1 “大型船舶操纵模拟器”系统构成 

  “大型船舶操纵模拟器”系统由一个教练员站、一个主本船以及数个副本船组成，如图

所示每一个本船由 7 台微机及一个车舵操纵台组成，（包括五台生成五通道 180°水平视场角

的三维视景。一台用作雷达/ARPA 模拟，另一台和两台显示器用作电子海图及本船和目标船动
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态俯视图显示，还负责本船船舶操纵数学模型解算，向本船其他微机和教练员站发送本船和

目标船的位置、航向、航速等运动要素以及一些必要的控制信息。每一台本船配备一个实船

规格的车、舵操纵台，其余的操船手段如锚、缆以及拖轮操作则通过鼠标操作软面板完成。

教练员站由一台微机、高分辨率的显示器以及 HP LaserJet 6L 打印机组成。  

  有了以上的分布交互式的系统，在单本船操纵模拟器系统中：操纵者操纵车舵控制系统，

车舵控制仪根据用户的操作将车舵控制数据通过串口送入计算机中,船舶操纵运动模型解算

系统得到车舵控制数据后,再从基于电子海图显示控制系统中获取本船的锚、缆绳拖轮的操作

状态以及水深、潮高、流向、流速、风向、风速、离岸距离等相关环景数据，解算出船舶的

速度、航向、位置、车、舵、锚、缆绳、拖轮等船舶运动状态数据，并将这些数据反馈给基

于电子海图二维显示系统、雷达模拟系统、三维视景显示系统得到船舶运动状态数据，并从

教练员控制系统中获得目标船的运动状态数据，进行相应的动态显示，反馈给操纵者。操纵

者可以通过鼠标和键盘进行各种操作。实现人机交互。  

  2．合理进行视景的建模、显示与视点跟踪  

  2．1 视景的建模与显示  

  实时的人机交互视景仿真系统，考虑到视景系统中对视景的更新速率要求，本船模型的

复杂程度不能太高，但还得考虑到视景系统的真实感。因此，视景系统的视景模型应当在保

证画面更新速率的前提下，尽可能地提高模型的真实程度。使用 MultiGen Creator 软件创建

的三维模型，不但能够保证模型足够真实，而且对于同一物体的造型使用的多边形数目又相

对比较少。实现了可靠的更新速率,从而保证人机交互的实时性。  

  2．2 船舶操纵模拟器视点跟踪技术  

  现有的视景系统如果采用传感器进行视点跟踪，势必会增大硬件的投入。且考虑到现有

视景系统的硬件配置水平和比较高的性能价格比，这里采用软件来实现“有限”的视点跟踪

（多视点技术）。通过在视景系统中设置多个视点，各个视点彼此独立，相应视点的视景显

示通过不同的通道。这种方法与利用传感器技术的视点跟踪相比较，实现相对容易，而且，

能够提供相应位置的视景显示，完成视点变换的功能。  

  实现视点变换最重要的问题是视点的选择（包括视点的位置和视线的方向的选择）。当

船舶驾驶员在驾驶台时，视点的位置定在驾驶台的正中央，视线的方向与船首尾线平行。这

基本上能够满足模拟、训练的需要。但是，当船舶驾驶员需要了解本船两侧的信息时，他应

当走出驾驶台。为此，应当提供一个界面，让操作者根据需要，随时地切换到不同的视点位

置和视线方向。另外，考虑到为了最大限度地减少由于采用模拟的方法与实际的实践做法不

同而造成的操作者的操作困难度，我们在视景中提供的视点的位置和视线的方向已经预先定

义，操作者只需选择需要了解的部分，视景系统的某一个通道便会显示在这个视点位置和视

线方向的视景。  

  通过上述的分析，视景系统中的视点除了位置位于本船驾驶台正中、视线方向与本船首

尾线平行的视点以外，增设了六个视点：左舷船首方向、左舷船中方向、左舷船尾方向、右

舷船首方向、右舷船中方向和右舷船尾方向，提供视点跟踪、导航的功能。  

  视点的定义是通过定义视点的位置和视线的方向完成的。在视点变换下，视点的位置将
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从驾驶台中央移至驾驶台两翼的甲板，同时视线的方向也将做相应的变换。在视景系统中的

坐标系定义如下图所示。  

 

 

 

因此，在视点变换下，当船舶驾驶员从驾驶台中央走到驾驶台两翼的甲板，移动的距离相对

于本船的局部坐标系而言相当于在船宽的方向上移动了半个船宽的距离。设 Width 为船宽， 为

本船航向，视点位置为（Xv，Yv，Zv），则移动后的视点的位置（Xv’，Yv’，Zv’）可用

下式表示：  

 

上式即为视点变换后新的视点位置公式，其中 Width 当视点的位置在右舷时值为正，在左舷

时为负。 

视线方向的确定相对比较简单。对于船头和船尾的视线方向，视线仍然与船首尾线平行，

只是船尾方向的视线方向指向船尾，而非船首，这是不言而喻的。船中的视线取为左右各偏

转 90o，即为驾驶台两边正横方向。此外，还需考虑到视线上下偏转的问题。这种偏转，当船

舶非常接近目标，尤其靠离码头时，船舶驾驶员、船长、引航员为了更清楚地了解本船船身

离码头的情况，往往需低头以获取这方面的信息。因此，在视线的上下偏转上，我们设定船

首、船尾的偏转角度为 15o，而在船中时，视线的上下偏转角度为 45o。经过模拟器的测试，

效果良好。  
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Abstract：Ship handling simulator is a typical kind of Man-In-the-Loop simulation. 

Being one of the loops in the system, the trainee makes decisions according to the 

information acquired from the simulation system., Therefore， in this thesis , 

according to the requirement of the Multi Task Simulator，the author makes a detailed 

discussion on the realization of Real-time Human-computer Interaction from two aspect 

(the whole System and part construction),namely the creation of the dynamic3-D scene 

in the ship handling simulator. This System can simulate the navigation and handling 

vividly. The trainer can easy complete the appointed task .  

Key words：Ship Handling Simulator Real –time Human-Computer Interaction Viewpoint 
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