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摘　要：随着船舶智能化趋势的不可逆转，对船舶电站智能化水平的要求越来越高，船舶电站的设计、管理的难度也都

将增加。本文研究设计了船舶电站虚拟现实仿真系统，通过对同步发电机、励磁控制系统、转速控制系统、负载及船舶

电站操作逻辑控制等建立数学模型，实现 MATLAB/Simulink 二维仿真，运用 3d Max 软件通过对发电机组、船舶配电

板、各种仪器仪表、开关按钮、内部脱扣装置等三维建模并导入 Unreal Engine 4（Ue4），生成虚拟现实效果。通过设

计 MATLAB 和 Ue4 通信，实现二维与三维同步联合仿真。系统可单独作为船舶电力系统设计验证平台，亦可单独作为

教育培训系统。可缩短船舶电站设计周期，节省人力物力，也可提高船舶电站管理培训效率。
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为了保证船舶电力系统装船以后的可靠性，设计好

的船舶电力系统方案在正式进行生产制造之前，需要进

行包括系统的静态、动态特性等的一系列的论证与评估，

还需要根据评估结果对系统的参数进行整定、优化，模

拟可能出现的故障，并一步步调试、完善 [1]。运用传统

的物理系统去完成这些工作将会劳民伤财，周期较长，

危险性高。随着自动控制等技术的发展，仿真技术可很

好地完成上述工作。但普通的二维仿真给出的一些曲线

虽然能表示船舶电站系统的工作状态，但缺少了直观性，

不易读，而设计人员对某一数据的误读也有可能为设计

带来不必要的成本投入。本项目研发的船舶电站虚拟现

实仿真系统便可以作为船舶电站设计的验证平台，把二

维仿真的结果转化为直观的虚拟现实动作，可实现对所

设计的船舶电站的运行分析、各种故障验证等，提出反

事故措施等，而更好地对总体设计进行试验、评价、改

进和参数的优化，很好地解决船舶电站设计及生产中的

各种不便。

另外，国际海事组织规定轮机员必须经过仿真模拟

器的培训 [2]。对于目前比较普遍使用的船舶电站模拟仿

真系统，大都作为一个模块嵌入轮机模拟器。传统的各

种船舶电站培训设备与实船上的电站系统往往有很大差

别，且在耗资、培训环境、维护、危险性等诸多方面有

较多不适，也不便为提升培训效果，人为制造电站事故

来让学员实操训练。再者，物理的电站培训设备在技术

更迭的信息化时代很容易与实际的船舶电站系统脱节，

培训系统的更新重建也将带来巨大的人财物力投入的浪

费。市面上普通的二维界面模拟器丢失了物理器件的部

分动作特征，缺少一定的直观性，培训效果不好。本项

目研发的船舶电站虚拟现实仿真系统又可以作为船员培

训平台，为高校船舶电子电气专业人才培养及社会船员

培训提供良好的仿真训练环境，大大提升船员培训效果。

同时，随技术的发展实时更新，系统可以随时更新调整

可带来巨大的经济效益。

1 船舶电站虚拟现实仿真系统概述

图 1 为本系统的整体结构图。其中，船舶电力系统

二维仿真系统包括发电机控制系统验证仿真、发电机空

载启动系统、发电机单机加减静态负载仿真、单机加减

异步电动机仿真和典型工况故障仿真，发电机控制系统

验证仿真包括柴油机调速模型仿真和发电机励磁系统仿

真，典型工况故障仿真包括单项接地短路仿真、两相接

地短路仿真和三相短路仿真。

二维实时仿真平台可供开发人员设置不同参数，可

以输出各类参数的波形及数据统计信息，供设计者进行

参考并对设计进行参数优化及完善。同时二维实时仿真

平台与图形工作站上三维仿真系统进行通信交互，图形

工作站连接 VR 头盔显示器及操纵手柄，实现二、三维

系统同步仿真。为系统开发验证及教育培训均带来极大
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的便利。
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图 1   仿真系统结构图

2 二维仿真系统开发

为船舶电力系统建立数学模型，包括同步发电机、

励磁控制系统、转速控制系统、负载及船舶电站操作逻

辑控制建立数学模型，此数学模型按照动态数学模型、

逻辑和控制模型进行构建。其中用来模拟柴油机及其调

速模型、发电机及其励磁系统模型、附属设备和系统动

态状态的数学模型叫做动态数学模型。用来模拟船舶电

站报警、操作和控制的数学模型叫做逻辑和控制数学模

型。用 Simulink 建立船舶电力系统整体仿真模型，总体

模型如图 2 所示 [3]。

（1）柴油机发电机组模型。柴油机及其调速系统

模型。调速器主要由测速器、伺服马达等部件组成。测

速器用来测得柴油机的实际转速，与整定的转速进行比

较，偏差作为控制信号控制执行机构进行转速调节，控

制器和柴油发电机组形成闭环反馈控制，最后使得柴油

机转速稳定在给定值。

（2）发电机模型。此处所述发电机模型为交流发

电机模型，交流发电机又分为同步发电机和异步发电机，

此处建立同步发电机的数学模型，发电机的建模主要根

据运行过程中的电磁变化和机电转变的原理来进行。主

要包括定子励磁电动势、电机空载电动势、超瞬变电动

势等，然后建立简化后的定子电压方程、转子绕组电压

方程、转子运动方程等，在 simulink 中建立其模型 [3]。

（3）发电机励磁系统模型。船舶上负荷发生变化

时，通常会造成同步发电机输出端电压的波动，对电网

造成不好的影响。这就需要励磁系统通过控制励磁电流，

以维持同步发电机端电压的稳定。模型包括相复励装置

的数学模型、电压差的数学模型、补偿器的数学模型、

放大器的数学模型、比例饱和环节的数学模型、交流励

磁机的数学模型、反馈环节的数学模型 [4]。

图 2   系统整体仿真模型

（4）变压器和负载模型。包括变压器数学模型、

负载数学模型，其中负载数学模型分为动态负载和静态

负载。

（5）并车控制模型。按照准同步并车的方式进行

仿真，这种方法冲击电流小，运用广泛，需要运行发电

机的频率相等、电压幅值相等、相位角相等、相序相同，

实际工程应用中除了相序相同必须满足，其余条件可容

许有少许偏差 [5]。

3 三维仿真系统开发

根据所采集设备的外观参数，用 3D Studio Max（简

称 3d Max）建立船舶电站及附属设备和内部传动系统

等 3D 模型，包括发电机组、船舶配电板、各种仪器仪表、
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开关按钮、内部脱扣装置等，对这些模型做 UV 展开和

零件的拼装等操作，用 Adobe Illustrator 和 PhotoShop 软

件进行二维贴图的绘制和处理。需要将场景模型导出为

FBX 格式文件，导入 Ue4 中，并进行碰撞设置，以第

一人称操作者进行整个交互设计和逻辑编程。在虚幻引

擎中用蓝图系统和管卡系统构建船舶电站各部件和整体

的动作，根据逻辑流程图生成虚拟现实效果，用 VR 头

盔显示器和手柄（如图 3）调试，达到理想的效果，生

成一套可供工程应用及教学培训的虚拟现实仿真系统，

如图 4 所示。

4 二、三维仿真通信设计

MATLAB 和 Ue4 无法直接通信，本项目采用 C++

动 态 DLL 通 信，UE4 在 C++ 编 译 开 始 前， 使 用 工 具

UnrealHeaderTool 对 C++ 代码进行预处理，并自动生成

相关序列化代码；然后再调用真正的 C++ 编译器，将

自动生成的代码与原始代码一并进行编译，生成最终

的可执行文件，这样实现了 UE4 和 C++ 的混合编程。

然后 C++ 可以调用 MATLAB 中的算法，采用的方法

为 C++ 调用 m 文件生成的 DLL 文件，MATLAB 的 C++ 

Complier 可以把 m 文件转换为 C++ 的源代码，还能够

产生独立可执行的 DLL 程序，从而可以在 C++ 程序中，

通过调用 DLL 实现对 MATLAB 代码的调用。这样，就

可以实现在 UE4 系统中用户操作作为输入，通过 C++

进行数据通讯，在 MATLAB 中完成对用户输入的处理

和计算，实时地把计算结果反馈给 UE4 的可视化部分，

用反馈的数据来驱动可视化中所有船舶电站三维模型的

运动，完成交互。

图 3   VR 头盔显示器及手柄

图 4    船舶电站虚拟现实仿真系统

5 结语

本项目提出了 MATLAB 与 Ue4 的 C++ 动态 DLL 通

信方法，实现了 MATLAB 和 Ue4 的联合仿真，即实现

普通二维仿真和三维视景仿真的结合，开发出了与二维

仿真同步的最接近实际系统的虚拟现实仿真系统，使两

者优势互补。为不同研究对象的相关技术的运用提供借

鉴，并为以后对接整个船舶制造过程中的轮机、船体三

维仿真做基础。
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