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道数据，参会人员高效拍板，项目整体推进效率飙升约

40%，打破部门间“信息孤岛”，重塑协同作业“新生态”。

3.2 成本管控“精算”

人力优化配置：精准地图导航与集成信息“赋能”

外业作业“去盲目化”，依作业规划算法与历史数据挖

掘减少无效巡查、重复勘查“人力空耗”[11]，年均人力

投入削减约 20%，释放人力聚焦关键设施深度养护；移

动端便捷记录反馈机制革新内业流程，借自动化数据处

理工具与流程再造削减数据处理冗余人力，腾挪资源投

身创新研发前沿阵地。

物力集约利用：无纸化作业借电子签名、云存储技

术东风席卷，纸质海图、报表耗材用量锐减归零；设备

端数据更新依托智能转换算法与增量更新技术，规避传

统测绘重绘高额成本，经成本核算对比，年度综合管养

成本降幅稳控在 15%-20% 区间，节流资金反哺航道设

施迭代升级、前沿技术引进“造血”循环 [12]。运用新

技术降低物力成本、实现资源良性循环。

3.3 精准运维与安全“加固”

航标管理“厘米级”精度：凭借移动端地图高精度

坐标体系，依托卫星定位技术与误差修正方法，航标位

置偏差监测精度达厘米级 [13]，布设计划与实地布局实

时比对、精准纠偏，航标正常率从 80% 跃升至 95% 以上，

为航道精准指引筑牢根基，以航标 GB096 为例，纠偏

前后定位精度，显著提升航道指引可靠性。

航道安全“防护网”筑牢：对航道边线、弯曲半径

开展动态扫描，融合多波束测深等传感器数据，结合水

位、气象多元数据，基于智能预警模型前置预警浅滩“暗

礁”、碍航物“异动”，科学擘画船舶通航“最优路线”，

事故发生率同比锐减 40%-50%，为 29.9 公里航道编织

密不透风“安全防护网”。

4 拓展与辐射：领航航道管理智能化“新航向”
4.1 技术进阶：挺进综合智慧管控“深水区”

瞭望行业发展“远景蓝图”，项目深度挖掘与水文

监测、气象预警系统融合“富矿”，拟在地图界面实时

“叠印”水位涨落“动态曲线”、大风大雾“预警云图”

等关键图层，依循大数据分析、人工智能阈值判定智能

触发航道风险警报、动态调整航标布局，拓宽技术“护

城河”，从基础地图服务“浅滩”驶向综合航道智慧管

控“深蓝海域”，助力航道管理从“经验驱动”迈向“慧

管控愿景前行 [14]，实现数据智慧驱动”新时代。

4.2 行业扩散：锻造全国推广“样板间”

鄱阳湖赣江永修航道实践作为行业“先行先试”典

范，以成熟流程、可量化效能、可复制协作范式“打包”

成“样板”，借行业高端论坛、技术培训东风，通过示

范工程展示、技术转移合作有望在全国内河航道“广植

硕果”，革新传统管养“旧制”，引领行业“舰队”驶

向数字化、智能化“新航标”，整体抬升我国航道管理

国际竞争力“水位”。

5 结语
“CAD 航图移星”项目于鄱阳湖赣江永修航道“深

耕细作”，凭创新技术“犁铧”、精细流程“标尺”，

破除传统管理“顽疾”，斩获效率、成本、安全“三赢”

硕果，激活航道管理“数字基因密码”。展望未来征途，

持续迭代拓展必将重塑航道运维全生态，为内河航运高

质量、可持续发展夯筑“硬核”根基，助力我国航道事

业于全球水运数字化“浪潮”中“扬帆远航、领航逐梦”。
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船员维修保障模拟训练软件的设计及应用
刘浩然，许兆鑫，鲍悦，柏杨，郭晨

（中国船舶及海洋工程设计研究院，上海 200011）

摘　要：传统的船舶操作培训主要依赖于实际船舶，成本高昂，而且存在安全隐患，虚拟现实技术的应用可以真实再现船舶操作、维

修保障的训练环境，让船员在虚拟环境中熟悉船舶装备的环境特征，进行训练、研究、考核等各种活动，训练其操作技能，具有无可

比拟的效费比优势。通过调研分析对船员培训场景进行设计，使用 Maya 三维建模软件轻量化船舶三维模型，最后使用 Unity 3D 进行

虚拟仿真系统的集成设计及发布，产品可以有效地提高船员训练的积极性，提高船员培训效率。
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Design and Application of Simulation Training Software for Crew Maintenance and Support
Liu Hao-ran，Xu Zhao-xin，Bao Yue，Bo Yang，Guo Chen

（Marine Design and Research Institue of China, Shanghai 200011, China）

Abstract：Traditional ship operation training mainly relies on actual ships, which are expensive and have safety hazards. The 

application of virtual reality technology can truly reproduce the training environment for ship operation and maintenance support, 

allowing crew members to familiarize themselves with the environmental characteristics of ship equipment in the virtual environment, 

conduct various activities such as training, research, and assessment, and train their operational skills. It has an unparalleled cost-

effectiveness advantage. Design crew training scenarios through research and analysis, use Maya software to lightweight ship 3D 

models, and finally use Unity 3D for integrated design and release of virtual simulation systems. The product can effectively improve 

the enthusiasm of crew training and improve crew training efficiency

Keywords：virtual reality; training; scene design; lightweight

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个

五年规划和 2035 年远景目标纲要》提出，虚拟现实和

增强现实产业是数字经济的重点产业，船舶领域是全球

经济发展和贸易流通的重要基础，船舶操作人员的培训

和实践对于航运安全和船舶经营效益具有重要的影响，

但是当前船员培训注重理论基础，实践机会较少 [1-3]，

因此，通过构建虚拟的学习环境，配合虚拟现实软硬件

设施 [4]，让船员在虚拟的环境中进行自主学习和训练，

不仅可以提高船员的学习兴趣，也避免了填鸭式的被动

教学，而且虚拟现实技术的沉浸性可以避免船舶错误操

作造成的严重后果，让船员获得真实体验，具有成本低、

安全性高等诸多特点。

针对船舶体积大、结构复杂，生产设计所建立的船

舶模型数据量庞大，难以在虚拟现实设备中流畅地运行与

交互的特点，首先对船员培训场景进行设计，让其可以满

足虚拟培训的需要，再对生产设计的模型进行轻量化处理，

最后进行船员维修保障模拟训练软件的开发应用，其研究

成果和设计的产品可以在船舶领域船员培训中发挥重要的

作用，极大的提高船员的工作效率和安全性。

1 船舶领域培训场景设计
船舶领域培训场景目前还没有明确的定义，根据

Bitner 和 Baker 的服务场景研究成果与情境感知理论 [5]，

结合调研分析，将船舶领域的船员培训划分为概览学习、

故障诊断、拆装训练和综合考核四个子要素，设计四大

功能区，如图 1 所示，根据功能需求，将船员在虚拟空

间中的培训分为 6 个场景，分别为船舶展厅场景、停泊

码头场景 [6]、培训中心场景、船舶舱室场景、维修车间

场景、外部环境场景，如图 2 所示，场景设计以简洁、

明亮、舒适为理念，以满足船舶领域培训服务要求为主

题，在满足船员培训场景空间的舒适度、美观性等特点

的基础上，塑造酷炫的科技感。

其中，船舶展厅场景的核心元素是船舶展台和电子

沙盘，辅以设备线框展示屏、设备全景展示屏、主要设

备展台等相关元素以及其他一些装饰品，通过在船舶展

台区域选择不同的船型，即可以在电子沙盘区域进入相

应船型的培训场景；停泊码头场景把陆域和水域部分考

虑为一个整体，用交通流线连接贯穿，水域部分功能区

被划分为不同船型停靠区，停靠区的泊位大小与船型大

小对应，同时，码头泊位处还配备相应的设施设备；培

训中心场景的设计以功能为出发点，借鉴多功能教室
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图 1 船舶领域培训场景功能逻辑设计

装饰风格，空间中主要元素为会议桌椅、全息影像以及视

频播放显示屏，通过在培训中心场景选择不同学习内容，

即可进入维修车间或者船舶舱室场景进行训练或者考核；

船舶舱室场景按照某船实际尺寸进行建模，力求真实还原

船舶实际状态，为培训人员提供实景化培训效果，同时辅

以科技感交互窗口，让船员在学习过程中也享受现代科技

的美感，提升其自主学习的兴趣；维修车间场景借鉴某船

厂工艺车间的基本结构，根据现代船舶维修的基本流程，

分区设置不同装置维修工位，同时，结合虚拟现实的特点，

运用超现实主义手法，将和维修设备相关的操控台等设备

移植到同一空间场景，加深船员培训时的知识全局性理解；

外部环境场景的设计和船舶领域培训的整体风格相匹配，

在培训场景的外部以海滨、桥梁、重工业设施设备为主题

元素，天气环境为让人舒适的蓝天白云，以海鸥、游艇等

为点缀，让船员在培训的间隙也可以享受让人愉悦的自然

风光，让船员可以在舒适、宁静的氛围中高效地学习。

（a）船舶展厅                         （b）停泊码头

（c）培训中心                            （d）船舶舱室

（e）维修车间                            （f）外部环境

图 2 船舶领域培训场景设计

2 基于 Maya 的培训场景三维建模
三维模型是虚拟培训的基础，本设计采用 Maya 软

件进行船舶领域培训场景的三维建模，在建模方法上，

主要使用的是基础建模、复合对象建模、多边形建模和

NURBS 建模相结合的建模方式，如图 3 所示，为培训

中心场景中所建立的部分模型，分别为培训中心围壁、

顶部、会议桌、座椅等三维模型。

（a）围壁                               （b）顶部  

（c）会议桌                                 （d）座椅

图 3 培训中心部分模型

船舶领域产品复杂，其 CAD 模型数据量庞大，因此，

需要对船舶生产设计的模型进行轻量化处理，为适应虚

拟现实的场景显示，在满足模型精确度的前提下，三维
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模型应尽可能简化 [7]，过于复杂的三维模型渲染时间过

长，将直接破坏虚拟现实环境的流畅性和真实性 [8]，因

此，在建模时，需合理优化模型，减少多边形数量，图

4 为根据上述原则建立的船舶动力系统部分模型，分别

为柴油机、齿轮箱、水消防装置、万向轴的网格模型。

（a）柴油机网格模型              （b）齿轮箱网格模型  

（c）水消防装置网格模型         （d）万向轴网格模型

图 4 动力系统部分模型

几何模型只描述了模型的结构信息，而纹理不仅可

以提高模型的真实度，还可以表现模型的细节信息。所

以在模型精简完成后，为避免轻量化以后模型的粗糙失

真问题，为模型附加纹理、材质等信息，使模型保持轻

量化的同时尽可能接近真实物体，同时为了提高模型的

真实感，在建模时预设光照模型，可以更好地表达模型

在虚拟环境中的渲染效果，通过 Maya 的渲染功能，赋

予模型纹理信息和光照信息，几何模型渲染后的模型效

果如图 5 所示。

（a）柴油机渲染优化          （b）齿轮箱渲染优化

（c）水消防装置渲染优化           （d）万向轴渲染优化

图 5 动力系统渲染优化模型

3 基于 Unity 3D 的软件平台开发

Unity 3D 是一款全面的专业的商业游戏引擎，能够

让用户快速创建三维视频游戏、建筑可视化、实时三维

动画等，被广泛用于虚拟现实软件的开发，本设计采用

Unity 3D 软件平台，采用第一人称视角 [9] 观察的方法，

方便用户在进行操作类学习时，有着身临其境的体验感，

加强用户学习的主动性和真实感。

4 虚拟交互场景的应用及验证
选用维修车间场景中柴油机滤器拆装工艺的交互

进行演示，以验证本课题场景设计的完好性，如图 6 所

示，在柴油机停止运行状态，将螺钉松开几圈，等待机

油过滤器排空，再用机油过滤器扳手拧下机油过滤器，

清洁连接处的密封面，然后检查新机油过滤器的密封圈

并涂抹机油，然后插入机油过滤器，并拧紧至规定的拧

紧力矩，在柴油机启动之前检查机油油位，在上述工艺

完成之后，进行柴油机启动验证。

 （a）                       （b）                   （c）

         （d）                     （e）                      （f）

图 6 虚拟场景柴油机滤器拆装

5 结语
针对传统的船舶领域培训方式不足以满足现代化

船舶培训需求的现状，提出用虚拟现实技术赋能船舶领

域培训发展的观点，并进行相关的研究设计工作。首先

进行船舶领域的培训功能设计和场景设计，再对场景设

计中所需要的三维模型进行构建和轻量化处理以及渲染

优化，最后通过软件平台对训练系统进行集成开发和应

用验证，系统运行流畅可靠，体验效果良好，所开发的

船员维修保障模拟训练软件为船员虚拟培训提供了一个

重要的支撑平台。


