
355

理论前沿

基于船舶燃油净化系统的虚拟现实技术应用研究
郝康  纪然 *  贾小平

广东海洋大学船舶与海运学院

摘　要：利用计算机技术创建出由三维虚拟场景组成的逼真虚拟世界，并可以为用户提供全方位体验的技术称

为虚拟现实技术。目前将虚拟现实技术应用在轮机模拟器中已成为轮机工程专业学生进行校内实践学习的重要手

段。船舶燃油净化系统是机舱重要动力系统，以其为研究对象，引入虚拟现实技术，通过场景漫游，设备操作，突

发火灾，全船断电等功能有助于加深学生对该系统的掌握，加强学生应急应变能力，全面提升学生的综合素质。
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一、绪论

虚拟现实技术是指通过创建高度交互的三维数字虚

拟环境，以实现为用户提供视觉、听觉和触觉等多感官

反馈为目的的技术手段，其核心要求是完成沉浸性、交

互性与存在性的高度融合，通过利用软硬件设备，实现

用户完全沉浸虚拟环境的目的。目前虚拟现实技术主要

应用于国防军事，教育培训，医疗保健，工业制造，娱

乐文化等领域[1]。

轮机模拟器是学员在学习过程中进行船舶系统熟悉

和操作练习的主要设备，通过对船舶机舱系统和设备的

布局及运行逻辑综合仿真，开发出完善的轮机模拟器，

即可实现对实船的场景布局，设备操作，故障排查，

应急处理等能力的锻炼和提升。传统的轮机模拟器简化

了实船系统的设备和操作，无法展示动态效果，降低了

学员积极性，培训效果不理想，因此大连海事、上海海

事、武汉理工等高校均在轮机模拟器的研发中引入了虚

拟现实技术来提高真实感和实效性，力图研发出沉浸性

好，功能完善，交互性强，便于更新换代的最新型模拟

器，并已取得了显著的成果[2]。

各大高校主要是针对全船轮机模拟器进行研发，整

体功能复杂，不利于某个独立设备的操作练习。本文以

轮机模拟器中重要组成部分的船舶燃油净化系统为具体

研究对象，希望找到将虚拟现实技术更好的应用到独立

设备模拟器中的契合点，实现研发性能更优越的模拟器

的目标。

二、系统三维模型制作

对船用燃油进行净化处理，提高燃油的燃烧质量，

使其满足船舶主机、发电机组等设备的燃烧要求是燃油

净化系统的核心功能。完整的燃油净化过程主要包括加

热，沉淀，过滤和离心分离等。以燃油净化系统为研究

对象，通过引入虚拟现实技术，建立该系统的虚拟仿真

系统，有助于学员将理论知识与实物系统结合，便于学

员的理解和掌握。

创建出逼真的燃油净化系统三维模型是开发虚拟仿

真系统的基础，只有建立三维模型才可能实现虚拟漫

游、三维交互等功能。三维模型越逼真，越可以提高用

户在操作时的沉浸性和交互性[3]。

3ds Max是常用的三维建模软件，因此以该软件进

行三维模型制作，并通过使用材质和贴图等功能完成三

维模型的优化操作。

（一）建立三维模型

掌握燃油净化系统的实船资料是建立逼真的三维

模型的基础，通过分析整个系统的设备组成，设备分

布和三维尺寸，管道走向和布局等实船资料，并利用

AutoCAD绘制出精准的系统主视图、俯视图、侧视图等

图形，才能够精准的确定各设备的尺寸比例，保证建立

的三维模型与实物比例相同，为开发出逼真的虚拟场景

建立基础[4]。

分油机是燃油净化系统的核心设备，因此要先建立

分油机的三维模型。以分油机模型为基准，通过对系统

设备的功能梳理，按照从主到次的顺序，依次建立燃油

供给泵，系统操作面板，燃油加热器，管路设备和其他

辅助设备的三维模型。如图1所示即为根据实船照片建

立的燃油供给泵初始三维模型。

图1 燃油供给泵模型

虽然创建逼真的三维模型较为耗时，但是整个建立

过程从本质来说就是将一个个小的单独个体进行堆积的

过程，而且对多次出现的设备模型如阀门，按钮等可以

通过复制来节省时间。各设备的初始三维模型建立完成

后，还需按照实船布局组成如图2所示的燃油净化系统

图 1 燃油供给泵模型

虽然创建逼真的三维模型较为耗时，但是整个建立过程从本质来说就是将一个个小的

单独个体进行堆积的过程，而且对多次出现的设备模型如阀门，按钮等可以通过复制来节省

时间。各设备的初始三维模型建立完成后，还需按照实船布局组成如图 2所示的燃油净化系

统的整体三维模型，这样就完成了初始模型的建立过程。

图 2 燃油净化系统初始三维模型

（二）优化三维模型

初始的三维模型只有设备的简单外部轮廓，并没有赋予材质和贴图，与实物外观还相差

甚远，远远达不到构建燃油净化系统虚拟现实场景的标准，因此还需进一步对三维模型进行

优化处理
[5]
。三维模型的优化过程主要是利用材质和贴图功能完成。材质功能的作用是为模

型添加反射和传播光线的作用，为模型表面覆盖如金属光泽和塑料光泽等；贴图的作用是对

模型表面添加纹理、图案、质地和光线效果。

3ds Max 自带的材质编辑器可以通过材质和贴图功能实现对初始模型的优化工作。打开

3ds Max的材质编辑器，根据设备的颜色和光泽在相应材质球上添加对应的材质和贴图，同

时完成参数设置使效果更加逼真，接着将材质球拖到相应设备上即可。明暗器对三维模型的

材质起主要调节作用。对于需要体现金属质感的设备，如分油机表面、控制箱体表面等，通

常选用能将最亮部分到最暗部分的过度色调调整的比较柔和的 Blinn 明暗器，使得模型的金

属质感更加逼真；控制箱上的旋钮、按钮、表框等通常为塑料材质，则可以通过 Phong 明暗

器来表现出较好的塑料效果。

经过材质和贴图功能优化后的模型还需利用渲染器对整个场景进行渲染，图 3所示即为

经过优化和添加灯光后燃油净化系统三维模型的最终渲染效果。建立完毕的三维模型需要以

*.FBX 格式导出并保存，才能直接导入 Unity3D 中完成虚拟现实系统场景漫游，交互操作的

功能开发任务。
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的整体三维模型，这样就完成了初始模型的建立过程。

图2 燃油净化系统初始三维模型

（二）优化三维模型

初始的三维模型只有设备的简单外部轮廓，并没有

赋予材质和贴图，与实物外观还相差甚远，远远达不到

构建燃油净化系统虚拟现实场景的标准，因此还需进一

步对三维模型进行优化处理[5]。三维模型的优化过程主

要是利用材质和贴图功能完成。材质功能的作用是为

模型添加反射和传播光线的作用，为模型表面覆盖如金

属光泽和塑料光泽等；贴图的作用是对模型表面添加纹

理、图案、质地和光线效果。

3ds Max自带的材质编辑器可以通过材质和贴图功

能实现对初始模型的优化工作。打开3ds Max的材质编

辑器，根据设备的颜色和光泽在相应材质球上添加对应

的材质和贴图，同时完成参数设置使效果更加逼真，接

着将材质球拖到相应设备上即可。明暗器对三维模型的

材质起主要调节作用。对于需要体现金属质感的设备，

如分油机表面、控制箱体表面等，通常选用能将最亮部

分到最暗部分的过度色调调整的比较柔和的Blinn明暗

器，使得模型的金属质感更加逼真；控制箱上的旋钮、

按钮、表框等通常为塑料材质，则可以通过Phong明暗

器来表现出较好的塑料效果。

经过材质和贴图功能优化后的模型还需利用渲染器

对整个场景进行渲染，图3所示即为经过优化和添加灯

光后燃油净化系统三维模型的最终渲染效果。建立完毕

的三维模型需要以*.FBX格式导出并保存，才能直接导

入Unity3D中完成虚拟现实系统场景漫游，交互操作的

功能开发任务。

图3 三维模型渲染效果

三、系统虚拟现实开发

功能完善的虚拟现实系统不能只包括可以大幅度提

高使用者沉浸感的三维模型，除此之外其内部各模型控

件还需具备对应实船设备的物理特性，即在虚拟现实系

统中也能够对各设备模型进行交互操作。虚拟现实系统

需要包含的交互操作主要有两种形式：第一是在系统中

可以实现以第一人称为视角的手动漫游功能；第二是可

以利用“三维拾取”技术对三维设备模型进行交互动作

的交互点功能[6]。

Unity3D凭借其逼真的渲染效果，极高的虚拟环境

仿真度，深受广大虚拟现实技术开发人员的喜爱，被广

泛应用于三维游戏、可视化建筑等的开发，同时本软件

还可以进行复杂的物理运算，进一步提高三维模型的仿

真精度，保证虚拟运行与现实设备的操作一致性，因此

此次虚拟现实系统的开发也借助此软件进行。

（1）导入三维模型

虚拟现实系统开发的第一步操作是将已经优化完善

的三维模型导入Unity3D软件中，但由于本软件无法支

持3ds Max的.Max文件格式，因此渲染完毕后的三维模

型要首先以FBX格式导出。需要注意的是，优化后的三

维模型还包括了相应的贴图部分，在操作过程中要预先

将模型用到的材质导入到Unity3D工程资源管理器，这

样才能避免在三维模型导入时产生模型贴图丢失，虚拟

环境失真的情况发生。

（2）添加灯光

刚导入三维模型的虚拟场景还只是处于原始状态，

真实感较差，无法让人沉浸其中，尤其是进行动画运行

时，由于缺少灯光导致整个虚拟场景中漆黑一片，如同

处于夜间状态，因此，虚拟场景必须添加与现实环境相

同的灯光元素才能提高系统逼真度。Unity中常用的灯

光包括类似与现实中的太阳光的Directional Light，

其作用是可以沿着特定的方向进行大面积的照射；

Point Light类似于电灯泡的效果，可以以光源为中心

向四周发散出灯光亮度随着与灯源距离的增加递减的光

照效果；手电筒的光照效果可以使用Spotlight，能够

向前发出一个锥度可调的光束。掌握各灯光的特点后，

只需仿照实船中的舱室照明布局，在不同位置添加合适

的灯光并进行参数和方向设置，即可营造出真实舱室的

感觉。

（3）添加角色控制器

当在虚拟场景中进行场景漫游时，需要以第一人

称视角完成“上”、“下”、“左”、“右”、“跳

起”、“下蹲”、“转身”等动作，也就是说需要操作

者能够控制带有摄像机功能的某一模型代替操作者完成

上述动作，这样才能通过漫游展现出舱室内燃油净化系

图 1 燃油供给泵模型

虽然创建逼真的三维模型较为耗时，但是整个建立过程从本质来说就是将一个个小的

单独个体进行堆积的过程，而且对多次出现的设备模型如阀门，按钮等可以通过复制来节省

时间。各设备的初始三维模型建立完成后，还需按照实船布局组成如图 2所示的燃油净化系

统的整体三维模型，这样就完成了初始模型的建立过程。

图 2 燃油净化系统初始三维模型

（二）优化三维模型

初始的三维模型只有设备的简单外部轮廓，并没有赋予材质和贴图，与实物外观还相差

甚远，远远达不到构建燃油净化系统虚拟现实场景的标准，因此还需进一步对三维模型进行

优化处理
[5]
。三维模型的优化过程主要是利用材质和贴图功能完成。材质功能的作用是为模

型添加反射和传播光线的作用，为模型表面覆盖如金属光泽和塑料光泽等；贴图的作用是对

模型表面添加纹理、图案、质地和光线效果。

3ds Max 自带的材质编辑器可以通过材质和贴图功能实现对初始模型的优化工作。打开

3ds Max 的材质编辑器，根据设备的颜色和光泽在相应材质球上添加对应的材质和贴图，同

时完成参数设置使效果更加逼真，接着将材质球拖到相应设备上即可。明暗器对三维模型的

材质起主要调节作用。对于需要体现金属质感的设备，如分油机表面、控制箱体表面等，通

常选用能将最亮部分到最暗部分的过度色调调整的比较柔和的 Blinn 明暗器，使得模型的金

属质感更加逼真；控制箱上的旋钮、按钮、表框等通常为塑料材质，则可以通过 Phong 明暗

器来表现出较好的塑料效果。

经过材质和贴图功能优化后的模型还需利用渲染器对整个场景进行渲染，图 3所示即为

经过优化和添加灯光后燃油净化系统三维模型的最终渲染效果。建立完毕的三维模型需要以

*.FBX 格式导出并保存，才能直接导入 Unity3D 中完成虚拟现实系统场景漫游，交互操作的

功能开发任务。

图 3 三维模型渲染效果

三、系统虚拟现实开发
功能完善的虚拟现实系统不能只包括可以大幅度提高使用者沉浸感的三维模型，除此

之外其内部各模型控件还需具备对应实船设备的物理特性，即在虚拟现实系统中也能够对各

设备模型进行交互操作。虚拟现实系统需要包含的交互操作主要有两种形式：第一是在系统

中可以实现以第一人称为视角的手动漫游功能；第二是可以利用“三维拾取”技术对三维设

备模型进行交互动作的交互点功能
[6]
。

Unity3D凭借其逼真的渲染效果，极高的虚拟环境仿真度，深受广大虚拟现实技术开发

人员的喜爱，被广泛应用于三维游戏、可视化建筑等的开发，同时本软件还可以进行复杂的

物理运算，进一步提高三维模型的仿真精度，保证虚拟运行与现实设备的操作一致性，因此

此次虚拟现实系统的开发也借助此软件进行。

（1）导入三维模型

虚拟现实系统开发的第一步操作是将已经优化完善的三维模型导入 Unity3D 软件中，

但由于本软件无法支持 3ds Max 的.Max 文件格式，因此渲染完毕后的三维模型要首先以 FBX

格式导出。需要注意的是，优化后的三维模型还包括了相应的贴图部分，在操作过程中要预

先将模型用到的材质导入到 Unity3D 工程资源管理器，这样才能避免在三维模型导入时产生

模型贴图丢失，虚拟环境失真的情况发生。

（2）添加灯光

刚导入三维模型的虚拟场景还只是处于原始状态，真实感较差，无法让人沉浸其中，

尤其是进行动画运行时，由于缺少灯光导致整个虚拟场景中漆黑一片，如同处于夜间状态，

因此，虚拟场景必须添加与现实环境相同的灯光元素才能提高系统逼真度。Unity 中常用的

灯光包括类似与现实中的太阳光的 Directional Light，其作用是可以沿着特定的方向进行

大面积的照射；Point Light 类似于电灯泡的效果，可以以光源为中心向四周发散出灯光亮

度随着与灯源距离的增加递减的光照效果；手电筒的光照效果可以使用 Spotlight，能够向

前发出一个锥度可调的光束。掌握各灯光的特点后，只需仿照实船中的舱室照明布局，在不

同位置添加合适的灯光并进行参数和方向设置，即可营造出真实舱室的感觉。

（3）添加角色控制器

当在虚拟场景中进行场景漫游时，需要以第一人称视角完成“上”、“下”、“左”、

“右”、“跳起”、“下蹲”、“转身”等动作，也就是说需要操作者能够控制带有摄像机

功能的某一模型代替操作者完成上述动作，这样才能通过漫游展现出舱室内燃油净化系统各

设备的虚拟现实效果。这一功能的实现可以借助 Unity3D 中已经封装了的角色控制器组件完

成，只需将第一人称角色放到适当的坐标并根据视角需要进行高度调节即可直接完成复杂的

逻辑操作，无需编写任何代码。

（4）实现交互点功能

在虚拟场景中实现漫游功能只是虚拟现实系统的基本功能，更重要的是需要对系统中
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统各设备的虚拟现实效果。这一功能的实现可以借助

Unity3D中已经封装了的角色控制器组件完成，只需将

第一人称角色放到适当的坐标并根据视角需要进行高度

调节即可直接完成复杂的逻辑操作，无须编写任何代

码。

（4）实现交互点功能

在虚拟场景中实现漫游功能只是虚拟现实系统的基

本功能，更重要的是需要对系统中的设备模型添加交互

功能以满足对虚拟模型能够像操作实船设备一样完成相

关的操作练习的功能需求。系统中需具备交互动作的元

器件主要包括旋钮、按钮、指示灯、仪表等。想要完成

交互操作，首先要利用“三维拾取”技术对设备模型进

行拾取选中，只有在实现拾取选中后，用户才可以通过

鼠标、键盘等外部设备实现交互点控制，使其按照编写

的脚本代码完成相应动作[7]。

（5）编写系统逻辑

实船的燃油净化系统除了单个元件的操作以外，各

元件之间更要符合相应的工作逻辑，才能实现对燃油进

行净化处理的功能，而在虚拟场景中，交互点功能只是

对系统中的单个元件进行了动作设置，还无法实现不同

元件之间的逻辑功能，因此需要通过对燃油净化系统工

作原理和工作过程的仔细分析，在虚拟系统中添加逻辑

脚本并编写代码才能实现逻辑功能。

以燃油供给泵启动为例，根据实际操作过程，当转

动电源旋钮的三维模型，表示已经给控制箱、燃油供给

泵、分油机电机和其他相关设备供电后，如图4所示按

下燃油供给泵的启动按钮后，这时控制屏上表明燃油供

给泵处于运行状态的运行指示灯会自动变成亮绿色，屏

幕左下角同时出现供给泵的进油压力表和出油压力表的

指针转动情况，这一简单的过程就包含了泵先启动，其

他附属相关控件才能工作的操作逻辑。

建立完善的逻辑脚本，使其与实船中燃油净化系统

的运行和操作过程相一致，才能真正建立逼真的虚拟系

统，实现提高学生操作水平的根本目标。

图4 燃油供给泵运行后的效果

（6）添加应急功能

借助实物系统对学生进行培训不仅仅对场地要求较

高，而且成本也大，同时无法实现锻炼学生在紧急情况

如系统火灾，突然断电等事故时冷静处理问题的能力。

利用虚拟现实系统，可以很好的解决这一问题。在实

现船舶燃油净化系统操作功能的基础上，可以根据教学

需要，添加如火灾事故，船舶进水，全船失电等应急功

能，锻炼学生在今后工作过程的应急处理能力。

结语

本文以船舶燃油净化系统为基础，验证了在仿真系

统中采用虚拟现实技术的可行性，以及全面培养轮机工

程专业学生综合能力的可能性。结果表明，建立场景真

实，逻辑合理的虚拟环境，有助于加强学员对实船设备

的直观认识和对实船设备操作的能力，同时该方法也有

很强的可扩展性，可以广泛运用于不同设备，不同专业

甚至不同领域的教学和科研实践中。
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。

（5）编写系统逻辑

实船的燃油净化系统除了单个元件的操作以外，各元件之间更要符合相应的工作逻辑，

才能实现对燃油进行净化处理的功能，而在虚拟场景中，交互点功能只是对系统中的单个元

件进行了动作设置，还无法实现不同元件之间的逻辑功能，因此需要通过对燃油净化系统工

作原理和工作过程的仔细分析，在虚拟系统中添加逻辑脚本并编写代码才能实现逻辑功能。

以燃油供给泵启动为例，根据实际操作过程，当转动电源旋钮的三维模型，表示已经

给控制箱、燃油供给泵、分油机电机和其他相关设备供电后，如图 4所示按下燃油供给泵的

启动按钮后，这时控制屏上表明燃油供给泵处于运行状态的运行指示灯会自动变成亮绿色，

屏幕左下角同时出现供给泵的进油压力表和出油压力表的指针转动情况，这一简单的过程就

包含了泵先启动，其他附属相关控件才能工作的操作逻辑。

建立完善的逻辑脚本，使其与实船中燃油净化系统的运行和操作过程相一致，才能真

正建立逼真的虚拟系统，实现提高学生操作水平的根本目标。

图 4 燃油供给泵运行后的效果

（6）添加应急功能

借助实物系统对学生进行培训不仅仅对场地要求较高，而且成本也大，同时无法实现

锻炼学生在紧急情况如系统火灾，突然断电等事故时冷静处理问题的能力。利用虚拟现实系

统，可以很好的解决这一问题。在实现船舶燃油净化系统操作功能的基础上，可以根据教学

需要，添加如火灾事故，船舶进水，全船失电等应急功能，锻炼学生在今后工作过程的应急

处理能力。

结语
本文以船舶燃油净化系统为基础，验证了在仿真系统中采用虚拟现实技术的可行性，以

及全面培养轮机工程专业学生综合能力的可能性。结果表明，建立场景真实，逻辑合理的虚

拟环境，有助于加强学员对实船设备的直观认识和对实船设备操作的能力，同时该方法也有

很强的可扩展性，可以广泛运用于不同设备，不同专业甚至不同领域的教学和科研实践中。
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