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摘要:暰目的暱为模拟仿真海上航行可能遇到的各种天气状况,开发一款基于多源导航信息的三维辅助导航仿

真系统。暰方法暱在接受电子海图的数据基础上,利用 OsgOcean类库对图形生成迅速以及对硬件的依赖性较

低的特点,设计效果逼真的三维海景,真实再现海风、海浪等常见的天气状况;利用 OpenSenceGraph(OSG)粒
子对场景的渲染效果,模拟现实情形;利用碰撞检测算法,提前预估碰撞的状况,避免碰撞,构建起较真实的驾

驶场景。暰结果暱仿真实验表明,设计的原型系统能消除驾驶员对真实驾驶环境的依赖,不受天气限制,驾驶员

可以随时进行模拟驾驶。暰结论暱仿真系统实现了三维模拟仿真的基本功能,能够提供简便、直观的船舶模拟

驾驶。
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Abstract:暰Objective暱Inordertosimulatethevariousweatherconditionsthatmaybeencoun灢
teredinthesimulationofthesea,a3Daidednavigationsimulationsystembasedonmulti
sourcenavigationinformationisdeveloped.暰Methods暱Basedonacceptingthedataofelec灢
tronicchart,theOsgOceanlibraryofgraphicshardwareforrapidandlowdependencecanbe
usedtogeneratethree飊dimensionalseaview.Atruerepresentationofthewind,wavesand
othercommonweatherconditionssuchasseabreezeandwavesarealsotrulyrepresented.
TheuseofOSGparticlesforscenerenderingcansimulatearealsituation.Usingcollisionde灢
tectionalgorithmtopredictcollisioninadvancecanavoidthecollisionandbuildarealdriving
scene.暰Results暱Simulationresultsshowthatthedesignoftheprototypesystemcaneliminate
thedrivers暞relianceontherealdrivingenvironment,withoutweatherrestrictions,thedriver
cansimulatethedrivingatanytime.暰Conclusion暱Simulationsystemtoachievethebasic
functionsofthree飊dimensionalsimulationoftheshipssimulationcanprovideasimpleandin灢
tuitiveoperation.
Keywords:three飊dimensionalsimulationdriving,weather,multi飊sourcenavigationinforma灢
tion

0暋引言

暋暋暰研究意义暱近年来,随着计算机技术、人工智能

与自动化技术的迅猛发展,计算机仿真技术[1]特别

是虚拟现实技术[2](VirtualReality)也得到相应的

发展。虚拟现实技术是一种能够高度逼真地模拟人



在自然环境中视、听、动等行为的人机交互技术,它
以独特的沉浸性、交互性、构想性特征,在仿真领域

得到广泛应用。它利用计算机构建虚拟环境,产生

逼真的三维视觉、听觉、触觉等感官效果,借助硬件

如力反馈器等设备,与虚拟世界客体进行交互,模拟

人在自然环境中的行为,使得用户具有体验感和参

与感[3]。暰前人研究进展暱目前,在海运发达的国家,
主要是升级现有的航海模拟器和研究更加先进的导

航产品,其他国家也正着手开发适应本国航海发展

的模拟器[4]。美国国家海事科学院以开发海上避碰

和航道安全航行为目的,研发一款综合性能很强大

的仿真研究装置。该装置代表着目前的先进水平标

准,它用途十分广泛,功能强大,适用性很强,为各国

的模拟器研究提供一个良好的范本[5]。航海模拟器

将在航海院校教学、培训和科学研究工作中发挥越

来越重要的作用[6]。国内船舶模拟器起步较晚,最
初基本上都是引进国外技术。近些年来自主研发的

国产GMDSS培训软件、国产雷达、ARPA软件相继

问世。2006年,大连海事大学高品质航海模拟器及

其开发平台研制成功并通过交通部鉴定,之后又通

过国际著名船级社———挪威船级社(DNV)所提出

的最高级别 A级航海模拟器性能指标的认证,标志

着我国航海模拟器研究和使用总体上达到国际先进

水平,打破了少数发达国家对高端航海模拟器市场

的垄断,极大地提高我国在应用航海模拟器进行航

海教学、培训与开展科学研究领域的国际地位[5]。
目前,国内科研单位在模型的构建、航海器的研制方

面做了不少的努力,已经成功开发出多种船舶运动

的数学模型和天气气候的仿真,逼真地再现现实中

各种类型的船舶和天气环境[7飊8]。如周昭明[9]进行

船舶操作方面的仿真预报研究;乐美龙[10]探讨风、
浪、浅水域的环境描绘;国内知名的大型航运公司,
如中国海运集团等也都相继引进、开发并配置现代

船舶模拟器。暰本文研究切入点暱基于多源导航信

息,设计实现一个三维辅助导航仿真系统,模拟海上

航行的天气状况,用于驾驶员模拟驾驶训练。暰拟解

决的关键问题暱利用电子海图提供的数字导航信息

和 OpenSenceGraph(OSG)对雨、雪等粒子的模拟

仿真能力,快速构建出海上航行的模拟视景,为船舶

的模拟驾驶提供简便、直观的操作,用户可以使用本

系统进行航海学习和模拟训练,进而加深对航海经

验的汲取。

1暋系统仿真

1.1暋系统结构

暋暋基于多源信息导航的三维导航辅助系统主要包

括船舶模拟驾驶仿真[11]和电子海图。在船舶模拟

驾驶仿真这一模块中,主要是接受电子海图提供的

各种数据参数,然后将接收到的数据参数传送到各

个相应的场景渲染模块,同时对这些数据参数所反

映的环境进行动力学仿真,以便分析船舶的运动特

征,而船舶模拟驾驶仿真模块地理位置的变换是由

电子海图提供的数据(经度、纬度、水深等信息)实时

驱动。电子海图还负责提供一些环境状况的数据参

数,包括雨、雪、雾、海风、海浪、能见度等天气状况的

数据参数;提供船舶的各种航行信息,包括船舶航行

角度视景、航速、船舶模型、航线等信息。接收电子

海图数据和进行视景仿真是系统的核心(图1)。

图1暋系统结构

Fig.1暋Systemstructure
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1.2暋电子海图

暋暋在计算机的处理控制下,电子海图会把航海信

息、船位位置、雷达数据参数集中处理。电子海图不

仅能连续给出船舶具体位置,还能提供并综合与航

海有关的各种信息(如航线基本的经纬度和浮标信

息,相应的建筑物图标显示,航线的位置和水深),进
行精确的定位和安全的航行,有效地防范各种险情。
电子海图系统可以进行自动航线设计、航向航迹监

测、自动存储本船航迹。系统中的电子海图只提供

3个港口的电子海图信息:上海、连云港、宁波3个

地区,本系统依照上海的海域为例子进行测试(图

2)。另外,电子海图还负责提供一些环境状况的数

据参数,包括雨、雪、雾、海风、海浪、能见度等天气状

况的数据参数。

图2暋海域信息

Fig.2暋Seaareainformationmap

1.3暋环境数据的渲染

暋暋环境数据包含多样的海上天气气候,包括基本

的雨、雪、雾、能见度低等环境,还可以提供海风、海
浪等天气气候,这些数据会通过数据接口传递给模

拟驾驶模块,模拟驾驶模块接收到数据后会进行渲

染。调节不同的天气进度条,配置天气的各种参数,
以组织不同的天气,达到模拟现实天气的效果[12]。
同时还可以根据需求调整船航行的状态,从不同的

角度观察船行驶的动态,了解船航行的信息。

暋暋在联网的情况下,环境设置还可以接受网络提

供的天气环境数据,反映出实时的天气模拟模块,如
图3所示。

暋暋渲染引擎在接收到不同的渲染需求后,通过改

变渲染的参数来调节各种环境的需求,其中最重要

的问题是如何实现场景再现。首先将绘制好的河两

岸的场景模型导入到程序中,构造出一个模拟现实

的场景;接着场景再现模块接收来自电子海图提供

的各种天气环境数据,借助 OSG 强大的粒子渲染

能力[13飊15]模拟仿真各种天气状况,步骤如下:

图3暋环境数据

Fig.3暋Environmentaldata

暋暋1)粒子的产生:粒子源产生出新的粒子加入到

系统中;

暋暋2)粒子的初始化工作:设置每个粒子的属性(颜
色,形状,大小等信息);

暋暋3)粒子的消亡设置:从系统中删除已经超过生

命周期的粒子;

暋暋4)粒子的运动设计:根据已经设置好的粒子动

态属性对粒子运动进行移动和变换;

暋暋5)粒子的绘制:循环步骤1)~4),显示所有有

生命周期的粒子,模拟雨、雪、雾天的状况。

暋暋通过渲染模拟仿真,可以得到比较真实的仿真

结果(图4~5)。

1.4暋海平面波浪场景模拟

暋暋在海况这一模块中,至少要能够提供一个良好

的海洋环境,其中海风、海浪和海平面的光照反射是

不可或缺的。基于此,电子海图还提供了必要的海

风、海浪等信息对海洋环境进行模拟。OSG不提供

海洋渲染机制所需要的类库,因此需要编译额外的

OsgOcean类库作为海洋开发环境的平台。导入编

译好的 OsgOcean类库,将接收到的电子海图关于

海景实况的数据参数传入 OsgOcean类库相关的函

数中,调用相关的仿真函数,即可模拟出相应的海

况,用到的 OsgOcean特效有:支持海平面模型的快

速傅里叶(FFT)变换、可调波浪大小、水面的反射与

折射、水底光照、海面光晕、海底的雾效果等[12,16]。

暋暋海面的颜色是由光的反射和折射共同决定的,
为确定海面的颜色,必须建立模型来转化光的反射

和折射。在模型中,用到3个不同的模型:普通环境

光照、漫反射光照和镜面反射光照来重塑海洋平面

的光照效果。
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图4暋雪景模拟

Fig.4暋Snowsimulation

图5暋雨景模拟

Fig.5暋Rainsimulation

暋暋1)普通环境光照:均匀分布在大气中的光照,相
当于太阳光照,但是它是没有光源的。普通环境光

照充斥着整个环境,为海面场景提供充足的光照和

亮度,在海天交接的地方存在着特殊的普通环境光

照,用来标记两者的差别。

暋暋2)漫反射光照:当普通环境光照射在海面时,会
产生一定的漫反射,由于环境光的位置不同、照射方

位的差别,导致产生不同的漫反射效果。漫反射的

一个重要特征是:反射光线与实验者的位置无关,利
用这一特征,我们可以用漫反射光线模拟海面不光

滑的波浪区域。

暋暋3)镜面反射光照:根据物理学定律,当普通环境

光照射在海面时,会产生镜面反射光照,镜面反射光

照随着入射光的增强而增强,它的生成与光源的位

置、实验者的观察角度有关,试验中,我们一般用海

面上的白色区域模拟光照特别强的光照镜面反射。

暋暋综上所述,不同的光照营造海平面生动的波浪

场景,真实的模拟效果如图6所示。

1.5暋碰撞检测算法

暋暋为达到较为简单的碰撞效果,保证场景的真实

性,避免出现“穿墙而过暠的失真现象,需要用到碰撞

检测技术。基于物体空间的碰撞算法分为空间剖分

法和层次包围盒算法。本仿真系统采用空间剖分法

来设计碰撞检测[17飊18]。

图6暋海浪动态

Fig.6暋Oceanwavedynamic

暋暋由于系统中模型众多,如果在每一帧中都要进

行碰撞检测,则会大大增加计算量、降低交互的实时

性和场景画面流畅度。为降低系统的处理能力和避

免大量的碰撞检测,我们确定潜在的碰撞目标,取船

舶的3个点来代表碰撞目标,然后把这3个点加上

船舶的行驶速度得到3条线段,最后将这3条线段

与整个场景做碰撞检测。如有任何一条线段与场景

发生了碰撞,则判断船舶与场景发生碰撞。这3个

点的位置分别位于船舶的左前方、右前方和中前方。
图7为碰撞检测真实图。

图7暋碰撞检测真实图

Fig.7暋Collisiondetection

2暋实例验证

暋暋本系统开发的环境是:基于 Win7的操作系统

平台,在 VS2010的编程平台上,利用 OpenSence灢
Graph(OSG)、3rdParty和 OsgOcean等第三方类

库,进行C++环境的编程。此外,本系统还需要电

子海图的支持。

暋暋本仿真系统充分考虑到船舶的水动力特性、风
动力特性的等各种外界因素的影响以及船舶自身操

作设备的建模。在实验的测试阶段,本仿真系统逼
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真地再现船舶模拟驾驶的场景;通过相关的硬件设

备,实时操作船舶的航行,包括船舶的前进、后退、转
向等;借助视点跟随技术,可以从不同的方位观察船

舶的运行状态,保证船舶的正常行驶。图像的仿真

性颇有层次感,体现出明显的距离感,在模拟平台上

能真实地再现雨、雪、雾天气的变化。系统较稳定,
能够稳定运行,容错性较高。

3暋结论

暋暋本仿真系统实现三维模拟仿真的基本功能,可
为船舶的模拟驾驶能够提供简便、直观的操作,用户

可以使用本系统进行航海学习和模拟训练,进而加

深对航海经验的汲取,但也存在着一些不足。比如:
仿真研究实现的船舶航行运动轨迹不够光滑,这是

由于 OSG渲染机制接受到的帧率限制了视景的刷

新,有待改善;其次,系统只提供基本的导航功能,没
有实现定位系统的功能;再者,在船舶的运行过程

中,船尾会引起大量的浪花和泡沫,但船舶的模拟仿

真并没有引起浪花和泡沫,仿真系统尚未考虑这一

因素。这些均有待进一步研究解决。
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