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基于数字孪生技术的舰船运动视景仿真方法 
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摘要：为快速获取精准的舰船运动数据，提出一种基于数字孪生技术的舰船运动视景仿真方法。利用数字孪生

技术对船体作数字化处理，根据舰船船体、螺旋桨以及船舵的运动特征建立舰船的六自由度运动学方程，基于舰船

运动方程计算得出舰船位置、角速度及加速度等舰船相关参数，通过 VR 技术实现舰船视景仿真处理。结果表明：

该方法对舰船的数字化处理效果与舰船实体之间的误差较小，可以获得更精准的舰船运动姿态模拟结果。 
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Visual Simulation Method of Ship Motion Based on Digital Twin Technology 
Ge Youbin¹, Feng Jiaxiang¹, Liao Ke¹, Zhao Qibing² 

(1. Marine Design and Research Institute of China, Shanghai 200011, China; 
2. Wuhu Shipyard Co., Ltd., Wuhu 241001, China) 

Abstract: In order to obtain accurate ship motion data quickly, a visual simulation method of ship motion based on 
digital twin technology was proposed. The digital twin technology is used to digitize the ship hull, and the ship's 
six-degree-of-freedom kinematics equation is established according to the motion characteristics of the ship hull, propeller 
and rudder. Based on the ship's motion equation, the ship's position, angular velocity, acceleration and other parameters are 
calculated, and the ship's visual simulation is realized by VR technology. The results show that the error between the digital 
processing effect of the ship and the ship entity is small, and the more accurate simulation results of the ship motion posture 
can be obtained. 
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0 引言 
以虚拟现实为基础的视景模拟技术，为舰船运

动研究开辟了一条新的途径 [1]。由于舰船运动视景

模拟技术具有直观表达的效果 [2]，在一定程度上改

变了舰船相关数据只能由专业技术人员来理解的现

状，对于提高船舶动态可视化水平具有十分重要的

现实意义[3]。 
文献 [4]基于虚拟现实技术构建船舶航行环境

视景 3 维仿真系统，针对不同的气候条件，生成丰

富的 3 维实体模型；建立波浪、海风对船舶运动与

姿态影响的模型，通过计算机技术，将其转换为虚

拟场景，实现了对船舶的安全航行仿真。该方法在

转换虚拟场景时的渲染精度不足，影响了仿真效果。

文献[5]基于 Vega Prime 平台，采用 Creator 软件构

建 2D 船舶目标模型，并通过 API 界面函数的调用

与编辑，完成对目标与背景的红外辐射特性的建模；

通过 Hitran 软件进行大气通过率的计算，并将其应

用到最新的 Ondulus R 中，进行红外热成像的模拟， 

实时生成船舶热成像。2D 船舶目标模型难以完全准

确地反映实际船舶的复杂结构和外形，导致数字模

型与实体之间存在较大差异。文献[6]提出一种新的

非线性灰狼优化器支持向量回归模型。基于船的全

尺寸试验数据，利用灰狼优化器支持向量回归方法

对非线性运动数学模型的参数进行识别。利用不同

于已识别样本的全尺寸试验数据，实现智能船舶运

动控制和路径规划。灰狼优化算法虽然适用于复杂

的非线性问题，但其性能受到参数设置、初始值选

择和局部最优解问题的影响，可能导致识别结果存

在偏差。文献[7]提出了一种自行设计的全连接神经

网络，用于船舶操纵运动的非参数建模。该方法通

过贝叶斯优化，最大限度地减少神经网络不同超参

数设置的验证误差，包括学习率、激活函数以及网

络深度和宽度。采用高斯过程作为代理模型来估计

未观测到的验证误差，并采用置信下限来衡量优化

过程中的勘探和开发，对船舶进行精准建模。该方

法采用高斯过程作为代理模型来估计未观测到的验 
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证误差，其中目标函数和噪声的建模也影响了估计

结果。如果模型对验证误差的估计出现偏差或建模

不准确，可能导致对船舶建模的误差较大。 
上述方法需要大量的数据支持，这些数据的获

取难度较大，需要使用特定的传感器和测量设备，

难以保证建模的精度。为此，笔者提出一种基于数

字孪生技术的舰船运动视景仿真方法，对硬件要求

低，使得仿真结果更直观。 

1  基于数字孪生技术的舰船数字化 

数字孪生是一种将实体数字化的建模技术 [8]，

以数据为基础，模拟实体在真实环境中的行为，采

用虚实交互反馈、数据融合分析和决策迭代最优的

方式来增加及扩展实体 [9]。作为一项综合模型、数

据、智能等多个领域的技术，数字孪生技术在物质

世界与信息世界之间起到了一个桥梁与纽带的作

用，给用户提供更加实时、高效和智能化的服务。 
以数字孪生技术为基础的数字舰船是一种面向

舰船全寿命周期的虚拟样机[10]，可为舰船提供功能

模型驱动的协同后模拟与推演环境，实现与现实世

界的虚实映射。数字舰船框架如图 1 所示。 

 
图 1  数字舰船框架 

数字舰船框架包括数据资源层、系统接口层、

核心功能层以及整个舰艇的开发过程等部分。 
1) 数据资源层由舰船设计、运行和服务应用各

个阶段所需的各种资源组成，其中包括各体系的模

型库、与模型有关的物理属性库、数据行为属性库、

数据关联特征库和实际舰船运行的测量数据库等。 
2) 系统接口层与数据资源层相连，该层包括与

船舶实物系统之间的设备实时运转监控数据采集界

面、应用驱动信息界面、预留的与其他仿真平台接

口和虚拟现实系统的界面。 
3) 核心功能层包括舰船多项功能建模和协 

作、建立模型的数据集、专业分析工具以及数据资源

管理。 
4) 实际应用层以各核心功能服务为基础，支持

舰船运行的规划、运营、优化与决策。 

2  舰船运动学分析 

根据舰船的结构特点，将运动学模型划分为响

应式和状态空间式 2 类[11]。把舰船看作一个动力系

统，利用牛顿刚性力学中的动量定理和动量矩定理，

建立了舰船运动的六自由度运动方程，提升运动视

景仿真精度。 

在描述舰船六自由度运动过程时，通常使用如

图 2 所示的 2 种不同的坐标系统：静止坐标系与移

动坐标系[12]。这 2 个坐标系对舰船运动的刻画各有

优势，并且 2 个坐标之间的坐标可以互相变换。 

 
(a) 静止坐标系          (b) 移动坐标系 

图 2  坐标系 

图 2 中，坐标系 E-XYZ 是以原点固定在陆地或

海洋表面的静止坐标系，EZ 轴正对着地表中心，EX
轴和 EY 立在海平面上并且垂直，其方位可任意选

择，但是一般选取舰船方向为 EX 轴正方向。在静

止坐标系中，可以遵循牛顿力学原理对舰船的运动

状态和受力进行分析。分析舰船船体和周围流体运

动的相互作用力，简化水动力和惯性力的计算，减

低仿真复杂度。 
在移动坐标系中，以纵速 u、横速 v、垂直速 w

为三轴的合速 V 的分速；3 条轴线上的舰船合角速

度 ω 的分角速度用横摇速率 p、纵摇速率 q、艏摇

速率 r 表示。为了测定在海上航行舰船的姿态，还

需要确定船的横摇角φ、纵摇角 θ和艏摇角 ψ。艏摇

角度 ψ 是水平面 XEY 上船体坐标系的横轴 ox 投影

和 EX 轴线之间的角度，纵摇角 θ是 ox 轴线和水平

面 XEY 之间的角度，横摇角φ是通过 ox 轴的 xoZ 面

和 xoz 面之间的角度。 
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2.1  四自由度运动模型 

假定船体是细长的，质量为 m，以其所附坐标

系的原点设定为船体中心。通过动量定理与刚体动

量矩定理，推导出了四自由度的包含船体平面与横

摇 2 种运动形式的运动方程： 

 
( ) sin
( ) cos

m u rv X p X L
m v rv Y r Y N

− = = 
 − = = 
， 。 (1) 

式中 L 和 N 分别为船体受到外力作用时在静止坐标

系和移动坐标系上的映射。 
分析舰船受到的水动力与力矩，根据其特性可

分为惯性和粘滞 2 种。公式为： 

 

H I A

H I A

H I A

H I A

X X X
Y Y Y
L L L
N N N

= + 
= + 
= + 

= + 
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式中：H 为舰船船体；I 为惯性型的水动力与力矩；

A 为粘滞型的水动力与力矩。 

2.2  螺旋桨推力 

螺旋桨的推力在舰船运动中起着非常重要的作

用[13]。对螺旋桨进行研究，要从敞水螺旋桨的特点

出发，再加上其与船体的相互作用，其中最重要  
的是舰船对螺旋桨的伴流场和螺旋桨对舰船的推力

削减。 
在四自由度的运动模型中，螺旋桨的水动力分

为 XP、YP、LP、NP。通过对其分析可知，与船体所

引起的横向力和力矩相比，螺旋桨横向力 YP 和横向

力矩 NP 很小，可以将其忽视，此时，构建螺旋桨的

水动力方程为： 

 
(1 )

0
0

P P

P

P

X t T
Y
N

= − 
= 
= 

。 (3) 

式中：tP 为推力削减指数，该指数与船型、螺旋桨

尺寸、载荷、与船体之间的相对位置等因素有关；

T 为螺旋桨的推力，计算公式为： 
 T=n2DPkTJP。 (4) 
式中：JP 为螺旋桨的推进速度因子；kT 为推力指数；

DP 为螺旋桨尺寸；n 为转速。 

2.3  船舵推力 

舵是升力操纵装置中的一种，通常安装在艉轴

的后部 [14]，与桨和船体之间存在着一定的相位关

系。以敞水舵动力学模型为基础，考虑船桨舵的相

互干涉，推导出船舵水动力方程： 

 
(1 ) sin

(1 ) cos
R R N

R H N

X t F
Y a F

δ
δ

= − 
= + 
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式中：δ 为船舵角度；tR 为船舵的阻力消减数值；

XR 为船舵力作用点与船体中心点的距离；aH 为船舵

相对船体的动力影响指数；FN 为螺旋桨和船体对船

舵的正压。 
根据敞水舵的特征，计算正压： 

 sin cos sin
2

R R
N R R R

X YF S f vα α+
= 。 (6) 

式中：SR 为船舵的面积；fα 为法向应力系数的导数

值；vR 为船舵实际速度；αR 为船舵有效角度。 

2.4  船舶运动 

通过以上四自由度、螺旋桨和船舵的运动方程，

可以得到舰船的六自由度运动方程： 

 

[ ( ) ]
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通过(7)式可以得到舰船运动的相关参数，为后

期视景仿真的舰船位姿提供理论基础。 

3  舰船运动视景仿真模型 

在视景仿真系统中，先在人机界面上设定舰船

速度、周围状况等初始状态，调用数值模拟子模  
块 [15]，根据舰船六自由度运动方程求出舰船的位

置、速度和加速度等参数。将数字模拟的结果传递

到虚拟场景驱动的舰船 3D 模型上，使其产生对应

的位姿，从而达到对舰船运动的视景仿真模型，具

体流程如图 3 所示。 

 
图 3  视景仿真流程 
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舰船视景仿真模型可对舰船的运动方程进行求

解，获得不同条件下船舶运动姿态的数值模拟结果，

可以方便快速地加载各类舰船的 3D 模型，实时模

拟船舶的运动姿态，提供人性化的人机互动接口。

用户通过舰船视景仿真模型能够精确地模拟出船舶

在 3 维空间中的运动姿态。 

4  仿真实验 

通过仿真实验对基于数字孪生技术的舰船运动

视景仿真方法的应用性能进行验证。 
在 Matlab 环境下搭建视景仿真平台，使用

Windows 10 及以上操作系统，CPU 为 Intel Xeon 
E5450 3.0 GHz，8 GB 内存。利用 Vega AI 仿真软件

对舰船的 3 维图像进行建模，分析所提方法建模  
的准确性。使用本文中方法的建模误差分析如表 1
所示。 

            表 1  模型与实体误差            m 

测点  实体  
使用本文中方法  未使用本文中方法  

仿真模型  误差  仿真模型  误差  
长  184.63 184.39 0.24 183.17 1.46 
宽   20.32  20.19 0.13  19.63 0.69 

吃水  107.25 106.92 0.33 105.43 1.82 

从表 1 可以看出：使用本文中方法对舰船进行

建模，模型与实体间误差最大值仅为 0.32 m；未使

用本文中方法的建模模型与实体间误差最大值为

1.82 m。上述对比结果可以说明本文中方法对舰船

的建模结果精度更高。 
以舰船的横摇、纵摇和升沉数据为指标，基于

本文中方法模拟舰船的运动姿态，图 4 给出了实验

样本模拟结果与实际结果。 

 
(a) 舰船纵摇结果 

 
(b) 舰船横摇结果 

 
(c) 舰船升沉结果 

图 4  舰船运动姿态结果 

由图 4 可以看出：使用本文中方法得到的模拟

结果比实际的舰船运动结果误差小，说明本文中方

法能够获取比较准确的舰船姿态模拟结果。 
对舰船操纵性能进行模拟研究，着重讨论舰船

回转和 Z 字形操纵 2 个问题。回转模拟一般采用给

定的航速和舵角使其做回转，回转运动是舰船最基

本也是最重要的运动，同时也是衡量舰船机动性的

重要指标。Z 字形操纵的模拟研究，主要目的是评

估舰船在航行时路线改变后的运动视景仿真性能。

图 5 显示了在 10°舵角下的舰船巡航航速和最大航

速的回转运动以及 Z 字形操纵的角度变化。 

 
(a) 舰船回转运动 

 
(b) 舰船 Z 字形操纵 

图 5  回转和 Z 字形操纵舰船运动变化 

由图 5 可以看出：这 2 幅图可以很好地反映出

舰船在回转运动中的轨迹，以及在 Z 字形操纵中的

特性参数，可用来分析舰船操纵性能预测；但是，

因为只是一种抽象数据的表示，并不能使人对它有

一个更直接、更具体的印象，但视景仿真技术却能

很好地解决这一问题。在模拟界面选择回转或 Z 形

作为启动模拟的启动信号，给出航速和方向舵的角

度，即可完成舰船的运动模拟。 
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舰船运动的视景仿真如图 6 所示。 

 
(a) 舰船停靠 

 
(b) 舰船 Z 形操纵 

 
(c) 舰船回转操纵 

图 6  舰船运动视景仿真 

观察图 6 可以看出，本文中方法能很好地实现

对舰船运动的建模，便于研究舰船的参数特征。 

5  结论 

笔者提出基于数字孪生技术的舰船运动视景仿

真方法，基于数字孪生技术将实体舰船数字化建模，

实现与现实世界的虚实映射，并根据舰船的结构特

征，例如船体、螺旋桨和船舵等，构建出舰船运动

的六自由度运动方程，为舰船姿态的后期视景模拟

提出数据基础。仿真实验结果表明，该方法得到了

有效的仿真结果。 
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