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航海模拟器中靠离码头训练的特殊设计 
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摘要：针对航海模拟器在进行靠离码头训练时，舰艇指挥员观察指挥范围受限，环幕视景系统又存在距离感不

强的问题，对航海模拟器中靠离码头训练进行特殊设计。介绍缆绳交互界面设计、多视点观察通道设计和视景系统

的信息辅助提示设计，并给出仿真效果图。结果表明：该设计能使舰艇指挥员直观地观察到码头周围的情况，看到

锚缆的状态和听到舰艇来车的情况，同时通过直接提示得到本舰距码头距离。 
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Special Designs for Docking Training in Marine Simulator 
Liu Xizuo1,2, Zhou Jing2, Mao Jianzhou2 
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2. Department of Training, Dalian Warship Academy of PLA Navy, Dalian 116018, China) 

Abstract: To solve the problem that the limited range of watching and the poor sense of distance in the visual column 
screen, this paper uses some appropriate ways of special design during the dock training in the navigation simulator. It 
introduces the cable interface design, multi-view observation channel design and its visual auxiliary information design, 
and gives the simulation effect diagram. The results show that these special designs make ship commanders directly observe 
the situation surrounding the pier, see the mooring state and hear the ships to the engines, and obtain the distance from the 
ship to the berth by direct cue.  
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0  引言 

航海模拟器是一种典型的人在回路中的仿真，

人作为一个环节参与到仿真系统中，通过仿真系统

提供的各种信息，经过判断和决策对系统进行操纵

和控制，进而达到人员训练、方案论证和海事分析

等目的[1-2]。 
在现有的环幕航海模拟器中，视点的位置假定

在驾驶台的中央，视线的方向与舰艇的首尾线平行，

在航行的水域比较宽阔，来往船舶不是很多，交通

流密度比较小，该显示方式能够准确地提供本舰安

全航行的必要信息。当舰艇在靠离码头时，指挥员

为了保证舰艇航行的安全，需要了解更多必要的信

息，主要包括靠离码头周围的环境、本舰与码头距

离、本舰的缆绳操作及受力情况等等，但这些信息

舰艇指挥员在模拟器驾驶台内很难通过观察目前视

景系统得到[3-4]，这给指挥操纵带来困难。 
对现有的航海模拟器，通过某种适当的方式，

提供靠离码头的必要信息，是航海模拟器的需要，

也是航海实践的需要，笔者就其特殊设计进行论述，

主要包括缆绳交互界面的设计，多视点观察通道的

设计和环幕视景系统的信息辅助提示设计。 

1  缆绳控制交互界面设计 

舰艇靠离码头离不开缆绳的运用。在实际情况

下，对缆绳的操作由舰艇人员在甲板上完成，而模

拟器只提供驾驶台活动空间，人员无法完成实际缆

绳的操作过程，要通过相应缆绳交互界面来实施。 
通过二维界面形式提供舰艇离靠码头时的系缆

操作及其受力情况的显示。按照驱护舰通常靠离码

头对缆绳的运用，每舷模拟 4 根缆，左右舷共计 8
根。在设计缆绳交互界面时，考虑到操作动作与实

际的一致性，并体现操作时的快捷与方便，采用面

板表达和触摸屏按键操作方式进行设计，如图 1。 
在图 1 中，缆绳控制面板包括了操作缆绳的动

作和缆绳状态显示。其中操作缆绳的动作包括通过

点选数字号码进行左右舷 1、2、3、4 缆的选择，通

过“+”，“-”符号对系缆柱的选择，通过带缆、挽

缆、绞缆、溜缆和解缆对缆绳动作的选择。缆绳的

状态显示包括当前缆绳的长度，距系柱的距离和当

前吃力状态，同时提示本舰艏/艉到码头间的横距。 
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图 1  缆绳控制交互界面 

缆绳控制交互界面布置在航海模拟器的驾驶室

里，与电子海图并放在一起，使缆绳操作的结果能

在电子海图上显示，也会反映到三维视景当中。缆

绳控制交互界面在驾驶室里实现了舰艇靠离码头时

对缆绳的操作、控制和状态显示，帮助指挥员完成

对缆绳操作的指挥，弥补了系统中指挥员无法命令

甲板人员实际进行操作以及操作结果反馈的不足。 

2  多视点观察通道的设计 

当舰艇在靠离码头时，舰艇指挥员往往会从驾

驶室走出来，到驾驶台的两翼甲板，了解本船与其

他物标的相对位置关系，主要观察本舰左右舷舰首、

舰尾相对于目标(包括目标船、码头、碍航物等)的

移动情况和在接近码头时本舰是否与码头平行，以

及相对于码头横向移动的情况等。这对于固定视点

位置和视线方向的航海模拟器来说，显然不能满足

舰艇靠离码头模拟训练的需要，不符合航海实践。 
在现有的视景系统中增加多视点观察通道，使

视点的位置可以在驾驶台中央及其驾驶台两翼甲板

的最外侧自由移动，并改变视线的方向，提供最佳

观察角度。这样会及时准确地向舰艇指挥员反映本

舰的位置、缆绳的状态和本舰船体离岸的距离等，

是航海模拟器一个非常重要的功能。 

2.1  视点的选择 

通过上述分析，视景系统中的视点除了位置位

于本舰驾驶台正中，视线方向与本舰首尾线平行的

视点以外，增设了 8 个视点位置，如图 2 所示：前

甲板、后甲板，左舷舰首、左舷舰中部、左舷舰尾、

右舷舰首、右舷舰中部和右舷舰尾，提供多位置多

角度观察的功能。 
在靠离码头时，视点将从驾驶台中央移至驾驶

台两翼甲板的相关位置上，同时视线的方向也将做

相应的变换。舰艇指挥员为了清楚地了解本舰靠离

码头的情况，其主要指码头泊位周围的情况以及本

舰锚缆的情况，往往需要低头以获取这方面的信息，

这时在视线方向还需上下偏转。 

 
图 2  视点控制交互界面 

上述平移和旋转变换是在本舰的局部坐标系中

完成，设位置移动为 ( , , )T x y z ，移动的角度为

( , 0, )R p h ，其中 h为绕 Z 轴旋转的水平角，其中 p为

绕 X 轴旋转的俯仰角，变换矩阵 A是 4 4× 矩阵，可

以写成如下形式： 

         
0 1
R T

=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

A            (1) 

以OSG[5](OpenSceneGraph)作为三维引擎其写

法如下： 
osg::Matrixd matR; osg::Matrixd matT; 
matR.makeRotate(0,osg::Vec3(0,1, 0), 
p ,osg::Vec3(1,0, 0), h ,osg::Vec3(0,0, 1)); 
osg::Vec3 position = osg::Vec3 ( , , )x y z ; 
matT = osg::Matrixd::translate(position); 
A = matR * matT 

其中， A成为在本舰局部坐标系下视点变换的合成

矩阵，再左乘本舰的姿态位置矩阵，最终变为在世

界坐标系下的观察矩阵。 

2.2  观察通道显示 

多视点观察通道如同三维战场观察器[6-7]，在模

拟训练过程中不向仿真网络中发送数据，仅通过接

收来自其他仿真节点的信息来实现上述观察。这些

信息主要包括导演部发送的环境信息和目标船信

息，动力模型结算得到的本舰位置姿态信息及锚缆

状态信息。多视点观察通道平台接收到信息后，在

保证地理气象环境与系统一致的前提下，在仿真实

体列表中找到本舰后将视点依附到其上，并根据图

2 视点控制交互界面制定的位置、角度等信息设置

观察的位置和方向，完成靠离码头训练时特殊观察。 
多视点观察通道单独使用一台高分辨率的显示
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器，把视点变换后的视景图像，包括起用望远镜功

能时望远镜通道的视景图像，输出到该显示器上。

而该显示器也将像其他用于显示导航雷达图像和电

子海图等设备一样放置在驾驶台里面。 

3  视景系统的信息辅助提示设计 

环幕视景系统在靠离码头训练时存在着层次感

不强，体现不出明显的距离感的问题 [8]，影响了指

挥员对码头泊位距离的判断。另外，在靠离码头时，

指挥员还要通过周围的飘动物体判断风向以及通过

主机及螺旋桨发出的声音判断来车给出动力的情

况。这些信息对指挥员指挥靠离码头非常关键，要

求系统通过相应的方式自动给出。 

3.1  显示文字 

在实际靠离码头时，舰艇指挥员要时刻掌握与

码头的距离及角度。但目前环幕视景系统显示的视

景与在实际当中看到的视景在距离感方面存在一定

误差，总体给人感觉近，指挥员无法根据当前看到

的虚拟景象正确判断与码头的距离，很难正确给出

车舵口令。 
为了拟补距离感偏近的问题，环幕视景系统增

加了文字提示。因为模拟训练时，舰艇模拟靠离的

泊位是指定的，在其指定的泊位前增加了两艘并靠

位置固定的舰艇，并且在内舷舰艇的后锚灯杆的上

方用文字实时提示本舰舰首处距此后锚灯杆的距

离。这两点间的距离直观地反映本舰目前距泊位的

距离，其变化率直观地反映本舰的速度，便于指挥

员根据其提示及时下达车舵命令。另外，在指定泊

位的系缆柱上方同样用文字显示其编号，使指挥员

能够准确下达某号缆带到某号系缆柱口令。 
利用 OSG 核心库 osgText 进行提示文字的绘

制，设定了文字显示的位置、大小及方向(始终朝向

视口)，并且加入了 LOD 节点，规定只有距本舰 
500 m 以内才进行显示，使这种类似的增强显示方

式只在靠离码头训练时起作用。 

3.2  绘制飘动的旗子 

在实际靠离码头时，舰艇指挥员通过码头周围

的飘动物体(旗子、烟等)来判断风的大小和方向，

进而判断对舰艇操纵的影响；因此，视景系统中要

有飘动物体的模拟，能够根据大体反映导演部设定

关于风的大小和方向信息。 
按照前面的设置，在内舷舰艇的后锚灯杆上挂

了一面旗子，该旗子利用粒子和弹簧的集合进行模

拟 [9]，它会根据当时的风向和风速相应地飘动，风

速很小时，会因其重量而垂下。这样，舰艇指挥员

通过观察视景环境中旗子状态来判断风向风速。 

3.3  三维声音的模拟 

在实际靠离码头时，尤其在缆绳已带上，靠车、

舵和缆配合时，舰艇指挥员往往通过主机及螺旋桨

发出的声音判断来车给出动力的情况，并及时给出

用车、用舵和用缆的命令，通过声音可补充由于视

野所限视景未显示到的信息，所以对三维声音的模

拟是航海模拟器靠离码头时不可缺少的一个环节。 
虚拟环境中对声音时变性的仿真是重点[10]。舰

艇主机及螺旋桨发出的声音是与它自身的运行状况

密切相关的，不同的状况，主机发出的声音也不同。

为了模拟真实声音效果，系统建立了声音样本库，

记录本舰在各种用车档位主机及螺旋桨发出的声

音。然后根据指挥员和声音相对的位置关系，利用

OpenAL 声音引擎[11]，根据当前的用车情况，对硬

盘中保存的样本声音进行调用，生成具有三维信息

的声音效果。这样，指挥员可以通过听到主机发出

的声音知道舰艇来车的情况，进而下达相关指令。 

4  仿真效果图 

笔者建立了靠离码头训练特殊环境。图 3 是多

视点通道显示的效果，表示指挥员站在驾驶台右翼

甲板向舰尾观察到的场景。图 4 是视景系统中辅助

信息显示的效果，包括文字提示本舰舰首距停靠在

码头上的内舷舰艇后锚灯杆距离及距泊位的大概距

离，文字提示泊位上系缆柱的标号以及内舷舰艇后

锚灯杆旗子因风飘动的情况。 

 
图 3  多视点通道显示场景 

 
图 4  辅助信息显示场景 
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5  结束语 

为了完成靠离码头训练的需要，笔者在航海模

拟器中进行了缆绳交互界面的设计、多视点观察通

道的设计和环幕视景系统的信息辅助提示设计，并

已运用到舰副长班靠离码头的模拟训练中，通过这

些特殊设计，舰艇指挥员可以直观观察到码头周围

的情况，看到锚缆的状态和听到舰艇来车的情况，

同时通过直接提示得到本舰距码头距离，有效地协

助其完成靠离码头的指挥训练，取得了很好的效果。 
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链轴与主动轮啮合初期啮合力较小，约 200 N，

中期约为 800 N，末期最大，约为 1 000 N。而从动

轮的啮合力则由大变小，初期约为 700 N，中期约

为 200 N，末期约为 160 N。链轴与主、从动轮的啮

合力均不连续且具有一定冲击特点，其根本原因是

链传动所固有多边形效应使链条时松时紧，从而导

致啮合力表现出这种特点。 

 
图 9  主动轮啮合力       图 10  从动轮啮合力 

3  结论 
通过对槽形弹仓的动力学仿真研究，分析了槽

形链式传动机构的运动特性。仿真分析结果表明： 
1) 该槽式回转弹仓的原理、方法可行，通过改

变导槽的路径，可灵活地改变弹仓形状，增强弹仓

在不规则空间里的适应性，增加载弹数量。 
2) 当主动轮作匀速转动时，链传动机构的多边

形效应明显，弹丸沿导槽的运动速度波动大，这就

对弹托的弹丸夹持机构和稳定机构的设计提出了更

严格的要求。 
3) 导槽拐角处设置的宽槽有效地避免了因链

条多边形效应而可能产生的卡滞现象，使主动轮的

力矩保持在正常范围，有利于采用电机驱动形式，

并验证了异形槽式导轨与链传动结合的可行性。 
4) 通过分析链轴与导槽侧壁、主动轮、从动轮

的作用力，获取了其变化特点和值的大小，可为优

化接触面设计及选取合适的热处理方法提供参考。 
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