
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 31 Issue 1 Article 6 

4-16-2019 

Design and Realization of Ship Virtual Fire Training System Based Design and Realization of Ship Virtual Fire Training System Based 

on HMD on HMD 

Zhang Bo 
1.School of Energy and Power Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China; ; 

Sun Jun 
1.School of Energy and Power Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China; ;2. 
National Engineering Research Center for Water Transport Safety, Wuhan 430063, China; ; 

Shang Lei 
1.School of Energy and Power Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China; ;2. 
National Engineering Research Center for Water Transport Safety, Wuhan 430063, China; ; 

Hongji Xu 
1.School of Energy and Power Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China; ; 

See next page for additional authors 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol31
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol31/iss1
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol31/iss1/6
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol31%2Fiss1%2F6&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol31%2Fiss1%2F6&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol31%2Fiss1%2F6&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol31%2Fiss1%2F6&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol31%2Fiss1%2F6&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol31%2Fiss1%2F6&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol31%2Fiss1%2F6&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol31%2Fiss1%2F6&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Design and Realization of Ship Virtual Fire Training System Based on HMD Design and Realization of Ship Virtual Fire Training System Based on HMD 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: Aiming at the shortcomings of ship fire training in real environment and the advantages and 
application of virtual reality technology in education and training, the virtual fire training system of ship 
based on head mount display (HMD) is developed. The system is developed using the Unity 3D Virtual 
Reality Development Engine as a platform, using client / server mode, supporting multi-person 
cooperative operation, and running the terminal for HTC Vive virtual reality hardware. The system 
combines the fire diffuser mechanism, the water shooting hydrodynamic equation and the particle 
system; completes the model establishment and visualization process, and improves the realism of the 
fire training scene. The system finally runs in the virtual reality hardware terminal. Through the experience 
and the test, the good feedback results are obtained. 

Keywords Keywords 
ship fire training, virtual reality, Unity3D, head mounted display 

Authors Authors 
Zhang Bo, Sun Jun, Shang Lei, Hongji Xu, and Yang Cheng 

Recommended Citation Recommended Citation 
Zhang Bo, Sun Jun, Shang Lei, Xu Hongji, Yang Cheng. Design and Realization of Ship Virtual Fire Training 
System Based on HMD[J]. Journal of System Simulation, 2019, 31(1): 43-52. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol31/iss1/6 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol31/iss1/6
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol31/iss1/6


第 31 卷第 1 期 系统仿真学报© Vol. 31 No. 1 
2019 年 1 月 Journal of System Simulation Jan., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 43 • 

基于 HMD 的船舶虚拟消防训练系统设计及实现 

张波 1，孙俊 1,2，商蕾 1,2，徐弘基 1，杨诚 3 
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3.中国核动力研究设计院设计所，四川 成都 610213） 

摘要：针对目前真实环境下船舶消防训练存在的不足及虚拟现实技术在教育培训中的优势和应用，

开发基于头戴显示器(Head Mounted Display，简称 HMD)的船舶虚拟消防训练系统。系统以 Unity3D

虚拟现实开发引擎为平台，采用客户端/服务器模式，支持多人协同操作，运行终端为 HTC Vive 虚

拟现实硬件。系统将火灾扩散机理，消防射水动力学方程与粒子系统结合，完成模型建立及可视化

过程，提高消防训练场景的真实感。系统最终运行在虚拟现实硬件终端，经过学员体验和测试，得

到较好的反馈结果。 
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Abstract: Aiming at the shortcomings of ship fire training in real environment and the advantages and 
application of virtual reality technology in education and training, the virtual fire training system of ship 
based on head mount display (HMD) is developed. The system is developed using the Unity 3D Virtual 
Reality Development Engine as a platform, using client / server mode, supporting multi-person 
cooperative operation, and running the terminal for HTC Vive virtual reality hardware. The system 
combines the fire diffuser mechanism, the water shooting hydrodynamic equation and the particle system; 
completes the model establishment and visualization process, and improves the realism of the fire training 
scene. The system finally runs in the virtual reality hardware terminal. Through the experience and the test, 
the good feedback results are obtained. 
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引言1 

随着航运业的发展，世界范围内的船舶总量和
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讯作者 1974-)，女，湖北武汉，博士，副教授，研究

方向为虚拟现实技术应用。 

吨位持续增加。与此同时，船舶海难事故发生率也

呈上升的趋势。据不完全统计，船舶火灾事故占海

难事故总和的 11%[1]，由此造成的经济财产损失在

所有海难损失中所占比例最高。根据国际海事组织

(IMO)的数据统计和分析得出，船舶火灾事故中人

为因素造成的事故占到 80%，由此 IMO 提出全面

重视船员消防知识的掌握和提高船员消防技能的

要求。 

1
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尽管船舶消防得到高度重视，但实际的船舶消

防演习却并没有取得预期效果。2013 年以来，多艘

船舶连续在 PSC 港口国检查时由于不能有效实施

消防演习而被滞留甚至被开出了 ISM 管理缺陷。在

船舶审核中也发现多数船舶在演习中存在演习不切

实际、指挥和组织不到位、不能正确使用消防设施、

演习内容不符合 SOLAS 公约要求、船员职责不清

等情况。产生这些问题的原因在于，目前船舶消防

训练过程中，并没有提供一个真实的火情和真实的

火灾环境，消防演习流于过场和形式。船员并没有

经历真实的火灾现场，对于船舶消防仅停留在理论

化和流程化的概念中，没有感性认识，当消防演习

更换了假设的火灾地点，部分船员无法适应，整个

场面出现了慌乱，不能按照预先的秩序进行。 

因此，船舶消防训练需要提供给受训船员具有

火灾现场的真实感训练场景。而在真实环境下不可

能为了消防演习而人为构造船舶火灾环境，通过虚

拟现实技术实现的桌面式[2]虚拟消防系统尽管能

够构造船舶火灾环境，但受训船员在操作中并不能

融入到火灾场景中，缺乏参与性，实践技能并不能

得到提升。 

为了弥补上述消防过程中存在的不足，本文引

入虚拟现实技术[3-6](Virtual Reality，简称 VR)开发

基于 HMD(Head Mounted Display，简称 HMD)的

船舶消防训练系统。系统按照真实船舶环境构建消

防训练环境，通过 Unity3D 引擎创建生动逼真的可

视化场景及三维实时动画。建立火灾蔓延机理大规

模大范围内模拟船舶火灾发生过程，结合消防射水

动力学模型，完成火灾发生，扩散和消防灭火可视

化过程。本系统采用 Unity3D 5.3 版本开发，支持

虚拟现实和增强现实硬件的实时开发和调试。消防

训练系统借助头戴显示器和手持控制器等虚拟现

实硬件，使受训船员通过头戴显示器进入到船舶消

防训练场景，在佩戴头戴显示器的状态下，受训船

员在物理空间的位置移动会被同步到虚拟场景当

中，并能通过手持控制器操作场景中的虚拟消防工

具。受训船员使用手持控制器与系统场景进行交  

互[7-8]，完全融入到场景中获得较强的沉浸感，有

效提升消防安全技能。 

1  系统设计 

1.1 系统框架 

基于头戴显示器的船舶虚拟消防训练硬件结

构如图 1 所示，由主机加载服务器程序并与客户端

PC进行通信，每一个客户端PC连接一套HTC Vive

硬件终端，包括头戴显示器，手持控制器和激光定

位器。系统框架如图 2 所示，在客户端系统运行开

始前，服务器端程序进入运行状态并与数据库保持

连接，客户端启动后通过注册或登录进入消防训练

系统，此时操作者通过手持控制器与场景进行交

互，由头戴显示器得到三维场景的渲染输出并呈现

给操作者一个封闭的视觉场景空间。 

操作者进入消防训练系统后，使用手持控制器

的按键呼出三维空间 UI 界面，界面包括场景选择、

模式选择和场景描述，场景返回四个选择按钮。消

防训练系统是通过训练任务驱动场景，船舶火灾的

多发区域为机舱、货舱、生活区和厨房等存在较大

火灾隐患的区域，本消防训练系统的任务包括机舱

消防、货舱消防、生活区消防及厨房消防等消防训

练任务。操作者通过 UI 界面中的场景选择进入到

对应任务的三维场景，在小范围操作空间内，可以

利用手持控制器的方向键进行空间点的传送进而

到达目的来地实现在三维场景的漫游；若操作者处

于较大的空间范围，可以直接通过走动实现场景的

漫游。 

……

 
图 1  硬件结构 

Fig. 1  Hardware structure 

2
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图 2  系统框架 

Fig. 2  System framework 

1.2 系统功能 

根据系统的需求分析，船舶虚拟消防训练系统

包含学习模式和训练模式功能。训练模式下支持单

机操作以及多人协同操作，同时提供 UI 界面描述

当前场景和任务信息。 

进入指定场景后，操作者可以通过 UI 界面选

择学习模式或训练模式。学习模式下，操作者以观

察者的角色完成船舶消防训练知识点的学习，头戴

显示器可以通过播放全景教学视频，使操作在观察

学习的状态下也能获得较大的沉浸感，增强学习的

效果；训练模式下，操作者以参与者角色进入消防

训练。场景根据自身特性，加载船舶消防预制模型

中的火源起火和火焰扩散模型，对应的火源模型包

括可燃性物料火源，油气火源，电气火源，化学气

体火源等，根据不同的场景加载对应火源并根据火

源自身特性进行扩散。操作者在探明火源后，采取

对应的措施实施灭火，船舶灭火系统包括水灭火系

统、二氧化碳灭火系统、高压细水雾灭火系统、甲

板泡沫灭火系统和干粉灭火系统等，操作者在选择

对应灭火系统和灭火器件后，通过控制器实施释

放，系统加载船舶消防预制模型，实现灭火可视化

过程，并将场景输出到头戴显示器，同时给手持控

制器力反馈震动模拟真实环境下灭火器具的反作

用力效果。 

训练模式下支持单人操作和多人协同操作。受

训人员在进入训练模式后，可以在单人训练模式下

进入到消防训练场景进行实践训练，熟练在消防救

援过程中需要掌握的实践技能；多人训练模式下，

多个受训船员进入同一个消防训练场景中协同作

业，共同完成消防训练任务。 

操作者通过手持控制器在 UI 界面选择该按钮

后，三维 UI 界面会加载场景描述文档，给操作者

呈现指定场景的相关信息，包括当前消防训练任

务，场景中的火源种类，对应的灭火系统布置情况，

消防通道的路线指示等。操作者可以随时通过手持

控制器的菜单键调出三维 UI 界面得到关于场景的

描述。 

2  关键技术 

2.1 场景建模及渲染 

消防训练系统场景中的模型使用几何建模法在

3dsMax 平台下按照真实环境中的船机设备尺寸及

比例通过多边形建模的方式完成训练场景中设备的

素模建模过程。模型表面纹理是通过添加附有纹理

贴图材质球的方式来表现，由于该训练场景中的设

备数量较多，每个设备表面的细节较为复杂。为了

减小场景在渲染过程中的开销，在添加材质球时，

采取 UV 展开操作，即将三维模型的表面展开成一

3
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个平面，针对该平面的不同区域做纹理绘制，这样

一个复杂的三维设备通过一张纹理贴图即可表现完

整表面的纹理；同时，设备表面的凹凸细节也通过

另一张带有凹凸通道的贴图来表现，而不是直接在

素模上添加模型面数，这样能够实现低模高精的效

果，保证系统运行的流畅度。图 3 为某设备的 UV

展开贴图和凹凸贴图，及完成材质球添加后的效果。 

  
(a) 漫反射纹理    (b) 凹凸纹理 

 
(c) 材质纹理添加后效果 

图 3  模型贴图 
Fig. 3  Textures of model 

在完整场景搭建完成后，场景中的设备表面的

光影效果需要灯光组件进行光照计算和渲染。实时

的光照渲染会比较耗费计算机性能，尤其在相对复

杂和布光数量较多的情况下，因此为了使系统运行

时达到相对较高的帧率以保证流畅，场景在完成布

光后进行光照烘焙，这样生成的光照烘焙贴图应用

于场景中的静态设备，场景在运行时只需要加载一

张光照贴图即可表现场景中的光影效果而不必进

行实时光照计算。图 4 为加载完光照贴图的船舶集

控室和机舱场景。 

 
图 4  集控室 

Fig. 4  Central control room 

2.2 碰撞检测 

在虚拟环境中，碰撞检测是确定两个或多个模

型之间是否发生接触和穿透，并记录碰撞信息的过

程。准确的碰撞检测方式不仅对虚拟场景交互的真

实性，而且对交互的沉浸感都有着重要的影响。船

舶虚拟消防训练场景中，涉及到大量模型间的接

触，因此对碰撞检测方式需要进行合理的选取。 

在 Unity3D 引擎下可以检测两个物体之间的

实际接触，也可以检测特定区域之间的碰撞(触发

器碰撞检测)，甚至通过使用光线投射进行预先碰

撞检测，来满足场景中模型之间不同的交互方式。

刚体碰撞检测中，模型之间若发生碰撞会产生力反

馈效果。在消防设备抓取过程中，通过刚体碰撞检

测来实现设备之间的交互。触发器碰撞检测中，触

发碰撞器可以指定碰撞区域，模型只要进入该区域

就能触发碰撞，并不需要与场景中实际存在的模型

进行接触。在进入舱室过程中，舱门的启闭，各种

控制开关的启闭可以通过这种触发器碰撞检测。光

线投射预先碰撞检测是通过调用物理投射函数，传

入投射光线的初始位置，光线投射方向，光线变量

和光线长度等参数向目标位置点投射出一段光线

来检测该目标位置点的碰撞信息。在使用手持控制

器进行快速导航时通过光线投射的预先碰撞检测

方法，使得受训人员快速就位到控制器指定点。 

2.3 船舶火灾扩散模型及可视化 

目前船舶火灾扩散模型是将船舶舱室和甲板

空间以多个元胞网格进行划分，按照元胞自动机理

论进行演化[9-10]，文献[9-10]对元胞自动机理论进

行火灾扩散做了计算与合理验证，因此本系统以该

理论作为火灾扩散的理论基础，对火灾扩散进行可

视化。元胞网格的尺寸大小可以根据 JirouK 和

Kobayashi K[11]归纳的公式进行计算和改进。考虑

到船舶自身所处的环境特点，引入环境因素，得到

船舶火灾传播距离公式： 

( )
Distance

=1.15 5 0.5v
≤⎧⎪
⎨ +⎪⎩

船舶外部轮廓尺寸
          (1) 
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其中，船舶舱室内部火灾扩散的距离受限于舱室的

结构尺寸，而发生在船舶甲板的露天火灾的扩散距

离则与环境风速有关。根据式(1)，火灾由元胞网

格向邻域网格扩散的范围会受到风速的影响从而

随着时间发生相应的变化。针对船舶火灾扩散过

程，可以将元胞的状态分为 5 个状态值，分别为不

可燃、可燃但未燃、可燃可扩散、可燃但无扩散性、

燃烧完结。元胞网格是否向邻域网格扩散，通过元

胞网格的状态值进行判断，元胞的状态值由火灾扩

散因子 Fij
[12]决定，即： 

( ) ( )ij ij ij ij cklF S P W p tβα= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅             (2) 

式中：α是火灾扩散调整值(不包括风速)；Sij 为船

舶结构参数；Pij 为物质可燃转化率； ijW β 是环境

因素，主要包括风速和风向，β为调整比例值；p(tckl)

则表示元胞(k,l)的扩散能力，公式中的参数值除调

整比例值 β外，取值范围在(0,1)。 

对于船舶火灾的扩散模型，元胞自动机提供较

好的机理支撑。然而，目前国内外研究多着重于船

舶火灾扩散原理，对于火灾可视化过程模拟过于简

化，存在仿真效果不真实的问题。随着目前虚拟现

实技术的发展，将船舶火灾扩散模型与虚拟现实  

仿真引擎结合起来，可以得到较为真实的火灾扩散

效果。 

火灾扩散的可视化过程中既要满足上述元胞自

动机机理，同时火焰粒子应沿着船舶舱室或甲板进

行蔓延，不能穿越障碍物，以保证较为真实的火灾

扩散视觉效果。火焰粒子沿着障碍物扩散可以借助

虚拟现实仿真引擎的射线检测实现。具体计算思路

如图 5 所示：图中分别模拟 3 种不同的舱壁边缘结

构，黑色点为原始检测点，射线由该点的 Forward

方向发出。每一个层级下，射线对 Forward 方向上

单步长距离的点进行检测，若途中检测到舱壁或者

障碍物，记录舱壁或障碍物与射线交点(图中蓝色实

心点)，并将该点的 Normal+方向一定距离的点作为

新的检测点(图中黑色虚线圆圈)，即火焰粒子生成

点，调整该点位置的旋转，使火焰粒子的 up 方向与

交点的 Normal+方向一致，进行下一轮检测。若该

点位置不存在舱壁等障碍物，则由该点的 Up 方向

的单步长距离的点向-Up 方向进行两倍步长距离的

射线检测，检测下方是否有障碍物，若在途中检测

到障碍物，按照上述方式记录检测点。若下方不存

在障碍物，说明该点的单步长范围内 Forward 和 Up

方向不存在障碍物，该方向上的蔓延过程到之前的

检测点结束，如图中第 2 种情况所示。 

将上述计算过程在 Unity3D 中编程实现，可得

到图 6~9 所示的模拟效果。图中的方块表示为舱壁

或障碍物，障碍物表面的蓝色轨迹线为射线检测点

之间的连线，垂直于轨迹线表面的蓝色线条与轨迹

线的交点为新检测点的生成位置。从图中可以看

到，轨迹线沿着障碍物表面行进，并未穿越障碍物。

图8和图9分别为对应步长和层级下火焰粒子单方

向和四周扩散过程的模拟效果。图中火焰粒子与轨

迹线一样沿着障碍物表面进行扩散而没有穿越障

碍物，可视化效果与真实环境下的火焰扩散较为接

近。图 6~9 中，图(a)为步长 0.1，层级为 10 的模

拟效果；图(b)为步长 0.1，层级为 20 的模拟效果；

图(c)为步长 0.2，层级为 20 的模拟效果。步长的

大小由元胞网格的细分程度决定，而层级则是通过

船舶火灾的传播距离 Distance 来决定，Distance 的

值越大，层级越高，火焰粒子的扩散范围则越大。

从模拟的扩散效果图中可以看到，系统中的火灾蔓

延接近真实世界中的火焰传播与扩散过程。 

2.4 船舶消防水柱模型及可视化 

在船舶消防实训过程中，消防射水是船员必须

掌握的基本技能。当距离火点较远时，水枪的水流

调节到较高的流速，形成直流射水，分离燃烧的物

质，加快灭火速度；当火场的现场温度较高时，调

节水流射速，使水花喷出较大的角度，有效阻隔和

减弱火场的热辐射，保护火场救援人员；当靠近火

源时，水枪的水流水花收紧，集中喷射火源进行灭

火。因此，船舶火灾现场救援过程中，消防水枪的

射水流速是动态调节的。水枪的水流在喷射过程

中，水枪发射位置和火源位置关系如图 10 所示。 
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图 5  障碍物检测 

Fig. 5  Obstacle detection 

   

(a) 步长 0.1，层级 10 单线模拟      (b) 步长 0.1，层级 20 单线模拟     (c) 步长 0.2，层级 20 单线模拟 

图 6  火灾扩散效果(1) 
Fig. 6  Fire spread effect(1) 

   
(a) 步长 0.1，层级 10 全线模拟      (b) 步长 0.1，层级 20 全线模拟     (c) 步长 0.2，层级 20 全线模拟 

图 7  火灾扩散效果(2) 
Fig. 7  Fire spread effect(2) 

   

(a) 步长 0.1，层级 10 单粒子模拟   (b) 步长 0.1，层级 20 单粒子模拟    (c) 步长 0.2，层级 20 单粒子模拟 

图 8 火灾扩散效果(3) 
Fig. 8  Fire spread effect(3) 

   
(a) 步长 0.1，层级 10 全粒子模拟   (b) 步长 0.1，层级 20 全粒子模拟    (c) 步长 0.2，层级 20 全粒子模拟 

图 9  火灾扩散效果(4) 
Fig. 9  Fire spread effect(4) 
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图 10  水柱喷射模型 

Fig. 10  Water column jet model 

喷射水流满足式(3)和式(4)的运动学方程，若

水枪与水平方向的夹角 a 已知，可以求出水枪的喷

射水流流速 V 以及水柱到火源点的时间 t。水流流

速V和水流持续时间 t的值用于喷射水流的可视化

过程中参数设置。 

= cosL V tα⋅ ⋅                          (3) 

( ) ( )2 22g sinH V V g tα⋅ = ⋅ − − ⋅            (4) 

喷射水流的可视化通过虚拟仿真引擎

Unity3D 的粒子系统与 SPH(光滑粒子流体动力学)

算法[13]的结合来实现。SPH 算法是以拉格朗日视

角，通过粒子模拟流体的运动规律，再转化成网格

进行流体渲染，是一种基于物理模型的流体仿真方

法，与 Unity3D 的粒子系统相结合，能够较为真实

模拟喷射水流中的粒子个体行为。由流体力学基本

公式推导，通过 SPH 算法，使用光滑核函数得到

某一位置粒子的密度、压力、粘度和加速度计算公

式如下： 

某一位置处粒子密度： 

2 2 2
9

315(r ) ( | | )
64πi i j

j
h r r

h
ρ − −∑=m         (5) 

某一位置处单个粒子的压力可以由理想气体

状态方程得到，由压力部分产生的加速度通过光滑

核函数整理得到： 

Pr

2
6

( )

45 ( ( ) )
2 | |π

essure i
i

i

i j i j

j i j i j

p r
a

p p r r
m h r

r rh

ρ

ρ ρ

∇
= − =

+ −
−

−∑      (6)
 

式中： 0( )p K ρ ρ= − ，ρ0 为流体静态密度，K 为常

数。在 SPH 算法里，流体的质量是由流体单元的

密度决定的，所以一般用密度代替质量。 

某一位置粒子由粘度产生的加速度通过光滑

核函数表达如下： 

cos
6

45 ( | |)
π

j iVis ity
i i j

j i j

u u
a m h r r

h
μ

ρ ρ
−

= − −∑    (7) 

最后，某一位置的粒子加速度计算式如下： 

2
6

6

45( ) ( ( ) )
2π

45 ( )
π

i j i j
i

j i j

j i

j i j

p p r r
a r g m h r

rh

u u
m h r

h

ρ ρ

μ
ρ ρ

+ −
= + − +

−
−

∑

∑ (8)
 

式中： | |i jr r r= − ，由此得到某一位置粒子的合加

速度，粒子的速度变化根据该加速度和水流持续时

间 t 进行变化。 

SPH 算法在喷射水流单个粒子的运用过程如

图 11 所示。 

 
图 11  SPH 算法基本流程 

Fig. 11  Basic flow of SPH algorithm 

粒子的消亡过程由水流持续时间 t 和 Unity3D

中的粒子碰撞检测共同决定，当水流粒子接触到其

他物体的碰撞盒时，即判定为消亡。图 12 为设置

消防水柱粒子系统参数后得到的可视化模拟效果，

图 12(a)，图 12(b)，图 12(c)分别为不同喷射速度

下的喷射效果，随着喷射初速的提高，粒子的聚集

程度逐渐变小，较为符合真实环境下喷射水柱的速

度改变情况。 
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2.5 多人协同通讯框架 

消防训练系统训练模式下支持多人协同操作。

场景中消防任务和物品的损耗状态同步，其他角色

参与者位置信息的同步需要由客户端与服务器端

进行通信，服务器接受客户端的信息并分发至其他

客户端，完成信息的同步过程。客户端与服务器之

间的通信以及客户端与客户端之间的位置信息同

步通过由 Photon Server 服务器提供的接口分别搭

建服务器端程序和客户端程序完成信息的传递。 

服务器端通讯程序框架如图 13 所示。 

   
(a) 低速初速喷射效果               (b) 较高初速喷射效果                (c) 高速初速喷射效果 

图 12  喷射水柱模拟效果 
Fig. 12  Jet water column simulation effect 

 
图 13  服务器端通讯程序框架 

Fig. 13  Server-side communication program framework 
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包括数据库相关、请求处理、客户端接口实现、

核心接口实现和公共类五个部分： 

(1) 数据库相关部分定义数据模板类，数据映

射类，数据管理类和数据库连接配置； 

(2) 请求处理部分定义了针对客户端请求处

理的方法； 

(3) 客户端接口实现部分实现了针对客户端

连接的请求处理的虚方法； 

(4) 核心接口实现部分实现了每一个客户端

连接时生成对应的客户端连接实例，是服务器端程

序的核心类； 

(5) 公共类用于向服务器和客户端建立数据

识别码，通过识别码双方对接收到的数据进行分类

和方法分发处理。 

服务器和客户端之间数据的发送需要解析与

反解析的过程。数据的解析与反解析封装在公共类

中，服务器端和客户端都能对方法进行调用。客户

端通讯程序与服务器端通讯程序对应，数据的发送

与接收通过公共类中的识别码进行识别对应，在此

不详述。 

3  系统运行效果 

系统运行前需要将 HTC vive 头戴显示器设备

与客户端进行配置，并部署定位器的可操作空间。

运行服务器程序，受训人员在客户端 PC 机启动客

户端程序，通过注册或登录进入到虚拟消防训练系

统。受训人员可以选择不同的船舶消防训练任务，

并进入到不同的场景中。例如，受训人员选择机舱

消防训练任务后，进入船舶机舱场景，实际运行效

果如图 14 所示。图中右上角状态指示灯为 HTC 

Vive 头戴显示器和手持控制器正常接入，定位器

处于正常运行状态。受训人员通过头戴显示器融入

到机舱场景，可以通过自身移动和头部转向在场景

中全景漫游，也可以使用控制器在机舱中进行快速

移动，如图 14(a)所示。当选择加载消防训练任务

后，客户端向服务器发起加载请求，在得到服务器

端请求的处理信息后，加载船舶火灾扩散模型，如

图 14(b)所示，此时加载机舱局部失火模型并将扩

散过程可视化。受训人员通过手持控制器选择消防

水枪对火源点进行灭火处理，如图 14(c)所示。 

系统开发完成后，对受训学员进行开放测试。

受训学员在学习和体验后，普遍反馈比起 PC 终端

的虚拟场景，使用头戴显示器具有更强的沉浸感和

代入感，漫游过程更接近真实环境中的体验。同时，

配合手持控制器与场景进行交互，相较于键盘鼠标

的交互更具有参与性，火灾的扩散过程和消防水柱

的可视化具有一定火灾现场感效果。系统体验的整

体反馈较为理想，但部分场景中的细节有待加强。 

  
(a) 实际人员操作效果 

 
(b) 火灾运行演示效果 

 
(c) 消防灭火演示效果 

图 14  系统运行效果 
Fig. 14  System running effect 
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4  结论 

基于头戴显示器的船舶虚拟消防训练系统结

合物理模型和粒子系统将消防过程可视化，通过头

戴显示器和手持控制器等虚拟现实硬件为受训人

员提供较强的场景沉浸感和过程参与感。系统采用

客户端/服务器模式既满足个人消防训练要求，同

时支持多人协同训练，使受训者消防技能得到多角

度提升。系统实际运行效果经过受训学员的体验和

测试，反馈结果令人满意，能够弥补真实环境下船

舶消防训练流程中存在的不足。除了局部细节的完

善，系统在功能上有待扩展，如添加评估考核环节；

在多人协同操作中除了消防员，可以添加指挥员，

救护人员等角色。在以后的工作中将对本消防训练

系统进行进一步完善。 
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