
 

 

基于 Unity 的船浪实时交互运动可视化系统①

文国军1,2,  刘思远1,  赵　权1,2,  林　科2,3

1(中国地质大学 (武汉)机械与电子信息学院, 武汉 430074)
2(湖北省智能地质装备工程技术研究中心, 武汉 430074)
3(中国地质大学 (武汉) 地质探测与评估教育部重点实验室, 武汉 430074)
通信作者: 赵　权, E-mail: zhaoquan@cug.edu.cn

摘　要: 为解决现有航海模拟器中船浪运动分离导致的视景感受体验差的问题, 开发了一套船浪实时交互的船舶运

动可视化仿真系统. 通过海浪谱建模技术构建海面波浪运动场景; 在建立船舶受力模型的基础上, 通过检测船舶与

水面的碰撞实现船舶对波浪力的响应以计算船舶对波浪运动的实时响应姿态变化; 同时为增强仿真系统的真实感,
使用波动公式计算船舶与水体碰撞产生的水波及其扩散增强模拟真实感. 船浪运动耦合的航海模拟器与传统航海

模拟器相比, 在大海况条件下能够为使用者提供更加真实的视景与运动体验. 研究成果视景真实感强, 船浪交互实

时性好, 对于恶劣航海条件下的航海过程有良好的仿真效果.
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Abstract: To solve the poor visual experience caused by the uncoupled ship-wave motion in existing navigation
simulators, this study develops a set of visual simulation systems for real-time interaction between ship and wave motion.
Firstly, the wave motion scene is built by wave spectrum modeling technology. Then, based on building the ship force
model, the ship’s response to wave force is realized by collision detection between the ship and the water surface to
calculate the real-time response attitude of the ship to wave motion. Meanwhile, the wave formula is adopted to calculate
the water wave generated by the collision between the ship and the water body and its diffusion and enhance the realism
of the simulation system. Compared with traditional navigation simulators, the navigation simulator coupled with ship-
wave motion can provide more realistic visual and sports experience in high level sea conditions. The results indicate
strong visual realism and sound real-time interaction between ship and wave, with a sound simulation effect on the
navigation in bad navigation conditions.
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航海模拟器对于船员航海培训具有一系列不可替

代的优点, 尤其是危险海况下的船舶航行状况. 采用虚

拟现实技术进行航海模拟可以提供高沉浸式的环境体

验, 为使用者提供更加真实的操纵体验感的同时保证

使用者的安全. 对于航海模拟器的研究成为研究热潮,
有关研究集中于船舶模拟器物理保真度和功能保真

度[1], 对航海模拟器中的船舶运动进行可视化仿真可以

提升船舶模拟器的物理保真度, 有利于增强操作人员

的沉浸感. 虚拟现实技术搭建的船舶模拟器运用计算

机图形学、流体力学和虚拟现实等关键技术构建了虚

拟的海洋环境并对船舶的运营过程进行实时模拟[2], 在
模拟过程中不仅需要对航行视景进行仿真, 同对船舶

运动的仿真也是仿真工作的一大重点.
在有关虚拟现实环境下船舶运动可视化仿真方面

的研究中, 在有关虚拟现实环境下船舶运动可视化仿

真方面的研究中, 韦天任[3]、陆冬青等人[4]和白俊伟[5]

通过数据与公式计算得出船舶位姿变化将船舶运动与

波浪运动分离从而实现船舶运动仿真; 杨鹏等人[6]通过

仿真软件进行运动仿真后将仿真数据导入到三维模型

的运动控制中 ,  驱动三维模型实现运动显示 ;  Chen
等人[7]等通过对随机入射波的频率和振幅进行识别, 以
计算作用于船舶的力, 能实现船浪耦合的运动, 但局限

于规则波的模拟, 对于不规则波条件下的船舶运动模

拟缺少考虑; 唐勇等人[8,9]、杨小龙等人[10]基于静水力

学与水动力学计算船舶受力, 实现船舶与水面双向驱

动的运动, 将复杂物体对水的双向耦合的过程简化为

两个独立的单向耦合过程, 航行物理保真度上有所欠

缺; Huang等人[11]将方向谱从时域和频域分解, 将计算

得出的构成振荡运动的时域值进行叠加得到船舶的振

荡数据, 以此模拟不同海况下的船舶实时动态响应但

并未对船舶与水体的交互进行研究. 上述文章都构建

了可视化的运动仿真系统, 并在系统中进行了船舶运

动仿真的相关研究, 但大多将船舶运动与波浪运动视

为独立的个体, 而忽略了船舶与水体的交互, 导致无法

实现船舶对仿真波浪的实时响应, 在大海况条件下造

成视景感受与运动感知的分离.
为弥补开发过程中船舶运动与波浪运动不匹配的

问题, 本文提出了基于海浪谱的船浪实时运动可视化

仿真, 从搭建海面环境生成开始, 简化复杂的船舶模型

并对其受力进行分析计算, 实现对大规模水面大型船

舶实时波浪驱动的视景仿真与运动状态模拟.

 1   系统框架与功能

 1.1   系统框架

航海模拟器系统中的船浪实时交互运动仿真主要

通过对船舶航行视景仿真, 以及对仿真波浪进行实时

响应以构建船浪耦合的船浪交互运动仿真系统. 本文

在使用海浪谱进行海面环境建模后, 通过海浪高度实

时解算船舶位姿数据, 使船舶能够对海浪波动进行实

时响应, 以此实现视觉感受与船舶运动二者的统一.
基于 Unity3D的航海模拟系统的整体功能结构如

图 1所示.
 
 

海浪模拟 波浪响应
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图 1    整体功能框架

 

 1.2   系统功能

本系统的开发, 使用了 Unity3D 虚拟现实开发平

台 (版本为 2022.3.1)进行环境搭建和运动仿真过程.
基于海浪谱的船浪实时运动可视化仿真系统主要

包括以下几个模块.
(1) 视景仿真模块: 船舶航海模拟器中对于视景仿

真主要在于使用建模、渲染、贴图等方式对真实海洋

环境的模拟与船舶模型的构建, 以此实现船舶航行模

拟的沉浸式体验. 视景仿真模块的重点在于视觉感受

的真实性, 传统船舶视景仿真对于水面的模拟主要通

过贴图实现, 对于动态海面视景模拟有所欠缺. 图 2为
其他航海模拟器中的虚拟场景的示例.
 
 

 
图 2    航行虚拟现实系统[2,11]

 

(2) 运动仿真模块: 在船舶运动仿真方面, 为实现

船舶的运动仿真, 将船舶的运动拆解为两个方面, 除了

船舶对于波浪的实时响应运动外, 还添加了发动机推

动力以控制船舶运动与转向.
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(3) 交互模块: 交互模块按功能区分可以分为两个

部分: 显示功能部分和控制功能两部分. 通过交互模块

对仿真的环境数据, 例如风速、航速、天气状况等进

行设定以对航行环境进行模拟. 信息显示模块则船舶

的信息进行实时显示.

 2   基于海浪谱的 FFT快速海面建模

波浪是引起船舶产生摇摆运动的主要原因, 对波

浪进行模拟可以模拟出海浪、海流对船舶的影响, 提

高航海模拟器视景仿真的可信度与真实感.
对海洋环境中船舶运动的模拟, 首先要进行海洋

环境仿真模拟. 与 SPH方法[12]和 Perlin噪声[13]进行波

浪仿真的方法相比, 在对大规模海面进行仿真的过程

中使用基于海浪谱的快速傅里叶变换 (FFT) 进行仿

真能够同时满足对于仿真过程中实时性与真实感的

要求.
对海面波浪模拟采用 Tessendorft[14]的有效方法,

使用到的海面统计模型的快速傅里叶变换表达公式如

下所示:

h = (x⃗, t) =
∑

kh̃(⃗k, t)ei⃗k·x (1)

x⃗ = (x,z)
h̃(⃗k, t)

其中 , 参数 是水平方向的坐标 , t 是时间 , 函

数 h 可以直接返回在时间 t 时, h 处的海面高度. 

是一个复数, 实部表示波浪高度, 虚部表示相位, 对其

进行逆离散傅里叶变换能够得到每个顶点在时域的

高度.
为计算一段时间内整体海面高度, 首先要创建一

个初始时刻海面高度场的傅里叶频谱, 使用了 Phillips

频谱函数:

Ph (⃗k) = A
e−1(kL)2

k4

∣∣∣∣⃗k · ω⃗∣∣∣∣2 (2)

L =
V2

g
式 (2) 中的 是风向, A 是常数值, 主要对波

浪高度产生影响. 为方便后续的计算, 将式 (1) 中的表

达式写为如下表示:

h̃(⃗k, t) = h̃0 (⃗k)eiω(k)t + h̃∗0(−k⃗)e−iω(k)t (3)

h̃∗0 h̃0 k⃗ =
(

2πn
Lx
,
2πm
Lz

)
−N

2
⩽ n ⩽

N
2
−M

2
⩽

m ⩽
M
2

其中,  是 的共轭复数, k 是波矢量

的模, Lx、Lz 为模拟海平面的大小,  , 

, N 和 M 分别为 x 方向和 z 方向采样离散点的

ωk =
√

gk ω

h̃0 (⃗k)

数量.  是角频率 和波长 k 的差量关系. 波高

的表达式 由如下所示:

h̃0 (⃗k) =
1
√

2
(ξr + iξi)

√
Ph (⃗k) (4)

ξr ξi

将式 (2) 计算得出的波浪谱代入式 (4), 计算得到

波浪高度, 同时, 为使海面波浪的生成具有随机性, 引
入了 和 两个相互独立服从均值为 0、标准差为

1的高斯随机数.
在通过式 (3)计算得到高度频谱后, 再使用水平偏

移函数对水平方向上的偏移量进行计算, 由此得到偏

移频谱. 水平偏移函数表达式如下:

D(x⃗, t) =
∑

k − i
k⃗
k

h̃(⃗k, t)ei⃗k·x⃗ (5)

对计算得到的高度频谱和偏移频谱进行逆离散傅

里叶变换, 可以求解水平以及竖直方向上的偏移图, 将
水平和竖直方向上的偏移图组合得到偏移纹理图, 对
偏移纹理图进行加工得到法线和泡沫纹理, 最后对海

面进行渲染. 对整体海面模拟生成波浪的流程如图 3
所示, 具体步骤如下.
 
 

输入风速等数据

生成 Phillips 频谱

x 方向的偏移频谱 z 方向的偏移频谱

计算两个相互独立的高斯随机数

得到初始海面频谱

计算高度频谱

对生成频谱进行 IDFT 变换

得到水平 x、y 方向以及高度 y 方向的偏移图

偏移图组合得到偏移纹理

计算法线和泡沫

渲染及 LOD 平铺

雅可比行列式计算泡沫

 
图 3    波浪模拟流程

 

Step 1. 输入风速等数据与高斯随机数计算初始海

面频谱.
Step 2. 由高度频谱计算得到偏移频谱.
Step 3. 对偏移频谱进行逆离散傅里叶变换得到偏
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移纹理图.

Step 4. 由得到的高度图及偏移图进行网格顶点偏

移从而生成海面波形.

Step 5. 雅克比行列式计算法线与泡沫.

Step 6. 渲染及 Lod平铺生成大规模海面.

根据文献 [15]中的风速与海况分级表, 以海面风

速为海况分级标准对仿真海况进行分级, 不同海况条

件下生成的大规模海面效果如图 4所示.
 
 

(a) v=10 km/h, 一级海况 (b) v=40 km/h, 四级海况 

(c) v=80 km/h, 六级海况 (d) v=115 km/h, 九级海况  
图 4    不同海况海面仿真效果图

 

 3   船舶运动可视化仿真

为了增强船舶航海模拟器模拟航行的真实感, 除

构建航行环境进行视景仿真工作外, 还需要对船舶的

运动进行仿真[16]以提升驾驶体验. 船舶对仿真波浪进

行实时响应, 能够大大提升虚拟现实环境中船舶模拟

器的真实感, 提升船舶仿真模拟体验.

 3.1   船舶模型简化

船舶与水面的交互检测通过生成网格碰撞体的方

式来实现, 使用碰撞检测的方式计算整体船舶模型对

海面运动的响应. 以某船舶为例进行仿真实验, 船舶的

参数如表 1所示.
 
 

表 1    船舶参数
 

船舶参数 数据

长度 (m) 108.3
宽度 (m) 16.8
型深 (m) 7.9
排水量 (t) 6 202

设计吃水 (m) 6.4
方型系数 0.73

 

为保证模拟器具有良好的视觉仿真效果, 船舶模

型的建立需要使用大量面片以保证模型的精细程度,

但直接使用该模型对船舶受力计算, 会极大增加计算

开销. 因此, 需要对船舶模型进行简化后进行船舶受力

的计算. 使用船舶模型如图 5所示.
对船舶与水面的交互过程进行分析, 可知船舶与

水面交互的部分主要为船舱部分. 除船舱外, 其余部分

对于整体船舶浮力计算的意义不大, 船舶模型简化的

工作重点放在船舱模型简化. 船舱模型及简化碰撞体

如图 6所示.
  

(b) 船舶模型渲染(a) 船舶模型线框图 
图 5    船舶模型图

 

  

(a) 船舱模型

(b) 船舱简化模型 
图 6    船舱模型简化前后对比图

 

通过对船舱模型进行减面计算, 船舱模型的面片

数量从 2  324 片减少到了 110 片, 船舱模型面片的减

少, 极大地减少了仿真过程中的计算开销, 从而能够更

好地满足仿真过程中对于实时性的要求.
 3.2   船舶受力计算

船舶在波浪中的受力主要分为 4个方面: 静力, 主
要分为重力与浮力; 流体动力, 由惯性力以及黏性力组

成; 主动力, 指的是螺旋桨和舵提供的力, 也可以划入

流体动力的范畴; 环境干扰力, 主要指外界环境对船舶

运动的干扰力[17]. 可以通过表观重力和表观浮力法对

波浪中的船舶受力进行简化, 通过变换把波面变换为

静水面, 把静水面视为基准面, 将质点相对于静水面的

运动作为受力研究对象.
为方便计算船体浸没在水中的体积, 使用三角形

面片作为最小计算单元, 将整体船舶的受力分解为每

一个面片上的受力, 将受力累加最终得出船舶的受力
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情况. 面片受力情况如图 7所示.
首先计算静力中的浮力, 通过浮力公式计算出面

片上的浮力大小. 单独面片的浮力计算式如下.

Fbouy =

{
0, ξ(p) ⩽ py
S ρg(ξ(p)− py)nyy, ξ(p) ⩾ py

(6)

ρ ξ(p)

y = (0,1,0)T

其中 ,   为流体密度 ,   为 p  处的水位 ,  p=(px ,  py ,
pz) 是水下面积大小为 S 的三角面片浸没面积的重心

位置, n=(nx, ny, nz) 为三角形法向量,  为单

位向量.
 
 

n

U
Flift

面片水下
几何中心

Fdrag

Fbouy=ρgV

Ggrav=mg 
图 7    船舶模型子面片受力分析

 

除浮力外, 船舶在运动过程中还会受到流体动力

中拖拽力和升力两种由物体与水面之间的相对运动

产生的动态力, 拖拽力是物体运动的阻力, 升力被定

义为垂直作用于物体相对运动方向的力, 改变物体的

运动方向, 在流体力学中升力及拖拽力计算公式如下

所示.

Flift =
1
2
ρCL |Aeff | · |U | ·

(
U × (n×U)
|n×U |

)
(7)

Aeff =

(
n ·U
|U | α+ (1−α)

)
S face (8)

Fdrag = −
1
2
ρCD |Aeff | · |U |U (9)

|Aeff |

α

其中, CL 为物体的升力系数, CD 为物理的拖拽力系数

二者与物体形状、运动矢量、流速高度相关, 为满足

仿真实时性将二者简化为常量.  为物体面片的有

效面积, 反映 CL、CD 对物体形状和运动朝向的依赖

性, U 为物体面片相对流体的速度值, n 为物体面片的

法线, Sface 为物体面片水下面积,  为调节有效面积对

物体运动方向的依赖程度的参数. 将二者相加可得船

舶在仿真过程中所受的动态力.
 3.3   船舶运动仿真实验

在连续时间内对波浪作用下的船舶运动进行仿真,
仿真硬件条件为 Intel(R) Core(TM) i7-7700 CPU @
3.60 GHz , 32 GB, 显卡为 NVIDIA GeForce RTX 2070,
在此硬件条件下进行仿真, 得到的船浪交互效果如图 8
所示.

由图 8 可见在模拟的波浪环境下, 船舶运动能够

与波浪起伏产生实时变化, 证明该仿真过程能够实现

船舶对波浪进行耦合运动的可视化模拟.
 
 

(a) t=2 s, v=70 km/h (b) t=6 s, v=70 km/h

(c) t=10 s, v=70 km/h (d) t=14 s, v=70 km/h 
图 8    船舶在 5级海况下的姿态变化

 

为验证整体系统的实时性与画面流畅性, 对不同

海况下的船舶运动渲染状态进行仿真实验, 在渲染统

计窗口 (rendering statistics window)对整体系统的运行

帧率进行统计. 同时对仿真条件下的船舶横倾数据进

行收集 ,  得到的不同海况条件下的执行效果如表 2

所示.

 
 

表 2    不同海况执行效果
 

海况等级 面片数 (103) 帧率 (帧/s) 最大横倾 (°)
2 628.7 132.1 4.2
3 625.8 122.8 6.3
4 622.6 116.7 10.2
5 621.2 133.2 13.7
6 613.2 121.6 16.7
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由表 2 的仿真实验结果可知在低海况条件下, 运
动角度较小, 高海况条件下, 船舶运动幅度加大, 仿真

结果与真实船舶运动状况相符.

 4   真实感绘制与人机交互

为保证整体航海模拟系统的完整性提升航海模拟

器的保真度, 除了波浪模拟与运动仿真模块外, 还需要

对场景的环境、交互细节及交互界面进行设计.
 4.1   船行波模拟

在船舶行驶过程中船与水面交互会产生船行波, 对
船行波进行模拟能有效地增强虚拟现实仿真场景的真

实感. 本文使用网格顶点偏移的方法进行船行波的模拟.
首先使用水波扩散公式计算位移, 通过标记交互

物体位置与水面碰撞的位置, 使用波动公式计算碰撞

产生的水波及其扩散, 对水面顶点位置进行采样后将

计算出的高度进行顶点偏移的方法对船舶与水面交互

产生的船行波进行模拟. 水波扩散计算公式为:

∂2z
∂t2 = c2

(
∂2z
∂x2 +

∂2z
∂y2

)
−µ∂z
∂t

µ

其中, z 为顶点位移, x, y 为水平方向的位移, 参数 c 为

波速,  为粘度, t 是递进时间.

在水波扩散过程中, 波尖顶点产生位移出现波尖

交叉重叠的现象, 在雅克比行列式的计算下, 对交叉重

叠部分面积进行计算, 添加泡沫贴图模拟以达成模拟

浪尖破碎生成白沫的效果. 船舶行驶生成的船行波如

图 9所示.
  

 
图 9    船行波效果

 

可见在仿真波浪环境下, 该方法能够对船舶行驶

过程中产生的船行波效果进行较好模拟, 对船行波交

互波纹扩散及浪尖泡沫破碎都有较好的模拟效果.
 4.2   人机交互

在实现系统功能的过程中, 除了实现上述功能外,
为了提升系统的美观性和功能布局的合理性, 对整体

系统的界面布局进行了设计.
整体 UI 包括 4 个部分: 船舶位姿数据实时显示,

参数控制, 船舶类型选择及其信息显示, 天气系统控制,
多视角观察及主视角切换. 整体系统效果如图 10所示.

 
 

(a) 下雨效果 (b) 夕阳效果

(c) 第一视角效果 (d) 夜晚效果 
图 10    系统效果图

 

基于 Unity3D 引擎自带的 UGUI 组件, 上述提到

的系统显示和控制功能都将通过添加各类 UGUI控件

来实现.

(1) 船舶运动状况实时显示, 对船舶坐标进行实时

检测, 将检测到的船舶实时运动姿态数据绑定在 UGUI

的 text组件后在数据显示窗口上进行显示.
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(2) 船舶类型选择及其信息显示, 通过 Dropdown
组件选择进行仿真的船舶模型, 同时将船舶的 text 数
据与船舶模型进行绑定. 通过控制船舶模型的可用性,
对仿真使用的船舶信息进行显示.

(3) 船舶的多视角观察窗功能与主、辅视角相互

转换的功能, 主要通过切换多个相机与对应的 Render-
Texture 完成. 不同视角下的观测体验各有优点, 第三

视角观测船舶便于整体运动, 船上第一视角则更利于

体验恶劣海况下的船舶运动. 视角的切换便于使用者

出于不同目的更好的观察船舶在海洋中的运动状况.
(4) 天气与时间系统, 不同天气环境的模拟, 对于

驾驶员而言可以丰富模拟的环境, 增强对不同天气环

境的应对能力, 是航海模拟器中的一项重要工作. 为了

使整体的仿真场景具有更强的真实感, 本文在仿真系

统中使用天空盒和粒子系统对航海模拟器中不同的天

气环境进行模拟[18]. 通过 Dropdown 组件进行天气切

换, 拖动 Slider组件手动对模拟时间进行调整.

 5   结论与展望

本文利用虚拟现实技术构建了一套航海模拟器系

统中的船浪实时交互运动仿真系统, 实现了基于海浪

谱的航海视景仿真与运动模拟. 在传统航海模拟器的

基础上实现了船舶对波浪的实时响应, 仿真效果较为

真实, 视景感受良好, 同时仿真实时性较好. 对于恶劣

海况下船舶航行模拟能够协助驾驶人员在安全的情况

下进行模拟驾驶和训练, 节省成本同时保障安全.
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