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摘要：本文以无人船水深测量系统建设与应用为基础，深入探索海道测量模拟训练平台的建设与发展，展现出虚拟仿真技术在海洋

测绘专业技术人才实验教学中的技术优势。
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虚拟仿真技术又称虚拟现实技术，涉及人机交互技术、人工

智能技术、传感技术等 [1]。以其具有交互性、虚拟性、逼真性的特点，

在多个领域得到快速发展和广泛应用。由于测绘专业是一门实践

性很强的学科，特别重视学生理论与实践结合的能力，使得虚拟

仿真技术在这一领域应用效果更为明显。

一、建设思路与内容

海洋测绘工程实验室在“十三五”期间研制了面向水深测量

教学训练的海道测量教学训练系统，投入使用后得到教员认可和

学员好评。为进一步拓展海道测量实验教学系统训练内容，采用

定制无人船模型、海洋重力仪仿真器、海洋磁力仪仿真器等教学

设备，以这些仪器设备基础，将模拟仿真训练从水深测量拓展到

海洋重力测量、海洋磁力测量，全面实现了海道测量实验模拟训

练教学，进一步满足了海洋测绘专业人才培养的需求。

1. 建设思路

模拟训练系统建设总体思路为：面向海洋测绘技术与保障的

全方位实验操作，以仿真教学训练为切入点，面向海洋测绘专业

人才培养需要，按照“功能整合、资源共享”的思路展开建设。

功能整合。为进一步提高实验室使用率，在系统建设中将海

道测量方向的海洋重力测量、海洋磁力测量、海洋工程测量等实

验条件整合到无人船平台水深测量教学训练系统中，进一步提高

实验室整合度，便于各类教学设备共享。

资源共享。在前期实验室建设过程中，搜集了一定的海洋环

境数据，在本次建设中，通过建设海洋环境数据分析辅助系统把

各类数据进行整合，对外提供数据与设备的共享服务，从而更好

地实现实验条件资源共享。

2. 建设内容

无人船平台水深测量教学训练系统包括无人船平台水深测量

子系统和海道测量教学训练子系统 2 个子系统

（1）无人船平台水深测量子系统

无人船平台水深测量教学训练系统水深测量子系统建设内容

包括定制无人船模型，开发无人船平台水深测量教学训练软件，

采购工作站电脑。其中无人船模型上包含模拟测深仪、模拟侧扫

声呐、模拟姿态传感器等设备，工作站电脑用于安装无人船平台

水深测量教学训练软件。

（2）海道测量教学训练子系统

海道测量教学训练子系统建设内容包括升级海道测量教学训

练系统软件，采购多屏工控机。海道测量教学训练系统升级内容

包括增加海洋重力测量教学训练模块、海洋磁力测量教学训练模

块、海洋工程测量教学训练模块（含水下流速剖面测量模块、水

下声学超短基线定位模块、浅底层剖面测量模块、潮汐测量模块）。

多屏工控机用于安装海道测量教学训练系统软件。

二、主要功能与应用模式

1. 主要功能

（1）无人船平台水深测量系统结构原理示教功能。

主要是利用无人船模型展示无人船平台搭载的主要设备、工

作原理以及无人船的结构。

（2）无人船平台水深测量模拟训练功能

主要是通过无人船模型上的各种水深测量仿真设备，实现无

人船平台的水深测量模拟训练功能。

（3）海洋重力测量模拟训练功能

主要是利用采购的海洋重力仪仿真器，实现开展海洋重力测

量模拟训练功能。

（4）海洋磁力测量模拟训练功能

主要是利用采购的海洋磁力仪仿真器，实现海洋磁力测量模

拟训练功能。

（5）海洋工程测量模拟训练功能

主要是利用采购的水下超短基线定位系统、多普勒水下流速

剖面仪、自动验潮仪、浅底层剖面仪和多屏工控机实现海洋工程

测量模拟训练功能。训练内容包括水下超短基线定位模拟训练、

水下流速剖面测量模拟训练、自动验潮模拟训练、浅底层剖面测

量模拟训练功能。

2. 主要技术指标

（1）拓展实验操作项目 4 项；新增多屏工控机 8 台，新增教

学软件系统 1 套。

（2）无人测量船模型 1 个，搭载模拟姿态传感器、模拟多波

束测深仪、模拟侧扫声呐。
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（3）“无人船平台水深测量实验教学”软件 1 套，包含 1 套

无人船水深测量原始数据。

（4）海洋重力测量实验教学模块 1 个，该模块包括 1 个海洋

重力仪仿真器、1 个海洋重力测量实验教学软件模块，软件模块

嵌入现有海道测量教学训练系统中。在现有海道测量教学训练系

统上增加海洋重力测量科目的模拟训练，能够满足《海洋重力测量》

《海洋重磁测量》课程中关于重力测量装备操作的实验教学需求。

（5）海洋磁力测量实验教学模块 1 个，该模块包括 1 个海洋

磁力仪仿真器、1 个海洋磁力测量实验教学软件模块，软件模块

嵌入现有海道测量教学训练系统中。在现有海道测量教学训练系

统上增加海洋磁力测量科目的模拟训练，能够满足《海洋磁力测量》

《海洋重磁测量》课程中关于磁力测量装备操作的实验教学需求。

（6）海洋工程测量实验教学模块 1 个，能够满足《海洋工程

测量》《海洋定位学》等课程中关于海洋工程测量装备操作的实

验教学需求。软件模块包括 1 个水下流速剖面测量教学训练子模

块、1 个水下超短基线声标定位教学训练软件子模块、1 个海底浅

层底质剖面测量软件子模块（面向国产海底浅层底质剖面测量设

备），1 个潮汐测量软件子模块（基于自动验潮仪），海洋工程

测量实验教学软件模块嵌入现有海道测量教学训练系统中。在现

有海道测量教学训练系统上增加水下流速剖面测量、海底浅底层

剖面测量、水下超短基线定位、潮汐测量科目的模拟训练，能够

满足《海洋工程测量》《海洋定位学》课程中关于海洋工程测量

相关实验教学需求。

3. 应用模式

首先，教员指导学员通过观摩无人船模型以及模型上的传感

器理解无人船平台海道测量的基本原理和设备构造。然后，在训

练软件中，模拟设定计划航线，操纵无人船按计划航线测量并练

习无人船平台下基于远程桌面的海道测量方法。最后，结合配套

的无人船平台水深测量数据，完成水深测量内容处理。通过这种

实装示教、模拟操控、真实数据处理的方式完成无人船平台的水

深测量训练。

在水深测量训练同时，可以利用多屏工控机完成海洋重力测

量、海洋磁力测量、海洋工程测量训练。学员训练时，应先打开

对应装备的仿真器，然后打开多屏工控机上对应的控制软件。学

员操纵多屏工控机进行水深测量，同时输出位置信息给海洋重力

测量仿真器、海洋磁力测量仿真器、海洋工程测量仿真设备，仿

真器根据输入的位置生成对应的仿真重力数据、磁力数据、水下

流速剖面数据、海底浅底层剖面数据，并发送给多屏工控机上对

应的控制软件，进而开展相关模拟训练。

三、建设技术方案

1. 训练系统组成结构

无人船平台水深测量教学训练系统包括无人船平台水深测量

教学训练子系统和海道测量教学训练子系统。海道测量教学训练

子系统与无人船平台水深测量子系统相互间是松耦合关系，主要

设备的软件仿真功能一致，具体软件操作方法根据搭载平台的不

同而有所区分。

无人船平台水深测量教学训练子系统包括 1 个无人测量船模

型、10 台工作站电脑，1 套无人船水深测量平台教学训练软件；

海道测量教学训练子系统包括 8 台多屏工控机，6 个专用仪器设

备（海洋重力仪仿真器、海洋磁力仪仿真器、浅地层剖面仪、自

动验潮仪仿真器、水下超短基线定位系统、水下流速剖面测量仿

真设备各 1 个）。

其中水深测量无人船模型通过定制无人船并更换部分测量设

备为工控机而成，用于在室内开展无人船操控教学训练。具体结

构图如图 3-1 所示：

图 3-1　无人船平台水深测量教学训练系统组成结构图

海道测量教学训练子系统在硬件方面包括采购 8 台多屏工控

机、1 套海洋重力仪仿真设备、1 套海洋磁力仪仿真设备、1 套水

下流速剖面测量仿真设备、1 套浅底层剖面仪、1 套自动验潮仪、

1 套水下超短基线定位系统；在软件方面通过对原有海道测量教

学训练系统进行功能扩展，为其添加海洋重力测量、海洋磁力测量、

水下流速剖面测量、浅底层剖面测量、潮汐测量仿真实验教学模块，

与对应的硬件设备一起构成海道测量教学训练系统。系统组成结

构如图 3-2 所示。

图 3-2　海道测量教学训练子系统组成结构图
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2. 训练系统接口关系

无人船平台水深测量教学训练系统主要设备包括模拟无人船

和无人船水深测量平台、海道测量教学训练系统。通过内部局域

网将模拟无人测量船和无人水深测量平台连接。模拟无人船和无

人船水深测量平台各设备间物理接口关系。

3.3 无人船水深测量平台技术实现方案

（1）无人船模型制作

无人船模型的主要功能是静态展示无人船的结构，以及无人

船上的设备连接情况，便于学员直观了解无人船的工作原理。无

人船模型通过向无人船生产厂家定制采购完成。

（2）无人船载荷工控机制作

无人船载荷工控机是无人船上的核心，主要用于安装海道测

量软件，并连接各种水深测量仪器设备实施测量。无人船模型上

的载荷工控机是一个小型工控机，主要用于安装多波束测深仪控

制软件、水深测量导航与数据采集软件。载荷工控机为多串口工

控机，有 4 个串口和 2 个网络接口。无人船载荷工控机安装多波

束测深仪控制软件和水深测量软件。

（3）模拟 GPS 实现

模拟 GPS 用来模拟无人船上的 GPS 接收机。模拟 GPS 是一

个多串口小型工控机。作用是从网络接收水深测量设备仿真器发

送的 GPS 定位数据（对应模拟无人船）及时钟数据，然后组合成

标准的 GPS NMEA 0183 格式数据，从串口转发到无人船载荷工控

机。

（4）模拟多波束测深仪

模拟多波束测深仪用来模拟无人船上的多波束测深仪干端。

模拟多波束测深仪是一个多串口小型工控机。作用是从网络接收

水深测量设备仿真器发送的水深测量数据（对应模拟无人船当前

位置正下方），及 GPS 发送的时钟数据，然后组合成水深测量数据，

再从网口转发到无人船载荷工控机。

（5）模拟姿态传感器

模拟姿态传感器用来模拟无人船上的姿态传感器。模拟姿态

传感器是一个多串口小型工控机。作用是从网络接收水深测量设

备仿真器发送的模拟测量船瞬时姿态数据（对应模拟无人船姿态），

及 GPS 发送的时钟数据，然后组合成姿态测量数据，再从串口转

发到无人船载荷工控机。

（6）水深测量设备信号仿真器

水深测量设备信号仿真器用来模拟无人船航行，并实时生成

对应当前无人船位置处的 GPS 数据、水深数据和姿态数据，通过

网络接口发送至无人船模型。

水深测量信号仿真器上所安装的仿真程序为海洋测绘工程实

验分室前期建设成果 - 海道测量教学训练系统中的“多波束水深

测量综合”模块。该模块已应用于多个班次的海道测量实习训练，

使用效果良好。

（7）无人船显控台

无人船显控台是对无人船完成技术准备、布设计划测线、实

施测量的岸基设备。该设备与无人船模型一起从生产厂家定制采

购。具体形式根据无人船的不同可选用台式机、平板电脑或者（工

业）笔记本电脑。

显控台上所安装的显控软件界面与实际的设备一致，界面示

意图如图 3-3 所示。

图 3-3　无人船显控软件界面示意图

无人船显控软件主要完成计划测线的布设。完成计划测线布

设后，点击“点火”按钮，可以把布设好的计划测线以及设定船

速通过网络发送到水深测量设备信号仿真器。仿真器随即控制模

拟测量船沿计划测线开始航行。在虚拟仿真世界中，由于其场景

与大型 3D 游戏中的场景相似，具有很好的互动性，这样可以大大

提高学生的积极性和探索性 [2]。在互动操作体验中加强对专业理

论的理解，增强实操体验，进一步提升学习效果。

（8）训练工作站

训练工作站是学员连接载荷工控机并实施测量的设备。根据

无人船测量操作手册，在进行水深测量时，测量人员在工作站上

通过远程桌面的方式登录到载荷工作站上实施测量。考虑到测量

时需要作业人员同时监控多波束测深仪和海道测量软件，因此每

个训练工作站均配置了双显示器。

通过虚拟仿真，学生不仅能够更深入理解复杂的理论知识，

还能在实践中提升自主探索与创新能力 [3]。结合实验室拓展建设

项目，除建设无人船水深测量平台外，同步建设了水深测量仿真器、

摄影测量仿真训练系统等项目，进一步丰富了实验教学手段方法，

为海洋测绘专业教学提供有力支撑，下一步仍将继续在虚拟仿真

训练方面深入挖掘，结合实作教学使用反馈情况，不断改进和发

展已有虚拟仿真训练系统，为实验教学提供更加便利的环境条件。
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