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基于VR船舶消防模拟系统设计研究

左润龙 贾树文 冯雅宁
三亚学院�盛宝金融科技商学院 海南 三亚 572022

摘� 要：船舶火灾是一种严重的安全威胁，对船舶和船员造成了巨大的损失。为了提高船舶火灾应对能力和提供

有效的培训手段，本研究基于虚拟现实（VR）技术，探讨了船舶消防模拟系统设计需要的相关技术，进而希望通过
虚拟场景建模、消防装备模拟以及培训和评估功能，为用户提供真实、交互性强的消防培训体验。
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船舶是人类探索海洋，开展水上运输和海洋科学研

究的重要工具。然而，船舶在运行过程中可能发生各种

安全问题，其中最常见的就是火灾。船舶火灾不仅威胁

到船员和乘客的生命安全，还可能造成重大经济损失，

甚至引发环境污染。因此，船舶消防是船舶安全管理的

重要组成部分。*

VR船舶消防模拟系统能够提供逼真的火灾场景和火
灾处理过程，使船员能够在安全的虚拟环境中进行消防

培训，提高其应对火灾的能力。因此，设计一个科学、

实用的基于VR的船舶消防模拟系统，意义重大。本论文
就基于VR的船舶消防模拟系统的设计进行探讨，旨在提
出一种系统设计方案，并验证其可行性和有效性，以期

为VR船舶消防培训提供一种新的理论依据和实践参考。
1 基于 VR船舶消防模拟系统设计

基于VR的船舶消防模拟系统设计需要考虑系统的功
能需求、用户体验和技术实现等方面。

1.1  功能需求
火灾模拟：模拟不同类型和规模的船舶火灾场景，

并考虑火势扩散、烟雾和热量传播等。

消防装备模拟：实现各种消防装备的模拟和操作，

如灭火器、消防栓、气体灭火装置等。

逃生模拟：模拟船舶火灾情况下的船员逃生过程和

策略，包括寻找安全出口、佩戴救生装备等。

培训和评估：提供培训环境和评估机制，帮助船员

学习正确的行动和应对策略，并评估其表现和反应。

1.2  船舶场景建模
创建真实船舶的虚拟模型，包括船舱、走廊、船舶

设备和逃生出口等关键区域。

基金项目：本文受到国家级大学生创业创新训练项

目《基于VR船舶消防模拟系统设计与开发》资助（编
号：202313892027）

考虑船舶不同部位的细节，如配电室、机房、客舱

等，确保场景逼真度和真实性。

物理仿真：

使用物理引擎进行火灾、烟雾和热量的仿真，确保

火灾场景的真实性和物理反应的准确性。

考虑火势的扩散规律、烟雾的流动模拟以及热量的

传导和辐射等。

1.3  用户交互
使用VR头显、手柄等交互设备，让用户在虚拟环境

中进行实时交互和操作。

实现手部姿势识别和手势操作，例如拿取物体、按

下按钮等。

提供触觉反馈，让用户能够感受到虚拟环境中物体

的质感和力量。

用户培训和评估：

提供逃生计划和引导，让用户了解正确的逃生路径

和操作步骤。

提供参与式培训，通过交互和仿真体验培养用户的

火灾应对能力。

评估用户的反应、行动路径等，提供针对性的培训

和改进建议。

可视化和声音效果：

利用虚拟现实技术创造逼真的视觉效果和船舶环境

氛围。

使用3D音效技术，使用户能够感受到清晰的环境
音、报警声等。

数据分析和改进：

收集用户的行动数据和反应时间等信息，进行系统

的性能评估和用户行为分析。

根据数据分析结果，提供针对性的改进措施和培训

优化建议。
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2 基于 VR船舶消防模拟系统中的虚拟场景建模

虚拟场景建模是指将真实的船舶环境转化为虚拟场

景，供用户在VR系统中进行体验和训练。常用的虚拟场
景建模方法为[1]：

三维建模：使用计算机软件，根据船舶的实际尺

寸、结构和材质等信息，进行三维建模。可以使用专业

的建模软件如3ds Max、Blender等，或者使用技术如激光
扫描和摄影测量等获取真实的船舶数据。

纹理映射：根据实际船舶环境中的纹理和颜色特

征，将其映射到三维模型上。这样可以使虚拟场景更加

逼真，增加用户的沉浸感。

物理仿真：对船舶中的物体和结构进行物理仿真，

使其在虚拟场景中能够按照真实的物理规律运动和交

互。例如，仿真火灾时，可以模拟火焰的燃烧和蔓延过

程，模拟烟雾、火花等。

高精度的碰撞检测：保证虚拟场景中的物体和用户

的交互能够真实准确。例如，用户在虚拟环境中移动、

推动物体等操作时需要能够与虚拟场景中的物体发生碰

撞，产生相应的反馈。

动态更新：虚拟场景需要支持实时更新，比如根据

用户的操作或者场景进展的变化来调整虚拟场景中的物

体和情景。这样能够更好地模拟真实的船舶消防场景，

提供更好的训练效果。

3 基于 VR船舶消防模拟系统设计中的物理引擎和

交互

在基于VR的船舶消防模拟系统设计中，物理引擎和
交互是实现真实感和用户参与度的关键要素。

物理引擎：物理引擎可以模拟现实世界中物体的运

动和交互，使虚拟环境更加真实。在船舶消防模拟系统

中，物理引擎可以用于模拟火灾、烟雾、水流等物理效

果。例如，可以使用粒子系统模拟火焰和烟雾的运动；

使用流体模拟水流的行为。物理引擎还可以处理碰撞检

测，使用户能够与虚拟场景中的物体进行交互。

交互：在船舶消防模拟系统中，交互是为了让用户

能够主动参与和操作。这可以通过手柄、手套、动作捕

捉等设备实现。用户可以使用手柄模拟火灾扑灭器具的

操作，或者使用手套模拟实际灭火动作。动作捕捉技术

则可以实时跟踪用户的身体动作，使用户能够在VR环境
中进行真实的消防动作。

碰撞检测和物体交互：为了增加虚拟环境的真实

感，需要实现碰撞检测和物体交互。这样用户可以与虚

拟场景中的物体进行互动。例如，用户可以推动、拉动

应急设备，打开门窗等。通过碰撞检测和物体交互，可

以实现用户与虚拟场景的真实交互体验。

音效：除了视觉上的真实感，音效也是增加虚拟环

境真实感的重要因素。例如，根据不同的环境和物体，

播放对应的声音效果，如船舶引擎声、火灾爆炸声等。

这样可以增强用户的沉浸感。

4 基于 VR船舶消防模拟系统设计中的火灾模拟和

烟雾效果

火灾模拟和烟雾效果可以增加虚拟环境的真实感，

让用户能够在虚拟场景中亲身体验火灾和烟雾的情况，

提高应对火灾的能力和反应速度。

火灾模拟：为了实现火灾的模拟，可以使用粒子系

统等技术来模拟火焰的效果。粒子系统可以模拟火焰的

形态、燃烧的效果以及火焰的蔓延。可以通过调整粒

子的形状、大小、颜色以及添加相应的动画效果来实现

逼真的火焰模拟。此外，还可以根据不同燃烧物质的特

点，设置火焰的温度、颜色和光照效果，增加火灾模拟

的真实感。

烟雾效果：为了模拟烟雾效果，可以使用粒子系统

或者体积渲染技术。粒子系统可以模拟烟雾的形状、密

度和运动特征，通过调整烟雾颗粒的数目、大小和颜

色，可以实现逼真的烟雾效果。体积渲染技术可以模拟

烟雾的散射现象，使烟雾在虚拟环境中呈现出具有深度

和渐变的效果，增加真实感。

烟雾与火灾互动：在火灾模拟中，烟雾是不可或缺

的元素。火灾一旦发生，烟雾会不断产生并蔓延。因

此，在虚拟场景中，需要考虑火焰烟雾的蔓延路径、密

度等。可以通过模拟火焰的燃烧过程，并结合物理引擎

的支持，使火焰释放出的烟雾根据空气流动的影响而蔓

延、散射和消散，以达到更加真实的效果。

视觉和声音效果：除了模拟火焰和烟雾的效果外，

还可以增加一些视觉和声音效果来增强真实感。例如，

通过屏幕闪烁、烟雾逐渐变浓，以及烟雾和火焰引起的

破坏声音等，可以让用户更加身临其境地感受火灾的紧

张和危险。

5 基于 VR船舶消防模拟系统设计中的消防装备和

器材模拟

在基于VR的船舶消防模拟系统设计中通过模拟真实
的消防装备和器材，可以让用户在虚拟环境中进行对应

的操作和训练，提高用户对消防装备和器材的熟悉度，

增强应对火灾和紧急情况的能力。常见的消防装备和器

材模拟方法[2]：
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消防水枪和喷洒器：使用物理引擎来模拟消防水枪

和喷洒器的操作。用户可以使用手柄、手套等设备来模

拟握持水枪或喷洒器，同时通过虚拟场景中的物理引擎

来模拟水流的喷射和水压。

火焰熄灭器具：使用手柄或手套等设备来模拟消防

灭火器的操作。用户可以通过真实的手势和动作来拉动

保险销、按压喷射按钮等操作，同时通过虚拟场景中的

物理引擎来模拟灭火剂的喷射和燃烧物质的熄灭效果。

救生设备：模拟救生艇、救生圈等救生设备的操

作。用户可以通过手柄或手套等设备来模拟救生设备的

使用，例如拆卸救生艇绳索、投放救生圈等。

防护装备：模拟呼吸器具、防护服等防护装备的操

作。用户可以通过手柄或手套等设备来模拟穿戴防护装

备的动作，并通过虚拟场景中的视觉效果和声音效果来

模拟真实的防护装备使用效果。

6 基于 VR船舶消防模拟系统设计中培训和评估功能

通过培训和评估功能可以提供有效的培训和评估手

段，帮助用户提升消防技能和判断能力。

培训功能：通过虚拟环境中的场景和交互，系统可以

提供各种消防培训模块，如火灾处理、疏散逃生、灭火器

械操作等。用户可以根据场景中的情况，进行消防应急响

应、灭火器械的正确使用和疏散逃生等操作。系统可以提

供实时反馈和指导，帮助用户了解和纠正错误行为。

评估功能：系统可以针对用户的消防技能和应对能

力进行评估。通过监测用户在虚拟环境中的操作和决

策，如灭火时间、逃生路径选择等，系统可以自动评估

用户的表现，并提供评估结果和反馈。评估结果可以用

于指导用户进一步改进和提高消防技能。

记录和回放功能：系统可以记录用户的消防训练过

程，包括操作和决策的记录。这样用户可以在训练结束

后回放自己的训练过程，并分析自己的表现和决策是否

正确。通过记录和回放功能，用户可以进行自我反思和

改进。

数据分析和统计功能：系统可以分析和统计用户的

训练表现和进步情况，包括消防动作的准确性、反应时

间、决策的正确性等。这样可以为用户提供个性化的培

训建议和反馈，并帮助用户提高消防技能。

7 基于 VR船舶消防模拟系统设计中的数据记录和

分析

通过记录和分析用户的操作和决策数据，可以对用

户的表现进行评估和改进，为用户提供个性化的培训和

反馈。用户可以了解自己在不同情况下的表现，找到改

进的方向，并通过分析结果和教练的指导来提高消防技

能和判断能力。在船舶消防模拟系统中常见的数据记录

和分析功能如下：

操作数据记录：系统可以记录用户在虚拟环境中的

所有操作，包括灭火器的使用、水枪的操作、逃生路径

选择等。每个操作可以记录下来，包括操作的时间、位

置、角度等信息。这些操作数据可以用于分析用户在不

同情况下的操作准确性和效率。

决策数据记录：系统可以记录用户在面对不同火灾

情景时的决策，如选择何种灭火器械、选择疏散路线

等。记录这些决策数据可以帮助分析用户在紧急情况下

的决策能力和思考方式。

评估数据记录：系统可以记录评估过程中的标准数

据，如灭火时间、正确率、反应时间等指标。通过记录

评估数据，可以量化用户在消防技能和判断能力方面的

表现，为后续的培训和改进提供依据。

数据分析和可视化：通过对记录的数据进行分析和

可视化，可以更清晰地了解用户的表现和进步情况。例

如，可以分析用户在不同操作中的准确性和耗时，对比

不同用户的表现。同时，利用可视化手段，如图表、统

计图等，可以更直观地展示数据分析结果，方便用户和

教师进行查看和理解。

8 系统测试和优化

通过系统测试和优化，可以确保基于VR的船舶消防

模拟系统的稳定性、性能和用户体验。不断改进和优化

系统，提高系统功能的完善性和用户满意度。常见的测

试和优化方法：

功能测试：进行系统功能测试，验证各个模块和功

能是否正常运行。例如，测试消防装备和器材模拟是否

准确、交互是否流畅等。通过功能测试，可以发现和修

复系统中的错误和问题。

性能测试：进行系统性能测试，评估系统的响应速

度和负载能力。测试包括模拟多用户同时操作系统、模

拟高强度消防场景等。通过性能测试，可以发现系统的

瓶颈和性能问题，并进行优化和改进。

兼容性测试：测试系统在不同设备和平台上的兼容

性，包括不同VR设备、操作系统和硬件配置的测试。通

过兼容性测试，可以确保系统在各种环境下正常工作，

并提供一致的用户体验。

用户体验测试：邀请用户参与系统测试，收集他们

的反馈和意见。通过用户体验测试，可以了解用户对系

统界面、交互和功能的满意度和改进建议。根据用户反



电子通信与计算机科学·2023� 第5卷�第9期

13

馈，进行界面优化、操作流程的改进等。

更新和维护：持续对系统进行更新、维护和修复，

确保系统的稳定性和功能完善性。及时修复bug，为用户
提供良好的使用体验。

结束语

基于VR的船舶消防模拟系统设计与开发需要考虑系
统设计、虚拟场景建模、物理引擎和交互、火灾模拟和

烟雾效果、消防装备和器材模拟、培训和评估功能、数

据记录和分析等方面。通过综合利用虚拟现实技术和相

关工具，可以实现逼真的虚拟消防培训环境，提供高效

且安全的船舶消防培训。
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