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基于 犠犲犫犌犔的舰船模拟训练虚拟

三维技术应用

宁　静，卜乐平，冯　源
（海军工程大学 电气工程学院，武汉　４３００３３）

摘要：由于目前国内的舰船模拟训练系统大多均为岸基模拟器，和半实物半仿真的应用模式，受制于该传统方式下系统通用性、可

扩展性差，成本高等局限性；提出一种基于 ＷｅｂＧＬ的舰船模拟训练虚拟三维环境，采用其应用框架Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ图形引擎库在网页中绘制

３Ｄ虚拟交互界面，可直接通过浏览器登录系统，从而给出了可跨平台免插件高效的舰船模拟训练界面；结果表明该方法在人机交互界面

的友好性、监控的直观性、训练操作的便捷性、较强的沉浸性等方面具有优势，亦可推广应用于其他模拟训练领域。
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０　引言

目前国内的舰船模拟训练系统大多均为岸基模拟器，由于

船员经常出海，去训练基地参加训练班、进修班等培训比较困

难等因素的制约［１］，舰载模拟训练系统 （ＯＢＴＳ：Ｏｎ－Ｂｏａｒｄ

ＴｒａｉｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）应运而生，船员在闲暇时间就可以在舰船上

进行训练操作，节省了训练时间和大量经费［２］。由于训练过程

中涉及操控设备种类多，不同型号的舰船设备型号各异，操纵

平台形式多样，采用半实物仿真培训成本高，占地面积大，在

舰船上很难实现。随着计算机技术水平的发展，成本低、真实

感强的舰船虚拟模拟训练系统已成为发展趋势。

虚拟模拟训练系统一般将训练模型装在一台主机中，通过

网络与各训练客户端相连，受训人员可多人同时在客户端上进

行训练。近几年，随着互联网的发展，越来越倾向于基于Ｂ／Ｓ

（Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ）架构的 Ｗｅｂ应用服务，因此，原有传统的

Ｃ／Ｓ体系架构下的单机版二维人机交互模式，由于其不可跨平

台，友好性等不足，如何使其能在浏览器端与设备的三维模型

直接进行交互成为了目前的需求。尤其是 ＷｅｂＧＬ标准的提

出，将浏览器和ＧＰＵ紧密的关联在一起，使得在 Ｗｅｂ上呈现

三维图形成为了可能，使模拟训练系统有了新的应用模式［３］。

应用过程中需要将设备的三维模型与操作界面的二维图形相叠

加，结合形成一个友好的界面，然而，目前国内现有的基于

ＷｅｂＧＬ在舰船模拟训练的研究还比较少见，还是一个新的

尝试。

本文基于 ＷｅｂＧＬ的 Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ三维渲染引擎技术，在船

舶虚拟三维技术方面作出了一些探讨研究，并在舰船虚拟三

维呈现软件中进行了初步应用，避免了以往 Ｗｅｂ３Ｄ应用中，

插件／专有客户端软件安装所带来的安全及用户体验差的问

题，可直接通过浏览器访问，在人机交互界面的友好性、监

控的直观性、训练操作的便捷性、较强的沉浸性等方面具有

优势。

１　犠犲犫犌犔及犜犺狉犲犲犼狊

ＷｅｂＧＬ是一项基于浏览器 （而不是基于操作系统）的，

用以在浏览器中绘制、显示三维计算机图形，可以在多种平台

上运行，并与之交互的技术。２００９年８月由 Ｋｈｒｏｎｏｓ提出的

一种３Ｄ 绘图标准，这种绘图技术标准结合了 ＨＴＭＬ５和

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ，通过为ＯｐｅｎＧＬＥＳ２．０增加一个ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ绑定，

将ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ和ＯｐｅｎＧＬＥＳ２．０结合在一起，从而为 ＨＴＭＬ５

中Ｃａｎｖａｓ提供了硬件３Ｄ加速渲染
［４］。ＷｅｂＧＬ程序的基本渲

染过程如图１
［５］。

ＷｅｂＧＬ原生ＡＰＩ是一种十分低等级的接口，直接来写３Ｄ

程序不仅开发难度大，并且需要对 ＯｐｅｎＧＬ、三维设计以及

ＷｅｂＧＬ的原生ＡＰＩ非常了解，从而导致开发效率低下，因此

需要将常用的底层模块进行隐藏封装，从而使用户在无需了解

底层细节的情况下，快速开发 Ｗｅｂ交互式三维图形应用。目
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图１　ＷｅｂＧＬ基本渲染过程

前，已经有不少 ＷｅｂＧＬ框架开发出来：Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ、ＰｈｉｌｏＧＬ、

Ｂａｂｙｌｏｎ．ｊｓ、Ｏ３Ｄ等，这些引擎库能够让用户更为方便地进行

３Ｄ图形绘制和动画的制作。本文选用Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ实现，它源自

ＧｉｔＨｕｂ的一个开源项目，发展相当迅速，现在已经发展到ｒ７３

版了，是一个轻量级的用于在浏览器中创建３Ｄ计算机图形图

像应用程序的ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ库，也是目前应用最广泛的 ＷｅｂＧＬ

框架［６］。

所有 ＷｅｂＧＬ框架在使用时都需先定义三维世界中所包含

的基本元素［７］，Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ库中包括了场景、相机、模型加载

器、着色器、材质、灯光、动画、粒子、物理工具等，其中，

场景 （ｓｃｅｎｅ）、对象 （ｏｂｊｅｃｔ３Ｄ）、相机 （ｃａｍｅｒａ）、渲染器

（ｒｅｎｄｅｒ）是基础。有了这些东西，才能将物体渲染到网页中

去。Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ的绘图流程如图２所示。

图２　Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ基本绘图流程

场景是所有物体的容器，如果要显示一个物体，就需要

将对 象 加 入 场 景 中。在 Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ 中 场 景 只 有 一 种，用

ＴＨＲＥＥ．Ｓｃｅｎｅ来表示，代码如下：

ｖａｒｓｃｅｎｅ＝ｎｅｗＴＨＲＥＥ．Ｓｃｅｎｅ（）；

相机决定了场景中哪个角度的景色会显示出来。相机就像

人的眼睛一样，人站在不同位置，抬头或者低头都能够看到不

同的景色。与场景不同的是，相机有很多种。和现实中一样，

不同的相机确定了呈相的各个方面，设置不同的相机参数，就

能够让相机产生不一样的效果。在 Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ中有多种相机，

本文使用的是透视相机 （ＴＨＲＥＥ．ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅＣａｍｅｒａ）。渲染

器决定了渲染的结果应该画在页面的什么元素上面，并且以怎

样的方式来绘制。渲染器ｒｅｎｄｅｒｅｒ的ｄｏｍＥｌｅｍｅｎｔ元素，表示

渲染器中的画布，所有的渲染都是画在ｄｏｍＥｌｅｍｅｎｔ上的，ａｐ

ｐｅｎｄＣｈｉｌｄ表示将这个ｄｏｍＥｌｅｍｅｎｔ挂接在ｂｏｄｙ下面，这样渲

染的结果就能够在页面中显示了。渲染应该使用渲染器，结合

相机和场景来得到结果画面［８］。

２　系统设计

虚拟三维模拟训练系统总体上分为前端三维场景、二维界

面，和后台电力系统仿真，以及中间的数据交互，如图３所

示。其中图像交互界面是交互接口的重要组成部分，本文基于

ＷｅｂＧＬ的舰船虚拟三维技术，采用Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ引擎，重点研究

系统前端人机交互界面。系统架构采用Ｂ／Ｓ模式，使用户端

不需要安装任何应用程序，只要打开浏览器即可登录系统进行

相应操作。

目前交互界面主要可分为二维和三维。前台二维，三维界

面主要向受训者提供直观的训练界面和演示平台，用户的所有

操作基本在上面完成，所以该界面一是要满足受训者的训练需

求，这也是人机交互界面的最基本的要求；二是要求界面能和

人的思维模式相一致性；三是要求界面易用性。

图３　系统体系结构

舰船三维模型界面逼真的再现了整个船体的空间结构，鼠

标拾取可通过拖拽来旋转船体，鼠标滑轮则可以根据用户需求

放大或缩小船体，通过漫游和后台数据交互，将电力系统所涉

及到的参数在二维版面真实的显示出来。二维界面主要包括设

备参数栏，控制设置栏，三维界面显示窗，性能监视器，小

地图。

３　系统实现

３１　基本环境的设置与搭建

为确保浏览器能够正确运行 ＷｅｂＧＬ程序，首先需要对浏

览器进行设置，以开启对 ＷｅｂＧＬ的支持，本文使用Ｆｉｒｅｆｏｘ

浏览器，如图４所示。双击将ｗｅｂｇｌ．ｆｏｒｃｅ－ｅｎａｂｌｅｄ的值设置

为ｔｒｕｅ，将ｗｅｂｇｌ．ｄｉｓａｂｌｅｄ的值设置为ｆａｌｓｅ。

图４　Ｆｉｒｅｆｏｘ下 ＷｅｂＧＬ相关的设置

在渲染器的设置中，本文选取 Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ中渲染效果较好

的 ＷｅｂＧＬＲｅｎｄｅｒｅｒ；Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ中为用户提供了正交相机和透

视相机这两种相机类型，本文采用透视相机，可以逼真地实现

用户体验；Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ中用ＴＨＲＥＥ．Ｓｃｅｎｅ（）来设置三维场景；

用ＴＨＲＥＥ．ＡｍｂｉｅｎｔＬｉｇｈｔ（）、ＴＨＲＥＥ．ＳｐｏｔＬｉｇｈｔ（）来设置

Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ中提供的４种光源其中的环境光和点光源。
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３２　三维模型的加载

大部分三维程序都是从模型文件中读取三维模型的顶点坐

标和颜色数据等相关信息，而当所需建立的模型结构很复杂

时，可以在专门的建模软件中进行绘制，其中模型文件便是由

三维建模软件生成的。本文中模型文件由三维建模软件Ｂｌｅｎｄ

ｅｒ生成，后导入Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ引擎中。Ｂｌｅｎｄｅｒ是一款非常流行的

建模软件，可以将三维模型导出为 ＯＢＪ格式，该格式是基于

文本的，易于阅读和理解，也易于转化为其他格式，导出时将

模型的材质信息存储在外部的 ＭＴＬ格式的文件中。

３Ｄ世界是由点组成，两个点能够组成一条直线，３个不

在一条直线上的点就能够组成一个三角形面，三维物体是由多

个三角形或四边形组合而成的网格模型 （在 Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ中，用

ＴＨＲＥＥ．Ｍｅｓｈ表示），我们通常把这种网格模型叫做 Ｍｅｓｈ模

型。ＴＨＲＥＥ．Ｍｅｓｈ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｇｏｍｅｔｒｙ，ｍａｔｅｒｉａｌ）为其构造

函数，其中，第一个参数是一个ＴＨＲＥＥ．Ｇｅｏｍｅｔｒｙ类型的对

象，表示模型定点间的连接关系；第二个参数定义了材质，即

表面的样式，有可能是单色或渐变色，也有可能贴有纹理。

在代码中，最主要的是对加载的三维模型文件进行解析，

只有解析了的模型才能在后面的代码中使用。模型解析完成

后，按４步调用ｇｅｏｍｅｔｒｙ，依次为：计算ｇｅｏｍｅｔｒｙ中每一个

面的重心ｇｅｏｍｅｔｒｙ．ｃｏｍｐｕｔｅＣｅｎｔｒｏｉｄｓ（）；计算每一个面归一

化后的法向量ｇｅｏｍｅｔｒｙ．ｃｏｍｐｕｔｅＦａｃｅＮｏｒｍａｌｓ（）；计算一个可

以包 围 ｇｅｏｍｅｔｒｙ 的 椭 圆 ｇｅｏｍｅｔｒｙ．ｃｏｍｐｕｔｅＢｏｕｎｄｉｎｇＳｐｈｅｒｅ

（）；最后得到完整的ｇｅｏｍｅｔｒｙ对象。ＭＴＬ文件按同样的过程

最终得到完整 ｍａｔｅｒｉａｌ对象后，新建 ｍｅｓｈ变量引入ｇｅｏｍｅｔｒｙ

和ｍａｔｅｒｉａｌ：

ｖａｒｍｅｓｈ＝ｎｅｗＴＨＲＥＥ．Ｍｅｓｈ （ｇｅｏｍｅｔｒｙ，ｍａｔｅｒｉａｌ）

３３　性能评估

测试一个程序，性能上是否有瓶颈，在３Ｄ世界里，经常

使用帧数的概念。帧数即图形处理器每秒钟能够刷新几次，通

常用ｆｐｓ（ＦｒａｍｅｓＰｅｒＳｅｃｏｎｄ）来表示。人眼看物体时，成像

于视网膜上，并由视神经输入人脑，感觉到物体的像。一帧一

帧的图像进入人脑，人脑就会将这些图像给结合起来，形成动

画。帧数越高，画面的感觉就会越好。

在Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ中，性能由一个性能监视器来管理，其中

ＦＰＳ表示上一秒的帧数，这个值越大越好，点击该图就会变成

右侧视图，如图５所示。ＭＳ表示渲染一帧需要的毫秒数，这

个数字是越小越好，再次点击又可以回到ＦＰＳ视图中。

图５　性能监视器

３４　交互处理

在系统中，实现三维空间与用户的交互一般是通过鼠标、

键盘操作，而鼠标、键盘所触发的事件是通过添加事件侦听实

现，代码如下：

ｄｏｃｕｍｅｎｅｔ．ａｄｄＥｖｅｎｔＬｉｓｔｅｎｅｒ（“事件名称”，函数，ｆａｌｓｅ）；

ｆｕｎｃｔｉｏｎ函数（ｅｖｅｎｔ）｛／／函数体｝

　　 本文中用户是通过拖动 （即按住鼠标左键移动）鼠标旋

转三维船体，通过鼠标滚轮实现船体的缩放。鼠标的响应事件

名称有４个，分别为：ｍｏｕｓｅｍｏｖｅ、ｍｏｕｓｅｄｏｗｎ、ｍｏｕｓｅｕｐ、

ｍｏｕｓｅｗｈｅｅｌ。其中，ｍｏｕｓｅｍｏｖｅ与ｍｏｕｓｅｄｏｗｎ、ｍｏｕｓｅｕｐ相配

合，分别完成相应移动动作，而 ｍｏｕｓｅｗｈｅｅｌ滚轮事件触发函

数实现镜头的缩放。在Ｆｉｒｅｆｏｘ浏览器中效果如图６所示。

图６　基于 ＷｅｂＧＬ实现舰船虚拟三维场景图

４　结语

本文将 ＷｅｂＧＬ这一新兴 Ｗｅｂ技术应用于舰船模拟训练，

采用了Ｂ／Ｓ结构，受训者在客户端只需要打开浏览器即可登

录系统，省去了繁琐的客户端程序安装过程，克服了跨平台和

插件所带来的不兼容性。利用基于 ＷｅｂＧＬ技术的Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ引

擎构建三维交互平台并加载三维模型，实现鼠标对网页三维场

景中的模型进行互动，为传统二维系统模式带来了新的思路，

从视觉上更逼真的模拟真实的舰船环境。目前，国内关于

ＷｅｂＧＬ的研究和探讨还是比较少的，可以说是比较前沿的技

术，而 ＷｅｂＧＬ标准仍在进一步的发展之中，网络化的交互训

练系统还需要进一步的完善。
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