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海底电缆敷设三维交互式仿真培训

平台设计与实现

针对海底 电缆敷设施工业务培训 的迫切需求 ， 提 出 了
＿

种海底 电缆敷设三维 交互式仿真培训 系统方案 ， 充分利 用

Ｕｎ ｉｔｙ
３Ｄ 引 擎优势 ， 搭建 了海缆敷设三维动态仿真平台 ， 建

立 了海缆敷设仿真培训所需的工具模型库 、 人物模型库及三

维场景库 ， 实现 了仿真教学 、 操作训练与考核评价等培训功

能 。 基于ＨＴＣ虚拟现实设备 ， 开发实现 了设备仿真操作 、

漫游行走等人机交互功 能 ， 增强 了用 户体验 。 应用 结果表

明 ， 该系统不仅能规范海底 电缆敷设施工流程 ， 还有效指导

海缆敷设施工现场标准化作业 ， 为海缆线路管理及运维人员

全维度掌握海底 电缆运维技术提供理论与作业培训 平台 。
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海缆敷设 ．

仿真培训 ？

三维平台 ？

人机交互 ？

〇 引 固

近年来 ， 随着 国 内 外输变 电技术的

发展 ， 在经济一体化 、 能源优化配置和

减少环境影响等因素的推动下 ， 跨海域

输 电技术 、 海底电缆制造技术和海底 电

缆工程技术不断 向前发展
［
１

］

。

海底 电缆工程的建设受地域建设条

件 、 海洋工程条件和施工设备等条件的

限制 ，
工程建设涉及技术领域广泛 ， 投

资规模较大 ， 施工技术含量高 ５
工艺烦

琐 ， 使得海底 电缆工程的施工和运行维

护工 作尤为童要和复杂 对海缆线路

施 管理及运维人 员提 出 了相綺高的

要求 。 随着虚拟现实技术的快速发 展 ，

相关软件开发成本及硬件设备价格也在

不断下降
［
５

１

， 使得基于虚拟现实技术的海

国 ｗ 浙 江 省 电 力 公 繁 点 科 技 项 ａ

（
ｓ掷 轉２１３ ？

底电缆敷设仿真培训 系 统成为提髙海缆

施工 、 检验和运维人员技能水平的
一种

有效手段 。

Ｕｎｉ ｔｙ３Ｄ作为一个它维虚拟现实的开

发平台 ， 具有兼容操作系统可跨平 台 发

布并部署 、 开发效率髙 、 人机交互功能

强大 ． 仨维效果逼真和 内置 网络功能的

特点 ， 被广泛地应用子游戏开发和虚拟

现实
Ｉ
Ｍ

］

。 因此 ， 本项
：

目 基于Ｕｎ ｉ ｔｙ ３Ｄ开

发海底电缆敷设Ｈ蒙交互式仿真培训平

台 ， 设计 了集教学 、 ． 训练与考核于＆体

的培训功能 。 通过模拟复杂的现场作业

环境 ， 配合体感设备 、 立体投影 、
３Ｄ 眼

镜和ＶＲ头盔等交互设备
［

８

＇ 从视觉 、 听

觉和交互方式等方面为海缆施工运维人

员 构建沉ｇ式海缆敷设虚拟环境 。 通过

本系统 ， 学员可直观 、 快速地学习 和掌
＇

捏海底 电缆敷设及接头制作方法 ， 拿捏

海底电缆施工＾ 运维核心技术 。

本文研究成果 已在国 网舟 山 供 电 公

司海洋输电中心等单位投 人运行 。 与国

内 外研究成果相 比 ， 本系统主要有以下

几方面的 创新特 色 ：
① 通过开展海底电

缆敷设安装虚拟仿真技术的研究 ， 规范

海底 电缆敷设及接头现场制作流程 ， 指

导海缆敷设施工现场规范化作业 ；
②基

于Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ平台 ， 设计开发交互式仿真培

训 系统 ， 对各个关键点或关键工艺流程

进行人机交亙 ， 为海缆线路管理及运维

人 员全维度拿握海底 电缆运维技术提供

理论与 作业培训平台 ；
③针对不同作业

工种 ， 分专业设计仿真训 练模式 ， 实现

教学、 训练和考核玆位一体 。

本文将重点介绍海底 电缆敷设交
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海底电缆敷设５维交互式仿真培训平台 设计与实现

式三维仿真培训系 统平台 的设计 、 关键技术的实

现及现场应用情况 。

１ 系统总体设计

１ ． １ 培训模式设计

本 系 统 的 培训 功 能主要 从 以下几种 模式来

考虑 。

１
） 教学模式 。 受训者不分具体角色 、 ：Ｃ种 ，

以观看为主完成海缆敷设作业教学培训 ， 对关键

作业点 、 安全注意事项和 质董控制要求等以三维

仿真动画呈现为主 ， 配合语音 、 文字和状态等形

式进行提示 ， 设计 自 动播放模式和手动模式 。 此模

式侧重于直观地对整个海缆敷设流程进行展示 。

２
） 训练模式 。 受训者 以具体 角 色 、 工 种 的

身 份进人 系统 ， 以整个作业流程为主线 ， 以第
一

人称在具体作业步骤 中进行专业技能训练 ， 以 引

导 、 提示的方式演练操作方法 、 学习安全要点 。

此模式侧重对专业技能的训练 ， 达到夯实作业技

能 、 明确作业要点 的 。

３
） 考核模式 。 在训练模式的基础上设计考核

点 ， 受训者分工种进入 系统 ， 不给任 何提示和 引

导 ， 对 当 前操作的进行记录 ， 并提示是否操作正

确 ； 当操作或选择工器具错误时 ， 记录并扣分 ， 进

行 步 ； 考核完成后 ， 最终给 出成绩 。 此模式主

要对仿真培训进行考核 ， 达到以考促培的 目的 。

１ ． ２ 系统体系结构设计

海底 电缆敷设交互式三维仿真培训 系统是利

用计算机仿真各种物理工程技术
？

， 构建—种以

敦学 、 训练和考核为 目 的 仿真系统平台 ， 在某种

程度上再现—个真实 系统行为的 系统 ， 其体系结

构如 图 １所维 免

图 １所示的四层体系结构 中 的各层描述如下？

１
） 数据层 。 用于存储和管理各种数据 ， 包括

设备 、
工蛊具模型 、 场景数据库 、 规范 、 标准资

料数据 、 学员信息数据和考试数据等 。

２
） 软件支撑 层 。 支撑 层 包括 系统的 网 络协

议 、 软件技术及模型支撑 ， 可以保证大数据量的

吞吐 。

３
） 应用层 。 应用 曷包含了业务处理的逻辑 ，

包括 用 户 认证 、 登陆 、 授权 、 仿真教学 训练考

核 、 考核评价和培训管理等基本功能 。

４
） 表现层 。 表现层 主要 包括硬 件的组成形

式 ， 对于该系统由高性能Ｐ Ｃ
、 系统服务器等部分

组成 ， 兼容ＶＲ体感设备 。

２ 三维仿真平台

系统底层平台作为整个海缆敷设作业仿真操

作 系统的核心 ， 在每 个仿真训练终端客户端都有

驻 留程序 ， 是联系各仿真应用交瓦操作的鈕带 。

整 个仿真 系统的底层乎台基于Ｕ ｎｉ ｔｙ ３Ｄ乎台开发

包 。 菜用成熟的开放源产品 ， 搭建起层次清晰 、

性能稳定的 系统架构 ， 并通过层与 层之 间 的松散

耦合 ， 増加代码童 用率 ， 提禽开发效率 ， 保证 了

业务的扩展性
［
１ １

＿

１ ２
１

。 线维仿真 系统底层平台总体

架构如 图 ２所示 ， 其主要包括系统底层消息处理 中

心 、 界面调用模块 、 角 色管理模块 、 工具管理模

块 、 资源加载模块和媒体调用模块等 。

由 图 ２可知 ， 消息处理 中心 为 底层 的核心部

分 ， 相身于物流中 心站 ， 所有的命令都是 从这里

发 出的 ， 它可以拿管以上所有的功能模块 ， 是所有

应角系统
■ ■■■

 １

仿真教学 训练操作 考核评价 培训管理

Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜方案设计

甩户认证 ， 纖 ， 授权

图 １ 系统总体架构 图
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方案设计
丨Ｅ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ

Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

图 ２ 系统底层平台架构

对象交流的＾个 中转站 ， 各模块的具体功能如下 。

１
） 界面调用模块 。 控制标题 、 图标和说明帮

助等静态Ｕ Ｉ
， 以 及交互按键 、 动态工具选择框等

动态 ＵＩ 。

２
） 角 色管理模块 。 管理所有角 色 的数据信

息 ， 包括角色动画模抉和角色控制代理 ， 角色控

制代理又分为计算机托管层 、 网络控制托管层和

硬件抽象层 ， 硬件抽象层通过键盘 、 鼠标和头盔

等设备实现人机交互功能 。

３
） 工器具调 用模块 。 管理所要用 到的工具模

型 ， 包括静态工具。 动画工具和依附工＃等９

４
） 两络 模 块 。 通过 Ｓ ｅ ｎ ｄ Ｎ ｅ ｔＭ ｓ ｇ （ ） 和

Ｇｅ ｔＮｅ ｔＭ ｓｇ（ ） 函数实现网络消息的获取及发送 。

５
） 程序流程调 用模块 。 按照海缆敷设作业实

际操作脚本流程调用 。

６
） 资源加载模块 。 加载视频文件 、 模型文件

和动作文件 ＝等资源文件 。

７
） 镜头管理模块 。 管理角 色跟随相机 、 偏移

角色动画相机和
一般动画相机等 ｅ

８
） 媒体调用模块 。 管理声效 、 背梟音乐和视

频播放等多媒体文件。

３ 关键技术实现

３ ． １ 三维建模

模型和场景设计主要班用 ３Ｄ ＳＭａｘ
，Ｐｈｏ ｔｏ ｓｈｏｐ

和Ｚ ｂ ｒｕ ｓ ｌｉ
。

３Ｄ ＳＭａｘ主要解决 ３Ｄ模型的设计制作

问题 ，

Ｐｈｏ ｔ ｏ ｓｈｏｐ主要解决图
：片处理问题 ，

Ｚｂ ｒｕ ｓｈ

主 ：要解决人物 、 设备模型贴 图 的处理问题 。 为提

高建模效果和 系统运行速度 ， 首先考虑选择多边

形建模方法 》 优化模型面数 ； 多使用 对齐工異 ，

将模型置于正确的位置 ， 以 防近距离观看时 出现

悬空的效果 ； 将多 余的边移除 ， 将模型的底部与

地面接触的面 ， 以 及模型 中重合的面和看不到的

面删除 ， 以防止场景闪烁 、 简化模型数据屬
Ｉ １

Ｓ
］

。

模型的设计步骤如 图 ３所
＇

示 。

图 ３ 模型设计步骤

本仿真操作系统 中 设计的模型有海缆敷设作

业 中 的各种施工器械模型 ＞人物模型等＞如 图 ４

所示 。

（
ａ

） 人物模塑Ｗ 施工器械栽Ｓ

图 ４ 三维模型

３ ． ２ 三维场景仿真

海缆敷设三维场景动态仿真平台是整 个 系统

的核心 ， 对整个海缆敷设仿真培训ｉｔ程起着至关

重要的作 用 应具有较好的通用性 ， 可以描述

复杂的虚拟场景 ， 同时又必须满足性能的需求 ，

保证仿真过程的流畅性
１

１ ５
］

。 采 用模块化设计 ， 建

立海缆敷设竺维施 库 、 设备模型库 、 工种

人物模型 ，库和基准动作库 ， 基于元模型技术组合

成三维场景 。 海缆敷设 维场景动态仿真中台模

块 间的交互如图 ５所示 。

匣 ５ 中 ，

“

场 景 ：生成 及显．示模块
”

需要 便用
“

脚本分析模块
”

分析脚本信 ．息 ， 然后根据相关

８〇 ？ 电力 电 网 ＇

２ ０ １ ８年第 ３ ７卷第 １ 期



海底电缆敷设三维交互式仿真培训平台 设计与实现

图 ５ 海缆敷设三维场景动态仿真平台结构

信息使 用
“

模型导入 与管理模块
”

取 得模型对象

并将其组合搭建为最终的虚拟场最 。 另外 ， 该模块

还要接受
“

用户控制接 口模块
”

的请求对场景或者

显示设置作出相应调整 ，
并更新Ｍ示整个场景 。

“

脚本分析模块
”

的主要工作是读取脚本文

件 ， 分析其 中 的信息 ， 把分析结果传递给使用该

模块的其他模块 。

“

用户控制接 口模块
”

主要用来提供系统的对

外接 口 ， 供ｄ次开发人员使用 ， 同时该模块还要翻

译甩户控制信息 ， 把该信息转换为相应的场景控制

信息 ， 并提交给 最生成及显示模块
”

。

３ ． ３ 人机交互

海缆 敷设 仿真操 作环节是通过交互在虚拟

场景 中 完成的 ， 如何进行沉浸式的 、 自 然的 人机

交互是提高培训 体验效果 的重要保证 。 本文采

ＭＶａｌｖｅ 所研发的 Ｌ ｉ
ｇｈｔｈｏｕ ｓｅ 光学跟踪技术 ， 在

Ｕｎ ｉ ｔｙ ３Ｄ中实现人与场景的交互 ：ｓＬ ｉｇｈｔｈｏｕｓｅ 走位

技术 比红外定位的优势点在乎 ４ 可以穿透用 户的

身体 ， 实现无死角的定位 ８用户在房间里使用 系

统时 ，

Ｌ ｉｇｈｔｈｏｕｓｅ 就会跟踪甩户的头部以及芋部的

传感器的位置 ， 将位置信息传递给场景内 ， 场景解

析数据驱动模型的运动以及相关的交互 。 系统中交

互需求生要有两种 ：

■种是操作虚拟施工设备的交

互 擊

一＊种是虚拟人物漫游行走的位置交互 。

人与设畜交３１是利 ：甩 Ｌ ｉ ｇｈｔｈｏｕ ｓｅ 的跟踪数据

来驱动手的位置信息 ， 然后利用手部的代替模型

（手柄模型 ） 与物体发生碰撞检测 ， 若发生碰撞

并且符 合操作条件时则操作设备 ， 然后触发预制

Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜方案设计

动画事件 ， 实现设备工作
［
１ ６

］

。

运动位置定位通过两 个 配有红外激光发射器

和接收传感器实现
Ｍ

， 具体实现步骤如 图 ６所示 。

图 ６ 位置信息定位步骤

基站 内 的红外 ＬＥＤ发生周期为 ２ ０ｍ ｓ的 闪光 ，

闪光分为水平方向 和垂直方向
， 头盔或者手柄上

的光敏传感接收器进行接收 ， 在系统 中 记录该时

间数据 ， 头盔或者手柄上嵌人式芯 片通过运算得

到 位置数据 ， 最后将位置数据 同步到场最 中 驱动

场景内的模型的运动 。

４ 系统实现与现场应用

菌前
，
已使用 基于Ｕ ｎ ｉ ｔｙ ３Ｄ的３维仿真平台

开发 了 交互式海底电缆敷设仿真培训 系统 ， 并按

照施工准备 、 始端登陆 、 预敷主牵 引钢丝绳及施

工船前进 、 埋设犁投放 、 海 中 段深埋敷设 、 埋设

犁收 间 海底 电缆终端登陆 、 余缆处理 、 后续保

护和 电缆头制作等现场作业业务 流程设计仿真培

训 内 容。 该研究成果已成功应周于爾 网舟 山 供 电

公 司海徉输 电 中心 ． Ｂ明集团海缆工程公 司等单

位 ， 对海缆工 ａ 调试 员 和导肮 员 ．

等海缆敷设工程

相关作业工种进行标准化作业流程 、 操作技能的

培训和考核 ， 取得 ｒ 良好的效果 ，
图 ７为仿真应用

效果图 。

５ 结束语

本项 Ｂ基于３维建模 、 人机交互等虚拟现实

技术 ， 开发海底电缆敷设３维交互式仿真培训平

台 ， ■要研究工作总结如下。

１
） 构建了基宁Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ的三维仿真平台 ， 搭建

了海底电缆敷设三维Ｉ ＩＩ美设备模盧库 、 人物模型

库及兰维场景 ， 实现了教学 、 训练与考核功能 。

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ
ｅ

．
ｃｏｍ ． ｃｎ

２０ １ ８年 １ 月 上 ？ 电力 电 网
．

劣 Ｉ 裊 诏 ｜８ １



方案设计Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

（
ａ

） 系统登录界面 （
ｂ

） 技术交底

（
ｃ

） 接缆 （
ｄ

） 埋设犁投放

（
ｅ

） 深埋敷设 （
ｆ

） 终端登录

图 ７ 系统应用效果 图

２
） 系统利用Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ引擎的优势 ， 各功能采用

模块化设计 ， 提髙了 系统的可扩展性和维护性能 。

３
） 系统具有髙度的形象性与沉浸感 、 良好的

系 统集成与开放性以 及交互的 多样性等优点 ， 有

效提高 了海缆敷设技能培训效率 ， 缩短了培训周

期 ， 提高了培训质量 ｅ

４
） 试用结果表 明 ， 该系统不仅规范了海底电

缆敷设及接头现场制作流程 ， 还有效指导了 海缆

敷设施工现场规范化作业 ， 为海缆线路管理及运

维人 员全维度掌握海底 电缆运维技术提供 了理论

与作业培训平台 ， 具有较大的推广应用价值 。
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