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摘要:虚拟现实(VR)是典型的军民融合技术,在军民装备保障业务中应用广泛,可让用户熟练掌握

高价值装备的操作和维修规程。为满足近年来国内海洋系统大量引进声学多普勒流速剖面仪

(ADCP)装备在计量检定和维护保养等方面的迫切需求,文章从VR的技术定义和系统组成出发,

总结ADCP国内计量检定和使用维护等保障工作的现状,并详细探讨利用VR技术构建ADCP仿

真保障系统在ADCP保障业务中的可能应用和潜在价值,为我国 ADCP保障业务的发展提供

建议。
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Abstract:VirtualReality(VR)isatypicalmilitary-civilianintegrationtechnology.Itiswidely
usedinmilitaryandcivilianequipmentsupportbusiness.Itstechnologyallowsuserstomasterthe

operationandmaintenanceproceduresofhigh-valueequipment.Inordertomeettheurgentneeds

ofmeasurementverificationandmaintenanceofAcousticDopplerCurrentProfiler(ADCP),

whichisalargenumberofimportedequipmentinrecentyears.Thispaperstartedfromsummari-

zingthedefinitionandcompositionofVRtechnology,brieflyintroducedthecurrentstatusofthe

domesticmetrologyverification,maintenanceandsoonoftheADCP.TheuseofVRtechnology
wasdiscussedindetailtoconstructtheADCPserviceassurance,andsuggestionswereprovided

fortheconstructionofADCPsupportservicesinChina.
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0 引言

作为人类突破自身局限的重要尝试之一,虚拟

现实(VirtualReality,VR)技术已被广泛应用于社

会发展各领域,从而改变现代人类生活。在民用领

域,VR产品被应用于游戏、医疗、教育、旅游、科研

和电子商务等行业[1-2],预计至2020年我国VR产

品的市场规模接近600亿元[3]。在军用领域,VR
技术可仿真模拟特定情景,让士兵仿佛身临其境,

对于训练其在实战中以及其他危险和紧急情况下

的快速反应能力发挥至关重要的作用;与传统训练

方法相比,运用VR技术的训练方法成本更低、效率

更高且可避免人员伤亡[4]。此外,VR技术在气象

领域的培训、宣传和科普等工作中也有大量应用[5]。

海洋在我国社会经济发展中具有显著的地位,

是我国对外开放的主要窗口。近年来国家对海洋

开发利用越来越重视,为更快和更好地保障海洋开

发利用,我国启动多个国家重大科研项目对海洋环

境开展全面的探测和研究。海流是海洋环境要素

之一,对全球气候、船舶航行、海洋渔业和生态环境

等具有重要影响,是近年来我国海洋环境探测和研

究工作的重中之重。根据测流原理,测流设备可分

为声学式、机械式、压力式和电磁式等类型[6]。其

中,声学多普勒流速剖面仪(AcousticDopplerCur-

rentProfiler,ADCP)是目前测流设备中的先进代

表,其专门用于河流、水渠或狭窄海峡的测流工作,

与传统测流设备相比性能更稳定、数据更可靠且适

用范围更广[7],是快速和有效的测流设备[8]。

随着ADCP在国防建设、科学研究、环境保护

和海洋开发等领域的大范围应用[6],逐渐出现技术

人员操作能力不足和国内外检定能力有限等问

题[9]。由于 ADCP构造精密、造价较高和检定较

难[10],不适宜利用实物进行操作和练习。本研究阐

述VR技术的基本概念,梳理我国ADCP的应用现

状和现实困难,并详细讨论VR技术在ADCP保障

业务中的潜在应用和价值。

1 VR技术及其系统组成和显示方案

VR技术是通过计算机模拟程序产生三维空间

的多媒体综合信息应用技术,具有交互性、沉浸性

和构想性3个典型特征[11];其借助声、光和电等介

质,通过向用户提供感官模拟,使其产生身临其境

之 感。 高 级 的 VR 技 术 被 称 为 增 强 现 实

(AugmentedReality,AR)技术,其通过计算机模拟

场景和大数据模型处理,在原有的三维空间中呈现

多维空间(表1)。

表1 VR技术和AR技术的主要特点

技术特点 VR技术 AR技术

基本原理 构建虚拟环境 将感官增强添加到真实环境

应用技术 仿真、多媒体和网络 多传感器和场景融合

体验感 特定空间 自由移动

主要劣势 硬件设备适用性较差 智能性较低,不能人-机交互

发展趋势 2种技术趋于融合

参考已有研究成果[12-13],VR系统主要由图形

生成系统、投影显示系统、中控系统、辅助系统、训

练系统和应用软件系统6个部分组成(图1)。

图1 VR系统组成

(1)图形生成系统利用相应的应用软件系统,

实现科学计算、图像生成、建模和视景渲染等功能,

并实时处理用户与虚拟现实环境的交互。
(2)投影显示系统主要包括投影机和屏幕,将

图形生成系统生成的视景投影到屏幕上,产生具有

沉浸感的虚拟现实环境。
(3)中控系统主要包括视频控制系统和信号切

换矩阵,前者负责控制投影机和视频系统等的开

机、关机和信号切换等工作,后者主要通过各路信

号的实时切换进行投影显示。

(4)辅助系统主要包括音响和 UPS电源,前者

为用户提供具有沉浸感的听觉环境,后者为系统提

供非正常断电保护。

(5)训练系统利用计算机技术和头盔显示技术
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生成逼真的虚拟训练环境,使用户产生身临其境的

感觉。

(6)应用软件系统包括视景仿真和多窗口处理

等各种虚拟现实软件。

VR技术有2种显示方案:①实拍显示,即利用现

实世界的已有场景,将实拍内容呈现在VR设备上;

②建模显示,即利用计算机仿真技术搭建3D场景,通

过即时渲染的引擎,将每帧动画实时渲染出来(表2)。

表2 VR技术的显示方案

方案特点 实拍显示 建模显示

优势 写实,成本较低,制作简便 超现实,互动性和代入感强

劣势 难以互动,模式单一 制作周期长,成本较高

应用领域 影视和直播 游戏

2 ADCP及其应用难点

2.1 ADCP的工作原理

ADCP于20世纪70年代末面世,具备测量精

度高、快速、高效、省时和省力等特点,已逐渐成为

目前最重要的测流设备之一,也是唯一的测弱流设

备。ADCP的工作原理如图2所示。

图2 ADCP的工作原理

ADCP换能器发射某固定频率的声波并被水中

颗粒物反射,水听器接收后会产生多普勒频移[14],

根据多普勒原理可计算水沿声波方向移动的速度,

计算公式为:

v=Fd·
c
2Fs

(1)

式中:v 为水沿声波方向移动的速度;Fd 为多普勒

频移的频率;c为声波在水中的传播速度;Fs 为发

射声波的频率。

将此速度减除船速,可得水流相对于地球坐标

系的绝对速度 ,计算公式为:

vL =v-vs (2)

式中:vL 为水流相对于地球坐标系的绝对速度;vs

为船速。

2.2 计量检定难点

根据《中华人民共和国水文条例》,水文监测所

使用的计量器具应当依法经检定合格[15]。国家相

关计检标准也对各类监测设备提出周期检定、检测

和校准的要求,以保证设备实际使用的有效性以及

观测要素数据的准确性和可信度。

ADCP对流向和流速的监测检定一般在湖泊、

海域和室内水池进行,根据试验场地的不同,可分

为自身航行试验、同步比测试验和水槽拖车试验

3种检定方法[16]。其中,湖上试验存在选址难、可

检频率有限和深层流速监测难以保证等问题,海上

试验存在成本高、周期长、比测标准仪器难以选择

和受环境影响较大等问题,室内试验存在对水池等

设施要求高以及设施建设和维护成本高等问题[17]。

以300kHz以下ADCP的计量检定业务为例,

具备检定能力的试验水池长度动辄百米,建设经费

达亿元。参考美国RDI公司的ADCP检定方案,按

第二类生产工时(检定年时基数为1800h)估算,当

水池长度分别为100m、200m、300m和400m时,

对应的ADCP年检定能力分别为42套、102套、136套

和161套。在当前我国ADCP已超5000套的情况

下,1个试验水池在年工作时间内的检定能力极为

有限,然而不计算设备折旧损耗或耗费巨资建设水

池的做法又极不科学,因此亟须采取新的手段开展

ADCP计量检定业务。

2.3 使用维护难点

我国有超过5000套ADCP应用于各水文区域

的测流工作,近年来自然资源部第三海洋研究所年

均新增ADCP超过1000套。由于 ADCP存在种

类繁多、价值较高和传感器易损坏等特点,技术人

员难以利用实物开展使用维护等实操培训,且常出

现因操作熟练度较低导致设备故障以及因不了解

设备结构而检修失误导致二次破坏等情况。

以美国RDI公司的第三代 ADCP产品“瑞江”

为例,其性能较前代产品有较大提升,但在使用过
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程中存在诸多注意事项,例如:轻拿轻放,避免震坏

换能器和内部元件;换能器不能下压硬物和受阳光

长期照射,使用完须清洗表面;换能器连接线上应

涂抹硅胶以防水防沙。此外,在实际检定过程中,

“瑞江”的测量精度受船速影响,即船速越慢,测量

精度越高。

3 ADCP仿真保障系统

ADCP保障业务包括计量检定、使用维护和设

计制造等,涵盖设备研制、生产、应用、检定、维护和

改进的全过程,利用VR技术建设的ADCP仿真保

障系统可实现全过程参与(图3)。

图3 VR技术参与ADCP保障业务的全过程

3.1 概念模型和主要功能

ADCP仿 真 保 障 系 统 (SimulateEquipment

SupportingSystem,SESS)是 采 用 先 进 的 系 统 分

析和计 算 机 仿 真 手 段,对 各 型 ADCP的 计 量 检

定、使用维护、设计制造和其他保障需求的全过

程进行真实再现的模拟平台;利用仿真模拟器对

ADCP研发、试验和教学等主要环节进行模拟,

使技术人员在模拟作业时拥有与真实作业环境

相似的感觉,最终达到利用模拟作业替代真实作

业的目的。

SESS由仿真试验训练中心系统和多个仿真试

验训练子系统组成:①仿真试验训练中心系统主要

以VR技术为依托,对技术人员进行计量检定和使

用维护等操作训练;②仿真试验训练子系统主要以

搭建的虚拟工作环境为依托,通过在训练过程中不

断向技术人员进行程序提示,实现设备检定过程的

计量比测、操作过程的程序训练和研发过程的试验

验证等功能(图4)。

图4 SESS的概念模型

SESS主要具有5项功能:①设备模拟,即仿真

模拟各型ADCP的三维结构,从而进行设备操作技

能和方法的模拟训练;②情景设置,即预设并模拟

设备在各类情况下的工作现象,从而进行故障判断

和排除的模拟训练;③教学评判,即自动评判技术

人员的训练成绩,并详细列出操作过程中存在的问

题;④检定试验,即实现原理构造的同步模拟显示,

通过输入待检 ADCP的各项状态参数和系统分析

结果,在仿真试验场开展仿真检定试验,从而完成

ADCP计量检定任务;⑤科研验证,即在仿真试验场
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对ADCP新技术进行验证,从而缩短研发周期和加

快研发进度。

3.2 仿真实验案例

在ADCP的实际应用中,旁瓣会使换能器的声

能扩散和衰减增多,影响测流效果。因此,本研究

开展ADCP吸声罩的仿真实验,利用有限元仿真数

值模拟算法,研究吸声罩的材料长度、收口形状和

吸声性能对 ADCP旁瓣的影响,仿真实验流程如

图5所示。

图5 ADCP换能器的仿真实验流程

仿真实验结果表明,吸声罩的材料长度在一定

区间内对旁瓣具有较好的吸收作用,收口形状对指

向性影响较大,而吸声性能越好越能抑制旁瓣。该

仿真实验共进行11组吸声罩比对,在不须大量斥资

购买实物实验品的情况下,可获得有效和重要的实

验结论,为下一步设计可实际使用的吸声罩打下良

好基础。

3.3 系统优势

SESS主要具有2项优势。
(1)较好地解决训练手段不足等问题,同时提

高训练安全性。目前海洋环境设备的操作训练主

要依托实物,而 ADCP设备昂贵且易损,无法利用

实物进行反复训练,亟须尽快采取全新的培训方

式,以提高设备使用维护能力。采用SESS进行仿

真模拟训练是解决该问题的最佳途径,技术人员可

在模拟设备上反复练习各种故障和紧急情况的应

对和处理方法。

(2)有效降低设备损耗和成本。SESS的核心

是系统分析和计算机仿真手段,因此在软件维护升

级、功能扩展升级和加改装升级时,只需更换系统

软件包,便可自动完成升级过程[18],可避免因计量

检定和技术验证等实装操作导致的主要设备寿命

和电力的损耗,节省大量运行和维护费用。以综合

水池的ADCP检定业务为例,试验系统(包括厂房

和设备)的折旧费约为300万元/年,电力按试验时

长为每小时数千元。

4 结语

本研究分析近年来 ADCP在计量检定和使用

维护等保障能力方面的难点,研究将 VR技术与

ADCP保障业务相结合的可行性及其经济和技术优

势,并构建ADCP仿真保障系统,为 ADCP保障业

务的开展提供新思路。

下一步将利用Unity3D软件开发ADCP仿真

保障系统,研究在仿真条件下实现ADCP计量检定

和使用维护的保障业务功能。Unity3D软件是多

平台综合开发工 具,其 编 辑 器 可 在 Windows和

Linux等多个系统运行,开发的产品可发布至 Win-

dows、Mac、iPhone和Android等客户端,具备极强

的便捷性、适用性和通用性,可完全满足 ADCP仿

真保障系统的VR建模和应用需求。

此外,郑崇伟等[19-22]对“21世纪海上丝绸之

路”的风候、波候、风能和波浪能等展开系统性研

究,并取得显著成果。在未来的工作中,同样有必

要将本研究的成果应用于“21世纪海上丝绸之路”

建设,积极落实国家倡议。
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