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５Ｇ 与 ＶＲ 技术融合的机舱火灾应变平台开发

魏　 旻， 王永坚

（集美大学轮机工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为开展船舶大型 ＣＯ２ 灭火系统、 机舱灭火操作的训练， 以集美大学教学实习船 “育德” 轮

（载重吨 ６􀆰 ４ 万 ｔ） 为仿真对象， 采用 Ｂ ／ Ｓ 架构， 融合 ５Ｇ 与虚拟现实 （ＶＲ） 技术优势， 运用 ３ＤＭａｘ 建模软

件仿真 “育德” 轮大型 ＣＯ２ 灭火系统及机舱火灾场景， 开发了船舶机舱火灾应急应变虚拟仿真平台。 经 ２
年多的教学实践情况， 证实了该平台的适用性和成效性。
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０　 引言
２０１９ 年 ５ 月 ２５ 日， 福建省海运集团有限责任公司的 “金海翔” 号货轮在船厂修船期间， 进行大

型 ＣＯ２灭火系统功能效用测试时， 由于该船 ＣＯ２灭火系统设计单位指导船员的失误以及该船 ＣＯ２灭火

系统主管船员 （三副） 的操作失误， 造成现场修船人员和船员中 １０ 人中毒窒息死亡、 １９ 人受伤、 经

济损失 １９０３ 万的特大安全事故。 同期， 浙江舟山海岛船舶修造领域也发生数起船舶大型 ＣＯ２灭火系

统泄漏， 造成了巨大人员伤亡和经济损失［１］ 。 此类事件的发生， 突显出船舶大型 ＣＯ２灭火系统设计与

释放、 火灾应急应变演练的重要性， 但航运企业、 航海院校开展与之对应的实操训练比较少。 究其原因
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有： 实物式船用灭火设施实操训练存在成本高、 难度大、 风险性高以及受训人员人数、 场地和设备台套

数有限等不利因素， 使得训练质量和效果大打折扣。 因此， 有必要采用虚拟仿真技术完成此类训练。
虚拟现实技术 （也称 ＶＲ 技术） 是一种高度逼真地模拟人在自然环境中视、 听、 动等行为的人机

界面技术， 具有真实感高、 沉浸感强以及交互性好的特点［２］ ； ５Ｇ 通信技术具有超大的移动带宽、 超

低时延通信、 大规模物联网等技术优势［３］ 。 运用大带宽、 低时延的 ５Ｇ 技术可以使 ＶＲ 技术的虚拟仿

真渲染功能在云端完成， 实现场景模型加载与渲染的动态、 准确、 实时性， 并同步 （几乎零延时）
给受训人员， 能提供更加沉浸的虚拟教学训练内容， 能有效提高学习效果。

因此， ５Ｇ 与 ＶＲ 技术相融合的船舶机舱火灾应急应变虚拟仿真平台的开发与实践， 不仅能克服

实物式训练方式存在的诸多不足， 而且可使航企船员、 院校学生在高逼真度的虚拟仿真船舶火灾场景

内， 随时随地通过人机交互方式， 自主开展上述实操训练， 培养其面对火灾的良好应急应变能力。

１　 平台设计
以集美大学教学实习船 “育德” 轮 （６􀆰 ４ 万 ｔ） 为仿真对象， 采用 Ｂ ／ Ｓ 架构， 融合 ５Ｇ 与 ＶＲ 技术优

势， 运用 ３ＤＭａｘ 建模软件仿真 “育德” 轮大型 ＣＯ２灭火系统及机舱火灾场景， 开发了逼真度高、 交

互性强和实训效果好的船舶机舱火灾应急应变虚拟仿真平台。 图 １、 图 ２ 分别为仿真实操训练平台登

入界面、 船舶大型 ＣＯ２灭火系统仿真场景。

图 1 仿真实操训练平台登入界面
Fig.1 Interface of logining the virtual simulation

training platform

图 2 船舶大型 CO2 灭火系统仿真场景
Fig.2 Simulation scenario for marine CO2

fire extinguishing system

该虚拟仿真平台包含练习和考核两种模式， 支持 ＰＣ ／ 手机 ／ 微信端浏览器实时访问， 提供高逼真

的船舶大型 ＣＯ２灭火系统参数仿真设计和机舱灭火体验； 训练过程具有智能指导功能， 可根据学员操

作步骤给出相应理论知识和操作指导； 考核报告具有自动评判功能， 可根据训练报告详细列出学员的

每一步骤的操作和分数， 并给出正确的操作步骤和改进要点； 提供教务管理功能， 教师可以登录平台

后台进行学员管理、 权限管理、 考核管理、 成绩报告管理等操作。
该平台主要包括三个虚拟仿真实操训练模块： 船舶大型 ＣＯ２ 灭火系统参数仿真设计、 固体 ／ 油类 ／ 电

气设备三类机舱火灾扑灭过程仿真实操训练、 机舱小型 ／ 大型火灾扑灭过程应急应变变仿真实操训练。
１􀆰 １　 船舶大型 ＣＯ２灭火系统参数仿真设计

以 “育德” 轮机舱分油机间舱容与舱内设备为仿真设计参考， 按照 《国际消防安全系统规则》
（ＦＳＳ 规则） 第五章固定式气体灭火系统的规定———释放 ＣＯ２的体积能覆盖包括舱棚在内的被保护的

最大机器处所总容积的 ３５％ （本文简化模型取值 ３５％ ）， 学员任意选择分油机间舱容为 ５５ ｍ３和 ８５ ｍ３ ，
通过计算模型的选择、 参数赋值的选择完成各组成部件的搭建， 并按照节约成本的理念设计 ＣＯ２灭火

系统模型 （模块）； 通过实时可视化动画展示检验设计成效， 检验上述两种机舱保护容积下， ＣＯ２灭

火系统瓶数计算、 喷嘴选择、 输送管路段连接等仿真设计的合理性和适用性。
系统仿真设计参数主要有： １） ＣＯ２容量和所需气瓶数规范化计算与选择； ２） ＣＯ２输送管径的规

·３６１·
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范化设计与变径接头的选择； ３） ＣＯ２喷嘴选型与成本考虑； ４） 喷嘴数量合规性计算与安装位置规范

化设计； ５） 喷嘴高度规范化设计与优化调整等。
图 ３、 图 ４ 为 ＣＯ２灭火系统组成部件的设计交互界面。

图 3 喷嘴选型仿真设计
Fig.3 Designs of simulations for selecting the nozzle

图 4 喷嘴安装位置规范化仿真设计
Fig.4 Designs of simualtions for normalizing the

position for nozzle installation

１􀆰 ２　 固体、 油类、 电气设备三类机舱火灾扑灭过程仿真实操训练

分别搭建机舱物料间破布着火、 分油机房集油槽燃油着火、 电气控制箱着火仿真场景。 仿真实操

训练过程中， 仿真界面随机弹出任一类火灾场景， 学员用可编辑的操作方式选择灭火思路和操作方

案。 操作检查单包括： １） 灭火器的选择 （消防水枪、 手提干粉灭火器、 手提 ＣＯ２灭火器、 水基泡沫

灭火器）； ２） 灭火器操作 （检查压力、 拆铅封、 拔保险销、 钢瓶摇晃动作等）； ３） 所选灭火器最小

喷射时间的选择； 灭火人员站位与喷射距离选择； ４） 灭火时喷射角度的选择等。
完成检查单内所有操作动作后， 开展三类火的扑灭仿真实操训练。 图 ５ ～ ８ 为扑灭机舱三类火仿

真实操训练场景。

图 5 扑灭固体火灾仿真实操训练
Fig.5 Simulation training for extinguishing solid fires

图 6 扑灭油类火灾仿真实操训练
Fig.6 Simulation training for extinguishing oil fires

图 7 电器设备火灾仿真场景
Fig.7 Simulation scenario for fires on electrical equipments

图 8 扑灭电器设备火灾仿真实操训练
Fig.8 Simulation training for extinguishing fires on

electrical equipments

·４６１·
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１􀆰 ３　 机舱小型、 大型火灾灭火过程应急应变仿真实操训练

在该虚拟仿真实操训练平台上， 学员可自主选择小型、 大型火灾扑灭仿真实操训练模块。 根据

“育德” 轮消防应变部署表相关规定， 设置消防队、 隔离队、 救护队三组人员， 按各自在消防灭火中

的任务开展如下仿真实操训练： １） 机舱小型火灾灭火过程应急应变仿真实操训练； ２） 释放船舶大

型 ＣＯ２灭火系统扑灭机舱大型火灾应急应变仿真实操训练。
根据学员的仿真实操训练结果将形成各自的船舶机舱小型火灾、 大型火灾灭火操作方案。 图 ９ ～ １２

为破灭机舱小型、 大型火灾仿真实操训练场景。

图 9 列队集合
Fig.9 Assemble in line

图 10 扑灭小型火灾
Fig.10 Extinguishing small fires

图 11 大型火灾探火
Fig.11 Fire detection for large fire

图 12 释放大型 CO2 灭火系统扑灭大型火灾
Fig.12 Extinguishing large fires by releasing

large CO2 system

上述仿真实操训练的教学设计， 既兼顾与学员对机舱 ＣＯ２灭火系统设计基本知识的学习、 机舱火

灾应急应变操作应知应会知识的学习以及基本操作动手技能的训练的需要， 同时有助于提升学员分析

问题能力、 应急处理能力和创新能力。

２　 平台开发
２􀆰 １　 虚拟仿真平台整体框架结构

２􀆰 １􀆰 １　 网络框架

船舶机舱火灾应急应变虚拟仿真平台采用 Ｂ ／ Ｓ 网络架构开发而成， 即浏览器、 Ｗｅｂ 服务器、 应

用服务器和数据库服务器的体系结构， 如图 １３ 所示。
该平台架设在中国电信 ５Ｇ 天翼云上， 所有应用程序、 数据库及 Ｗｅｂ 服务器都布置在云端上， 学

员不用安装专门的客户端软件， 只需要通过 ＰＣ、 手机及微信端的浏览器访问平台 Ｗｅｂ 服务器即可完

成平台训练。

·５６１·
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图 13 机舱火灾应变平台网络框架图
Fig.13 Network framework diagram of virtual simulation platform for marine engine room fire emergency response

借助中国电信 ５Ｇ 技术超大带宽、 超低延时、 超强运算能力、 超多网络节点、 资源动态调度的特

性， 可以在云端完成虚拟仿真三维场景实时渲染、 学员数据实时存储以及学员与平台之间实时请求和

响应等通讯功能， 真正实现随时随地、 超低延时、 多用户访问平台并进行训练与管理， 有利于增强学

员学习自主性、 体验沉浸感和实操训练有效性。 另外， 学员的浏览器就是客户端， 客户端不需要专门

维护， 对学员电脑或手机性能要求较低， 只要浏览器通过网络连上平台即可享受到平台最新服务； 无

论用户规模有多少、 系统维护工作量有多大， 平台维护、 系统升级或更新等功能只需要在 ５Ｇ 云服务

器上进行管理和操作， 即可实现平台远程维护、 升级和功能扩展等［４］ 。
此外， 中国电信 ５Ｇ 天翼云提供端到端安全防护， 保障系统安全稳定运行； 通过防火墙、 数据加

密、 数据备份、 日志审计、 服务监控、 登录告警等手段， 加强数据访问安全控制， 保证用户数据安全

不泄露， 同时保证了虚拟仿真平台的安全和稳定性。
２􀆰 １􀆰 ２　 功能框架

该虚拟仿真平台的功能框架是以 ＶＲ 技术、 ３Ｄ 仿真技术和网络技术为依托， 运用 Ｗｅｂ３Ｄ、
３ＤＭａｘ、 ＭａｙａＯＳＧ、 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 等工具进行开发的， 具有良好自主性、 交互性和可扩展性。 整个平台由

教务管理界面、 中间支撑层及学员操作界面三大部分组成， 如图 １４ 所示。

图 14 机舱火灾应变平台功能框架图
Fig.14 Functional framework diagram of virtual simulation platform for marine engine room fire emergency response

①教务管理界面。 提供面向教师的学员管理、 权限管理、 考核管理和成绩管理等教学管理功能，
确保教师进行自动评判考核设置、 学员信息管理及训练成效评估。

②中间支撑层。 提供仿真场景动画渲染、 场景声音文字数据传输、 接收和响应人机交互操作界面
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数据、 考核成绩自动评判、 数据保存 ／ 上传等场景和训练数据传输与储存功能， 实现二 ／ 三维场景模型

实时渲染和动画、 声音和文字等各类场景素材的数据传输、 人机交互数据通讯、 对学员训练考核报告

进行自动评判以及连接数据库服务器进行各类数据处理， 确保平台场景高度逼真、 功能正常运行、 训

练高质高效。
③学员操作界。 提供面向学员的登录管理、 仿真练习与考核选择、 各实操模块 （包括灭火理论

知识讲解、 船舶大型 ＣＯ２灭火系统参数仿真设计、 三类机舱火灾的扑灭、 机舱小型和大型火灾扑灭过

程） 训练、 训练过程智能指导、 人机交互操作等仿真训练功能， 尽可能帮助学员实现自主的实操训

练， 提升学习和训练效果。
２􀆰 ２　 开发流程

“船舶机舱火灾应急应变虚拟仿真平台” 项目开发前期， 平台总体设计人员会同软件开发技术人

员、 建模人员等核定 《产品内容原型图》 《产品功能列表清单》 《产品界面 ＵＩ 原型图》 《产品内容流

程图》 《美术文档》 等前期需求文件。 开发过程中， 技术人员根据产品内容和界面 ＵＩ 原型图、 功能

列表清单等文档， 利用 Ｂａｂｙｌｏｎ􀆰 ｊｓ 渲染引擎完成基础的 Ｗｅｂ３Ｄ 虚拟仿真操作界面搭建； 建模人员根

据 “育德” 轮真实机舱实景图片及美术文档， 利用 ３ＤＭａｘ 软件渲染出虚拟仿真场景和人物、 动画、
场景之间交互的模型文件， 实现船舶大型 ＣＯ２灭火系统与机舱火灾场景三维呈现、 火焰氧气及温度参

数实时显示、 文字、 声音和视频提示以及人机交互方式等功能； 技术人员根据产品内容流程图， 利用

ＴＤｕ 虚拟仿真可视化编辑器编写项目流程配置表。 最后， 技术人员利用 Ｃ ＋ ＋ 语言编写程序， 完成虚

拟仿真操作界面读取和使用模型文件与项目流程配置表的整合工作， 到达符合设计需求的虚拟仿真场景

展现和人机交互方式， 至此， 项目研发完成， 进入测试及运营阶段。 平台开发流程示意图如图 １５ 所示。

图 15 平台开发流程示意图
Fig.15 Schematic diagram of the process for platform development
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３　 关键技术与功能实现
３􀆰 １　 利用 ３ＤＭＡＸ 建模还原场景

根据 “育德” 轮机舱实景图片 （如图 １６ 所示）， 运用 ＰＳ 软件对实景图片、 文字、 色彩进行处

理， 利用 ３ＤＭＡＸ 建模软件搭建机舱 （包括各个灭火舱室） 及各机器设备等模型 （如图 １７ 所示）， 利

用材质贴图和渲染技术还原 “育德” 机舱真实情况， 并搭配 Ｂａｂｙｌｏｎ􀆰 ｊｓ 渲染引擎， 实现高逼真度的场

景 ３Ｄ 漫游功能。

图 16 机舱主机实景图片
Fig.16 Real time pictures of engine room

图 17 机舱模型渲染图
Fig.17 Render map of the engine room model

３􀆰 ２　 火焰渲染粒子效果的实现

借助 Ｗｅｂ３Ｄ 技术， 用户在网页上看到的不仅仅是冷冰冰的物品外观， 还可以用鼠标 ／ 手势点击相

关交互点， 对物品进行旋转、 移动以及拆解， 继而对物品的所有信息点有全面的了解和掌握。 通过

Ｂａｂｙｌｏｎ􀆰 ｊｓ 引擎携带的粒子特效与火焰纹理贴图功能， 使用粒子特效实现体积烟雾效果， 使用火焰材

质 （漫反射纹理、 失真纹理、 不透明纹理） 贴图实现动态火焰效果， 两者相结合并规定坐标定位，
从而实现场景中的火焰渲染特效。
３􀆰 ２􀆰 １　 粒子系统

粒子系统使用小型 ２Ｄ 精灵， 用于模拟难以再现的现象 （如火、 烟、 水）， 或抽象的视觉效果

（如魔法闪光和技能特效）。 产生的粒子云可以通过多种属性进行控制， 包括大小、 寿命、 发射率、
区域和功率。 重力也可以添加到粒子属性。 其中， 需要创建一个 ＰａｒｔｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍ 对象， 这将设置系统

中的粒子数。 同时粒子系统还需要搭配纹理以便看到粒子效果以及发射器， 其设置粒子从起始点的位

置和扩散范围。
如： ｖａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅＳｔｓｔｅｍ ＝ ｎｅｗＢＡＢＹＬＯＮ􀆰 ＰａｒｔｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍ （ “ｐａｒｔｉｃｌｅｓ”， ２０００， ｓｃｅｎｅ）。
其中： “ｐａｒｔｉｃｌｅｓ” 为定义的粒子名称； ２０００ 为容量， 即规定粒子数； ｓｃｅｎｅ 为搭载的目标场景，

场景是可选的， 默认为当前场景。
启动特效： ｐａｒｔｉｃｌｅＳｔｓｔｅｍ 􀆰 ｓｔａｒｔ （）；
停止特效： ｐａｒｔｉｃｌｅＳｔｓｔｅｍ 􀆰 ｓｔｏｐ （）。
①粒子纹理。 通过粒子贴图纹理， 辅助粒子系统更好地展现其效果， 配合粒子发射器展现出烟雾

效果。
如： ｐａｒｔｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍ􀆰 ｐａｒｔｉｃｌｅＴｅｘｔｕｒｅ ＝ ｎｅｗ ＢＡＢＹＬＯＮ􀆰 Ｔｅｘｔｕｒｅ （ “ＰＡＴＨ ＴＯ ＩＭＡＧＥ”， ｓｃｅｎｅ）。
其中： “ＰＡＴＨ ＴＯ ＩＭＡＧＥ” 为展现粒子效果的图片路径； ｓｃｅｎｅ 为搭载的目标场景， 场景是可选

的， 默认为当前场景。
②粒子发射器。 粒子发射器可以使用三维向量或者模型网格定位， 在这种情况下， 网格的位置用

于定位。
如： ｐａｒｔｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍ􀆰 ｅｍｉｔｔｅｒ ＝ ｎｅｗ ＢＡＢＹＬＯＮ􀆰 Ｖｅｃｔｏｒ３ （ － １， ２， ３）；
ｖａｒ ｓｏｕｒｃｅ ＝ ＢＡＢＹＬＯＮ􀆰 Ｍｅｓｈ􀆰 ＣｒｅａｔｅＢｏｘ （ “ｓｏｕｒｃｅ”， １􀆰 ０， ｓｃｅｎｅ）；
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ｐａｒｔｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍ􀆰 ｅｍｉｔｔｅｒ ＝ ｓｏｕｒｃｅ。
３􀆰 ２􀆰 ２　 火焰特效

通过粒子助手与火材料的漫反射纹理、 失真纹理、 不透明纹理创建出火焰特效， 不过不适用于照

明。 其中， 需要通过 ＰａｒｔｉｃｌｅＨｅｌｐｅｒ 创建复杂的粒子系统， 无须处理各个属性。 配合火焰材质的创建，
生成燃烧的火焰效果。

①创建粒子助手。
如： ｖａｒ ｐｌａｎｅ ＝ ＢＡＢＹＬＯＮ􀆰 Ｍｅｓｈ􀆰 ＣｒｅａｔｅＰｌａｎｅ（＂ ｆｉｒｅｐｌａｎｅ＂ ，１􀆰 ０，ｓｃｅｎｅ）。
②创建火焰材质。
如： ｖａｒ ｆｉｒｅＭａｔｅｒｉａｌ ＝ ｎｅｗ ＢＡＢＹＬＯＮ􀆰 ＦｉｒｅＭａｔｅｒｉａｌ（＂ ｆｉｒｅＭａｔｅｒｉａｌ＂ ，ｓｃｅｎｅ）。
③通过设置火焰材质的漫反射纹理、 失真纹理、 不透明纹理， 从而达到拟真的火焰效果。
漫反射： ｆｉｒｅＭａｔｅｒｉａｌ􀆰 ｄｉｆｆｕｓｅＴｅｘｔｕｒｅ ＝ ｎｅｗ ＢＡＢＹＬＯＮ􀆰 Ｔｅｘｔｕｒｅ（＂ ｄｉｆｆｕｓｅ􀆰 ｐｎｇ＂ ，ｓｃｅｎｅ）；
失真： ｆｉｒｅＭａｔｅｒｉａｌ􀆰 ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎＴｅｘｔｕｒｅ ＝ ｎｅｗ ＢＡＢＹＬＯＮ􀆰 Ｔｅｘｔｕｒｅ（＂ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ􀆰 ｐｎｇ＂ ，ｓｃｅｎｅ）；
不透明： ｆｉｒｅＭａｔｅｒｉａｌ􀆰 ｏｐａｃｉｔｙＴｅｘｔｕｒｅ ＝ ｎｅｗ ＢＡＢＹＬＯＮ􀆰 Ｔｅｘｔｕｒｅ（＂ ｏｐａｃｉｔｙ􀆰 ｐｎｇ＂ ，ｓｃｅｎｅ）；
执行绑定渲染： ｐｌａｎｅ􀆰 ｍａｔｅｒｉａｌ ＝ ｆｉｒｅＭａｔｅｒｉａｌ。

３􀆰 ３　 模糊综合评判法与自动评判设计过程

自动评判模块是该虚拟仿真平台的重要组成部分， 通过 Ｃ ＋ ＋ 编程自动完成自动评判功能。 平台

采用模糊综合评判法对考核试题的步骤分值、 评分规则、 自动评判机制等进行设置， 教师可通过编辑

教务管理界面中 “考核设置” 实现相关自动评判参数设置。 评判要素包括评价因素集和考核评判集

两方面［５］ 。
３􀆰 ３􀆰 １　 评价因素集和考核评判集的选择

评价因素集指的是对评判对象进行评价各方因素的集合， 考核评判集是评判者对评判对象进行考

核时做出的各种评判因素的集合。 根据 《海船船员培训大纲 （２０２１ 版）》 中 “实践技能与要求” 相

关规定， 结合实操训练内容和特点， 确定训练的评价因素集和考核评判集。
１） 选定五方面组成评价因素集 Ｕ ＝ （ｕ１ ，ｕ２ ，ｕ３ ，ｕ４ ，ｕ５ ） ： ａ）灭火器的正确选择 ／ 舱容设置与 ＣＯ２

输送管路段管径的正确设计与选择 （ｕ１ ）； ｂ）站位的正确选择 ／ 喷嘴选型、 喷嘴数量确定与场景内正

确设计与布置 （ｕ２ ）； ｃ）灭火点的正确选择 ／ ＣＯ２喷射效果正确仿真验证 （ｕ３ ）； ｄ）操作准确性和熟练

性 （ｕ４ ）； ｅ）操作完成时间 （ｕ５ ）。
２） 选定五方面组成考核评判集 Ｖ ＝ （ｖ１ ，ｖ２ ，ｖ３ ，ｖ４ ，ｖ５ ） ： ａ）选择 ／ 操作准确 ／ 熟练 （１００ 分， ｖ１ ）；

ｂ）选择 ／ 操作准确 ／ 较熟练 （８０ 分， ｖ２ ）； ｃ）选择 ／ 操作准确 ／ 熟练程度一般 （６０ 分， ｖ３ ）； ｄ）选择 ／ 操
作较差 （４０ 分， ｖ４ ）； ｅ）选择 ／ 操作差 （２０ 分， ｖ５ ）。
３􀆰 ３􀆰 ２　 单因素评判

矩阵 Ｒｉ与权重 Ａ 的确定。 单因素评判矩阵 Ｒ ｉ ＝ （ ｒｉｊ，…，ｒｉｍ，ｒｉｊ）（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ） 表示

某个被评价对象从因素 ｕｉ 角度评判 ｖｊ等级的隶属度。 ｒｉｊ越大， 表明 ｕｉ和 ｖｊ之间关联越密切［５］ 。 单因素

评判矩阵是以各单因素评判集的隶属度为行组成的矩阵， 即

Ｒ ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ

ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｍ

︙ ︙ ︙
ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

　 　 １） 隶属度确认。 本系统 ｒｉｊ数值按如下评判规则确认： ａ）ｕ１ —选择 ／ 操作准确为 １， 否则为 ０； ｂ）
ｕ２ —选择 ／ 操作准确为 １， 否则为 ０； ｃ） ｕ３ —选择 ／ 操作准确为 １， 否则为 ０； ｄ） ｕ４ —按超出规定选择 ／
操作次数和时间的百分比确认； ｅ）ｕ５ —按超出规定操作时间的百分比确认。 基于该规则， 平台通过

“考核设置” 进行 “自动评判” 的分值和评价机制设置； 并根据训练考核中学员最终完成每一操作步
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骤对应因素集 ｕｉ的完成质量， 自动赋值隶属度。
２） 权重 Ａ。 反映各因素的重要程度， 由各权重组成权重集 Ａ ＝ （ａ１ ，ａ２ ，…，ａｎ） 。 通过 ２０ 位评估

专家的综合问卷调查进行统计分析， 确认考核试题评价因素集的权重 Ａ ＝ （０． １，０． １，０． １，０． ３，０． ４） 。
３􀆰 ３􀆰 ３　 模糊评判模型

确定单因素评判矩阵 Ｒｉ和权重 Ａ 后， 建立评分模糊评判模型 Ｂ ＝ Ａ·Ｒ ＝ （ｂ１ ，ｂ２ ，…，ｂｍ） ， 本平

台考核试题自动评判模块， 取 ｂ ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｒｉｊ（ ｊ ＝ １，２，３，４，５；ｍ ＝ ５） 。 其中 ｂ ｊ 为模糊综合评判指标， 根

据实际评估情况， 取 ｂ ｊ 为权数， 对各个评判集元素进行加权平均计算， 得出综合评判的最终结果。

即， 学员考核成绩： Ｎ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊＶ ｊ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊ。

４　 应用效果
自 ２０２０ 年 １０ 月该平台发布以来， 共有 ５１６ 余人次完成了该平台仿真训练的练习和考核并取得了

有效成绩， 统计并分析有效成绩分布情况， 学员平均优秀率高达 ９４􀆰 ３２％ 。 表 １ 为 ２０２０—２０２２ 年本系

统发布之后学员使用情况。

表 １　 自 ２０２０ 年 １０ 月网上发布以来该虚拟仿真平台学员使用情况

Ｔａｂ． １　 Ｕｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂｙ ｔｒａｉｎｅｅｓ

序号 学期
校内使用
人次数

校外使用
人次数

累计使用
人次数

教学计划内
人次数

学员自主
训练人次数

１ ２０２０—２０２１（上下学期） １３８ ９２ ２３０ ５８（本科） ＋ ８２（船员） ９０

２ ２０２１—２０２２（上下学期） １８９ ９７ ２８６ ６０（本科） ＋ ８５（船员） １４１

合　 计 ３２７ １８９ ５１６ ２８５ ２３１

　 　 为了解学员对该虚拟仿真平台的满意程度， 每一个取得有效成绩的学员都填写了调查问卷， 统计

问卷反馈， 结果如下： １） 在虚拟仿真场景评价的调查中， ９６􀆰 ５８％ 的学员认为仿真场景逼真、 沉浸

感强， 人机交互友好， 能增强其对火灾知识及灭火器材使用的熟悉程度， 能很好地通过应急应变训练

完成机舱火灾的扑灭； ２） 在虚拟仿真教学效果评估的调查中， ９５􀆰 ６６％ 学员认为该平台训练极大激

发了其学习热情， 提升了其专业训练效果， 整体学习和训练效果好； ３） 在虚拟仿真训练优势的调查

中， ９６􀆰 ７３％ 的学生认为该平台有助于实现高危实操训练的三维数字化和虚拟化， 能够满足其不限时

间、 不限空间， 在安全、 便捷的条件下开展实验和训练， 有助于理论结合实践， 切实掌握专业知识。
由此可见， 该虚拟仿真平台不仅填补了集美大学在虚拟仿真火灾培训的空白， 而且在教学实践应

用中也达到了良好的预期效果。
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