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Abstract 
An embedded simulation training system of ship power plant based on monitoring and controlling 
system was designed in this paper. This system took the monitoring and controlling systems 
which exist in various types of ships as platform, through a dedicated interface to implement ef-
fective embedding of simulation training equipments and monitoring and controlling system. This 
method is different from the traditional methods based on the integrated platform management 
system. It made full use of the original man-machine interaction parts and automatic control parts 
existing in monitoring and controlling system, which was applicable to the relatively low level of 
ship engine room’s automation and the reality that most ships don’t have integrated platform 
management system in our country. 
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摘  要 

设计了一种基于动力监控系统的船舶主动力嵌入式模拟训练系统。该系统以各型船舶都有的动力监控系

统为嵌入平台，通过专用接口实现模拟训练设备与动力监控系统的有效嵌入，有别于传统基于全船综合

平台管理系统的实现方式，充分利用了动力监控系统原有人机交互部件和自动控制部件，适用于我国船

舶机舱自动化水平整体较低，大部分船舶没有全船综合平台管理系统的实际情况。 
 
关键词 

嵌入式模拟训练，动力监控系统，船舶 

 
 

Copyright © 2018 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

对于船舶主动力嵌入式模拟训练系统的研究，欧、美等西方发达国家起步较早，取得的成果较多。

目前，嵌入式模拟训练系统作为现代船舶综合平台管理系统的有机组成部分已经得到了广泛的应用[1] [2]。
近年来，美、英、德、法、意等国近年来新建船舶都配置有先进的综合平台管理系统，在其中都包括有

嵌入式模拟训练模块[3] [4]。我国船舶的自动化水平与国外先进水平相比有一定差距，对船舶综合平台管

理系统的研制起步晚，尚未形成统一的标准化、自动化、智能化船舶网络平台系统，加上综合平台管理

系统涉及到整个船舶自动化系统的基础架构、其研制通常需要与船舶建造同步进行，所以到目前为止国

内在船舶嵌入式模拟训练系统的研究总体上还处于探索和试验阶段，除个别型号船舶的少数动力设备具

有初步模拟训练功能外，嵌入式模拟训练在我国船舶动力系统中暂时还未得到大范围的应用。 
本文从国内大部分船舶没有全船综合平台管理系统的现实情况出发，以动力系统普遍配套的动力监

控系统为嵌入平台，充分利用监控系统已有人机交互部件和自动控制部件，通过增设仿真计算机和训练

控制计算机等训练设备形成的一个属于动力监控系统、用于模拟训练的三级子系统。在模拟训练时，由

仿真计算机和训练控制计算机等训练设备替代实装响应受训人员的操作指令并计算产生设备运行状态仿

真参数，使动力监控系统具有交替开展监控动力设备运行和支持操作人员模拟训练两种运行模式，形成

先进、高效和低消耗的现场模拟训练平台；使船员在不启用动力机械、设备与管路的情况下，利用动力

监控系统已有的各种手操部件、各种显示与报警部件、人机接口操作站等人机交互部件，开展逼真的日

常操作和应急处置训练；以较低的训练费用保障训练的针对性、有效性和实时性，进一步提高船员操纵

的准确性与快速反应能力，为动力系统的使用和维修保障决策提供支撑。 

2. 总体方案 

2.1. 设计原则 

基于监控系统的船舶主动力嵌入式模拟训练系统的设计原则如下： 
1) 尽量不影响原有监控系统原有功能和可靠性 
嵌入式模拟训练系统是嵌入到动力监控系统的一个功能系统，与决定着动力系统安全可靠运行的监
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控功能相比，模拟训练功能永远是次要的。因此，必须重视“嵌入”的策略与方法，既要保证训练设备

有效接入、训练功能的有效嵌入，又要做到在各种情况下、尤其是动力系统实际运行期间，监控系统的

监控功能和可靠性不受嵌入到系统中的模拟训练设备的任何影响。 
2) 尽可能使用监控系统已有人机交互界面 
嵌入式模拟训练系统最大的优点是模拟训练的高度逼真性。为此，在系统的设计开发中，要将模拟

训练的逼真性放在非常重要的位置。为尽量提高训与用、训与战的一致性水平，要求模拟训练时的所有

人机交互界面，特别是位于遥控室、损管中心和备用损管中心的操控手柄、按钮、旋钮、开关等控制输

入手段和用于观察动力系统运行状态的各类仪表和声光报警装置等人机交互界面，都尽可能使用监控系

统已有人机交互界面。 
3) 不过量增加设备 
嵌入式模拟训练系统的开发应该秉承可实现性原则，并在可能情况下尽量少增加设备、减少系统研

制的工作量与工程风险。由于嵌入式模拟训练系统是嵌入到动力监控系统中的一个新型功能系统，因此

会需要增设一些计算机和软、硬切换开关等设备，实现现场模拟训练与动力监控的自由切换，但必须基

于目标船舶动力系统的动力监控系统网络，使增加的设备最少化。 

2.2. 方案设计 

基于前述设计原则，立足于当前国内船舶动力监控系统的技术基础，设计基于监控系统的船舶主动

力嵌入式模拟训练系统总体方案如图 1 所示。 
由图 1 可见，基于实际监控系统的船舶主动力嵌入式模拟训练系统，主要由与实际监控系统的共用

部件(含过程控制站和人机接口操作站)、仿真计算机、训练控制计算机(含训练控制与管理、机旁虚拟操

作)及其接口组成。仿真计算机、训练控制计算机和机旁操作模拟软件之间采用以太网相连，通过网络进

行数据交互；而与监控系统共用的部件和仿真计算机之间的数据交互方式与设备有关，过程控制站通过

原动力监控系统的数据总线进行通讯，而人机接口操作站则通过新增加的以太网进行通讯。 
 

 
Figure 1. The general planning of embedded simulation training system based on monitoring and controlling system 
图 1. 基于监控系统的船舶主动力嵌入式模拟训练系统总体方案 
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3. 功能原理 

3.1. 工作流程 

嵌入式模拟训练系统投入运行后，在遥控室和损管中心的受训人员以及配合训练的人员，通过监控

系统的原有显示台屏，包括人机接口操作站、二次仪表、手操器阀位指示部件、声光报警装置等，观察

动力系统的运行与控制状态参数，发现系统的运行异常后或根据口令，按照预定的控制规则，通过监控

系统的原有发令部件，包括手操器、开关、按钮等，发出控制指令，并继续从显示台屏上观察系统的运

行与控制状态。如图 1 所示的嵌入式模拟训练系统训练过程如下： 
1) 受训人员通过监控台面上的显示与报警部件以及人机接口操作站，观察动力系统运行状态与控制

器位置状态等信息； 
2) 受训人员根据所观察到的信息判断系统的当前运行状态及发展趋势，或根据口令的要求，确定系

统的操纵控制要求； 
3) 受训人员根据需要通过手操部件发出控制指令，并通过显示与报警部件和人机接口操作站，同步

关注仿真计算机提供的动力系统的运行状态仿真参数的变化情况； 
4) 受训人员通过手操部件发出的控制指令，通过总线、网络或专线发送给仿真计算机； 
5) 仿真计算机根据控制指令和动力系统当前运行状态参数，计算动力系统的下步运行状态参数； 
6) 仿真计算机计算出的动力系统运行状态参数，由总线或以太网送往显示与报警部件和人机接口操

作站，供受训人员观察并做出进一步判断； 
7) 实装监控系统的连锁保护功能部件和报警功能部件则依据仿真计算机提供的运行状态参数，向仿

真计算机发出模拟连锁保护的运行控制指令或向报警器发出报警指令； 
8) 在没有人员参与训练的岗位上，通过将控制方式转为自动，便可由监控系统的控制器依据仿真计

算机提供的动力系统运行状态参数，根据需要向仿真计算机发出调整动力设备运行状态的控制指令。 
上述 8 个步骤形成了“观察状态–发出指令–指令传输–状态计算–状态传输–状态显示”这种类

似于实际操作控制的循环，从而实现了在设备现场的动力系统嵌入式模拟训练。 

3.2. 数据交互 

1) 操控指令的发送 
a) 主机手动控制操作通过新增发令元件向主机过程控制站发送操控指令、并由控制站转变为阀位信

号后，通过总线发给仿真计算机； 
b) 主机自控部件动作指令由主机过程控制站直接根据运行状态参数转换为阀位信号后，通过总线发

给仿真计算机； 
c) 其他设备的手动控制操作和自控部件动作指令，先按照原有渠道驱动相应的调节阀动作，继而由

调节阀反馈阀位信号，最后通过总线发给仿真计算机； 
d) 各开关和按钮操作由新增发令触点通过过程控制站转换为开关状态信号后，再通过总线发给仿真

计算机。 
2) 由机舱设备控制的指示灯 
由机舱设备控制的指示灯主要是反映动力系统的运行状态，采取在相应部位的盖板下面新增一个指

示灯的办法，该指示灯通过专线与过程控制站相连接，在训练时，仿真计算机产生机舱设备的运行状态

仿真信号，再通过总线发给相应的过程控制站，最后由过程控制站驱动新增的指示灯点亮或熄灭；对于

由开关或按钮直接控制的指示灯，不做任何改动。 
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3) 手操器上的阀位信号 
a) 主机阀位信号采用转换开关的方式进行信号源切换，即在监控系统正常工作时来源于调节阀的阀

位传感器，在训练时由主机过程控制站依据各手动操作指令或自控部件动作指令计算产生； 
b) 其他设备的阀位信号由实际存在的阀位传感器信号驱动。 
4) 指针式二次仪表的状态参数 
指针式二次仪表上显示的状态参数采用转换开关的方式进行信号源切换，即在监控系统正常工作时，

信号来源于设备的传感变送电路，在训练时信号来源于仿真计算机。 
5) 声光报警器和人机接口操作站 
声光报警器、人机接口操作站等其它人机交互部件，在训练时仍然按照监控系统原有的信号传递方

式工作，即由过程控制站依据仿真计算机提供的状态参数向声光报警器发送报警信号、向人机接口操作

站发送显示参数。 

4. 设备组成 

4.1. 系统硬件组成 

基于动力监控系统的船舶主动力嵌入式模拟训练系统在硬件方面主要由与实际监控系统的共用部件、

仿真计算机、训练控制计算机、专用接口等四个部分组成[5]，如图 2 所示。 
1) 与实际监控系统共用的部件 
与实际监控系统共用的部件即包括监控系统的人机交互部件，也包括监控系统的自控部件。与实际

监控部分有大量的共用部件，是基于实际监控系统的船舶动力系统嵌入式模拟训练系统区别于其他样式

舰上训练系统的最主要特征。 
与实际监控系统共用的人机交互部件，包括手操器、二次仪表、人机接口操作站、报警器、按钮、

开关等，这些部件既是监控系统用于监控动力设备与管路运行状态的人机交互部件，又是舰员开展基于

嵌入式模拟训练系统模拟训练的操控终端，因而保证了训用的一致性；与实际监控系统共用的自控部件， 
 

 
Figure 2. Hardware design of embedded simulation training system 
图 2. 嵌入式模拟训练系统的硬件组成 
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主要是参数监测计算机、自动控制计算机、连锁保护计算机、报警控制计算机等，这些部件在开展模拟

训练时，按照其原先的模式继续运行。 
2) 仿真计算机 
仿真计算机是开展嵌入式模拟训练系统的关键。仿真计算机用于响应训练控制计算机(含训练控制指

令和机旁虚拟操作指令)、监控系统手操部件或自控部件等发送的指令，计算动力系统各设备和管路系统

的运行状态参数，用以替换实装的传感器信号，为监控系统的自控部件、显示与报警部件、人机接口操

作站、训练控制计算机等提供仿真运行状态参数。 
3) 训练控制计算机 
训练控制计算机具备训练控制和机旁虚拟操作两项职能，是开展嵌入式模拟训练系统必须具备的部

件。训练控制计算机主要用于教练员建立和执行训练计划、编制和执行训练脚本、设置训练题目、配置

运行环境参数、注入和清除装备故障、设定装备控制与运行参数以及当前技术性能水平与状态、存储和

恢复初始状态、控制训练进程、记录和重放训练过程、评价训练效果等。 
机旁虚拟操作用于机舱受训人员在机舱设备和管路系统不启用的情况下，配合遥控室和损管中心人

员开展模拟训练，一方面通过该终端观察相应设备的运行状态信息、听取上级口令、报告规定情况，另

一方面通过其上的虚拟手操部件发出虚拟的调整操作或机旁控制指令。 
4) 专用接口 
除上述部件之外，总线、网络、专线、交换机、切换开关等接口设备用于将仿真计算机等训练设备

嵌入到动力监控系统中，主要包括实际监控系统与仿真计算机之间的数据接口、仿真计算机和训练控制

计算机之间的数据接口，其中以监控系统与仿真计算机之间的数据接口技术最为复杂，是影响嵌入式模

拟训练系统方案的主要因素。 

4.2. 系统软件组成 

基于动力监控系统的船舶主动力嵌入式模拟训练系统软件从功能上可分为仿真模型软件、机旁虚拟

操作软件、训练管理和组织功能软件、通讯软件和数据库五类[6]，软件的体系结构和信息流程如图 3 所示。 
1) 仿真模型软件安装在仿真计算机上，以动力系统的结构参数为基础，模拟动力系统的运行状态参

数、保障条件参数与运行控制参数之间的相互关系，反映动力系统的受控运行规律、环境条件响应规律

和故障响应规律等； 
2) 机旁虚拟操作软件安装在训练控制计算机上，构成机旁虚拟操作终端，用于机舱设备和系统的机

旁模拟操作和参数显示，与仿真模型软件及监控系统原有人机交互部件和自动控制部件一道，实现模拟

训练功能； 
3) 训练管理和组织功能软件同样安装在训练控制计算机上，由系统管理与调度功能模块、训练环境

设置模块、训练流程控制模块、故障投入与解除功能模块、训练评估模块、网络通讯及接口管理模块等

组成，主要用于训练过程的管理和组织； 
4) 通讯软件用于将仿真计算机、实际监控系统、训练控制计算机三者连接起来，其中仿真计算机与

实际监控系统通过原有的数据总线进行通讯，而仿真计算机与训练控制计算机通过以太网进行通讯。 
5) 数据库包括模型算法库、模型变量库、故障数据库和试题库，模型算法库和模型变量库安装在仿

真计算机上，故障数据库和试题库安装在训练控制计算机上，用于模拟训练的全过程数据支持。 

5. 结论 

本文在动力监控系统的基础上，通过增加模拟训练设备和专用接口，构建了船舶主动力嵌入式模拟 
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Figure 3. Software design of embedded simulation training system 
图 3. 嵌入式模拟训练系统的软件组成 

 
训练系统的整体技术框架，提出了系统的总体方案和功能原理，设计了系统的硬件和软件组成，在船舶

动力、电力以及其他同类系统的嵌入式模拟训练方面有一定的工程应用价值。 
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