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【摘要】船用分油机拆装是轮机专业的核心实验。为克服传统实物拆装和实操过程的诸多
缺点，基于拉普拉斯算子的深度神经网络 NeRF算法，快速建立高精度的分油机本体及其各零
部件 3D模型；采用 Unity 3D引擎功能，C#编写情景脚本，开发出船用分油机虚拟拆装系统。
具有模型精度高、沉浸式体验与互动智慧操作等特点。将其作为实物拆装的补充，虚实结合、
线上线下、课内课外混合进行教改。实践表明，不仅使学生更好地掌握分油机功能原理、结构
及拆装操作，还提高对前后序课程的知识衔接及应用能力，增强了实验和课堂教学效果。
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1.引言

随着技术的发展，轮机专业学生对虚拟

仿真系统的需求在迅速增长。如分油机拆装，

不仅需要一定的实验条件，而且智慧互动困

难，甚至因操作失误可能受伤。相比之下，

采用虚拟仿真系统已成为克服各种局限、培

养现代海洋工程人才的重要途径。其关键是

建立高度逼真的 3D设备及场景模型。传统方

法对建模人员要求较高，且耗时较长。随着

深度学习的发展，采用深度学习高效构建高

质量虚拟 3D 模型显得尤为必要。特别是

2021 年 Mildenhall 等提出的神经辐射场

（Neural Radiance Fields，NeRF）方法[1]。
其仅使用二维图像输入，即可对 3D场景进行

高质量的重建[2,3]，逐渐成为主要发展方向。

因此，开发分油机拆装的沉浸式智能交互仿

真系统，将有助于学生掌握分油机系统的功

能原理、结构和拆装操作等，并提高分析和

解决问题的能力。

2.基于 NeRF的分油机三维虚拟重建

NeRF 的工作过程主要由两部分组成：

3D重建和体素渲染。其核心是将连续场景表

示为 3D位置坐标点 ( ， ， )以及 2D视点

方向 ( ， )，通过深度神经网络用作输入和

输出，以获得颜色 ( )、体素密度 。在三

维图形学中，观察方向可通过两个角度参数

定义：1）方位角 ：表示观察方向在 xy平面

内的投影与 x 轴的夹角，范围通常为

0~360°；2）仰角 ：表示观察方向与 xy平
面的夹角，范围通常为-90~90°。

这里采用位置信息编码方式，以解决直

接将三维坐标点位置 ( ， ， )和二维视角方

向 ( ， )作为 NeRF网络输入，导致渲染分

辨率较低的问题；并将输入映射到高频，以

获得坐标编码  x
和方向编码  d

。其中，

高频映射函数  p
以正余弦周期函数表示

如下：

          1 1, ,0 0 L Lp sin 2 p ,cos 2 p sin 2 p ,cos 2 p      
（1）

其中：    为分别应用于 x中的每一个坐

标值和 d 中的每一个方向值； p为函数输入

部分； L为高维空间信息。

并以积分方式，表示渲染图上的颜色

 C r 如下：

           ,f

n

t

t
C r T t r t c r t d t d t  （2）

其中：  T t 是从 nt ~ t沿相机射线的累

计透射率；   r t 是射线 r上采样点的体素

密度。计算如下：

     exp
n

t

t
T t r t dt 

（3）
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将射线的积分区间 n ft t  ， 均分N 等分，

再在每个小区间内随机采样。然后将式（2）
中  C r 的简化为：

    
1

N

i i i i
i

C r T 1- exp c 




 
（4）

其中： iT 为累计透射率； i 为采样点 i
处的体素密度； i 为采样点 i到临近采样点

间的距离。

具体实现上，NeRF采用 12层全连接深

度神经网络，如图 1所示[4]。绿色模块三维

坐标 ( ， ， )输入空间位置的信号，通过 8
个完全连接的 256通道蓝色 ReLU函数激活

层传输，还包括输入到第五层的跳跃连接。

橙色箭头为没有激活函数的层，虚线箭头为

由 Sigmoid函数激活的层。NeRF输出体素密

度 ，并与输入观测方向位置编码连接的 256
维特征向量 ( ， )，输入到 128通道的全连

接 ReLU功能层处理。最后，Sigmoid激活函

数输出颜色 ( )，由方向 ( ， )的光线观

察到，在空间位置 ( ， ， )处。

图 1. NeRF算法的深度神经网络结构

本算法基于 Python编写，并在配备 GPU
的服务器上运行。实验环境配置如下表 1所
示。

表 1.实验环境的配置信息

实验环境 配置参数

GPU 两块 NVIDIA 1080Ti
CPU Intel CORE i7-7700，主频4.2G

内存/显存 16G/32G
操作系统 Ubuntu 16.04
编译器 Pycharm

Python版本 Python 3.9
CUDA版本 CUDA 9.0及其配套的CUDNN

图 2.NeRF深度神经网络在表 3参数下，预

训练与未预训练学习时的损失函数收敛过程

在 NeRF的学习和训练过程中，超参数

的选择至关重要，具体设置如表 2所示。本

文利用拉普拉斯算子[5]对测试图像进行边缘

检测，基于 NeRF算法的即时神经图形基元

（ Instant-NGP）进行三维重建 [6]。使得

NeRF的训练和渲染过程，加快了几个数量级。

在此设置下，NeRF深度神经网络学习的损失

函数收敛过程，如图 2所示。

表 2.实验参数的设置

超参数 参数值

初始学习率 0.1
batch_size 4096
Epoch 10
Ɛ 1e-8
γ 8
β1 0.9
β2 0.999

3.维虚拟拆装的实现

这里以轮机专业典型拆装课程的船用分

油机系统为例，选型与教材相同的 ALFA-
LAVAL P605船用分油机，基于实际拆装过

程，利用仿真和虚拟现实技术，对相应设备、

拆装工具及拆装过程 1:1建模，映射真实教

学场景。

3.1功能设计

沉浸式分油机虚拟拆装系统，应提供演

示、练习、考试三种模式。智能交互则包括

3D自动演示，语音、文字和动画的实时智能

引导与说明、智能分析、评价等。在演示模

式下，可自动播放亦可手动播放；由系统演

示分离盘、分离筒和立轴等部件的拆装全过

程，了解设备的组成、结构及装配关系。在
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练习模式下，操作步骤有提示功能，学生通

过键鼠操作，与系统进行交互，从而执行部

件的拆装。在考试模式下，出题者可对考试

内容、时间、是否有提示等内容进行设置，

由学生通过键鼠操作，与系统进行交互，系

统在后台自动记录操作情况，并进行实时评

分[7,8]。
3.2开发流程

虚拟拆装平台采用 NeRF、Unity3D、

VC#等软件开发。整个开发流程可分为数据

集的制作、3D模型的构建、虚拟拆装软件设

计三个阶段。首先，采集视频和图片，建立

数据集；其次，在 NeRF中建立分油机 3D模

型，并进行体素渲染和优化；再次，整理模

型、清除未引用的资源，将模型导出为.FBX

格式文件；然后，将构建的分油机 3D模型导

入 Unity3D开发平台，设计虚拟拆装功能的

软件；最后，通过 VC#实现场景漫游。具体

设计流程如图 3所示。部分分油机虚拟拆装

仿真系统演示和练习的动画，如图 4所示。

图 3.分油机虚拟拆装系统 3D可视化仿真设

计流程图

图 4.分油机虚拟拆装仿真系统演示和练习的动画功能

3.3性能指标

在配备 I7 CPU、8GB RAM和 4GB GPU
的计算机上，场景以 1920*1080分辨率打开，

没有观察到错误或错位。场景的帧率超过 30
FPS，没有丢帧，帧率波动保持在±2 FPS以

内。任何场景的加载和切换不超过 5秒。可

选择有窗/无窗界面；在图像质量和响应速度

之间，可进行 Fantastic / Beautiful / Good /
Simple / Fast / Fastest等 5档选择[7,8]。
4.实验教改应用与效果

4.1智能评估效果和可靠性

表 3.各分组的评分结果

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A组人工 62 86 74 66 65 71 70 61 85 67 76 82 86 82 70 64 72 81 78 84
B组智能 85 77 83 88 83 98 81 79 85 90 82 86 84 85 93 85 88 90 89 81
B组人工 80 78 87 87 83 92 83 76 81 89 83 87 80 83 90 86 85 92 87 85

图 5. B组学生智能评估得分和人工评估得分

对比的折线图

为验证本平台智能评估的可靠性和准确

度，开展对比实验。即从选课的 2个班级各

随机邀请 20名学生，分别记为 A、B组；A
进行实物拆装教学和人工考核；B组进行虚

拟拆装教学以及智能和人工考核。结果如表

3所示。B组的智能和人工评估得分对比，如

图 5所示。可看出两组数据间差异很小，存

在很强的一致性趋势，表明该平台智能评分

方法的可靠性，能用于实际考核[9]。A组平

均得分 74.1，B组蓝色和棕色的智能和人工

考核平均得分 85.6、84.7。A、B组学生近 10
分差值，说明经过虚拟拆装教学的 B组学生，
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其拆装水平明显高于实物拆装教学的 A组学

生。

4.2平台使用调查及评价分析

针对本虚拟平台，执行所有软件功能并

进行记录。着重从软件功能的完整性，场景

的体验感，交互的智慧性和准确性，响应的

延迟情况、运行和操作的稳定性，智能评分

性能，还有平台 BUG等情况，进行分类测试

和分析。测试情况汇总，如表 4所示，表明

本平台各项测试指标的性能，均实现或达到

可用水平。针对传统虚拟拆装软件，其沉静

感与智慧交互不足，本平台在沉静感体验与

智慧交互上，也均有一定的反映和提升。

最后，对使用过虚拟拆装软件的学生，

进行问卷调查。问卷内容主要包括软件的科

学性和使用难度、使用舒适度、学生接受程

度等，问卷均采用量化指标。其中，关于科

学性：完全不合理得 0分，个别不合理得 1
分，基本合理得 2分，完全合理得 3分。如

图 6左边所示，为调查结果数据生成的柱状

图。总体而言，绝大多数使用软件的学生，

认为本虚拟拆卸软件的科学性是合理的。关

于使用难度、使用舒适度、学生接受程度：

很难 0分，比较难 1分，比较容易 2分，很

容易 3分，如图 6右边所示。参与使用的绝

大多数学生，能较好地体验本虚拟拆装软件；

但也有少数学生不能熟练使用本软件的各项

功能，这也提示可进一步完善本虚拟拆装软

件，并加强演示功能。

表 4.测试情况汇总

测试编号 测试内容 测试结果

1 分油机分离盘拆装操作的功能 实现

2 分油机分离筒拆装操作的功能 实现

3 分油机立轴拆装操作的功能 实现

4 常用工作的提醒与使用 正常

5 专用工具的提醒与使用 正常

6 虚拟仿真平台运行的稳定性 稳定

7 3D场景刷新有无延迟 无

8 智慧语音交互 良好

9 智慧高亮提示 均有

10 智能评分与人工评分对比 一致

4.3教改应用

本虚拟拆装平台最重要的作用，就是实

现船用分油机的虚拟拆装功能，满足学院学

生和教师的教学需求，并结合以下 4方面，

进行教改应用探索[10]：1）增强后续与先修

课程间的衔接；2）虚拟软件拆装；3）增强

创新能力的实验设计；4）智能考核及成绩公

平一致。针对教改应用，进行了软件使用效

果的调查，包括：教学效果、兴趣和认同、

学习的主动性、以及创造性思维等。从结果

数据的分析可看出，虚拟拆装教学取得明显

效果。具体下所示：

图 6.船用分油机虚拟拆装软件的科学合理性（左）和使用难易程度等（右）的调查

4.4教改效果

1）教学效果：采用本虚拟软件，对比采

用实物进行分油机拆装授课，其效果如图 7
所示。可看出采用虚拟拆装软件教学后，考

查成绩的优秀率大幅提升，突破了正态分布。

这主要得益于虚拟拆装软件能引起学生们的

兴趣，保证学生的安全，并且可随时练习，

无限重复进行，使得实训时间明显增多。不

少学生练到熟能生巧，甚至能在十几分钟内

完成。

2）兴趣和认同：95%的受访者表示喜欢

虚拟拆装的教学方法和氛围。在学习过程中，

不仅提高动手能力，在软件智能评级认可时，

增强学习的兴趣和信心。

3）主观能动性：出于对虚拟 3D软件的

兴趣，学习的主观能动性有显著提高。在课

前预习、课中学习和课后练习等环节，基本

上都能发挥自主性参与其中。

4）创造性思维：虚拟拆装教学的实施，

形成了活跃的讨论和交流氛围，在碰撞中产

生了智慧的火花，从而产生超越传统教学的

创造性思维。
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图 7.采用虚拟拆装软件教学前后的实际考查成绩对比情况

5.结束语

本文探讨了“分油机拆装实验”课程中

虚拟与现实相结合的教改方法。开发的系统

可用于沉浸式的分油机虚拟拆装演示、智慧

交互练习和考试等，有利于改善实训和理论

教学条件、改革教学方法、提高教学水平。

有望节约教学成本，增加教学设计性、趣味

性及创新性等。结果表明，虚拟拆装软件在

“分油机拆装实验”的教改中取得了良好的

效果，提高了学生对分油机拆装的掌握；极

大增强了学生的兴趣和创新思维，培养了他

们对课程目标的掌握和未来工作的专业能力。
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