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有重大的实践意义，具有很大的推广性。

根据中华人民共和国海事局公布的“三管轮适任考试全国通过

率”统计调查可知，全国现在有 90 所涉海类院校，74 所海事局认可

船员培训机构，涉海类高校教学需求非常大，其研究的价值不言而

喻。

针对船员培训、评估考试所需，对实验台建设研究进行进一步

研究。待市场成熟，不会局限于航海类院校的教学用具方面，会继

续对现产品进行技术迭代以及其他设备的研发，扩大研究范围。

2.成果主要解决的教学问题及解决教学问题的方法

主要解决的教学问题：

（1）为了符合海事局修订《〈中华人民共和国船员培训管理规

则〉实施办法》的通知要求，支持与“自动化控制”相关的课程，

最终研制船舶智能化实验平台的项目。基于专业所学船舶电气与自

动化涉及到的理论知识，让学生对知识难点、重点更好的掌握乃至

易懂，形成感性认识。

（2）简单来说就是把船用设备“装进盒子里”，让同学们可以

在实训室实际操作船舶设备，把船舶设备和电气自动化相关的部件

的原理仿真出来，学习技术原理、学习电气知识、学习自动化控

制。我们团队针对这些成功研发了此项教学平台，旨在用实物讲透

原理，通过动手、观察、学会课本上生涩难懂的原理知识，让学生

明白其中的“所以然”。

（3）该成果提供了一个学习船舶智能化自动控制的平台，其中

主要包括以及主要实现的功能：数字式 PID 调节实验、压力开关监
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测实验、PID 气动调节实验、电动差压变送器实验四大模块。

解决教学问题的方法：

（1）选用 24v 安全电压和船舶原设备原理完全一致的 550w-30L

电动气泵作为试验台的动力源，演示电气设备工作状态、工作原理

及自动化控制系统的工作过程，进而可以模拟演示船舶自动化控制

的运行过程。并可以实物运行配合教学原理动画同步动作来直观明

了的展示出各个控制、执行器的控制原理，减轻教学讲解难度的同

时又增加了学习的趣味性。师生可以根据教学内容自己组装控制模

块，支持二次开发。

（2）产品配有多功能数字式显示屏，方便观察数据，形象直观

每个功能模块单独选项数据分类，逻辑清晰让涉海类专业的学生，

能在实训室实践教学中学习船舶自动化控制，解决了涉海类专业学

生在电气自动化实验学习中缺少优质教具的痛点。

（3）船舶智能化实验台平台亮点设计：

传统一些实验台没有调节高度这个特点，为适合不同高度的人

使用，本设备搭载有可调节升降的液压套杆，可以模拟出船舶倾斜

引起的水位变化，从而产生扰动影响实验的结果。如下图为实验台

部分结构示意图，在实验台底部固定连接配有第一套杆 17，第一套

杆的一侧开设有滑槽 22。滑槽的内壁活动连接配有滑块 21，滑块的

一侧固定连接有第二套杆 18。第二套杆的一侧固定连接有液压缸

19，液压缸的输出端固定连接有液压杆 20，液压杆的外壁固定连接

有连接块 11，连接块的顶部与实验台的底部固定连接。液压缸与第

二套杆的连接处设置有定位圈，且定位圈为硅胶定位圈，硅胶是一

种橡胶材料，硅胶定位圈在装置中起到减震和固定位置的作用。采

用这个设计，实现实验台高度的自由调节。
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3.成果的创新点

（1）该船舶智能化实验台建设研究，通过实验台、连接块、第

一套杆、第二套杆、液压缸、液压杆、滑块和滑槽的相互配合使

用，达到了该船舶智能化实验台便于调节高度的目的，解决了一般

的船舶自动化实验台不便于调节高度的问题，可以模拟出船舶真实

情况下的倾斜摇晃，便于模拟船舶倾斜引起的水位变化，让学生体

验到船舶设备真实的运行状态，可以直观的去理解自动控制的原理

及其应用，操作方便，而且通过低压电路控制，便于实践教学，安

全性能高。而且本产品除了船舶自动控制功能外，还有气动信号的

多种输出信号功能，在教学中，让学生很好的了解电子元器件的功

能，因此本产品，功能性多样。

（2）该船舶智能化实验台建设研究，通过推杆、把手、万向轮

和刹车踏板的相互配合使用，达到了该船舶智能化实验台便于移动

和固定的目的，使该船舶电气自动化多功能实验台移动和固定效果

更好，提高了该船舶电气自动化多功能实验台的工作效率，方便了

人们的使用。

（3）该船舶智能化实验台建设研究，通过实验台、储水箱、抽

水管、水泵、出水管、控制箱和控制阀的相互配合使用，达到了实

验台便于直接观察电源实际电压，水泵运行电流，直观判断水泵运

转情况的目的，且便于水资源的循环利用，提高了该实验台的工作

效率，方便了人们的使用。

（4）该船舶智能化实验台建设研究，该试验台小型化，分体式

设计，模块化组装式结构，能够让使用者清楚地知道各个控制单元

及执行机构运行的原理。

（5）该船舶智能化实验台建设研究，实验柜完全敞开设计，内

部器件全部可视，有利直观教学和维护。

（6）该船舶智能化实验台建设研究，所包含的仪器、仪表、电

子元器件等部件全部选用优质的现代化技术产品，自动化程度高，

精度高。对于航海类高职院校直观生动形象教学和拓宽学生自动控

制实践技能知识有很好的的促进作用，为以后在船舶工作岗位上奠
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定了一定的基础。

（7）该船舶智能化实验台建设研究，灵活度高，学生通过专业教师

指导，可以自行操作本实验台，接线均采用香蕉插头插座，操作安

全、方便、灵活。

（船舶智能化实验平台实物）
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4.成果的推广应用效果

（1）该船舶智能化实验台建设研究，主要用于全国各航海类院

校的电子电气、自动化控制的专业教学中，主要是模拟船舶发生摇

晃或倾斜时对水位的自动调节，实现数字式 PID 调节实验、压力开

关监测实验、PID 气动调节实验、电动差压变送器实验四大主要功能

实验。适用于全国各航海类院校、各船员培训机构、海运企业内部

培训教学。

（2）该船舶智能化实验台建设研究，现研究的实验平台已投入

到我校日常的培训和教学当中，得到广大师生的高度赞扬。并于

2020 年 12 月在山东海事局评估考试中投入使用，已完成四期国家海

事局三管轮适任评估考试，得到海事局及其评估专家的高度认可。

（3）该船舶智能化实验台建设研究应用在船舶自动化实验教学

中，教师能引导学生认真操作，仔细观察，独立思考，善于发现实

验中的疑点，并鼓励学生大胆质疑，勇于探索，发现问题，解决问

题；能鼓励学生通过合作讨论，设计出新颖的、不同凡响的实验方

案。如在介绍“海上环境因素对水位的影响”时，为了说明 PID 控

制要素，课堂上教师鼓励学生发出质疑的声音，教师热情倾听、引

导、支持学生的质疑，学生思维活跃，勇于提问、乐于探索，纷纷

提出各种改进方案。以上教学如果说是成功的话，其成功之处就在

于充分表现教学中实验平台设计的亮点上。以发现问题和学生的学

习发展需要为出发点，恰当地运用理论做指导，并将理论成功地演

绎为具体的教学实践，通过精心组织教学内容。这一建设研究应用

在教学中，也有利于推动本校在课程建设中的步伐，提高本校的实

践教学水平。

（4）本项目建设研究最深刻意义还在于它的实践性，自主性，

开放性和创造性的特点，在教学中让学生去探索问题，解决问题，

进行创造性学习，引导学生动手，取得船舶直接经验，掌握从不同

的角度观察、思考，和发现问题，解决问题的方法。发现问题并不

是一件容易的事，关于独立思考更是难能可贵。启发学生发现疑

点，揭示矛盾，提出问题更是困难，该研究在教学中的充分运用使

问题迎刃而解。该研究重视启发和鼓励学生提出思考性问题，且实

际应用上学生在实验过程中提出的问题也远远超出想象，同时引导

学生提出解决问题的方法。让学生在提出问题，分析解决问题，再

提出问题的循环中不断提高思考能力，从而培养学生从事科学研究
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的良好习惯，科学方法，和思维品质，锻炼动手能力，培养学生的

探究和创新精神以及追求真理的精神，实践证明，该建设研究应用

在教学中效果显著，对学生观察能力与思维能力的建立及提高是有

较强的指导作用。
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反映成果的总结报告

为符合交通运输部海事局关于《海船船员培训大纲（2021 版）》培训要求，以及海事局

修订《〈中华人民共和国船员培训管理规则〉实施办法》规则要求，结合专业教学与评估培

训的需要，组成专业教师团队，对船舶电气自动化实验台进行了优化设计，增加了实验台高

度的调节功能，以及采用低压电路，使实验台更具有操作性和安全性。实验台优化后可模拟

船舶倾斜状态下水位调节过程，对开展轮机评估实训教学具有重大的实践意义，具有很大的

推广性。

船舶各设备的水位调节系统是船舶自动控制重要的一个系统，在船舶领域涉及到的此类

自动化试验台较少，功能单一，而且实验台都是处于静态。船舶在海上航行时，随时有倾斜

角度的发生。针对现有技术的不足，本实验台，具备便于调节高度且方便移动等优点，解决

了一般实验台并不便于调节高度且体积较大不易搬运的问题。

本实验台以这个为出发点，结合船舶实际电气自动控制以及航海类院校轮机工程技术专

业需要学的理论知识，既要能实现船舶的水位自动控制，而且又能模拟根据船舶在海上航行

的实际情况，出现的水位变化，通过实验台的调节功能，实时直观的去理解自动控制的原理

及其应用，提高了实验台的应用性，取得了跨越式效果，操作方便，便于实践教学。此外，

本船舶电气自动化实验台，在航海类院校教学应用已展开广泛性研究，取得了实践性成效，

使实验台更加适应当前的航海教育与轮机工程技术专业的海事局评估培训。对于航海类高职

院校直观生动形象教学和拓宽学生自动控制实践技能知识有很好的的促进作用，为以后在船

舶工作岗位上奠定了一定的基础。

1 船舶智能化实验台

1.1 船舶智能化实验台的介绍

本试验台结构上主要有实验操作台、实训屏、控制对象、带阀门定位器的气动薄膜调节

阀、电气转换器、单相水泵、压力变送器、数字式 PID 智能液位显示控制仪、气动调节指示

仪表、数显仪表、数显压力开关、气源减压阀、电动差压变送器、以及一些附属设备。

本实验台分体式设计，模块化组装式结构，可以根据不同的需要选择、仪表控制，进行

功能的实验操作，含有常规水箱检测控制装置。采用亚克力材质储水容器，单水箱配置，单

路供水系统。实验柜完全敞开设计，内部器件全部可视，有利直观教学和维护。本实验台所

包含的仪器、仪表、电子元器件等部件全部选用优质的现代化技术产品，自动化程度高，精

度高。本实验台安全度高，系统配有漏电保护，带保护套的专用实验电源连线，安全第一，

是本实验台优先考虑的第一环节。本实验台灵活度高，学生通过专业教师指导，可以自行操

作本实验台，接线均采用香蕉插头插座，操作安全、方便、灵活。控制电路主电源、给水泵

电源、24V智能仪器仪表电源都是采用高性能施耐德按钮开关通过控制电路接触器来实现的。

本实验台以气动和数字 PID 为主体，以压力传感器、电动差压变送器、电气转换器、数

显压力开关等元器件为辅助单元搭建的船舶电气自动化多功能实验台，通过香蕉插头连接各

个电气模块，以及采用 6mm 气管、配合速接头连接各个气动元部件，构成水位自动调节的演

示实验平台。

本实验台主要有以下几个功能：数字式 PID 调节实验、数显压力开关检测实验、PID 气

动调节实验、数显智能差压变送器实验。

1.2 主要功能的演示内容
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模拟功能演示研究包括：

（1）数字式 PID 功能实验

图 1 数字式 PID 功能实验连接步骤图

如图 1为数字式 PID 功能实验连接步骤图，图中红线为电气连接线和气路气管，根据连

接步骤图，通过电气连接线和气管相互连接到各个模块，实现模拟船舶水位的控制。

采用数字式 PID 智能液位显示控制仪，通过其接收本实验台的压力变送器发出的电流信

号，然后经过 PID 调整后，将输出的标准电流信号 4-20mA 发送给电气转换器,电气转换器将

电流信号转换成为标准气压信号 0.02-0.1Mpa 发送给气动调节阀，气压信号来控制气动调节

阀的开度，从而控制流入容器水流量的大小，达到给定的水位。

（2）数显压力开关检测实验

图 2 数显压力开关功能实验连接步骤图

如图 2为数显压力开关功能实验连接步骤图，选用了含有三极管智能数显压力开关，通

过对数显压力开关的设置，通过调节减压阀，从而控制气压大小，当气压值达到设定值时，

数显压力开关的数值颜色会变化，继而输出三极管 PNP 型开关信号，也可以控制气压信号来
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输出 4-20mA 电流信号，可用智能数显毫安仪表来观察电流的数值。

（3）PID 气动调节实验

图 3 气动 PID 调节实验连接步骤图

图 3为气动 PID 调节实验连接步骤图，通过安装在管路中的扩散硅压力变送器发出的电

流信号 4-20mA 经过电气转换器转换成标准的气压信号 0.02-0.1Mpa，将气压信号接入气动

PID 指示仪表的气压检测端，作为检测反馈信号。

将气源通入气动 PID 指示仪表，设定气动 PID 指示仪表的给定值，气压反馈信号给到气

动 PID 指示仪表，通过 PID 整定之后，输出 0.02-0.1Mpa 的标准电压信号给气动调节阀，从

而达到控制水量的目的，让整个系统达到一个稳态效果。

（4）数显智能差压变送器实验
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图 4 数显智能差压变送器实验连接步骤图

如图 4为数显智能差压变送器实验连接步骤图，通过设定气动 PID 指示仪表的给定值，

观察指示仪表的反馈指针，是否能与设定指针重合，是否有波动现象，观察气动调节阀的开

口度是否一致。当达到稳定之后，通过开大或者关小回水阀，此时再继续观察 PID 指示仪表

反馈指针的摆动情况，观察气动调节阀的动作情况。用一路气源接到电动差压变送器的高压

端，其输出信号接到智能数显毫安仪表，从而观察其输出电流的数值变化。此外还可以通过

改变气压大小，对变送器进行零点调整以及量程的调整。为在调节操作过程中达到很好的观

察比较，选用了数显电动差压变送器。

2 本实验台的优化设计

2.1 本实验台的结构设计
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图 5 船舶电气自动化实验台的简化结构图

如图 5为船舶电气自动化实验台的简化结构图，包括实验台 1，实验台 1的一侧固定连

接有推杆 2，推杆 2的一端固定连接有把手 3，实验台 1的顶部固定连接有水泵 12，水泵 12

的进水口固定连接有抽水管 10，水泵 12 的出水口固定连接有出水管 13，出水管 13 的外壁

固定连接有流量调节阀 24，实验台 1的顶部固定连接有控制箱 14，实验台 1的顶部固定连

接有实验箱 15，实验箱 15 的一侧固定连接有排水管 16，且排水管 16 的外壁固定连接有控

制阀 25，且出水管 13 的一端贯穿实验箱 15 的底部并延伸至实验箱 15 的内部，实验台 1底

部固定连接有第一套杆 17，第一套杆 17 的一侧开设有滑槽 22。

滑槽 22 的内壁活动连接有滑块 21，滑块 21 的一侧固定连接有第二套杆 18，第二套杆

18 的一端固定连接有万向轮 5，万向轮 5的一侧固定连接有刹车踏板 6，再通过推杆 2、把

手 3、万向轮 5和刹车踏板 6的相互配合使用，移动和固定都方便，第二套杆 18 的一侧固

定连接有水箱底座 7，水箱底座 7的顶部固定连接有储水箱 8，储水箱 8的底部固定连接有

放残管 4，储水箱 8的一侧开设有进水口，且进水口固定连接进水管 9，储水箱 8的顶部开

设有抽水口，且抽水口与抽水管 10 固定连接，放残管 4的顶部固定连接有放残阀 23，第二

套杆 18 的一侧固定连接有液压缸 19，万向轮 5的数量为四个，且每两个万向轮 5为一组，

且两组万向轮 5以实验台 1的中垂线为对称轴对称设置，且两组万向轮 5分别设置在四个第

二套杆 18 的底部，第一套杆 17 的数量与第二套杆 18 的数量均为四个，且每一个第一套杆

17 与每一个第二套杆 18 通过滑块 21 与滑槽 22 活动连接，液压缸 19 的输出端固定连接有

液压杆 20，液压缸 19 的数量为四个，且四个液压缸 19 与四个第二套杆 18 的连接处设置有

定位圈，液压杆 20 的外壁固定连接有连接块 11，连接块 11 的顶部与实验台 1的底部固定

连接，再通过实验台 1、储水箱 8、抽水管 10、水泵 12、出水管 13、控制箱 14 和控制阀 25

的相互配合使用，达到了该船舶电气自动化多功能实验台便于直接观察电源实际电压，水泵

12 的运行电流，直观判断水泵 12 运转情况的目的，且便于水资源的循环利用。抽水管 10

的一端分别贯穿实验台 1的顶部和储水箱 8的顶部并延伸至储水箱 8的内部，且抽水管 10

与储水箱 8的连接处设置有密封圈，且密封圈为橡胶密封圈，橡胶密封圈是由一个或几个零

件组成的环形罩，环形罩的材质为橡胶，固定在轴承的一个套圈或垫圈上并与另一套圈或垫

圈接触或形成窄的迷宫间隙，防止液体漏出及外物侵入。

在使用时，先通过推杆 2、把手 3和万向轮 5推动实验台 1，待实验台 1移动到合适的

位置之后，踩下刹车踏板 6，使其固定在原地，然后接通电源，水泵 12 开始工作，水泵 12

将储水箱 8中的水抽向实验箱 15 中，然后由控制箱 14 控制水泵 12 的抽水，再通过流量调
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节阀 24 的开度，从而改变水位，再通过液压缸 19 和液压杆 20 控制实验台 1的高度，模拟

船舶倾斜引起的水位变化，待实验结束后，将实验箱 15 内的水排出，打开控制阀 25，使水

回流进入储水箱 8中，即可完成实验，在需要将储水箱 8中的水放残时，打开放残阀，水即

可从放残管 4中流出。

图中实验箱 15 为储水箱，是完全透明的，利于学生观察对其水位变化情况。

本实验台只有水泵采用了 220V 交流电源，其余仪器仪表均为 24V 电源，安全性得到了

大大提高。

通过上述设计，该船舶电气自动化多功能实验台，通过推杆、把手、万向轮和刹车踏板

的相互配合使用，达到了该船舶电气自动化多功能实验台便于移动和固定的目的，使该船舶

电气自动化多功能实验台移动和固定效果更好，能够随意调节高度，使用方便，实现本实验

台的多种实验功能。

2.2 船舶电气自动化实验台模块设计

为便于学生对仪器仪表的接线连接，直观，利于学生实践操作，各个实验模块采用了分

体式设计，且带有文字标识的模块化组装式结构，如下图 6所示为四个模块的标识示意图。
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图 6 四个模块的标识示意图

如上图 6所示，本实验台主要有四个模块，分别是主电源、信号显示表、气动 PID 调节

仪、辅助单元。通过电线及气管使四个模块的相互连接，达到前面所叙述主要功能。

其中总电源、水泵电源、仪表电源、电流指示均是带有数显功能的指示灯，方便观察电

压值、电流值。主电源模块均设有熔断器，安全可靠。

2.3 船舶电气自动化实验台高度调节具体设计

如上文所述，传统一些实验台没有调节高度这个特点，为适合不同高度的人使用，且能

模拟船舶倾斜引起的水位变化，达到动态调节过程。如下图为实验台部分结构示意图。

图7实验台底部结构图 图8 第一套杆与第二套杆连接

示意图

图 9 图 1中 A处结构放大示意图

具体设计如下：

如上图 7、8、9所示：在实验台底部固定连接配有第一套杆 17，第一套杆的一侧开设

有滑槽 22。滑槽的内壁活动连接配有滑块 21，滑块的一侧固定连接有第二套杆 18。第二套

杆的一侧固定连接有液压缸 19，液压缸的输出端固定连接有液压杆 20，液压杆的外壁固定

连接有连接块 11，连接块的顶部与实验台的底部固定连接。液压缸与第二套杆的连接处设

置有定位圈，且定位圈为硅胶定位圈，硅胶是一种橡胶材料，硅胶定位圈在装置中起到减震

和固定位置的作用。

通过上述设计，通过实验台、连接块、第一套杆、第二套杆、液压缸、液压杆、滑块和

滑槽的相互配合使用，达到了该船舶电气自动化多功能实验台便于调节高度的目的，解决了

一般的船舶电气自动化多功能实验台不便于调节高度的问题，可适用于不同高度的人，且能

便于模拟船舶倾斜引起的水位变化，真实切合船舶实际情况的水位自动控制。

3 结语
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本实验台，经过优化与设计，增加调节高度装置，模拟船舶的倾斜引起水位的变化，加

强了实验装置的实际性，以 PID 为主体实现多种实验功能，对于航海类院校轮机工程技术专

业实践教学有很好的促进作用，可全方位融合教、学、做为一体化的教学平台。基于现代技

术的高速发展，PID 与智能控制相结合是智能控制技术发展的趋势所在，并且会产生许多新

型的 PID 智能控制方法，在控制过程中实现控制效果的更有效、更优越、更迅速。因此本实

验台后续会搭建传统 PID 控制和智能控制，形成智能 PID 控制实验台，以达到现代智能控制，

进而确保该实验台优势功能在实际教学应用中得到充分发挥。
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