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某型火控雷达维修训练模拟器设计与应用
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摘要：为了提高教学效果，减少实装损耗，加强新装备保障能力，研制某型火控雷达维修训练模拟器；该模拟器以网络化主控计算

机单元为核心，由实装操作分系统、虚拟装备分系统、实装部组件分系统、动感分系统、联动分系统组成，具有操作训练、维修训练、

武器系统联动训练及训练评估等功能，解决了新型雷达装备教学与训练中实装损耗大、装备数量少、训练效率低等问题；该模拟器已用

于多个雷达专业的操作、维修、综合演练等教学实践中，与以往的训练设备相比可操作性好，应用范围广，教学效果明显；文中介绍了

模拟器的功能结构、硬件设计、软件设计及其应用。
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０　引言

某型火控雷达集机、光、电、液压等多学科专业于一体，

具有技术密集、结构复杂、维修保障困难等特点，给部队装备

保障和院校教学提出了新的要求。因此，开发该雷达维修训练

模拟器对提高教学效果，加强部队新装备保障能力，提高装备

战斗力具有重要意义。

１　模拟器功能及结构

１１　模拟器功能

该模拟器具有操作训练、维修训练、武器系统联动训练、

数据记录与训练评估、干扰与抗干扰训练等功能。

１．１．１　操作训练功能

模拟器能完成雷达的开关机练、检查调整、目标搜索、目

标跟踪、开火射击、快速测试、功能测试等基本操作训练

功能。

１．１．２　维修训练功能

通过主控机单元设置故障，维修人员在实装面板、终端显

示器上观察、判断故障现象；在实装操作分系统、雷达实装部

组件分系统及虚拟维修训练分系统进行故障分析和定位排除

训练。

１．１．３　武器系统联动训练功能

该模拟器能通过仿真交互平台与高炮模拟器、指挥控制系

统模拟器等互联，实现目标信息的引导与传输、高炮的标定与

随动、射击诸元的输出与开火控制等联动训练。

１．１．４　数据记录与训练评估

模拟器能利用时间戳将训练过程及结果的数据记录下来，

可以对操作、维修训练科目的过程与结果的进行评估，兵给出

定量的评估结论。

１．１．５　干扰与抗干扰训练功能

模拟器可以模拟雷达常见干扰，包含噪声干脉冲干扰、箔

条干扰等，训练雷达操作手综合运用自适应电子跳频、变重复

频率、采用激光测距、电视跟踪等多种手段进行抗干扰训练。

１２　模拟器结构

该模拟器由实装操作分系统、虚拟装备分系统、实装部组

件分系统、动感分系统、联动分系统和主控计算机单元６大部

分组成，各分系统通过主控单元连接形成一个有机的整体，其

组成如图１所示。其中，实装操作分系统用于装备操作训练，

虚拟装备分系统用于雷达的维修训练及装备之间的标定，实装

部组件分系统由真实装备组成，用于操作与维修中实际信号的

检测，动感分系统用于逼真模拟雷达搜索天线、跟踪天线的运

动过程，联动分系统用于与高炮模拟器、指挥系统模拟器之间

的互联。各分系统从功能上是一种互补关系。
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图１　雷达维修训练模拟器系统结构框图

主控计算机单元是整个模拟器系统的核心，完成对雷达各

分系统的监测与控制及雷达整体工作状态的协调与控制。还要

完成该模拟器与仿真交互平台及火力系统模拟器、连站指挥系

统模拟器等之间的互联。

２　硬件设计

该雷达维修训练模拟器硬件设计如图２所示。

２１　主控计算机单元

该单元由主控计算机、网络交换机及连接９台分系统的计

算机网络组成，用于控制其余４个分系统协调工作，共同完成

装备的操作训练、维修训练、联动训练等功能。在硬件的配置

上，主控计算机上安装了两块网卡，一块为模拟器内部网卡，

用于系统内部９个计算机系统之间的通信与控制，另一块为外

部网卡，用于与武器系统仿真交互平台联系。主控计算机单元

各分系统及仿真导调中心之间以网线相连，采用ＴＣＰ／ＩＰ协议

通讯，技术成熟，速率高，可靠性好；便于实现分系统的信息

传输，扩展性强。

图２　模拟器硬件结构图

２２　实装操作分系统

该分系统是模拟器的人机交互界面，是装备的操作中心，

由雷达主控台、中央配电箱、天线控制计算机及网络交换机组

成。控制台是操作人员与火控系统的人机界面。

雷达主控台是操作手对雷达全系统工作状态进行控制、检

测、操作、显示等操控的集合体，是整个装备的监控中心。操

作人员通过主控台可以全面观察系统的工作状态，发出控制命

令等，对系统进行人工干预。雷达主控台是模拟器中该分系统

的核心，采用办实物仿真，其操作面板与雷达的物理面板完全

一致，其功能由计算机系统模拟。

雷达主控台与中央配电箱完成装备开关机、检查调整、功

能测试、搜索跟踪等基本操作；天线控制计算机用于相应雷达

主控台的号手操作信息，控制雷达天线按给定的方式运动。

２３　虚拟装备分系统

该分系统是模拟器的虚拟仿真系统，由虚拟装备操作、虚

拟装备维修、考核评估、系统使用帮助等单元组成。由计算机

模拟仿真雷达组合内部结构、电路板结构以及实现各组合的逻

辑控制，从而构成系统完整的工作环境。利用系统提供的虚拟

测量工具，对雷达组合面板插孔以及计算机显示器上的三维雷

达组合电路、电路板进行模拟测量，能够对故障进行诊断、隔

离和定位，实现维修训练。利用计算机数据库技术，实现对训

练过程的记录，为判定和分析提供数据。虚拟装备操作部分还

包括火控电站计算机与标定控制计算机两部分，其中火控电站

计算机用于模拟电站的发供电操作，其虚拟面板结构、操作步

骤、影响效果与实装一致；标定控制计算机用于模拟雷达与高

炮的标定及雷达与光学搜索瞄准镜的标定。

２４　实装部组件分系统

实装部组件分系统由Ⅰ波段雷达发射机、三相４００Ｈｚ，

１１５Ｖ变频电源、工控机及Ｉ／Ｏ 卡、操作检测面板等组成。

４００Ｈｚ变频电源用于提供Ⅰ波段雷达发射机的工作电源；工

控机及Ｉ／Ｏ卡用于模拟发射机控制保护电路，控制发射机按低

压电源、离子泵电源、行波管灯丝电压、偏压及高压的逻辑顺

序开机，确保发射机的安全［１］；操作检测面板包括各种测试插

孔、示波器等，用于发射机工作状态及工作参数的检查与

测试。

２５　动感分系统

该分系统是雷达天线运动系统，逼真地显现搜索天线、跟

踪天线的运动过程。改分系统由搜索雷达天线、跟踪雷达天

线、方位驱动机构、俯仰驱动机构、雷达信号处理组合及激光

电视组合组成。在尺寸上选用与雷达天线１：１的模型，在电

气和传动原理上与真实雷达一致，在显示界面上与雷达ＰＰＩ显

示器、电视监视器一致。

２６　联动分系统

该火控雷达模拟器除完成本机单独工作以外，还要实现与

其他模拟器之间的互联，以构建武器系统的综合训练平台。火

控雷达模拟器通过仿真交互平台的信息交互服务、时间管理服

务以及空间管理服务接口与牵引高炮模拟器、上级指挥系统模

拟器及仿真导调中心互联。

本模拟器采用集中控制和多机分布控制相结合的方式，灵

活方便，安全可靠，优化了系统结构。

３　软件设计

３１　软件设计任务

模拟器要完成操作训练、维修训练等功能，可以分解到各

个分系统中。

１）在实装操作分系统中，完成雷达开关机、检查调整、

功能测试、搜索跟踪、开火射击等操作功能模拟；ＰＰＩ显示器

及电视监视器显示画面的模拟；实现典型故障的设置及故障现

象模拟。

２）在实装部组件分系统中，完成发射机开关机过程的监

测与控制；典型故障的设置与现实控制。

３）在虚拟装备分系统中，完成雷达开关机操作、虚拟电
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站开关机操作、虚拟装备维修、雷达的正北标定、雷达与ＯＳ

的标定、雷达与高炮的标定。

４）在动感分系统中，完成雷达天线定点控制、雷达天线

与主控台的同步运行与控制、模拟航路的跟踪与控制、射击诸

元的输出。

５）在联动分系统中，完成与高炮模拟器的随动与射击控

制；与指挥系统模拟器的目标信息传输、与武器系统仿真交互

平台的信息传输与控制。

３２　软件组成

雷达模拟器软件由主控计算机单元软件、实装操作分系统

软件、实装部组件分系统软件、虚拟装备分系统软件、动感分

系统软件、联动分系统软件等各分系统软件组成，如图３

所示。

图３　模拟器软件组成

各分系统软件又由若干子程序组成，如实装操作分系统软

件由雷达开关子程序、检查调整子程序、功能测试子程序、快

速测试子程序、搜索跟踪子程序、射击开火子程序、ＰＰＩ显示

子程序、电视显示程序子组成，以上这些程序共同完成雷达的

操作训练功能［１２］。图３中虚拟装备分系统软件由虚拟系统引

导子程序、装备标定引导子程序、虚拟电站操作子程序、虚拟

维修案例子程序组成。装备标定引导子程序用于作战准备阶段

装备的标定，本模拟器模拟了正北标定、雷达与 ＯＳ的标定、

雷达与双高炮的标定；虚拟电站操作流程模拟火控电站的开关

机过程的所有操作 （含音响效果）；虚拟维修案例流程可完成

三维空间内装备３０个典型故障的排除。

３３　软件工作流程

进入系统主界面后，首先进行网络连接，然后选择系统工

作方式，可选择分系统单独工作方式、自主工作方式或联动工

作方式。然后选择训练项目，包括操作训练、维修训练和联动

训练可供选择。模拟器电视监视器及雷达ＰＰＩ显示器模拟画面

如图４、图５所示，模拟器软件工作流程如图６所示。

如选择操作训练科目，主要在实装操作分系统上完成，编

制了开关机顺序、方法和步骤，训练学员开关机操作；设置装

备检查调整科目；设置了快速测试检查科目及功能测试科目；

产生模拟航路，进行搜索跟踪训练。

　 图４　模拟器主界面　　 　　图５　ＰＰＩ模拟画面

图６　软件工作流程

４　结束语

该模拟器研制完成后，在实装操作分系统上能完成１１个

科目共２个操作训练内容的训练；在虚拟装备分系统及实装部

组件分系统上能完成６２个维修训练案例的训练；联动方式下

课实现了雷达模拟器高炮模拟器及指挥系统模拟器互联互通。

采用该模拟器进行训练，减少实装损耗、增加训练时数、

提高训练效率、节省人力和训练场地费用。目前，已用于多个

雷达专业的操作、维修、综合演练等教学实践中，可操作性

好，教学效果明显。
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