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某型雷达虚拟维修训练系统的设计与实现

赵　喜，胡文华，李　鸣，付　强
（陆军工程大学 石家庄校区，石家庄　０５０００３）

摘要：为提高教学训练效果，弥补装备教学训练中实装不足、装备损耗大、教学训练成本高等实际问题，设计并实现了某型

雷达虚拟维修训练系统；该虚拟维修训练系统包括系统主界面和系统集成框架两大部分，具有装备结构展示、装备操作训练、装

备维修训练、训练效果评估、数据支持等多项功能，有效解决了上述装备教学训练中存在的实际问题；目前，该系统已应用到相

关专业的装备构造与维修、装备综合实践等多个课程当中，取得的很好的教学训练效果，系统的设计开发可为其他装备虚拟维修

训练系统的开发提供参考与借鉴；论文首先介绍了系统的基本功能和结构，然后详细论述了系统模型的开发过程，最后给出了虚

拟训练工作流程。

关键词：雷达；虚拟现实技术；维修训练；装备训练
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０　引言

雷达实装教学训练当中，受教学训练资源、手段的限

制，装备教学训练过程中存在着装备设备不足、教学训练

时间难以保证、成本高等突出问题，很大程度上制约着教

学训练效果的提高［１］。而利用虚拟现实技术开发虚拟维修

训练系统可在很大程度上缓解上述问题，且系统具有交互

性强、安全性高、不损耗实际装备器材、不受装备和场地

限制等优点［２］。因此，本文结合装备教学训练实际需求，

针对某型火控雷达，利用虚拟现实技术［３］设计并开发了某

型雷达［４］虚拟维修训练系统，并在教学训练实践中进行了

应用，取得了很好的教学训练效果。

１　系统基本功能

根据雷达教学训练实际需求，开发的某型雷达虚拟维

修训练系统具有五项基本功能：装备展示功能、装备操作

功能、装备维修功能、训练评估功能以及数据支持功能，

如图１所示。

１１　装备展示功能

装备构造原理认知是进行雷达装备操作训练、维修训

练的基础。装备展示功能针对装备构造原理认知需求，包

括两方面的内容：一是以虚拟交互的方式，向参训人员展

示雷达整机及其各分系统的结构组成；二是向参训人员演

示雷达整机及其各分系统的工作过程。

１２　装备操作功能

装备操作训练是装备教学训练的一项基本内容，也是

进行雷达维修训练的基础。装备操作功能针对装备操作训

练需求，利用系统提供的虚拟装备操作环境，可进行雷达

架设、撤收、开机、关机、系统标定、搜捕目标等装备操
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图１　系统基本功能图

作训练。

１３　装备维修功能

装备维修训练是雷达装备教学训练的一项重要内容。

装备维修训练包括三个基本的步骤：故障观察、故障诊断、

故障排除［５－６］。针对这一基本过程，系统提供的装备维修功

能可为参训人员提供一个虚拟的雷达装备维修环境，利用

该环境，可进行装备性能检查、组合拆装、组件更换等装

备维修活动［７－８］。

１４　训练评估功能

训练评估是检验雷达装备教学训练效果的有效手段。

系统提供的装备操作训练和装备维修训练环境可实时记录

参训人员的训练过程，并将训练过程数据存入过程数据库。

需要进行训练评估时，系统可调用训练过程数据，利用训

练评估模型，对参训人员的训练效果进行评估。

１５　数据支持功能

数据支持功能是系统装备展示、装备操作、装备维修、

训练评估等功能的保障。装备构造原理展示时，数据库可

为虚拟系统提供装备结构模型，基本行为模型等数据支撑。

装备操作或维修训练时，数据库除了提供基本的运行数据

外，还可记录训练过程数据。训练评估时，数据库可为训

练评估提供评估数据及评估模型，并记录评估结果。

２　系统结构组成

结构组成上，可将某型雷达虚拟维修训练系统分为两

部分：系统主界面以及系统集成框架，如图２所示。

图２　某型雷达虚拟维修训练系统的结构

其中，系统主界面包括三个功能模块：训练科目设置、

训练过程监控、训练评估。训练科目设置主要用于对装备

操作或装备维修训练科目进行设置；训练过程监控主要对

训练过程进行监视和控制；训练评估主要用于对装备操作

或装备维修训练过程进行评估。

系统集成框架集成各类仿真模型模块，控制各类模型

模块的加载、卸载以及运行，从而实现＂ 人－机＂ 交互式

仿真。

系统集成框架集成的模型模块主要包括：构造原理展

示模型模块、训练环境模型［９］模块、运行机理模型模块和

人机交互模型［１０］模块。其中，构造原理展示模型包括两类：

装备结构模型和基本行为模型。装备结构模型主要包括雷

达及其附属设备 （如指挥镜、雷达备附件等）模型；基本

行为模型主要包括操作过程中装备展现出的各种基本现象

和行为模型。训练环境模型主要包括雷达所处地域环境、

气象条件等基本训练环境条件模型。运行机理模型包括两

类：装备操作模型和装备维修模型。装备操作模型是对装

备操作行为的描述；装备维修模型是对装备故障排除行为

的描述。人机交互模型用于将操作人员的操作转换为对虚

拟装备的操作指令，从而实现交互式虚拟训练。四类仿真

模型的关系如图３所示。

图３　四类模型关系

人机交互模型将操作人员的操作行为转换为屏幕定位

信息，并作用于构造原理展示模型；构造原理展示模型给

运行机理模型发出操作请求，根据装备操作规则，运行机

理模型向构造原理展示模型发送装备响应使能，同时将提

示信息发送给人机交互模型，从而可为操作人员提供提示

信息。在虚拟训练过程中，训练环境模型提供训练环境

信息。

３　系统仿真模型的开发

维修训练系统仿真模型的开发主要包括装备结构模型

开发、训练机理模型开发、人机交互模型开发和战场环境

模型的开发。这里着重介绍装备结构模型、训练机理模型

和人机交互模型的开发过程。

３１　装备结构模型开发

装备结构模型在一定程度上具有与真实雷达装备相似

的几何与功能真实度，具有支持训练活动过程的空间、时
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间、自由度约束的运动特性和物理特性。装备结构模型开

发主要包括装备的物理结构描述与基本行为描述。

装备物理结构描述按照 “单装”→ “分体／组合”→

“面板／电路板”→ “部件／测试点”的四级结构进行，以满

足对装备结构认知及不同训练的需求。根据不同的需求，

装备的最小开发单元可以是 “部件／测试点”，也可是 “面

板／电路板”，因此在进行３Ｄ模型是应统筹考虑，模型开发

有详略重点，这样有利于减小装备建模的工作量。

基本行为描述针对装备模块实际的基本状态而开发，

如按键的按下、天线的转动、组合从车体的抽出、电路板

从组合中的分解、开关的扳动、显示部件状态的改变、测

试点的信号输出等，基本行为描述可结合装备的３Ｄ模型同

步进行。

３２　训练机理模型开发

训练机理模型按照实际装备操作和故障排除流程而开

发，包括以下内容：训练过程、正常使用操作的步骤、故

障诊断与排除的过程；装备维修／操作过程中，各部件、测

试仪器仪表等相互之间的激励与响应关系；在战斗操作或故

障诊断过程时，在每个步骤下允许或禁止的操作。因此，

训练机理模型开发包括两大步骤：装备操作／维修流程描

述，对每一个操作步骤进行详细说明。

第一步，装备操作／维修流程描述。该步骤可用维修／

操作过程流图来表示，图４给出了雷达战斗准备的操作过

程流程图。

装备维修／操作过程流图绘图要素包括三项：操作步

骤、联接和交汇点。操作步骤用于描述装备维修／操作过程

中的一个步骤或状态，在该步骤下包括一项关键操作，完

成该操作后则转向下一个步骤。联接是把操作步骤等模块

连接在一起的机制，表明它们之间时间的、逻辑的、因果

的等联系。交汇点是用于说明过程分支之间逻辑关系的一

种机制包括过程的分叉与汇合、过程之间的关系。

第二步，对装备操作／维修流程涉及到的每一个操作步

骤进行详细说明。操作步骤详细说明的目的是描述出在该

操作步骤中的关键操作 （如按钮的 “按下”、“抬起”，开关

的 “打开”、“关闭”，电路板测试点的 “测量”等），并对

这些操作的激发原因和响应现象进行描述 （如按下按钮后

指示灯亮，指示灯则是对按钮按下操作的响应对象，又如

对电路板上的测试点进行操作时，测试仪表对其进行响应，

显示数据、波形等）。

３３　人机交互模型开发

人机交互模型主要采用面向消息的模式开发，包括使

用外部设备对虚拟装备触发产生的操作消息和触发装备产

生的响应消息。在模型开发的过程中，为了便于控制装备

各个部分的状态，将装备操作和装备响应分离开来设计。

利用外设 （如键盘、操纵杆、触控手势等）对装备进行操

作，系统将这些操作按照一定的规则转换成操作消息，向

图４　雷达战斗准备的操作过程流程图

机理模型发出操作请求；机理模型对操作请求进行判断，

如果是允许操作，则发出响应消息，装备结构模型对消息

进行响应；如果是不允许的操作，则发出操作错误的

提示。

４　虚拟训练基本工作流程

利用某型雷达虚拟训练系统进行训练，操作过程可分

为训练科目选择、系统初始化、装备训练、训练效果评估４

个步骤，如图５所示。

１）训练科目选择：系统启动之后，根据训练计划安

排，在主界面选择需要进行的训练科目，然后进行系统初

始化；

２）系统初始化：读取数据库数据，加载战场环境模

型、装备结构展示模型和装备机理模型，并对装备的初始

状态进行设置；

３）装备训练：操作人员使用键盘鼠标或其他人机交互

设备进行装备操作训练过程中可提供相应的提示信息，系

统实时记录操作步骤。

４）训练效果评估：操作完成后，系统利用操作过程数

据和训练效果评估模型，进行训练效果评估并显示评估

结果。
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图５　虚拟训练系统基本流程

５　应用实例

装备教学训练活动主要包括两大类：构造原理教学以

及装备操作训练。下面介绍系统在两类教学训练活动中的

应用实例。

５１　在构造原理教学中的应用

结合虚拟维修训练系统，构造原理教学可在如下环节

展开：装备展示、拆装演示。

装备展示。可利用系统提供的装备３Ｄ模型，进行雷达

装备整机及主要组成部分的演示，指明雷达装备整机的组

成及各组成在装备中的位置。

拆装演示。可利用系统提供的模拟操作环境，拆装雷

达各组成部分，雷达各组成部分的结构和拆装过程可被更

加直观的认知。图６为装备某组成部分的结构与拆装演示

过程。

图６　装备结构与拆装演示

利用虚拟维修训练系统进行雷达装备的构造原理教学，

可便利参训人员对装备结构的认知，提高参训人员的学习

效果。

５２　在装备操作训练中的应用

结合虚拟维修训练系统，装备操作训练在如下环节展

开：操作演示、虚拟操作、训练评估。

操作演示。利用虚拟维修训练系统进行装备操作训练

内容演示。让参训人员了解装备的战勤操作、维修操作等

基本内容，起到 “教学引导”的作用。

虚拟操作。参训人员在系统上进行虚拟交互操作，通

过多次的虚拟交互式训练，可以熟悉操作的流程，为实装

操作做好准备。

训练评估。结合模拟操作情况，运用虚拟维修训练系

统的训练效果评估功能，可评估参训人员训练水平。

将虚拟维修训练系统应用于装备操作训练环节，体现

出了 “开放式、情景式、交互式”的特征［１］，在很大程度

上克服了实装训练中存在的实装不足、装备损耗大、教学

训练成本高等突出问题，促进了装备教学训练工作的开展。

６　结束语

基于虚拟现实技术开发的某型雷达虚拟维修训练系统可

使受训者在不依托实际装备的情况下进行逼真的教学训练。

目前，该系统已用于我校多个专业的装备操作、维修等教学

训练实践中，不但解决了教学训练中装备设备不足、时间难

以保证、成本高等突出问题，同时也丰富了教学训练的手

段，提高了参训人员参与训练的积极性，有效提高了装备教

学训练效果［６］。本文的研究可为其他装备虚拟维修训练系统

开发提供参考，具有积极的应用价值和借鉴意义。
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