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基于虚拟技术的某型装备训练考核系统设计

李玉龙，刘文一
（中国人民解放军９１５５０部队，辽宁 大连　１１６０２３）

摘要：某型装备系统组成复杂，技术含量高，使用真实装备进行实操训练会带来效率低、成本高、物资浪费大和装备损耗率

高的问题，为了解决此问题，文章研究利用计算机技术研制该装备的虚拟训练考核系统；利用建模软件按１：１比例制作装备的

高精度三维实体模型，进行组装、渲染和降面处理后，导入交互软件进行人机交互编译；在编译中研究解决了动作设计、碰撞检

测、干涉消除问题；同时以操作用时、正误率、协同效果等因素设计研制了训练考核系统；利用交互软件的二次开发功能，研究

解决了组网训练问题，实现了多名号手协同训练的功能；该系统在不动实装的情况下可以实现对某型装备的训练考核，提高了训

练效率，减少了资源浪费；利用虚拟技术可以实现了对装备的训练考核，将模型进行适当修改后，可以研制其它装备虚拟训练考

核系统，该研究方法技术含量高，实用性强，对部队接收新装备后进行训练具有较高的应用价值。
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０　引言

随着计算机技术的迅猛发展，多媒体技术、网络技术、

虚拟现实技术等备受关注，成为研究、开发与应用的热点，

许多领域都以计算机为基础进行学习和训练，其作用和效

果越来越受到人们的关注。

在国外，虚拟技术已广泛应用于军事领域。例如：美

国国防部的虚拟训练技术涵盖了陆军、海军和空军等各个

军兵种的主战装备，取得了良好的效果。

外军以高、中、低层次划分模拟训练，受训人员在进

行理论学习后，先通过一套桌面训练系统来掌握理论操作，

然后再上全实物模拟器、实装进行训练，从而大大提高了

训练效率。

例如美国的飞行员桌面训练系统，可以用作飞行员基

础训练、过渡性训练、机载电子设备评估、日常训练和任

务训练等。

相比外军，我军的虚拟仿真训练起步较晚、技术水平

较低、应用范围较窄。但是近年来随着装备的不断更新换

代，我军的虚拟训练技术也取得了长足进步，尤其在飞行

员训练领域，开发出了飞行员全天候训练系统，取得了良

好的训练效果。

目前，在我海防反舰武器领域，系统介绍反舰武器结

构原理、组成功用、性能特点、使用维护，作战流程等方

面内容的多媒体教材制作才刚刚起步，软硬件平台建设还

很不完善，作战部队使用多媒体教材进行大规模的培训模

式还没有成形，开发与应用各型反舰导弹多媒体教材实施

培训已迫在眉睫。

虚拟技术基于计算机、图形图像处理、网络以及人机

工程等技术，可使用户沉浸在虚拟环境中，并获得同真实

环境基本相同的交互体验。该技术在军事领域已得到广泛

应用，如坦克、飞机、舰船等装备的虚拟训练［１］。因某型装
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备系统组成复杂，技术含量较高，部队组织实操训练时需

动用大量人力，消耗较多的资源，且训练效率较低，针对

性地开发虚拟训练考核系统可有效解决该问题。

在虚拟训练系统开发与应用领域，建模与交互平台种

类繁多，并各有所长。经较为深入的比较论证，本系统提

出以ＵＧ （ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ）三维精确实体建模技术为基

础，经３ＤＳＭＡＸ中间平台进行模型效果处理，利用 Ｖｉｒ

ｔｏｏｌｓ虚拟交互软件综合实现协同训练及考核功能的技术途

径。使整个训练系统能在普通计算机上运行，根据需要可

进行单机训练和联网训练，外接设备只需通用键盘和鼠标。

限于篇幅限制，对虚拟交互设计中通常遇到的文件格式转

换、主控相机设置、虚拟漫游、打包封装等一般性问题的

处理过程不再详述，而将重点放在几个关键技术环节上。

１　三维建模

一般建模软件精度难以满足装备训练要求，而且建模

效率也比三维工业设计软件偏低，所以三维实体建模采用

ＵＧ软件，严格按照武器装备现实尺寸比例进行三维实体建

模，这样可以使三维对象和场景有更加真实的视觉效果［２］。

建模过程主要运用草图制作、拉伸、回转、扫掠、求和、

求差、拔模、分割、修剪、偏置、打孔、倒角、螺纹定制

等三维建模技术完成零件部件等制作，在此基础上进行部

件装配及模型导出等工作。由于交互软件ｖｉｒｔｏｏｌｓ不支持

ｃａｄ文件直接导入，需要借助中间平台３ｄｓｍａｘ进行格式转

换。Ｖｉｒｔｏｏｌｓ对实体面数要求较为苛刻，若不在格式转换环

节进行面数控制，最终会在Ｖｉｒｔｏｏｌｓ环境下大量消耗系统硬

件资源，导致程序卡滞、效率低下，画面不流畅等严重的

交互障碍。所以，格式转换是决定系统效率的重要环节。

ＵＧ建模完成后，默认的保存格式是．ｐｒｔ，不能被

Ｖｉｒｔｏｏｌｓ导入，也不能被３ＤＳＭＡＸ，需要另选导出格式。

安装ＵＧ导出插件ｔｒａｎｓｌａｔｏｒ后，可导出格式包括．ｓｔｌ，．ｘ

＿ｔ，．ｓｔｐ，．ｄｗｇ，．ｄｗｆ，．ｉｇｅｓ等，其中．ｉｇｅｓ格式导出文

件容易出现乱面、破面等严重的模型质量问题。Ｓｔｌ格式模

型是由精细三角面组成的，由于模型精度高，面数也多得

惊人，不适合于交互设计。

试验表明，对于规则几何体，．ｓｔｐ格式模型质量和面

数都是最理想的，而对于螺旋面、扫掠体的处理．ｘ＿ｔ效

果要好于．ｓｔｐ，因此，项目在模型格式转换方面，基本上

以．ｓｔｐ格式为主体，复杂模型采用．ｘ＿ｔ格式。

建模时，控制零件的数量和复杂度尽量减少不可见部

分建模，同时在满足一定真实感的前提下，尽量采用最少

的面和线突出部件主体。在控制模型面数方面，还用３ｄｓ

ｍａｘ专用降面工具ｐｏｌｙｇｏｎｃｒｕｎｃｈｅｒ进行适当的减面处理。

每次导入 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ后，都注意了．ｃｍｏ文件大小的变

化，以及３ＤＳＭＡＸ环境下总面数的变化，若增加过多的面

数 （如单个零部件面数突破１万面），一般都要重新导出模

型，进行比较和筛选，选择面数最低的导出格式，有时需

要反复多次才能最终确定。另外，Ｖｉｒｔｏｏｌｓ环境下占用空间

的是网格，每次删除实体模型时都做到了将相关网格及时

删除，文件规模得到了有效控制。但 ＵＧ建模产生的模型

面数会比较高，会提高系统运行代价，所以要控制零件的

数量和复杂度以尽量减少外观不可见部分建模，同时在满

足一定真实感的前提下，尽量采用最少的面和线突出部件

主体。导入中间平台３ＤＳＭＡＸ后，对模型进行减面、材

质、贴图等轻量和增效处理。

２　运动建模

完成三维建模后，还要确定装备模型在虚拟空间中的

位置，以及采取何种动作到达指定的位置。为实现精确定

位和操作，需要建立全局坐标系和局部坐标系，采取平移

或旋转运动来进行描述和量化。

平移运动是装备常见的操作，也是进行虚拟训练系统

设计时最常用到的脚本，它是指将实体沿着一个向量从当

前位置移动到目标位置的过程。Ｖｉｒｔｏｏｌｓ提供的ＢＢ是行为

模组，即ＢｕｉｌｄＢｌｏｃｋ，可实现图形化编程
［３］。在Ｖｉｒｔｏｏｌｓ中

实现平移运动的行为模组是Ｔｒａｎｓｌａｔｅ。平移变换过程如公

式 （１）所示：

狓２ 狔２ 狕２［ ］１ ＝ 狓１ 狔１ 狕１［ ］１

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

狓 狔 狕

熿

燀

燄

燅１

（１）

　　其中：当前位置设为犘１ 狓１ 狔１ 狕（ ）１ ，目标位置设为

犘２ 狓２ 狔２ 狕（ ）２ ，平移向量为 狓 狔［ ］狕 。

装备实操时，涉及到大量的旋转操作，如拧螺栓操作、

拧堵头操作、旋转开关操作等，在虚拟现实中旋转运动是

某个坐标点以某坐标轴或者任意一个方向向量为旋转轴旋

转一定角度。在Ｖｉｒｔｏｏｌｓ中实现旋转运动的行为模组是Ｒｏ

ｔａｔｅ／ＲｏｔａｔｅＡｒｏｕｎｄ。

绕狓轴旋转α角后的位置可由公式 （２）得到：

狓２ 狔２ 狕２［ ］１ ＝ 狓１ 狔１ 狕１［ ］１

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓα ｓｉｎα ０

０ －ｓｉｎα ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（２）

　　绕狔轴旋转α角后的位置可由公式 （３）得到：

狓２ 狔２ 狕２［ ］１ ＝ 狓１ 狔１ 狕１［ ］１

ｃｏｓα ０ －ｓｉｎα ０

０ ０ ０ ０

ｓｉｎα ０ ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（３）

　　绕狕轴旋转α角后的位置可由公式 （４）得到：

狓２ 狔２ 狕２［ ］１ ＝ 狓１ 狔１ 狕１［ ］１

ｃｏｓα ｓｉｎα ０ ０

－ｓｉｎα ｃｏｓα ０ ０

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（４）



第６期 李玉龙，等：


基于虚拟技术的某型装备训练考核系统设计 ·２４９　　 ·

　　绕任意轴各旋转α角后的位置可由公式 （５）得到：

［狓２ 狔２ 狕２ １］＝ ［狓１ 狔１ 狕１ １］犃 （５）

　　犃＝

犆＋狓２ （１－犆） 狓狔 （１－犆）－狕犛 狓狔 （１－犆）＋狔犛 ０

狓狔 （１－犆）＋狕犛 犆＋狔
２ （１－犆） 狔狕 （１－犆）－狓犛 ０

狓狕 （１－犆）－狔犛 狔狕 （１－犆）＋狓犛 犆＋狕２ （１－犆） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

其中：犆＝ｃｏｓα，犛＝ｓｉｎα。

３　碰撞检测

在装备实操训练中，若操作手操作不当，会造成碰撞

问题，同时，在虚拟训练系统开发时，也会遇到碰撞问题，

比如螺栓拧紧到位、推拉杆安装到位、锁定机构锁定到位

等。在这些问题中，需要进行碰撞检测，以免出现螺栓穿

透等问题，因此在系统开发时，需要进行碰撞检测，使机

构到位后停止动作。

包围盒层次法是比较通用的碰撞检测算法，其基本思

想是用一个几何简单的包围盒来将复杂的几何对象包围，

当运动接触时，检测两个对象的包围盒相交与否，若不相

交则可进行下一步操作。典型的包围盒［４］类型如图１所示。

包围球检测定义为包含物体的最小球体，该方法实时性较

好；ＡＡＢＢ检测定义为包含物体且平行于坐标轴的最小六

面体，该方法精度和实时性适中；ＯＢＢ检测定义为包含物

体且相对坐标轴任意的最小六面体，该方法精度较高。

图１　包围盒类型图

由于装备虚拟训练对碰撞检测精度要求较高，需要对

检测算法进行优化，在兼顾实时性和真实性的同时，先进

行低精度的碰撞检测来排除为数较多的不碰撞对象，对碰

撞对象再实施高精度碰撞检测，能够取得较好的检测效果。

在Ｖｉｒｔｏｏｌｓ中实现碰撞检测的行为模组是ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＤｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ，开发适合虚拟训练的检测模块需要利用软件开发工具

ＳＤＫ进行自定义
［５］。

４　训练内容制作

制作训练内容应符合实操装备时的各种情况，各项任

务都应由若干步骤构成，操作手要随时思考装备可动性、

顺序、方向、反应等。用过程模型描述，就是需要考虑操

作时的样机约束限制、交互类型、交互方式和操作反馈等

因素，训练内容的制作是按照如图２所示的流程设计的。

１）采用操作步骤组成整个模型，同时ｔａｓｋ步骤流程表

可利用全部的操作步骤形成。

２）所有的交互类型、交互方式和操作反馈都被封装在

操作步骤中，而且这些操作步骤都被虚拟样机所约束。

３）受训人员进行虚拟操作时，其操作行为、使用工

具、操作对象的合法性与否可由虚拟样机的约束和操作步

骤中封装的信息共同判定。若操作错误，则虚拟训练系统

将会恢复到该步骤的初始状态，同时，系统还会对该操作

的正确操作方式以动画演示和文字提示等方式提示；若操

作正确，则自动进去下一步操作。

图２　训练内容制作流程图

在ｔａｓｋ控制面板中编辑ｔａｓｋ关键帧来实现操作训练内

容的制作，而ｔａｓｋ模型中的所有信息则包含在ｔａｓｋ关键帧

里，可根据ｔａｓｋ模型含义按照受训人员接受装备知识过程

来制作ｔａｓｋ关键帧，若能将操作反馈信息合理利用在制作

ｔａｓｋ关键帧的过程中，也可以大大提高操作训练内容的交

互性。

例如制作人员将待拆螺钉和螺丝刀建立约束关系，受

训人员在操作时，将螺丝刀移动到按钮附近时，系统自动

调整螺丝刀使其对正螺钉，从而可以大大提高训练效率。

依照训练内容制作流程完成交互设计后，操作手即对

虚拟装备进行操作，但系统后台要对其行为进行管理和记

录，判断其动作、工具、对象选择合法性及有无延迟，为

考核功能实现做准备，具体如图３所示。

图３　操作响应管理流程图

采用 “对象－行为－条件－响应－状态”模型，建立

具体操作步Ａｃｔｉｏｎ的模型，其中包括以下几类规则：

１）动作合法性判断规则。在沉浸式系统中，对每一个

操作动作都有清晰的描述，并以此为条件判断用户／角色实
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施的操作动作是否符合要求；

２）操作工具合法性判断规则。所持工具的类型以及手

持工具的方法是否符合操作规程需要；

３）操作对象合法性判断规则。判断是否操作了正确的

对象，如操作对象不正确，则认为发生了误操作；

４）操作对象和关联对象末状态合法性判断规则。判断

操作的结果是否达到了要求，若不达到要求，认为发生了

误操作；

５）误操作判断规则，对误操作类型进行判断。误操作

对应操作对象不合法与操作对象和关联对象末状态不合法

两种情况；

６）操作延迟判断规则。判断操作是否存在延迟。

７）操作求助判断规则。判断操作是否存在求助于帮助

／提示系统。

５　考核系统设计

操作手完成全部操作后，要对其训练效果进行考核，

考核时要考虑到以下几个因素［６］：时间因素，包括每阶段

操作时间和全部操作时间；正误率，正确选取部件的次数

和错误选取部件的次数；协同效果，训练时完成自己操作

的同时不能影响整个协同训练的效果。系统设计时进行了

二次开发，以旋紧机构测试为例，总分为１００分，扣分标准

具体如表１所示。

表１　机构旋紧测试扣分标准

序号 扣分项 扣分数

１ 工具选择错误 ４

２ 操作位置选择错误 ４

３ 旋紧方向错误 ５

４ 未旋紧到位 ３

５ 协同顺序错误超１项 ３

６ 每超出规定时间１０秒 ２

实现机构旋紧测试的ＶＳＬ程序如下
［７］：

ｖｏｉｄＣＥｘａｍＭａｉｎ：：ＳｃｒｅｗｅｄｕｐＰｒｏｃｅｓｓ（ｉｎｔｔｙｐｅ）

｛

　　ｓｗｉｔｃｈ（ｔｙｐｅ）

　　｛

　　ｃａｓｅＥＲＲＯＲ＿ＴＯＯＬＳ：

　　ｃａｓｅＥＲＲＯＲ＿ＰＯＳ：　

　　　　ｍ＿ｉＧｒａｄｅＣｏｕｎｔ－＝４；

　　　　ｂｒｅａｋ；

　　ｃａｓｅＥＲＲＯＲ＿ＤＩＲＥＣ：

　　　　ｍ＿ｉＧｒａｄｅＣｏｕｎｔ－＝５；

　　　　ｂｒｅａｋ；

　　ｃａｓｅＥＲＲＯＲ＿ＰＬＡＣＥＤ：　

　　　　ｍ＿ｉＧｒａｄｅＣｏｕｎｔ－＝３；

　　　　ｂｒｅａｋ；

　　ｃａｓｅＥＲＲＯＲ＿ＣＯＯＲＤ：

　　　　ｍ＿ｉＣｏｏｒｄＥｒｒｏｒ＋＋；

　　　　ｉｆ（ｍ＿ｉＣｏｏｒｄＥｒｒｏｒ＞１）

　　　　　　｛ｍ＿ｉＧｒａｄｅＣｏｕｎｔ－＝３；｝

　　　　ｂｒｅａｋ；

　　ｃａｓｅＦＩＮＩＳＨＥＤ：

　　　　ｍ＿ｉＵｓｅｄＴｉｍｅ＝ ＭｙＧｅｔＳｅｃｅｎｄＴｉｍｅ（）# ｍ＿ｉＳｔａｒｔＴｉｍｅ；

　　　　ｉｆ（ｍ＿ｉＵｓｅｄＴｉｍｅ＞２４０

　　　　　　｛ｍ＿ｉＧｒａｄｅＣｏｕｎｔ－＝ （ｍ＿ｉＵｓｅｄＴｉｍｅ－２４０）／１０２；｝

　　　　ｍ＿ｓｔｒＭｅｓｓａｇｅ．Ｆｏｒｍａｔ（“旋紧机构测试完成！Ｖ＼ｎ您的得

　　　　　分是％ｄ”，（ｍ＿ｉＧｒａｄｅＣｏｕｎｔ＞０）？ｍ＿ｉＧｒａｄｅＣｏｕｎｔ：０）；

　　　　ＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ（ＮＵＬＬ，ｍ＿ｓｔｒＭｅｓｓａｇｅ，“考核成绩”，０）；

　　　　ｂｒｅａｋ；

　　　｝

｝

６　交互组网设计

实操装备时，某些作业需要若干操作手协同作业，因

此在虚拟训练系统开发时，需要进行多台终端联网。在交

互终端中任选一台作为服务器，创建一个对话进程，其他

终端搜索该服务器，获取对话进程列表。选择想要参与的

对话，与同一对话进程终端互发消息，实现即时联络［８］。

为保证各终端登陆不同步时也能可靠连接，设置服务器寻

找循环，达到相互控制与协同的目的。Ｖｉｒｔｏｏｌｓ开发环境

下，为实现上述功能，给出服务器端、客户端脚本分别如

图４、图５所示。

图４　服务器端脚本设计

图５　客户端脚本设计

制作步骤如下：

１）使用ＳｔａｒｔＥｍｂｅｄｄｅｄＳｅｒｖｅｒＢＢ在任意终端创建一个

Ｓｅｒｖｅｒ，使用ＣｏｎｎｅｃｔＴｏＥｍｂｅｄｄｅｄＳｅｒｖｅｒＢＢ连接到该Ｓｅｒｖ

ｅｒ，使用ＣｒｅａｔｅＳｅｓｓｉｏｎＢＢ创建一个Ｓｅｓｓｉｏｎ。

２）使用ＬｏｏｋＦｏｒＬＡＮＳｅｒｖｅｒＢＢ查找网络上是否存在

Ｓｅｒｖｅｒ，使用ＣｏｎｎｅｃｔＴｏＥｍｂｅｄｄｅｄＳｅｒｖｅｒＢＢ连接到该Ｓｅｒｖ

ｅｒ，使用ＧｅｔＳｅｓｓｉｏｎｓＬｉｓｔＢＢ来获得Ｓｅｓｓｉｏｎ，使用ＪｏｉｎＳｅｓ

ｓｉｏｎＢＢ来加入该Ｓｅｓｓｉｏｎ。

（下转第２５５页）


