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基于 VR技术的军用操控设备训练虚拟化技术

赵 伟,费 琪
(江苏省自动化研究所,江苏 连云港 222061)

摘 要:国内军用操控类设备培训还局限于理论教学结合模拟训练设备或实际装备操练的方式,这种理论结合实际的方

式虽能达到较好的学习效果,但也使教学、培训、训练工作受制于时间、空间、物理资源的约束,且相对经费投入较大。 而

虚拟现实技术可以创建一个逼真的具有交互性虚拟三维空间,使用户有身临其境的沉浸感,具有与环境完善的交互作用

能力,并有助于启发构思,既提升效率又降低成本。 所以将操控类设备训练虚拟化是行业发展的大势所趋。 文中探讨了

操控类设备培训需求,并在此基础上给出了通过 VR技术实现的工具架构。
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Virtual Technology of Military Control Device Training Based
on VR Technology

ZHAO Wei,FEI Qi
(Jiangsu Automation Research Institute,Lianyungang 222061,China)

Abstract:Internal military control device training is still limited to the theoretical teaching with the simulated training device or the way
of the practice of actual equipment. The way of combination of theory and practice can achieve better learning effect,but it also makes
teaching,training restricted by time,space and physical resources. And relatively,the investment is too large. However,the virtual reality
technology can establish a lifelike three-dimensional space with reciprocity which can give the users an immersive feeling. It has the abili-
ty to interact with the environment and also helps to inspire ideas,improving efficiency and reducing costs. So virtualizing the control de-
vice training is the general trend of this industry. The requirement of the control device training is discussed,and on this basis,the tool
framework realized by means of VR technology is given.
Key words:VR;training;3D;simulated training

1 概 述
1. 1 现 状

目前,国内军用操控类设备训练还局限于理论教

学结合模拟训练设备或实际装备操练的方式。 这种理

论结合实际的方式虽能达到较好的学习效果,但也使

教学、培训、训练工作受制于时间、空间、物理资源的约

束,且相对经费投入较大,具体问题如下:
(1)模拟训练设备造价相对较高,无法做到学员

人手一台;
(2)实物教学与装备任务使用冲突,实际装备往

往要执行任务,无法长期用于教学、培训、训练;
(3)模拟训练设备体型笨重,只能放置专用场所,

无法灵活适用于各种教学场景;
(4)模拟训练设备的运行受制于硬件环境,需要

定期维保,造成持续的经费投入;
(5)模拟训练设备一旦发生故障将影响教学

进度。
1. 2 建设目标

以军用操控类设备为仿真对象,综合运用虚拟现

实技术,将模拟训练设备抽象成逻辑资源,让一台设备

变成几台甚至几十台相互独立而又相互联系的虚拟训

练设备,不再受物理上的限制[1],从而提高资源利用

率,简化系统管理,实现服务整合。 通过良好的训练流

程控制,使学员可进行自学习、操作演示、单人训练、多
人协同训练,并且根据需要考核打分、统计分析。 通过
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良好的权限控制建立系统管理员、教员、学员三层权限

架构,系统管理员可进行用户信息维护,学员只能调阅

自身训练数据,教员可调阅学员训练数据。
1. 3 虚拟现实技术的发展及优势

虚拟现实技术(Virtual Reality,VR)是在 20 世纪

末 21 世纪初逐渐兴起的一门崭新的信息技术[2]。
1992 年美国国家科学基金资助的交互式系统项目工

作组的报告中对 VR 提出了较系统的论述。 VR 技术

是一门综合性强、适用程度高的新兴技术,它集计算机

数字图像处理、计算机图形学、多媒体技术、传感与测

量技术、仿真与人工智能等多学科于一体。 利用虚拟

现实技术可以创建一个逼真的具有交互性的虚拟三维

空间,使用户有身临其境的沉浸感,具有与环境完善的

交互作用能力,并有助于启发构思。 所以说沉浸、交
互、构思是 VR环境系统的基本特征,其核心是建模与

仿真[3]。
其概念如图 1 所示[4]。

图 1 VR概念图

VR技术最早起源于美国,其研究方向主要集中

在硬件、软件、界面、交互性四个方面,且都取得了突破

性进展,而欧洲在交互性研究方面较为强势,对于产品

设计、成本降低、新产品开发、产品演示、用户培训等方

面都有深层次的应用。 在国内,VR 技术研究起步较

晚,计算机硬件相对发达国家比较落后。 随着国内计

算机硬件技术尤其是软件技术的快速发展,VR 技术

在各领域得到了高度重视与广泛应用。

2 需求分析
2. 1 功能分析

为确保训练工作的有效性,各种操控设备模拟训

练时均强调场景的真实性,训练视觉、流程、逻辑控制

与真实设备操控的一致性,训练数据的可查性。 虚拟

软件需实现以下功能:
(1)能够实现主要课目的模拟训练。 用于培训设

备使用管理人员,以迅速掌握设备操作技能,降低训练

风险,节省培训成本,缩短培训周期,提高设备管理水

平,延长设备使用寿命。

(2)创建操作区域三维虚拟场景,并以视景漫游

的形式实现场景之间的切换。
(3)提供模拟训练时的仿真人机交互界面及信息

管理、查询、统计界面,包括系统参数输入界面、人员信

息管理界面、模拟训练界面、数据查询统计界面等。
(4)模拟设备的运行,并接收模拟训练输入指令,

向监控系统提供动态运行参数。
(5)模拟设备的运行环境,自动或人工生成模型

运行的边界条件。
(6)对设备进行三维建模,其中训练过程中所涉

及到的操作部件控件为可操作控件。
(7)训练人员在合理正确执行操作后,系统可针

对主要系统进行具体运行情况的原理性展示、关联系

统情况展示等。 通过同步化的训练场景原理动态展

示,进一步深入和强化设备原理学习。
(8)各仿真设备逻辑控制、系统功能与母型船一

致;需操作的阀门、开关、手柄等的位置和操作方式应

与实际设备一致。
(9)设立系统管理员、教员、学员三级账户,系统

管理员可进行用户信息维护,学员只能调阅自身训练

数据,教员可调阅学员训练数据。
(10)训练类型包括自学习、操作演示、单人模拟

训练、多人协同训练、考核。
(11)提供训练日志查询、训练日志统计、考核日

志查询、考核日志统计、个人信息维护功能。
2. 2 业务流程分析及系统流程图

模拟训练软件按功能类型可分为训练类功能、查
询统计类功能、管理类功能,具体如下:

(1)训练类功能:自学习、操作演示、单人模拟训

练、多人协同训练。
(2)查询统计类功能:学习日志查询统计、训练日

志查询统计、考核查询统计。
(3)管理类功能:系统参数配置功能、用户信息管

理功能。
具体流程如图 2 所示。

3 实现方法
将模拟训练设备抽象成逻辑资源,让一台设备变

成几台甚至几十台相互独立而又相互联系的虚拟训练

设备,不再受物理及空间上的限制,从而提高资源利用

率,简化系统管理,实现服务整合[5]。
模拟训练软件的主要技术支撑体系如图 3 所示。
软件综合采用了以下技术,用于模拟训练软件的

开发:
(1)基于 Java Spring、HTML5、CSS3 以及 Javascript

的 Web开发技术,主要用于开发二维图形界面、模拟
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图 2 系统流程图
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图 3 主要支撑体系

训练软件对数据库的访问和管理等[6];
(2)基于 3Dmax、Unity3D 的三维虚拟现实技术,

主要用于开发三维场景,及仿真设备的三维建模[7];
(3)基于关系数据库的模拟训练数据管理技术,

主要用于模拟训练数据的存储和管理[8]。
3. 1 基于 Spring的底层Web服务设计与实现

模拟训练软件是一个典型的以数据为中心、以控

制器来驱动、以视图来表现的 MVC 架构系统。 因此,
文中系统主体框架采用了基于 Java Spring MVC 的

Web架构[9]。 Spring是一个开源、轻量级的 Java 开发

框架,其优势在于简单易用、功能强大,可降低大型应

用软件开发的复杂性。
系统底层 Web服务所采用的设计策略类似于Java

实现 OOP的设计理念,即构建一个数据结构,然后根

据这个结构设计它的生存环境,并让它在环境中按照

一定的规律运行,在运行中设计一系列与环境或者与

其他个体完成信息交换[10]。
基于 Spring 的底层 Web 服务基本框架如图 4

所示。

Context Beans

Core

Web

Transaction

AOP

JDBC ORM

图 4 Web服务基本框架

系统框架中的核心组件有三个:核心组件 Core、上
下文组件 Context和应用程序素材组件 Beans。

Beans组件将对象之间的依赖关系转而用配置文

件来管理,也即依赖注入机制。 而这个注入关系在一

个 Ioc容器中管理,模拟训练软件通过把对象包装在

Bean中以达到对这些对象进行管理以及一些列额外

操作的目的[11]。 Context 组件为 Beans 对象所包含的
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数据提供生存环境,发现每个 Bean 之间的关系,并建

立且维护好这种关系。 Core 为发现、建立和维护每个

Bean之间的关系提供所需要的一系列工具。
由于模拟训练软件主要基于 Web架构,因此在核

心组件的基础上开发Web组件,为各种Web服务提供

支撑。 Transaction组件主要对模拟训练软件中的各种

事务进行处理。 由于模拟训练软件中需要用到各种面

向切面开发技术,AOP 组件主要提供与面向切面开发

相关的内容[12]。 JDBC组件主要为训练模拟器软件的

各种数据库,如装备信息数据库、维修资源数据库、模
拟训练数据库等,提供访问的直接接口。 ORM 组件在

JDBC组件的基础上,对模拟训练软件数据模型进一步

进行抽象,同时简化访问接口,增强其他组件访问数据

模型的便捷性和可靠性。
3. 2 软件后台功能设计与实现

模拟训练软件采用经典的 MVC 架构。 MVC 全名

是 Model View Controller,是模型(Model)-视图(View)
-控制器(Controller)的缩写,是一种软件设计典范,用
一种业务逻辑、数据、界面显示分离的方法组织代码,
将业务逻辑聚集到一个部件里面,在改进和个性化定

制界面及用户交互的同时,不需要重新编写业务逻

辑[13]。 MVC广泛地用于映射传统的输入、处理和输出

功能在一个逻辑的图形化用户界面的结构中。 使用

MVC的目的是将 M 和 V 的实现代码分离,从而使同

一个程序可以使用不同的表现形式。 C存在的目的则

是确保 M和 V的同步,一旦 M改变,V应该同步更新。
其中,Model 和 Controller 主要在后台服务器实现[14]。
View,即界面,主要在前台客户端实现。
3. 3 系统软件总体架构和功能模块设计

模拟训练软件逻辑架构如图 5 所示。

图 5 软件逻辑架构

根据模拟训练人机界面与实船监控系统的相似性

原则,模拟训练设施的设计应最大程度上模拟训练设

备的人机交互方式,系统软件拟采用三层组件模块式

架构,将模型及数据、应用服务、视图分层实现。
模型层是整个软件系统的模型及数据支撑,其主

要功能包括:为系统提供机电模型,利用现有的平台管

理网络,与应用服务层进行数据交互。
应用服务层是系统功能组件的实现层,从模型及

数据层读取数据,按一定的组件粒度,实现模拟训练软

件应用组件和公共应用组件,供视图层调用。
视图层根据模拟训练内容及场景的需求,调用应

用服务层组件,实现模拟训练、教练指导、操作评估、系
统维护等各种人机交互界面。

模拟训练软件的组成如表 1 所示,整个模拟训练

软件采用了经典的 MVC模式。
表 1 模拟训练软件组成

序号 软件名称 主要功能

1 交互界面模块
提供人机界面访问 Web服务器,选择训练模式、
用户信息维护、查询训练结果

2 训练控制模块
管理单人训练,多人协同训练。 分发训练任务,
对训练过程进行时序管理

3 虚拟场景交互模块
创建操作区域三维虚拟场景,收集用户训练操

作,根据用户输入进行实时场景显示

4 操作评估组件模块

根据需要设置训练内容,建立合适的操作评估指

标体系,实现评估算法,收集用户的训练信息,提
供相应的人机交互界面,对训练效果进行评估并

显示。 实现对训练历史数据的查询、统计和显示

5 用户鉴权控制组件
提供用户访问控制功能,根据不同的用户分配访

问权限

3. 4 评估算法设计与实现

在软件构建实施时,评估算法计划由下式表示:
Score = WOpF誗 ScoreOpF + WOpT誗 ScoreOpT + WOpC誗

ScoreOpC
WOpF + WOpT + WOpC = 1
其中, Score 表示总得分。 对于单人考核, Score

表示该训练员的最终考核成绩;对于多人考核, Score
表示该训练小组最终的考核成绩。 W* 表示单项指标

的权重,其中 WOpF 表示操作质量得分权重, WOpT 表示

操作总时间得分权重, WOpC 表示指挥口令与应答情况

得分权重。
单项指标权重是模拟训练系统设定值,不能随意

更改,若需更改,则系统管理员需接收到相关管理部门

指示后方能更改。
相应的, ScoreOpF 表示操作质量得分, ScoreOpT 表

示操作总时间得分, ScoreOpC 表示指挥口令与应答情

况得分。 其中, ScoreOpC 由教练员根据考核实际情况

人工打分并录入模拟训练系统中, ScoreOpF 和 ScoreOpT
由模拟训练系统根据训练员训练情况自动给出,其具

体算法如下:
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其中, F i 表示某次操作错误所需扣的分数,具体

扣分情况需根据具体某次操作在整个训练中的重要地

位决定。 当操作错误总扣分超过 100 分时, ScoreOpF等
于 0。 T100 表示操作时间单项指标所规定的能够在此单

项指标上获取满分的最大临界操作时间。 当实际操作

时间超过 T100时,会产生扣分。 T0表示操作时间单项指

标所规定的在此单项指标上得 0 分的最小临界操作时

间。 当实际操作时间超过 T0 时,操作时间单项指标得

分总是记为 0 分。

4 结束语
文中针对虚拟现实技术应用于操控类设备模拟训

练的实现方法进行研究。 从模拟训练场景的真实性,
训练视觉、流程、逻辑控制与真实设备操控的一致性,
训练数据可查性的角度出发,设计了一款模拟训练软

件的开发架构。 该架构的特点是通用性强,能够适应

任何可操控设备的模拟训练软件开发,具有较高的实

用价值。
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