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摘要：在“对象－行为－条件－响应－状态”虚拟训练原型基础上，采用轻量化的三维引擎，外观与机理相结合对武
器装备的操作使用进行建模仿真，建立了“任务－动作”双层任务管理机构和基于ＡＨＰ权重累加的虚拟操作分析评
估模型，对复杂模型分层规划控制与优化，形成一整套虚拟训练平台开发解决方案，既可单人也可多人协同训练、既

可自主学习也可引导训练、既可配置科目也可量化考核评估，满足装备操作训练需求，在新武器装备的操作培训中

成功应用。
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　　虚拟现实及仿真技术已经进入网络化、体系化发展阶
段，分布式交互仿真系统在虚拟训练方面得到了广泛应用，

其训练效果远远超过传统多媒体电化教材［１－３］。本文构建

了一种装备虚拟训练平台系统的通用开发方法，成功应用于

武器装备的实时交互仿真训练的网络平台，其开发方法可以

在装备培训过程中予以借鉴和应用。

１　装备虚拟训练平台

１．１　虚拟训练平台的通用要求
虚拟训练平台是基于虚拟现实技术的实时交互仿真网

络应用平台，用于装备的操作培训，使得不同的岗位操作手



能在同一场景中操控虚拟装备对象，通过虚拟环境获得装备

的操作使用技能［２］。

虚拟训练平台应能提供与实装功能一致的虚拟训练装

备和软件，对操作人员在操作过程中做出的一系列决策和动

作进行实时仿真，提供逼真的显示效果和操作感受；虚拟装

备、虚拟场景、模型精细程度达到操作训练的需求，用户既可

以使用平台系统提供的虚拟场景、装备、软件模型，也可以开

发自定义的虚拟场景／装备／软件；支持装备操作使用人员自
主学习、单人交互操训和多人协同训练，协同对象可以是受

训人员也可是系统虚拟的对象；能够提供自由浏览和引导模

式下的虚拟交互式学习，也可限定操作步骤进行训练考核；

根据需要配置各种难度的训练科目，量化训练标准，对操作

人员进行全面培训；具有监控管理训练功能，实时记录训练

即时信息库，利用训练考评系统对操作手的操作质量进行综

合评估［３］。

１．２　图形学上的技术难点与关键
进行装备虚拟训练平台开发，必须要做到仿的“像”、机

理模型“真”、评估效果“可信”。为复杂的装备系统设计轻

量化的多用户共享虚拟场景框架，难点在于三维空间数据组

织［４］。需要采用“低模高贴”、烘焙预渲染、控制模型面数、

基于包围盒的碰撞检测、层次细节、场景几何剖分、复杂模型

优化等技术进行三维空间数据组织，通过建立包括虚拟场景

模型、虚拟装备模型和嵌入式模拟软件三类模型，实现场景、

装备、软流程的数字化完美集成。

２　虚拟训练解决方案

２．１　诸训练要素的向量表述
为了描述诸训练要素之间的关系，便于图形美工和程序

员之间的沟通和开发项目的工程化管理，引入包含“对象 －
行为－条件－响应－状态”扩展语义的向量表述，进行系统
状态图描述，可以称之为虚拟训练原型向量，如图１所示。
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图１　虚拟训练原型向量

　　其中，交互对象可以是虚拟装备整机或零部件，即交互
对象的名称、属性和方法、交互类型、交互方式、交互提示、合

法性判定以及操作记录、操作反馈；行为则主要是用户参与

操作动作的图形学表示，如角色的动作、工具移动旋转、训练

流程转换、更换使用求助类型等；条件即是对象和行为的状

态约束、装配约束、同步约束以及操作响应触发条件，在条件

判断后，满足条件则启动交互对象行为动作，动作结束则改

变其状态标记，否则进行相应的误操作处理；响应即根据对

角色消息队列播控角色动画，执行或者恢复操作中断，即时

更新帮助提示信息以及即时操作信息入库。

对于用户，角色Ｃｈａｒａｃｔｅｒ可以简单理为在虚拟场景中的
化身，无论它是用户的替身 Ａｖａｔａｒ还是 ＮＰＣ；对于服务器，
角色可以理解为所有用户对象的代理 Ｒｏｌｅ，除了 Ａｖａｔａｒ和
ＮＰＣ之外，还包括系统内所有３Ｄ模型以及数据库对象，因为
有的用户可能按一下按钮、一个简单的键盘操作或者使用一

个工具。在具体虚拟场景环境下，虚拟角色指的不一定是人

物，也可以是三维实体对象或软件界面中的控件。

２．２　“任务－动作”双层任务管理机构
本文结合实装操作流程，将训练分解为简单的“任务 －

动作（ＴａｓｋＡｃｔｉｏｎ）”双层机构进行管理。即将某科目的操作
训练进行双层分解：首先将科目分解为Ｔａｓｋ１，Ｔａｓｋ２… ＴａｓｋＭ
等Ｍ个“任务”，构建 Ｔａｓｋ流程表，每一个 Ｔａｓｋ对应一个场
景，再根据实装的操作步骤将每一个 Ｔａｓｋｉ分解为 Ａｃｔｉｏｎ１，
Ａｃｔｉｏｎ２…ＡｃｔｉｏｎＮ等 Ｎ个“动作”；其次，根据虚拟任务 Ｔａｓｋ
流程表（图２），规划好Ｔａｓｋ对应的虚拟训练场景；再次，针对
每一个规划好的虚拟训练场景，构建虚拟操作步 Ａｃｔｉｏｎ，预
设同步机制；最后，采用多线程渲染帧同步机制实现场景内

关联对象的变化及训练同步。

图２　虚拟交互任务Ｔａｓｋ流程

２．２．１　交互类型
虚拟交互可以划分为以下５类：角色间交互、与虚拟场

景的交互、与虚拟装备的交互、软流程交互、交互／漫游模式
切换。角色间交互就是指各岗位的用户间通过网络语音组

内同步完成实时对话和操作信息的同步提示等；与虚拟场景

的交互就是指服务器与注册用户所登录的场景加载、切换、

同步，多用户共享虚拟场景和虚拟装备的同步与交互由网络

引擎来实现；与虚拟装备的交互就是指本文以模型动画对装

备的物理运动进行描述，提供操作的多媒体体验，角色动画

支持矩阵动画、纹理动画、关节动画、骨骼动画、路径动画、柔

体动画、粒子动画、消隐动画等动画类型；软流程交互就是指

虚拟训练系统可以通过各种动画以及特效等模拟完成直观

的物理操作，比如对于自动化测试系统以嵌入式软件模式进

行软流程训练。一般经授权的注册用户登录系统后，缺省的
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场景模式为漫游模式，用户使用自由相机，架设在用户的头

部眼睛位置，用户可以利用自由相机漫游至操作岗位，也可

以由快捷键一键抵达操作岗位，即切换为目标点相机。

２．２．２　外观和机理建模
虚拟装备建模包括虚拟装备外观建模和机理建模。外

观模型可以划分为感官模型和几何结构建模两部分。感官

模型要做到看起颜色材质纹理贴图跟实装一致；几何结构全

尺寸建模；采用“树型控件”描述法对复杂装备模型进行分层

规划；采用“层次结构”描述机理模型［３］；建模起始阶段即对

面数进行控制，否则会造成三维引擎性能低下。平台系统提

供三类虚拟场景：第一类是真实海空山地为背景的虚拟场

景；第二类是技术准备工房内景；第三类是方舱结构场景，用

户也可根据需要开发自定义场景。

２．２．３　嵌入式模拟训练软件
平台系统采用嵌入式模拟训练软件，开发了基于 Ｌａｂ

ＷｉｎｄｏｗｓＣＶＩ或者ＬａｂＶｉｅｗ虚拟仪器的接口，提供“浸入式操
作”和“孤立软操作”两种工作方式。“浸入式操作”就是利

用虚拟装备显示屏动画演示软件运行界面，用于熟悉设备操

作过程的演示；“孤立软操作”就是利用子窗口技术单独运行

模拟训练软件，用于技术准备流程中与场景中模型的交互，

软件界面以及数字表头同步显示，与场景中相关仪器设备动

画交互。单击场景中设备的电脑屏幕，即弹出该设备内嵌入

的软件界面窗口，能够模拟各设备软件的主要界面以及

流程。

２．３　虚拟训练评估
平台系统采用基于角色的分布式系统管理策略 ＲＢＡＣ，

完成虚拟场景生成、系统运行控制、Ｔａｓｋ任务管理、Ａｃｔｉｏｎ交
互协同、训练评估等功能。平台系统主要综合运用 ＡＨＰ层
次分析法和模糊数学方法，确定各“任务－动作”的指标权重
值，综合有效操作信息、操作用时、求助次数、误操作等信息，

采用“权重累加法”给出训练考评成绩。该方法将人的主观

判断用数量形式表达和处理，尽量减少人主观臆断所带来的

弊端，评价结果可信。

３　方法的应用

３．１　系统架构与组成
平台系统软件基于 Ｃ／Ｓ架构开发，由配置管理、虚拟装

备管理、虚拟场景管理、嵌入式模拟训练软件、单员交互训

练、岗位协同操训、教学演示、参训人员数据库管理、训练考

评管理、训练信息查询、训练监控等分系统组成。底层支撑

数据库包括虚拟装备数据库、训练人员数据库、训练考评数

据库、训练即时信息数据库等组成［１］。

３．２　核心组件设计
平台系统核心组件主要若干动态链接模块组成［１］，对软

件系统的三维引擎、网络引擎、数据库引擎进行独立封装，使

得系统能够根据用户的需要，对训练的科目、内容、流程等级

进行灵活配置。在用户端既可以动态注册／注销、登陆和退
出，也可以自定义虚拟场景以及虚拟装备模型。平台服务器

可以对虚拟训练流程进行设计，提供用户间角色对话解析、

行为录制、回放支持；提供虚拟交互协同管理提供多线程渲

染帧同步机制，对虚拟装备装配集实时解析，训练即时信息

入库，支持训练过程监控、流程重启和系统回放功能，随时可

以暂停训练，对训练效果进行定量评价［５］。提供三维音效，

沉浸效果好，符合人体认知习惯。

３．３　系统性能测试结果
以技术准备工房内的虚拟场景，如图３所示为例，给出

一组１６人同时在线的性能测试结果：平台系统容量：服务器
和用户端数量主要受网络带宽限制，单用户流量约１．３～１．５
Ｍｂｐｓ，１００Ｍｐｂｓ网络环境下，最多允许５０个用户端。系统准
备时间：外围设备准备好后，服务器和各用户端计算机启电，

操作系统加载、完成系统登陆、开始训练的总计时长

≤１ｍｉｎ。操作使用性能：系统平均网络响应时间０．０４２ｓ，网
络延迟为０．０２１ｓ；虚拟操作响应时间≤０．２ｓ。图形性能：单
个场景面数 ５０万面以下，帧速率≥２８帧／ｓ，画面更新无
闪烁。

图３　一例技术准备工房内的虚拟场景

４　结论

作为虚实结合理念开展训练的一种探索和实践，基于本

文所述方法开发了武器系统虚拟训练平台，是一种实时交互

视景仿真应用的网络平台，其系统容量、系统准备时间、操作

使用性能、图形性能等性能指标达到国内同类解决方案的领

先水平。但是由于时间和工作经验的限制，还有很多相关问

题有待继续研究。
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