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新装备模拟训练器的研制

黄　葵，朱兴动

（海军航空工程学院 青岛校区六系，山东 青岛　２６６０４１）

摘要：为满足新装备教学训练需求，通过半物理仿真和虚拟场景相结合的方式，研制了某型新装备训练模拟器；介绍

了该训练模拟器的设计思想，详细论述了仿真机柜功能模型的建立和故障仿真方法，对新装备训练模拟器的开发具

有较强的借鉴作用。
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　　随着部队现代化建设的推进，越来越多的新型装备投入
使用。新装备的技术复杂程度普遍较高，综合性强，维修成

本高［１］，要求技术保障人员具备较高的技术保障水平。然

而，新装备大多价格昂贵，实装数量较少，往往不能及时配发

院校，院校培训只能以理论教学为主，严重影响了学员第一

岗位任职能力的形成。模拟训练是计算机技术和仿真技术

融合的产物，经历了几十年的发展，已经成为军事领域重要

的训练手段，研制新装备训练模拟器，开展装备模拟训练，已

成为任职教育院校培养学员第一岗位任职能力的一项重要

举措。本文通过实装仿真和虚拟场景相结合的方式，研制了

具备操作训练和维修训练功能的某型新装备训练模拟器，较

好地满足了学员第一任职岗位的需求，有效促进了新装备技

术保障能力的形成。

１　模拟器设计思想

新装备训练模拟器的基本功能是代替实装开展装备操

作和维修训练［２］，使受训者快速掌握装备操作使用技能。因

此，训练模拟器并不简单地追求与真实设备的一致，而是在

满足训练需求的前提下，尽可能简化［３］，以虚代实、以软代

硬。确定操作维修项目多、控制关系复杂的机柜进行半物理

仿真，为受训者提供逼真的工作站位，使受训者最大限度得

到近似实战化的训练；对于价格昂贵、操作维修项目少、技术

复杂程度高的分机或部件，建立三维实体模型，通过虚拟方

式显示在三维场景中；其他如配电柜、转接箱等与训练相关

度低的分机部件视情去除或简化。



２　模拟器总体方案

某型装备由控制系统、设备本体和执行机构 ３部分组
成，控制系统提供了１个本地操作战位和２个远程操作战
位，完成装备的操作控制和状态监视，并为设备本体和执行

机构提供控制信号；设备本体作为被控制对象，用来显示该

设备的工作状态；执行机构与设备本体机械耦合在一起，由

执行电机带动设备本体运动。根据操作规程，该装备共有５
大类２６个操作项目，全部集中在控制系统，舰员级维修手册
中明确的３２个部件更换项目和１１个故障排查项目，也有２９
个属于控制系统。因此，根据虚实结合、软硬结合的原则，对

控制机柜采取半物理仿真，仿真机柜外观与布局、操作（如按

钮、开关、控制阀等）和显示界面（如仪表、指示器、信号灯、显

示屏等）与真实设备完全一致，提供与真实设备相同的监控

界面，具备与真实设备相同的操作反应与结果；对控制机柜

的内部结构进行简化，保留可更换件，并对连接部分进行特

别加固设计，以满足反复拆装训练的需要；确保仿真机柜内

部关键点信号与实际工作信号相符，为故障定位提供依据；

增加故障仿真单元，进行故障现象的仿真。执行机构和设备

本体的技术复杂程度较高，训练项目相对较少，为了降低训

练成本，采用虚拟仿真方式，在三维场景中进行显示。为了

更好地体现模拟器的训练功能，增加教学控制台，作为模拟

器的控制管理中心［４］，对训练过程进行实时监控，并进行故

障设置。

３　模拟器结构组成

训练模拟系统由模拟控制系统、虚拟场景显示系统和教

学控制台三部分组成（图１）。模拟控制系统包括实装所有
控制机柜，提供操作和维修站位；虚拟场景显示系统包括图

形工作站、投影系统和音响系统，用于三维场景和设备状态

的显示；教学控制台用来组织实施教学训练，并进行训练过

程的管理。

图１　某型装备训练模拟器组成

　　为了保证与实装的高仿真度，同时兼顾训练功能的拓
展，针对信息流量的大小以及对信息实时性的要求，训练模

拟器选用不同类型的总线网络。仿真机柜之间采用与实装

完全一致的现场总线构成现场测控网，完成底层数据的采集

与控制，满足实时性、容错性、安全性的要求。教学控制台与

仿真机柜之间基于以太网和 ＵＤＰ协议构成管理信息网，实
现大容量的通信，提高仿真数据和逻辑指令等信息的Ｉ／Ｏ速
度，满足训练管理要求。

４　模拟器技术实现

４．１　功能模型的建立
模拟器的功能大多是通过软件来实现的［５］，例如实装控

制柜面板上的电压表显示的是某处电压的实时值，而仿真机

柜通过单片机软件对当前的操作输入与教学控制台的设置

状态进行综合，控制电压表头的显示值，呈现与实装相同的

结果。因此，模拟器设计阶段一项重要的工作是建立实体对

象的仿真模型［６］，将实装机柜的功能转化为计算机能够处理

的数据结构。根据信号的不同，仿真机柜面板上的输入输出

设备可分为数字量和数据量两类，数字量输入设备（如按钮）

产生开关量信号Ｄｉ１，…，Ｄｉｎ，数据量输入设备（如旋钮）产生
模拟量信号Ｍｉ１，…，Ｍｉｍ；数字量显示设备（如指示器）接收开
关量信号Ｄｏ１，…，Ｄｏｌ，数据量显示设备（如表头）接收模拟量
信号Ｍｏ１，…，Ｍｏｋ。根据实装控制柜的功能，建立仿真机柜功
能模型如下：

Ｄｏ１ ＝ｆ１（Ｄ，Ｍ），…，Ｄｏｌ＝ｆｌ（Ｄ，Ｍ）
Ｍｏ１ ＝ｆｌ＋１（Ｄ，Ｍ），…，Ｍｏｋ ＝ｆｌ＋ｋ（Ｄ，Ｍ）

（１）

　　单片机不停采集输入设备的状态，根据式（１）解算得到
输出设备的控制信号，从而呈现出与当前操作动作对应的显

示状态，实现操作功能的模拟。

４．２　故障的生成与嵌入
故障的处理能力是装备保持战斗力和性能恢复的基础，

属于较高层级的技术保障能力，也是舰员级维修能力的重要

组成部分。单个部组件的故障通过系统间的信息流通，在各

部分之间相互影响，故障现象通过控制柜面板、执行机构和

设备本体的运行状态反映出来。训练模拟器根据故障和功

能相分离的原则，通过物理仿真和虚拟仿真相结合的方式，

对故障进行仿真，确保故障产生的原因和故障表象与真实情

况相同［７］。

故障的物理仿真，是在原电路上增加故障仿真单体，通

过开关芯片或继电器控制回路通断，显示正常和故障两种现

象。如图２为灯故障产生电路，ＣＰＬＤ综合控制柜面板的操
作动作和教学控制台的故障设置信息生成控制信号，控制继

电器的通断，使ＬＥＤ的状态和端电压都与真实故障相同。

图２　灯故障仿真单体
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　　故障的虚拟仿真方式，是指建立故障类型与故障点状态
Ｓ１，…，ＳＰ的逻辑模型，将故障点状态与输入信号综合后，驱
动故障现象的再现。式（１）是正常工作状态下的功能模型，
考虑到故障现象的模拟，输出设备的状态应该由输入状态和

故障设置信息共同决定。因此，修正式（１），得出仿真机柜完
整功能模型如下：

Ｄｏ１ ＝ｆ１（Ｄ，Ｍ，Ｓ），…，Ｄｏｌ＝ｆｌ（Ｄ，Ｍ，Ｓ）

Ｍｏ１ ＝ｆｌ＋１（Ｄ，Ｍ，Ｓ），…，Ｍｏｋ ＝ｆｌ＋ｋ（Ｄ，Ｍ，Ｓ）
（２）

　　例如，仿真机柜接收到教学控制台发送的“灯故障”类型
后，根据故障模型得出故障点状态｛Ｓ｝，再由式（２）得出输出
设备控制信号｛Ｄ｝，点亮面板上的告警指示灯，驱动蜂鸣器
鸣响，显示与实际故障相同的效果。

５　结束语

某型新装备模拟器采用半物理仿真与虚拟场景相结合

的方式，构建了装备操作维修训练平台，实现了高逼真度仿

真。训练内容不仅局限于基本的操作程序训练，更可以通过

故障现象的仿真，使受训者熟悉典型故障现象，形成识别、判

断、排除故障的能力，为装备深度维修奠定基础。该训练模

拟器现已应用于我校装备教学，经过三期使用，效果较好，有

效促进了学员岗位任职能力的形成。
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４　结论

本文应用ＢＤＤ方法对小型核反应堆安全注射系统进行
了可靠性分析，结果表明泵Ｐ２、过滤器Ｆ、换热器ＨＥ、止回阀
Ｈ、控制阀Ａ、Ｃ、Ｉ、Ｊ、Ｌ的可靠性对系统完成指定任务具有较
大影响，应加强日常监测，及时更换性能退化的部件以保证

航行安全及安全注射系统的高可靠性，且可改进关键部件的

设计以提高系统整体可靠性。另外，通过对比各部件的优先

级排序和结构重要度发现两者排序基本一致，具有较高优先

级的部件其结构重要度也较大，因此，可通过生成的 ＰＭＳ
ＢＤＤ粗略地估计各部件的结构重要度大小。

从分析过程中可知，ＰＭＳＢＤＤ方法建模简单，有效降低
了计算的复杂性，同时，也避免了传统故障树分析中所存在

的组合爆炸问题，故可将该方法引入到对小型核反应堆其他

系统的可靠性评估中。
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