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摘要：为解决军用汽车驾驶训练组织困难的问题，搭建虚拟训练平台，设计一种模拟训练系统。立足军用汽车

驾驶训练实际，完成军用汽车驾驶训练系统的需求分析，设计系统的基本组成、整体架构、工作流程和软硬件结构，

并对关键技术进行深入剖析。结果表明，该模拟训练为系统开发和应用提供了完整的解决方案。 
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Abstract: In order to solve the difficulty of organizing military vehicle driving training, a virtual training platform is 
built and a simulation training system is designed. Based on the reality of military vehicle driving training, the requirement 
analysis of military vehicle driving training system is completed, the basic composition, overall architecture, workflow and 
software and hardware structure of the system are designed, and the key technologies are analyzed in depth. The results 
show that the simulation training provides a complete solution for the development and application of the system. 

Keywords: virtual reality technology; military vehicle; driving training simulation

0 引言 

陆军部队实战化训练的发展和全域机动能力目

标的提出，对军用汽车驾驶员素质提出更高要求。

当前，军用汽车驾驶训练主要采用“理论讲授+实

车操作”的方法组训，受经济性和安全性限制，特

殊场景驾驶、恶劣环境驾驶和战场模拟驾驶等训练

科目组织困难，驾驶训练水平与实战化标准存在很

大差距[1]。 

虚拟现实技术利用计算机创建虚拟环境，使用

户沉浸入虚拟世界 [2]，是信息化条件下构建真实战

场环境的重要手段。目前，很多学者基于虚拟现实

技术，设计了通用汽车驾驶训练的模拟器[3-5]，但针

对军用汽车驾驶模拟训练系统展开的研究较少，且

军用汽车与通用汽车的训练科目存在较大差异 [6]；

因此，着眼军用汽车驾驶训练实际需求，设计模拟

训练系统，对推动军用汽车模拟训练发展具有重要

意义。笔者基于虚拟现实技术，设计军用汽车驾驶

模拟训练系统，主要完成了系统的需求分析，系统

设计和关键技术等内容，给出了具体实现方法，为

系统开发提供解决方案。 

1  需求分析 

围绕军用汽车驾驶训练系统，从系统功能、训

练科目和系统性能提出完整、具体的设计要求，为

系统设计指明方向。 

1.1  功能需求 

基于 UML 的分析方法，绘制系统如图 1 所示，

完成了系统的功能需求分析。 

 
图 1  系统用例 

系统主要面向训练管理员和学员 2 类用户，需

要具有以下主要功能： 

1) UI 管理功能，主要包括 UI 显示、场景切换、
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任务设置和系统运行状态。 

2) 用户管理功能，主要包括用户的注册管理、

登录管理和注销管理。 

3) 数据存储功能，主要包括训练档案存储、仿

真建模存储和系统日志存储。 

4) 训练管理功能，主要包括训练任务管理、训

练科目管理和训练评估管理。 

5) 系统设置功能，主要包括系统维护管理、显

示设置管理和网络连接管理。 

1.2  训练需求 

军用汽车驾驶训练与通用汽车驾驶训练在训练

课目上存在较大差异。通用汽车驾驶训练主要包括

车辆基础知识、车辆场地驾驶和一般道路驾驶等基

础科目。军用汽车驾驶训练，在此基础上要进一步

强化紧急避险训练、战术驾驶训练和特情处置训练。

要理清军用汽车驾驶训练需求，注重模拟各种复杂

道路和危难险急情况，使驾驶员能够通过模拟训练

提高驾驶技能，确保模拟驾驶训练有效开展。通过

研读新军事训练大纲，结合军用汽车驾驶员训练实

际，分析军用汽车驾驶训练特点及需求，提出了模

拟训练科目的需求分析，详见表 1 所示。 

表 1  军用汽车驾驶训练科目需求分析 

类别  科目  内容  

基础

驾驶  

场地驾驶  
公路掉头、倒车移位、靠边停车、定点停车

等基础科目  

一般道路驾驶  窄路会车、编队行驶、载重驾驶等基础科目

进阶

驾驶  

特殊场景驾驶  上下铁路平车、上下船舰驾驶等进阶科目  

夜间驾驶  
开灯驾驶、闭灯驾驶和使用微光器材驾驶等

进阶科目  

牵引车辆驾驶  牵引故障车辆驾驶和牵引火炮入位等进阶科目

复杂道路驾驶  
隧道驾驶、越野道路驾驶、上下陡坡驾驶、

上下长坡驾驶等进阶科目  

特种

驾驶  

恶劣环境驾驶  
雨雪雾天驾驶、岸滩沙漠地驾驶、泥泞涉水

驾驶等科目  

特情处置驾驶  
淤陷车辆自救、行驶中车辆爆胎、遭敌火力

突袭等科目  

战场模拟驾驶  
遇敌雷区驾驶、燃烧路段驾驶、敌炮火封锁

驾驶等科目  

1.3  性能需求 

军用汽车驾驶训练系统的性能，直接影响训练

的效果和质量，结合现有模拟训练软件性能和训练

需求，从系统性能、易用性、可扩展性和设计约束

进行分析。 

1) 系统性能。系统要能够流畅运行训练任务，

避免复杂场景切换卡顿、死机等问题。 

2) 易用性。操作模式符合习惯，UI 界面简洁

美观、布局合理，配备操作指引，降低使用难度。 

3) 可扩展性。训练科目、训练环境可导入、导

出和删除，预留外接口，便于扩展。 

4) 设计约束。具有良好的保密性和安全性，运

行环境基于 Windows 8 以上版本，使用国产数据库，

加密系统模块限制用户权限。 

2  系统总体设计 

依据军用汽车驾驶训练系统需求分析，完成系

统的总体设计，分别从系统的基本组成、架构设计

和流程设计 3 方面进行描述。 

2.1  基本组成 

系统基本组成如图 2 所示。 

 
图 2  基本组成 

1) 驾驶舱分系统：由模拟座舱、信号采集器和

控制软件组成，模拟军用汽车驾驶室，实现人机  

交互。 

2) 体感仿真分系统：由六自由度运动平台、伺

服驱动系统和控制软件等构成，模拟驾中加减速、

上下坡、撞击等运动姿态。 

3) 仿真控制分系统：由中控计算机和仿真控制

软件组成，进行军用汽车仿真控制、动力学解算和

体感仿真解算。 

4) 视景仿真分系统：由视景计算机、视景显示

设备和视景仿真软件组成，模拟仿真驾驶训练地形

和环境。 

5) 训练管理分系统：由控制台计算机、训练管

理软件等组成，进行训练任务管理、训练考核管理

和训练档案管理。 

6) 网络管理分系统：由网络交换机、切换器和

网线组成，用于连接局域网和互联网。 

7) 数据库分系统：使用国产达梦数据库，用于

存储训练档案、仿真数据和系统日志等。 

8) 供电分系统：由供电组件、固定电源和线缆

组成，负责设备供电。 

2.2  架构设计 

系统总体架构分为 3 层，分别为表现层、逻辑
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层和基础服务层，架构设计如图 3 所示。 

CBE服务器

OSInternet网络

JSON文件

 
图 3  系统架构 

表现层是可供用户操作的 UI 界面，主要有初

始场景、登录场景、设置场景、训练场景、考核场

景和查询场景 6 个场景，场景中设有不同功能的 UI

控件和事件响应接口，用于相关操作。 

逻辑层是系统功能实现的逻辑体现，主要包括

登录注册、档案管理、系统设置、仿真控制、任务

管理、科目管理、场景管理和考核管理 8 大功能，

并将运行结果在表现层中进行展示。 

基础服务层为系统提供基本技术支撑，主要包

括 Unity 渲染、JSON 文件、CBE 服务器、达梦数

据库、Internet 网络和 OS 等服务，提供动画渲染、

数据存储及网络服务等底层支持。 

2.3  流程设计 

系统运行流程如图 4 所示。 

 
图 4  运行流程 

系统加载后，用户进行身份验证，验证通过进

入训练设置界面。在训练设置界面，用户按训练需

求依次进行车型选择、科目选择和场景选择，设置

训练任务，开始训练实施。训练任务结束后，系统

评定并反馈训练成绩。用户选择继续训练或停止训

练。继续训练，返回训练设置界面；退出训练，系

统记录训练档案，系统退出。 

3  软硬件设计 

3.1  硬件设计 

系统硬件设备主要由高性能计算机、驾驶舱总

成、体感仿真平台、视景仿真设备、网络支持设备

和供电支持设备等组成，硬件总体结构设计如图 5

所示。 

 
图 5  硬件结构 

1) 高性能计算机：包括中控计算机、控制台计

算机和视景计算机。中控计算机主要功能是仿真控

制，控制驾驶舱总成和体感仿真平台，需要较高的

计算能力。控制台计算机主要功能是训练管理，管

理人员信息、训练任务和考核评估。视景计算机主

要功能是视景输出，输出驾驶训练模拟视景，需要

较高的图形渲染能力。 

2) 驾驶舱总成：包括方向盘、踏板、换挡器、

仪表台、视景显示设备、音频输出设备和信号采集

设备等，模拟军用汽车驾驶舱的布局、外形和操  

作等。 

3) 视景仿真设备：由 4 块高清显示屏组成，其

中 2 块主显示屏分别位于正副驾驶位置，用于模拟

驾驶员正向视角；2 块副显示屏位于驾驶员侧面，

用于模拟侧向视角及倒车镜视角。 

4) 体感仿真平台：由六自由度运动平台组成，

用于模拟训练过程中的姿态变化。 

5) 网络支持设备：包括网络交换机、切换器和

网线，用于支持设备网络连接。 

6) 供电支持设备：包括 220 V/50 Hz 的交流电

源和 24 V 直流电源，用于支持设备用电。 

3.2  软件设计 

系统软件主要包括训练管理软件、仿真控制软

件和视景仿真软件，组成结构如图 6 所示。 
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图 6  软件结构 

1) 训练管理软件。主要用于驾驶训练组织，是

训练管理分系统的核心，部署于控制台计算机。主

要具有人员信息管理、训练任务管理和考核评估管

理等功能，训练管理员可通过训练管理软件控制、

干预、纠正受训者的训练行为。训练管理软件的功

能模块如图 7 所示。 

 
图 7  训练管理软件功能管理模块 

2) 仿真控制软件。主要用于控制驾驶舱分系

统、体感仿真分系统、视景仿真分系统和数据库分

系统的协调运作，是仿真控制分系统的核心。主要

具有驾驶舱信号采集、体感仿真平台控制、训练视

景模拟和运动学解算等功能，仿真控制软件的功能

模块如图 8 所示。 

 
图 8  仿真控制软件功能模块 

3) 视景仿真软件。主要由视景数据库和基础软

件组成，用于军用汽车驾驶训练地形地貌、战场环

境和战术情况等虚拟视景模拟，使驾驶员在近似真

实的环境中训练。视景数据库基于 Unity 3D 引擎开

发，主要根据军用汽车驾驶训练的特点和需求 [7]，

建立训练场景、典型路况、特殊路况以及实战环境

等环境模型，以及雨、雪、火光、烟尘和爆炸等特

效模型。基础软件通过 C#语言开发，通过 Unity 3D

平台调用视景数据库资源，实现各类训练场景的组

合、加载和渲染。 

4  关键技术 

4.1  军用汽车物理模型仿真 

军用汽车仿真模型是模拟训练系统视角变化的

中心，影响模训练的沉浸感和真实性。军用汽车仿

真模型越接近实车，驾驶员训练体验感越强。虽然

当前主流的 3DMAX 等主流建模软件有各型号汽车

的开源模型，但由于军用汽车保密要求，缺少军用

车辆的仿真模型。笔者使用 3DMAX 软件，以某型

军用汽车为例，构建军用汽车的 3 维模型，如图 9

所示，主要分为 6 个步骤。 

1) 建模准备，将军用某型汽车的三视图(前视

图、侧视图和底视图)导入 3DMAX 软件。 

2) 曲面建模，使用 poly 曲面建模，从车辆侧

视图开始构造汽车曲面。开始从单个面的平面上创

建，然后转换为可编辑多边形创建出模型。 

3) 扩展曲面，将平面放置于侧视图，沿汽车边

缘进行曲面扩展。使用多边形建模技术，在俯视图

中逐步拉伸完善。 

4) 效果渲染，使用 3DMAX 自带的材质和扫描

线渲染器进行渲染。 

5) 细节处理，对车轮、后视镜、备胎等外部配

件进行建模和处理。 

6) 物理模型构建完成后，将模型导入 Unity 3D

引擎，利用脚本文件可实现军用汽车的运动和音效。 

 
图 9  某型军用车 3D 建模 
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4.2  虚拟训练场景的搭建 

环境仿真是真实环境模拟化的过程，建立近似

真实的虚拟训练环境，模拟光照、雨雪雾等天气的

视觉特性，给用户在训练过程中提供虚拟的训练环

境和连续变化的驾驶室场景，使用户产生近似在战

场驾驶的感觉，是训练仿真的重要环节，直接影响

仿真系统的质量。 

道路地形的建模仿真，采用 Global Mapper 3 维

地形软件和 Unity 3D 引擎生成训练地形，在 Global 

Mapper 3 维地形软件中生成地形后，导入 Unity 3D

平台，按照素材准备、地貌修理、地表纹理、水系

设置、道路设置、植被叠加等步骤进行优化。 

天气系统的建模仿真，使用 Unity 3D 系统中的

点光源、平行光源和区域光源的组合模拟昼夜环境，

搭建夜间驾驶、闭灯驾驶等训练环境。使用 Unity 3D

的粒子组件 Patical System，配合光源使用，可模拟

雨、雾、雪等特殊天气情况和爆炸、烟尘等战术情

况，使用户产生近似在战场驾驶的感受，提高系统

的沉浸感。 

5  结束语 

军用汽车驾驶训练系统，能够为部队驾驶员训

练提供一种新训练手段，有效解决军用汽车驾驶训

练组织困难的问题。笔者紧密结合驾驶训练实际需

求，提出军用汽车驾驶训练系统的需求分析，设计

军用汽车驾驶训练系统的系统结构、功能模块和工

作流程，开发各类物理模型和数学模型，为军用汽

车驾驶员提供“训练和考核”的模拟驾驶训练平 

台。此外，笔者设计的功能模块、软件系统均采用

模块化设计，具有通用性，能够为同类设计提供技

术参考。 
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