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面向实战训练的装备模拟训练系统 
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摘要：针对传统模拟训练系统存在的问题，设计一种由指挥模拟训练系统、通信模拟训练系统、特装车辆实景

驾驶模拟器、测试发射操作模拟系统等组成的装备模拟训练系统。通过复杂环境下的无线通信仿真模拟、3 维地理

信息高效采集与快速重建、特装车辆动力学仿真与运动控制、装备测试发射故障仿真训练等技术应用，解决部队复

杂场景通信仿真训练、复杂作战区域实景驾驶训练、装备操作与故障处置训练等需求。应用结果表明，该系统可显

著提升部队指挥人员、通信保障人员、作战人员的训练效率。 
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Equipment Simulation Training System for Actual Combat Training 
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(1. China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing 100076, China; 

2. Capital Aerospace Machinery Co., Ltd., Beijing 100076, China) 

Abstract: In view of the problems existing in the traditional simulation training system, a kind of equipment simulation 
training system is designed, which is composed of the command simulation training system, the communication training 
simulation system, the special equipment vehicle driving simulator, and the test and launch operation simulation system. 
Through the application of wireless communication simulation in complex environment, efficient collection and rapid 
reconstruction of three-dimensional geographic information, dynamic simulation and motion control of special vehicles, 
and equipment test and launch fault simulation training, the requirements of complex scene communication simulation 
training, complex combat area driving training, equipment operation and fault disposal training are solved. The application 
results show that the system can significantly improve the training efficiency of commanders, communication support 
personnel and combat personnel. 
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0 引言 

作战部队能够熟练掌握装备的操作使用和作战

运用方法，是充分发挥装备作战效能，提高部队实

战能力的前提 [1]。传统武器装备操作流程复杂，操

作动作繁多，部队主要借助作战装备反复开展操作

技能与使用流程训练，存在流程训不全、指挥训不

好、特情训不到、实战体验差、训练成本高等问题，

限制了部队作战能力的快速形成与生长。 

随着计算机网络技术、信息技术的迅猛发展与

广泛应用，武器装备日益集成化、通用化、简操作，

实战能力大幅提升，但与此同时军事训练要求和难

度也大幅提升 [2]。现阶段，部队训练正逐步从操作

训练向作战训练转变，传统的实装操作训练已无法

解决现阶段部队大规模实战化训练需求与降低训练

成本、保持作战装备战备完好率的矛盾冲突。面向

实战训练的装备模拟训练系统，因其能够有效克服 

实战演习训练中受时间、环境和人力、物力、财力

的限制的突出特点 [3]，已成为部队战斗能力生成的

重要手段。构建贴近实战背景的训练模拟器，开展

高逼真装备作战场景模拟仿真也已成为模拟训练技

术研究和工程应用的主要方向[4]。 

在此背景下，为满足部队实战训练场景下的作

战指挥、通信保障、作战行动、火力打击等要素独

立训练和协同演练需求，笔者设计一种实战化装备

模拟训练系统。通过在室内环境下构建贴近实战背

景下的训练仿真环境和操作模拟器，实现了作战指

挥、通信组网、机动驾驶、作战发射等流程训练和

面向实战任务的全要素协同训练，具有成本低、效

果佳、灵活拓展等特点，大幅提升了训练效益。 

1  实战化模拟训练需求 

1.1  复杂场景指挥通信仿真训练需求 

在实际作战与装备对抗训练中，战场通信环境 
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十分复杂，通信信号、作战数据传输质量经常受环

境地形、气象、通信装备部署位置与方向、通信手

段、敌方干扰等多种因素影响 [5]，很大程度影响了

实际作战效能发挥。传统的指挥通信训练主要集中

在指挥业务流程和通信配置操作上，无法反映地理

环境、敌方特情、装备状态变化等因素对指挥通信

的真实影响。 

为提升部队在复杂电磁环境下的信息化作战能

力，亟需在训练网络环境下，以数字仿真、半实物

仿真等形式精确模拟战场通信训练环境，实现战场

地理环境、气象条件、装备部署、通信方式、敌方

干扰等因素对指挥通信设备作战效能发挥的影响仿

真模拟，考验指挥通信人员处置操作能力，以较低

成本达到实战化指挥通信训练目的。 

1.2  复杂作战区域实景驾驶训练需求 

大型特装车辆集武器装备存放、运输和发射等

多种功能于一身，是机动武器系统的重要地面设备

之一。提高驾驶员的驾驶水平，帮助战斗人员熟悉

战场环境是提高装备机动发射能力，提升装备战斗

力的重要措施之一 [6]。车辆驾驶模拟器作为一种能

够真实模拟驾驶动作和感觉的仿真设备，能为驾驶

者营造一个具有沉浸感、实时连续的驾驶场景，提

供身临其境的视觉感受[7]，具有成本低、安全性高、

限制因素少等优点，在车辆驾驶培训方面得到了比

较广泛的应用[8]。 

在实际应用上，现有模拟训练场景多采用人工

构建，无法满足复杂作战区域下特别是隐蔽特战区

域的真实驾驶训练需求，需构建一种基于真实作战

场景的驾驶训练虚拟视景快速采集重建系统，实现

训练场景随地采集、快速重建和使用，实现实战背

景下的高逼真模拟驾驶训练。 

1.3  装备操作与故障处置训练需求 

装备操作与故障处置训练一般通过由实装产

品、仿真模拟器、等效器、故障注入设备等组成的

装备操作训练模拟器开展。 

为满足部队大规模、高强度、实战化训练需要，

装备操作训练模拟器需在确保与实装完全一致的操

作体验的前提下，大幅降低研制生产成本。同时，

针对复杂特情训不到、训不真、考核难的问题，装

备操作训练模拟器需具备技术特情临机注入、故障

现象逼真在线、训练过程自动记录等功能，并支持

自动、手动考核评价。 

2  装备模拟训练系统设计 

2.1  系统组成 

基于上述需求，设计一种基于实战仿真的模拟

训练系统，由指挥模拟训练系统、通信模拟训练系

统、特装车辆实景驾驶模拟器、测试发射操作模拟

系统、训练导调控制系统、音视频监控系统、训练

分析与评估系统组成，组成关系如图 1 所示。 

 
图 1  基于实战场景仿真的模拟训练系统组成架构 

指挥模拟训练系统主要用于旅营级指挥员开展

复杂战场下作战指挥、火力规划、行动筹划等训练。 

通信模拟训练系统主要用于综合通信车、通信

中继车等的通信保障人员开展复杂战场下通信筹

划、网络规划、电磁频谱检测等训练。 

特装车辆实景驾驶模拟器通过运动与视景仿真

技术构建室内场景下的机动驾驶训练环境，用于装

备驾驶员开展野外机动驾驶训练。 
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测试发射操作模拟训练系统部署在模拟驾驶舱

或地面机柜中，主要用于装备作战操作号手开展装

备操作与故障处置训练。 

训练导调控制系统包括训练任务编排和管理、训

练特情生成与临机下发、训练过程控制等功能，用于

组训人员开展训练方案编排与训练过程导调控制。 

音视频调度监控系统包括摄像系统、语音调度

系统，主要实现训练调度控制、过程数据采集与监

控，采集的信息存储到训练分析与评估系统中的数

据中心中，用于训练监控和考核评估分析参考。 

训练分析与评估系统由数据中心、流程监控系

统、3 维态势系统、参数分析系统、考核评估系统

组成。数据中心用于采集训练系统状态参数、人员

操作数据、音视频数据等训练过程数据并进行高效 

处理、存储、分发。流程监控系统主要采集获取训

练系统当前的的操作信息，以虚拟面板的形式展示

各岗位操作设备状态和操作现象，可用于组训指导

和教学观摩，为评估和讲评提供依据。3 维态势系

统根据各模拟训练单元的模拟 GPS 信息、驾驶姿态

信息、操作训练信息等，同步展示作战训练全局 3

维态势、各模拟训练单元状态，可用于首长观摩指

导和教员讲评。参数分析系统通过多种形式的图标、

曲线，直观展示各训练系统的状态参数。考核评估

系统主要通过建立训练科目的评估指标体系，综合

训练过程数据给出的自动评分和专家手动评分，形

成面向整体和单一岗位的分层次评估结果。 

2.2  交互关系与使用流程 

各系统间通过以太网实现各信息传输，交互关

系如图 2 所示。 

 
图 2  装备模拟训练系统交互关系 

1) 训练想定。 

组训人员在训练导调控制系统中编排作战背

景，设定本次作战任务，部署敌我双方兵力、战场

环境等初始态势，并完成各系统参数和状态值的初

始化。指挥人员根据获取作战背景、作战任务等信

息，根据上级作战意图，进行作战筹划。 

2) 训练执行。 

指挥人员依托指挥模拟训练系统和通信设备，

依令指挥作战分队、通信保障分队等专业力量依托

相应模拟训练系统开展行动。在执行过程中，各训

练系统将位置、状态等系统发送至通信模拟训练系

统进行各节点间通信链路仿真，营造逼近实战的通

信训练环境。训练过程中，各节点指挥信息、行动

数据将实时采集上报至训练分析与评估系统进行态

势展示。组训人员可根据训练需要，依托训练导调

控制系统下发技战术特情。 

3) 训练评估。 

训练结束后，组训人员依托训练分析与评估系

统构建评估指标体系，采取定量为主、定性为辅的

方法开展复盘分析和综合评估，并结合历次训练数

据，利用数据分析挖掘工具进行统计分析。 

2.3  指挥模拟训练系统设计 

指挥模拟训练系统由上级模拟系统、作战指挥

软件系统、指挥控制平台系统、通信网络系统、安

全保密系统等组成。上级模拟系统采取自动模式，

根据训练导调控制系统下发的训练任务，自动生成

指挥指令和作战任务包，驱动下级指挥系统运转。

作战指挥软件系统在实装指挥软件基础上进行改

造，可按照接收训练导调控制系统指令并项训练分

析与评估系统提供数据。指挥控制平台系统主要由

计算机终端、语音终端、与实装一致的调度平台、

时统设备等组成，可为训练人员提供操作实体，进

行数据、话音、图像等手段下的指挥训练。通信平

台系统主要由网络交换设备组成，通过网络划分，

可满足模拟系统对上、对内等正常通信需求，另外

通过对外提供数据接口，可上报训练数据、接收导

调数据。安全保密系统采用实装系统，主要为宽带

数据、话音提供加解密服务。 

2.4  通信模拟训练系统设计 

通信模拟训练系统由通信操作训练设备、通信

训练终端、通信环境模拟器、通信网络状态控制器 
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等组成，典型指挥通信训练节点间的部署网络如图 3 所示。 

 
图 3  指挥通信模拟训练系统网络拓扑 

通信操作训练设备、通信训练终端用于通信人

员开展通信作业训练，设备界面、操作流程、现象

与实装完全一致。通信环境模拟器基于 GIS 3 维场

景引擎，根据训练作战场景想定和通信方式，构建

各种有线、无线通信信道模型并描述各种组网模式，

实现复杂环境、电磁等干扰下的通信仿真分析和实

时解算(包括信道建立时间、传输时延、传输速率、

信道通断、误码率等)，并通过通信网络状态控制器

实现通信状态控制。通信网络状态控制器一方面接

收通信操作训练设备和通信训练终端设定的通信配

置信息，模拟对应的通信方式下的通信特征；另一

方面通过控制传输延时、传输速率、信道通断、误

码率等，实现通信节点上的各训练终端、软件在各

种有线、无线通信环境下的实际使用效能模拟。 

2.5  特装车辆实景驾驶模拟器设计 

特装车辆实景驾驶模拟器由模拟驾驶舱、模拟

运动平台、虚拟视景仿真系统、运动控制系统等组

成，组成及接口关系如图 4 所示。 

 
图 4  特装车辆实景驾驶模拟器组成 

模拟驾驶舱固定于模拟运动平台之上，舱内转

向、油门、制动、离合等操作机构、各种开关按钮

以及仪表盘与真实驾驶舱完全相同。在模拟驾驶训

练过程中，模拟驾驶舱内布设的各类信号采集板卡

和传感器将驾驶操作信息实时采集并传输到运动控

制系统中进行处理。 

模拟运动平台是车辆驾驶模拟器的动感生成机

构，采用电动六自由度平台模拟。电动六自由度运

动平台由 1 个活动平台、1 个固定平台和 6 个执行

电动缸组成，与模拟驾驶舱之间采用刚性连接。伺

服驱动机构在接收运动控制系统下发的运动控制指

令后，驱动 6 个电动缸进行伸缩运动，进而推动活

动平台在空间 6 个自由度(X, Y, Z, α, β, γ)运动，可

模拟出各种空间运动姿态。 

虚拟视景仿真系统利用计算机图形图像技术，

在实景采集 3 维地理信息的基础上，快速重建出 3

维沉浸式训练虚拟场景，通过三通道环幕投影系统

进行视景展现，并根据驾驶舱的驾驶操作和姿态进

行视景动态切换。 

运动控制系统用于控制模拟运动平台、模拟驾

驶舱和虚拟视景仿真系统的协调动作，调度和协调

各系统的同步运行。 

2.6  测试发射操作模拟训练系统设计 

测试发射操作模拟训练系统由半实物训练模拟

器、数字装备仿真系统、地面测试发射仿真系统、

逻辑控制服务器组成，如图 5 所示。 

半实物训练模拟器是指由外观仿真面板、操作

器件和嵌入式控制板组成的低成本操作模拟器。模

拟器采用硬件仿真技术、网络通讯技术、计算机编

程技术对实物装备进行仿真，外观上设计和实物一

模一样的硬件操作面板界面，利用底层标准化的电

路驱动元件采集输入信号、控制输出信号，由计算

机负责信息处理，逻辑判断和其他拓展功能，确保
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模拟器外观、操作流程与实装严格一致。 

 
图 5  测试发射操作模拟训练系统组成 

数字装备仿真系统和地面测试发射仿真系统均

采用全数字仿真方法，利用仿真技术和虚拟仪器仪

表技术，建立装备和地面测试发射系统的数字仿真

模型，配合半实物训练模拟器操作流程和故障信息

注入，实现装备功能性能、虚拟测试、飞行模拟、

设备故障等仿真。 

逻辑控制服务器是系统的逻辑控制中枢，根据

获取的半实物训练模拟器操作信息、仿真系统的仿

真状态，进行测试发射逻辑判断，驱动半实物训练

模拟器进行正确的状态显示。 

3  关键技术研究与验证 

3.1  复杂环境下的无线通信仿真模拟技术 

复杂战场环境无线通信仿真需解决复杂电磁环

境多维度建模仿真、无线通信装备建模和通信信道

仿真评估及效能模拟问题。 

针对复杂电磁环境多维度建模仿真，系统采用

基于装备级、系统级、参数级的多维度信息表达方

式，基于空域、时域、频域和能量域等多域建模，

和基于实体态势、环境态势的综合可视化描述，实

现多维度、多粒度、结构化与可视化态势融合表征

的复杂战场电磁环境建模仿真。针对通信装备电磁

特性建模难题，采用一种基于无线电频谱特性测量

结果构建的通信装备特性建模方法，实现典型通信

装备特性仿真。针对通信信道仿真评估和效能模拟

问题，基于电磁环境组成和变化规律，构建通信装

备、地理环境和电波传输等因素融合的电磁环境描

述、各类无线通信信道模型和各种无线通信组网模

式描述，实现干扰、环境影响下的信道建立时间、

传输时延、误码率、传输速率和信道通断等状态的

仿真评估，通过控制以太网交换机的信息传输实现

以太网网络环境下的无线通信效能模拟。 

典型的战场无线通信仿真系统组成架构如图 6

所示，利用 GIS 系统和装备实体模型提供 3 维环 

境，通过模拟部队作战或行动方案，包括作战意 

图、力量编成、兵力部署、行动规划、通信指挥关

系、气象环境设置等，布设战场环境，形成用频装

备受电磁影响的复杂电磁环境。根据辐射源模型、

电波传播模型以及地形、气象条件实现作战区域的

电磁计算，控制通信网络状态控制器实现通信链路

仿真。经过典型场景下的测试验证，系统可实现各

类地形地貌、气象条件下的卫星、短波、超短波、

无线宽带等无线通信仿真模拟，信道通断仿真测试

正确率达到 100%，通信链路传输时延控制可精确到

毫秒级。 

 
图 6  复杂环境下的无线通信仿真系统组成架构 

3.2  特装车辆动力学仿真与运动控制技术 

特装车辆实景驾驶模拟器所模拟的内容中，车

辆动力学性能仿真与运动控制最为关键。车辆运动

控制一般采用多自由度运动平台模拟，通过提供加

速度、旋转等效果模拟使得驾驶人获得更逼真的驾

驶体验[9]。 

在动力学性能仿真方面，考虑到特装车辆结构

复杂、多自由度、元件之间的相互作用存在大量非

线性过程以及耦合作用等情况[10]，首先对复杂系统

抽象和简化，再结合车辆动力学理论，对特装车辆

发动机、传动系(包括变速器、传动轴、主减速器、

驱动轴等)、制动系(脚刹、手刹等)、转向系(方向

盘、转向车轮等)、车轮、车身等各动力元件(对象)

的运动特性进行数学建模，搭建车辆控制模型。 

在运动控制方面，为利用六自由度平台在有限

的运动空间复现出车辆在真实驾驶时的运动感觉，

在驾驶仿真计算出来的车辆运动与运动系统运动指

令之间需设计洗出算法，来保证模拟器在完成一次

突发运动后，以低于人的感觉阈值(0.02 g)的平缓

运动完成运动洗出回到中立位置，以便有足够空间

进行下一次运动。系统采用的洗出滤波控制算法如

图 7 所示，被模拟车辆的学员头部的比力首先经过

一个比例环节进行缩放，以保证最大比力的输入要

求。经过比力环节后变换为惯性坐标系中的比力，

与重力向量加和后得到运动加速度，经过高通滤波
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器后滤掉其中能够使平台运动超限的低频分量，得

到平台平动加速度，经过 2 次积分得到平台的平动

位置。同样，被模拟车辆的角速度首先经过一个比

例环节进行缩放，以保证最大角速度输入要求。经

过比例环节后变换为欧拉角变化率，经过高通滤波

器后滤掉其中的能够使运动超限的低频分量，得到

平台的高通欧拉角变化率，积分后得到平台的高通

欧拉角；另一方面，经过比例环节后的比力通过低

通滤波器得到的低频比力。通过倾斜协调方法复现

低频比力需要使平台产生一个附加的欧拉角。经过

角速度限幅后的欧拉角与高通欧拉角相加得到平台

的欧拉角。 

 
图 7  运动平台控制算法 

3.3  3 维地理信息高效采集与快速重建技术 

3 维地理信息高效采集与快速重建需解决大范

围场景的高效采集和 3 维场景快速重建问题。本系

统通过在机动车上装配定位定姿系统、全景相机及

激光扫描仪设备，在车辆行进之中，实现周围场景

的空间位置数据和属性数据的高效采集；通过 3 维

重建技术，在适当的人工辅助下实现了可满足驾驶

训练需求的驾驶场景快速重建，其流程如图 8 所示。 

 
图 8  3 维场景采集与重建流程 

在场景高效采集方面，针对广角相机拍摄影像

畸变较大的情况，为满足最终的近景移动测量精度

和用户体验要求，采用较大畸变 CCD 相机的畸变

校正和同名点匹配技术，实现了测量精度不低于 

10 cm。针对复杂使用环境下的定位问题，采用一种

自适应的 GNSS 与惯导组合导航算法，实现了定位

精度不低于 0.5 m，航向精度优于 0.8°，姿态精度优

于 0.5°。 

在 3 维场景快速重建方面，采用一种基于几何

语义先验的体素多类别标记 3 维表面模型重建方

法，如图 9 所示，首先从采集的数据出发，引入 3

维几何信息，联合不同维度特征，构建几何分析-

语义识别的联合优化算法模型，解决采集数据的几

何识别和语义理解的精度问题，为大规模 3 维重建

技术提供先验信息支撑；再以多视角图像为输入，

充分挖掘作战场景对象语义信息，利用与语义相关

的几何先验算子拟合表面法向量并提取表面，从而

实现 3 维表面模型的完整度、精度的提升，同时实

现 3 维场景模型的简化。经过典型场景验证，该方

法可实现 500 m×500 m 范围内作战场景重建完整

度不低于 93%，模型精度不低于 0.8，初始点云生

成及后期模型处理时长不高于 5 h。 

 

图 9  基于几何语义先验的体素多类别标记 3 维表面模型重建方法 

3.4  装备测试发射故障仿真训练技术 

为实现大型复杂系统故障仿真训练，一般要求

故障要依赖产品模型与逻辑模型实现；故障响应和

传递要按照模型逻辑自动实现；故障注入要通过模

型参数化实现，即可通过修改个别参数实现故障设 

置，故障现象和故障数据根据模型计算产生；故障

模拟应具备随机和可控两种模式，满足训练与考核

需要[11]。 

笔者提出一种基于流程仿真的故障训练方法，

如图 10 所示。流程仿真驱动引擎是核心，基于故障 
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类型库、状态数据库和交互规则数据库运行，具有

流程仿真、单元驱动、故障注入、通信接口等基本

功能。故障仿真是通过建立发射流程过程中可能出

现的流程故障类型库，通过故障码和故障类型进行

标识，来实现装备多种故障的基本定义。装备单元

(是指在装备所涉及的每一个运行单机、部件等)运

行逻辑仿真是指对单元的输入输出和在多种正常状

态及故障状态的逻辑变化进行定义，来仿真装备单

元的基本运行逻辑。可接收故障注入指令，改变单

元运行状态、逻辑和输入输出方式。 

 
图 10  基于流程仿真的故障训练运行原理 

装备流程仿真基于装备内部逻辑的交互规则数

据库运行，首先采用流程控制面板绘制和定义装备

内部逻辑的运行流程，即定义各个单元的运行次序、

相互接口和交互关系；再通过流程仿真对运行流程

进行仿真驱动，完成装备整体的运行流程仿真。由

于可定义部分单元为故障状态，因此可以仿真演示

不同故障状态下运行流程的逻辑变化，展现故障现

象。流程监视面板采用直观的流程图来展现流程运

行情况和故障点所引起的故障现象。 

4  结束语 

笔者通过需求分析和系统论证，提出一种面向

实战训练的装备模拟训练系统。对系统总体架构、

接口关系和各组成部分进行设计，并对复杂环境下

的无线通信仿真模拟技术、3 维地理信息高效采集

与快速重建技术、特装车辆动力学建模与运动控制

技术和装备测试发射故障仿真训练分别进行分析，

解决了内场环境下指挥通信训不到、训不真，车辆

驾驶场景不真实、体验差，装备操作训练成本高、

故障训不到等问题，实现了贴近实战背景的集指挥

筹划、通信作业、装备操作、车辆驾驶、故障处置

和考核评估分析等功能于一体的模拟训练。应用结

果表明：该系统及其相关技术成果对提升部队实战

水平，促进战斗力的快速生成具有较为重要的意义。 
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