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摘要：为解决原有交互式电子技术手册(interactive electronic technical manual，IETM)产品导航模式单一，不直

观的问题，提出一种应用虚拟漫游导航交互方式的装备 IETM 系统。创造性地将虚拟现实技术嵌入 IETM 中，设计

“模型-数据”双向导航交互算法，并以某坦克驾驶舱 IETM 手册浏览为例进行虚拟漫游导航试验验证。结果表明，

该系统能够使用户以第一人称视角浏览装备细节，且大大提高 IETM 的展示性。 
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Navigation Interactive Mode for Virtual Roaming in Equipment IETM Systems 
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(No. 1 Research Academy, China Aerospace Science and Technology Corporation, Beijing 100076, China) 

Abstract: In order to solve the problem that the original interactive electronic technical manual (IETM) product 
navigation mode is single and not intuitive, an equipment IETM system based on virtual roaming navigation interactive 
mode is proposed. The virtual reality technology is creatively embedded into the IETM, and the interactive algorithm of 
"model-data" two-way navigation is designed. Taking the IETM manual browsing of a tank cockpit as an example, the 
virtual roaming navigation test is verified. The results show that the system enables users to browse the details of the 
equipment from the first-person perspective, and greatly improves the display of IETM. 
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0 引言 

随着武器装备研制技术的发展，装备种类和数

量的激增，同时装备信息化程度的提高，武器单体

所需记录的技术信息不断增加，技术资料总量呈指

数形式逐年攀升。传统的纸质技术资料早已不能满

足部队使用需求，亟需通过数字化与电子化手段提

升技术手册的记录密度。 
交互式电子技术手册(IETM)是在信息技术的

推动与信息化战争的军事需求牵引下产生与发展起

来的一项重要的装备信息化保障技术[1-3]。它成功地

克服了传统纸质手册所存在的诸多弊端，显著地提

高了装备维修、人员训练及技术资料管理的效益与

效率，受到世界各国军事部分的高度重视与密切关

注，并且得到了极其广泛的应用。 
现有 IETM 产品的市场调研结果显示，各厂家、

设计单位 均参照 IETM 设计标准 (S1000D 和

GJB6600 等)进行 IETM 产品的研制[4-6]，绝大多数

产品在展示形式上大多采用文字、图片、视频等传

统展示方式，在导航查询上仍采用传统的结构树导

航方式，用户体验不佳，产品使用率低 [7]。部分研 

究单位提出采用 3 维仿真模型进行产品结构定   
位[8-10]，该方法虽提升了 IETM 的导航效率，但用

户浏览视角受限，尤其在装备内部空间进行浏览时，

展示效果有待提升。 
随着 IETM 在辅助人员培训和故障检修中的作

用日益重要，充分借鉴虚拟现实等新技术，扩展

IETM 素材展现形式，增强 IETM 交互性和操作性，

从而进一步提高 IETM 产品的使用效率和使用体

验。虚拟漫游导航在 IETM 中的应用研究将成为

IETM 展示和交互技术的重要研究方向[11]。笔者提

出一种应用虚拟漫游导航交互方式的装备 IETM 系

统，创造性地将虚拟现实技术嵌入 IETM 中。用户

能够以第一人称视角浏览装备细节，大幅提升了用

户体验，同时该技术还设置了 3 维模型与数据模块

的双向交互算法，大大提高了 IETM 的展示性。 

1  总体方案 

笔者主要设计了一种虚拟漫游导航方式，并将

该方式应用于 IETM 的导航设计中。通过构建轻量 
化的 3 维模型与虚拟场景，将虚拟现实技术融入
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IETM 系统的设计中，以沉浸式的视角浏览装备信

息，提升 IETM 的交互性和素材的展示性。 
系统采用导航树与虚拟漫游场景热点的双向驱

动导航模式，如点击虚拟场景中的单机部件可以同

步链接导航树的目录，内容区显示相应的数据内 
容。通过构建 3 维漫游场景，用户以沉浸式视角体

验 IETM。系统支持从包含整体的武器系统开始，

从顶层向下，从外到内以漫游方式进行导航，可逐

级定位到具体单机。虚拟漫游导航实现的系统如图

1 所示。 

 
图 1  虚拟漫游导航系统框架 

该虚拟漫游导航方式的技术特点如下： 
1) 双向驱动导航模式加强了 3 维漫游场景与

导航树的相互联系，直观准确，提高了交互性； 
2) 3 维漫游场景和导航树均可独立导航，操作

简便； 
3) 轻量化的模型使得系统运行流畅，提升用户

的体验性； 
4) 引入虚拟现实技术，构建沉浸式的虚拟场景

漫游，IETM 交互性得到提升； 
5) 提高培训和技术资料查询的效率。 
为进一步提升 IETM 系统人机交互操作体验，

将虚拟现实、3 维热点、3 维导航等多种技术综合应

用于 IETM 导航交互设计中，通过构建虚拟场景、3
维模型，在虚拟场景中建立热点链接，实现 3 维场

景的虚拟漫游与数据模块的双向链接。 
装备 IETM 系统虚拟漫游导航交互技术通过虚

拟场景和 3 维模型设计、热点设置和交互功能开  
发来实现。其中虚拟场景和 3 维模型设计需要对产

品的模型进行轻量化处理，具体开发步骤如图 2  
所示。 

 
图 2  装备 IETM 系统虚拟漫游导航交互技术架构 

2  模型轻量化算法设计 

2.1  算法概述 

武器系统组成复杂，整个装备 3 维模型所占  
存储容量很大，受限于便携式平板电脑的性能，  
在 IETM 中一次性加载装备全套模型，会极大程度

影响操作体验，甚至会造成浏览器软件崩溃、无法

运行。 
场景模型的复杂度决定着 IETM 系统运行的流

畅度，需要在场景模型对完成的模型进行优化处理，

模型优化本质上是对模型的简化，即在保证模型真

实合理的基础上，尽可能减少点线面[12-13]。 
IETM 系统由于硬件的制约以及用户体验性的

需要，其对模型的要求很高，既要满足高度的逼真

性，又要满足硬件的承受能力，使系统可以流畅地

运行；为此，必须开展包括模型创建及优化在内的

3 维模型的轻量化设计。 

2.2  模型预处理 

笔者主要采用顶点删除法和边折叠的网格简化

法[14-16]。顶点删除法根据网格各顶点局部拓扑信息

对顶点进行分类，依据判断标准将不合格的顶点删

除，然后将剩余的孔洞重新进行三角划分，重复操

作直至没有不合格顶点，简化效果如图 3 所示。 

 
图 3  顶点删除简化效果 

首先确定边折叠法折叠代价最小的边或三角

形，然后计算折叠后新顶点的 3 维空间位置，最后

连接该新顶点与其他顶点，简化效果如图 4 所示。 

 
图 4  边折叠法简化效果 

通过装备模型进行试验，结果如表 1 所示，模

型面数从 5 035 减少至 598 时，轮胎仍具有基本的

外形，如图 5 所示。此时，减面压缩比达到了 88%。 
表 1  模型预处理结果 

参数  原始模型 一次处理  二次处理 三次处理

面数  5 035 1 257 598 218 
压缩率/% 0 75 88 96 
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图 5  模型减面试验效果 

2.3  模型实例化 

在模型预处理的基础上对模型进行实例化，进

一步简化模型。模型实例化是将场景中的对象设置

为预设对象，通过链式的存储方式，减少模型被反

复绘制调用时的数量。实例化的物体具有相同的几

何属性，但是非几何属性是不同的，在一个场景中

使用多个相同的模型，无需每次都重新渲染加载，

只需要记录待添加对象的大小、位置、方向等信息

作为变换矩阵，然后对预设的对象进行各种变换便

可得到[17]。模型实例化流程如图 6 所示。 

 
图 6  模型实例化流程 

2.4  场景层次化 

在每次加载 3 维模型时，预先设置场景的层次，

根据显示动态调整 3 维模型的显示内容。层次如表

2 所示，场景由宏观至微观进行逐一铺设，在展示

某层次的 3 维场景时，其他层次的产品均为隐藏或

虚化状态，可进一步减少模型加载时间。 
表 2  场景分层次结果 

序号  场景层次  展示效果  
1 总体层  仅展示环境及所有装备外观  
2 系统层  仅展示某装备的外观  
3 分系统层  仅展示某装备的部段外观  
4 单机层  仅展示某装备的单机外观  
5 部件层  仅展示某部件的外观  

以发动机为例，在技术厂房中，当浏览整体发

动机外观时，发动机内部结构可以全部隐藏；当浏

览到某舱段时，外部可见的部件/单机加载显示，其

余部分隐藏；当浏览单机结构时，仅加载单机模型，

便于观察细节。 

3  虚拟漫游场景构建 

3.1  虚拟 3 维漫游场景制作 

根据实际环境构建 3 维漫游场景，用户以沉浸

式视角体验 IETM。系统支持从包含武器系统 3 维

模型开始，从顶层向下以漫游方式进行导航，可逐

级定位到具体单机。不论定位到系统还是单机，定

位对象均会高亮显示，并同步出现名称标注及其特

征信息。用户可以通过滑动鼠标，或者在 PAD 触摸

屏上滑动手指切换视角。3 维场景的制作流程如图 
7 所示，步骤如下： 

1) 从装备总体、分系统设计单位搜集装备 3 维

设计模型； 
2) 通过 3DMAX 软件对各模型进行轻量化处

理，提升浏览速度，优化导航效果； 
3) 将轻量化处理后模型导入 Unity3D 软件中

处理[18]，包括建立单机和各系统的导航热点、编制

各导航热点与武器装备素材编码的对应关系表等； 
4) 在 Unity3D 软件中添加真实场景模型，使武

器装备模型和虚拟场景融为一体，提升真实感； 
5) 将制作后Unity3D模型上传至CSDB数据库[19]。 

 
图 7  3 维场景的制作和使用流程 

3.2  基于 Light Probes 的动态全局场景光照 

3 维场景在 Unity3D 中通过实时光照和阴影以

及本身的材质动态变化，对 GPU 造成很大的消耗以

及对 CPU 计算量增大。为了使 3 维模型在虚拟环境

运行达到最优秀显示效果的同时降低计算机渲染层

的开销，需要对 3 维场景进行处理，如图 8 所示。 

 
图 8  Light Probes 制作效果 
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通过构造由小探测球模型组成的 Light Probes
组件，将光源侦测球均匀地分布在动态模型的周围。

设置 3 种不同颜色的光照信息分层投射在小球上，

小球都会分配到不同的光照亮度和颜色。设置完成

后将灯光关闭，场景中的光照信息仍然存在 Light 
Probes 之中，为主体提供光源，从而实现动态的全

局光照[20]。 
按照 Light Probe 组件特性，Light Probes 小球

会跟随在设置的动态模型前，无论动态模型旋转移

动，每个 Light Probes 小球的光源都会将自身的光

源信息投射在模型身上。实时光源可以完全关闭也

不会影响模型的投影和光照，同时没有来自实时光

照带来性能上的消耗，模型预处理之后只需要应用

动态加载的模型即可，该模型自带预处理效果，不

需要重复设置。 

4  “模型-数据”双向导航交互算法设计 

4.1  基于 SNS 的 IETM 模型热点匹配 

通过在虚拟场景和 3 维模型的不同位置设置多

个热点，使 3 维模型中的部段、单机等能够与 IETM
数据模块之间建立起链接关系，实现从“模型→数

据”模块的链接过程。热点设置的具体步骤如下： 
1) 选择需要进行热点设置的模型，将模型导入

到 Unity3D 软件中[21]，根据提前规划好的热点链接

内容进行热点设置； 
2) 为每个热点添加唯一的特征值(此处采用

SNS 码进行标识)，能够在链接过程中进行准确且

唯一的识别； 
3) 将设置好热点的 3 维场景和模型重新上传

至 CSDB 数据库，替换原有模型； 
4) 通过 3 维场景中的特征值，将数据包与特征

值进行关联，从而实现模型与数据的有效关联。 
通过数据与软件分离设计的方法，达到兼容不

同型号的目的。管理发布系统将数据模块制作后导

入 CSDB 中，并在 CSDB 内对 3 维模型部件的 SNS
码以及模型部件的编码进行关联，最后发布成数据

包；数据包被上传至 IETM 浏览系统，由浏览系统

的逻辑引擎进行数据包数据的解析，并由显示框架

将数据包的内容进行显示[22-24]。 

4.2  双向导航交互算法 

为提升用户操作体验，采取导航树与虚拟漫游

场景中 3 维模型的双向驱动导航模式，点击导航树

各系统及单机节点，虚拟漫游场景会切换高亮显示

对应 3 维模型[25]；在虚拟漫游场景区选择各单机模

型时，导航树和内容区也会切换显示单机素材[26]。

双向导航原理如图 9 所示。 

 
图 9  双向导航交互算法流程 

双向导航的流程如下： 
1) 导航树导航。 
① 点击导航树节点； 
② 系统根据节点的 SNS 码查询数据，并匹配

导航模型中的特征值； 
③ 根据查询结果加载节点模型； 
④ 所选择的系统或单机设备在模型上高亮显示。 
2) 3 维模型导航。 
① 点击虚拟漫游场景中 3 维模型想要了解的

部件； 
② 系统查询该部件的特征值； 
③ 系统根据该特征值匹配节点的 SNS 码； 
④ 搜索数据库中的数据包，并定位数据内容； 
⑤ 在内容区展示相应的内容。 
图 10 是 IETM 中 3 维漫游场景的展示内容，通

过点击图中的热点，能够快速链接到对应部件/产品

/号手的数据介绍，当关闭该页面时，IETM 自动定

位至对应介绍数据包的位置。 

 
图 10  IETM 双向导航实施效果 
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5  试验验证 

以坦克驾驶舱 IETM 手册浏览为例进行虚拟漫

游导航试验验证，场景如图 11 所示，试验环境在国

产化环境进行，具体配置参数如表 3 所示。 

 
图 11  虚拟漫游场景效果 

表 3  试验环境配置 

序号  项目  参数  
1 CPU 飞腾 D2000-8 
2 操作系统  银河麒麟系统 V10 
3 内存  16 G 
4 硬盘  512 G 
5 显卡  独显 1 G 

如表 4 所示，构造了以坦克驾驶舱相关部件组

成的装备结构树，并将坦克驾驶舱的结构树节点赋

予 IETM SNS 节点，同时与 3 维导航模型中的节点

进行匹配，如表 5 所示。 
表 4  装备结构树 

序号  一级节点  二级节点  
1 坦克驾驶舱  / 
2 / 方向盘  
3 / 换挡装置  
4 / 传动控制盒  
5 / 温度控制盒  
6 / 控制系统  

表 5  IETM SNS 节点与模型节点编码 

序号  装备节点  结构树 SNS 模型节点编码  
1 坦克驾驶舱  A0-00-00 PRT0000 
2 方向盘  A0-00-01 PRT0001 
3 换挡装置  A0-00-02 PRT0002 
4 传动控制盒  A0-00-03 PRT0003 
5 温度控制盒  A0-00-04 PRT0004 
6 控制系统  A0-00-05 PRT0005 

经试验，点击结构树节点，3 维场景中对应的 3
维模型高亮显示，同时点击场景中的 3 维模型，结

构树跳转至对应的节点并显示对应的数据模块，如

图 12 所示，结果准确率如表 6 所示。 

 
图 12  IETM 双向交互试验结果 

表 6  IETM 双向交互准确率 

序号  装备节点  场景层次  准确率/% 
1 坦克驾驶舱  总体层  100 
2 方向盘  单机层  100 
3 换挡装置  单机层  100 
4 传动控制盒  单机层  100 
5 温度控制盒  单机层  100 
6 控制系统  系统层  100 

同时对加载时间进行对比，在表 3 的试验环境

下，结果显示轻量化后的时间有了较大提升，如表

7 所示。 
              表 7  加载时间对比              s 

序号  装备节点  未轻量化  轻量化后  
1 坦克驾驶舱  6.5 2.0 
2 方向盘  2.1 0.5 
3 换挡装置  2.3 0.5 
4 传动控制盒  3.8 0.8 
5 温度控制盒  3.6 0.8 
6 控制系统  3.5 0.6 

该交互技术在经济、军事等方面均具有多重 
效益： 

1) 提升市场竞争力和客户满意度：该交互技术

极大程度提升了 IETM 技术的交互性能，能够提升

客户满意度，成为新的竞争亮点； 
2) 经济效益：将该技术应用于 IETM 技术中，

可为 IETM 等信息化保障产品在竞标时取得竞争优

势，促成 IETM 产品的批量订货，还可以进一步带

动拓展其他综合保障资源的研制及订货，成为一个

经济点； 
3) 军事效益：利用虚拟现实等技术可以提升

IETM 在技术资料管理、辅助人员培训和辅助故障

检修等的效率，提高部队的自主保障能力以及信息

化条件下的战斗力。 

6  结束语 

作为一种新颖的导航方式，该系统不仅能够在
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IETM 产品中获得应用，而且可以应用至具有导航

交互需求的系统设计中，在民用和军用领域都具有

广泛的应用需求，市场前景广大，具有较强的推广

价值。 
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