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某型炮兵气象雷达模拟训练系统总体设计 
靳树昌 1，郭祥宇 2  

（1. 解放军炮兵学院 1 系，合肥 230031；2. 解放军炮兵学院 5 系，合肥 230031） 

摘要：为克服传统模拟训练系统扩展性和训练环境沉浸感不强的缺点，运用模块化设计方法，对某型炮兵气象

雷达模拟训练系统进行总体设计。在分析某型炮兵气象雷达的探测原理及流程的基础上，基于面向对象编程语言

VC++6.0 和 ADO 数据源技术体制，实现了模拟训练系统的仿真应用程序；采用 Multigen Creator/Vega 虚拟仿真技术，

构建三维模拟训练场景。结果表明，该设计取得了较好的训练效果，能满足气象分队雷达操作手日常的模拟训练需

要。 
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Simulation Training System Overall Design of Certain Type Artillery  
Meteorological Radar  

Jin Shuchang1, Guo Xiangyu2  
(1. No. 1 Department, Artillery Academy of PLA, Hefei 230031, China; 
2. No. 5 Department, Artillery Academy of PLA, Hefei 230031, China) 

Abstract: To overcome the shortcomings of expansion and emersion of traditional simulation training system, use 
modular design methods to carry out an overall design on simulation training system. Based on analysis of detection theory 
and process of a certain type of artillery weather radar, based on object-oriented programming language VC++6.0 and ADO 
data sources and technology system, realize a simulation application program of simulation training system. Use Multigen 
Creator/Vega virtual simulation technology to construct three-dimensional simulation training scenarios. The result shows 
that it has achieved good training results and can satisfy the radar operator basic need of simulation training. 
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0  引言 

某型炮兵气象雷达是是我军新装备的一种高性

能的野战机动式气象保障装备。该系统技术先进、

保障能力强、探测高度高，是某型武器系统及各种

炮兵的重要保障装备。由于其科技含量高、精密仪

器多，操作员要想熟练准确的掌握操作方法，必须

进行大量的操作训练，而使用真实系统进行反复，

大批量的训练，一方面要消耗大量的财力、物力；

另一方面操作员的操作不当而造成新装备的人为故

障，影响新武器装备的战备完好率，并且对新型武

器装备进行长时间、多人次的操作会大大影响装备

的使用寿命，耗资太大。为了解决某型炮兵气象雷

达的操作训练问题，应用面向对象编程语言

VC++6.0 和 Multigen Creator/Vega 虚拟仿真技术开

发气象雷达模拟训练系统，以较好地解决某型气象

雷达探测系统在训练和教学中遇到的问题。 

1  气象雷达的探测原理及过程 

1.1  气象雷达的探测原理 

气象雷达是得到广泛应用的气象探测手段之

一，它以雷达为原点与探空气球相配合，通过对探

空气球的跟踪定位，来探测一定高度及水平距离范

围内空间的风向、风速、气温、气压等气象参数。

探空是利用气球携带的探空仪来完成的。探空仪上

装有气温、气压、湿度传感器，这些传感器上的感

应元件随着空中气温、气压、湿度的变化而产生形

变，再将形变通过发码机构变换为不同的电码，由

回答器发回地面；雷达接收到探空信号后经放大处

理、自动采集，并自动解码、译码，最后由数据处

理系统转换成气温、气压和相对湿度值。同时，在

信号记录仪中发出电码声音，在雷达控制计算机显

示器上显示相应电码值和时间—气温电码曲线、时

间—气压电码曲线和时间—湿度电码曲线。根据每

一时刻的气（虚）温、气压和相对湿度值，采用规
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定的方法，即可自动、实时计算出各高度点的气温

偏差量和空气密度偏差量。它具有机动灵活、实时

性强等特点，适合于机动探测。 

1.2  某型炮兵气象雷达的探测过程 

某型炮兵气象雷达系统按照探测方式可以分为

3 种 [1]。根据其探测方式的不同能够提供不同高度

的气象数据。首先，启动无线电经纬仪接收程序，

输入探空仪鉴定证、湿度片数据、野战气象仪在放

球前测得的数据等。准备工作完成以后，将探空仪

固定在一个氢气球上，加上电源。然后，指示调整

无线电经纬仪的工作参数。雷达初始状态调整正确

后，将探空仪升上天空，开始探测。探空仪将按照

一定的时间间隔发射当前所在高度点的温度、压强

和湿度的电码值。 
探测过程中，操作员根据主控机柜上示波器的

显示波形判断雷达是否锁定目标。如果未锁定，则

应在最短的时间内将雷达调整到探空仪所在的方向

上，使雷达能够锁定目标。这一动作的完成时间必

须要短，如果过长，则可能失去目标。此外，操作

手还要根据主控机柜以及主机界面上显示的各种信

息，及时发现其他一些突发情况。例如接收信号弱、

探空码的自动译码出现错误、雷达旁瓣抓球等，并

迅速做出正确的处理措施。对操作员的训练，要使

其不仅能够完全掌握常规的操作流程，还要能够及

时发现突发情况并迅速做出正确处理，使雷达能够

尽快恢复正常状态，增加测量准确率，提高测量结

果可利用价值。 

2  系统组成及设计思路 

为了达到全仿真训练目的，模拟训练系统利用

目前虚拟仿真领域内领先的建模软件 Creator 构建

虚拟气象车实体，加载三维场景中供 Vega 引擎渲染

成逼真的仿真环境；在气象车操作平台上，操作手

利用与实装系统结构、界面完全相同的操作面板。

操作手可以根据显示相应的外部现象（示波器波形、

探空曲线、球坐标曲线、气象车视景仿真等）对气

象雷达进行操作训练。基于 ADO 数据源技术方便

了服务器端与数据库的连接，实现了数据库访问的

便捷高效，在组网训练时利用 TCP 通信协议来实现

系统的数据通信，以满足数据通信的可靠稳定。采

用基于 Vega/VC++6.0 和 ADO 数据源技术机制实现

了仿真软件的开发，初步达到了预期的训练效果。

系统软件体系主要由模拟训练管理模块、模拟训练

模块、组网模拟训练模块组成，系统框架如图 1。 

 
3  系统模块设计 

某型炮兵气象雷达模拟训练系统主要有：模拟

训练设置模块、模拟数据管理模块、操作评估模块、

模拟数据接收模块、模拟数据处理模块、模拟示波

器显示模块、视景仿真模块 7 个模块组成。 

3.1  模拟训练管理模块 

该模块在模拟训练过程中起到重要作用，主要

功能有：网络设置、实时监测客户端状态、发送数

据、题目管理、测试结果管理等。模拟训练有多人

和单人 2 种训练方式，在测试开始前，管理员要选

择训练方式和测试题目，然后开始监听各客户端的

连接状态并在主窗口中显示出来。 
管理员点击开始测试以后，客户端才可以进行

“放球”前调节（相当于仪器调零），同时，服务器

开始记录模拟数据接收模块的调整时间，当接收模

块调整正确以后，点击放球按钮，管理模块将其调

整时间记入数据库。服务器会对每个阶段的操作进

行计时，然后把每个操作手在各阶段的操作时间记

入数据库，等待测试完毕后对操作手操作进行总评。 

3.1.1  数据发送实现子模块 

首先建立一个气象数据库（题库），包括频率值、

增益值、气象数据文件名、球坐标数据文件名、气

象数据（温压湿）和球坐标数据，以二进制文件的

形式存储。发送数据前可以选择题号。选择题目后，

根据数据库中记录的文件名来读取气象数据和球坐

标数据。气象数据（温压湿）根据相应的时间来提

取相应的气象数据并向数据接收模块发送，球坐标

数据每 10 s 发送一次。 

3.1.2  题库管理子模块 

题库管理子模块主要有添加题目、修改题目、

删除题目等功能。 
该模块可以手工添加也可以自动添加，但是因

为探测的数据量很大，手工输入题目将是一项巨大

的工程，浪费时间又容易出错。在对真实探测的各

项气象数据进行人工分析，提取出其数据的变化规

图 1  模拟训练系统总体框架图 
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律，在此基础上就可以通过随机生成的方法来产生

数据，将人从巨大的工作量中解放出来。 
修改题目，不仅可以修改数据库中的数据（频

率、增益等），还应该能修改文件中的探空数据和球

坐标数据。当修改文件内的数据时，可以以时间为

关键字对需要条目进行搜索。 

3.1.3  测试结果管理子模块 

测试结果子模块主要有自动总评、手动总评、

测试管理、标准设定等功能。 
标准设定主要是对自动总评中优、良、及格各

等级的评定标准进行设定。设定后将标准记入数据

库，当然，在数据库中已经存储有默认的标准。 
模拟训练结束后，管理员对测评结果进行总评，

可以手动总评也可以自动总评，自动总评时可以先

设定测评标准，也可以使用默认的标准。 
测试管理中可以显示每个操作员测试过程中的

各项数据，方便掌握操作员的训练情况。当不需要

以前的记录时，也可将此记录删除。 

3.1.4  突发情况设置 

在探测过程中，雷达可能会发生一些突发情况，

比如旁瓣抓球和频率漂移。在模拟训练过程中，管

理员可以根据训练情况随机的设置这些突发情况。 

3.2  模拟数据接收模块 

模拟数据接收模块在管理模块的管理下，由操

作员来模拟实装软件的操作过程。该模块要与模拟

示波器显示模块配合工作，从管理模块接收到的球

坐标数据会相应的显示在示波器上，操作员根据示

波器的波形调节接收模块的仰角和方位角数值。 

3.3  模拟示波器显示模块 

模拟示波器显示模块主要采用软件模拟的方

法，具体实现就是在启动模拟数据接收模块时，同

时创建模式对话框用于测角波形的绘制和显示。随

着模拟数据接收模块界面中增益、频率、仰角、方

位角的数值变化而产生相应的波形变化，从而达到

跟球训练的目的，如图 2。 

 
图 2  角度波形 

3.4  模拟数据处理模块 

操作员“探测”完成后退出数据接收模块，此

时将自动打开模拟数据处理模块。数据处理模块用

于将观测接收到的信息进行处理，形成气象通报，

并输出发送到各保障单位。它由气象通报、数据显

示、数据修正、数据输出、发送气象通报和信息交

换 6 个子模块组成。 

3.5  三维视景仿真模块 

主要采用虚拟现实技术通过 Creator Vega 进行开

发，建立的场景实现仿真对象状态更新、三维场景绘

制、碰撞检测及响应、特殊效果控制、画面渲染，模

拟气象车的整个作战行动过程。在放球和探测过程中

操作手与虚拟现实场景不断地交互，实现气象车与雷

达天线动作随操作手的操作而相应的变换。 

3.6  组网模拟训练模块 

模拟训练系统与“某型火箭炮作战指挥训练仿

真系统”用以太网连接后，可实现整个武器系统的

联网模拟训练。操作人员能够在模拟训练系统上进

行各种数据通信训练，并学习通信组网操作，模拟

数据通信功能。模拟训练系统能按照作战时节，接

受气象探测命令，发出气象通报等。 

3.7  模拟主控模块 

模拟主控模块用于把各种处理程序结合在一起

进行统一调度、设置公共参数、设置雷达观测方式、

根据观测方式的不同，启动相应的接收程序。它由

接收、模拟数据处理、经纬仪、标定、站址、串口

连接、拷贝、撤收、退出 9 个子模块组成。 

4  程序实现 

在 Windows 操作系统下采用了面向对象编程

语言，基于 VC++6.0[2]与虚拟仿真技术相融合的编

程思路，训练仿真应用程序如图 3。 
在 Visual C++6.0 集成开发环境中，利用面向对

象编程语言和 ADO 数据源技术，并结合运用了 TCP
协议传输数据和 MFC 编程机制，来完成气象雷达

模拟训练系统软件的开发。软件包括模拟训练过程

和数据处理及报文的发送过程 2 个过程。模拟训练

过程功能是用来实现系统的总体控制，启动模拟训

练管理模块；基于 MFC 的 API 函数和 Multigen 
Creator/Vega[3-4]应用程序，渲染并管理训练场景和

气象车的整个作战过程，对用户的各种操作做出响

应，实现软件主界面与用户的交互。数据处理及报

文的发送是执行 TCP/IP 通信的过程，将接收到的

数据和计算得到的气象要素数据传送给某型指挥车

模拟训练系统。                  （下转第 44 页）  
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行传输，那么其总线的负载（U）可以通过方程  (5)
进行计算。 
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3  模型仿真与评价 

上述模型仿真的数据如表 1，FlexRay 总线参数

设置如表 2。配置 FlexRay 参数，使其工作在 10 MBit/s
的条件下。用 MATLAB7.1 仿真结果如图 6。 

表 1  FlexRay 数据 

序号  长度 /字  周期 /ms 期限 /ms 
1 1 5 5 
2 2 5 5 
3 4 5 5 
4 8 5 5 
5 16 5 5 
6 32 5 5 
7 64 5 5 

表 2  FlexRay 总线参数设置  

参数  值  
周期长度 /ms 5 

静态段 /ms 4 
动态段 /ms  1 
宏时限 /µs 1 

活跃点偏移 /MT 3 

 
图 6  FlexRay 总线负载 

由图 6 可见，如果将表 1 中的数据分割成长度

为 16 字长的消息进行传输，则将使得 FlexRay 总线

的负载最低。如果数据分割得不合理，那么对

FlexRay 总线的负载率将会很高。 

4  结束语 
通过上述分析可知，该方法在保持消息发送的

时间确定性前提下，降低了总线的负载，提高了对

FlexRay 总线的利用率。 
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图 3  球坐标数据 

5  结束语 

该气象雷达模拟训练系统综合运用了 ADO 数

据源技术、面向对象技术、视景仿真、TCP 协议传

输数据技术和虚拟现实技术等，真实地模拟了某型

气象探测雷达作业的全部过程，营造出了更为逼真

的训练环境，提高了训练质量，能满足气象分队雷

达操作手日常的模拟训练需要。 
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