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两栖装甲装备驾驶模拟训练系统的实现 
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摘要：驾驶模拟训练系统是一种非常有效的训练手段和方式，对新装备尽快形成保障能力、提高部队战斗力具

有重大的军事经济效益。介绍驾驶模拟训练系统原理，详细阐述车辆动力学建模、车辆动力及传动建模、视景系统

开发、视景场景数据库的构建，提出对驾驶模拟训练系统研制中故障处理看法及相应解决措施。该系统已研发成功，

为部队训练提供了科学、全新、高效的技术手段，具有广泛的推广应用前景。 
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Abstract: The driving simulation training system is a very effective training method, which has the great military and 
economy benefit to the formation of guarantee ability and improving the combat effectiveness of the new armed forces. 
Introduce the principle of driving simulation training system, describe the vehicle dynamics model, vehicle dynamic, 
vehicle transmission model, visual system development, and visual scene database construction in detail. The paper put 
forwards the opinion on dealing with fault and relative measures. The system has been successfully developed, which has 
wide application fields. The system can provide scientific, new and high efficiency method for army training. 
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0  引言 

随着新型武器装备的大量列装，对操作人员技

术水平、操作熟练度、综合素质的要求越来越高，

一方面通过专业知识学习和培训提高人员科学技术

水平和专业素养；另一方面高逼真度的训练手段和

方式可以有效提高人员武器装备实际操作熟练度，

最大效力地发挥武器装备战斗力。 

模拟训练以安全、经济、可控、可多次重复、

不受气候和时间及空间限制、既能常规训练又能进

行特情训练、实现实训中无法进行的训练等独特优

势，一直受到各国军方的重视，特别是武器装备日

趋复杂和武器训练费用不断提高，致使世界各国军

事部门均将模拟训练系统视为军事训练必不可少、

甚至唯一安全、经济而有效的方法和手段，加以重

点发展 [1]。 

美军是世界上最早开展模拟训练研究和应用

的国家，其技术和装备一直居国际领先水平。为了

满足高技术局部战争的需要，20 世纪 80 年代末，

美军开始将计算机作战模拟训练作为军事训练的

基本手段，同时还可通过卫星联网和计算机模拟实

现大规模模拟军事演习。从 20 世纪 90 年代起，美

军把作战模拟器正式用于实战。而我国对模拟训练

系统的研究起步较晚；因此，笔者对两栖装甲装备

驾驶模拟训练系统(以下简称模拟训练系统)的实

现进行研究。 

1  系统组成 

模拟训练系统是典型的人在回路仿真系统，整

个系统由 3 大部分组成：训练人员、物理效应设备

和模型解算系统。训练人员处于由物理效应设备模

拟出来的感觉环境中，包括视觉、听觉、触觉、动

感和人机环境等，模型解算部分为物理效应设备提

供模拟感觉环境的仿真数据。原理如图 1 所示。 
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图 1  人在回路的仿真系统 

模拟训练系统的物理效应设备包括：视景系

统、音效模拟系统、操纵负荷系统、运动系统和模

拟座舱。 

2  主要功能 

模拟训练系统具有全实物仿真驾驶环境，并

能够按实装要求进行驾驶操作训练，能够模拟海

上各种天气条件下的实际训练环境，仿真实装在

不同海况下的实际运动特性，为驾驶操作人员提

供高逼真的听觉、视觉、触觉和运动感觉，使其

沉浸在高逼真的实装训练环境中，具有实装、实

感、实景的特点。 

物理效应设备为乘员提供真实的模拟人机环

境，包括视觉、听觉、触觉、动感和人机环境，

营造逼真模拟效果。模型解算 [2]根据车辆的运行

状态，完成车辆运动性能模拟，包含运动特性模

拟、发动机特性模拟、底盘悬挂系统模拟等，并

接收场景、环境、操纵和状态设置等信息，经实

时解算，向视景系统、仪表、运动系统、音效模

拟系统输出车辆的位置、姿态、运行参数等信息，

实现驾驶训练模拟。 

3  模拟训练系统关键技术 

3.1  车辆动力学模型建立 

动力学仿真软件的主要功能就是根据车辆的运

行状态，求出车辆所受到的总的外力和外力矩，运

用刚体动力学方程计算出车辆的加速度、速度、位

置等信息。 

由于两栖车辆自身的特点，可以运行于水上、

水陆和陆上 3 种状态，所以对其进行仿真也需要对

此 3 种情况区分对待。图 2 显示了这 3 种状态下车

辆的受力状态 [3]。 

图 2 说明： 

1) 重力：地球引力产生； 

2) 推力、推力矩：喷水推进器产生的动力； 

3) 水动力、力矩：水的粘性和惯性作用产生的

力，包含阻力、升力等； 

4) 水静力、力矩：由于水的弹性作用产生的力，

如浮力、恢复力矩等； 

5) 气动力、力矩：空气的粘性和惯性作用产生

的力，如空气阻力，在实际的计算中，由于该力较

小，通常忽略不计； 

6) 海浪力、力矩：波浪的惯性引起的扰动作用

产生的力； 

7) 干扰力、力矩：其他外部干扰产生的力，如

火炮射击、水流等； 

8) φ为首上滑板和首下滑板夹角，范围 33º～

180º，上下板展平 180º；β为首下滑板和车底夹角，

范围 10º～29º；δ为尾翼板和车底夹角，范围-3.5º～

90º(上为正，下为负)；PWJ 为火炮俯仰角，范围

-6º～50º(上为正，下为负)； 

9) 重心：车辆各部分行程的垂直向下的合力作

用点； 

10) 浮心：浮力的作用点亦即车辆排水体积的

型心，称为浮心。 

 

(a) 水上状态 

 
(b) 水陆状态 

 

(c) 陆上状态 

图 2  车辆不同状态下的受力分析 

动力学仿真的工作重点就是根据不同的运行状

态，计算车辆所受到的各种作用力。例如对两栖车

辆进行动力学仿真，建立如图 3～5 所示的仿真模型



兵工自动化  

 

·14· 第 32卷 

框图，其主要由动力学方程模块、碰撞力计算模块[4]、

底盘及悬挂系统模块、水动力及浮力计算模块 [5]、

发动机及传动系统模块、重力计算模块和 UDP通信

模块等组成。其中水动力与浮力计算模块根据当前

的航行状态、海浪信息与驾驶员操作信息计算出车

辆所受到的水动力和浮力；发动机及传动系统模块

计算出车辆的驱动力 [6]；底盘及悬挂系统模块计算

出车辆所受到的地面作用力 [7]；重力模块计算出车

辆在其体坐标系上的重力分量；碰撞力计算模块则

根据车辆的运动状态，计算出车辆与环境的碰撞力。

而动力学方程模块将根据车辆运动所受的各种外力

和外力矩进行综合后，计算输出车辆的运动状态。 

    

图 3  车辆水上运行时动力学仿真模型 

    

图 4  车辆陆上运行时动力学仿真模型 

    

图 5  车辆水陆状态运行时动力学仿真模型 

3.2  动力及传动模型建立 

发动机和传动系统模型，主要计算在发动机的

作用下车辆所受的推进力。该部分仿真了发动机、

传动系统、喷水推进系统的特性。 

发动机及传动系统由发动机、传动箱、主离合

器(或液力变矩器)、变速箱(或综合传动箱)、转向

机和侧减速器等组成。发动机根据油门开度和负载

调节输出功率，传动装置将发动机的功率传递到主

动轮驱动车辆陆地行驶，按直向行驶要求改变车辆

的行驶速度和牵引力，按转向的要求分别改变两侧

履带的速度和牵引力，从而实现车辆的倒挡行驶、

转向、车辆制动、停车和切断发动机动力等。动力

由发动机传到主动轮，图 6 中箭头表示了动力传递

的方向。 

    

图 6  发动机及传动系统组成 

根据动力及传动系统的组成，按照部件对系统

进行模块化分解，将每个部件作为一个独立的整体，

抽象部件之间存在的相互作用关系。采用总体法建

立各个部件的仿真模型，具体包括：发动机模型、

传动箱模型、离合器模型、变速箱模型、转向机模

型和减速器模型等。 

动力及传动系统与操纵负荷系统、音响系统、

仪表系统和车辆仿真系统之间存在着信息交互。首

先，发动机模型接收操纵负荷模型传入的油门开度

和车辆模型反馈的负荷力矩，解算发动机转速和转

矩；经过传动箱模型的传递使得转速提高，从而减

小了后续部件所承受的转矩；进而离合器模型根据

主离合器踏板的输入指令，切断或继续传递发动机

动力；在离合器结合的状态下，变速箱模型接收换

挡机构输入的档位信息，进行转速和转矩变换；随

着动力的继续传递，转向机模型根据操纵杆和制动

踏板的输入信息，实现车辆的转向和制动；最后动

力经过减速器模型，再输出到车辆仿真模型进行车

体动力学解算。同时，发动机转速和运行状态信息

输出到音响系统，驱动音响系统发出相应的声音信

息、转速和燃油流量输出到仪表系统驱动仪表指示。

动力及传动系统部件模型及接口如图 7。 
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图 7  动力及传动系统部件模型及接口 

3.3  视景系统的建立 

视景系统由视景生成系统和视景显示系统 2 部

分组成。视景生成系统负责完成所需场景图像的实

时生成和渲染工作，它包括图形工作站(成像计算

机)、视景数据库和视景仿真软件，决定着视景系统

显示图像内容的丰富程度、逼真度、清晰度等技术

指标。视景显示系统用来将视频信号转化成能够被

人眼感知的光学影像，该部分常使用一些必要的光

学设备来增加影响的品质和逼真度。视场角、亮度、

对比度等技术指标主要由该部分系统决定，它还直

接影响着系统的纵深感和沉浸感。整个系统的组成

结构如图 8 所示。 

 
图 8  视景系统组织结构 

视景生成系统通过外部接口数据实时接收实时

仿真计算机系统解算的车辆姿态信号、控制指令及

仪表系统的操作指令 [8-9]，通过动态调用数据库及实

时模型构建相结合的方式生成当前虚拟场景相关的

各场景对象，仿真计算得到各对象的属性特征，进

而通过顶点处理、模型变换、投影变换、光栅化处

理、像素处理等一系列操作获得虚拟场景图像[10-11]，

并输出到视景显示系统以光学影像的方式显示出

来，实现实时虚拟场景的动态生成。    

视景显示系统主要通过硬件实现，硬件的显示

方式和性能指标根据具体需求确定。视景生成系统

分为硬件与软件 2 部分，软件部分包括视景数据库

和视景仿真软件，是系统开发的重点。图形工作站

是软件部分的载体及开发和运行的硬件环境，它配

合软件部分共同完成场景的实时渲染工作。 

3.4  视景场景数据库的建立 

为保证视景仿真程序实时、高效地运行，需要

预先进行仿真环境的建模，建立相应的视景数据库。

仿真环境的建模包括模型和场景的设计以及构造 2

方面的工作，最终形成包含模型数据库和纹理数据

库在内的视景数据库。 

视景数据库是对虚拟环境及对象的描述，是以

某种形式数据结构存储的环境数据信息。视景数据

库多采用树状的层次结构，其中以节点的形式存储

了场景的几何元素、纹理、变换、层次细节、材质、

光源以及其他要素 [12]。视景仿真运行过程中，将对

视景数据库进行遍历，获取相应的场景数据信息，

完成相关的计算及渲染工作。另一方面，树状层次

结构为实时三维仿真提供了一种很好的视景场景模

型数据的组织方式，能够提供物体组织的一种层次

框架，有利于物体的空间结合和分解。从而可有效

地保证包含多个物体的场景的执行效率，在一个位

置层次里结合物体，可以有效地创建和维护包含大

量移动物体的三维仿真，并且提高虚拟仿真中物体

的拾取和碰撞检测效率。 

整个场景数据库所需的原始建模数据包括： 

1) 特定试验场地的地形高程数据，地形的卫星

图片或航片，地形文化特征数据。 

2) 试验场地的地理位置信息，场内典型物体的

几何尺寸、布置及实物照片。 

场地模型的建模流程如图 9 所示。首先根据需

求，确定模型的位置、范围、属性等，完成模型的

规划工作。然后根据模型规划确定及获取所需的原

始数据源，并对其进行处理和优化以满足建模的要

求。将原始数据源导入数据库建模工具，完成场地

模型的建立与合成。建立后的视景数据库应当导入
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视景仿真环境，以验证其是否能够达到系统规定的

功能和性能的要求，若未达到则再次利用建模工具

对模型进行修正至满足要求为止。 

 
图 9  视景场景数据库建模流程 

3.5  故障处理 

故障处理是模拟训练系统研制中不可或缺的部

分。根据系统的组成，其故障初步分为机械故障、

电气故障、计算机硬件故障和计算机软件故障 4 类。 

根据不同故障对模拟训练系统安全性、可靠性

的影响程度，将 4 类故障类型所对应的故障分为 4

个级别进行处理： 

1) 报警。 

报警是轻微的故障，表明当前系统处于不良的

运动状态，只是对操作人员的一种提示，需要引起

注意。 

2) 待机。 

这是较低级别的故障处理，当系统出现非严重

故障时，采用此处理方式。具体处理的方法是：出

现这种级别的故障后，实时仿真计算机发出系统待

机命令，运动系统由运动状态转换到待机状态，操

纵负荷系统也由运动状态转换到待机状态，视景系

统转换到初始设置状态。 

3) 退出。 

这是较高级别的故障处理，当系统出现严重故

障时，采用这种处理方式。处理方法为：实时仿真

计算机发出停机命令，运动系统以较低速度回到最

低位置，操纵负荷系统回到初始状态，音响系统回

到初始状态，系统等待故障检测。 

4) 紧急退出。 

这是最高级别的故障处理，当系统或出现紧急

故障时，采用此处理方式。这种方式主要是在控制

室、试验大厅、驾驶舱内等不同位置设置急停按钮，

出现紧急故障时，运行人员能够紧急停止模拟器的

工作，从而保证人员和设备的可靠。 

4  结论 

模拟训练系统为部队训练提供了科学、全新、

高效的技术手段，为全面加强部队基地训练、模拟

训练、网络训练条件建设提供了重要的技术支撑，

也为高新技术武器装备模拟训练系统的研制开发提

供了新思路、新方法，对指导和促进新装备部队训

练信息化建设具有重要意义。模拟训练系统可广泛

运用于院校和训练机构的教学训练中，转变新装备

人才培训能力生成模式，有效提高人才培训质量效

益。目前两栖装甲装备模拟训练系统已成功研发，

并列入装备购置计划。模拟训练系统具有很强的推

广拓展功能，可以满足不同装备、不同人员、不同

环境的训练需求，同时便于系统保障、维护和批量

生产，具有广泛的推广应用前景。 
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