
! 引言
某型导弹是光!机!电综合的复杂系统" 受使用条件和可

靠性等影响#导弹在储存和执行任务前必须检查测试$检测

或发射时出现故障#要求操作人员能快速准确识别并排除故
障! 更换零部件和修理校验等" 检测与维修训练是有效发挥
装备效能的关键一环#但在实装训练中存在以下问题%

针对某型导弹装备检测维修训练实际问题!本文在深入研究检测维修对象和操作过程的基础上!提出了半实物仿真的总体技

术方案!设计了基于 "#!$%&’(’ 的半实物仿真适配器并给出了适配器硬件结构及软件流程!实现了模拟训练系统对检测维修对象
的信号采集和串口通信"建立了基于扩展 )*+,- 网的检测维修操作过程模型!采用虚拟现实技术实现了该过程模型并给出了软件结
构及具体实现流程!进而构建了虚拟检测维修环境# 作为检测维修模拟训练系统的一部分!半实物仿真设计将检测维修对象加入到

虚拟检测维修环境!解决了实际训练问题的同时也提高了模拟训练系统的真实感#

检测维修"适配器"虚拟现实")*+,-网"半实物仿真
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!! 装备数量和训练场地有限" 受训人员培训周期长#有
效训练时间短"训练效率低$

"! 实际操作中出现的故障现象和检测维修操作种类有
限"多数只能从教材中抽象理解$

#! 导弹功能结构复杂"造价较高"实装检测维修训练成
本太高%训练中畏惧装备损坏等心理负担较为普遍$
仿真技术是各国部队训练普遍采用的解决方案&利用计

算机并行处理技术#网络技术 #图像图形生成技术以及虚拟
现实’$%!技术等产生动态的#直观的环境"配合仿真的装备
和环境"从而建立人&机一体的训练仿真系统"是部队经济而
有效的训练手段( 当前军事仿真技术研究的热点集中于先进
武器系统研制半实物仿真技术# 分布交互仿真技术’’()*!#
环境仿真技术和仿真支撑平台技术等方面"仿真技术正逐渐
成为面向武器装备全寿命和全系统的综合应用(
文中提出的检测维修模拟训练系统是以装备检测维修

训练为研究对象"主要以虚拟现实技术’$%!为基础"在计算
机等硬件设备平台上构建实装 #实地#实战的装备检测维修
训练仿真环境" 有效解决了实装检测维修训练中的实际问
题( 但是虚拟环境缺乏实装训练的真实感"为此在允许情况
下将实物接入虚拟环境以代替部分数学模型成为各国研究

的热点( 基于上述思路"本文设计了半实物仿真适配器"建立
了基于检测维修知识的操作过程模型" 配合实装的模拟装
置"构建了导弹检测维修训练的半实物仿真环境(

! 检测维修模拟训练系统
检测维修模拟训练系统硬件平台如图 ! 所示(
系统为基于 +,-的分布式交互仿真系统( . 台计算机通

过集线器组成局域网" 中央管理计算机负责系统监控与管
理%!#"##号计算机分别用于构建导弹#制导装置和制导装置
电源变换器的虚拟检测维修环境% 为获得更真实的训练环
境"加入部分实装模拟装置"由 / 号计算机#半实物仿真适配

器和系统实装模拟装置组成半实物仿真平台(

" 半实物仿真适配器设计
半实物仿真适配器是系统实装模拟装置和仿真计算机

的纽带和桥梁"主要完成如下功能(

!! 采集#接收导弹#制导装置和制导装置电源变换器模拟
装置发送的各种信息"并将其进行处理"发送至仿真计算机(

"! 接收仿真计算机发送的数据"识别后分发至相应的模
拟装置(
半实物仿真适配器采用 " 片 012345 067.!87/7 单片机

作为主#从处理器"通过全双工同步串行总线 )9( 建立通信%
采用 %)&"#" 串行总线标准实现与仿真计算机# 模拟装置的
通信"波特率 :;77<=>( 适配器与外部设备连接关系见图 "?!@(

图 ! 系统硬件平台
#$%& ! ’()*+(), -.(/01)2 10 /3, 454/,2

图 " 适配器与外部设备连接关系图
#$%& " 6177,8/$174 9,/+,,7 (*(-/,) (7* -,)$-3,)(. ,:;$-2,7/

"&! 通信协议
半实物仿真适配器与模拟装置#仿真计算机的串口通信

协议定义为&设备代码占 " 位"77为仿真计算机"7!为导弹模
拟装置"!7 为制导装置模拟装置"!! 为制导装置电源变换器

模拟装置%信号编码占 #位"不同编码值分别代表电压#电流#
开关量#光电编码等类型的信号"其余为数据部分(

"&" 软件设计实现
半实物仿真对适配器信号的实时性要求较高"需要快速

研究论文!<)/$8.,4"

=> 科技导报 ">!>#"?!!!"

C MY K



响应 ! 故软件设计中采用中断请求方式进入服务程序 !

!"#$%"&’("!)*$+ 中断优先级分别为 ,"-"./# 图 0 为适配
器主机软件流程$

! 虚拟检测维修环境的建立
虚拟检测维修是一种人机闭环过程仿真系统!主要包括

虚拟环境%人机交互"任务控制"虚拟装备及工具行为和状态
控制模块$ 每个模块完成的功能如下 1.2$

+& 虚拟环境模块$ 该模块完成功能包括’生成车场和工
作间地形%地物!建立虚拟检测维修训练操作仿真环境(虚拟
装备%工具置入虚拟环境(根据检测维修模型%任务控制仿真
模型%虚拟装备及工具行为和状态控制模型实时刷新虚拟环
境#

.& 人机交互模块# 该模块完成功能包括’根据操作手与

虚拟人手的映射关系!跟踪操作手动作(对检测维修动作实
时判断!实现人机协同(建立与半实物仿真适配器的串口通
信!形成实装模拟装置与虚拟环境的实时)映射*$

0& 任务控制模块$ 该模块主要完成’检测维修任务知识
描述!包括检测维修操作过程动作序列的生成和对检测维修
过程的监控"记录与指导$

,& 虚拟装备及工具行为和状态控制模块$该模块主要完
成’虚拟装备及工具行为模型 !主要实现虚拟装备和工具的
状态更新与管理(响应人机交互模块的输入(完成虚拟装备
响应动作$
任务过程建模应用到虚拟检测维修技术中是实现检测

维修操作过程的关键$ 笔者重点研究了基于检测维修知识的
虚拟检测维修任务控制模块!采用扩展 34567网完成了检测维
修操作过程建模$

!"# 基于扩展 $%&’(网的操作过程模型
描述一项检测任务时!一般先将任务分解为多个子任务

的组合!然后将每个子任务再分解!直到该检测维修任务可
以通过一系列不可分解的基本操作单元按一定顺序完成$ 检
测维修操作过程仿真正是基于此思想!将某型导弹检测维修
训练过程分解"组合形成扩展 84567网中的变迁!根据实施的
检测维修操作产生相应的响应!完成训练过程的仿真$

!")") 扩展 $%&’( 网定义
扩展 84567 网方法是在 84567网的基础上进行延伸而形成

的一种检测维修操作知识描述方法$ 其形式化定义为 102

!9:"!#!$!%!&/!’!(;
式中!"9<)+!)=!+!)*>,*9?"?&为对象,例如文中部件等&的集
合!是库所,文中表示对象或状态&的有限集($ 为变迁 + 的输
入库所! 与文中操作部件相关(% 表示变迁 + 的输出库所!与
文中操作影响部件相关(&/为扩展 84567 网系统的初始标识(
(9<,+!,=!+!,->为所有变迁的随机时延集!服从指数分布!对
于 84567网,8@&可视为 ,.,.9+! =! +! -&全部为零 1,2$
在 8@ 定义中!系统 #9<++! +=! +! +->,-9?#?&为变迁,文中

代表事件!即一项操作作业或操作&的有限集$扩展 84567 网描
述方法对 #"’ 的定义进行了延伸!在扩展 84567 网定义中!变
迁 # 定义为

#9#AB46⊕#754C⊕#DE7FG⊕#4H4I5

式中! ⊕为不相交并集(#AB46为单一操作集对应变迁集合!可
以直接触发! 无需再分解(#754C为复合操作集对应变迁集合!
变迁需要再分解(#DE75FG为开关变迁集合! 对应检测维修仿真
环境中如电源开关" 仪器控制面板各类开关等操作(#4H4I5 为

)事件*变迁集合!对应检测维修仿真环境中如点亮指示灯等
事件1J2$

’9</K! /.! +! /->为所有变迁的时延集!其中 /0,09K! .!
+! -&为变迁 +0的时延!为常量$ /0为变迁 +0在触发前的等待
时间与操作时间,由操作规程规定&之和$

!")"* 检测维修操作过程建模
以该型导弹制导装置聚光器维修子任务为例,图 ,&$ 维

图 ! 适配器主机软件流程
+(,- ! ./0& 1/234&%’ 0/5&67’% 58/6197’& /5 &9% 7:73&%’
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修任务下达后!首先准备各类维修资源!包括不变资源"如装
备#工具#人员$和可变资源"如灯泡#导线等备用件$%资源准
备到位后!查询不变资源是否被占用!若被占用则等待其被
释放后开始维修操作%在上述准备工作的基础上!更换故障
部件"灯泡#导线$!可变资源被消耗!完成维修过程!"#&

在综合检测维修资源#操作#资源状态#约束条件#误操
作和延迟等操作过程因素的基础上!建立基于扩展 $%&’(网过
程建模的规则!部分规则如下!)#’

*$ 每项任务均建立一个起始状态库所!作用到基本操作
单元& 即将对象在过程模型中可能的状态列出来!确定其状
态的变化’可变维修资源!将其状态分为(有)或(无)两种情
况%不变维修资源!将其状态用(忙)或(闲)表示& 在扩展 +%&’(
网中将这些状态用(,)或(*)表示&

-$ 每个操作单元均用变迁 !""".*! -! *! #$描述!为每
个操作单元变迁建立触发后状态库所&

/$ 全面考虑能够触发变迁所需的各种条件!并建立变迁
的(变迁解释库所)表达&

0$ 将基本动作对应的变迁替换为(开关)变迁!并给它增
加几个分支& (开关)变迁存储着操作控制型知识!多以产生
式的形式进行表达&

)$ 为库所到变迁的有向弧赋权值&
1$ 针对需要展开的节点!按照步骤 *$23$逐步展开!实

现层次化的建模&

!"# 检测维修训练仿真实现
某型导弹检测维修操作仿真软件设计流程图如图 3所示&

$ 结论
在研究检测维修模拟训练系统操作对象和过程的基础

上!对系统半实物仿真关键技术进行研究!设计完成的半实

物仿真适配器实现了装备模拟装置和半实物仿真虚拟检测

维修训练环境的实时交互!有效提高了模拟训练的真实感&
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图 $ 制导装置聚光器维修子任务流程图
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图 ; 检测维修过程仿真流程图
,-.< ; =->2501-6) ’567*80(1 6’ 18& 1&+1-). 0)9

>0-)1&)0)*& ?(6*&++

研究论文!@(1-*5&+"

!# 科技导报 #ABC#DE!BB"

C MY K


