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分布式虚拟装配训练通用平台研究

王　崴，瞿　杨，李培林，刘晓卫
（空军工程大学 防空反导学院，西安　７１００５１）

摘要：针对当前部队训练中存在大量协同装配训练的问题，对基于系统通用性的分布式虚拟装配训练通用平台进行研究，提出了平

台的功能模块和体系结构，研究了层次化装配体模型构建、基于运动副自由度规约的运动仿真、分布式虚拟训练以及碰撞检测等关键技

术，开发并实现了分布式虚拟装配训练通用平台；实验结果表明，该平台能够满足协同装配的训练需求，且具有很好的通用性。
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０　引言

随着虚拟现实 （ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，简称ＶＲ）技术的迅速发

展，虚拟现实系统在人工智能、模拟训练及图形仿真等方面都

得到了的广泛应用［１］。同时，也为新型武器系统的人员培训提

供了一种新的训练方式［２］。

大量新型复杂武器系统的技勤训练过程往往需要多名人员

协同完成，对训练人员的专业素质和协同配合能力均有较高的

要求，目前大部分武器系统的复杂装配训练依然沿用传统训练

的模式，即理论学习和实装训练相结合的，训练过程中容易造

成装备的人为损坏，传统训练模式存在耗时、费力、效果差、

难以快速提升训练水平等严重问题［３４］；少部分武器系统针对

复杂装配训练开发了相应的虚拟训练软件，但软件开发往往是

针对单一型号和专用功能，使得虚拟装配训练系统开发存在系

统通用性差、开发效率低、资源重用性以及系统扩展性差等

问题［５６］。

为此，本文基于虚拟现实技术建立了具有很强通用性的分

布式虚拟装配训练通用平台，可实现多名训练人员的协同虚拟

装配训练。

１　平台功能需求分析

新型武器系统的装配训练中往往涉及大量的武器装备，训

练过程需要多名训练人员协同完成装配任务。因此，分布式虚

拟装配训练通用平台中，训练人员必须能够按照不同的训练号

手身份登录，且每名号手所完成的任务是不同的。当所有训练

人员登录完成后，每名客户端严格按照实际训练的流程，协同

完成整个虚拟装配训练科目；训练人员还要能够利用本系统完

成对装配训练的原理、过程以及装备日常维护使用说明等理论

知识的学习；综上所述，该平台必须具备以下几个方面的

功能：

（１）利用ＣＡＤ软件建立装配训练的装备模型文件构造和

管理虚拟装备的装配与运动学层次关系，以及对虚拟装配训练

场景的创建与管理；

（２）训练人员能够按照不同训练身份登录虚拟训练系统进

行协同虚拟训练；

（３）能够对训练人员进行训练任务和训练流程的规划；

（４）训练过程的动画录制和演示；

（５）辅助训练人员学习理论知识；

（６）训练过程中，能够实时对虚拟装备进行碰撞检测；

２　平台结构设计

根据平台的功能需求分析，结合现有的硬件环境，采用标

准化和模块化的设计方式，使得平台具有很好的扩展性和通用

性。每个模块的定义主要是依据平台的各项功能需求。虚拟装

配训练通用平台的体系结构如图１所示。

该平台具有６大功能模块，各模块的功能分述如下：

１）ＣＡＤ建模模块：根据具体的装配训练，利用ＣＡＤ软

件构造装备的三维模型，创建能被系统识别的三维面片模型，

并将该模型导入系统。主要功能为：转换模型格式以及对模型

进行纹理贴图。

２）训练帮助模块：根据具体的装配训练，为训练人员提

供训练帮助，主要包括：提供待装配对象信息、装配任务以及

在人员装配训练过程中进行信息提示，引导训练进行。

３）人机交互模块：实现训练人员与虚拟装备的交互。主

要包括：用于虚拟场景控制的鼠标、键盘、数据手套等。

４）虚拟训练模块：根据具体的装配训练，对训练人员进
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图１　分布式虚拟装配训练通用平台结构

行虚拟装配训练。主要功能为：介绍装配训练的理论知识、演

示装配训练流程的动画，提供虚拟装配训练环境、录制训练人

员虚拟训练过程。

５）资源中心模块：根据具体的装配训练，存储和管理装

配训练过程中的数据信息。主要包括：虚拟装备的几何模型

库，装配序列数据库，训练任务数据库，碰撞模型库，虚拟环

境配置等信息。

６）网络协同通信模块：解决多用户在协同操作过程中请

求、监听、注册及信息传递等问题。客户端和服务器端之间通

过局域网传递的信息主要包括仿真信息、控制信息和协同

信息。

３　关键技术研究

分布式虚拟装配训练通用平台的关键技术主要包括层次化

装配体模型构建、基于运动副自由度规约的运动仿真、分布式

虚拟训练技术及碰撞检测技术，各技术的解决方案如下。

３１　层次化装配体模型构建

装配体模型主要包含装配体中各零部件实体以及它们之间

层次结构关系和装配约束关系的各种信息，以此保证装配任务

能够顺利完成，因此，在构建零部件ＣＡＤ模型的基础上还需

要进一步建立零部件的装配体模型。虚拟装配训练通用平台采

用一种层次化装配体模型，利用此模型能够快速实现装配序列

规划以及拆装动态仿真等功能，该装配体模型主要包括以下４

个方面的信息。

（１）几何信息：是指与产品的几何实体构造相关的信息。

它反映了装配元件和整个产品装配体的几何形状和尺寸大小。

（２）位姿信息：是指装配零件在装配体坐标系中的位置信

息和姿态信息，可用４×４的变换矩阵
犚 ０

犜［ ］１ 表示，其中犚

是３×３正定矩阵，表示装配零件坐标系到装配体坐标系的姿

态信息，犜是３×１矩阵，表示装配元件坐标系到装配体坐标系

的位置信息。

（３）层次结构信息：是指装配零件在装配体结构树中的位

置信息。装配体的层次结构信息可以表达为 ｛犆１，犆２，…，

犆犻，．．｝，其中犆犻表示装配体犆的第犻个子装配体，犆犻 可以是

一个零件，也可以是一个装配体。如果犆犻 为装配体，则可将

犆犻进一步划分为 ｛犆犻１，犆犻２，…，犆犻犻 ，．．｝。如此进行下去，直到

得到所有零件，则犆就构成了装配体的整个层次结构信息。层

次结构信息是装配体模型层次结构视图的重要组成部分。

（４）约束信息：指产品装配体中零件与零件之间的约束关

系。常见的约束关系有对齐、贴合、相切、插入、同向和坐标

系重合等。

３２　基于运动副自由度规约的运动仿真

运动副是零部件之间相对运动的抽象模型，在机械系统中

存在大量的转动副和移动副两种运动形式，据此，平台通过构

建运动副产生相应的自由度，不同自由度之间相互耦合构建新

类型的自由度，实现运动件的运动仿真。运动副构造流程如图

２所示。

图２　运动副构建过程

在虚拟场景中，零部件的运动仿真实质是零部件的空间位

姿矩阵变换。

在运动仿真中，首先由运动副的类型和所包含几何要素得

到运动自由度的类型、参考点以及运动方向。在移动副的运动

仿真中，根据输入的移动量计算运动件的每个坐标轴的移动分

量Δ狓，Δ狔，Δ狕，进而计算移动变换矩阵 犕狋狉犪狀狊 ，获得初始位姿

矩阵犕１ ，实时计算移动后的位姿矩阵 犕２ ，完成移动副的运

动仿真，计算过程如下：

犕２ ＝犕１×犕狋狉犪狀狊

　　在转动副运动仿真中，根据输入的转动量计算运动件绕局

部坐标系转动的变换矩阵犕狉狅狋 ，利用参考点和运动件当前位置

计算平移变换矩阵 犕狉－狋狉犪狀狊 ，初始位置矩阵为 犕１ ，计算转动后

的位姿矩阵犕２ ，完成转动副的运动仿真，计算过程如下：

犕２ ＝犕１×犕狉－狋狉犪狀狊×犕狉狅狋

３３　分布式协同虚拟训练技术

分布式虚拟装配训练通用平台必须满足多名人员协同进行

虚拟装配训练的要求。

３．３．１　分布式结构

针对虚拟装配训练的协同特点，平台采用基于客户端／服

务器 （Ｃ／Ｓ）模式的分布式协同虚拟训练平台，该协同虚拟训

练平台由若干台计算机通过局域网相连，其中１台高性能计算

机作为服务器，运行服务器端软件，其余３台普通计算机作为

客户端，均运行客户端软件。在训练过程中，根据训练任务的

不同，将由训练人员利用客户端完成训练任务；服务器主要是

完成训练场景构建、管理，管理用户以及用户的任务权限，实

时碰撞检测，模型位置、位姿计算，及管理用户的训练数据等

工作。平台总体结构如图３所示。

３．３．２　协同网络通信

在虚拟装配训练平台中，服务器和客户端之间通过ＴＣＰ／

ＩＰ协议进行通信。为了保证服务器和客户端之间的同步，必

须使网络延迟小于人眼可分辨的最低值２００ｍｓ。为了解决以上

问题，系统采用了基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ底层的 Ｗｉｎｓｏｃｋ类来实现
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图３　分布式协同虚拟训练平台总体结构

ＴＣＰ／ＩＰ协议。系统结构如图４所示。

图４　基于 Ｗｉｎｓｏｃｋ的通信协议

这种方法通过为客户端的仿真场景模块添加一个接受消息

的循环线程函数，有效地避免了消息发送过程中的冗余步骤，

降低了消息发送过程中的延迟，提高了客户端的响应效率。经

实验，这种通信方法的延迟在８０～１００ｍｓ之间，小于人的视

觉分辨值。

３４　碰撞检测技术

碰撞检测技术是虚拟现实系统开发中不可避免的问题之

一，分布式虚拟装配训练通用平台采用基于 ＯＢＢ包围盒
［７］的

碰撞检测算法，首先利用ＯＢＢ包围盒进行碰撞检测的粗略测

试，然后将检测到的碰撞部位使用三角形网格分解的方法进行

精细碰撞检测。该算法流程如图５所示。

步骤１：初始化 “碰撞场景”。根据虚拟场景中面片模型

生成碰撞模型的碰撞场景，碰撞场景仅在后台进行实时碰撞检

测，并与虚拟场景保持同步运动。

步骤２：ＯＢＢ包围盒的粗略碰撞检测。虚拟场景中利用均

值和协方差矩阵统计量来计算每一个零部件的ＯＢＢ包围盒的

位置和方向［８］。进行粗略碰撞测试时首先对 ＯＢＢ包围盒进行

快速相交测试，然后对包围盒重叠的模型采用三角网格划分算

法进行三角面片模型的精细碰撞测试。

步骤３：三角面片模型的精细碰撞检测。对面片模型采用

三角网格分解，然后计算三角网格是否相交。如果三角形网格

相交，则两个模型发生碰撞；如果没有三角形网格相交，则两

个模型没有发生碰撞。

为了提高计算效率加快运行速度，实时进行碰撞检测，同

时采取如下３个解决办法：

（１）在载入 “碰撞场景”时，仅对可能发生碰撞的物体生

成碰撞模型，而其余不可能发生碰撞的模型将不做任何碰撞

处理；

图５　混合碰撞检测算法流程图

（２）每次进行虚拟装配训练时，平台仅激活可能发生碰撞

的碰撞检测对，以尽量减少平台不必要的计算；

（３）平台只检测已激活的碰撞检测对，并且当碰撞检测对

发生碰撞后立即停止运动，不能穿透物体。

４　系统实现

基于 ＶｉｓｕａｌＣ＋ ＋ 编 程 语 言，结 合 ＯｐｅｎＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ

（ＯＳＧ）图形显示引擎
［９］，并以Ａｃｃｅｓｓ为数据库平台，开发了

分布式虚拟装配训练通用平台。

某型导弹武器系统需要两人协同完成导弹的装配任务，基于

此平台实现该型导弹的虚拟装配训练，如图６所示是以服务器端

全局视角展示的导弹装配训练过程。１）初始化，载入训练场景，

如图６（ａ）所示；２）装配导弹前弹身部件，如图６ （ｂ）所示；

３）装配导弹发动机，如图６（ｃ）所示；４）装配导弹尾翼，如图

６（ｄ）所示；５）装配导弹弹翼，如图６（ｅ）所示。

图６　导弹虚拟装配训练

仿真结果表明：分布式虚拟装配训练通用平台完全能够满

足该型导弹协同装配的训练需求，并且平台具有很好的通用性

和资源重用性。

５　结论

本文基于ＶＲ技术设计开发了分布式虚拟装配训练通用平

台，初步实现了通用性以及资源重用性的要求，在缩短虚拟装

配训练系统的开发周期、节约经费、提升管理水平方面具有重

要的意义。但随着武器装备的发展，面对更加复杂的协同装配

（下转第１９５２页）
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求操作；（３）若发现ＵＳＢ空闲置位，则调用ＴＤ＿Ｓｕｓｐｅｎｄ （）

挂起函数，直到出现 ＵＳＢ远程唤醒信号，调用 ＴＤ＿Ｒｅｓｕｍｅ

（）函数，内核唤醒重新进入ｗｈｉｌｅ循环
［５］。

为简化固件编程，Ｃｙｐｒｅｓｓ为用户开发ＦＸ２提供了一个固

件函数库Ｅｚｕｓｂ．ｌｉｂ和固件编程框架Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ。在此基础上，

对于一般的固件开发，用户只需修改少量即可，用户不必在熟

悉ＵＳＢ协议、ＦＩＲＭＷＡＲＥ编程上花费太多时间，大大简化

了固件的开发过程。在本设计中需要修改的函数包括：（１）初

始化函数ＴＤ＿Ｉｎｉｔ（），上电后执行一次。在这个函数里，完

成初始化的配置工作，如时钟频率、工作模式、端点配置、端

口使能等；（２）由于６８０１３Ａ要响应计算机下发的读数命令，

因此在这里还需要厂商请求函数，来使能ＰＡ０管脚。另外，

６８０１３Ａ工作在ＳｌａｖｅＦＩＦＯ模式下，不需要８０５１内核参与，

用户任务函数 ＴＤ＿Ｐｏｌｌ（）函数代码为空。ＴＤ＿Ｉｎｉｔ（）函

数、ＤＲ＿ＶｅｎｄｏｒＣｍｄ （Ｖｏｉｄ）函数部分代码及注释如下：

ｖｏｉｄＴＤ＿Ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）

｛

ＣＰＵＣＳ＝０ｘ１２；／／ＣＰＵ工作时钟设置４８ＭＨｚ

ＩＦＣＯＮＦＩＧ＝０ｘｅ３；／／使用外部时钟，ＳｌａｖｅＦＩＦＯ模式

ＯＥＡ｜＝０ｘ０１；　 　　　　　／／使能ＰＡ０口

ＰＡ０＝０；

ＳＹＮＣＤＥＬＡＹ；

ＥＰ２ＣＦＧ＝０ｘｅ８；／／设定为四缓冲，每个缓冲区大小为５１２字节

……

｝

ＢＯＯＬＤＲ＿ＶｅｎｄｏｒＣｍｎｄ（ｖｏｉｄ）

｛

ｓｗｉｔｃｈ（ＳＥＴＵＰＤＡＴ［１］）

｛

　ｃａｓｅＶＥＮＤ＿ＲＳＴＤＥＶＩＣＥ：／／启动数据传输

　｛

　ＥＰ０ＢＣＨ ＝０；

　ＥＰ０ＢＣＬ＝０；　

ＰＡ０＝１；／／ＰＡ０口置高

　ＥＰ０ＣＳ｜＝ｂｍＨＳＮＡＫ；

　ｂｒｅａｋ；

｝

……

｝

｝

４　实验结果分析

在实际测试中，数据控制传输系统通过２００ｍ长的平衡电

缆对弹载存储系统进行控制。弹载存储系统存储逻辑中存储的

测试台发送的数据为以０５０ＣＤＦ为帧头，ＥＢ９０为帧尾的１６

进制递增数。计算机终端显示的数据控制传输系统接收到的递

增数如图５所示。测试结果表明，接收数据正确无误，满足任

务要求。

图５　计算机显示系统传输的递增数

５　结论

本文围绕对弹载存储系统的远距离控制和数据高速传输展

开研究，提出了以 ＦＰＧＡ 为控 制 核 心，ＬＶＤＳ 芯 片 组 和

６８０１３Ａ作为受控对象的数据控制传输系统。测试结果表明系

统工作稳定，性能可靠，具有一定的实用性。
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设备等方面均需要进一步的研究。
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