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红外经纬仪实景实装训练系统研究
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摘要：针对红外经纬仪网络训练和实景训练，研究了红外经纬仪实景实装训练系统；系统在保证装备原有功能的基础上，增加了装

备与训练中心的ＩＰ组播通信和图像传输功能；训练时，背景由红外相机输出的实景背景灰度图像变换获得；目标弹道数据采用本机产生

或组播方式从训练中心获；仿真目标图像利用ＤｉｒｅｃｔＸ３Ｄ技术实现，并根据弹道数据和经纬仪跟踪位置将仿真目标融合叠加到实景背景

上；实时数据及图像由本机或训练中心记录，用于训练评估和复演；应用证明，系统能够对操作手进行模拟实战训练，提高装备的操作

熟练程度；系统相关技术对于靶场其他型号的光学测量装备实景实装训练系统研究有借鉴价值。
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０　引言

红外经纬仪担负着靶场外弹道测量、重要事件和试验实况

记录等任务，是目前普遍采用的测量装备之一［１］。红外经纬仪

受能见度影响小，在低能见度、低照度的目标跟踪测量上，具

有较大优势。红外经纬仪工作时，通过绕自身轴旋转达到视轴

随目标运动，并实时瞄准，进而完成摄录器测量，并将信息传

送给通信系统进行数据分发［２］。伺服系统接收编码器信息、红

外脱靶量或单杆值后驱动装备自动或手动跟踪目标。在复杂背

景环境下，手动跟踪为主要方式。手动跟踪时，操作手通过观

察屏幕显示的目标位置及运动方向，操作单杆使装备视轴对准

目标完成跟踪测量。由于视场较小，跟踪过程中对操作手的要

求很高。鉴于操作手的训练手段不多，接近真实环境下的训练

目标少，训练的针对性、有效性、真实性不强，可重复性低等

问题，为满足部队红外经纬仪网络训练和实景训练需求，设计

研制了红外经纬仪实景实装仿真训练系统。系统采用先进可靠

的网络通信技术、ＤｉｒｅｃｔＸ３Ｄ技术，使用Ｃ＋ ＋面向对象方式

的多线程编程，以实景实装模拟贴近真实任务为目标，为操作

手提供强大实用的训练功能。

１　实景训练的结构及功能

红外经纬仪实装实景模拟训练系统需要在真实装备上利用

获取的红外背景图像，模拟经纬仪跟踪目标过程的各个环节，

提供与实际工作状况同样或相似的目标和背景环境。系统仿真

的主要环节，包括 ：１）目标发射、飞行过程的仿真；２）目

标运动姿态的仿真；３）为仿真训练提供真实的背景环境；４）

经纬仪
$

目标相对运动特性仿真；５）弹靶遭遇及爆炸效果仿

真等。红外经纬仪实装实景模拟训练系统主要由主控计算机系

统、实景训练场景模拟系统和通信链路组成。系统其总体结构

如图１所示。

主控计算机系统具有与经纬仪数据通信系统通信、与训练

中心和测控中心通信、与实景训练场景模拟系统通信、显示与

分析训练数据、训练评价、报表生成与输出等功能，由高性能

计算机、异步智能串行通信卡、同步串行通信卡、网卡组成。

实景训练场景模拟系统具有与受训练人员交互、与主控计算机

系统数据通信、控制相机采集图像、完成背景与目标的融合与

显示、训练图像的存储与复演等功能，由高性能图形工作站、

高性能图形显示卡、相机接口卡 （ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ卡）和视频显

示终端组成。通信链路负责保证数据通信和训练远程控制的需

要，主要由ＩＰ网络、ＨＤＬＣ同步链路、ＲＳ４２２异步链路组成。
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图１　系统总体结构图

２　实景训练工作原理

为了达到不改动装备，保持经纬仪原来所有功能，并使训

练系统无缝地嵌入到装备中的目的，系统设计时采取了以下措

施：首先，保证经纬仪内部通信，以获取经纬仪测量数据及工

作状态，通过人机交互引导或控制经纬仪工作；其次，保持与

测控中心的数据通信，以便在试验演练中获取测控中心目标数

据及控制信息；最后，新增系统与训练中心的ＩＰ组播数据通

信和图像传输通信，以便获取训练中心目标数据及训练控制信

息，进行训练效果监视和综合评估。为此，系统软件采用多任

图２　软件设计

务多线程并行运行设计 （如图２所示 ），在外部时统信号控制

下工作。主控计算机系统软件线程设计包括测控中心接收发线

程、训练中心接收发线程、与经纬仪数据通信线程、内部收线

程、内部发线程、记录线程、显示线程及同步线程。实景训练

场景模拟系统软件线程设计包括同步线程、相机通信线程、绘

图线程、内部通信接收线程、内部通信发送线程、记录线程、

复演及评价线程。系统工作流程如下：

１）组训人员在实景训练场景模拟系统软件初始化时，输

入相关参数设置，包括训练模式 （单机训练、联网训练）、弹

道选择、发射载体选择、目标类型选择等，生成本机目标弹道

数据和模拟目标，等待训练开始。

２）主控计算机系统初始化后，接收数据通信系统发送的

编码器数据等经纬仪跟踪测量数据和工作状态。

３）主控计算机系统显示当前跟踪状况，包括数据曲线、

当前跟踪质量及实时操作提示等。

４）主控计算机系统接收训练中心或测控中心发送训练控

制命令及目标弹道数据等信息；将实时训练数据发送给训练中

心或测控中心。

５）主控计算机系统发给实景训练场景模拟系统的信息，

包括设置数据、绝对时间 （含发射倒计时及发射时刻）、弹

道信息、经纬仪信息及训练控制信息等。接收实景训练场景模

拟系统发给的训练工作状态。主控计算机系统记录训练数据。

６）实景训练场景模拟系统接收主控计算机系统发给实景

训练场景模拟系统的信息，发给主控计算机系统训练时工作

状态。

７）实景训练场景模拟系统控制红外相机，采集

背景图像，进行图像变换增强处理。

８）实景训练场景模拟系统将背景与目标仿真合

成实战模拟图像，输出到视频显示器和传送到训练

中心。

９）实景训练场景模拟系统存储图像和数据，进

行事后训练结果评估、训练过程重演。

１０）操作手根据显示的图像信息调整单杆，进行

跟踪训练。伺服系统驱动经纬仪运动，使编码器改变

数值。编码器将数据发给数据通信系统。数据通信系

统发送的编码器数据等经纬仪跟踪测量数据和工作状

态给主控计算机系统。

３　系统中的关键问题与处理

３１　通信数据传输

为了不对经纬仪的原配线进行改动，保留了主控

计算机系统与测控中心的 ＨＤＬＣ通信链路和与经纬仪

数据通信分系统的异步ＲＳ４２２链路、实景训练场景模

拟系统与相机的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ链路；增加了实景训练

场景模拟系统与主控计算机系统的异步ＲＳ４２２链路和

主控计算机系统与训练中心的ＩＰ组播通信链路。采

用多播通信技术主要是由于训练中心与参训装备相距

较远，装备多布站于野外站点，多播通信技术不仅可

以实现一个发送者和多个接收者之间进行通信的功

能，而且可以有效减轻网络通信的负担，避免资源的

无谓浪费［３］。经反复实验，这种方案满足设计需求。

３２　背景采集

实景背景是模拟训练的重要部分，其质量直接影
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响训练系统的效果和训练质量。考虑到红外经纬仪实时采集红

外图像为１４位灰度图像，因此背景由实时的红外图像进行８

位灰度变换增强［４５］后得到。为了方便图像处理兼顾显示需

要，背景图像由实时的红外图像抽帧处理获取。

３３　目标生成

软件运行界面及目标生成效果如图３所示。目标仿真设计

参考了以往红外经纬仪拍摄的舰船、飞机等典型目标图像，采

用 ＤｉｒｅｃｔＸ３Ｄ技术进行目标模型绘制或加载
［６７］。绘制目标或

加载模型的主要决定参数为其位置、姿态和尺寸大小。目标位

置的求得要进行经纬仪站点大地坐标参数、目标地心系坐标参

数到经纬仪站点极坐标参数的转化［８］，公式如下：

狓０

狔０

狕

熿

燀

燄

燅０

＝

（犖＋犎）ｃｏｓ犅ｃｏｓ犔

（犖＋犎）ｃｏｓ犅ｓｉｎ犔

［犖（１－犲２）＋犎］ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅犅

（１）

　　其中：犖 为卯酉圈的曲率半径，犲为子午椭圆第一偏

心率。

狓犮

狔犮

狕

熿

燀

燄

燅犮

＝犚狔犚狓犚狕

狓犇 －狓０

狔犇 －狔０

狕犇 －狕

熿

燀

燄

燅０

（２）

　　其中：犚狓、犚狔、犚狕 为坐标系绕对应轴旋转的矩阵。然

后，求得站点极坐标犚、犃、犈，

犚理 ＝ 狓２犮 ＋狔
２
犮 ＋狕

２
槡 犮

犃理 ＝ａｒｃｔａｎ
狕犮

狓２犮 ＋狔
２

槡 犮

犈理 ＝ａｒｃｔａｎ
狔犮
狓

烅

烄

烆 犮

（３）

　　最后根据当前经纬仪方位、高低角度测量值与理论弹道值

的误差，反推脱靶量，映射为距离经纬仪视场视轴中心的偏移

量。映射原理如下：

Δ犃 ＝ （犃测 －犃理）／（犓犃 ×犛犈犆（犈理） （４）

Δ犈 ＝
犈测 －犈理

犓犈
（５）

　　式 （４）为模拟目标方位脱靶量，其中，犃测 为经纬仪方

位编码器值；犃理 为理论弹道方位值；犈理 为理论弹道俯仰值；

犓犃 为经纬仪方位成像像素量纲。式 （５）为模拟目标高低脱

靶量，其中，犈测 为经纬仪高低编码器值；犈理 为理论弹道高

低值；犓犈 为经纬仪高低成像像素量纲。目标姿态主要是模拟

目标的轴线方向，可近似看作目标的射向［６］。因此，可以通过

站点极坐标系下目标的３个坐标方向的速度表示，模拟视场中

目标的姿态。利用目标理论弹道两帧数据差分求得的向量

犚理′、犃理′、犈理′的方向即为从经纬仪视场中的导弹射向。模拟

目标的尺寸大小可以通过式 （６）得到
［２］：

犔＝
α
犚理
犔０ （６）

　　其中：犔０ 为目标实际尺寸；犪为模拟量纲。根据目标的

位置、姿态、尺寸大小，采用ＤｉｒｅｃｔＸ３Ｄ的相关渲染命令对目

标的光照明暗变化、烟雾效果、火焰效果及边缘柔化等进行处

理，然后与背景图像进行遮挡融合叠加［４，６］。

４　结束语

针对红外经纬仪网络训练和实景训练，研究了红外经纬仪

实景实装训练系统。系统保证了装备原有功能。系统选用高性

能图形工作站、３Ｄ图形显示卡、工业控制计算机、工业级板

图３　软件界面及目标生成结果截图

卡等硬件，采用ＩＰ网络、ＨＤＬＣ同步、ＲＳ４２２异步等通信方

式，应用多任务多线程并行软件技术，完成了将仿真目标融合

叠加到实景背景上进行模拟实战训练目的。实装试训表明，加

装实景实装训练系统的红外经纬仪在联网训练和单台训练时都

能圆满完成训练任务，训练紧贴实战，增强了操作手的训练效

果、提高了捕获跟踪目标的能力，缩短了操作手的培训周期，

提升了红外经纬仪信息化训练水平。系统不对原有设备进行改

动，加装方便，撤收便捷。系统相关技术对于靶场其他型号的

光学测量装备实景实装训练系统研究有借鉴价值。
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