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基于３犇虚拟现实技术的雷达维修虚拟

培训系统设计

马景奕１，２
（１．甘肃省气象局，兰州　７３００００；２．兰州大学 大气科学学院，兰州 　７３００２０）

摘要：传统雷达维修虚拟培训系统受到线性滤波影响，导致系统培训效果较差，为了解决该问题，提出了基于３Ｄ虚拟现实

技术的雷达维修虚拟培训系统设计；依据雷达虚拟训练系统硬件拓扑结构，设计各分机内部组件虚拟器；设置教员控制台控制整

个系统的运行，使用１块８串口卡安装在显控台上，确定故障位置；采用耦合馈电技术设计天线结构，用于降低不同单元高频段

耦合度；将三相３８０Ｖ市电经过配电箱转换成多路ＡＣ２２０Ｖ，通过控保分机、发射分机和接收分机完成收发机柜控制；使用３Ｄ

虚拟现实软阴影技术加速硬件，并将结果存储到阴影纹理之中，由此设计虚拟培训流程；由实验结果可知，该系统雷达故障信号

精准度可达到９９％，故障维修虚拟培训内容也能解决各种故障问题，具有良好培训效果，有效满足雷达维修训练需要。

关键词：３Ｄ虚拟现实技术；雷达维修；虚拟培训；软阴影技术

犇犲狊犻犵狀狅犳犞犻狉狋狌犪犾犜狉犪犻狀犻狀犵犛狔狊狋犲犿犳狅狉犚犪犱犪狉犕犪犻狀狋犲狀犪狀犮犲犅犪狊犲犱狅狀３犇

犞犻狉狋狌犪犾犚犲犪犾犻狋狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

ＭａＪｉｎｇｙｉ
１，２

（１．ＧａｎｓｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００２０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒａｄａｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｖｉｒｔｕａｌｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｐｏｏｒｔｒａｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｒａｄａｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｖｉｒｔｕａｌｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｒａｄａｒｖｉｒｔｕａｌｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｏｆｅａｃｈｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｓｄｅ

ｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｉｎｓｔｒｕｃｔｏｒｃｏｎｓｏｌｅｉｓｓｅｔｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄａｎ８ｓｅｒｉａｌｐｏｒｔｃａｒｄｉｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｙ

ｃｏｎｓｏｌｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｎｔｅｎｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇｆｅｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ３８０Ｖｍｕｎｉｃｉｐａｌｐｏｗｅｒｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅ

ＡＣ２２０Ｖｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｏｘ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｃａｂｉｎｅｔｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｘ

ｔｅｎｓｉｏｎ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．Ｔｈｅ３Ｄｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙｓｏｆｔｓｈａｄｏｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｕｓｅｄｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅ

ｈａｒｄｗａｒｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｓｈａｄｏｗｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｏｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｒａｄａｒｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｒｅａｃｈ９９％．Ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｔｒａｉｎｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆａｕｌｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｃａｎａｌｓｏｓｏｌｖｅ

ｖａｒｉｏｕｓｆａｕｌｔｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｗｉｔｈｇｏｏｄｔｒａｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｒａｄａｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｔｒａｉｎｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：３Ｄｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｒａｄａｒｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ；ｖｉｒｔｕａｌｔｒａｉｎｉｎｇ；ｓｏｆｔｓｈａｄｏｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

０　引言

配置维护的相关技术人员，邀请相关专家参与，用此

方法完成维护过程，确实能起到保证维修可靠性和培训相

关技术人员的作用［１］。但是，这只适用于系统结构比较简

单、复杂度较低的原装雷达设备。高技术设备在实际生活

上的大量投入，提高了雷达设备的技术水平，必须需要更

多专家参与［２］。专业人才缺乏会导致雷达故障诊断的不准

确，不但不能提高工作效率，而且可能影响设备。由于专

业检测技术的使用成本高，数量少，对维修人员的技术水

平要求也很高，这就给维修虚拟培训内容带来了困难。维

护人员要有较高的技术地位和维护水平，就必须进行大量

的长期培训，急需一套行之有效的培训方法［３］。仅仅依靠

大量技术人员的投入来维修雷达设备，这种 “有组织”、

“指挥”的传统维修方式已经不能适应高技术条件下雷达维

修需要，必须进行新的维修方式探索［４］。针对这一背景，

提出了基于３Ｄ虚拟现实技术的雷达维修虚拟培训系统的设

计思想。雷达维修虚拟训练系统完美利用了３Ｄ虚拟现实技

术，实现用户的真实全景体验，也实现了雷达维修过程的

交互式控制，极大地提高了保障信息的可信性。

１　硬件结构设计

按照功能要求和设计思想，图１显示了雷达维修虚拟

培训系统的硬件拓扑结构。

系统硬件结构主要是由显示器、控制台、投影仪、信

号处理柜、伺服驱动柜、配电柜、转盘柜、高频盒分机等
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图１　雷达维修虚拟培训系统硬件结构设计

组成，展示台、信号处理柜、伺服驱动柜、配电柜、高频

分机箱等均按实物１：１制作安装
［５］。

１１　转台分机

转台扩展控制模块很小，结合高频盒扩展，将其放在

单盒中，将拨盘 （虚拟故障）和连接器安装在印制板上，

利用仿真软件实现转台分析控制功能［６］。

图２显示了每个分机扩展的内部组件虚拟器结构。

图２　分机组件虚拟器结构

为方便设计，每一个部件都要有统一的尺寸，这样印

制板的尺寸也一样。印刷板上的所有部件都是一样的，但

定义不同［７］。各个分离器内部部件采用统一的箱式和印制

板结构，便于模块化设计和实现［８］。

１．１．１　教员控制台

通过对教员控制台的设置，实现了雷达外导台、局部

基准、时间控制等设备的仿真，并对各雷达分机故障设置

状态进行了实时监控［９］。教员控制台有一个雷达虚拟系统

的电源开关和一个投影电源开关，用以控制整个系统的运

行。该系统实现了对雷达目标的跟踪，仿真了雷达搜索跟

踪目标的全过程［１０］。

１．１．２　显控台

显示器控制台通过串口直接与各接口通讯，显示控制

台上还安装了８串口卡
［１１］。每一次扩展的故障状态变化都

同时发送到教员控制台，还可以通过串口发送到显示器。

这样就可以判断故障位置，给出不同故障现象，显控台通

过串口向每个扩展发送操作指令［１２］。

教员控制台通过网络端口直接与显示控制台相连，教员

控制台计算机上有８个串口卡，通过串口卡与其它设备连接，

并通过串口将故障设置状态发送到指导控制计算机中［１３］。

１２　天线

对于天线部分的设计，由于系统安装了大量的机械零

件，如果采用物理虚拟，则成本较高，实际效益较低，因

此采用３Ｄ数据显示的方法。天线３Ｄ显示软件也运行在指

令控制的电脑上［１４］。通过屏幕扩展，将操作结果投影到１２０

英寸投影屏幕上，输出到投影仪上。高效而直观［１５］。天线

的结构设计采用耦合馈电连接方式，见图３。

图３　天线结构

该系统包括两个天线单元，其结构各尺寸分别为１０

ｍｍ×２２ｍｍ和１０ｍｍ×６０ｍｍ，两个天线单元之间的距离

只有１６ｍｍ，与馈线构成直接馈线部分，用来连接两个长

为５０ｍｍ天线元件的狌型金属线，比低频谐振点长得多。

微带金属线旨在实现低频解耦，一个狋形的地面分支被添加

到天线的背面，该结构主要是用来减少高频段两个天线元

件的耦合。

１３　配电箱

针对维修虚拟训练系统的实际供电需求设计配电箱接

线方式，如图４所示。

通过图４可以看出，系统主要将主三相３８０Ｖ电源转换

为多个ＡＣ２２０Ｖ输出显示器，利用控制台和收发室实现电

路连接，通过空气开关和引信将指示灯安装在面板上。

１４　收发机柜

１．４．１　控保分机

控制器扩展设计是基于实际安装的，配置１５个ＬＥＤ指
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图４　配电箱接线图

示灯，多个相关仪表、变送器开关及其它相关旋钮。分配

器用来监测变送器的工作状态，完成分配器的切换、延迟

控制，内部电路设计了故障检测接口板、开关控制逻辑板

和信号设定板，并进行了安全扩展。变送器不同位置的故

障信号具有不同类型、不同幅度等特点。错误检测界面板

将一些错误信号的ＬＥＤ错误指示转换为信号形式显示在驱

动面板上。开关控制逻辑板能够控制维护虚拟训练系统，

确定训练故障源。

１．４．２　发射分机

发射分机系统由触发板、开关板、偏置板和脉冲放大

板四部分组成。在脉冲放大电路中，从定时器开始和审查

脉冲信号放大，转换成由触发器启动信号板，然后触发开

关管的开关板产生主调制脉冲，最后移除ＤＣ偏压，再将电

网调制脉冲加到网格行波管中。它能够通过击穿保护的方

式保护浮动源。

１．４．３　接收分机

该部分主要用于接收整机定时信号和雷达辐射所需的

雷达信号。接收分机配置了 ＣＦ５１３５Ｃ型号计时器面板、

ＪＤＳ２８００型号信号源面板、ＭＣ３３６１ＢＰ中频放大器和ＦＳ－

Ｖ１１型号视频检测放大器。每块板都装在一个插件箱里，

通过机箱主板提供所需的电源和控制信号。

２　软件部分设计

２１　基于硬件加速的软阴影技术

软阴影技术是基于阴影图的３Ｄ软阴影处理技术，投影

映射方法是从光源角度渲染场景的深度信息到纹理，然后

比较场景渲染时的深度信息，以判断像素是否位于阴影中。

它解决了透明纹理在模型阴影模式下的阴影投影问题，并

且可以很容易地软化阴影边缘，使阴影效果更真实。

图像滤波分为空域滤波和倾斜域滤波，其主要作用是

对图像进行去噪处理，空域滤波是以原始图像为数据源的

一种直接滤波方法，频域海滩波是一种间接滤波方法，它

首先将图像转换到频域空间，然后再对其进行处理，从而

实现对图像的直接计算。采用空域滤波技术对阴影贴图进

行了滤波处理。为此，着重研究了这种滤波方法。空域滤

波实质上是邻域运算，若目标像素的邻接像素作线性计算，

计算结果作输出像素，称为线性滤波，否则为非线性滤波，

其像素值结果计算公式为：

犜＝λ１犜１＋λ２犜２＋…＋λ狀犜狀 （１）

　　公式 （１）中，λ狀 表示像素所赋予的权值；犜狀 表示邻域

像素数值。

直线滤波减小了图像的变化量，提高了平滑度。在阴

影贴图技术中，它更适合阴影边界的渐变平滑。生成阴影

贴图是相当简单的，通过输出光源空间中每个像素的深度

值到像素处理程序的相应纹理，就可以得到阴影贴图。图５

中显示了硬件加速过程。

图５　硬件加速流程

硬件加速时，首先计算出光源顶点坐标空间和对应的

阴影顶点处理器映射纹理坐标，然后装载该纹理映射处理

器采样获取对应深度值，最后得到焦点，即光源距离。其

结果用０或１表示，并存储在特定纹理中。

２２　虚拟培训流程设计

训练过程采用了一种雷达维修虚拟训练系统，训练过

程可以分为四个步骤：选择训练对象，系统初始化，装备

训练，效果评估，如图６所示。

１）训练目标的选择：系统启动后，根据训练计划在主

界面上进行训练目标的选择，并对系统进行初始化；

２）系统初始化：读库数据，载入实际环境中，雷达维

修结构展示模型，装备机制模型，初始装备状态设定；

３）装备训练：在对设备进行操作培训时，操作者可以

利用键盘、鼠标等人机交互设备提供相应的提示信息，系

统可以实时记录下操作步骤。

４）培训效果评估：系统在运行结束后，利用运行过程

数据和训练效果评估模型对训练效果进行评估，并显示评

估结果。

３　实验

为了验证基于３Ｄ虚拟现实技术的雷达维修虚拟培训系

统设计合理性，进行实验验证分析。以某型雷达为验证平

台，分别采用投入维修人员技术、专家测量技术与３Ｄ虚拟

现实技术对系统培训效果进行虚拟实验，并对故障维修结

果和实际情况展开分析。

故障虚拟试验中出现的故障情况如表１所示。
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图６　虚拟培训系统基本流程

表１　故障情况

序号 故障设置

１ 未设置故障

２ 断开总单元电缆

３ 断开处理单元副１路电缆

４ 断开处理单元副１路电缆、２路电缆

针对这四种情况，雷达显示情况如图７所示。

图７　雷达显示情况

序号１情况下雷达信号是呈完整圆圈形式的，序号２情

况下雷达信号是规律性的，上下变化幅度一致；序号３情

况下雷达信号出现部分无规律波动现象；序号４情况下雷

达信号出现大部分无规律波动现象。

分别使用投入维修人员技术、专家测量技术与３Ｄ虚拟

现实技术对雷达信号显示结果展开对比分析，结果如图８

所示。

图８　三种技术雷达信号显示结果

由图８可知：使用投入维修人员技术与专家测量技术

雷达显示结果与实际情况相差较大，尤其是序号４情况波

动幅度最大，且信号与实际相差最大；而使用３Ｄ虚拟现实

技术雷达信号显示结果与实际结果一致。

为进一步验证该系统设计合理性，需将三种系统培训

内容加以分析，结果如表２所示。

表２　三种系统培训内容

序号 投入维修人员技术 专家测量技术 ３Ｄ虚拟现实技术

１ 无故障 无故障 无故障

２ 更换信号接收器 更换信号接收器 及时更换高频接收器

３ 更换高中频接收器 更换中频接收器 及时更换高频接收器

４ 更换信号接收器 更换信号接收器 及时更换频综器

由表２可知：使用３Ｄ虚拟现实技术能够针对各种故障

问题展开深入研究，通过及时更换高频接收器能够处理断

开总单元电缆问题；通过及时更换高频接收器能够处理断

开处理单元副１路电缆问题；通过及时更换频综器能够处

理断开处理单元副１路电缆、２路电缆问题。而其余两种技

术故障处理效果较差，也说明利用这两种技术设计的系统

会给培训带来误区。

通过实验对比结果可知，基于３Ｄ虚拟现实技术的雷达

维修虚拟培训系统设计是具有合理性的。

４　结束语

雷达维护虚拟培训系统是基于３Ｄ虚拟现实技术开发

的，可以使学员在不依赖于真实设备的情况下进行真实的



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷·２４６　　 ·

教学和训练。本系统适用于多个专业的设备运行维护教学

与培训实践，充实教学培训手段，提高学员参与培训的积

极性，有效地提高设备化教学培训效果。该系统的设计可

供其它设备虚拟维修训练系统开发时参考，具有一定的实

用价值和参考意义。研制的雷达维修虚拟训练系统在航空

航天、汽车运输市场有着广阔需求和发展前景。但是由于

时间限制，该系统目前仍需进一步投入使用，在接下来的

研究中，将以完善网络功能为重点研究方向，以期为用户

提供更多的培训服务。
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５　结束语

多核处理器的使用逐渐成为一种趋势，在实时性发方

面具有很多优点。基于Ｌｉｎｕｘ的实时任务调度算法一直在

实时性方面做出改进，现有的Ｌｉｎｕｘ内核已经实现了ＥＤＦ

调度算法，但在多核方面容易出现Ｄｈａｌｌ效应，本文针对此

问题提出了一种改进的ＬＬＦ调度算法，它既避免了ＥＤＦ调

度算法带来的Ｄｈａｌｌ效应，同时在ＬＬＦ算法的基础上采取

了一定的优化措施减少了任务上下文切换次数以及松弛度

的计算，使得系统能根据任务的紧急程度以尽可能小的系

统开销在截止期限内完成任务的调度。
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