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Abstract: The basic requirement of communication equipment simulative training at present is distributive 
cooperating training and high efficient three dimension (3D) simulation. In order to meet this requirement, the 
paper proposed a simulative training architecture based on HLA firstly, with this architecture the distributive 
cooperating training can be well solved. Secondly, many methods were adopted in order to optimize 3D 
simulation of communication equipment, so that the real-time ability of system was improved. Lastly, a life-
like flexible-cable modeling method was proposed, it resolved the cable simulation which is the most general 
problem in communication equipment simulative training. The paper’s work has been applied successfully in 
practice, it also has positive and valuable effect to other non-communication equipment simulative training. 
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【摘  要】当前通信装备模拟训练的基本要求是分布式协同训练与高效率 3D 仿真，为满足这种需求，

本文首先提出了基于 HLA 的模拟训练体系结构，实现了通信装备的分布式协同训练；然后，本文采取

了多种方法对通信装备进行 3D 优化建模，提高了系统运行的实时性；最后，本文提出了一种逼真的

柔性线缆建模方法，解决了通信装备模拟训练中最普遍的线缆仿真问题。论文的研究成果已在实践中

得到成功应用，并对其它非通信装备的模拟训练也具有积极有益的参考借鉴作用。 
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1 研究背景与目的 

利用实际装备进行训练，不仅容易造成昂贵设备

的损坏、影响装备的有效服役时间，而且开展训练时

容易受场地和气候条件的限制。而基于装备仿真技术

的模拟训练[1,2]，通过运用 3D 仿真等虚拟现实技术，

已成为近年来代替实际装备进行训练的重要手段。受

训者在逼真的环境中操作逼真的 3D 仿真装备，不仅

可有效地克服上述运用实装训练存在的问题，而且能

基本上保持真实的训练效果，从而为受训者提供了一

种成本低、周期短、效费比高的训练方式。 

随着通信网的发展，对于通信装备的模拟训练需

求变得越来越大。而从当前研究情况来看，针对通信

装备的模拟训练还较少，并存在以下主要问题或难点： 

（1）各通信装备基本上都侧重于独立模拟训练，

缺少将各通信装备互联起来进行分布式交互模拟训练

的功能，即不能进行协同组网训练，而分布式交互模

拟训练是当前与今后的发展趋势； 

（2）在一些大规模训练场景下，由于一台计算机

上需要运行大量的 3D 通信装备模拟器，从而无法达

到训练实时性的要求。为此，必须要采取多种措施对

通信装备进行 3D 优化建模； 

（3）对于通信装备，线缆的连接是一项最基本的

操作，但线缆的 3D 建模是一个难点。由于目前许多

3D 建模工具并没有提供线缆的建模功能，因此，如何

对线缆进行 3D 建模是一个需重点解决的问题。 

针对上述问题，本文下面分别提出基于 HLA 的分
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布式模拟训练体系结构、通信装备 3D 优化建模与柔

性线缆建模等方法，以较好地解决通信装备的分布式

3D 模拟训练问题。 

2 基于 HLA 的分布式模拟训练体系结构 

通信装备经常用于组成通信网，为此对于通信装

备，除进行独立的操作训练外，还需经常进行协同组

网训练，以训练受训者的协同操作能力。对于协同组

网训练，由于涉及到对象管理、信息交互、时空同步

以及异地训练（即受训者可以不在同一个地方）等问

题，因此必须要采取较好的措施来进行解决。 

分布式交互仿真已成为当前计算机仿真的发展方

向，而 HLA 作为新一代分布式交互仿真体系结构的标

准[3]，已在世界范围内得到了广泛应用[4,5]。为符合这

种发展趋势，本文采用基于 HLA 的分布式通信装备模

拟训练体系结构，其如图 1 所示。 
 

受训者 

 

RTI 接口 RTI 接口 

 

互联网 

RTI 公共服务平台 

 

RTI 接口 

受训者 受训者

 
Figure 1. The distributive architecture of simulative training based 

on HLA 

图 1. 基于 HLA 的分布式模拟训练体系结构 

 

图中，RTI（Run-Time Infrastructure）为运行时间

基础设施，其实现了 HLA 规范所规定的标准服务。各

通信装备模拟器通过 RTI 接口使用 HLA 服务，以联

邦成员身份加入到联邦中，并通过使用 HLA 的联邦管

理服务、声明管理服务、对象管理服务、时间管理服

务、所有权管理服务与数据分发管理服务，实现相互

之间的协同组网通信训练。 

基于 RTI 公共服务平台，各受训者操作的通信装

备模拟器可以在不同的地方自由地加入或离开联邦，

RTI 将负责对联邦内各联邦成员及其对象的管理，并

负责只将各通信装备模拟器感兴趣的信息传递给该成

员，并确保整个联邦的时空同步。 

基于图 1 所示的体系结构，可以较好地实现通信

装备的分布式模拟训练。 

3 通信装备 3D 优化建模 

对于通信装备（包括单设备与通信车）的 3D 建

模，其基本原理与其他装备的 3D 建模是一致的，对

此本文不再阐述，本文下面主要讨论通信装备的 3D

优化建模方法，以提高计算机的实时性。 

（1）多边形精简法 

在给定的帧频下，计算机能处理的多边形数量是

有限的，如果所加载模型的多边形数量超出了这个限

度，就会造成系统运行出现迟滞的现象，所以应首先

进行多边形的精简。一是删除 3D 模型中的冗余多边

形，即删除在场景中始终不会显示的多边形，以此减

少多边形数量；二是删除背面多边形，很多情况下系

统往往只显示前表面，剔除背面多边形是提高渲染速

度的一种有效途径；三是合并邻近的多边形，以进一

步减少模型中的多边形总数。 

（2）实例引用法 

不同的通信装备存在大量相同的部件，若使用实

例引用技术，可以在不增加模型数据量的前提下，达

到与单纯复制相同的视觉效果。引用不是对模型对象

的简单复制，而是通过指向该模型对象的指针来达到

目的。使用这种技术来构建重复出现的模型对象，在

很大程度上可以提高仿真系统的实时渲染效率。图 2

为采用了实例引用技术而创建的设备三维模型。 

 

 

Figure 2. The device model built by instance reference technology 

图 2. 应用实例引用技术创建的设备模型 
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（3）层级结构优化法 

模型数据库的层级结构会很大程度上影响仿真系

统对其进行遍历操作的效率，因此，在对其层级结构

进行优化时，应尽量按照节点的级别进行组织，即按

照“组、体、面、点”的顺序进行组织。此外，应尽量

依照模型对象在场景中的空间关系来组织数据库结

构，即按照模型对象的空间分布，将距离上邻近的模

型对象对应的节点归为一组。这样，系统可以更快判

断出哪些模型对象在可视范围内，从而提高渲染效率。 

（4）LOD 法 

通信车 3D 模型具有结构复杂、数据量庞大和各

类节点众多的特点，给系统运算带来了很大的负担，

影响了系统渲染的流畅程度。考虑到在模拟训练过程

中，当视点距离通信车对象较远时，模型的很多细节

部分用肉眼无法辨认，为此可采用 LOD 技术来动态加

载不同精度模型的通信车，从而在不影响视觉效果的

前提下，大幅提高系统渲染效率。 

LOD（Level of Detail，细节层次）是一组代表同

一对象且具有不同细节程度的模型对象的集合[6]，

LOD 级别越高，模型细节程度越高，包含的多边形数

量越多，反之，模型细节程度越低，多边形数量越少。

在仿真运行过程中，系统会根据当前视点到模型对象

的距离，来动态加载模型对象的一个 LOD 进行显示。

当视点到物体的距离较远时，系统会选择较低级别的、

粗糙的 LOD 进行显示；而当距离较近时，系统就会选

择较高级别的、精细的 LOD 进行显示。图 3 给出了通

信车的高低两种不同 LOD 级别的 3D 模型。 

 

  

Figure 3. The two different LODs of communication vehicle model 

图 3. 通信车模型的两种不同 LOD 级别 

 

（5）基于插件形式的通信车 3D 建模法 

通信车的内部由许多单设备构成，在同一类型

与不同类型的通信车内，存在着许多相同的单设

备。为此，可采用组件形式（以 DLL 形式加载）来

构建单设备 3D 模型，然后再将它们集成载入到各

类通信车内。这样做不但可大大提高开发效率，而

且提高了设备模型的通用性和可移植性。 

通过这种集成方式构建的通信车模型，一方面

可方便地对单设备进行任意增减和调整，且不增加

建模工作量；另一方面当对某单设备进行修改时，

只要重构该单设备的模型组件，则装配该单设备的

所有通信车模型都会随之更新。图 4 给出了以组件

形式集成构建的通信车内部模型渲染效果图。 

 

 

Figure 4. The inside model of communication vehicle built by com-

ponent integration 

图 4. 采用组件形式集成构建的通信车内部模型 

 

4 柔性线缆建模仿真 

通信装备的模拟训练涉及到大量的柔性线缆操

作，柔性线缆的仿真是一项相对复杂的技术，因为柔

性线缆具有易形变的特性，其曲线形态由线缆两端的

位置以及线缆本身受到的重力来决定，柔性线缆的仿

真目前较少有人涉及。柔性线缆可包括弹性线缆和定

长线缆，其中定长线缆是柔性线缆仿真的难点，为此

本文仅研究定长线缆模型。 

定长线缆模型用来描述不能发生弹性形变的柔性

线缆。定长线缆不能伸长或缩短，当线缆处在未张紧

状态时，在重力的作用下会产生一定弧度。定长线缆

建模的关键是选择合适的数学模型，其可以通过悬链

线数学模型进行描述，其力学模型如图 5 所示。 

定长线缆的力学模型为：长度为 τ 的弧线段，两

端点分别为 H 和 T，单位弧长的线段所受重力为  。

取线缆最低点 A（A 在 Y 轴上），线缆上的任意一点

B，设 AB 段线缆长度为 ，则 AB 段线缆受到三个力

的作用：A 点的线缆张力 ，其方向与 A 点切线一致，

即水平向左；B 点的线缆张力 ，沿 B 点切线方向向

上，与水平方向夹角为

s

1f

2f
 ；以及 AB 段线缆的重力 
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Figure 5. The mechanical model of fixed-length cable 

图 5. 定长线缆力学模型 

 

s ，方向垂直向下。AB 段线缆受到三个力作用处

于静止状态，由此可得： 
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两式相除得到： 

dx
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tan
  

设原点 O 到 A 点的距离 OA 为 1fa  ，利用弧

微分公式 dxyds 2'1 ，可得定长线缆的微分方

程为： 
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解微分方程得到定长线缆的曲线方程为： 

)(
2

a

x

a

x

ee
a

y


  

这就是定长线缆在 XOY 平面内受重力作用时所

形成的曲线模型。在进行定长线缆仿真时，在该曲线

函数上每隔一定间距采选一个点，在点与点之间用直

线段进行近似，从而模拟出定长线缆，如图 6 所示。 

由于定长线缆的曲线模型是在特定的平面坐标系

（XOY）中建立的，而在三维仿真场景中，线缆所在

的平面往往是不确定的，因此在进行定长线缆的绘制

时，需要对线缆上各定点进行坐标的矩阵变换。根据

线缆两个端点分别在特定坐标系和三维坐标系中的坐

标值，可以推算出这两个坐标系之间的坐标转换矩阵， 

y

xo  

Figure 6. The simulative curve approximated with line segments 

图 6. 采用直线段近似的模拟曲线 

 

 

Figure 7. The modeling effect of fixed-length connecting cable 

图 7. 定长连接线建模效果 

 

从而完成各定点在三维空间中的定位。图 7 为采用上

述方法创建的某通信装备定长连接线建模效果。 

5 下一步工作 

在论文的下一步工作中，将对通信装备的操作规

则问题进行研究，如采用 Petri 网工作流建模方法等，

以有效评判受训者的操作水平。另外，还将对大地形

建模方法进行研究，以将 3D 通信装备与 3D 地形环境

结合起来，提高模拟训练的逼真性。 
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