
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 30 Issue 7 Article 36 

1-8-2019 

Design and Realization of Behavior Tree in Weapon Equipment Design and Realization of Behavior Tree in Weapon Equipment 

Virtual Maintenance Training System Virtual Maintenance Training System 

Wensheng Xu 
Shanghai Precision Metrology & Test Research Institute, Shanghai 201109, China; 

Wu Bo 
Shanghai Precision Metrology & Test Research Institute, Shanghai 201109, China; 

Jianhong Jiang 
Shanghai Precision Metrology & Test Research Institute, Shanghai 201109, China; 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss7
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss7/36
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss7%2F36&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss7%2F36&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss7%2F36&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss7%2F36&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss7%2F36&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss7%2F36&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss7%2F36&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol30%2Fiss7%2F36&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Design and Realization of Behavior Tree in Weapon Equipment Virtual Design and Realization of Behavior Tree in Weapon Equipment Virtual 
Maintenance Training System Maintenance Training System 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: To solve the problem of long development period of virtual maintenance training system for 
complicated weapon equipment, the 3D modeling, the behavior modeling and the decision modeling of 
virtual maintenance were studied. The behavior trees design model was applied to analyze, design and 
develop the system which was tested in the maintenance case of marching tensioning device of a certain 
weapon equipment. The scripting unit and the running efficiency of the behavior trees model in the case 
were tested. The test results showed that this design method with behavior tree model has better 
scalability and model description clarity, and can be used for the development of all kinds of equipment 
virtual maintenance training systems. 

Keywords Keywords 
weapon equipment, virtual maintenance, virtual reality technology, behavior tree, FSM 

Recommended Citation Recommended Citation 
Xu Wensheng, Wu Bo, Jiang Jianhong. Design and Realization of Behavior Tree in Weapon Equipment 
Virtual Maintenance Training System[J]. Journal of System Simulation, 2018, 30(7): 2722-2728. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol30/iss7/36 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss7/36
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss7/36


第 30 卷第 7 期 系统仿真学报© Vol. 30 No. 7 

2018 年 7 月 Journal of System Simulation Jul., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2722 • 

武器装备虚拟维修训练系统行为树设计与实现 

徐文胜，武博，蒋坚鸿 
(上海精密计量测试研究所，上海 201109) 

摘要：针对复杂武器装备部件繁多、维修过程复杂导致虚拟维修系统开发周期长的问题，研究了虚

拟维修相关的三维建模、行为建模、决策建模，运用行为树设计模式进行了系统分析、设计和开发，

并通过某武器装备行军拉紧器的虚拟维修案例进行了应用验证，最后对开发案例中行为树模型的脚

本单元和运行效率进行了测试，测试结果表明基于行为树模型的设计方法具有良好的扩展性和模型

描述清晰度，为各种装备虚拟维修训练系统的开发提供了参考和借鉴。 
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Maintenance Training System 
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(Shanghai Precision Metrology & Test Research Institute, Shanghai 201109, China) 

Abstract: To solve the problem of long development period of virtual maintenance training system for 

complicated weapon equipment, the 3D modeling, the behavior modeling and the decision modeling of 

virtual maintenance were studied. The behavior trees design model was applied to analyze, design and 

develop the system which was tested in the maintenance case of marching tensioning device of a certain 

weapon equipment. The scripting unit and the running efficiency of the behavior trees model in the case 

were tested. The test results showed that this design method with behavior tree model has better 

scalability and model description clarity, and can be used for the development of all kinds of equipment 

virtual maintenance training systems. 
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引言1 

随着计算机软、硬件技术的迅速发展，基于虚

拟现实技术的虚拟维修训练为基层部队提供了一

种费效比很高的武器装备维修训练手段，通过构建

适人化的虚拟训练环境，代替实战装备进行训练，
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现实开发与应用。 

有效克服实装训练带来的受时间和场地限制、训练

成本高、易损坏装备等弊端，提高了基层部队对武

器装备的自主维修能力，促进了基层部队维修保障

能力的快速形成[1-4]。武器装备虚拟维修操作多为

虚拟环境中机械类设备待修零部件的拆装和更换

模拟，涉及到一系列拆装操作组成和零部件间约束

关系下的操作序列，因此需要建立合理的过程模型

对虚拟维修过程进行描述。采用有限状态机进行过

程建模，可将操作过程的状态分割为多个状态，每

个状态又进一步分割[5]，该方法更依赖于被预编程

1
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序的基于规则的场景，其主要问题在于有限的可扩

展性，很难合理描述包含大量装备模型、过程模型

和行为模型且状态转换复杂的武器装备维修训练

过程。基于图论的方法进行维修过程建模，能清楚

描述每个维修状态间的数据关系，可以表达具有复

杂结构关系的维修过程，主要包括连接图模型、

ANO/OR 图模型、有向图模型、Petri 网模型等[6-8]，

但使用该方法进行过程建模存在节点过多、建模方

法复杂、不利于对模型的理解等问题。使用行为树

建立维修过程模型，不需进行繁琐的状态设计，而

是组合成容易理解的逻辑模块并将这些逻辑模块

进行合理的设计和排列，通过模块化的方式描述有

限任务间的切换，可以使用分层结构的任务方式描

述复杂的维修训练过程。 

本文对武器装备虚拟维修行为、过程进行分

析，根据教、学员在虚拟维修环境中的行为处理复

杂维修流程，构建由根节点展开分支、子节点无限

制扩展的行为树模型，并根据不同阶段的维修行为

对行为树依条件自上而下进行遍历，找到唯一的叶

节点(行为节点)，并执行该叶节点的维修动作，通

过不同行为节点描述维修过程内部的行为逻辑，使

得每个独立状态可逻辑重用，实现维修状态模块

化、规模化，提高武器装备的虚拟维修训练系统的

开发效率。 

1  武器装备虚拟维修过程需求分析 

武器装备虚拟维修是实际维修过程在计算机

上的仿真过程[5]，须形象、直观地演示武器装备结

构、原理、拆装分解过程及各种典型故障的维修过

程，同时能够指导维修人员进行维修训练，包括准

备、故障检测、拆卸、换件或修复原件、安装、调

试及检验等几乎全部的实际装备维修活动。在保证

战备完好性的基础上，让部队用户熟悉武器装备的

结构、维修训练科目。本文对某武器装备行军拉紧

器的维修业务进行分析，其维修行为过程如图 1

所示。 

图 1 中，训练科目要素主要包括：界面 UI、

场景、维修对象模型、动作、动画、事件、解说词

等。界面 UI 是整个系统的交互控制；场景是维修

行为具体发展过程中阶段性的横向展示，如维修车

间、维修台、火力发射车等；维修对象模型是维修

行为过程中涉及到的各个模型，如行军拉紧器、拉

索、涡轮轴、工具等；动作是维修行为基础构成，

如拾取零件、放置零件等；动画是维修行为中触发

执行的表现，如螺钉的拧松、工具的旋转等；事件

是可以被系统识别的操作，如刷新、行为树控制、

碰撞检测等；解说词是维修行为的语音操作提示。 

 

图 1  某武器装备行军拉紧器维修行为结构图 
Fig. 1  Maintenance behavior structure diagram of 

marching tensioning device 

2  武器装备虚拟维修训练系统行为

树设计 

2.1 虚拟维修行为树任务设计 

行为树的基本元素是任务(Node)。在虚拟维修

系统中，一般有拆卸、装配复合任务，每一类任务

又包含训练开始、语音提示、工具选择、抓取工具、

2
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动画播放、维修动作开始、放下工具、抓取零件、

零件放置、维修动作结束、训练结束等动作任务。

这些任务有顺序节点、选择节点、并行节点、装饰

节点、条件节点和动作节点等，各类任务定义如下： 

(1) 顺序节点(Sequence Node) 

当前任务完成后将顺序执行下一任务，如抓取

零件后，将会顺序执行零件放置到指定的零件盒中。 

(2) 选择节点(Selector Node) 

当前任务完成后，需要根据执行的结果来决定

下一个任务。如抓取工具任务完成后，需对当前操

作对象(零件)进行判断，如该零件有相应动画提

示，则在碰撞检测成功后，进入动画演示任务，否

则下一个任务将是维修动作开始。 

(3) 并行节点(Parallel Node) 

当前任务完成后，下一步可以同时执行的子任

务。如在抓取工具后，将要执行的下一步可操作对

象(零件组)没有优先顺序关系时，可以根据用户的

随机行为对其选取的任一并行节点执行相应任务。 

(4) 装饰节点(Decorator Node) 

只有一个子任务，该节点可以改变其子任务的

行为。如在播放动画时，可以根据需要设定动画的

播放时间、播放次数。 

(5) 条件节点(Conditional Node) 

仅当满足自定义的条件时返回 true。如一组螺

母全部拆卸完毕，返回 true。 

(6) 动作节点(Action Node) 

完成具体的一次行为，按照完成情况返回结

果，不含子节点。如执行动画、拿起工具等。 

2.2 虚拟维修行为树控制设计 

在虚拟维修训练系统的行为树中，需要以武器

装备的维修流程为对象，进行各类碰撞检测、节点

选择、动作执行、动画播放、层次关系确定、边界

条件检查等工作[9-13]。行为树的每个节点都可能存

在多个判断条件，因此需要构建一个专门的控制

类，根据当前操作的节点，运用递归算法，完成整

个操作过程。 

行为树控制类(CtrlClass)包含成员变量 Tree，

Tree 是若干任务节点(Task)组成的一个树型数据结

构，其类图如图 2 所示。CtrlClass 通过 Tree 对各个

任务节点进行控制。Task 分为复合节点(Composite)

和叶子节点(Leaf)两种，包含父节点、兄弟节点、子

节点、子节点数、是否有序、待拆卸零部件对象、

工具、零件盒位置、操作语音提示、是否有动画等

基本信息。Composite 用于虚拟维修过程的逻辑控

制；Leaf对应一个零部件的具体操作任务。每个Task

都有一个完成标志，当所有子任务都已完成时该标

志置位。Task 内部定义了一个类(Disassembly)，用

于实现对单个零部件的拆装控制。 

 

图 2  虚拟维修行为树 UML 图 
Fig. 2  UML diagram of virtual maintenance behavior 

3
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CtrlClass 通过 Tree 实现任务节点的时序控制，

其行为树结构见图 3，整个结构树由根节点、顺序

节点、并行节点、执行节点和装饰节点组成。其中

执行节点为独立的行为节点，这些行为节点可按照

串行、并行、选择等逻辑关系进行添加和删减，从

而对行为树模型节点进行扩展，可以看出行为树模

型能够清晰的描述各个行为节点之间的逻辑关系。 

 

图 3  行为树结构图 
Fig. 3  Structure diagram of behavior tree 

2.3 虚拟维修训练单个零部件操作行为树设计 

单个零部件的操作流程见下图 4，其所有可能

操作用动作节点表示，如操作开始、拿起工具、播

放语音提示、放置零部件等。 

 

图 4  零部件操作流程图 
Fig. 4  Flow diagram of parts operation 

每个零部件的操作树都包含 6 个任务节点，每

执行完一个任务节点，操作流程停止，并等待用户

的操作事件以驱动操作流程的继续执行。6 个任务

节点的具体内容如下： 

(1) 开启拆卸零部件任务。判断用户是否拿着

所需工具，如果没有，播放拿起工具提示语音，否

则不播放； 

(2) 如果当前任务中用户没有拿着所需工具，

则拿起工具。判断是否有操作动画，如果有，则播

放操作语音，如果没有，跳过继续； 

(3) 如果第二步有操作动画，则播放操作动

画，否则不播放。播放拿起该零部件语音提示； 

(4) 拿起零部件，播放将拾起的零部件放入零

件盒语音提示； 

(5) 将零部件放入零件盒； 

(6) 结束零部件操作任务。 

3  武器装备虚拟维修训练系统行为

树应用实例 

本文将行为树模型应用于某防空反导武器系

统火力发射车行军拉紧器虚拟维修案例。开发的虚

拟维修训练系统在设计节点时设定了一些通用的

动作节点，复合节点只做条件判定，用于总体逻辑

控制，确保虚拟维修过程与实际的维修过程一致，

并保证在维修过程中工具与零件、零件与零件放置

盒、拆装顺序的匹配准确性。 

行为树处理引擎用于复合节点(包括选择节

点、顺序节点)、装饰节点、条件节点和动作节点

等 4 大类型节点的基础逻辑处理以及业务节点的

逻辑处理。只有条件节点和动作节点可作为叶子节

点，具体的小粒度逻辑由叶子节点去实现(和状态

机中的单个状态一样)，动作节点基本上都返回

true，表示该动作完成。具体实现如下： 

(1) 构建维修装备部件的整体树结构 

伪代码： 

private StepNodebuild_tree()： 

StepNode root = new StepNode(); 

4
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root.virtualNodeInit("root", null, true); 

root.addChildren(children): 

return root 

(2) 选择节点 

选择节点是“或”的关系，当执行选择节点时，

它将从自己的第一个儿子节点递归执行到最后一

个，如遇到一个儿子节点执行后返回 True，将停

止递归，后续的节点不会被执行，本节点向自己的

父节点也返回 True；否则所有儿子节点都返回

False，本节点也向自己的父节点返回 False。 

伪代码： 

bool Do Action():  

foreach (child in children):  

   if child.Do Action():  

    return true  

  return false  

(3) 顺序节点 

顺序节点是“与”的关系，当执行选择节点时，

它将从自己的第一个儿子节点递归执行到最后一

个，如遇到一个儿子节点执行后返回 False，将停

止递归，后续的节点不会被执行，本节点向自己的

父节点也返回 False；否则所有儿子节点都返回

True，本节点也向自己的父节点返回 True。 

伪代码： 

bool Do Action():  

foreach(child in children):  

   if not child.Do Action():  

    return false  

  return true 

(4) 装饰节点 

装饰节点主要用于控制动画动作节点的播放

时间控制和跳过执行本节点操作，直接返回 True。 

伪代码： 

 bool Do Action():  

  return true 

条件节点 

检查本节点状态、子节点完成情况。 

伪代码： 

bool Do Action():  

return checkResult: 

(5)动作节点 

训练开始、语音提示、工具选择、抓取工具、

动画播放、维修动作开始、放下工具、抓取零件、

零件放置、维修动作结束、训练结束、条件判断等

各种原子行为。 

伪代码： 

bool Do Action():  

dosomething: 

return true 

本文基于 Unity 3D 平台，使用 Behavior 

Designer 插件用于维修行为树的任务编辑，行为

树解析引擎用 C#实现，最后在 PC 机上发布，系

统运行效果如图 5 所示。 

 

 

图 5  虚拟维修样机 
Fig. 5  Virtual maintenance prototype 

4  武器装备虚拟维修训练系统行为

树验证分析 

本文对行为树脚本单元测试验证，由于本系统

的行为树模块包括的组建较多，其中关键的内容为

数据结构、刷新机制和事件响应等，测试用例表如

表 1 所示。 
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表 1  行为树模块测试用例表 
Tab. 1  Test case of behavior tree module 

用例

编号 
输入 预期结果 结论

1 

通过继承父节点扩充 1

个动作子节点，并将该

子节点放入行为树中 

扩充的行为树节点

的 Action()方法被

调用 

符合

预期

2 

创建一个带有 4 个子节

点的选择节点，其中只

有第 2 个子节点返回

true 

第 2 个子节点的

Action() 方法被执

行 

符合

预期

3 

创建一个带有 4 个子节

点的顺序节点，其中只

有第 3 个子节点返回

false 

第 3 个子节点的

Action() 方法被执

行 

符合

预期

4 

创建一个带有 3 个子节

点的并行节点，任意子

节点均可返回 true 

随 机 子 节 点 的

Action() 方法被执

行 

符合

预期

5 

创建一个带有 2 个子节

点的条件节点，其中只

有 1 个子节点返回 true

第 1 个子节点的

Action() 方法被执

行 

符合

预期

6 

创建一个带有 1 个子节

点的装饰节点，执行时

间设置为 2 秒 

子节点 Action()方

法执行时间为 2 秒

符合

预期

7 

在行为树运行环境中

加入各种参数，添加一

个 trigger 事件，并在系

统每帧刷新事件中触

发该事件 

执行的 Action()方

法能够获取运行环

境中的参数，执行

节点每帧都会被调

用 

符合

预期

测试结果表明，行为树能正确支持行为节点代

码扩充，且可以正确控制节点的逻辑关系，运行时

能将系统的实时参数传入行为节点中，事件系统、

刷新机制也能有效对行为树进行驱动。本文对行为

树的运行效率进行测试，测试软硬件环境见表 2。 

表 2  测试环境列表 
Tab. 2  Test environment list 

名称 参数 

处理器 
Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2667 v3 

@3.20GHz 

内存 128GB 

显卡 NVIDIA Quadro M6000  

操作系统 Microsoft Windows 7 旗舰版 64 位  

开发平台 Unity 3D 

程序运行时的性能参数如图 6 所示，其中帧率

FPS 为 122.2，当前占用 CPU 进行计算的时间为

8.2ms，GPU 渲染线程处理图像所花费的时间为

1.4ms，达到了高效率的实时运行。 

 

图 6  系统运行状态参数 
Fig. 6  Status parameters of system operation 

行为树结构虚拟系统通过结构的层级递进，可

以将系统中的行为以父子节点的关系进行表示，而

每一层的行为仅影响下一层行为。在行为树结构

中，每一段父子节点均可形成单独的一段流程，使

得在整个整棵树中，可以独立存在多种不同的行为

模式。图 7 所示为行为树节点扩展界面。 

 

图 7  行为树节点扩展界面 
Fig. 7  Extension interface of behavior tree nodes 
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在该界面上可以添加拆卸螺钉、螺母等行为节

点同时保持不同节点间的逻辑关系，反之则删除节

点。当使用状态机来实现这些操作，其不同状态间

的转移耦合度高，需要建立很复杂的跳转条件来解

决并行、串行、选择等逻辑关系，代码上实现上就

会显得比较吃力，要维护的状态量也会成倍增加。

因此，相较于状态机的表示方式，行为树只需按规

范去写节点，然后把节点连接为行为树，具有更好

的可扩展性。 

5  结论 

本文主要研究了行为树在基于虚拟现实技术

的武器装备虚拟维修训练系统中的设计与实现。根

据装备维修训练的具体特点，通过对行为树编辑器

插件的扩展使用及行为树处理引擎的设计实现，完

成了行军拉紧器虚拟维修训练案例。面向结构复杂

的武器装备，行为树的使用极大地提高了虚拟维修

系统的开发效率，增加了系统构建的便捷性，进而

提高了系统模块的复用度，对于规范各种武器装备

虚拟维修训练的开发，提高部队装备保障能力具有

重要的意义。 
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