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摘  要：以操纵杆控制雷达模拟器参数变化的需求为背景，给出了硬件连接方法和软件实现

方案，验证了所编程序符合操纵杆功能需求，能很好地实现操纵杆对模拟器参数变化的控制。该

技术不局限于技术本身对输入数值变化的控制，对虚拟现实条件下如何实现操纵杆对飞行器的灵

活全方位控制也有很好的借鉴作用。  
关键词：操纵杆；雷达模拟器；数据输入；虚拟现实；触点；坐标变换  
中图分类号：TN957                文献标识码：A 

Design of joystick of a radar simulator 
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Abstract：Joystick is widely applied in the virtual reality technology and simulative equipments，but 

the related research is mainly limited on the game joystick and flying joystick without being broadened 

further. When the functional requirement is complex, joystick becomes impractical and failed to meet the 

equipment's demand. In order to control the change of parameters for the radar simulator by joystick，the 

projects of hardware connection and software connection were presented, which were proved to meet the 

functional requirements well. Therefore, the control on the change of simulator parameters by joystick was 

realized. It can also provide a reference for the flexible controlling on flying objects in all directions by 

joystick under the virtual reality environment. 
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虚拟现实技术已经被广泛应用于各个领域，特别是军事上的突发性、不确定性事件领域 [1-2]。传统的虚拟现

实领域的输入设备是鼠标和键盘，这种方案虽然技术成熟、简单易行，但对于诸如飞行器等复杂的对象操纵起来

难度大，逼真度低。为了解决上述难题，现在普遍借助于操纵杆设备来辅助模拟。但现行操纵杆技术的开发基本

都是在市面上现有游戏摇杆或飞行摇杆的基础上改造而成，尽管加入编程之后可以实现同一方向下手柄倾斜角度

与输出的线性变化，但最多只能满足 8 个方向上的运动要求，功能相对有限，无法满足更复杂的功能需求 [3]。本

文基于某型雷达模拟器的功能需求(其操纵杆要实现 16 个方向、24 个触点控制雷达相关输入参数)，开发了一种

能实现操纵杆手柄在 360°不同方位、不同力度作用下对装备进行实时控制的设备。  

1  硬件方案设计 

由于本文对操纵杆的功能需求较高，普通的游戏摇杆和飞行摇杆无法满足功能需

求，相比较专业的霍尔型操纵杆成为首选。  
霍尔型操纵杆利用磁场感应原理，非接触检测操纵杆角度，它的检测更可靠耐用。

本文选用上海某公司设计制造的两轴型霍尔操纵杆，其外形如图 1 所示。操纵杆共有 4
根线与外界相连，其中红色接 5 VDC，黑色接地，黄色和绿色分别为 X,Y 的输出电压值。

在编程支持下可实现 360°全方向操作及同一方向上的多个有效触点。霍尔型采用无接  
触角度检测，确保大于 1 000 万次的使用寿命。该操纵杆最大摇动角度为 20°，输出为  
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Fig.1 Hall joystick
图 1 霍尔操纵杆
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电压值，电压与手柄摇动角度的关系如图 2 所示。  

手柄摇动的方向和角度不同，其 X,Y 输出的电压值也不相同，对 2 个

电压值进行处理后，可转化为电脑能够识别的串口信号。由于 USB 技术的

即插即用、高速灵活、独立供电、支持多媒体等特性，USB 端口输入获得

广泛支持和快速普及。串口信号再加上一个转换芯片，即可实现操纵杆与

电脑之间的 USB 通信，从而可以判断手柄的摇动位置。操纵杆与电脑通信

电路芯片之间的连接关系如图 3 所示。  
ATMEGA48V 微控制器与操纵杆直接相连，把操纵杆送来的模拟电压

信号转换为电脑能够识别的数字信号，同时对 X,Y 电压并行信号进行归类

整理，使之变为串口信号输出 [4]。  
RS232C 总线的逻辑电平与 TTL 和 CMOS 电

平完全不同，必须进行电平转换后两者方可通信。

MAX232 是一个电平转换芯片，它可以把输入的

+5 V 电压变换成 RS232C 输出电平所需的正负 10 V 电压。  
CH341 是一个 USB 总线转接芯片，本文是对它功能的反用。它与 MAX232 输出的串口信号相连，把信号转

化为 USB 信号，从而实现操纵杆与电脑之间的 USB 通信 [5]。  

2  软件方案设计  

2.1 软件功能分析  

雷达实装上操纵杆主要用于数据输入，手柄较大的倾斜可保证在 16 个不同方向的跳跃型移动指点标，定义

为全推状态；手柄较小的倾斜保证在 8 个方向上跳跃型移动指点标，定义为半推状态。手柄的移动控制着数值的

大小变化，激活不同的触发按键，操纵杆手柄摇动所引起的数值改变也不相同，一般情况下，手柄向上数值增加，

手柄向下数值减小。具体的变化关系如表 1 所示。  

 
从装备实现功能分析，操纵杆的有效作用触点共 24 个，触点的位置分布如图 4 所示。X,Y≤1 的正方形区域

定义为死区，手柄轻微的摇动，装备不做反应，以防止震动等引起的误操作。除去死区之外，X,Y≤10 的区域定

义为半推状态，X,Y＞10 的区域定义为全推状态。  
操纵杆手柄摇动产生电压的变化，输出电压值。从软件模拟的角度看，就需要把这些电压信号与 24 个触点

准确对应起来。手柄的每一次摇动，都能相应激活一个触点，从而达到控制数据输入的目的。  
如何把每一个输出坐标点与 24 个触点对应起来，这就需要运用直角坐标加角度的方法综合判断。  
设操纵杆经硬件数据处理之后送出的坐标值为(XX.XX,YY.YY)，其中(-20.00≤X≤20.00,-20.00≤Y≤20.00)。

设坐标点、原点连线与 X 轴的夹角为 ϕ (如图 5 所示)，则
.

tan
.

YY YY

XX XX
=ϕ 。  

 
 

USB CH341 MAX232 ATMEGA48 Joystick

Fig.3 Hardware connect of joystick 
图 3 操纵杆硬件连接图 

Uout/V 

angle/(°)

output
Xn,Yn 4.5V±0.15V 

90%±3% 

0.5V±0.15V
10%±3%

2.5V±0.25V 
50%±5% 

5 

0 +20-20 

Fig.2 Relation between angle and voltage
图 2 手柄摇动角度与电压值的关系

表 1 操纵杆手柄摇动数值变化表 
Table1 Numerical change relationship between key and handle shaking  

numerical changes based on 
joystick up and down 

numerical changes based on  
joystick left and right 

 
key type key 

label 

 
key name 

 
variation range

half push push  half push push  

 
unit 

B1 the shortest 
distance 0-6.0 0.1 1.0 — — n mile 

B2 the shortest time 0-60.0 1/6 1.0 — — min 

 B3 
the time of 

extrapolation 
vector 

0-60.0 — 1.0 — — min 

B4 input speed 0-30.0 0.1 1.0 — — n mile/h 

B5 motor speed 0-30.0 -0.1 -1.0 — — n mile/h 

H1 

B6 the amount ahead 
of motor 0-60.0 1/6 1.0 — — min 

B7 motor azimuth 0±90.0 0.1 1.0 1.6 16 (°) 
H2 

B8 input azimuth 0-359.9 0.1 1.0 1.6 16 (°) 



第 2 期                  毛德广等：某型雷达模拟器操纵杆功能设计                   145 

 

 
.

arctan
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YY YY

XX XX
=ϕ                                    (1) 

结合图4，可以定义24个触点区域范围及编码(如表2所示)。区域范围划分之后就能把手柄摇动送来的任意坐

标进行归类，与24个触点之间形成严格

的对应关系。  
若 手 柄 摇 动 之 后 送 出 任 意 一 坐 标

值，那么应该如何判断它属于哪一个触

点区域呢？首先，判断坐标属于哪个区

域，若属于死区则不予反应，若属于半

推区则只能是 P1~P8 触点区域中的一

个，若属于全推区则只能是 P9~P24 触

点区域中的一个；其次，根据式 (1)可

以计算出已知坐标与 X 轴正半轴的夹

角 φ；最后，根据 φ 与坐标点的对应关

系(见表 2)即可确定唯一一个触点 PX。 

2.2 软件接口程序开发  

模拟器面板的 8 个触发控制按键

与操纵杆手柄联合使用，实现数据参数

输入的功能。8 个按键的触发情况控制

着雷达的 8 个不同功能，要从软件上实

现控制功能，就需要对不同功能的按键

进行分类，并准确掌握每个按键随手柄

摇动的变化量及变化范围。触发按键与

手柄摇动的数值变化关系见表 1。  
在数据输入状态，数据的变化只跟

操纵杆的 4 个方向 8 个状态有关，即上、

下、左、右方向下的半推、全推状态。

手 柄 摇 动 方 向 与 触 点 区 域 之 间 的 对 应

关系如表 3 所示。  
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Fig.5 Calculation of angle and coordinate
图5 坐标对应角度计算图 

Fig.4 Contactors distribution as the joystick shaking
图 4 操纵杆手柄摇动时触点分布图
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表 2 触点区域划分及编码表 
Table2 Partition and coding of contactors area 

contactor coordinate range angle range φ/(°) status of joystick coding 

P1 1<X≤10 -22.5<φ≤22.5 half push 00001 

P2 1<X≤10,1<Y≤10 22.5<φ≤67.5 half push 00010 

P3 1<Y≤10 67.5<φ≤112.5 half push 00011 

P4 -10<X≤-1,1<Y≤10 112.5<φ≤157.5 half push 00100 

P5 -10<X≤-1 157.5<φ≤-157.5 half push 00101 

P6 -10<X≤-1,-10<Y≤-1 -157.5<φ≤-112.5 half push 00110 

P7 -10<Y≤-1 -112.5<φ≤-67.5 half push 00111 

P8 1<X≤10,-10<Y≤-1 -67.5<φ≤-22.5 half push 01000 

P9 10<X≤20 -11.25<φ≤11.25 push 01001 

P10 10<X≤20 11.25<φ≤33.75 push 01010 

P11 10<X≤20,10<Y≤20 33.75<φ≤56.25 push 01011 

P12 10<Y≤20 56.25<φ≤78.25 push 01100 

P13 10<Y≤20 78.25<φ≤101.25 push 01101 

P14 10<Y≤20 101.25<φ≤123.75 push 01110 

P15 -20<X≤-10,10<Y≤20 123.75<φ≤146.25 push 01111 

P16 -20<X≤-10 146.25<φ≤168.75 push 10000 

P17 -20<X≤-10 168.75<φ≤-168.75 push 10001 

P18 -20<X≤-10 -168.75<φ≤-146.25 push 10010 

P19 -20<X≤-10,-20<Y≤-10 -146.25<φ≤-123.75 push 10011 

P20 -20<Y≤-10 -123.75<φ≤-101.25 push 10100 

P21 -20<Y≤-10 -101.25<φ≤-78.75 push 10101 

P22 -20<Y≤-10 -78.75<φ≤-56.25 push 10110 

P23 10<X≤20,-20<Y≤-10 -56.25<φ≤-33.75 push 10111 

P24 10<X≤20 -33.75<φ≤11.25 push 11000 
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通过功能分析可知，操纵杆控制数据输入程序可分为按键激活、获取坐标值、计算坐标所在触点区域与判断

触点区域对应的数值变化等几个子模块。操纵杆控制数据输入程序的软件流程图如图 6 所示。在没有任何触发按

键激活的情况下，操纵杆默认情况是控制光标的移动。所以，当触发按键未被激活(关闭)时，程序自动返回光标

控制状态。  

 

表 3 手柄摇动方向与触点区域对应关系 
Table3 Relationship between handle orientation and contactors area 

direction of joystick handle contactors area in every direction contactors area of half push in every direction contactors area of push in every direction
up P2-P4,P11-P15 P2-P4 P11-P15 

down P6-P8,P19-P23 P6-P8 P19-P23 
left P5,P16-P18 P5 P16-P18 

right P1,P9-P10,P24 P1 P9-P10,P24 

select true COM port

start

reselect

judging key number BX

YES

NO

the key  activation

H1？

contacts valid?

judging key number BX

get coordinates

YES

NO

YES

YES
NO

NO

numerical change

H2?

get coordinates

waiting for next change

calculate the contactors 
area

calculate the contactors 
area

B1-B6
B7-B8

（XX.XX,YY.YY）

（XX.XX,YY.YY）

push up？

calculate holding 
time

state change within
 a  time period

YES

YES

YES

numerical change

calculate holding time

  state change within 
a  time period

push left or right ？

NO

YES

numerical change

calculate 
holding time

NO

P1-P24
NO P1,P5,P9-P10,P16-P18,P24 invalid

half push？

half push？

YES

numerical change

calculate holding time

state change within
 a  time period

numerical change

calculate holding time

state change within 
a time period

YES

NO

YES

push left？

numerical change

calculate holding time

state change within 
a  time period

YES

NO

NO

YES

NO

YES

NO

NO

NO

over  return

state change within 
a  time period

YES

NO

Fig.6 Programming of data input for joystick 
图 6 操纵杆数据输入程序软件流程图 
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3  结果分析  

运用 VC 编程语言，按照上述软件设计方案可以很方便地写出操纵杆控制软件 [6-7]。运行软件后首先选择正

确的 COM 口，之后即可进行模拟器操纵杆与 8 个触发控制按键的联合使用效果测试。  
1) 随机点击一个按键“输入速度”激活该触发按键，操纵杆手柄轻轻向右上方推动一下，手柄摇动的坐标

值在软件的左下方显示，手柄摇动前后数值的变化情况如图 7 所示。由图可知，X,Y 坐标变化为(5.00,8.50)，结

合表 2、表 3 可知，坐标对应于触点 P2，手柄进行了向上半推移动，输入速度数值由 00.00 变为 00.10，符合表

1 中“输入速度”向上半推时变化 0.1 的规律。  
2) 点击按键“输入航向”激活该触发按键，操纵杆手柄向右推动一下，假设航向的初始数值为 02.70，手柄

摇 动 的 坐 标 值 在 软 件 的 左 下 方 显 示 , 则 输 入 航 向 数 值 变 化 情 况 如 图 8 所 示 。 由 图 可 知 ， X,Y 坐 标 变 化 为

(20.00,-1.90)，结合表 2、表 3 可知，坐标对应于触点 P9，手柄进行了向右全推移动，输入速度数值由 02.70 变

为 18.70，符合表 1 中“输入航向”向右全推时变化 16 的规律。  

4  结论  

本文以实装雷达中操纵杆控制数值变化为研究对象，结合虚拟现实中对操纵杆应用的需求为背景，对现有的

霍尔操纵杆分别进行了硬件、软件方案的设计，完全实现了实装中 16 个方向、24 个触点控制雷达相关输入参数

的功能，很好地实现了用操纵杆对模拟器参数变化的控制。对虚拟现实条件下如何实现操纵杆对飞行器的灵活全

方位控制具有很好的借鉴作用。  
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5  结论  

本文针对三站三维时差定位系统，分析了一种在非线性方程组精确求解方法的定位过程中可能出现的模糊及

无解问题。找出了模糊及无解问题产生的原因及分布规律，并提出了一些消除定位模糊及解决无解问题的方法。

在空间三站时差定位系统的实际应用中，应充分考虑模糊无解问题，结合实际情况和目标点的先验信息，用简单

可行的方法解决模糊问题；对于无解问题，应结合无解与定位精度的分布情况，合理布设测量站 [7]，使目标区域

避开无解分布区。  
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