
第五章 弹道计算与飞行仿真 

目的要求： 

1、掌握弹道计算的建模方法； 

2、掌握弹道数字仿真的方法； 

3、了解弹道飞行视景仿真的方法； 

4、了解飞行器设计与试验的虚拟样机技术。 

重点、难点： 

1、 具有使用方便、清晰的界面和结果显示，且计算速度块的编程方法； 
2、 飞行视景仿真的设计方法和总体框架。 
教学方法： 

1、 课堂教学讲解一般的程序设计步骤、框架和方法； 
2、 实例介绍； 
3、 上机实际编程设计、计算、调试程序，给出仿真结果。 
教学时数： 

课堂教学：6学时； 

上机实习：10学时。 

 

§5-1   仿真的基本概念 

一、 仿真的定义 

雷诺对仿真的定义：“仿真是在数字计算机上进行试验的数字化技术，它包括数字与逻

辑模型的某些模式，这些模型描述某一事件或经济系统(或者它们的某些部分)在若干周期内
的特征。” 

系统仿真实质上应该包括三个基本因素：系统、系统模型和计算机。 
联系这三项要素的基本活动则是：模型建立、仿真模型建立和仿真试验。 
综合国内外仿真界对仿真的定义，可对系统仿真作如下定义 [1 ： 5]

仿真是建立在控制理论、计算技术、信息处理技术和计算技术等理论基础之上的，以计

算机和其它专业物理效应设备为工具，利用系统模型对真实或假想的系统进行试验，并借助

于专家经验知识、统计数据和信息资料对试验结果进行分析研究，进而做出决策的一门综合

性和试验性的科学。 
上述定义中的计算技术，除了包含通常意义下的计算理论和技术，还应包括现代运筹学

的绝大部分内容。定义中的模型可以是定量的，也可以是定性的；可以是物理的，也可以是

数学的，或二者兼而有之。 

二、 仿真的分类 

依据不同的分类标准，可将仿真进行不同的分类。 
(1) 根据被研究系统的特征可分为两大类：连续系统仿真和离散事件系统仿真。 
(2) 按仿真实验过程中的时间 t与自然时钟 T之间的比例关系，分为实时仿真和非实时
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仿真。 
(3) 按照参与仿真的模型种类，分为物理仿真、数学仿真和物理－数学仿真(又称半物理
仿真或半实物仿真) 

§5-2   弹道仿真的基本方法 

一、 飞行弹道的仿真模型 

在前几章，我们已经建立了弹道计算的理论模型(theoretical model)，但这样的模型还不
能直接用于计算机仿真。只有根据一定的算法和语言标准，将其编写成能够在计算机上运行

的程序──仿真模型(simulation model)，才能进行弹道仿真实验。 
从理论模型到仿真模型的二次建模过程中，算法是个核心问题。 
目前国内外使用的算法语言很多，常见的有 FORTRAN、C/C++、ALGOL、PASCAL、

BASIC、COBOL、Java等等。采用不同的算法语言，编写的计算机程序也不一样。 
弹道计算与仿真的过程实际上就是根据导弹运动方程组，采用某种算法和语言，编写计

算机程序，然后在计算机上仿真运行，并得出结论。 

二、 微分方程的数值解法 

建立弹道仿真模型的一个重要环节就是求解微分方程组。为了在数字机上进行仿真，可

将导弹运动方程组表示成 
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上式就是用于求解微分方程的差分方程。 

数值积分是解决在已知初值的情况下，对 ( , )F t Y 进行近似积分的问题，通常称为微分
方程的初值问题。对于 ，数值积分可写成统一公式 ( , )y f t y=&
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几个与数值积分有关的概念： 
 单步法与多步法 
 显示与隐式 
 截断误差 

截断误差也不同。若截断误差为 ，则称它具有 r阶精度，即方法是 r阶的。 ( 10 rh + )

mf

 舍入误差 

三、 龙格库塔法在弹道计算中的应用 

取泰勒级数展开式的前两项，即 

1m my y h+ = +                               (5–8) 

上式就是欧拉公式。欧拉法方法简单，计算量小，但精度较低，实际应用较少。 

将微分方程在其初值附近按泰勒级数展开，并取其前三项，则有 
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显式龙格库塔法的一般公式可以写成 
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式中， 为待定的加权因子，r为使用的 k 值的个数(即阶数)， 为不同点的导数iw ik f 值， ，

为待定系数。 

ic

ija
当 时，由式(5–16)得到的数值解即为欧拉公式 1r =

( )1 ,m m m my y hf t y+ = +                           (5–17) 

当 时，可由式(5–16)分别得到二阶、三阶龙格库塔公式。 2 3r = 、
当 时，由式(5–16)得到下面著名的四阶龙格库塔公式(经典龙格库塔公式)： 4r =
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上述四阶龙格库塔法是数字仿真中广泛采用的数值积分方法。其截断误差为 ，计

算精度较高，是可以自启动的单步法，需要存储的数据量少，但每步需要对

5( )o h
f 进行四次计

算，因而计算量稍大。一般情况下，弹道仿真大都采用四阶龙格库塔法。 
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§5-3   插值方法 

。 
常见的插值方法即建立插值多项式方法，也称为插值法。 

一、 线性插值 

线性插值是代数插值的最简单的情形。假设给定了函数 ( )f x 在两个互异的点 0 1,x x 的
值，y f0 0 1( ), ( )1x y f x= = 。

b
现要求用一线

性函数 ( )y x axϕ= = + 近似代替 ( )f x ，
选择线性的函数的参数 使得 ,a b
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称这样的线性函数为 )f x 的线性插值函
数。线性插值的几何意义是用通过点 

0 0 1 1( , ( )) ( , ( ))A x f x B x f x、  的直线近似地           图 5.1 线性插值示意图 
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容易求得这一直线方程，并且直线是唯一的。具体形式为 
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[ 0 1,x x 称为插值区间， ( ) ( ) ( )R x f x xϕ= − 称为插值函数 ( )xϕ 的截断误差。从图 5.1 中
可知，插值区间的长度越小，那么区间 [ ]0 1,x x 上的 ( )xϕ 逼近于 ( )f x 的效果就越好。若 ( )f x
在插值区间内为凹函数，那么当 0 1( , )x x x∈ 时恒有 ( ) 0R x < ，即逼近值偏高于函数值，当 ( )f x
时凸函数时其结论则相反。当 x属于插值区间 [ ]0 1,x x 时，可以利用 ( )xϕ 的值近似代替 ( )f x
的值，这种处理称为内插；当 x 偏离插值区间之外，但又较接近插值节点 0 1x x或  时，也可
以利用 ( )xϕ 的值近似代替 ( )f x 的值，这种处理称为外插（或外推计算）。 

二、 拉格朗日插值 

给定函数 在 个不同的点( )y f x= 1n + ix 处的函数值 ( 0, ,iy i n)= L ，要求构造一个阶次

不超过 n的代数多项式 

1
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使得 在节点( )nP x ix 处满足 

                        (5–21) ( ) ( ) , 0,1, ,n i i iP x f x y i n= = = L

以上问题称为 n次代数插值。容易证明，上述方程的解存在并且唯一。 
记 

     
0,

( ) ( )
n

j i
i i j

q x                           (5–22) x x
= ≠

= −∏

     ( ) ( ) / ( )j j j jq x q xl x =                           (5–23) 

其中， l 具有如下性质： ( )j x
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则插值问题(5–20)~(5–21)的解可以表达为 
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由此构造的插值多项式就称为 n次代数插值的拉格朗日公式。为了方便计算采用下面紧
凑的表达式： 
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三、 多维气动力插值算法 

由于气动参数一般是多变量函数，形式比较复杂，因而多维插值在气动插值中是不可缺

少的。这里主要介绍二元三点插值和二元全区间插值。 

(一)  二元三点插值 
设给定的矩形区域上的 n×m个节点在两个方向上的坐标分别为 

                           (5–27) 
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选取最靠近插值点 的三个节点 ( , )u v
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然后应用二元三点插值公式 
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即可得到插值点 处的近似值。 ( , )u v

(二)  二元全区间插值 
以插值点 为中心，在 X方向上，前后各取四个坐标： ( , )u v
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           (5–33) 

在 Y 轴上前后各取四个坐标： 

1 2 3 4 5 6q q q q q q q qy y y y v y y y y+ + + + + +< < < < < < < <            (5–34)  

然后用二元插值公式 
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计算插值点 处的函数近似值。 ( , )u v
对于三维或者三维以上的插值问题，可以采用嵌套一维和二维插值来达到目的。 

§5-4   蒙特卡洛模拟打靶 

蒙特卡洛方法是一类通过随机变量的统计试验或随机模拟，求解数学、物理和工程应用

问题近似解的数值方法。又称为统计试验法、随机模拟法或伪随机数法。蒙特卡洛法用于数

值计算已有百年历史。以前由于模拟试验工具的限制，很少有人用来解决实际问题。高速计

算机的发展为蒙特卡洛法提供了强有力的模拟工具，从而使蒙特卡洛法得到了越来越广泛的

应用。 
蒙特卡洛模拟打靶是在计算机上完成的。它可以辅助武器系统的研制、定型或改型工作，

大大减少飞行试验次数。利用蒙特卡洛法进行模拟打靶的一般步骤如下： 
a) 建立比较精确的导弹系统数学模型； 
b) 确定导弹飞行过程中的各种随机干扰因素及其分布规律； 
c) 根据各随机干扰变量的分布规律，构造相应的数学概率模型，以产生随机干扰变量
的抽样值； 

d) 将随机抽样值输入到数学模型，建立仿真模型，模拟打靶多次，得到随机弹道参量
的子样。 

e) 对模拟打靶结果进行统计处理。 
前几章已经建立了导弹运动的数学模型，这里主要介绍几种常见的随机干扰因素，随机

数的产生和检验，以及仿真结果统计的常用方法。 

一、 几种主要的干扰因素 

导弹在飞行过程中，不可避免地受到各种干扰因素的影响，使导弹的弹道参数偏离预定

的弹道而产生偏差。这些干扰一般都是随机的，主要有导弹离开发射装置时的初始扰动、发

动机推力偏心、导弹质量分布和弹体气动外形的不对称性、风等等。 
导弹发射过程中，由于受到定向滑块与导轨之间的配合间隙、导轨的弯曲变形、定向器

的振动、发动机推力偏心、喷气回流与反射等影响，使得导弹在发射装置上的运动出现偏差，

从而导致导弹在空中飞行的初始运动条件具有随机分布的性质。这些随机的初始运动条件包

括弹道倾角和偏角、弹体转动角速度等，统称为初始扰动。有关研究可参阅发射动力学方面

的书籍。发动机推力偏心、导弹质量分布和弹体气动外形的不对称性、风等干扰因素对导弹

运动的影响将在第六章进行分析。 

二、 随机数的产生 

用蒙特卡洛方法模拟一个实际问题，要用到各种分布的随机数。理论上讲，只要有了一

种分布规律的随机数，就可以通过各种数学变换或抽样的方法，产生出具有任意分布的随机

数。实际上，在计算机上总是先产生最简单的[0,1]区间的均匀分布随机数，然后再用它产生
出所需的各种分布的随机数。 

[0,1]区间的均匀分布密度函数为 

( ) 1 0
0

1x
f x

≤ ≤⎧
= ⎨
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，当

，其它
 

[0,1]区间上的均匀分布函数为 
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产生随机数的方法很多，在计算机上已经使用的方法可分为三类： 
1． 将采用观察法产生的随机数制作成随机数表，再将随机数表存储在计算机里 
采用观察法获得的随机数的统计性质不好，而且通过它构成的随机数表在计算机上使用

也不方便，一方面，它需要占用较大的存储空间和较长的调用时间，在另一方面，在现代计

算机模拟应用中需要使用大量的随机数，即使百万数表也往往还是不够用。 
2． 用物理方法，如噪声型随机数发生器产生真正的随机数 
这种随机数产生器的主要缺点是它没有可重复性，几乎不可能得到重复的随机数序列。

这使得对程序正确性和模拟正确性的检查十分困难。 
3． 用数学方法产生伪随机数 
这种方法利用数字计算机的运算性能，根据递推公式 

1 1 2( , ,n j n n n jr g r r r+ + + + + )= L                  (5–36) 

由程序直接产生数值序列{ }ir ，这种产生随机数的方法速度快，占用计算机内存小，对模拟
问题可以进行复算检查，所以发展较快，使用广泛。 

三、 均匀随机数的检验 

上面讨论了随机数、随机变量的模拟方法。那么，用这些方法产生的数值序列，是否具

有符合要求的统计性质？能否在蒙特卡洛模拟中使用？下面从统计假设检验出发，分析它们

的统计性质，仅介绍几个主要的具体检验方法，其它一些检验方法可查阅有关资料。设 

1 2, , , Nr r rL                            (5–39) 

是要进行统计检验的一组随机数。以下分别介绍对这组随机数的独立性检验、均匀性检验和

参数检验。 

1． 独立性检验 
检验独立性的最有效方法之一是计算相邻一定间隔的数之间的相关系数，然后判断相关

程度。因为相关系数为零是两个随机变量相互独立的必要条件，所以相关系数的大小可以衡

量相关程度。 
若前后距离为 j个数的相关系数 
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式中， 2r s、 分别为(5–39)中的随机数序列的均值和方差。 

对充分大的 N(N－j>50)，统计量 ju N jρ= − 渐近服从标准正态分布。若取显著水平

0.05α = ，则当 u <1.96时可认为相关系数 jρ 与零无显著差别，即认为随机数 与 之间

不相关。反之，则认为相关。 
ir i jr +

2． 均匀性检验 
均匀性检验用来检查随机数[0,1]区间的数值分布是否均匀，是否符合均匀概率分布。均

匀性检验也称为频率检验，一般利用数理统计中的 2χ 检验法来检验随机数的实际发生次数
(频率)和理论频率的差异。 

设从总体中选取一个样本 ，将它按一定规则分为互不相交的 K组，其中落入1 2, , , Nr r rL
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第 i组的频数为 。已知落入第 i组的理论频数为in ( )1,2,im N K i K= = L ，则检验统计量为 

( )2
2

1

K
i i

i i

n m
m

χ
=

−
=∑  

2χ 的值可以衡量实际频率和理论频率的差异，也就是度量实际随机数分布的均匀程度。
当两者完全符合时， 。 2 0χ =

那么， 2χ 的值处于多大范围内才可以认为随机数抽样值符合均匀性检验呢？一般情况
下，选定一个显著水平α ，并根据参数ν (自由度， 1kν = = )，从 2χ 表中查出 2

αχ 的值。如
果计算得到的 2χ 值小于 2

αχ ，就认为符合均匀性假设。因为它符合 

( )2 2 1P αχ χ α− = −                         (5–41) 

3． 参数检验 
通常采用 u检验方法检验随机数的分布参数的观测值和理论值的差异是否显著。 
设从总体中选取样本 ，样本均值1 2, , , Nr r rL ( )E r µ= ，方差 ( ) 2D r σ= ，则 u检验统计

量为 

1

1 N

i
i

u r
N

µ σ
=

⎛ ⎞
= −⎜
⎝ ⎠
∑ ⎟                       (5–42) 

显然，u服从标准正态分布 。 (0,1)N
对于随机数序列 ，随机数的一阶矩、二阶矩和方差的观测值为 1 2, , , Nr r rL

1

1 N

i
i

r r
N =

= ∑ ，
1

1 N

i
i

r r
N =

= ∑ ，

2
2

1

1 1
2

N

i
i

s r
N =

⎛ ⎞= −⎜
⎝ ⎠

∑ ⎟            (5–43) 

根据随机数的理论分布，不难计算 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

1 1,
2 1
1 4,
3 4
1 1,

12 180

E r D r
N

E r D r

2

5N

E s D s
N

⎫= = ⎪
⎪
⎪= = ⎬
⎪
⎪

= = ⎪⎭

                     (5–44) 

利用(5–42)式，则相应检验统计量分别为 

1

2
2

2
3

112
2

1 145
2 3

1180
12

u N r

u N r

u N s

⎫⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎪
⎪⎛ ⎞= ⎬⎜

⎝ ⎠
− ⎟

⎪
⎪⎛ ⎞= − ⎪⎜ ⎟

⎝ ⎠⎭

                       (5–45) 

它们渐近服从标准正态分布 。 (0,1)N
若取显著水平α 为 0.05，则 u检验拒绝域为 u ≥ 1.96。 

四、 非均匀随机数的产生 

在得到[0,1]上均匀分布的随机序列{ }ir 之后，要产生非均匀分布的随机数，可以利用反
变换法、舍选抽样法、复合法、变换法等等。下面仅就具有分布函数 ( )F x ，密度函数 ( )f x
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的连续随机数 x的反变换法作简单介绍，其它产生非均匀随机数的方法可查阅有关文献。 
设需产生分布函数为 ( )F x 的连续随机数 x。若已有[0,1]区间均匀随机数 R，则产生 x的

反变换公式为 
        ( )F x r=                              (5–46) 

即   

1( )x F r−=                             (5–47) 

式(5–47)的直观意义如图 5.2所示。若给定[0,1]区间均匀
随机数 R的一个数值 ,则ir

1( )i ix F r−= 是分布函数为 ( )F x 的连
续随机数 X 的一个数值。数学上可以证明这一点，从直观上
看也很明显，因为 r 对应着 x，而均匀随机数 R r≤ 的概率

( ， 因 此 ， 连 续 随 机 数( )P R r r≤ = X x≤ 的 概 率

( ) ( )P X x r F x≤ = = ，即 X的分布函数为 ( )F x 。 
应用这一反变换定理，可以得到各种连续分布的随机变

量：                                                         图 5.2反变换法 
1． 均匀分布随机变量 

若已知一随机变量概率密度函数为 

( )
1

0

a x b
f x b a

⎧ ≤ ≤⎪= −⎨
⎪⎩

，当

，   其它

 

由 ( )f x 求得分布函数 

( )
x

a

dx x aF x
b a b a

− r= = =
− −∫                    

则     

                      ( )x a b a r= + −                           (5–48) 

2． 正态分布随机变量 
随机变量 x以 

( )2

2

1( ) exp
22

x
f x

µ
σπσ

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 

为密度函数，称为正态随机变量，简记为 2~ ( , )x N µ σ ， 2,µ σ 分别表示非标准正态分布随

机变量的均值和方差。对于这种非标准的正态分布，可以通过标准正态分布的随机变量求得，

其关系式为 

x uσ µ= +                             (5–49) 

式中  u──服从标准正态分布 的随机变量。 (0,1)N
若取两个[0,1]上均匀分布的随机数 和 ，利用二元函数变换得到两个相互独立的

分布随机变量 u的抽样值(证明略) 
1r 2r

(0,1)N

1 1 2r2ln cos 2u r π= − 2 1 22ln sin 2r ru π= −，            (5–50) 

也可以用概率近似，产生 分布的随机变量 ，根据中心极限定理，取随机数

，有概率近似抽样 
(0,1)N u

1 2, , , Nr r rL
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1

1 112
2

N

i
i

u N r
N =

⎛ ⎞
= ⎜

⎝ ⎠
∑ − ⎟

6

                   (5–51) 

渐近服从 正态分布。实际应用中常取 N等于 6或 12。当 N=12 时，上式变为 (0,1)N

1 2 12,u r r r= + + −L               (5–52) 

以上简要地介绍了随机数的产生和检验方法。概括而言，蒙特卡洛法是借助于概率化的

数学模型和被研究的物理过程的特征计算，从而复现该过程的方法。它对建立的模型进行多

次试验，并以此为基础对试验数据作统计处理，确定出被研究过程的特征，以作为过程参数

的统计估值。根据这些参数的散布量，能够从概率意义上确定解决问题的近似程度。为了使

统计值达到足够的精确程度，通常需要进行几百次随机采样解的运算，因而需要较多的机时。 

五、 仿真结果统计 

蒙特卡洛仿真结果的统计有两种方法：一是将每一次模拟打靶的计算结果保存在数据文

件中，最后应用数理统计方法，求出所需参数的统计值；另一是在每一次模拟打靶结束时就

进行统计，即所谓的迭代统计方法。 
进行 n次打靶后，迭代统计的计算公式如下： 
均值： 

( ) (

1

11 1
, 1,2, ,

n

i n
n n

n

x x n m x
m n

n n

−

−
+

− +
= = =
∑

K )N         (5–53) 

方差： 

( )

( ) ( )

( )

2

2 1

1
2 2

1

1
22 2

1
1

2 ( 1) ( 1)

n

i n

n

n

i n n n

n

i n n n n n

x m

n

x m x m

n

x m n m n m x m

n

σ

−

−

−

−
=

− + −
=

− − + − + −
=

∑

∑

∑

      (5–54) 

将 
1

2

2 21
1 11

n

i

n n

x
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n
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− −= −
−
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代入，得 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

22 2 2
1 1 12

2
2 2 2

1 1 1

2
22

1 1

( 1) 2( 1) ( 1)

1 2

1 , 1,2, ,
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n n
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n
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n n

x mn m m n N
n n

σ
σ

σ

σ

− − −

− − −

− −

− + − − + − + −
=

−−
= + − + +

−− ⎡ ⎤= + − + =⎣ ⎦ K

m

 (5–55) 
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§5-5   飞行视景仿真 

一、 视景仿真及其意义 

视景仿真(Scene Simulation)习惯上又被称为图形仿真，它通过计算机根据要求生成一个
与真实环境一样或类似的场景，并控制和计算这个场景中各个物体的姿态和位置，然后根据

虚拟的观察点计算形成一个个连续的画面，最终显示在诸如显示器或投影等显示设备上。 
视景仿真的意义在于它能够把仿真中的数字信息变为直观的、以图形图像形式表示的、

随时间和空间变化的仿真过程呈现在研究人员面前，使研究人员能够知道系统中变量之间、

变量与参数之间、变量与外部环境之间的关系，直接获得系统的静态和动态特性。视景仿真

不仅是用图形与图像来表征仿真计算结果，更重要的是为研究人员提供了观察数据交互作用

的手段，实时地跟踪并有效地驾驭数据模拟与实验过程。 

二、 视景仿真的常用开发软件 

1. OpenGL ( open graphics library ) 
2．VTree 
3.OpenGVS 
4.MultiGen Creator 
5. Vega 
6. WTK – WorldToolKit 
7.OpenGL Performer 

三、 视景仿真的应用实例 

以导弹攻击过程的可视化为例，讲述一个视景仿真程序的开发过程。视景仿真程序在弹

道仿真所得的飞行弹道、姿态等参数的基础上，在视景屏上驱动系统三维实体模型的运动，

再现和模拟飞行弹道，飞行姿态等视景效果，为数字仿真提供一个直观清晰的表现与再现方

式。整个系统如下图所示： 
 

 

 仿真                                      仿真 

 数据                                      数据 

 

                                     

 

弹道仿真 

程    序 

数据发送 

模    块 
网络 HUB 

数据接收 

模    块 

视景仿真 

程    序 

视景仿真计算机 导弹弹道仿真计算机 

图 5.5  飞行仿真系统框架图 
 
弹道仿真程序计算出的仿真结果数据通过网络传给视景仿真程序，驱动视景仿真程序中

物体(如导弹、载机、目标等)的运动。为了避免视景仿真程序的“帧跳动”现象，网络传送
模块应该具有较好的快速性。 

 
下图是视景仿真程序的模块结构图： 
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视景数据库 三维动画 

实时数据通讯 

或运动数据文件 

图形显示 三维建模 

图 5.6 视景仿真程序模块结构图 
1. 三维建模子模块 
该模块采用现有的三维实体建模工具软件，按照工程设计参数设计视景仿真程序所需的

实体模型。目前常用的视景仿真建模软件主要有：MultiGen Creator和Maya，它们所提供的
文件格式分别是 OpenFlight(flt)格式和 obj格式，OpenGL Performer对这两种格式都支持，
vega目前还不支持 obj格式。 

2. 视景数据库子模块 
本子模块提供视景仿真所需的视景环境、三维模型中各部分的几何数据和图形属性信

息，灯光效果也在该模块中加入。 
 

初始化系统 

(音效、特效)

配置系统场景

初始化 

调整各模型位置

导弹姿态 
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结  束 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5.7  vega视景仿真线程的实现 
 

3. 数据通讯子模块 
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该子模块的功能是把实体的运动数据传送到动画子模块。当采用数据文件时相当于仿真

过程/结果的回放。当采用实时数据通讯时，可实现仿真的实时动画显示。 
4. 三维动画子模块 
该模块实现场景中物体相对周围环境的运动画面的连续显示，要求每秒 25帧左右，以

形成电影效果。在每一帧绘制之前，将读取网络数据或者数据文件，为场景中的物体赋位置

值，然后调用渲染命令，绘制出该帧的图像。如此反复，就可以绘制出连续的图像，形成动

画效果。 
在三维渲染过程中，OpenGL Performer采用图形管道流水线处理方式，Vega继承了这

种图形处理方式，并采用多进程的场景渲染机制。Vega的图形线程的流程图见图 5.7。 

§5-6  飞行器设计与试验的虚拟样机技术 

一、 概述 

近年来，随着计算机技术的发展，特别是虚拟现实（Virtual Reality-VR）技术的发展，
航空航天飞行器的设计、试验和运行在概念和方法上有了新的飞跃，通过建立虚拟样机系统

(Virtual  Prototype－VP)来实现飞行器系统的设计和试验，成为未来发展的主流方向。 
美国 VPI 公司目前已经开发出了商业性的虚拟样机系统，在国防、航空、航天等领域

得到广泛的应用。VPI的虚拟样机包括 4个组成部分：建模平台──用于建立飞行器系统的
样机模型；模型和数据库──包含多种飞行器（民航客机，运输机、战斗机、直升机各种战

术导弹武器等）的系统及分系统模型；仿真运行平台──对虚拟样机模型进行仿真试验和性

能评估；VP 平台──对仿真结果提供可视化的演示交互环境。美国 MDI 公司的 ADAMS
也是包括机－电－液一体化的复杂机械系统的多体动力学虚拟样机。 

我国从“九五”期间开始了对虚拟样机系统的研究，取得了初步的研究成果，“十五”期间，
虚拟样机已经成为各行业的一个关键技术发展项目。由此可见，在未来的航空、航天及国防

武器系统领域，虚拟样机必将扮演极为重要的角色，成为设计、运行、试验、鉴定和技术验

证的主要技术手段。 

二、 虚拟样机的基本概念 

虚拟样机技术是 90年代中叶逐渐兴起、基于计算机技术的一个新概念技术，到目前还
没有确切的定义。美国国防部对虚拟样机有关概念的建设性意见为： 

 虚拟样机定义，虚拟样机是建立在计算机上的原型系统或子系统模型，它在一定程
度上具有与物理样机相当的功能真实度。 

 虚拟样机设计，利用虚拟样机代替物理样机来对其候选设计的各种特性进行测试和
评价。 

 虚拟样机设计环境，是模型、仿真和仿真者的一个集合，它主要用于引导产品从构
思到样机的设计，强调子系统的优化与组合，而不是实际的硬件系统。 

上述概念较为抽象，根据定义，虚拟样机还应当包括以下要点[18]： 
 对于需要虚拟模拟的物理样机的功能必须明确定义并逼真仿真； 
 如果人的行为包含于物理样机的指定功能中，那么人的行为应当逼真地仿真或被包

含于仿真回路中； 

 若物理样机的功能不包括人的行为，则离线仿真即非实时或超实时仿真是可行的； 
 虚拟样机可以是部分的仿真，不能要求对期望系统的全部功能进行模拟； 
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 虚拟样机可以根据系统设计的不同阶段，采用不同粒度（粗粒度或细粒度）的数学
模型； 

 与物理样机比较，虚拟样机能够在设计的最初阶段就构筑起来，远先于设计的原型。 
一般认为，虚拟样机系统基于 CAD、CAM、系统仿真和 VR技术，但比它们更高一个

层次，其技术基础为： 
 虚拟样机所模拟的物理系统的数学模型和设计、试验、运行方法； 
 CAD/CAM 技术，包括总体、气动、强度、机械、电子和控制系统的 CAD 技术； 
 系统仿真技术，包括数值、半实物仿真，实时仿真技术，分布仿真技术； 
 虚拟现实技术，包括可视化建模、视景生成和演示，人机交互环境。 

三、 虚拟样机的系统构成 

为了实现虚拟样机设计和运行环境的功能要求，其基本组成应包括：设计和试验平台，

模型库、数据库系统，可视化子系统和硬件平台。在应用过程中首先通过软件框架调用模型

库中的构件来建立具体产品的虚拟样机，然后进行虚拟试验，通过可视化子系统实现人机交

互环境和试验结果显示，将得出的结果用于系统性能的评价。 
虚拟样机的基本结构如下图所示： 
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图 5.8    虚拟样机结构示意图 
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