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摘要：基于ＶｅｇａＰｒｉｍｅｒ／ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ软件开发了导弹飞行视景仿真系统。围绕实体建模、特效设计、模型驱动、视
点切换、碰撞检测等关键技术，实现了导弹拦截来袭飞机的攻防对抗过程可视化仿真。实际效果表明，本系统界面

友好，仿真效果逼真，交互性良好。
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　　导弹飞行视景仿真技术能够方便地研究导弹各种飞行
姿态，可对导弹各种运动信息算法的进行检验，达到降低试

验成本，减少试验次数的目的。导弹飞行视景仿真在国内外

已有相关研究。国防科技大学的邓辉宇［１］运用 ＯｐｅｎＧＬ图
形库，研究并实现了导弹攻击过程的可视化仿真，但利用

ＯｐｅｎＧＬ实现的系统沉浸感不强且系统实时仿真效果差。西
安电子科技大学的张斌［２］基于 Ｖｅｇａ软件，对导弹作战系统

的视景仿真进行了研究，实现了导弹的发射、飞行与击中目

标。但Ｖｅｇａ软件不支持Ｃ＋＋编程接口和多线程操作，程序
的扩展性、交互性和运行速度较差。为了解决仿真实时效果

差、沉浸感不强、系统交互性与运行速度差的问题，本文基于

ＶｅｇａＰｒｉｍｅｒ／ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｔｅａｔｏｒ软件开发了导弹飞行视景仿真
系统，将导弹拦截来袭目标的仿真结果以虚拟现实的方式实

时、逼真地再现出来，让用户能直观观察导弹从发射到拦截



目标的全过程。

１　系统总体设计

１．１　软件开发环境
目前流行的三维建模软件有３ＤＳＭＡＸ、ＡｕｔｏＣＡＤ、Ｃｒｅａｔｏｒ

等，视景仿真软件有 ＯｐｅｎＧＬ、Ｖｅｇａ、ＶｅｇａＰｒｉｍｅｒ等。实时性
和交互性是视景仿真系统的基本条件，运用３ＤＳＭＡＸ、Ａｕｔｏ
ＣＡＤ、ＯｐｅｎＧＬ、Ｖｅｇａ虽然能够建立数据模型并进行仿真，但
仿真实时性、交互性差，沉浸感不强，仿真功能简单［３］。

Ｃｒｅａｔｏｒ具有强大的实体建模、广域地形生成技术，能够
建立逼真的导弹、飞机，发射车等实体模型以及大地模型。

Ｃｒｅａｔｏｒ具有强大的兼容性，它能够和许多虚拟环境兼容，可
以转换多种格式数据，最大限度提升系统开发效率。Ｖｅｇａ
Ｐｒｉｍｅ采用了先进的生成仿真场景加速技术，如细节层次技
术、可见性判定技术等，这为导弹视景仿真系统底层开发节

省了时间。通过ＬｙｎｘＰｒｉｍｅ可以让设计者对导弹、飞机、发
射车参数进行快速配置，通过底层场景图形ＡＰＩ函数可以完
成导弹和飞机的运动路径规划，提高研发效率的同时又不影

响系统的仿真性。

ＶｅｇａＰｒｉｍｅ中可以通过鼠标及键盘来对场景进行特定
的控制，但其交互性，灵活性较差，所以使用一个窗口交互功

能强的工具显得尤为重要。应用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋８．０中的 ＭＦＣ
类库的视景仿真系统具有良好图形用户界面，交互性良好。

１．２　系统开发流程
根据导弹飞行视景仿真系统的要求，确定仿真系统的开

发流程如图１所示。建立导弹、飞机等三维实体模型，形成
Ｆｌｔ文件，将Ｆｌｔ文件导入到 ＬｙｎｘＰｒｉｍｅ图形界面，在图形界
面中进行初始化设置：配置战场环境，添加尾焰、爆炸等特殊

效果；导出ＡＣＦ文件并转换为ＡＰＰ文件，对导弹和飞机运动
学信息进行解算；编制ＭＦＣ和ＶｅｇａＰｒｉｍｅ主程序。

图１　仿真系统整体流程

２　三维建模

在导弹飞行视景仿真系统中，建模工作主要包括２大部
分：一是实体的几何建模，包括导弹、发射车、飞机、树木、各

种建筑等。二是作战地形建模，由于导弹的作战半径可达几

十公里，因此需要建立广域地形模型。

２．１　实体建模
使用Ｃｒｅａｔｏｒ对导弹、导弹发射车、飞机等实体建模进行

三维建模时，在保证模型逼真度的前提下，系统采用纹理映

射技术［４］降低实体建模的复杂度，减少了模型面的数量，达

到了简化模型构建过程的效果。系统以实体模型的尺寸和

结构为依据，根据物体几何结构及运动特点建立模型，提高

了模型渲染速度，保证了系统刷新频率。基于以上技术对导

弹车与飞机模型建模如图２所示。

图２　导弹车与飞机模型

２．２　地形建模
对于导弹飞行视景仿真系统的大地形建模，主要难点在

于处理复杂的广域地形数据。本系统充分利用细节层次技

术ＬＯＤ［５］降低大地建模的复杂度以提高系统的运行效率，在
不影响用户沉浸感的前提下，通过分析模型相对于观察点的

远近关系及方位，逐次简化模型细节来减少场景的复杂性，

从而提高渲染绘制的效率。当导弹、飞机飞行高度低于

３０００ｍ时系统使用较高精度的地形模型，而高于３０００ｍ时
则调用精度较低的地形模型。本系统采用变形（Ｍｏｒｐｈｉｎｇ）
方法，提高模型切换时的平滑度，采用调节（Ｓｗｉｔｃｈ）距离方
法，增加模型切换时人眼与模型的距离，解决了不同层次模

型切换产生视觉跳跃感的问题。基于以上技术生成的地形

模型如图３所示。

图３　地形模型

３　驱动程序设计

导弹飞行视景仿真系统驱动程序主要包括２个部分，第
一个部分是进行系统配置，包括内存分配、参数设置、Ｖｅｇａ
Ｐｒｉｍｅ类的定义。本阶段中，ＶＰ首先调用 ｖｐ：：ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ
（ａｒｇｃ，ａｒｇｖ）函数初始化系统；然后调用 ｄｅｆｉｎｅ（）函数载入
ＡＣＦ文件，并创建各种 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ类的实例；最后调用 ｃｏｎ
ｆｉｇｕｒｅ（）函数完成系统配置。第二个部分是导弹攻击飞机视
景仿真过程主循环。下面分别列出驱动程序主函数和导弹

攻击飞机视景仿真过程主循环的主要过程：

驱动程序主函数：
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ｖｏｉｄｍａｉｎ（ｉｎｔａｒｇｃ，ｃｈａｒａｒｇｖ［］）
｛

　ｖｐ：：ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（ａｒｇｃ，ａｒｇｖ）；
　ｖｐＡｐｐａｐｐ＝ｎｅｗｖｐＡｐｐ；
　ｄｅｆｉｎｅ（）；
　ａｐｐ－＞ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ（）；
　ａｐｐ－＞ｒｕｎ（）；
　ｖｐ：：ｓｈｕｔｄｏｗｎ（）；
｝

导弹拦截来袭飞机的攻防对抗过程可视化仿真过程主

循环：

／／获取用户输入键值，启用相应事件（包括导弹发射、视
点变换等）

ＧｅｔＩｎｐｕｔＫｅｙ（）；
／／更新飞机的位置和状态（包括飞行、失控和坠地等）
ＡｉｒｃｒａｆｔＵｐｄａｔｅ（）；
／／更新导弹的位置和状态（包括发射、飞行和攻击过程、

爆炸等）

ＭｉｓｓｉｌｅＵｐｄａｔｅ（）；
／／爆破仿真
ＳｈｏｗＦｒａｇｍｅｎｔ（）；

４　场景特效设计与视点变换

４．１　场景特效设计

本系统运用粒子系统［６］对战场环境和特殊效果进行真

实性模拟。战场环境因素主要是对特殊天气的模拟，特殊效

果包括对飞机、导弹在飞行过程中的尾焰效果，导弹在攻击

目标后产生的爆炸、烟雾效果。

本系统中用于特效显示的粒子系统不断随时间进化，其

进化过程分成４步：第一步，粒子源产生新的粒子，随机粒子
初始属性。第二步，更新粒子的属性。第三步，检查粒子的

生命周期，若不为０则绘制粒子，若为０则将删除。第四步，
显示所有粒子。其基本工作流程如图４所示。基于粒子系
统，本系统实现的带有尾焰的导弹如图５所示。

图４　粒子基本工作流程

４．２　视点变换和多通道显示

视点位置变换和多通道显示［７］是导弹飞行视景仿真系

统的重要部分，能够灵活地变换视点位置和跟踪方式是增强

仿真效果的沉浸感、真实性和多角度观察导弹飞行姿态的重

要手段。本系统通过底层场景图形 ＡＰＩ函数可以实现仿真
过程的视点位置变换和多通道显示，用户可以通过鼠标和键

盘按键选择导弹拦截目标过程的视点位置。图５是从不同
的视点位置观测的导弹攻击飞机的过程，界面为双通道

显示。

图５　导弹拦截飞机瞬间与多通道显示

５　碰撞检测的实现

为了增加战场环境的真实性和沉浸感，需要对导弹，飞

机与地面的接触和接触趋势做出判断，否则将会出现物体穿

透现象。ＶｅｇａＰｒｉｍｅ定义了多种碰撞检测模式［８］，本系统使

用ｖｐＩｓｅｃｔｏｒＺ碰撞检测法计算飞机与导弹距离地面的海拔高
度，检测计算并记载碰撞点的 ｚ坐标值。使用 ｖｐＩｓｅｃｔｏｒＬＯＳ
碰撞检测法检测导弹与飞机的碰撞。基于以上技术，导弹击

毁飞机和飞机坠地的碰撞检测如图６所示。

图６　导弹击毁飞机和飞机坠地的碰撞检测

６　结论

本系统基于 ＶｅｇａＰｒｉｍｅｒ／ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ视景仿真软
件，建立了导弹、发射车、飞机、广域地形模型，设计了导弹拦

截来袭飞机的视景驱动程序，充分利用细节层次、纹理映射、

粒子系统、碰撞检测等关键技术，解决了当前导弹拦截来袭

飞机攻防对抗过程可视化仿真存在的实时性、交互性、沉浸

感较差的问题。

（下转第１１７页）
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