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无人机视景仿真平台设计与实现
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摘要：在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ开发环境下，利用ＤｉｒｅｃｔＸ９．０设计并实现了无人机视景仿真平台；仿真平台的通信系统可通过多种通信方式

获取仿真数据；根据ＤｉｒｅｃｔＸ中３Ｄ仿真技术特点以及无人机视景仿真需求，设计并实现了无人机在ＤｉｒｅｃｔＸ世界坐标系中的姿态变换方

法；根据无人机视景仿真特点，设计了虚拟摄像机视场角控制方法；仿真平台仿真效果生动逼真且运行稳定，具有很强的实用价值，在

无人机研制过程中起到了重要作用。
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０　引言

随着无人机技术的不断发展，视景仿真平台被越来越多的

应用到无人机的研究过程中。视景仿真平台可以形象、生动、

直接地展示无人机的仿真飞行过程［１］。视景仿真技术作为虚拟

现实技术的重要组成部分，已经越来越受到人们的重视［２］。

目前，三维图形绘制工具主要分为３种：基础三维图形绘

制库、图形引擎、可视化开发平台，基础三维图形绘制库具有

灵活性高、执行效率高的优点，但是对技术要求也较高；图形

引擎与可视化平台对技术要求较低，但却都存在灵活性与执行

效率不高的缺点［３］。目前国内外视景仿真平台的三维图形绘制

工具主要选择的是图形引擎，因此都有着灵活性与执行效率不

高的缺点。本文选择的三维图形绘制工具是基础三维图形绘制

库中的Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ，Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ提供了基于微软ＣＯＭ 接口标准的

三维图形ＡＰＩ
［４］，具有良好的硬件兼容性，支持大多数最新的

图形学技术成果，现在几乎所有具有三维图形加速的显示卡都

对Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ提供支持。

视景仿真平台需要具备可以以多种组合方式配合其他平台

进行联合仿真的能力，这样才能够使视景仿真平台适应不同工

程情况下的需求，本文设计的无人机视景仿真平台既可以通过

串口通信获得无人机飞行参数数据进行视景仿真，也可以通过

ＵＤＰ通信获得数据进行视景仿真，同时本平台还具备动力学

仿真功能，可以通过自身的动力学仿真获得无人机飞行数据。

１　系统结构

无人机视景仿真平台由６个子系统组成，包括：３Ｄ视景

仿真系统、通信系统、仪表显示系统、飞行参数显示系统、手

柄数据提取系统、动力学仿真系统。为保证平台内各系统的运

行不互相干扰，又将这６个子系统分划入４个线程中，这４个

线程为：仿真主线程、飞行参数显示线程、手柄数据提取线

程、动力学仿真线程。仿真平台系统结构如图１所示。

图１　无人机视景仿真平台结构图

１１　３犇视景仿真系统

３Ｄ视景仿真系统利用Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ进行飞行器飞行过程的仿

真模拟，Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ是ＤｉｒｅｃｔＸ的一个特定子集，Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ主要

用于开发３Ｄ应用程序。３Ｄ视景窗口的渲染依托在 ＭＦＣ对话

框的子窗口中，当３Ｄ视景仿真系统从通信系统获得所需要的

无人机飞行参数数据后，就可以根据相应数据，确定无人机在

仿真场景的位置与姿态，驱动无人机运动，从而将所得到的数

据以３Ｄ画面的形式直观的呈现出来。
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１２　通信系统

通信系统由平台内部通信、ＵＤＰ通信、串口通信这三部

分组成，根据仿真任务的不同，通信系统会从不同的数据源获

得仿真所需要的飞行参数数据。

１３　仪表显示系统

仪表显示系统是利用ＤｉｒｅｃｔＸ接口技术在仿真窗口的指定

位置绘制出虚拟仪表来显示无人机的姿态、高度、速度等信

息。仪表显示系统可以准确快速的将观察者关心的数据显示在

仿真窗口中。本仿真平台目前所用到的仿真仪表主要用于显示

无人机的速度、高度与姿态信息，透明背景图可以让观察者有

更加开阔的视野。

１４　飞行参数显示系统

飞行参数显示系统是利用 ＭＦＣ的对话框及其控件设计完成

的，该系统主要功能为从通信系统获得所要显示的数据，并将这

些数据实时的显示在对话框上。同时也可以在该对话框中对视景

仿真进行控制，如发出各仿真阶段的开始指令、设定通信方式等。

１５　手柄数据提取系统

手柄数据提取系统是利用ＤｉｒｅｃｔＸ中的ＤｉｒｅｃｔＩｎｐｕｔ接口技术

完成的。手柄数据提取系统极大的增强了仿真平台的实用意义，

使得该平台可以辅助操作手完成无人机仿真训练任务。同时根据

任务需求也可以将手柄数据发送给其他仿真环境中，在其他仿真

环境中完成动力学仿真，再将仿真的结果发送回视景仿真平台中。

该系统既支持单个手柄输入也支持双手柄同时输入。

１６　动力学仿真系统

动力学仿真系统主要功能是利用从手柄或者自动驾驶仪获

得的无人机指令来进行动力学仿真，将仿真所得到的无人机飞

行参数提供给其他系统。

６个分系统中，３Ｄ视景仿真系统、通信系统、仪表显示系

统、飞行参数显示系统构成了无人机视景仿真平台的基本结构，

也是仿真平台必不可少的组成部分，而手柄数据提取系统、动力

学仿真系统则属于可选部分，可以根据具体的仿真任务进行选择。

２　仿真平台关键技术

２１　仿真平台接口设计

目前，国内外的无人机视景仿真平台研究点主要集中在图

形绘制技术方面，而在实际工程应用中，仿真平台的接口设计

更加重要。

仿真平台以工控机为载体，配有方便移动的推车，可以方

便的参与到无人机全数字仿真、半物理仿真以及外场飞行试验

中。以往的视景仿真平台获取仿真数据的方法较为单一［５］，大

部分只是通过一种通信方式或者直接读取数据文件来获得所需

要的仿真数据。工程实践中，不同的试验系统，往往配备不同

的通信端口，因此本仿真平台在硬件上同时配备了串口与网

口；软件上本平台支持串口通信、网口 ＵＤＰ通信，还具有平

台内部通信功能，可直接与平台内嵌动力学仿真系统进行数据

交互。图２为平台在多种通信方式下的仿真流程图。

串口通信是利用串口硬件设备与串口通信协议获取平台仿

真所需数据的方式。通过串口通信方式获得无人机的通信数据

包，将该数据包进行解码，并将视景仿真需要的飞行参数通过

通信系统传输给各子系统，就可以实现串口通信方式下的视景

仿真。利用串口通信方式，获取无人机飞行参数的方法较适用

于无人机系统的半实物仿真阶段以及无人机真实飞行时将视景

图２　无人机视景仿真平台流程图

仿真平台作为地面站辅助系统的情况。

ＵＤＰ通信是利用计算机网络端口获取平台仿真所需数据

的方式。ＵＤＰ通信方式适用于与其他仿真系统的联合仿真，

如与在 Ｍａｔｌａｂ仿真环境中实现的动力学仿真系统，这样既可

以利用 Ｍａｔｌａｂ强大的数据处理能力也可以利用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ

仿真环境中的视景仿真。

平台内部通信指的是平台内部分系统间的通信。本仿真平台

包含了动力学仿真系统，将通过Ｃ代码实现的动力学仿真系统嵌

入到了本平台中，动力学系统进行无人机动力学仿真的同时就可

以将数据实时地传递给通信系统，再通过通信系统传递给其他各

系统，这样的仿真方式具有高效、规范、实时的优点。

选取不同的通信方式对应仿真平台不同的仿真流程，在无

人机视景仿真平台进行仿真的准备步骤中，可以设定仿真平台

的通信方式以及是否需要手柄输入。

２２　无人机姿态变换

Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ仿真场景中的物体姿态变换都要有相应的旋转

轴，根据飞行力学中对飞行器姿态角的定义，可以通过使无人

机绕自身的机体轴系旋转的方式获得所需的姿态变换［６］。首先

根据飞行力学知识选择无人机姿态变换的顺序为先偏航，再俯

仰，最后滚转。

具体的无人机姿态变换过程为：偏航变换的旋转轴取为机

体轴系的狕犫轴，按给定的偏航角度进行旋转；俯仰变换的旋

转轴取为已做了偏航变换的机体轴狔犫轴，按给定的俯仰角进

行旋转；滚转变换的旋转轴取为经过了偏航变换与俯仰变换的

机体轴狓犫轴，按给定的滚转角进行旋转。在Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ中实现

上述变换的具体方法如下所述。

／／ｙａｗｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

Ｄ３ＤＸＭａｔｒｉｘＲｏｔａｔｉｏｎＡｘｉｓ（＆Ｖｔｅｍｐ１，＆ｚｂＡｘｉｓ，－ｙａｗ）；

Ｄ３ＤＸＶｅｃ３ＴｒａｎｓｆｏｒｍＮｏｒｍａｌ（＆ｙｂＡｘｉｓ，＆ｙｂＡｘｉｓ，＆Ｖｔｅｍｐ１）；

Ｄ３ＤＸＶｅｃ３ＴｒａｎｓｆｏｒｍＮｏｒｍａｌ（＆ｘｂＡｘｉｓ，＆ｘｂＡｘｉｓ，＆Ｖｔｅｍｐ１）；

Ｄ３ＤＸＶｅｃ３Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（＆ｙｂＡｘｉｓ，＆ｙｂＡｘｉｓ）；
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Ｄ３ＤＸＶｅｃ３Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（＆ｘｂＡｘｉｓ，＆ｘｂＡｘｉｓ）；

／／ｐｉｔｃｈｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

Ｄ３ＤＸＭａｔｒｉｘＲｏｔａｔｉｏｎＡｘｉｓ（＆Ｖｔｅｍｐ２，＆ｙｂＡｘｉｓ，－ｐｉｔｃｈ）；

Ｄ３ＤＸＶｅｃ３ＴｒａｎｓｆｏｒｍＮｏｒｍａｌ（＆ｘｂＡｘｉｓ，＆ｘｂＡｘｉｓ，＆Ｖｔｅｍｐ２）；

Ｄ３ＤＸＶｅｃ３Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（＆ｘｂＡｘｉｓ，＆ｘｂＡｘｉｓ）；

／／ｒｏｌｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

Ｄ３ＤＸＭａｔｒｉｘＲｏｔａｔｉｏｎＡｘｉｓ（＆Ｖｔｅｍｐ３，＆ｘｂＡｘｉｓ，－ｒｏｌｌ）；

／／ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

Ｖ＝ Ｖｔｅｍｐ１Ｖｔｅｍｐ２Ｖｔｅｍｐ３；

经过上述变换，可以准确的按照所给的无人机姿态角完成

Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ仿真场景中的无人机姿态变换。

２３　视场角控制

无人机视景仿真中，视场角的控制会直接影响到视景仿真

的效果。视场角过大或者过小，会给观察者以错误的距离感，

同时，当无人机远离观察者位置并且视场角过大时，无人机在

仿真窗口的影像就会出现抖动的现象。所以设计合适的算法对

视场角进行控制会直接影响仿真效果的好坏。

图３　水平视场角

当采取跟踪视角对无人机进行观察时，视场角选择为

０．３３π较合适
［７］。当定点对无人机飞行过程进行观察时，适宜

采用较小的视场角，并且在一定距离范围内，可以随着观察距

离的变大，逐渐缩小视场角。式 （１）是根据视景仿真效果为

本视景仿真平台设计的水平视场角，垂直视场角可根据仿真显

示窗口的比例与水平视场角进行设定。

狔＝

０．２５π，０≤狓≤１０

［－３．２×１０－５（狓－１０）２＋０．２５］π，１０≤狓≤６０

［３．２×１０－５（狓－１１０）２＋０．０５］π，６０≤狓≤１１０

０．０９π，狓≥

烅

烄

烆 １１０

（１）

式中，狓代表虚拟摄像机到无人机的距离，狔代表水平视场角。

３　平台仿真效果

设计的无人机视景仿真平台在普通ＰＣ机上实现，运行操作

系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，编译环境为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８。主要实现了

将接收到的无人机仿真数据形象生动地转化为３Ｄ视景仿真，同

时辅以仪表与对话框显示仿真参数。本仿真平台可以同时进行无

人机动力学仿真，并可以将动力学仿真结果实时传送给平台其他

组成部分，实现动力学仿真、视景仿真一体化。同时，本仿真平

台可以通过ＵＤＰ通信、串口通信方式接收其他计算机或地面站的

仿真数据，也可以接收本计算机其他仿真程序的数据进行视景仿

真，这极大地增强了本仿真平台的仿真功能。

４　结论

本文针对无人机研制过程需求，利用 ＤｉｒｅｃｔＸ与 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ开发工具，在普通ＰＣ机上，实现无人机视景仿真平

台，仿真平台功能强大，实用性强。同时，可以根据实际情况

的需要，实现不同通信方式下的视景仿真。实验表明，本平台

符合无人机视景仿真的要求，为无人机的研制起到了重要的辅

助作用，具有一定的工程应用价值。
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