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摘要!针对仿真可视化系统开发时间长(开发费用高的问题&提出了一种利用
P87L

H

&A

引擎进行实时仿真可视化系统开发的模块式

设计方法$首先&对武器仿真可视化系统进行了分析&提出了智能弹药实时仿真可视化系统的五大模块$然后&通过在
&FC0?̀

下建立

智能弹药模型和
P87L

H

&A

下的二次开发&构建了智能弹药仿真可视化系统的仿真环境&以
9

为编程工具&设计了仿真驱动(串口数据通

讯和仿真输出模块$最终&实现了智能弹药实时仿真可视化系统$实验证明&该系统可以有效地在监视器上实时显示出智能弹药的飞行

姿态(飞行参数和飞行轨迹%

关键词!智能弹药$实时仿真$可视化$串口通讯
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引言

随着计算机技术的飞速发展&计算机仿真技术因其有效

性(经济性(安全性(直观性等特点&已广泛用于虚拟现实(

模拟驾驶(场景再现和城市规划等领域&成为社会各个应用领

域中不可或缺的技术手段%

仿真技术在军事领域的应用&近年来得到了快速发展*

$

+

%

采用
^

N

:8[;

图形应用程序接口&以
b7C5?G9cc

作为编程工

具&实现了无人机三维可视化仿真的设计*

"

+

%提出了一种利用

D7K5G78U

.

0?LG?T

和
b\

技术进行可视化仿真的方法&再现了

末敏弹的减速减旋段运动过程*

&

+

%设计了基于
019

的
b:

=

?

程序设计&实现了激光制导武器作战的可视化仿真%以上仿真

可视化系统的开发都存在 ,建立仿真应用的时间太长(费用太

高-的问题*

'

+

%

为了解决以上仿真可视化系统开发中普遍存在的问题&本

文提出了一种利用
P87L

H

&A

专业游戏引擎进行实时仿真可视

化系统开发的新方法%该方法具有仿真效果好(可视化程度

高(开发周期短(开发效率高等优点&有较高的工程应用

价值%

C

!

实时仿真可视化系统的模块式设计方法

CEC

!

模块式设计方法的提出

在武器的系统设计和试验测试中&需要全面(形象(直观

地显示其形状(航迹(姿态以及动态飞行过程%模型的可视化

不仅能实时的显示武器飞行的过程&而且可以洞察变化的性

态&甚至可以达到虚拟现实的效果%

P87L

H

&A

作为一个全面整合的专业游戏引擎&拥有对
A72

J:EL

和
^

N

:8[;

图形高度优化的渲染通道&大大提高了仿真的

效果$其丰富的插件资源和革命性的多平台支持&大大降低了

开发的周期$多种脚本编程方法的支持&大大降低了开发的难

度%因此&选择通过
P87L

H

&A

引擎进行仿真可视化系统的二次

开发&不失为于解决仿真开发周期长(费用高(难度大问题的

一条途经&同时&

P87L

H

&A

出色的粒子系统&也必将给仿真效

果带来质的提升%

仿真技术主要包括仿真环境制作和仿真驱动*

%

+

&仿真环境

制作主要包括模型设计(场景构造(纹理设计制作(特效设计

等&要求构造逼真的三维模型和制作逼真的纹理和特效等$仿

真驱动主要包括场景驱动模型调动处理(分布交互(地形处理

等&要求做到逼真高速的再现仿真环境(实时响应交互操

作等%

实时可视化仿真&除需要实现仿真外&还需要实现数据的
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实时传输和可视化输出%基于此&提出了利用
P87L

H

&A

引擎进

行实时仿真可视化系统开发的模块式设计方法&即由模型的设

计(环境的制作(仿真驱动(实时传输和仿真输出
%

个模块搭

建仿真系统%

CED

!

模块式设计方法的应用

在提出模块式实时仿真可视化系统设计方法的基础上&分

析了智能弹药实时仿真可视化系统的构成&包括仿真模型的建

立(仿真场景的制作(仿真驱动(串口数据通讯(仿真输出五

大模块%

以下是各个模块的简单介绍'

$

"仿真模型的建立'在模型设计软件
&AD0?̀

中&完成

智能弹药及飞机模型的设计%

"

"仿真环境的制作'包括界面的设计(场景的构造(纹

理设计的制作(发射和命中的特效设计等&仿真环境的可视化

程度直接影响仿真的逼真程度%

&

"仿真驱动'通过脚本控制仿真系统&通过数据交互进

行驱动%在建立仿真环境的基础上&通过数据驱动&显示出整

个仿真的动态过程&达到用户清楚的观察试验物动态性能的

效果%

'

"串口数据通讯'要求能够实时的接收弹上数据&并按

照通讯协议对数据进行解算&解算后的数据一方面用于仿真驱

动&另一方面用于数据的存储%

%

"仿真输出'把众多的数据变化用直观的方式显示给用

户&方便用户观察(理解以及做出判断&主要采用轨迹图和数

据显示两种方式&此外还实现了仿真数据输出到
,̀E:G

表格&

达到存储仿真数据的功能%

D

!

智能弹药实时仿真可视化系统模块的实现

DEC

!

仿真模型的建立

本模块采用
&ADL5F7<0?̀

!

&ADK?̀

"绘制%由于
P872

L

H

&A

引擎支持多种模型的导入&而
&FCK?̀

在模型的设计方

面优势突出&且符合
P87L

H

引擎的导入要求&因此&选择在

&FCK?̀

中建立模型&并以
YBT̀

格式导出后供
P87L

H

引擎使

用%根据仿真的需求和模型的分析&分别设计了飞机和智能弹

药的六自由度仿真模型%其中智能弹药的模型如图
$

所示%

图
$

!

智能弹药的六自由度仿真模型

在仿真的开始阶段&飞机模型携带智能弹药模型飞行&二

者构成整体接受飞行数据&在仿真空间内完成飞行动作%当飞

机执行抛弹动作后&智能弹药的主体(舵与尾翼以整体的形式

接收六自由度的飞行数据&由数据驱动智能弹药整体在仿真空

间内飞行&同时&舵和尾翼又相对独立的接收各自的数据&实

现张舵和展翼的效果&从而反映出模型在虚拟场景中的位置变

化(姿态变换%

DED

!

仿真环境的制作

仿真环境的制作&直接影响可视化仿真的逼真程度%通过

P87L

H

&A

的内置
[PI

和插件
V[PI

*

)

+的使用&完成仿真系统所

需的界面设计$通过插件地形系统&构造了平原(山地(沙漠

&

种场景供仿真使用$通过引擎粒子系统的特效设计*

+

+的设

计&构造出了云(尾烟(爆炸等粒子效果%同时&添加天空盒

子&构造天空&使地形边缘更接近于现实%

通过以上设计的实现&在
P87L

H

&A

中导入飞机和智能弹药

的仿真模型&搭建出仿真可视化系统的仿真环境&仿真开始阶

段&空中挂弹飞行效果如图
"

所示&图中箭头所指的圈出部分

为智能弹药%

图
"

!

模型在仿真环境中的初始状态

DE1

!

仿真驱动

P87L

H

&A

的脚本作为仿真驱动&既能实现仿真界面的布局

与渲染&又能控制对象的状态和变换%前面构建的仿真环境&

模型处于静态&仿真驱动的主要作用就是让模型动态的运动&

达到仿真过程可视化的目的%在智能弹药实时仿真可视化系统

中&考虑到串口数据通讯的实现&仿真驱动以
9

作为编程工

具&在
07EJ<C<BLb7C5?GDL5F7<

下完成
P87L

H

&A

的脚本编写%

仿真驱动脚本函数的编写&包括系统进入界面(仿真设置

界面和仿真界面的脚本编写&前两个界面的驱动脚本编写在这

里不再赘述&仅以仿真界面下的驱动脚本为例&介绍
9YV,@

下的
P87L

H

&A

驱动脚本编写的主要过程'

$

"添加命名空间&包括
D

H

CL:K

命名空间 !系统命名空

间"(

P87L

H

,8

=

78:

命 名 空 间 !

P87L

H

的 命 名 空 间"(

D

H

C2

L:KYÎY.<JLC

命名空间 !包含控制串行端口的类"等$

"

"对脚本变量声明&对模型进行定义&声明串口通信端

口等$

&

"添加
DL?JL

!"函数%添加
[?K:̂ T

M

:ELY178F

!"函数

唤醒模型(粒子效果&锁定视角位置&串口设置部分也在

DL?JL

!"函数中进行$

'

"添加
17̀:FP

N

F?L:

!"函数%用于定时更新模型的位置

和对串口通讯的线程检测%

%

"添 加
8̂[PI

!"函 数%通 过
[PIY;?T:G

!"和

[PIY65LL<8

!"函数完成仿真界面的数据实时显示和仿真控

制等%

%

"添加
8̂9<GG7C7<8,8L:J

!"碰撞检测函数%用于检测碰

撞完成命中目标爆炸的粒子效果%

此外&脚本中还包括
\:E:7R:A?L?

!"串口数据接收函数&

A:?GA?L?

!"串口数据处理函数&

94:EU

!"提示函数&

AJ?O2

;78:

!"轨迹函数&

D?R:A?L?

!"数据保存函数&这里不再一

一说明%

DEF

!

串口数据通讯

本系仿真统中&先由主仿真机采用无线传输方式实时接收
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弹上传下来的数据&再通过
\D2'""

标准实现主仿真机与实时

显示计算机之间的数据通讯%通讯双方遵守以下约定'

$

"字符格式'即一个字符包括多少数据位(停止位以及

采用何种校验格式%

"

"数据传送速率即波特率%

主仿真机通过
9̂ 0

口按节拍 !

"#KC

"发送智能弹药姿

态角(坐标(舵偏角以及动作标志等信息%每帧数据格式如图

&

所示&共
'(

字节%通讯采用
$("##T

N

C

&

$

个起始位&

*

个

数据位&

$

个停止位&无奇偶校验位&数据传送周期为
"#KC

%

校验数据为从
&

到
'*

所有字节累加之和%

图
&

!

数据帧格式

串口通信的编程&通过
D:J7?G.<JL

类实现&考虑到
P87L

H

不支持
9

的命名空间&加之
P87L

H

的底层
0<8<A:R:G<

N

脚本

编译器不支持事件触发方式*

*

+

&程序采用轮询的方式&每隔

"#KC

查看一次串口缓冲区&并对符合要求的数据进行处理%

串口数据通讯工作流程如图
'

所示%

图
'

!

串口数据通讯线程工作流程图

通讯模块程序采用双线程机制&实现数据的接收和处理$

通过对
9

中的字符串处理类*

(

+中函数的操作&实现数据的处

理$通过操作先进先出 !

1I1̂

"方式的队列&实现数据存储%

具体步骤包括'

$

"声明实现串口读写基本功能的
D:J7?G.<JL

对象成员

DA6

/

.<JL

&声明线程
\:E:7R:.<JL

和
A:?G.<JL

分别用于接收

和处理串口数据&声明字符型队列
>5:5:A?L?.<<G

$

"

"在
DL?JL

!"函数中&打开串口&接收串口设置参数&

并对串口进行相应的设置&通过
\:E:7R:.<JLYDL?JL

!"和

A:?G.<JLYDL?JL

!"开启线程$

&

"添加
\:E:7R:A?L?

!"函数中&设置串口缓存大小&添

加
DA6

/

.<JLY\:?F

!"查看串口缓存区&添加
DLJ78

=

方法对

数 据 进 行 判 别&符 合 要 求 的 字 符 串 通 过
>5:5:A?L?2

.<<GY,8

Q

5:5:

!"函数&以字符串形式入队列
>5:5:A?L?.<<G

$

'

"添加
A:?GA?L?

!"函数&通过
>5:5:A?L?.<<GYA:

Q

5:5:

!"

函数&读取第一个进入的字符串&通过
\:

=

:̀YD

N

G7L

!"方法

对字符串按照通讯协议进行拆分&再通过移位(显式转换后将

各种参数分别赋值给模型&并存入各种队列中%

DE2

!

仿真输出

轨迹图的绘制&使用底层的
[;

图像库&添加
AJ?O;78:

函数用于飞行轨迹线的绘制%具体步骤为'先通过计算将数据

坐标转化为屏幕坐标&再调用
[;Yb:JL:̀

函数&在屏幕上指

定区域内绘制
"A

几何图形%由于使用
[;

图形库绘制的图形

永远显示在屏幕中&这样每帧进行图形的绘制就形成了轨

迹线%

数据显示包括坐标(姿态(舵偏角(仿真时间&通过脚本

内调用
[PI

函数完成对数据显示界面的调用和数据的显示&

实现可视化仿真实时显示飞行数据的功能%

P87L

H

&A

与数据库通信*

$#

+的实现&为
P87L

H

&A

的数据存

储问题提供了可行的实现方法&考虑到本系统的应用背景&设

计了将实时仿真数据存储到
,̀E:G

电子表格中的数据存储方

式&方便数据表的读取%

1

!

仿真结果

本文采用了
P87L

H

&A'Y&Y&

版本作为开发引擎&结合
&FC

0?̀

完成模型设计&基于
a78F<OZ.

(

07EJ<C<BLb7C5?GDL52

F7<"#$#

环境完成了智能弹药的实时仿真可视化系统的开发%

本系统开发的智能弹药实时仿真可视化系统&经过某实验

室进行的实时仿真测试&验证了实时仿真可视化系统各个功能

模块的完善性&同时验证了利用
P87L

H

&A

进行实时仿真可视化

系统开发的模块式设计方法的可行性%

在平原场景下&进行智能弹药的可视化实时仿真中&系统

运行正常&模型动态仿真效果出色&其中抛弹过程如图
%

所

示&巡航过程如图
)

所示%界面左侧是实时仿真过程中的智能

弹药&其动作依靠串口实时传输的数据驱动完成$界面右侧为

仿真输出的数据显示和轨迹图&上部是智能弹药飞行的各种实

时数据显示区域&下部是智能弹药的飞行轨迹示意图%

图
%

!

智能弹药仿真中的抛弹过程

图
)

!

智能弹药仿真中的巡航过程

从仿真效果可以看出&该智能弹药实时仿真可视化系统满

足仿真的需求&能够实时的虚拟再现智能弹药从飞机携弹&到

抛弹(巡航&再到俯冲下降&直至命中目标的全过程&多种形



!!

计算机测量与控制
!

第
"&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

"&#

!!

#

式的仿真输出&满足相关人员的分析(研究需要%系统实时

化(可视化程度较高&达到非常逼真的仿真效果&给人以强烈

的视觉冲击%

F

!

结论

智能弹药的实时仿真可视化系统&以
P87L

H

&A

作为开发平

台&通过导入
&AD0?̀

中建立的仿真模型&共同搭建出智能弹

药实时仿真可视化系统的仿真环境&以
9

为编程工具&实现了

仿真驱动(串口实时通讯和仿真输出&生动(清晰(直观的显

示了智能弹药试验的全过程%该系统可扩展性强&除可用于智

能弹药的实时可视化仿真外&经过模型替换等修改&还可应用

于其它导弹的实时仿真&为相关人员的分析(研究也提供极大

的方便%利用
P87L

H

&A

引擎进行实时仿真可视化系统开发的模

块式设计方法&为仿真可视化系统的开发提供了一条新途经%

参考文献!

*

$

+丁
!

斌&祖家奎
Y

基于虚拟现实的无人机三维可视化仿真 *

W

+

Y

计算机测量与控制&

"##+

&

$%

!

$"

"'

$+)( $++$Y

*

"

+邱
!

荷&刘荣忠&郭
!

锐&张
!

俊
Y

末敏弹的可视化仿真研究 *

W

+

Y

计算机仿真&

"#$&

&

&#

!

$

"'

$&+ $'#Y

*

&

+朱思瑾&张永志&冷冕冕&等
Y

激光制导武器作战的可视化仿真

*

W

+

Y

四川兵工学报&

"#$$

&

&"

!

"

"'

"( &"Y

*

'

+徐庚保&曾莲芝
Y

计算机仿真系统述评 *

W

+

!

计算机仿真&

"#$"

&

"(

!

'

"'

$ %Y

*

%

+单家元&孟秀云&丁
!

艳&等
Y

半实物仿真 *

0

+

Y

北京'国防工

业出版社&

"#$&Y

*

)

+宣雨松
Y P87L

H

&A

游戏开发 *

0

+

Y

北京'人民邮电出版

社&

"#$"Y

*

+

+熊
!

耀
Y

基于
P87L

H

&A

粒子系统的三维影视特效开发研究 *

W

+

Y

软件导刊&

"#$"

&

$$

!

$$

"'

$&' $&)Y

*

*

+

0E9G5J:a6

&

6G:R78CV

&

9J<BLIbWW

&

W<8?L4?8A7EU

&

94J7C/?J2

F

H

!.J<B:CC7<8?G-8FJ<7F.J<

=

J?KK78

=

O7L40<8<B<J-8FJ<7F?8F

YV,@

.

9

*

0

+

!I8F7?8?

N

<G7C

'

W<48a7G:

H

iD<8C

&

I8EY

&

"#$"Y

*

(

+

a?LC<8_

&

V?

=

:G9

&

:L?G!6:

=

78878

=

b7C5?G9"#$#

*

0

+

!I8F7?82

?

N

<G7C

'

a7G:

H

.5TG7C478

=

&

I8EY

&

"#$#Y

*

$#

+张利利&李仁义&李晓京&等
Y P87L

H

&A

与数据库通信方法的研

究 *

W

+

Y

计算机技术与发展&

"#$'

&

"'

!

&

"'

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

""( "&"Y

!上接第
"")

页"

图
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电压输出方波下所采集的数据

1ED

!

动态试验

将数据采集系统与计算机和前置放大器等其他外围设备连

接&随后将待测生物分子加入检测池中&在计算机上设置输出

m$##Kb

的矩形波进行信号记录&试验结果
)

所示&其中图

!

?

"表示
$Y"C

内所采集的电流信号变化&图 !

T

"表示

"##KC

时刻到
""#KC

时刻内生物分子穿过纳米通道所采样的

电流信号变化&图 !

E

"表示施加的电压信号%

图
)

!

纳米通道单分子检测实验的电流采集信号

由图
)

中的 !

?

"和 !

E

"分析可知&电压输出信号和电流

采集信号达到点对点对应$从图 !

T

"中可以看出&获取的数

据可以得到生物分子通过纳米孔的阻断电流的大小及阻断时

间&完全满足实际应用的需求%

F
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结束语

根据纳米通道单分子检测系统的要求&本文基于
1.[-

和
PD6"Y#

&完成了数据采集系统的设计%

1.[-

和
PD6"Y#

技术在该系统中的应用&使其具有高速(方便(易于升级等特

点&该系统还采取了低噪声设计&满足微电流测量系统的要

求&能够很好地应用于纳米通道单分子检测实验%此外&该数

据采集系统还可以根据不同的需求移植到其他类似地应用中&

具有广阔的应用前景%
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