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运载火箭试验数据管理及可视化系统设计

毛一春，谌德荣
（北京理工大学 机电工程与控制国家级重点实验室，北京　１０００８１）

摘要：针对现有运载火箭试验数据管理及可视化系统依赖于第三方功能插件，未实现纯浏览器端三维模型渲染及交互，系统对运行

环境依赖性强、部署和维护成本高等问题，设计了基于ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ框架ＥｘｔＪＳ和 ＷｅｂＧＬ框架ｔｈｒｅｅ．ｊｓ的运载火箭试验数据管理及可视

化系统；首先基于Ｂ／Ｓ架构设计了系统总体框架，然后针对二维图形数据传输延迟问题设计了基于 ＷｅｂＷｏｒｋｅｒ的数据读取方案，最后

针对浏览器端三维模型渲染需求提出了基于ＶＴＫ模型的转换算法，设计了三维模型渲染及交互方案；试验结果显示，该系统不依赖于

运行环境和功能插件，能实现浏览器端二维图形和三维模型渲染及流畅交互，为兼容国产化操作系统、降低部署和维护成本创造了条件。

关键词：运载火箭；数据可视化；ＥｘｔＪＳ；ｔｈｒｅｅ．ｊｓ

犇犲狊犻犵狀狅犳犔犪狌狀犮犺犞犲犺犻犮犾犲犜犲狊狋犇犪狋犪犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犪狀犱犞犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿

ＭａｏＹｉｃｈｕｎ，ＣｈｅｎＤｅｒｏｎｇ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒｅｌｙｏｎｔｈｉｒｄ－ｐａｒｔｙｐｌｕｇ－ｉｎｓ，ｉｔｃａｎ’ｔｒｅａｌｉｚｅ

ｒｅｎｄｅｒｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｂｒｏｗｓｅｒａｎｄｒｅｌｙｏｎｒｕｎｔｉｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｔｃａｎｂｅｖｅｒｙｃｏｓｔｔｏｄｅｐｌｏｙａｎｄｍａｉｎ

ｔａｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．ＡｎｅｗｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＪａｖａＳｃｒｉｐｔｆｒａｍｅｗｏｒｋＥｘｔＪＳａｎｄ

ＷｅｂＧＬｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｈｒｅｅ．ｊｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＢ／Ｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｎｔｈｅｄａｔａｒｅａｄｓｈｅｍｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎＷｅｂＷｏｒｋｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆ２ｄｇｒａｐｈｉｃｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｏｅｓｎ’ｔｒｅｌｙｏｎｔｈｅ

ｒｕｎｔｉｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐｌｕｇ－ｉｎｓ．Ｉｔｃａｎｒｅａｌｉｚｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｂｒｏｗｓｅｒｓｍｏｏｔｈｌｙ，ｂｅｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ｗｉｔｈｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙｈｏｍｅｂｒｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔｓｏｆｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌａｕｎｃｈｖｅｈｉｃｌｅ；ｄａｔａｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ＥｘｔＪＳ；ｔｈｒｅｅ．ｊｓ

０　引言

随着载人航天和深空探测技术的不断发展，航天任务的规

模和复杂度不断增加，运载火箭试验数据呈现出数据结构复

杂、数据量大、数据种类多、数据处理方法各异等特点［１］。如

何利用现代信息技术对海量、多维、动态的试验数据进行有效

管理、分析及可视化，帮助试验分析决策人员提高感知理解信

息的能力［２］，成为航天领域需要重点研究的问题之一。

现有的试验数据管理及可视化系统架构分为 Ｃ／Ｓ架构

（基于客户端）和Ｂ／Ｓ架构 （基于浏览器）。前者基于客户端

实现试验数据管理、分析及可视化，实时交互性好，但对运行

环境依赖性强，部署和维护成本高。后者基于浏览器实现数据

管理并调用 Ｍａｔｌａｂ或ＳＴＫ等第三方软件或插件实现试验数据

分析及可视化［３］，对运行环境依赖性低，但需调用第三方软件

或插件。论文基于Ｂ／Ｓ架构，不依赖于插件，同时兼顾Ｃ／Ｓ

架构的功能性和实时交互性，采用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ框架 ＥｘｔＪＳ和

ＷｅｂＧＬ框架ｔｈｒｅｅ．ｊｓ，面向现代浏览器，设计了运载火箭试验

数据管理及可视化系统，可实现浏览器端二维图形绘制和三维

模型渲染及交互，不依赖于运行环境且无需第三方功能软件或

插件支持，可兼容国产化操作系统，部署和维护成本低。

１　系统总体设计

１１　系统架构设计

运载火箭试验数据管理及可视化系统用于对运载火箭飞行

试验获取的各专业试验数据进行统一化平台管理，提供数据存

储、检索、导出等功能，实现二维图形及三维模型的渲染及交

互。系统采用Ｂ／Ｓ架构
［４］进行搭建，系统架构如图１所示，浏

览器端采用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ框架ＥｘｔＪＳ设计用户界面及交互功能模

块、ｄ３．ｊｓ框架和ｔｈｒｅｅ．ｊｓ框架分别设计二维图形绘制和三维

模型渲染及交互模块；服务器端采用 Ａｐａｃｈｅ服务器提供 ｗｅｂ

服务，ＭｙＳＱＬ数据库进行数据存储，脚本语言ＰＨＰ设计数

据存储管理模块。浏览器端和服务器端之间通过超文本传输协

议 （ＨＴＴＰ－Ｈｙｐｅｒｔｅｘｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｔｏｃｏｌ）进行数据通信，同

时采用Ａｊａｘ和 ＷｅｂＷｏｒｋｅｒ技术，实现服务器端和浏览器端

之间数据异步通信，提高数据传输和图形绘制效率。

图１　系统架构图
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１２　功能模块设计

运载火箭试验数据管理及可视化系统分为数据存储管理模

块、二维图形绘制模块、三维模型渲染及交互模块，各模块主

要功能简述如下：

１）数据存储管理模块：根据用户需求完成试验数据的存

储、检索及导出，该模块分为服务器端部分和浏览器端部分，

服务器端部分负责试验数据的存储及筛选，浏览器端部分提供

界面供用户浏览数据列表、检索及提取数据。

２）二维图形绘制模块：运载火箭飞行试验数据包含的二

维结构数据种类多、数据量大，每路通道均包含上万组二维结

构数据，同时需提供多路同步显示、图形连续播放等功能，用

户交互频繁，论文设计了二维图形绘制以及图形数据传输

方案。

３）三维模型渲染及交互模块：支持运载火箭三维模型渲

染及交互操作，便于试验人员查看火箭不同空间位置的试验数

据。系统采用 ＷｅｂＧＬ框架ｔｈｒｅｅ．ｊｓ通过ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚本本身

实现浏览器端三维模型渲染及交互，无需任何插件支持，并支

持图形硬件加速以实现三维模型的流畅交互。

２　系统方案设计

２１　数据存储管理

系统所管理试验数据种类多、数据量大、数据结构各异，

若采用数据库存储方式，则需将各类数据进行格式转化，且不

利于数据传输及图形绘制，若采用文件系统存储方式，则不利

于数据信息管理及数据检索。

系统采用结构化存储和非结构化存储相结合的方式，结构

化存储是将试验数据以记录的方式存储在关系型数据库中，便

于查询及可视化，非结构化方式是将试验数据以文件形式存储

在系统文件库中，便于试验人员导出。

为方便试验人员快速查询利用试验数据，系统提供强大的

数据检索和提取功能，采用 Ａｊａｘ技术实现数据检索与用户界

面局部更新，保证了用户交互的连续性，数据检索框架如图２

所示。

图２　数据检索框架

２２　二维图形绘制及图形数据传输

系统采用ｄ３．ｊｓ可视化库实现各专业试验数据的二维图形

显示，并提供图形缩放、统计量显示、多路同步显示、图形连

续播放、图形保存等功能。用户在浏览器端选择需观测的试验

数据，服务器端接收数据请求并与数据库交互，筛选所需试验

数据返回给浏览器端进行绘制。但Ｂ／Ｓ架构与传统桌面应用

程序不同，服务器端和浏览器端之间的数据通信需耗费时间和

系统资源，若按照一般的请求等待方式发送数据，会造成用户

长时间操作等待，影响用户的交互体验。

本系统设计了 ＷｅｂＷｏｒｋｅｒ多线程并行图形数据传输方

案，后台数据传输不影响前台界面交互，但同时运行多个

ｗｏｒｋｅｒ会占用大量系统资源，综合考虑交互流畅性要求和系

统资源的合理分配，本系统采用每接受一组图形数据开启两个

主 Ｗｏｒｋｅｒ的方案。两个主 Ｗｏｒｋｅｒ并发执行，分别负责一次

图形数据序列中奇序列和偶序列图形数据的传输。此外，如果

用户选择的图形数据还在主 Ｗｏｒｋｅｒ的等待队列中，系统立即

开启一个新的子 Ｗｏｒｋｅｒ负责此请求的数据传输。子 Ｗｏｒｋｅｒ

和主 Ｗｏｒｋｅｒ之间通过互斥操作来防止读写冲突，如图３

所示。

图３　二维图形数据传输方案

２３　基于狋犺狉犲犲犼狊的三维模型渲染及交互

ＷｅｂＧＬ框架ｔｈｒｅｅ．ｊｓ提供了图形接口可进行基本图元绘

制并实现三维建模，但运载火箭模型结构复杂，用图形库生成

和组合三角形或四边形单元，需确定每个多边形顶点坐标，整

个模型需组合上万个单元，工作繁杂且开发难度大［５］。现有三

维模型数据结构形式多样，其中 ＶＴＫ （ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌｋｉｔ）

由于在计算机图形学、数据可视化上的优越性能得到了广泛应

用［６］，论文以ＶＴＫ模型为基础，提出并开发了模型转换算法

及程序，以实现在浏览器端的三维模型渲染及交互。

２．３．１　模型渲染流程

浏览器端三维模型渲染主要包括以下流程：１）ＶＴＫ模型

数据以文本形式存储在服务器端，存储有模型的顶点信息和多

边形索引信息；２）浏览器端向服务器端发送ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ异步

请求，服务器端接受请求并传送数据；３）ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ解析模型

数据文件并生成ｇｅｏｍｅｔｒｙ对象，进而生成 Ｍｅｓｈ模型；４）将

Ｍｅｓｈ模型加入场景，并定义交互函数。流程如图４所示。

图４　三维模型渲染流程

２．３．２　ＶＴＫ模型数据存储结构

ＶＴＫ模型是一种以文本方式表示的三维模型文件，其能

够表示点面信息。其数据文件示例如图５所示，其中省略了大

部分数据，主要包含四部分：ＶＴＫ版本及编码信息、点数据、

面索引数据、点数目和面数目信息。

各部分存储信息概述如下：

１）ｖｔｋＤａｔａＦｉｌｅＶｅｒｓｉｏｎ３．０：ｖｔｋ文件版本３．０。

２）ｖｔｋｏｕｔｐｕｔ：ｖｔｋ文件名。

３）ＡＳＣＩＩ：ｖｔｋ文件编码：ＡＳＣＩＩ。

４）ＤＡＴＡＳＥＴＰＯＬＹＤＡＴＡ：数据集声明，模型包含三

角形或四边形数据。

５）ＰＯＩＮＴＳ３５９４７ｆｌｏａｔ：模型由３５９４７个点组成，每个点

分量为ｆｌｏａｔ型。
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图５　ＶＴＫ模型数据文件内容示例

６）－０．０３７８２９７…………：点数据，每３个数字表示一

个点。

７）ＰＯＬＹＧＯＮＳ６９４５１２７７８０４：模型由６９４５１个多边形组

成，数组长度４６９４５１＝２７７８０４。

８）３２１２１６２１２１５２０３９９……：每个面由３个顶点组成，

后面是３个索引数据。

９）ＣＥＬＬ＿ＤＡＴＡ６９４５１：模型面个数为６９４５１。

１０）ＰＯＩＮＴ＿ＤＡＴＡ３５９４７：模型顶点个数为３５９４７。

２．３．３　基于ＶＴＫ模型的转换算法

将原始ＶＴＫ模型文件转换为ｔｈｒｅｅ．ｊｓ框架的ｇｅｏｍｅｔｒｙ对

象，进而生成 Ｍｅｓｈ模型，主要包括两大步骤：

１）提取ＶＴＫ文件中的点数据并存储到ｇｅｏｍｅｔｒｙ对象的

ｖｅｒｔｉｃｅｓ数组中；

２）提取ＶＴＫ文件中每个点的索引数据并存储到ｇｅｏｍｅ

ｔｒｙ的ｆａｃｅｓ数组中。转换步骤如下：

（１）点存储循环。遍历ＶＴＫ模型数据，执行正则表达式

匹配三空格分隔的ｆｌｏａｔ点数据，将点数据存入ｇｅｏｍｅｔｒｙ对象

的ｖｅｒｔｉｃｅｓ数组；正则表达式定义如下：

ｐａｔｔｅｒｎ＝／ （［＼＋｜＼－］［＼ｄ］＋ ［＼．］［＼ｄ｜＼｜

ｅ］＋）［］＋ （［＼＋｜＼－］［＼ｄ］＋ ［＼．］［＼ｄ｜＼－｜

ｅ］＋）［］＋ （［＼＋｜＼－］［＼ｄ］＋ ［＼．］［＼ｄ｜＼－｜

ｅ］＋）／ｇ；

（２）面索引循环。遍历ＶＴＫ模型数据，执行正则表达式

匹配ＰＯＬＹＧＯＮＳ关键字定义的面索引数据，并将面索引数据

存入ｇｅｏｍｅｔｒｙ对象的ｆａｃｅｓ数组，对于３顶点和４顶点定义的

面，正则表达式定义如下：

ｐａｔｔｅｒｎ３＝／３ ［］＋ （［＼ｄ］＋）［］＋ （［＼ｄ］＋）［］

＋ （［＼ｄ］＋）／ｇ；

ｐａｔｔｅｒｎ４＝／４ ［］＋ （［＼ｄ］＋）［］＋ （［＼ｄ］＋）［］

＋ （［＼ｄ］＋）［］＋ （［＼ｄ］＋）／ｇ；

（３）分别计算面的中心、面的法向量、顶点法向量及包围

ｇｅｏｍｅｔｒｙ的椭圆等参数，ｔｈｒｅｅ．ｊｓ引擎将用于三维模型渲染。

２．３．４　模型渲染及交互实现

模型转换完成后需在浏览器端构建三维场景实现模型渲染

及交互，主要包括：创建场景、创建摄像机、添加模型、设定

渲染器、添加控制器、开启渲染循环等步骤，渲染结构图如图

６所示，效果图如图７所示。

交互基于鼠标或键盘事件以及渲染循环实现。系统实现基

本的三维动态交互包括旋转、缩放，模型旋转过程可转化为摄

像机绕目标的旋转过程，缩放过程可转化为摄像机在其与目标

连线所在的直线上移动的过程。通过添加控制器 Ｔｒａｃｋｂａｌｌ

Ｃｏｎｔｒｏｌｓ捕获鼠标或键盘事件，进而调整摄像机位置，同时需

重新对场景进行渲染，系统调用ｒｅｑｕｅｓｔＡｎｉｍａｔｉｏｎＦｒａｍｅ函数

不断执行渲染操作并采用监听机制，保证了资源的有效利用及

三维模型的流畅交互［７］。

图６　ｔｈｒｅｅ．ｊｓ渲染结构图

图７　三维模型渲染效果图

３　结论

论文设计了基于ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ框架 ＥｘｔＪＳ和 ＷｅｂＧＬ框架

ｔｈｒｅｅ．ｊｓ的运载火箭试验数据管理及可视化系统。系统支持试

验数据的浏览、检索、提取，实现了浏览器端二维图形绘制及

三维模型渲染，模型渲染基于本地显卡，在浏览器端对模型的

旋转、缩放等交互操作均十分流畅，能够满足可视化的需求。

系统不依赖于运行环境，无需任何插件或第三方工具软件的支

持，可兼容国产化操作系统，降低了部署和维护成本。
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