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基于犆狉犲犪狋狅狉／犞犲犵犪犘狉犻犿犲的区域封锁作战系统

安　璐，王建中，施家栋
（北京理工大学 机电学院，北京　１０００８１）

摘要：基于 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ／ＶｅｇａＰｒｉｍｅ软件开发了子弹药封锁区域协同作战仿真系统；针对在作战区域实行封锁并打击封锁区域

的敌方装备和有生力量进行了研究，实现延误敌方战机，减缓其兵力集结和部署，掌握战时主动的目的；主要通过围绕实体建模、模型

驱动、碰撞检测、粒子特效等关键技术；综上所述，为实现对敌方飞机进行封锁区域协同打击的可视化仿真，重点研究了Ｃｒｅａｔｏｒ和基

于ＶＣ＋＋的ＶｅｇａＰｒｉｍｅ的视景仿真控制的过程和方法；研究结果表明，对子弹药区域封锁作战的实时仿真具有一定的参考价值。
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０　引言

在未来战争中，对作战区域实行封锁，并按预定功能打击

进入封锁区域的敌飞机、坦克、装甲车、舰船等装备和有生力

量，能达到延误敌方的战机，减缓其兵力集结和部署，使其丧

失参战能力，从而为己方赢得时间，掌握战时主动的目的［１］。

但由于该系统作战环境复杂、实战损耗较大，因此极大地影响

了封锁区域的作战效果。虚拟现实视景仿真技术以其良好的沉

浸感、逼真度和人机交互特性已成功应用于军事、航空航天、

娱乐和医疗等很多领域［２］。鉴于此，采用虚拟现实和视景仿真

技术，开发了子弹药封锁区域协同作战仿真系统。通过作战仿

真系统能够方便地研究子弹药的各种功能状态，生动再现区域

封锁作战的场景和流程。

仿真系统采用 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ建模工具对三维视景模型

进行几何建模和行为建模，三维视景模型包括战场环境、武器

装备、气候和特殊效果等。再通过 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ的ＬｙｎｘＰｒｉｍｅ

图形界面设置，ｓｗｉｔｃｈ节点驱动以及自身提供的 ＡＰＩ函数对

场景实时渲染和驱动，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，碰撞检测和粒子特效则可以逼

真地演示子弹药成功打击敌方目标的过程。

１　子弹药区域封锁协同作战流程

子弹药区域封锁协同作战是通过母弹在作战区域上方抛

撒，多个落地激活后的子弹药通过组网通信构成整体作战群；

各个子弹药落地激活后自动预警和探测；当探测到目标信号

时，依据目标识别算法对目标进行分类和识别；当确定为有效

目标时，通过各子弹共享探测到的目标数据，确认弹药和目标

方位；根据任务分配对群体子弹药协同控制，选择一个最适合

攻击的子弹药；选定的攻击弹药自主跟踪，适时起爆战斗部毁

伤目标。如图１所示。

图１　子弹药区域封锁协同作战流程图
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２　视景仿真系统设计

２１　视景仿真系统开发环境

本系统采用 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ建模工具对模型进行几何建

模和行为建模。ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅ－ａｔｏｒ是由 ＭｕｌｔｉＧｅｎ－Ｐａｒａｄｉｇｍ

公司开发的一个用于视景仿真建模的软件，在视景仿真领域内

被广泛应用。Ｃｒｅａｔｏｒ采用 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ数据格式，该格式已成

为事实上的虚拟现实及仿真界的三维模型数据格式的工业标

准［３］，可以被Ｖｅｇａ、Ｖｉｒｔｕａｌ、Ｑｕｅｓｔ３Ｄ等大部分视景仿真软

件接受。

Ｃｒｅａｔｏｒ与一般的三维建模软件 （例如３ＤＭａｘ和 Ｍａｙａ

等）的最大区别在于：Ｃｒｅａｔｏｒ构建的模型是用于实时渲染仿

真的。即Ｃｒｅａｔｏｒ建立的模型需要在人机交互的情况下实时地

显示渲染效果。这与３ＤＭａｘ和 Ｍａｙａ这类先建模、再渲染、

最后播放的工作流程有很大不同。

ＶｅｇａＰｒｉｍｅ是 ＭｕｌｔｉＧｅｎ－Ｐａｒａｄｉｇｍ公司推出的最新实时

视景仿真软件，视景仿真软件的作用是读取视景模型，接受用

户输入，并按照用户要求进行模型驱动和实时渲染。Ｃｒｅａｔｏｒ

的许多功能必须通过 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ这样的视景仿真软件才能体

现出来。比较当前使用较多的视景仿真软件 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ、Ｖｅ

ｇａ，如表１所示。

表１　Ｖｅｇａ、ＶｅｇａＰｒｉｍｅ性能比较

仿真工具

Ｖｅｇａ ＶｅｇａＰｒｉｍｅ

开发平台 Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ、Ｓｏｌａｒｉｓ

编程接口 Ｃ Ｃ＋＋

是否开源 否 否

线程／进程 进程 多线程

图形用户界面 Ｌｙｎｘ ＬｙｎｘＰｒｉｍｅ

模块化 是 是

ＶｅｇａＰｒｉｍｅ作为Ｖｅｇａ的改进版本，在开发平台、编程语

言、程序设计等方面都拥有了 Ｖｅｇａ无法比拟的优势
［４］，具有

面向对象、功能强大、界面友好、平台兼容性好等特点。Ｖｅ

ｇａＰｒｉｍｅ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，这为视景仿真系统底层开发节省了

时间。

在作战仿真系统设计中通过ＶｅｇａＰｒｉｍｅ可以让设计者对

导弹、飞机、子弹药参数进行快速配置，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等等，在提高研

发效率的同时又不影响系统的仿真性［５］。

２２　视景仿真系统开发模式

根据子弹药区域封锁协同作战仿真系统的要求，确定仿真

系统的开发流程如图２所示。首先，利用 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ进

行三维建模。根据模型要求，建模主要包括两个部分即静态三

维模型库和ＣＴＳ （ＣｒｅａｔｏｒＴｅｒｒａｉｎＳｔｕｄｉｏ）生成的大场景地形；

将模型保存为．ｆｌｔ格式文件，导入到ＬｙｎｘＰｒｉｍｅ图形界面进

行基本设置。图形界面设置主要包括基本作战环境设置、模型

初始位置设置、常用的特效设置和大场景应用设置等内容，并

保存为．ａｃｆ文件；最后通过编写视景驱动程序对整个场景进

行驱动。仿真驱动是视景仿真的关键阶段，通过调用在Ｌｙｎｘ

Ｐｒｉｍｅ中配置好的．ａｃｆ文件，再接收后台数据库发送的实时仿

真数据，利用此数据驱动场景中模型的运动，并对场景中特效

进行处理和控制，实现实时驱动算法、碰撞检测与响应、场景

调度与管理和视点控制等内容。从而完成整个仿真过程，为用

户提供实时流畅的视景仿真结果。

图２　仿真系统开发流程图

３　视景仿真控制的关键技术

３１　实体建模

３．１．１　建立三维模型

基于子弹药区域封锁协同作战的作战流程，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 （母弹）、带

有通信、探测和攻击功能的子弹药、降落伞、飞机 （敌机）。

二是作战地形建模，根据作战背景的实际要求建立模型。

在实体建模时，主要根据模型外观的几何参数，在Ｃｒｅａ

ｔｏｒ中先建立基本的轮廓，然后将重点部位用Ｃｒｅａｔｏｒ的命令将

它独立出来进行重点处理，在保证模型逼真度的前提下，系统

采用纹理映射技术［６］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。基

于以上技术对子弹药与飞机模型建模如图３和图４所示。

图３　子弹药Ｃｒｅａｔｏｒ模型图　　　图４　飞机Ｃｒｅａｔｏｒ模型图

３．１．２　建立ｓｗｉｔｃｈ节点模型

当子弹药从上空被抛撒落至一定高度时适时开启降落伞，

用以减缓下降速度，落地后降落伞收回。这一动态过程可以通

过放大缩小、ＤＯＦ节点控制、ｓｗｉｔｃｈ节点控制等多种方法。

本系统采用ｓｗｉｔｃｈ节点控制，因为其设置简单，代码简短，

而且可以方便控制其子节点显示状态。ｓｗｉｔｃｈ节点包含一系列

的节点掩码，每个掩码都可以对应一种子节点的显示状态组

合［７］。如图５所示，在降落伞的模型结构层中添加一个ｓｗｉｔｃｈ

节点ｓｗ１，通过ｓｗ１来控制ｇ２、ｇ３、ｇ４的隐藏和显示状态。

ＭａｓｋＣｏｕｎｔ为４表示节点掩码从０到３，即４种节点状态：全
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部隐藏、仅显示子弹药、显示子弹药和降落伞、仅显示子弹

药，Ｉｎｄｅｘ表示当前掩码，Ｉｎｄｅｘ为０表示此时状态为全部

隐藏。

图５　降落伞结构图

３２　犞犲犵犪犘狉犻犿犲的界面设置

ＶｅｇａＰｒｉｍｅ的界面设置主要包括模型的加载、模型的位

置、姿态初始化设置，环境设置以及基本的特效 （火焰、浓

烟、声音等）。带有ｓｗｉｔｃｈ节点的降落伞模型除了基本设置

外，还需在 ＧｅｏｍｅｔｒｙＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ界面下勾选ＰｒｅｓｅｒｖｅＧｅ

ｎｅｒｉｃＮａｍｅｓ和ＰｒｅｓｅｒｖｅＧｅｎｅｒｉｃＮｏｄｅｓ两项，如图６所示。

图６　ＧｅｏｍｅｔｒｙＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ图

３３　犞犲犵犪犘狉犻犿犲的模型驱动

子导弹区域封锁协同作战仿真系统的驱动程序主要包括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、ＶｅｇａＰｒｉｍｅ类的定义。第二个部分是导弹和飞机的运动

路径规划、降落伞的打开与收回、飞机被攻击后的爆炸特效等

驱动仿真过程。下面主要列出驱动程序主函数和驱动降落伞开

启收回的部分控制程序：

驱动程序主函数：

ｖｏｉｄｍａｉｎ（ｉｎｔａｒｇｃ，ｃｈａｒａｒｇｖ［１］）

｛

ｖｐ：：ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（ａｒｇｃ，ａｒｇｖ）；／／初始化ｖｐ

ｖｐＡｐｐａｐｐ＝ｎｅｗｖｐＡｐｐ；

ｉｆ（ａｒｇｖ［１］）

ａｐｐ－＞ｄｅｆｉｎｅ（ａｒｇｖ［１］）；

ｅｌｓｅ

ａｐｐ－＞ｄｅｆｉｎｅ（＂Ｄ：＼ｓａｎ．ａｃｆ＂）；／／载入Ｄ盘上 的ＡＣＦ文件

ｉｆ（ａｐｐ－＞ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ（）＝＝ｖｓｇｕ：：ＳＵＣＣＥＳＳ）

／／配置

ａｐｐ－＞ｒｕｎ（）；／／仿真循环

ａｐｐ－＞ｕｎｒｅｆ（）；

ｖｐ：：ｓｈｕｔｄｏｗｎ；／／退出ｖｐ

｝

驱动降落伞开启收回的部分控制程序：

…

ｉｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒｅ（）

｛

ｖｐＡｐｐ：：ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ（）；／／配置ｖｐ

ｍｙＯｂｊｅｃｔ＝ｖｐＯｂｊｅｃｔ：：ｆｉｎｄ（＂ｓａｎ＂）；／／寻找和验证一个指向伞对

象的指针

ｉｆ（ｍｙＯｂｊｅｃｔ＝＝ ＮＵＬＬ）

｛

ｖｕＮｏｔｉｆｙ：：ｐｒｉｎｔ（ｖｕＮｏｔｉｆｙ：：ＬＥＶＥＬ＿ＷＡＲＮ，ＮＵＬＬ，＂ｓａｎｎｏｔ

ｆｏｕｎｄ＂）；

ｒｅｔｕｒｎｖｓｇｕ：：ＦＡＩＬＵＲＥ；／／返回失败

｝

ｔｅｍｐＮｏｄｅ＝ ｍｙＯｂｊｅｃｔ－＞ｆｉｎｄ＿ｎａｍｅｄ（＂ｓｗ１＂）；／／寻找一个指向

伞的ｓｗｉｔｃｈ指针并验证指针

ｉｆ（ｔｅｍｐＮｏｄｅ＝＝ ＮＵＬＬ）

｛

ｖｕＮｏｔｉｆｙ：：ｐｒｉｎｔ（ｖｕＮｏｔｉｆｙ：：ＬＥＶＥＬ＿ＷＡＲＮ，ＮＵＬＬ，＂ｓｗ１ｎｏｔ

ｆｏｕｎｄ＂）；

ｒｅｔｕｒｎｖｓｇｕ：：ＦＡＩＬＵＲＥ；

｝

ｉｆ（ｔｅｍｐＮｏｄｅ－＞ｉｓＥｘａｃｔＣｌａｓｓＴｙｐｅ（ｖｓＳｗｉｔｃｈ：：ｇｅｔＳｔａｔｉｃＣｌａｓｓＴｙｐｅ

（）））／／验证节点类型

ｍｙＳｗｉｔｃｈ＝ｓｔａｔｉｃ＿ｃａｓｔ＜ｖｓＳｗｉｔｃｈ＞（ｔｅｍｐＮｏｄｅ）；

ｅｌｓｅ

｛

ｖｕＮｏｔｉｆｙ：：ｐｒｉｎｔ（ｖｕＮｏｔｉｆｙ：：ＬＥＶＥＬ＿ＷＡＲＮ，ＮＵＬＬ，＂ｎｏｄｅｉｓｎｏｔ

ａｖｓＳｗｉｔｃｈ＂）；

ｒｅｔｕｒｎｖｓｇｕ：：ＦＡＩＬＵＲＥ；／／返回失败

｝

ｒｅｔｕｒｎｖｓｇｕ：：ＳＵＣＣＥＳＳ；

｝

…

３４　碰撞检测和粒子特效

当同一空间内的两物体相对运动时可能会发生 “交互”，

控制两物体发生交互作用称为碰撞检测 （Ｉｓｅｃｔｏｒ）。如果不添

加碰撞检测那么两物体相会时就会产生 “穿越”现象，如车子

穿越房屋，飞机穿越山峰等。碰撞检测有七种类型，本仿真系

统采用ｖｐＩｓｅｃｔｏｒＬＯＳ碰撞检测法，该方法是单根视线线段，

沿Ｙ轴辐射，可快速检测子弹药与飞机的距离，从而控制攻

击时间。当飞机进入子弹药的攻击范围内，子弹药开始攻击。

粒子特效用以模拟导弹飞行时的尾焰、爆炸飞屑、燃烧、

烟雾等效果。包括ｖｐＦｘＭｉｓｓｉｌｅＴｒａｉｌ（飞行尾迹效果），ｖｐＦｘ

Ｆｌａｍｅ（爆炸燃烧火焰）、ｖｐＦｘＳｍｏｋｅ （燃烧烟雾）、ｖｐＦｘＤｅ

ｂｒｉｓ（地面爆炸特效）、ｖｐＦｘＳｐｌａｓｈ （水中爆炸特效）
［８］七种类

型。本仿真系统的粒子特效采用ｖｐＦｘＤｅｂｒｉｓ来模拟飞机被攻

击后碎片飞扬的效果。

４　结论

基于 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ和ＶｅｇａＰｒｉｍｅ视景仿真软件，根据

作战流程建立三维模型和带有ｓｗｉｔｃｈ节点的降落伞模型，编

写ＡＰＩ函数对整个系统和模型进行驱动，通过检测弹药与目

标距离来控制攻击时间，利用粒子特效来模拟爆炸效果。实际

运行结果表明：该作战仿真系统实现了子弹药从抛撒到成功打

击目标的全过程，具有良好的交互性和真实感，对于开发Ｖｅ

ｇａＰｒｉｍｅ复杂作战视景仿真系统有一定参考意义。

（下转第１６６页）
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图３　舰船装备软件测试系统软件体系结构

图４　测试系统硬件组成

自动化应用程序接口 （ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＡＰＩ）开发

实现。

图５　舰船装备软件测试系统软件组成

为了提高测试执行效率，通过编写测试后台程序调用Ｌｏａｄ

Ｒｕｎｎｅｒ自动化应用程序接口，实现测试场景的自动构建、负

载生成器的自动配置、测试脚本的自动执行以及运行日志的自

动记录。通过编写挂接外部模块对ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ测试脚本功能

进行扩展，实时监控和采集测试响应数据、测试用例执行状态

以及测试结果等信息。

４　结束语

软件测试自动化技术一直是软件工程领域研究的热点。本

文依据舰船装备软件报文信息交互测试的需要，研究接口协议

形式化、测试用例自动生成、测试用例自动驱动、接口转换等

技术，然后以ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ工具为依托，给出了测试系统的实

现方法，相对于手工测试本测试系统主要优点在于：

１）便于回归测试。利用已有的测试脚本能够很方便的执

行回归测试，回归测试是自动化测试最主要的任务。

２）缩短测试时间。由于自动测试采用脚本技术，可能只

需要做少量的甚至不做修改实现在不同的测试过程中使用相同

的用例，可多次重复执行，提高测试的效率。

３）自动输入大量数据，可以执行很多手工测试困难或不

可能做的测试，比如性能测试、大数据量输入测试等。

４）节约人力资源，可实现无人化测试执行，测试人员可

投入更多的精力到测试用例设计工作。

５）保证测试的一致性和可重复性，利用自动测试重复多

次相同的测试，在手工测试中是很难得到保证的。

实践证明，本测试系统为舰船报文交互软件提供了一种可

行的自动化测试手段。然而，受人机交互存在不确定性的约

束，测试系统未考虑人机交互界面测试的情况，这也是后续重

点研究方向。
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