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飞行模拟器分队战术仿真中视景

图像抖动研究

曹建平，朱国涛，周秀芝，张　兵，胡文婷
（海军航空大学 青岛校区，山东 青岛　２６６０４１）

摘要：基于某型战斗机飞行模拟器系统进行分队战术对抗模拟训练时，发现从本地模拟器视景中观察邻近的远程模拟器时被

观察的实体会出现图像抖动现象，严重影响了虚拟仿真的沉浸感；首先介绍了该仿真训练系统及出现的视景图像抖动现象；接着

分析了内在原因，指出模型仿真粒度的差异性和网络延迟的随机性共同作用会导致分布式系统中的不同节点出现时空不一致，该

现象进一步导致了节点间仿真数据相对值出现高频抖动，当抖动平均幅值超过阈值时会在视景中表现为视觉上的图像抖动，测量

了抖动阈值和实体间相对距离的关系，并论证了对相对数值进行平滑是消除视景抖动的正确途径；最后提出了基于加权滑动平均

滤波的视景图像抖动消除方法并验证了其有效性。

关键词：飞行模拟器；视景图象抖动；时空不一致；数据平滑；加权滑动平均滤波
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０　引言

在海军 “走向深蓝”战略指引下，依托模拟器开展飞

行仿真训练已成为部队不可或缺的训练手段，部队需求也

从体验式、程序性操作训练上升到战术层面协同作战训练，

迫切要求通过模拟器这种相对廉价的训练方式使人员更高

效的掌握战法，以快速提升我军战斗力。在此背景下，多

模拟器在复杂电磁环境下联网对抗训练已经成为飞行仿真

的重要方向。飞行仿真中，视景系统是一个关键组成部分，

直接影响着飞行仿真系统的整体逼真性和任务覆盖率，逼

真的视景环境可以使飞行员感受到更真实的战场环境。视

景系统基于虚拟现实技术实现，提供一个基于真实模型的

地形地貌，以及影响武器效能的自然环境，演示各武器分

系统的仿真结果，表现战场敌我双方的对抗场面。在完成

某型战斗机分队级战术仿真开发过程中，发现多台模拟器

进行联网编队或对抗仿真时，在本地模拟器视景中观察远

程模拟器时，当距离很近时会发现邻近对象会出现不规则

图像抖动现象，严重影响了仿真效果，丧失了沉浸感和逼

真度，很难达到训练要求。

对于图像抖动问题，主要涉及到视频图像的电子稳像

处理，文献 ［１］提出一种基于相邻帧补偿的高速运动目标

图像稳像算法，结合自适应中值滤波方法和灰度化直方图

均衡方法对图像进行预处理，用尺度不变特征变换 （ＳＩＦＴ）

算法提取视频图像中的特征点，利用仿射模型求解运动参

数，采用Ｋａｌｍａｎ滤波对视频图像中的正常扫描进行滤波，

最后用相邻补偿方法将图像的前一帧作为参考帧对当前帧

进行参数补偿，实现了高速运动目标的视频图像电子稳像
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处理；文献 ［２］提出了一种基于预先划定一个或多个目标

匹配区域的颜色直方图匹配算法来消除干扰位移。针对虚

拟环境下的图像抖动问题，文献 ［３］针对精确头部追踪中

的时间延迟和图像抖动问题提出了一种两步预测算法消除

虚拟环境的中图像抖动。针对虚拟环境中引起图像抖动的

原因，徐勇波［５］认为是由数据帧不同步和视点坐标转换中

数据不平滑引起的；陈学文［６］和李尚林［４］认为在大场景渲染

中的单精度浮点数的低精度会导致的图像抖动和撕裂问题。

王炜［７］在研究基于飞参开发虚拟飞行再现系统时发现由于

飞参数据采样频率较低及异常值会引起视景抖动。

本文所针对的问题与文献 ［５］类似，文献 ［５］采用

七点滑动平均算法处理基本消除了抖动现象，应用过程发

现该方法需要缓存２０个仿真数据，对系统实时性造成影

响，不能满足训练要求。因此，本文首先对作为问题背景

的某型战斗机分队级战术训练仿真系统及出现的视景抖动

现象进行了简要说明，进一步分析了引起视景系统图像抖

动的原因，并给出了基于加权滑动平均滤波算法的视景抖

动消除方法，测试表明：基于该方法不但消除了视景抖动

现象，而且对系统仿真的实时性影响不大。

１　某型战斗机分队战术训练仿真系统

针对某型战斗机开展分队战术模拟训练的需求，开发

了仿真训练系统，该系统由多个仿真训练单元组成，每个

单元是一个半实物模拟器，由模拟座舱、多通道视景显示

屏、仿真计算机等硬件设备组成。每个仿真训练单元还包

括雷达模型、电子对抗模型、武器模型、硬件采集系统、

飞控解算系统以及视景显示系统等多个软件模块，多个模

块通过总线系统以可插拔的形式进行通信和交互。仿真训

练单元之间又同时连接到联网服务器上，通过联网服务器

进行数据交互。系统中的战场环境模型、蓝军ＣＧＦ模型、

态势显示系统以及记录回放系统同时通过联网服务器连入

训练网络中。为保证实时性要求，联网服务器采用原生的

套接字进行通信。总控台通过组播网络对多个仿真训练单

元进行控制。基于该系统可以开展战斗机１对１、１对２等

空中格斗战术科目训练。系统总体结构如图１所示。

在系统开发过程中，发现在开展战斗机编队飞行或进

行对抗训练时，视景中的远程模拟器在视景中的运动图像

存在明显抖动现象。具体表现为，在仿真训练单元１的视

景显示系统中观察仿真训练单元２模拟器运动时，当相对

运动速度较快且两者距离较近时，单元２在视景中出现不

规则抖动，这对于开展分队级战术模拟训练是不可接受的。

２　抖动原因分析

现实飞行训练中显然不会出现视景抖动的重影现象，

在模拟训练中出现该问题根本原因在于分布式虚拟环境中

的时空不一致问题。所谓时空不一致是指分布式虚拟环境

中各节点由于时钟不同步、网络延迟等原因，不同节点对

虚拟环境的时间与空间耦合关系的认知不一致［８］。

图１　分队战术训练仿真系统总体结构

现有的典型时空一致性控制技术主要有本地滞后技术、

推算定位技术、时间扭曲技术、实体迁移技术、异地状态

延迟技术、分层控制技术、滞后状态同步技术等［９］。例如

支持ＤＩＳ协议的分布式虚拟环境支撑平台提供了推算定位

技术，可以减轻网络负载，隐藏部分网络延迟，从一定程

度上缓解了分布式虚拟环境的时空一致性问题；支持

ＨＬＡ／ＲＴＩ协议的时间管理服务则通过数据过滤等技术对各

仿真节点的逻辑时间推进进行同步，保证事件接收满足时

间戳顺序。

以上技术一般提供保证仿真过程中的例如开火、爆炸

等离散性事件在各仿真节点按照因果顺序发生的机制，确

保时空因果顺序的一致性，但对于实体状态连续变化所涉

及到的时空一致性问题没有给出针对性的保证措施。为解

决上述时空不一致问题，本系统通过为每个节点的状态数

据添加时间戳，并由联网服务器向所有节点发送全局时间

进行时间同步，保证所有节点按照全局时间进行推进，从

而解决了错帧和跳帧问题。但由于多个计算模型是多步长

推进的，网络延迟也不稳定，且各仿真计算模型的仿真度

也是有限，因此即使保证了状态数据的前后顺序正确也无

法消除本地模型与远程模型之间数据交互 （本系统中主要

体现在坐标变换）存在的误差。这种误差起源于不同仿真

模型的逼真度无法统一以及仿真数据传输延迟时间不能准

确预测。客观存在的误差对分布式虚拟环境的时空一致性

产生了相关影响，根据误差理论可知，系统误差是无法根

本消除的。

对于一般的仿真训练过程而言，这种由不同模型数据

交互误差所引起的时空不一致的影响是可忽略的。由于飞

机运动速度较快，当这种交互性误差大于某一个阈值时就

会在视觉上产生影响因而带来视景上的图像抖动，此时这

种影响就不能忽略。在这种视景图像抖动不能根除的情况

下，对仿真数据进行处理进而减小误差所带来的影响是消

除抖动的必行之路。

作为视景图像抖动消除的效果度量，有必要给出不同
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条件下的阈值大小。通过观察视景和分析仿真数据可知，

抖动情况与视景中两飞机之间的相对距离是相关的，即相

对距离越近，抖动越明显。现假设某一远程模拟器狊１ 与本

地模拟器狊０进行相对距离为犱，相对方位为 ＜α，β＞ 的编

队飞行，按照时间序列犜：｛狋０，狋１，．．．，狋狀｝两者的对应的相对

距离序列是犇：｛犱０，犱１，．．．，犱狀｝，则序列犇的算术平均值为

犱，对于预先给定的ξ＞０，当且仅当‖犱－犱‖≤ξ则称该

段时间编队飞行是稳定的，则可设犇 的标准差为σ犱 ，σ犱 的

计算公式如下：

σ犱 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犱犻－犱）槡
２ （１）

可知，标准差表征了数据偏离中心位置的程度，因此可用

σ犱 来表征序列Ｄ中的数据抖动情况。经过数据分析可知，

在相对距离为犱时，当σ犱 很小时在视景上并不出现抖动现

象，随着σ犱 增大到某一个值时视景会出现视觉上的抖动，

将此时的标准差称为在距离犱上的抖动阈值，记为σ︵犱。只要

远程模拟器在相应距离犱上的标准差σ犱 ＜σ︵犱 即可保证数据

抖动在视觉上不会带来影响。

为给出判断抖动消除算法的有效性的依据，测试了典

型距离下的抖动阈值σ︵犱 ，测试方法如下：将远程模拟器狊１

置于本地模拟器狊０ 正上方，给定相对距离为犱，调整远程

模拟器狊１距离本地模拟器狊０为犱′，犱′按如下公式给出：

犱′＝犱＋（－１）
狀
σ犱 （２）

　　其中：狀是仿真迭代次数，则可知犱′＝犱，σ犱′ ＝σ犱。很明

显，远程模拟器按照该公式与本地模拟器编队飞行是数据

抖动最严峻的情况，那么不断增大σ犱 ，直到出现抖动，则

此时的σ犱 值即为距离犱 的抖动阈值σ︵犱。测试时其他条件如

下：本地模拟器飞控解算模型的仿真周期是２０ｍｓ，视景刷

新率是５０ｆｐｓ；测试模型都在同一个节点，忽略网络延迟；

视景环境设置为无云、可见度１００００ｍ；表１给出了部分测

试结果数据，图３按照测试结果数给出了抖动阈值与相对

距离关系。

表１　抖动阈值－相对距离关系表

相对距离 ０ ２０ ３０ ５０ ７０ ９０ １００ １２０ １５０ １８０ ２３０

抖动阈值０．００４０．０２０．０２０．０５８０．１４０．２５０．３００．３６０．４２０．４５０．７５

由测试结果可知：视景抖动随两仿真实体的相对距离犱

的增大非线性减小；当相对距离犱在５００米以上时视景抖动

的影响可忽略不计。图３和表１可作为判断消除算法有效性

的依据。

３　抖动消除方法

由以上分析可知，分布式仿真计算模型之间的数据交

互时会产生误差从而出现数据抖动，当数据抖动达到一定

程度时会在视觉上视景抖动现象。因此有必要采取措施对

交互数据进行平滑处理。文献 ［５］采用直线拟合的方法进

图２　抖动阈值－距离关系图

行平滑处理，该方法将滑动窗口取为２０个历史数据间隔，

对这２０个历史数据进行平滑后再由视景进行显示，该方法

有效去除了视景抖动，但是缓存数据太多，带来了１００ｍｓ

以上的延迟，这不符合本系统关于实时性要求的指标。因

此本文提出了一种基于加权滑动平均滤波视景抖动消除方

法，该方法在保证实时性指标的前提下能有效的消除视景

抖动。

３１　加权滑动平均滤波

滑动平均滤波法就是相当于有一个固定长度为犔的滑

动窗口，沿离散时间序列滑动。每滑动一个采样间隔，窗

口前面进入一个新的数据，窗口后面去掉一个旧的的数据，

这样在窗口始终有犔个 “最新”的数据。只要每次在滑动

后把窗口的犔个数据进行算术平均，就可得到一组经过滑

动平均后滤波后的新序列［１０］，其表达式为：

狔［狀］＝
１

犔∑
犔－１

犽＝０

狓［狀－犽］ （３）

式中，犔为滑动窗口的宽度。滑动平均滤波相当于一个低通

滤波器，衰减了较高频率的信号，对数据起到平滑的作用。

通过合理设置窗口宽度，就可以在抑制噪声的同时尽可能

保存信号，从而达到提高信噪比的目的。对周期性干扰有

良好的抑制作用，平滑度高，适用于高频振荡的系统，但

灵敏度低，对偶然出现的脉冲性干扰抑制作用较差，不易

消除由于脉冲干扰所引起的采样值偏差。

针对滑动平均滤波灵敏度低的问题，对不同时刻的数

据加以不同的权值，称为加权滑动平均滤波，其表达式

如下［７］：

狔［狀］＝
∑
犔－１

犽＝０

狑狆．狀－犽狓［狀－犽］

∑
犔－１

犽＝０

狑狆．狀－犽

（４）

式中狑狆．狀－犽是数据狓［狀－犽］对应的权值。通常是越接近现时

刻的数据，权取得越大，给予新采样的权系数越大，则灵

敏度越高，但信号平滑度越低。

３２　基于加权滑动平均滤波的抖动消除方法

本文要处理的仿真数据包含了高频抖动的噪声，目的

是要尽可能抑制噪声以得到相对平滑的数据，并可通过调
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整权值以减小仿真的实时性的影响。对仿真数据的平滑在

图１所示的各仿真单元中的视景显示模块进行，基于加权

滑动平均滤波的抖动消除方法总体流程如图３所示。

图３　基于加权滑动平均滤波的视景抖动消除方法流程图

在仿真开始前，需先设置滑动窗口宽度犔值和对应的

权值集合狑狆
，首先从总线获取远程模拟器状态数据，远程

模拟器状态数据是多个远程模拟器的状态数据数组，数组

每个成员是一个结构体，定义如下：

　　　ｓｔｒｕｃｔｓｉｍｕｌａｔｏｒ＿ｓｔａｔｅ　　　

　 ｛

　　ｄｏｕｂｌｅｌａｔ；／／纬度

　　ｄｏｕｂｌｅｌｏｎ；／／经度

　　ｆｌｏａｔａｌｔ；／／高度

　　ｆｌｏａｔＨ；／／偏航角

　　ｆｌｏａｔＰ；／／俯仰角

　　ｆｌｏａｔＲ；／／滚转角

　｝；

获取的上述数据是基于全局坐标系的，需转换为在本

地模拟器机体坐标系下的位置数据，将转化后的数据压入

样本队列中，所述的样本队列长度等于滑动窗口宽度犔。初

始时，样本队列中数据个数小于犔，则不断压入新的数据

直到填满。填满后每次新来数据都进行平滑滤波处理，处

理后的数据再变换为全局坐标并在视景中进行显示，注意

视景显示后还要切换到本机视角。

样本宽度犔和权值集狑狆
可根据测试获得，本系统中设

置犔＝１０，狑狆 ＝ ｛４，３，２，２，２，１，１，１，１，１｝。

实现时，在图１所示的分队战术训练仿真系统的每个

仿真训练单元中的视景显示模块中完成。仿真开始前设置

好窗口宽度和权值数组，并设置缓冲池以队列的方式存放

缓冲数据。仿真开始后在一个ｗｈｉｌｅ循环中完成，首先接收

联网服务器发送过来的其他仿真节点的状态并转化为本地

坐标，然后判断缓冲池是否已满，如果已满则对接收的数

据进行滤波，滤波后将状态数据转换为全局坐标并在视景

上显示；如果不满足则将接收的数据压入缓冲池中。

采用Ｃ＋＋语言实现上述过程，处理的伪代码如下：

ｖｏｉｄＦｉｌｔｅｒＡｎｄＳｈｏｗ（）

｛

　ｉｎｔＬ＝１０；／／窗口宽度

　ｉｎｔ［１０］Ｗｐ＝｛４，３，２，２，２，１，１，１，１，１｝；／／加权值

　ｌｉｓｔ＜ｓｉｍｕｌａｔｏｒ＿ｓｔａｔｅ＞ＳｉｍｕｌａｔｏｒＰｏｏｌ；／／缓冲池

　ｗｈｉｌｅ（１）

　｛

　　ＲｅｃｖＲｅｍＳｉｍＳｔａｔｅ（）；／／接收远程数据

　　ｉｆ（ＳｉｍｕｌａｔｏｒＰｏｏｌ．ｓｉｚｅ（）＜Ｌ）

　　｛

　　ｐｕｓｈ＿ｂａｃｋＰｏｏｌ（）；／／向缓冲池压入数据

　　｝

　　ｅｌｓｅ

　　｛

　　　ｓｍｏｏｔｈＦｉｌｔｅｒ（）；／／调用ｆｉｌｔｅｒ（）函数

　　　ｓｈｏｗ（）；／／在视景上显示

　　｝

　　　ｓｌｅｅｐ（２０）；／／仿真周期

　｝

｝

伪代码中的ｓｍｏｏｔｈＦｉｌｔｅｒ（）函数图３右侧的平滑滤波

处理过程：首先将待处理的数据压入样本队列头部，同时

将样本队列尾部数据弹出，然后迭代滑动窗口宽度犔 次，

求出样本数据的加权和，最后根据公式 （４）将得到的样本

数据加权和除以权值和得到平滑后的数据。

平滑滤波处理的Ｃ＋＋算法代码如下：

ｖｏｉｄｆｉｌｔｅｒ（ｆｌｏａｔｉｎｐｕｔ，ｆｌｏａｔｏｕｔｐｕｔ，ＶＡＬＵＥ＿ＬＳＴｐＳａｍ

ｐｌｅ，ＣＯＥ＿ＡＲＲＡＹｐＩｎｄｅｘ，ｉｎｔＣＯＥ＿ＳＵＭ）

｛

　　／／进一个新数据并弹出旧数据

　　ｐＳａｍｐｌｅ－＞ｐｕｓｈ＿ｂａｃｋ （ｉｎｐｕｔ）；

　　ｐＳａｍｐｌｅ－＞ｐｏｐ＿ｆｒｏｎｔ（）；

　　ｏｕｔｐｕｔ＝０．０；

　　／／求加权平均值

　　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ （ｉｎｔ）ｐＳａｍｐｌｅ－＞ｓｉｚｅ（）；ｉ＋＋）

　　 ｛

　　　ｏｕｔｐｕｔ＋＝ （ｐＩｎｄｅｘ）［ｉ］ （ｐＳａｍｐｌｅ）［ｉ］；

　　｝

　　ｏｕｔｐｕｔ／＝ ＣＯＥ＿ＳＵＭ；

｝

３３　测试结果及评价

基于如图１所示的系统架构进行测试，两个模拟器单

元进行互联，由两名飞行员开展相距１００ｍ （一般的编队距

离）的编队飞行，系统飞控解算模型仿真周期是２０ｍｓ，视
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景刷新率是５０ｆｐｓ。进行４次测试，分别是：（１）不进行任

何处理；（２）采用文献１给出的七点滑动平均算法；（３）采

用算法参数为犔＝１０，狑狆＝｛１，１，１，１，１，１，１，１，１，１｝的不加

权的滑动平均滤波算法；（４）采用参数为犔＝１０，狑狆 ＝｛４，

３，２，２，２，１，１，１，１，１｝的加权滑动平均滤波算法。得到３种

测试下高度维上相对坐标变化如图４所示。

图４　４种测试下高度维相对坐标数据对比

分析图４可知：

１）在数据平滑方面，根据表１可知σ︵１００ ＝０．３０，根据

图 ４ 可 知 σ１００＿１ ＝ ０．５７３１９，σ１００＿２ ＝ ０．３３２２１，σ１００＿３ ＝

０．２８４２７，σ１００＿４＝０．２９７３４可得σ１００＿４＜σ１００＿３＜σ︵１００＜σ１００＿２

＜σ１００＿１，可知测试 （ｃ）和 （ｄ）都在抖动阈值之下，滑动

平均滤波对于平滑处理视景抖动是有效的，加了权值之后

对平滑效果有所影响但还可接受；同时可知未处理的数据

标准差在抖动阈值之上是不能接受的，这与飞行员的直观

感受相符；七点滑动平均算法虽然起到了平滑的作用，但

处理后的值仍在阈值之上。由图４还可看出，滤波后的数

据不会出现未滤波数所示的尖峰情况，总体数据是平

滑的。

２）在实时性方面，文献 ［５］中的七点滑动平均需要

缓存２０个数据且要同时对这个２０个数据进行处理得到新值

后才能在视景进行显示，因此其带来较大延迟，如本系统

仿真周期是２０ｍｓ，则最长需延迟４２０ｍｓ。虽然可通过多线

程的方式进行并行处理，但总体还是要大于１００ｍｓ，不符

合本系统的实时性指标。而对于滑动平均滤波算法，其基

于滑动窗口，得到的数据就是当前值，可直接进行显示。

由于滤波是对真实数据进行了平均处理，因此满足实时性

指标就转化为对当前值的敏感度，通过加权处理要比直接

进行平均滤波更能体现当前值影响。图５是两种滤波方法

处理后的值与当前值得偏离情况对比，很明显加权滑动平

均滤波算法得到的数据比滑动平均滤波算法得到的值更接

近原始值。

图５　两种滤波处理值与真实值偏离对比

由以上分析可知，采用基于加权滑动平均的视景抖动

消除方法对消除视景抖动是有效的，且对系统的实时性的

影响在仿真训练的接受范围之内。

４　结语

可知，由于分布式虚拟环境下的各实体连续状态的时

空不一致性问题在飞行仿真器联网对抗仿真中具有特殊形

式的表现，即本地视景中显示远程模拟器的不规则抖动现

象。本文首先论述了引起视景抖动的原因，并说明了完全

消除的不可能性，定量描述了数据高频抖动何时会影响到

视景的视觉显示。并给出了基于加权滑动平均滤波的视景

抖动消除方法，有效的解决了抖动问题，此方法可进一步

推广到解决其他分布式虚拟环境下数据抖动问题。
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