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基于犜犺狉犲犲．犼狊的飞行仿真系统设计

冯　姣，刘志勤，黄　俊，黎茂锋，杨　茂
（西南科技大学 计算机科学与技术学院，四川 绵阳　６２１０１０）

摘要：传统的富客户端飞行仿真系统在使用上受到应用程序和硬件设备的限制，导致其开放性、易用性、跨平台性存在一定

缺陷，难以满足设计人员在离开实验室后的使用需求；针对上述问题，对 Ｗｅｂ三维可视化进行深入研究，利用 ＷｅｂＧＬ在不安装

任何渲染插件的情况下，支持浏览器端进行２Ｄ／３Ｄ硬件加速渲染的优势，以 ＷｅｂＧＬ第三方图形库Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ为实现基础，构建数

据驱动的三维飞行可视化仿真系统，使用户可以在 Ｗｅｂ端无缝访问系统的服务资源；该系统由气动数据驱动，实时模拟了飞行

器运动轨迹，同时兼顾天空效果、尾焰特效以及摄像机漫游，增加仿真效果真实性，使用户可以通过浏览器端得到直观丰富的三

维仿真效果，具有良好的应用价值。

关键词：Ｗｅｂ三维可视化；ＷｅｂＧＬ；Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ；数据驱动；三维仿真
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０　引言

飞行器设计领域高技术、高耗费、高难度等特点，使得

飞行实验及其成果复现都受到现实条件的约束，难以在实际

空间中进行［１］。基于这种现状，通过可视化仿真技术将已有

飞行器设计所得数据集进行三维可视化，模拟飞行行为，已

经成为研究人员的必然选择。目前，绝大部分飞行仿真系统

是基于 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ
［２］，ＯＳＧ

［３］，Ｕｎｉｇｉｎｅ
［４］，ＳＴＫ

［５］等成熟的

三维引擎实现，并以传统的独立富客户端形式来展现三维仿

真效果。这种方式有效地实现了飞行仿真，但由于计算资源

的处理均由本地机器负责，对客户端硬件的要求较高，且资

源部署不方便，不便于后期更新维护。这不可避免地使系统

在应用条件和使用空间方面存在缺陷，不利于设计人员之间

的协同交流，尤其是飞行器研究不再局限于设计人员内部之

间交流探讨时。因此，基于仿真系统受限于应用程序和硬件

设备的问题，提升系统便利性，为用户提供开放的、跨平台

的，并兼具实时性和交互性的仿真系统，是当前飞行器设计

的一个关键问题。

通过浏览器进行三维可视化仿真，能够有效地解决上述

问题，实现资源共享。在 ＨＴＭＬ５以前，Ｗｅｂ三维可视化的

实现需要借助于Ｆｌａｓｈ、Ｓｉｖｅｒｌｉｇｈｔ等渲染插件，所构建的可

视化系统兼容性、可移植性较差，破坏了用户体验。近年

来，随着ＨＴＭＬ５标准的发布，以及 ＷｅｂＧＬ等技术的快速

发展，直接推动了免插件、开放、易用、跨平台仿真系统的

构建，支持用户在不限制空间、时间和操作系统平台的条件

下，对仿真系统直接进行访问交互。目前，ＨＴＭＬ５和 Ｗｅｂ

ＧＬ技术都已经得到各个主流浏览器的支持，如 Ｇｏｏｇｌｅ

Ｃｈｒｏｍｅ、Ｆｉｒｅｆｏｘ、ＩｎｔｅｒｎｅｔＥｘｐｌｏｒｅｒ９＋等。

本文针对 Ｗｅｂ端飞行仿真的应用需求，采用 ＷｅｂＧＬ第

三方图形库Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ，构建三维飞行可视化仿真系统。该系

统以气动数据为驱动，实时模拟了飞行器运动轨迹，同时兼

顾天空效果、尾焰特效以及摄像机漫游［６］，增加仿真效果真

实性，使用户可以通过浏览器端得到直观丰富的三维仿真效

果。本系统已应用于某单位的多学科智能非线性设计研究过

程中，为该研究过程提供了良好的可视化支持。

１　犠犲犫犌犔和犜犺狉犲犲犼狊技术

ＷｅｂＧＬ
［７］是一种免费的、跨平台的３Ｄ绘图标准，是



第２期 冯　姣，等：基于Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ


的飞行仿真系统设计 ·２１７　　 ·

ＨＴＭＬ５规范的组成部分之一。ＷｅｂＧＬ通过ＯｐｅｎＧＬＥＳ２．０

标准接口进行封装，支持工程师使用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ直接调用，

从而在 ＨＴＭＬ５的Ｃａｎｖａｓ标签基础上实现三维场景构建。

ＷｅｂＧＬ克服了渲染插件的弊端，允许网页利用底层的图形硬

件 （ＧＰＵ）加速功能进行三维图形渲染，因此，提升了三维

场景在 Ｗｅｂ端渲染性能和用户体验。

ＷｅｂＧＬ
［８］提供的是底层图形接口，在编程过程中要求开

发人员必须了解相关的数学和图形学知识。为了简化开发过

程中的渲染细节和数据结构，构建一个对开发人员更加友好

的开发环境，通常在 ＷｅｂＧＬ的基础上进行封装，形成第三

方类库，包括 Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ，Ｂａｂｙｌｏｎ．ｊｓ，ＰｌａｙＣａｎｖａｓ等。其中，

Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ
［９１０］作为一个轻量级、开源免费的开发框架，凭借出

色的易用性和扩展性得到了业界的广泛应用。Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ不仅

封装了 ＷｅｂＧＬ原始的ＡＰＩ，还支持Ｃａｎｖａｓ动画、ＣＳＳ动画

以及许多实用的内置对象，可以快速实例化场景、光照、摄

像机、渲染器等元素，实现基本三维场景创建，提高开发效

率，降低开发成本。

２　系统总体设计

基于Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ的飞行仿真系统主要用于飞行器飞行过程

的三维动态演示，要求兼具实时性和逼真性，即在实时展示

飞行过程的同时，还需生动呈现仿真环境。因此，结合气动

数据和建模数据，构建飞行仿真系统，总体设计如图１所示。

图１　仿真系统总体设计

飞行仿真系统中的建模数据用于飞行器模型在浏览器中

的重现，气动数据用于为飞行器模型的运动变化提供依据。

在系统完成飞行环境、飞行轨迹以及飞行器模型的构建后，

由仿真程序利用飞行轨迹驱动飞行器模型运动，并根据飞行

器运动状态的不同，设置相应的尾焰特效和摄像机漫游，通

过循环更新浏览器上呈现的飞行场景，使画面 “动”起来，

实现飞行场景在浏览器上的三维展示。

３　系统实现过程

３１　飞行环境模拟

在仿真系统中，为了真实地对飞行状态进行可视化描

述，让研究人员更好地了解整个飞行过程，飞行环境的模拟

是必不可少的。飞行仿真系统的主要对象是高空释放的飞行

器，其所有的飞行过程均在天空中完成，因此系统对于飞行

环境的模拟主要集中在天空效果的实现方面。由于动态天空

模型的计算量大、图形绘制复杂，会对系统绘制的效率和流

畅性产生较大影响，所以本文采用天空盒方法［１１］，简化天空

效果的模拟细节。

天空效果的绘制过程如下：首先，利用Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ内置对

象进行场景初始化，包括场景 （ＴＨＲＥＥ．Ｓｃｅｎｅ）、摄像机

（ＴＨＲＥＥ．Ｃａｍａｒｅ）、渲染器 （ＴＨＲＥＥ．Ｒｅｎｄｅｒ）等，由此建

立起一个空白的三维仿真场景；其次，利用立方体对象

（ＴＨＲＥＥ．ＢｏｘＧｅｏｍｅｔｒｙ）建立一个盒模型，并添加到场景中，

该盒模型覆盖整个三维场景，其内部即为三维场景的可视范

围；最后，选择适合的天空纹理对盒模型内部进行纹理映

射，使其内部形成四周均是无限天空的视觉效果。

３２　气动数据处理

气动数据集中描述了飞行器飞行状态的变化过程，是仿

真系统可信度和逼真度的保证。已有的气动数据在采样过程

中受现实条件限制，采样频率较低，得到的数据离散间隔过

大，无法满足人眼对于流畅体验画面每秒最少刷新２４帧要

求。所以系统将离散的位置坐标进行拟合，形成曲线轨迹，

丰富气动数据，为飞行器运动控制提供数据支持。

系统以气动数据为基础，利用路径类方法生成飞行轨

迹，以供后续过程中改变飞行器位置使用，气动数据处理过

程如图２所示。首先，利用ＴＨＲＥＥ．ＦｉｌｅＬｏａｄｅｒ对象提供的

ｌｏａｄ方法将气动数据文档加载得到数据集；然后，通过字符

替换、分割等处理过程，将该数据集解析转化为便于操作的

数值数组并提取三维坐标，构建飞行曲线的顶点坐标；最

后，利用路径类ＴＨＲＥＥ．Ｐａｔｈ连接各顶点，生成飞行曲线，

完成飞行轨迹在三维空间中的绘制。在绘制过程中，由于

ＷｅｂＧＬ采用右手坐标系，三维坐标转换为顶点坐标时，狔值

对应飞行高度，影响曲线起伏。

图２　飞行轨迹生成过程

分析生成的飞行轨迹，根据飞行轨迹与水平面之间所形

成的路径角θ的大小，可以将飞行轨迹分为三个阶段：

１）θ＞０，飞行器处于爬升状态，直到拉升高度达到一定

值后，才逐渐将机身改平，夹角逐渐变小；

２）θ＜０，飞行器处于下降状态，其变化过程与爬升段

相反；

３）θ＝０，飞行器处于爬升段和下降段之间的过渡阶段，

对于巡航飞行器而言，该阶段飞行器以稳定的高度进行匀速

水平飞行。

在仿真过程中，帧与帧之间的刷新间隔较短，相邻两帧

间的飞行器位置连线可近似于两帧间飞行器的飞行轨迹。根

据右手坐标系，如图３所示，设犘１（狆狓１，狆狔１，狆狕１）和犘２（狆狓２，

狆狔２，狆狕２）分别对应相邻两帧画面中飞行器坐标，路径角θ求解

公式如下：

θ＝ｃｏｔ（
狘狆狔２－狆狔１狘

（狆狓２－狆狓１）
２
＋（狆狕２－狆狕１）槡

２
） （１）
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图３　路径角求解示意图

３３　飞行器模型构建

飞行器模型较为复杂，由多个几何体组合而成，采用不

规则三角网的建模方法能够构建更为逼真的仿真模型，应用

Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ构建飞行器模型过程如图４所示。

图４　三维模型加载流程

详细过程如下：

１）建模数据预处理：向系统中传入一个．ｎｅｔ格式的建

模数据文件，该文件的解析过程同气动数据文档处理过程类

似，通过文件加载和数据预处理，将其转化为数组格式，易

于后续操作；

２）构建模型顶点坐标：利用数据中的顶点信息，结合

ＴＨＲＥＥ．Ｖｅｃｔｏｒ３方法，生成相应矢量点，并将这些矢量点保

存到ｖｅｒｔｉｃｅｓ数组元素中，由此组成飞行器模型的顶点坐标；

３）生成飞行器网格模型：以每个顶点在ｖｅｒｔｉｃｅｓ数组中

的序号作为索引，使用ＴＨＲＥＥ．Ｆａｃｅ３生成不规则三角单元，

进而生成不规则三角网，生成飞行器的网格模型；

４）添加模型材质：飞行器外形均为金属构造，因此系

统选择适合金属、镜面表现物体的Ｐｈｏｎｇ材质作为模型材

质，并利用ＴＨＲＥＥ．Ｍｅｓｈ方法，将飞行器网格模型与模型

材质相结合，生成飞行器模型。

３４　尾焰特效模拟

飞行器在产生动力的时候，尾部会喷射火焰。火焰的变

化是一种不规则运动，具有动态性和随机性，不能精确描

述，很难使用三维建模方法进行模拟。根据粒子系统方

法［１２］，创建粒子集，通过粒子集的动态变化来模拟尾焰的总

体形态和特征，实现过程如图５所示。当飞行器在自身动力

推动下进行飞行时，系统通过ＴＨＲＥＥ．Ｖｅｃｔｏｒ３构造火焰粒

子集，将粒子集的初始化位置设置为飞行器尾部喷口处，颜

色设置为火焰颜色，并使其沿飞行器机身延展方向运动。随

着飞行器和火焰粒子的运动，飞行器尾部喷口处不断产生新

粒子，所有粒子沿着原来的运动方向移动。当火焰粒子与飞

行器之间的距离超过模拟的火焰范围，则删除该粒子，否则

将该粒子渲染到浏览器上，如此往复循环，直到飞行器进入

无动力滑翔阶段。

图５　粒子系统流程

３５　摄像机漫游

在各飞行阶段中，飞行器飞行特征均不相同，对于拍摄

手法、场景氛围的要求存在差异。根据飞行器运动过程，对

摄像机运动进行轨迹规划，合理地调整摄像机的位置和视

线，使系统能够多角度地展现飞行器飞行过程，丰富场景表

达，仿真效果也更为直观有效。因此，结合现代运动拍摄的

知识，在气动数据处理的基础上，根据３．２中飞行轨迹的分

段处理，为不同飞行阶段设置相应拍摄手法，以呈现不同的

画面效果，摄像机运动控制如表１所示。

表１　摄像机运动控制

飞行段 画面效果 拍摄手法

θ＞０ 凝视视角观察飞行器升空 拉镜头

θ＝０ 不固定观察飞行器状态变化 移镜头

θ＜０ 跟随观察目标的状态变化 跟镜头

系统对于摄像机的整体流程如图６所示。当飞行器位置

改变时，首先调整摄像机视线，使其焦点始终对准飞行器模

型，确保飞行器存在于画面之中［１１］；其次，判断飞行阶段是

否发生变化，如果发生变化，则根据表１中设定的拍摄手法

的移动规则，对该飞行阶段上摄像机的移动路径进行规划，

否则，判断当前状态是否满足系统设置的过渡条件，若满

足，则设置相机路径为通过该点与下一飞行阶段的摄像机路

径初始点之间的弧线，若不满足，则沿上一路径规划进行移

动。其中，由表１指定的拍摄手法来调整摄像机设置的详细

介绍如下：

１）θ＞０，飞行器逐渐飞向高空，此时固定摄像机位置，

即可实现拉镜头的拍摄手法，画面效果从近景变为远景，仿

真呈现仰视效果；

２）θ＜０，飞行器处于下降状态，为了稳定呈现飞行器运

动过程，摄像机采用跟镜头，此时摄像机与飞行器保持同步

运动；

３）θ＝０，飞行器机身处于水平状态，采用移镜头营造一

个开阔的视觉效果，该拍摄手法摄像机操作自由，不受限

制，系统通过选择二次贝塞尔曲线进行摄像机路径规划。
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图６　摄像机规划流程

３６　场景更新

在完成飞行仿真静态场景的构造以及各个仿真要素的运

动控制后，需要持续不断地进行循环渲染，才能使静态的仿

真画面 “动”起来。系统通过ｒｅｑｕｅｓｔＡｎｉｍａｔｉｏｎＦｒａｍｅ循环调

用仿真程序驱动场景更新。ｒｅｑｕｅｓｔＡｎｉｍａｔｉｏｎＦｒａｍｅ每调用一

次，程序就更新一次飞行器在飞行轨迹中的当前位置、火焰

粒子的运动状态以及摄像机视线和位置，并结合渲染器重新

渲染浏览器画布内容，进行场景更新。

４　仿真实例

本文以匕首导弹的飞行过程为例进行飞行仿真，实现飞

行过程的三维可视化。仿真的硬件平台为ＰＣ机，处理器是

Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｅｌｅｒｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ１００５Ｍ＠１．９０ＧＨｚ１．９０ＧＨｚ，８

Ｇ内存；软件平台是 ＧｏｏｇｌｅＣｈｒｏｍｅ７１．０．３５７８．８０。借助

ｓｔａｔ．ｊｓ监控该仿真结果的ＦＰＳ信息如图７所示。由此可知，

除刚开始时的系统进行飞行场景建立的初始化时间外，整个

仿真过程中，画面每秒传输帧数均大于３０，保证了仿真系统

的稳定性和流畅性，能够满足设计人员的日常需求。

图７　飞行仿真系统的ＦＰＳ监测结果

图８～１０是匕首导弹飞行轨迹的仿真结果截图。图８是

上升段画面，可以看见匕首导弹产生动力，产生尾焰，而

后在自身动力推动下开始爬升，逐渐飞向高空；图９飞行

器处于上升段和下降段之间过渡过程，仿真画面从多个视

角对飞行器状态进行展示，画面内容丰富；图１０是下降段

画面，该阶段中整体画面稳定清晰，效果良好。

图８　爬升段仰视视角画面

５　结束语

针对飞行仿真系统受到应用程序和硬件设备的限制，

系统开放性、兼容性、可移植性较差，无法满足用户更高

图９　过渡段多视角画面

图１０　下降段跟随视角画面

的体验需求的实际问题，本文研究 ＨＴＭＬ５和 ＷｅｂＧＬ技

术，利用Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ图形库，实现了基于 Ｗｅｂ端的飞行仿真

系统。该系统模拟了飞行器模型和天空效果，通过对飞行

轨迹数据进行曲线拟合，在数据的驱动下，控制飞行器模

型运动、尾焰特效变化以及摄像机漫游，对飞行过程进行

动态呈现。系统运行流畅，效果良好，支持用户的便捷访

问，基本可以满足轨迹数据在各个操作系统平台上快速且

直观的展示需求，对于三维场景在浏览器端的模拟实现，

具有一定的实际实用价值。
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