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随着计算机技术和数字图像处理技术的发展，

计算机图像生成技术已经越来越广泛地应用到军

事领域，尤其是运用到武器装备的靶场试验中。计

算机图像生成（computer image generation，简称CIG）
是一门交叉性学科，包括数学、光学、计算机图形

学、计算机视觉以及信号处理、计算机组织与系统

结构等多门学科，其功能在于根据用户的需要和所

提供的数据、生成特定的三维计算机视景图像 [1]。

在导弹武器系统的设计与研制过程中对其半实物

仿真试验中的目标模拟器提出了新的要求，它要求

目标成像仿真系统能够提供实时变化的动态场景，

这其中计算机图像生成技术是一项关键技术[2]。反

舰导弹的攻击目标主要是对方大中型舰艇，虚拟的

海洋场景就是一个较为复杂的以目标靶船为中心

的视景仿真系统，用于模拟反舰导弹实际飞行过程

中虚拟视景的实时显示。

根据可见光目标模拟系统中的虚拟海洋场景

仿真的总体要求，实现的功能包括：建立海浪的数

学模型，并实现海面的动态模拟；绘制天空场景和

三维舰船实体模型，并导入 OpenGL 中；用 Visual
C++下 OpenGL 实现三维海场景的合成并实时显

示。靶场半实物仿真试验中应用计算机图像生成

技术不仅能够以最少样本验证导弹武器的性能，还

可以解决复杂气象和海况下难以进行飞行试验的
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难题，具有广阔的经济效益和应用前景[3]。

1 VC++下OpenGL应用程序构建

开放式图形库 OpenGL（open graphic library）
是目前常用的三维图形接口，它是美国 SGI公司推

出的开放式的三维图形软件接口工业标准，是一种

可独立于操作系统和硬件环境的三维图形库 [4]。

OpenGL具有二维和三维模型绘制、变换、光照和色

彩处理、运动模糊、纹理映射、实时动画和交互等功

能，是绘制真实感的三维图形、建立三维交互场景、

实现虚拟现实的高性能图形开发接口。使用

OpenGL 绘制三维场景具有图形质量高、程序可移

植性好等优点。

每一种程序都有它的运行环境。OpenGL的所

有绘图命令（函数）都必须在OpenGL的运行环境中

使用，这个运行环境称为OpenGL的框架[5]。由于文

中的程序都是在 Windows系统上实现和运行的，所

以 OpenGL 程序必须建立在 Windows 的程序框架

上。在 Microsoft Visual C++6.0 中已经包含 OpenGL
库，也可以将 glut32.dll动态链接库、glut.h头文件拷

贝、glut32.1ib静态库安装到系统的相关目录。

在启动 Microsoft Visual C++6.0 后，手动添加

OpenGL 的相关链接，即在工程设置菜单下 VCPro⁃
ject 文本库框架内添加 OPENGL 库：opengl32.1ib、
glu32.1ib、glut32.1ib、glaux.1ib，这就保证应用程序

可以访问OpenGL的全部函数，如图1所示。在建立

好 OpenGL 应用程序的框架后，所有的图形绘制都

在OnDraw（）函数中来实现。

2 虚拟海场景的生成

可见光目标模拟系统中的虚拟海洋场景比较

复杂，主要包括目标模拟和背景模拟，其中反舰导弹

的攻击目标是大中型舰艇，背景主要包括海面、天

空、海岛等。文中就反舰导弹导引头对海性能试验

时典型的视景图像进行仿真模拟。

2.1 海面的模拟

海浪是一个十分复杂的自然现象，无论在时间

上还是空间上都具有不规则性，对其进行数值模拟

是一个比较复杂的过程。而海面的模拟主要是对海

浪的运动进行模拟。在虚拟海洋场景中，对海浪生

成的实时性有较高的要求，对海面的模拟只需要满

足视觉真实感，不必精确表现海浪的科学可视化[6]。

而海面的模拟可以利用海浪谱的线性叠加法建

立海浪的数学模型，将海浪视为由多个不同振幅、不

同周期和不同随机相位的余弦波叠加而成。该方法

虽然效果逼真，但是计算也较复杂，不利于仿真画面

的实时生成。由于海场景模拟并不要求模拟海洋环

境的物理特性，而只是将其作为背景。因此，将海面

的运动简化成一个沿海浪高度方向的简谐振荡运动，

具体作法是以一个正方形作为海面的框架，然后沿

X、Y方向按一定的宽度将海面分成等间距的网格[7]，

如图2所示。

海浪的运动可利用 cos函数生成来增加起伏感，

通过调整 cos函数的波幅、相位和频率来分别控制海

浪的高度和海面的波动频率。对于一个随机的海

浪，海浪模型可以描述为

y(x, t) =∑
n = 1

∞

ancos nk( )x - ct （1）
其中，y（x，t）表示 t 时刻的波高；x 表示横坐标；an是

第n海浪的幅度；k是波数；c是波速。

如果给定海浪的传播方向θ，则式（1）可以转化

为下式

图1 向工程中添加 OpenGL 链接库

O

Y

X

图2 海浪运动模拟

Z
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y(x,z, t) =∑
n = 1

∞

ancos n( )kx cos θ + kz sin θ -ωt （2）
其中，x、z分别表示水平面上的横坐标和纵坐标；ω=
kc，ω是频率；c是波速。

为了要得到更为逼真的海面，可以增加模型的

阶数和数量。并利用上述海浪模型确定浪高，通过

调整波浪的振幅、频率和波速控制海浪的运动 [8]。

之后利用 OpenGL 中提供的纹理操作函数，设置海

面的材质、光照、颜色，然后选用一幅合适的位图对

海面进行纹理映射，就可以形成海浪的动态模拟。

运用纹理映射即可方便地制作真实感的海面而不

需花费更多的时间去考虑海面的表面纹理，从而使

三维场景中的物体更加生动、自然[9]。

2.2 天空场景的绘制

一个逼真的海洋场景不能只有海面，还要有蓝

天、白云、阳光等。这就需要用到 OpenGL 中的光

照、材质和纹理等函数来对海洋场景进行后处理。

真实感的天空场景绘制主要有盒子法和球形法。

在文中采用天空盒的方法，就是用一矩形方盒作为

天空远景贴图的载体[10]。由于带有云层的天空更加

形象和逼真，在盒子法中云层的生成都是通过纹理

贴图技术来实现的，具体流程如图3所示[11]。

构成天空盒的载体可看做一长方体，在该长方

体除了底面的 5个面贴有 5幅天空远景的图形。这

5幅图形必须满足以下条件：（1）图形为BMP位图格

式，长度和宽度（像素点）为 2的整数次幂。（2）顶图

的 4边与前后左右图的上边相连。（3）前后左右 4幅

图形必须首尾相连。

2.3 舰船的实体建模

为了在场景中显示高逼真度的海洋场景图像，

关键就是建立高质量的三维舰船实体模型。

OpenGL提供了一系列的函数用于绘制点、线、多边

形、曲线、曲面等基本图元，然后利用基本图元按照

一定的空间位置形成复杂的几何物体。由于

OpenGL提供的几何绘制函数只能绘制一些规则简

单的几何体，要想构造如舰船这种复杂的场景模

型，单靠这些绘制函数是不够的。因此需要开发

OpenGL与其他专业建模软件之间的图形接口，常见

的有 OpenGL 与 AutoCAD、3D MAX、Maya 之间的图

形接口，目的就是为了将其他软件建好的模型导入

到OpenGL中[4，12]。结合文中的设计要求和软件的实

际应用领域，选择应用最广泛的 3D MAX 作为建模

工具，而后通过开发的图形接口把建好的模型导入

到OpenGL中。

3D MAX等三维建模软件可以极大减轻目标三

维几何建模的工作量。由于舰船构型极为繁杂，包

含有大量不同层次的复杂结构，其中包括了大量的

武器和上层建筑。因此要对如此复杂的物体进行

建模，建立一个整体的模型显然比较困难，而且不

利于模型的修改。事实上，精确地按照舰船实际结

构建模是费时且不必要，因为在实际应用中所需的

可见光图像中这些精细的结构图像大多是无需辨

认的、对舰船可见光目标特性也无显著贡献。所

以，需要在保证系统要求逼真度情况下减少建模的

复杂程度，进行一定的简化，并对目标进行三维网

格划分，考虑到一般情况下舰船为薄壳结构，文中

采用面元划分。

而舰船目标模拟，可以采用经验模型与实际模

型相结合的办法，根据舰船目标材料、结构、性质进

行预测，并根据实际测量中得到舰船的可见光目标

特性进行修正。从而可以得到舰船目标的可见光

特性分布。

从建模方式看，3D MAX 提供了三种典型的建

模方式：多边形建模、面片建模、Nurbs建模[12]。在建

模时使用常用的网格建模为主，船体建模是根据一

艘舰船的实际数据，采用多边形建模（mesh），结合

布尔运算等方法来构建实体模型。为了使模型和

真实物体较为相似，还要为模型赋予合适的材质，

并模拟自然光来照亮模型。3D MAX构建的舰船的

开始

读入图片

成功

定义纹理

纹理线性插值

Y

N
纹理坐标定义

根据当前窗口大

小绘制网格

结束

图3 天空场景的绘制流程
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实体建模如图4所示。

2.4 场景合成

要在 OpenGL场景中显示 3D模型，首先要在已

建好的 OpenGL 海场景中调用舰船这个复杂模型。

首先考虑用编写程序接口的方式导入 3DS格式的舰

船模型[13]，现在有了 3DS格式的舰船模型数据，接着

可以通过 Visual C++程序调用 OpenGL 设计的程序

模块，将 3D MAX 下建立的舰船模型放置在按照时

间节点计算出的本帧图像应对应的距离上，按照与

图形工作站相同的方式完成对三维场景的合成。

OpenGL包含几百个用于三维图形操作的函数，可以

对绘制好的三维模型在场景中进行变换、光照处

理、色彩处理、融合、雾化、纹理映射、渲染等操作，

利用OpenGL可以创作出具有照片质量的三维彩色

图形和动画。

为了使场景中的物体依照其运动规律和灰度

变化规律动起来，采用双缓存技术。所谓双缓存技

术就是在这个显示的缓冲区之外再建立一个不显

示的缓冲区，所有的绘图都将在这个不显示的缓冲

区中进行，只有当一帧都绘制完了之后才会不可

见的。双缓存技术是 OpenGL 实现动画的关键技

术，其原理类似于电影放映，双缓存技术也称为实

时动画法 [5，14]。程序把为计算机屏幕上所有的像素

保存数据的内存区看作成两个视频存储器，在任意

时刻，只能显示其中一个存储器的内容，当前可见

的视频存储器称为前台视频存储器，不可见的正在

调取的视频存储器就称为后台视频存储器。在显

示前台视频存储器中的一帧画面时程序在后台视

频存储器中调取下一帧画面，当显示完毕后，交换

存储器，后台视频存储器内容显示在屏幕上，而前

台存储器又在调取下一帧画面，如此循环反复，屏

幕上始终显示的是已经生成好的动画帧，由于没有

显示屏幕刷新过程，消除了画面闪烁现象，从而获

得连续平滑的动画效果。要实现这一功能，先要将

设备场景定义的当前像素格式设为双缓存模式

PFD-DOUBLEBUFFER，然 后 在 绘 制 函 数 Render⁃
Scene（）的末尾调用函数 glSwapBuffers，这样就实现

了双缓存动画[10]。

3 虚拟海场景仿真实例

以上是在 Windows 平台上，用 Visual C ++和

OpenGL 构建虚拟 3D 场景应用程序框架，以此来生

成满足要求的虚拟海场景。通过选用不同的纹理

图像产生不同的海洋效果，其中一幅合成后的三维

海场景效果图如图5所示。

为了实现人机交互，通过 Visual C++ 6.0 编程，

来设置不同参数，对各种条件下可见光导引头性能

进行仿真试验。当开始根据要求生成所需目标时，

可以通过程序界面上的参数选择来完成目标设定，

实现捕获概率、方位跟踪精度等多项模拟项目的功

能测试。其中，在做方位跟踪精度测试时，点选主

界面导弹速度、目标距离等参数选项，在目标成像

视场中心显示生成的模拟目标靶船，导引头正常捕

获目标并转入跟踪，控制模拟目标改变运动状态，

导引头在多个位置测得跟踪误差。飞行状态为静

态时模拟静止目标；为动态时模拟综合测试时导弹

的飞行弹道曲线，由远到近，随着导弹与目标间的

距离缩短，目标辐射能量幅度逐渐增强，目标模拟

成像像体逐渐放大，从而实现虚拟海背景下目标的

模拟。图 6从左至右依次为导弹由远及近跟踪舰船

目标的变化实现情况。

图4 3D MAX下舰船的实体建模

图5 合成的三维海场景效果图
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4 结束语

以 Visual C++为开发平台，建立海洋环境三维

场景，在 OpenGL 下调用 3D MAX 建立的舰船模型，

采用纹理映射、场景的合成渲染、双缓存等技术，初

步实现了反舰导弹靶场试验目标/背景图像的生成，

下一步的目标是使整个系统的仿真程度和目标/背
景更加复杂、逼真。

虚拟海洋场景的复杂度可以加入雨、雪、雾、海

岛等环境因素；实体模型的构建上应针对不同的舰

船目标模型建模、加载；舰船目标在导引头视场中

的位置和姿态；舰船的海上航行和规避等战术动作

也需考虑。这样很大程度上提高了系统仿真的逼

真度和目标信息库的可信度，有利于靶场进行反舰

导弹可见光导引头的识别与跟踪能力的性能验证。
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