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[ 摘  要 ] 基于无人机模拟飞行的虚拟视景显示技术是三维可视化显示研究的一个重点，虚拟视景实时同步显

示是三维可视化实现中必须解决的一个难题。本文分析了实现无人机模拟飞行三维虚拟视景系统的基本结构、

实现过程以及显示方式，提出了无人机模拟飞行三维虚拟视景可视化空间信息动态同步、多方位、多视角的显

示方式及显示的关键技术。
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Abstract： Virtual scene display technology based on unmanned aerial vehicle flight simulation is an emphasis of 

three-dimensional visualization display research, and virtual scene real-time synchronous display is a problem that the 

implementation of three-dimensional visualization must face. The basic structure of three-dimensional virtual scene sys-

tem, visualization process and display mode are analyzed; the spatial information dynamic synchronization, multi-azi-

muth, multi-angle display mode and key technology of three-dimensional virtual scene are presented.
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虚拟视景技术又称“灵境技术”，它最早可以

追溯到 20 世纪 80 年代。虚拟视景技术综合计算机

仿真技术、图形技术、遥感技术和传感器技术等诸

多领域技术，营造了一个逼真的三维虚拟环境，人

们可以通过一系列的工具和环境中的对象进行交互，

从而达到一种身临其境的感觉。虚拟视景的显示终

端作为“人机对话窗口”，直接影响虚拟视景与人

的交互体验 [1]。虚拟视景技术在模拟飞行方面大有

用武之地，一方面可用于恶劣天气情况下的辅助起

降，另一方面可用于开发飞行训练模拟器，使飞行

员进入虚拟视景世界进行训练，这样模拟训练节能、

安全、不受场地与天气影响而且成本较低 [2]。在大
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范围不规则可视化地形为主体的大型模拟三维可视

化系统中，虚拟视景的显示技术受国内外人机交互

领域的广泛关注。本文旨在研究无人机虚拟视景可

视化的原理和方法、评述虚拟视景显示方式，并总

结虚拟视景显示关键技术，为推动虚拟视景显示技

术的发展提供有益启示。

1  基本结构

无人机模拟飞行虚拟视景系统基本结构如图 1

所示，由负责数据通信的视景接口及辅助子系统、

生成虚拟视景可视化图像的视景生成子系统、显

示虚拟视景画面的视景显示集成子系统组成。通

过接口控制管理软件与模拟主机或虚拟主机建立

通信，完成数据适配转换后，向虚拟视景生成子

系统发送实时控制指令与帧数据。虚拟视景生成

子系统使用接收的数据作为绘制驱动，完成对应场

景绘制及控制命令响应，包括特效控制、标绘更

新、飞机操纵、视角控制命令等。虚拟视景可视化

子系统生成绘制图像结果，根据实际应用需要，将

输出至单屏或其他方式进行实时展示。虚拟视景显

示集成子系统支持虚拟视景可视化多通道的扩展

功能，包括多通道虚拟视景可视化同步控制、多

通道虚拟视景可视化管理监控、多通道虚拟视景

可视化显示集成设计、多通道图形校正融合等。

图 1 无人机虚拟视景系统基本结构图

2  实现过程

无人机模拟飞行虚拟视景系统实现过程主要包

括虚拟视景可视化接口及辅助子系统连接及适配、

虚拟视景可视化数据库生成、虚拟视景可视化画面

显示的实现 , 如图 2 所示。接口及辅助子模块是整

个无人机模拟飞行虚拟视景三维可视化系统的核心

节点，通过以太网从模拟机主机接收无人机飞行状

态的帧数据并进行解析，将解析后的数据通过接口

层发送到虚拟视景仿真平台软件。接口及辅助子系

统同时负责数据接口管理，在扩展实现多通道三维

可视化显示时，还将包含同步控制模块。接口及辅

助子系统通过以太网从模拟机主机接收视景控制数

据、特效渲染生成数据、平显绘制数据，解析后发

送到虚拟视景仿真平台软件制定成标准接口数据格

式，通过以太网发送给视景显示模块显示出来。
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图 2 无人机虚拟视景系统实现过程图

3  显示方式

在虚拟视景应用系统中，通常有多种显示系统

或设备：大屏幕监视器、头盔显示器、立体显示器

和虚拟三维投影系统，其中虚拟三维投影是最典型、

最实用、最高级别的投入型虚拟视景显示系统 [3]。

多自由度实时交互是虚拟视景技术最本质的特

征和精髓 [4]。在无人机模拟飞行中，虚拟视景应用

的特殊外设，它们主要是六自由度虚拟交互系统。

一个大型的虚拟视景系统包括很多组成部分，如多

台投影机、音响系统、多路视频输入与切换，甚至

辅助灯光和窗帘 [5]。 

无人机模拟飞行的组成部分视需求及协同复杂

度作简化或细分，目前大多直接使用头盔显示器加

一些真实操作设备来操作虚拟视景中的对象。利用

三维图像实时生成技术、飞机动力学仿真物理系统、

大视场显示技术、六自由度运动平台、其他硬件系统、

飞行控制系统等，让操作者在一个虚拟飞行环境中

感受到接近真实效果的视觉、听觉和体感的无人机

模拟飞行体验。本文主要介绍无人机模拟飞行常用

的显示方式。

3.1 显示器显示

显示器显示是用电视机或计算机显示器直接显

示视景图像的方式。这种方式的优点是整个系统简

单、体积小、重量轻、安装方便、灵活、造价低。

缺点是分辨率、视场角等指标受显示器限制另外，
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图像纵深感不足，对眼点的位置要求严格，模拟效

果较差。在规模较小或对重量、安装尺寸等条件要

求比较苛刻的飞行仿真装置中应用这种方式较多。

将无人机模拟飞行的三维场景和画面实时显示

在虚拟视景单屏幕显示器中，或者通过屏幕拼接多

屏拼接显示出来，可与数据手套等交互设备进行人

机交互，可为单兵训练人员提供逼真的视觉感受和

沉浸式体验，如图 3 所示。简易型单屏显示方式水平、

垂直视角较小，平面无变形，第三视角展示性更强，

成本最低。

图 3  单屏显示示意图

多屏显示器拼接显示如图 4 所示，6 块 55 英寸

的液晶显示器，悬挂在墙面上，以 2×3 形式排列组

成。多屏显示器模拟飞行一般由驾驶舱、无人机模

拟飞行系统、飞行操纵设备和显示仪表、飞行仿真

激励系统组成，不仅可以实现传统模拟飞机基本的

飞行操纵、进行起降和空中飞行的体验，而且通过

配备智能设备（如头部跟踪器、增强显示设备等）

使模拟飞行智能化，虚拟视景显示效果更佳，飞行

体验更完美。多屏显示器拼接显示方式水平、垂直

视角较大，平面无变形，整体视角展示性更强，成

本适中。

                   图 4 多屏拼接显示示意图

3.2 投影显示

在要求宽视角，特别是对垂直视场要求比较大

的视景系统中经常采用投影式显示。一般根据需求，

采用多通道投影拼接实现。多通道球带幕三维可视

化系统是指多台投影机组合而成的多通道大屏幕展

示系统，它比普通的标准投影系统具备更大的显示

尺寸、更宽的视野、更多的显示内容、更高的显示

分辨率，以及更具冲击力和沉浸感的视觉效果。

无人机虚拟视景三维可视化显示集成子系统采

用多通道显示时，均可使用三维可视化系统配套的

多通道校正融合软件。大多数情况下，需多通道校

正融合软件对三维生成子系统产生的光栅化图像进

行进一步处理，进行多通道的边缘融合及色彩校正，

并将处理后的光栅化图像输出至三维可视化显示设

备。如图 5 所示，对三维生成子系统产生的光栅化

图像进行多通道的边缘融合及色彩校正，使其能够

均匀无缝地在三维可视化显示设备显示，也可提供

对生成的三维可视化图像进行亮度、对比度、色调、

饱和度等图像参数的调节功能发展。

图 5多通道三维可视化显示子系统光路效果示意图

多通道三维可视化系统可扩展进行多种显示效

果显示，幕表面采用特制的高增益反射漆，显示效

果出众，并且维护方便。不同形状和不同投影机安

装点将构成各种形状的多通道显示，但不同型的显

示成本不同，实现的效果也不尽相同。

如图 6(a) 所示，球型幕 180-220 度的水平视角，

90 度垂直视角。第一视角真实，成本较高。

如图 6(b) 所示，弧形幕 90-360 度任意水平视角，

30-45 度垂直视角。方案成熟，成本较低。

如图 6(c) 所示，U 型幕超过 260 度的超大水平

视角，成本适中。

               （a）
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                                                                                      (b)

                                                                          

                 （c）        

图 6 多通道三维可视化系统

3.3 头盔显示

头盔显示器是虚拟视景系统中普遍采用的一种

立体显示方式，并用机械的方法固定，头与头盔之间

不能有相对运动，在头盔显示器上配有空间位置跟踪

设备，能实时监测出头部的位置，虚拟视景系统能在

头盔显示器上显示出反映当前位置的场景图像，它通

常有两个背光液晶显示器或阴极射线管显示器分别向

两个眼睛提供图像，这两个图像由计算机分别驱动，

图像间存在着细微差别，通过大脑将两个图像融合以

获得深度感知，得到一个立体图像 [6]。头盔显示器虽

然可将外界隔离但只是种单用户沉浸的显示方式，并

不适用于多用户协同工作方式。在无人机模拟飞行中，

适用头盔显示和其他适合多人协同的显示结合，能够

单用户沉浸也方便多人协同。

头盔显示器的最大优点是体积小、重量轻，很

容易在各种狭小空间内使用。由于显示的视景图像

可以跟随头部及眼球的运动进行同步更新，理论上

不存在观察视野的限制，可以获得较好的模拟效果。

但是在当前技术水平下，由于计算机计算能力、显

示器件图像刷新率以及头盔制造工艺等条件限制，

在佩带舒适性等人机工效学指标上还存在一定差距，

尤其当长时间使用时会出现头晕、恶心等不适症状。

4  关键技术

4.1 多通道同步控制

视景系统可扩展进行多通道的视景显示。对于

多通道的视景系统，不同通道间的同步问题是影响

视景显示效果的重要因素。针对视景图像同步而言，

主要分为帧绘制同步和网络数据同步。虚拟视景系

统中，帧绘制同步使用三维引擎提供的系统同步控

制方式，控制三通道视景画面的显示刷新，实现“硬

同步”。同时，又通过使用一个分辨率为亚毫秒层

级的外部高精度定时器，实现不同通道间的帧绘制

同步和网络数据同步。

由于系统时钟间隔处于一个可变范围，因此时

钟中断信号产生的周期也就无法达到毫秒层级的精

确度。通过算法实现高性能计数器的变化与物理时

间流逝同步，给外部提供高精度时钟变化的接口，

以确定的高精度时钟频率去同步多台客户端进行数

据收发和图像绘制。此外，借鉴流量控制的思想，

协调数据收发双方的收发频率，避免数据的丢失，

在实现数据同步的同时保证数据的正确性。

时间同步服务器以高精度时钟定时器为基础，

以固定频率向图形生成模块发送数据同步信号和图

形绘制同步信号，当所有的图形生成模块接收到相

同的同步信号时，才会读取网络传来的数据，当所

有的图形生成模块收到相同的图像绘制同步信号时，

才一起更新下一帧的图像 [5]，以此保证在同一时刻

图形生成模块绘制同一个数据。

5.2 反走样、抗混叠技术

延迟着色与传统的前向着色不同，在渲染对象

的几何计算阶段不进行光照计算和其他的特效处理，

而在视图模型变换、投影变换、视锥体裁减等步骤后，

将最终显示在屏幕上的像素所在点的位置、颜色、

法线信息等保存在缓冲区，最后只对这些未被遮挡

和裁减的区域进行光照计算及一些特效处理。因此，

延迟着色能够大大减少绘制的计算量，并能够有效

地支持多光源模型。采用延迟着色的方式，在三维

视景的后期处理阶段，在二维图像的级别上进行视

景显示画面反走样（抗锯齿）和抗混叠的处理，从

而能够在维持视景系统帧率稳定的基础上，极大程

度地提高视景画面的真实性、平滑性和观察舒适性。

5.3 自然现象模拟

全景虚拟场景生成中，气象和环境变化的实时

绘制逼真效果在很大程度上影响着用户对实用系统

环境真实感的评价。全景虚拟场景生成需要实时绘

制的逼真典型气象和环境变化，主要包括：四季场

景变化、日出、正午、黄昏、晴、阴、雾、扬沙、

浮尘、雷雨、风雪、积冰、夜晚、低云、自然灾害（地
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震、暴风雪）等等。气象变化现象在视景模拟中都

非规则图景，而且其形状和位置随机变化，不适合

采用传统的基于三角形网格的模型进行描述。

在渲染子系统的功能层建立一个通用的基于图

形处理器的粒子系统框架，处理器只需负责粒子的

初始属性设置，而粒子运动方式的控制和绘制全部

由图形处理器完成 [6]。虽然牺牲了一定的灵活性，

但避免了粒子数据每帧从处理器到图形处理器的传

输，大大提高了整个粒子系统的效率。

在全景虚拟场景生成中，并不是所有的现象都

可以由粒子系统模拟。例如，对于火焰这种形状具

有高度不规则性现象的模拟就不适合使粒子系统，

而如果使用基于图像或者视频的方式来模拟火焰，

又不能保证火焰的随机性。在火焰的模拟和绘制方

面，采用噪音函数对一个基本的火焰形状进行扰动，

在模拟的真实性和绘制的实时性之间取得了一个很

好的折中效果。

5.4 大规模多分辨率场景管理与调度技术

针对飞行虚拟环境复杂多变的场景高程数据和

海量高精度的影像数据，采用规则三角形网的几何

节点为基本单位。几何节点根据分层思想划分为多

个分辨率层次并由四叉树进行管理。针对几何节点

预存及调度，利用无核技术，根据虚拟场景数据的

相关性以构建一个地形块索引队列的方式，通过视

锥体的裁减、视点移动方向的预判以及地形块在内

存中的生命期等因素，完成几何节点在内存中的调

度与释放，从而减小数调度频率，提高预取效率，

从而提升视景系统的渲染效率。

6  结论

本文针对三维可视化显示技术研究了系统的基

本结构、实现过程、常用显示方式以及各种可扩展

显示方式及显示关键技术，并分析了各显示方式的

优缺点，为今后虚拟视景、虚拟现实、增强现实、

虚拟三维可视化以及增强三维可视化等方面的研究

工作提供了有益借鉴。
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