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　　摘　要：针对水下对抗建模中随机误差加入的合理性及复杂环境实时细致再现的问题，提出了一种基于高层

体系结构（ｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨＬＡ）和军用仿真平台Ｆｌａｍｅｓ构建一个可定制、可重用的水下对抗视景系统的

设计方法，引入基于分形布朗运动（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＢｒｏｗｎｉａｎｍｏｔｉｏｎ，ｆＢｍ）特征约束的随机误差来构建仿真模型，同时

开发出基于开放场景图（ｏｐｅｎｓｃｅｎｅｇｒａｐｈ，ＯＳＧ）视景引擎的海面和水下空间，充分利用图形处理单元（ｇｒａｐｈｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）实现海面和海底地形等的快速纹理映射及渲染。该系统能适应潜 舰、直升机 潜等多种水

下对抗样式的视景仿真需求。实际应用结果表明，该系统具有较好的实时性和视觉效果。
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０　引　言

　　水下战一般包括反潜战、潜舰战、水雷战与反水雷战、

水下信息监视与情报侦察、水声对抗、水下信息传输与指挥

控制等。目前关于水下战及其环境的仿真国内外学者已进

行了一些研究［１７］。文献［１］设计并实现了一种仿真体系结

构，能够支持现有的海军水雷战的模拟。文献［３］提出了集

指挥、控制、通信、计算机、情报、监视与侦查为一体的全新

水下作战系统。文献［７］对鱼雷武器系统仿真环境做了具

体的分析，并提出了仿真架构。文献［２，４ ５］主要是对声

纳探测平台、海洋环境及水下战性能评估进行研究。上述

这些研究主要集中于水下战系统框架和部分作战环境要素

进行分析和仿真上，水下作战的表达形式单一。本文兼顾

水下作战过程中建模和可视化两个方面，结合军用仿真平
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台Ｆｌａｍｅｓ和高层体系结构（ｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨＬＡ）

提出了新的设计方法。

一般的，在水下战模型建立过程中位置、速度、姿态等因

素很少或者没有加入随机误差，这样不能保证仿真的相对真

实性，并且应避免和时间的关联。而分形布朗运动（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

Ｂｒｏｗｎｉａｎｍｏｔｉｏｎ，ｆＢｍ）的增量是独立的，与运动的时间狋无

关。本文引入ｆＢｍ来描述模型中位置、速度、姿态相关信息

的随机性具有很好的理论支撑。另外，随着图形处理单元

（ｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）的科学可视化技术、开源的视

景开发引擎、分布式平台等技术的不断发展，水下战的对抗

仿真过程对仿真环境及对抗过程的视景展示等要求越来越

高。目前水下战的仿真多数使用商业引擎ＶｅｇａＰｒｉｍｅ、ＧＶＳ

等，这样的视景系统开发简单、快捷。由于这些引擎不开源，

导致其受限于其他功能的集成，同时也限制了其他新技术的

应用（如ＧＰＵ技术）；也有直接使用ＯｐｅｎＧＬ、ＤｉｒｅｃｔＸ等底层

图形库来实现，但是引擎需要自己开发，这样就会增加开发

的周期和复杂度，开发效率和稳定性势必会受到一定影响。

开源引擎ＯＳＧ
［８］兼顾以上两种方法的优点：集成算法并可自

由扩展。在建模过程中，利用ＧＰＵ硬件特性对海面等视觉

效果进行模拟，有效保证了场景的绘制速度。

本文所要实现的水下战视景仿真系统主要解决系统体

系结构设计、特征约束随机误差的模型设计、海面及水下空

间模块视景的开发、水下作战态势显示等关键技术，并从水

下对抗的一个典型应用，即潜艇武器系统（红方）对直升机武

器系统（蓝方）的水下对抗入手，就应用开发过程进行探讨。

１　系统体系结构

基于 ＨＬＡ和Ｆｌａｍｅｓ水下仿真的设计方法如图１所

示。采用了ｐＲＴＩ作为运行支撑环境，各联邦成员之间通

过局域网互联。成员之间的信息交互通过ＲＴＩ的接口成

员函数来实现。想定生成与联邦管理（ｓｃｅｎａｒｉｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

＆ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＳＧ＆ＦＭ）成员负责整个水下对

抗仿真过程的总导演和整个联邦执行过程。Ｆｌａｍｅｓ作为仿

真框架，用于仿真和模拟通用的开发环境，提供快速的想定

和模型开发的可重用性的想定模型和程序模块，并且提供了

开发同一项目时与其他设计框架共享和协作的接口规范和

标准。Ｆｌａｍｅｓ支持在标准应用的基础上添加模型，定制自己

的仿真应用，这样开发过程就可以不必关系图形显示、数据

分析、数据库管理等底层问题，集中精力于仿真建模工作上。

图１　水下战视景系统设计方法

鉴于Ｆｌａｍｅｓ的特性，本文研究的水下战视景仿真系统

把Ｆｌａｍｅｓ和ｐＲＴＩ有机的结合，即ｐＲＴＩ作为运行的支撑

环境，Ｆｌａｍｅｓ提供仿真和建模的资源。Ｆｌａｍｅｓ把一个想定

过程划分为平台、传感器、数据处理器、认知、武器平台和弹

药等模型的相互作用过程。ＯＳＧ扩展模块可以接受ｐＲＴＩ

发送的底层数据进行实时三维绘制。

需要指出的是，图１只是该设计方法中一种表现形式，

设计过程往往不是一个严格的顺序过程，可能在没有其中一

些特定成员情况下进行的，这样就会针对某个成员的特殊性

去改变结构。实际的建模过程是在水下战对抗过程成员之

间不断的迭代和反复进行的，且在每一层次的交互过程中都

可能会伴随着并发活动，这样的结构正是建立在上述需求之

上来设计的。通过该方法设计的水下战视景仿真系统具有

良好的可扩展性和可组合性，使开发人员能够快捷高效地构

建系统所需各个成员，提高视景仿真系统的开发效率。

２　基于特征约束的随机误差建模

２．１　犳犅犿的引入

ｆＢｍ理论是由曼德尔布罗特等人提出的描述自然界中

随机分形的一种数学模型［９］。在鱼雷、声纳、直升机、舰船、

潜艇等的一次建模中，随机变量决定Ｆｌａｍｅｓ各个模型的形

态特征和多样性，以往的随机变量难以保证水下战模型的

局部稳态，特别在声纳探测和鱼雷攻击过程中位置等信息

的随机性方面。因此，设计一个好的随机变量至关重要。

假设犡∈犈狀，犅（犡）是关于点犡 的实值随机函数，若存

在常数犎（０＜ 犎 ＜１），使得函数是一个与犡及Δ犡无关的

分布函数，犅（犡）就称为分形布朗函数。其中，犎 为 Ｈｕｒｓｔ

指数，犎∈（０，１）。

对于水下战动力学仿真模型来说，犡∈（狓，狔，狕）∈犈
３，

代表该模型状态、位置、速度在仿真过程中的状态。模型的

姿态有横滚角、偏航角和俯仰角；位置和速度都具有犡，犢，

犣方向的分量。

２．２　特征约束的随机误差

本文选取随机化函数ω（狋），来选取特征的随机变量。

定义ω（狋）为

ω（狋）＝犮１犫－犎ｓｉｎ（犫狋＋犱１）＋

犮２犫
－２犎ｓｉｎ（犫２狋＋犱２）＋犮３犫

－３犎ｓｉｎ（犫３狋＋犱３）＋… （１）

式中，犮犻服从是一个服从正态分布的Ｇａｕｓｓ随机函数；犱犻 在

区间［０，２π］上服从均匀分布；犎，犫是分形特征参数。为了

保证随机误差的合理性即消除随机变量的大幅度波动，这

里引入调节犎 值，控制随机误差的粗糙程度。

３　面向犌犘犝的场景生成

３．１　海面场景的生成

海浪具有不规则和不重复性，但其统计特性是稳定的，

利用海浪谱描述海浪更为合理。现有较常用的海浪谱有

Ｎｅｕｍａｎｎ谱、ＰｉｅｒｓｏｎＭｏｓｃｏｗｉｔｚ（ＰＭ）谱、ＢｒｅｔＳｃｈｎｅｉｄｅｒ谱

等。经典的ＰＭ谱公式
［１０］为
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犛ＰＭ（ω）＝
８．１×１０

－３
犵
２

ω
５ ｅｘｐ［－０．７４（

犵
狌ω
）４］ （２）

式中，犵为重力加速度；狌为风速；ω为风向。

ＰＭ谱是通过采用特殊的谱分析法分析长期观测得到

的海浪要素如波高、周期等得到的，描述的是作为随机过程

的海浪的能量相对于其组成波的频率分布。利用ＰＭ谱生

成海面的过程分为两步［１１１２］。

（１）海面高层图的生成。初始化ＰＭ 谱参数，包括风

速、风向等，由犛ＰＭ（ω）通过计算得到傅里叶网格数据并生

成二维纹理传入ＧＰＵ中处理，在ＧＰＵ中使用快速傅里叶

变换计算得到高度场数据。

（２）由计算得到法线图数据，把数据结果渲染到纹理

中。傅里叶网格一般越大视觉效果越好，兼顾实时性与真

实感，这里选择５１２×５１２。

光照是提高海面视觉效果的重要因素，可以利用ＧＰＵ

实现海面光照及纹理贴图效果［１３１５］。该部分主要由３部分

组成，可近似的表示为

犠犾 ＝犠犫犪狊犲＋σ犠狉犳犾＋（１－σ）犠狉犳狉
（３）

式中，犠犫犪狊犲为海面基色；犠狉犳犾
是水面的反射效果；犠狉犳狉

是水面

的折射效果；σ为菲涅尔系数，表示光在水面发生折射和反射

现象的概率，决定二者对海面的作用比重，σ∈［０．１，１．０］。

海面是连续变化的，如果将菲涅尔系数σ的求解过程在预

处理阶段完成，可以节省运算量。

通过顶点ｓｈａｄｅｒ获得海面顶点信息并传入ＧＰＵ，通过

计算把这些信息保存在纹理中，做成菲涅尔系数纹理图，对

海面顶点进行视觉融合；同样方法通过纹理映射，可以得到

海面基色纹理、发射纹理和折射纹理。这里设置狌＝５ｍ／ｓ，

风向量为（１．０，１．０），网格大小为５１２×５１２，利用可见性判断

技术，对海面进行环境光照、纹理贴图等渲染，如图２所示。

图２　海面场景渲染效果

３．２　“水下空间”场景的生成

根据水下战视景系统中对水下空间模块的视景仿真要

求，需要提供浑浊效果、环境颜色、闪烁光斑、海底地形等视

觉内容的模块。为此设计了一种水下空间视景开发模块，

并嵌入到ＯＳＧ引擎中。

浑浊效果主要是采用ＯＳＧ的粒子系统。这里要兼顾

能见度和实时性，在海洋生成时初始化一定数量的粒子，一

个以视点为圆心的球形区域发射粒子，做随机速度和方向

的缓慢运动，超出视线则重新绘制。

水底环境颜色可以直接打开ＯＳＧ的雾效，并设置为淡

蓝色。海底的闪烁光斑效果是基于动态循环纹理贴图而实

现的，光斑大小、闪烁频率可由仿真应用动态调整。

对海底地形的视景仿真中，采用加权外推并采用双三

次样条插值细分的建模算法［１６］，地形模型表示为

狕狓狔 ＝
∑
狓＋２

犻＝狓－１
∑
狔＋２

犼＝狔－１

狕（犻，犼）

狉（犻，犼）
＋∑

狓＋１

犻＝狓
∑
狔＋１

犼＝狔

犃（犻，犼）

∑
狓＋２

犻＝狓－１
∑
狔＋２

犼＝狔－１

１

狉（犻，犼）
＋∑

狓＋１

犻＝狓
∑
狔＋１

犼＝狔

犃′（犻，犼）

（４）

式中，狕狓狔为控制点网格狓行狔列围成区域内的随机点的高

程；狓，狔分别为控制点网格的行列序号，狓＝１，２…，狀，狔＝

１，２，…犿，狀为总行数，犿为总列数。

犃（犻，犼）＝
狕狏（犻，犼）（犻，犼－１）

狉（犻，犼）＋犱（犻，犼）（犻，犼－１）
＋

狕狏（犻－１，犼）（犻，犼－１）

狉（犻，犼）＋犱（犻，犼）（犻－１，犼－１）
＋

狕狏（犻，犼）（犻－１，犼）

狉（犻，犼）＋犱（犻，犼）（犻－１，犼－１）

犃′（犻，犼）＝
１

狉（犻，犼）＋犱（犻，犼）（犻，犼－１）
＋

１

狉（犻，犼）＋犱（犻，犼）（犻－１，犼－１）
＋

１

狉（犻，犼）＋犱（犻，犼）（犻－１，犼－１）
（５）

式中，狕狏（犻，犼）（犻，犼－１）表示控制点犙犻，犼和犙犻，犼－１的高程线性外推

值；犱（犻，犼）（犻，犼－１）表示点犙狓狔到直线犙犻，犼犙犻，犼－１的距离；狉（犻，犼）表示

点犙狓狔与控制点犙犻，犼之间的距离。

海底地形的ＧＰＵ渲染与海面类同。这里选择粒子数

量为２０００个，光斑闪烁频率为２Ｈｚ，海底地形网格大小为

５１２×５１２，对光斑闪烁纹理及海底地形纹理贴图进行渲染，

形成的水下空间效果如图３所示。

图３　水下空间渲染效果

４　典型应用

以一艘直升机和一艘潜艇为水下战视景系统的典型应

用实例，通过对该特定仿真应用研究，可以为如何构建其他

不同的水下对抗仿真提供经验，为其他式样水下战的扩展

打下基础。

４．１　典型的水下战假定

假定参与作战仿真实体如下。

（１）红方

作战平台：潜艇；装载武器：鱼雷；装载传感器：声纳。
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（２）蓝方

作战平台：反潜直升机；装载武器：空投鱼雷；装载传感

器：吊放声纳。

初始态势想定为：以红方潜艇与蓝方直升机在某一海域

作战为背景，仿真开始时，潜艇在某一海域低速巡逻；反潜直

升机在潜艇必经阵地进行巡逻、搜索，协同反潜，通过友军的

舰载声纳对潜艇进行探测，舰载直升机配置在潜艇来袭的方

位，并使用吊放声纳进行搜索，准备对潜艇进行攻击。

在此过程中，根据 ＨＬＡ和Ｆｌａｍｅｓ框架的工作机制，把

所有联邦成员加入到 ＨＬＡ中，通过联邦成员按想定执行，

实时在线把数据发送给Ｆｌａｍｅｓ仿真体系。Ｆｌａｍｅｓ对仿真

过程二维态势显示，视景系统则对其进行实时的三维模拟。

４．２　态势显示与分析

通过对上述想定的模拟，Ｆｌａｍｅｓ仿真中的态势如图４

所示，可以看出水下战中攻防对抗的态势。

图４　Ｆｌａｍｅｓ仿真态势

　　作战双方依照各自作战的目的，在不同阶段使用不同

的方式攻击或防御对方。图４中，犃为红方潜艇，犅为蓝方

声自导鱼雷，犆为蓝方反潜直升机。犆到达投雷点，进行空

投鱼雷，犅入水后进行环搜，追踪红方潜艇犃，而犃则根据

声纳探测到犅，进行规避操作。

确定该随机误差的分布情况。根据蒙特卡罗统计方法

对加入的随机误差进行１０００次数理统计，结果如表１所

示。从表１中可以看出，随着特征指数 犎 的减小，相同的

环境下鱼雷的命中次数越来越少。

表１　不同特征随机误差的蒙特卡罗统计

ｆＢｍ
１０００次数理统计（犫＝１．２）

犎＝０．７５ 犎＝０．５０ 犎＝０．２５

命中次数 ９３４ ８６９ ７９１

４．３　视景显示与分析

该系统的硬件平台配置为：处理器为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）

ｉ７ＣＰＵ／８７０＠２．９３ＧＨｚ，内存为 ＤＲＲＩＩ８００／４ＧＢ，显卡为

ＮＶＩＤＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ２６０／１０２４ＭＢ，硬盘为５００ＧＢ／７２００

１６Ｍ；软件配置为：Ｗｉｎｄｏｗ７，ＯｐｅｎＧＬ２．０，ＯＳＧ２．８．２，

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５，ＣＧ语言。

根据想定文件，视景系统接收仿真初始化信息，完成各

实体模型的配置，按仿真流程进行实时可视化。图５为水

下站视景显示效果图。图５（ａ）为鱼雷落水后自导航行过

程，为增加击中目标概率选择发射３条鱼雷进行组合攻击；

图５（ｂ）为鱼雷通过声纳系统探测到敌方潜艇位置；图５（ｃ）

为鱼雷击中目标潜艇后爆炸的瞬间；图５（ｄ）为整个水下战

视景系统的多窗口显示效果图。

图５　水下战视景系统显示效果

　　本文开发的水下战视景系统已成功应用到某虚拟的水

下战项目中，取得了较好的效果。视景画面生动逼真，显示

速度整体达到４５帧／ｓ。经测试，根据加入实体的数量，帧

速可能会上下浮动，不过这完全可以满足实时交互的要求。
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５　结　论

本文完成了水下战视景系统的设计，该系统有以下

优点。

（１）对仿真模型中随机误差的加入方面，引入ｆＢｍ，使

仿真更贴近实际。

（２）面向 ＧＰＵ实现基于 ＯＳＧ的海面及水下空间模

块，充分利用了ＧＰＵ的加速特性提高视景仿真的效率，可

同时满足实时交互和逼真度的需求。在ＧＰＵ中将一些复

杂计算的结果存储成纹理图，减少计算机的计算量。

（３）开发了一套可定制、可扩展的水下对抗视景仿真

系统，并可根据水下对抗的结果进行合理性评估，是研究水

下作战的有力仿真工具。
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