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实时数字场景仿真系统研究与实现。
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(国防科技大学ATR重点实验室，湖南长沙410073)

摘要：开发在实验室里测试导引头信息处理机的实时数字场景仿真系统已经成为了图像制导武器发

展的迫切需要。介绍了一个由高性能PC机和PCI插卡构成的实时场景仿真系统，描述了该系统的工作流程

和系统结构，以及软件和硬件等主要组件的工作原理和实现方法，试验结果表明系统能够满足实际应用的需

要。
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The Research and Implementation of Real—time Digital Scene

Simulator System
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Abstract：With the Mvmees in image-guided weapons，it is quite necessary to develop a real-time di6tal scene simulator system

that can test in laboratory the glliding information pmcessing machine．A real-time di百tal scene simulator system，composed of a high

performance PC machine and a PCI card，is introduced in this papor．Especially，the work flow and structure of the simulator system，

together with the principles and implementing methods of the system software and hardwal℃，are described in detail．Finally，the

experimental results indicate that the system c8n meet the requirements of practical印plieations．
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现代战争，特别是高技术条件下的局部战争越来越依靠高科技武器，尤其是精确制导武器。目前图

像制导技术已经成为精确制导研究的主要发展方向。而图像制导武器的核心部件是导引头信息处理

机，它的主要功能是通过对传感器传送来的序列图像的分析计算，对真实攻击目标进行跟踪、识别，并协

助弹上计算机进行姿态调整，选择攻击点。导引头信息处理机算法的好坏直接影响了精确制导武器的

精确度。必须拥有测试和评估导引头信息处理机算法性能的手段。

测试导引头信息处理机最为准确的方式就是在

实际作战环境中获取空间目标和场景的图像信息，

然后进行跟踪识别测试，但是这样做必须耗费大量

的人力和财力，而且实际作战环境是不断变化的，不

可能对所有的作战环境都进行测试。一般在真实的

飞行试验前后，都需要在实验室环境中进行仿真，模

拟产生各种真实作战场景图像序列，对导引头的性

图1典型场景仿真系统流程图

Fig．1 Flowchart of scene simulator system

能进行定量和定性的分析测试，全面考核信息处理机各方面的指标。典型的场景仿真系统流程如图1

所示。
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1系统设计关键技术分析

1．1应用环境的多样性要求

一般被测试设备的应用环境都有其特殊的要求，主要表现在：除了场景序列中目标和背景存在不确

定性外，对传感器模型的帧频率、图像尺寸、光谱响应波长、帧扫描方式、动态范围、输出信号量化等级等

参数都存在不同的具体要求。而且即使测试同一类型的设备，这些参数之间也可能存在差异。

因此在进行系统设计时应该充分考虑应用环境的多样性要求。首先，场景仿真器要能够仿真多种

复杂的场景，场景可能由不同的运动目标(例如空间飞行器)、背景和噪声组成；第二，仿真器要能够模拟

多种被测设备探测器的光学、物理学以及扫描模型。用户能够通过用户图形界面灵活地设置场景的属

性，以符合特定应用任务的要求。最后，仿真器应该能够向被测设备发送与对应探测器一致的数据流，

以便于对被测设备进行信息处理，符合真实的作战需要。

1．2场景生成模式

场景产生器是仿真系统的核心，如何实时、准确、可靠地产生与探测器视场相符的序列图像是仿真

系统的关键。

在场景生成领域，一般可将场景生成技术分为两类：动态模式和电影回放模式。动态模式是指在闭

环系统下，场景产生器根据探测器视场的变化，实时提供相应的场景图像。因此场景产生器的每一帧图

像景象都要同步地实时计算，以便与探测系统对投影图像的反应相一致。在这种模式中，生成每一帧图

像时的计算量都很大，要做到实时就要求场景产生器的计算速度相当快。目前使用动态模式产生图像

的仿真系统几乎都由图形工作站、控制计算机、定制的场景产生器、多个定制的DSP处理单元，通过

VME总线连接成网络，通过协作流水线来模拟仿真。这些系统仿真精度高、实时性强，能够应用于多种

实际作战场景模拟，当然系统的成本也需要数百万美元以上。电影回放模式是在仿真运行前，非实时地

计算出一系列2维图像，然后再以电影回放的方式将这些图像序列显示给被测系统，在这种模式中，被

测系统不能够与场景产生系统交互，不能像动态模式中那样随机变化，只能按照预定轨迹动态变化。采

用电影回放模式的仿真系统由于使用预处理的方式非实时地提前产生序列图像，相对来说，系统计算量

小，系统性能要求不高，成本低。但是由于不能与被测设备进行实时交互，不能为被测系统提供更真实

的测试方法。

本项目的应用背景是深空背景。一般可以认为深空背景为真空环境，没有大气传输衰减。并且深

空背景下，除了目标(这里指的目标既包括需要探测识别的目标，又包括诱饵等干扰目标)，就是具有一

定亮度等级的恒星，相对来说，背景比较干净。因此在本系统设计时，将综合动态模式和电影模式的特

点，采用带预处理的动态模式来实时产生图像场景。采用这种模式，仿真器既可以与被测设备实时交互

产生动态场景图像序列，又可以使用电影模式来播放已经预处理生成的场景。

1．3仿真系统与被测设备的接口设计

仿真系统和被测试设备如何交互也是需要重点考虑的关键因素。这些接口包括数字图像数据的高

速总线、帧同步信号、离散的反馈信号(例如控制信号)、传感器视线数据(模拟控制伺服电动机转动的数

据)和平台运动信息。大部分情况来说，仿真方法或者被测设备的特性会决定渲染系统场景输出的空

间、光谱和时间特性。

2系统工作流程

在动态场景仿真过程中，需要用到多种模型数据来共同组成场景模型。这些模型数据包括：目标

(需要识别的目标以及诱饵等伴飞物体)的几何模型、不同类型的背景模型、目标表面材料特性模型(如

发射率、吸收率以及其它一些热特性模型)、环境模型(如场景中可能出现的光源、辐射源的强度和位

置)、目标的运动特性模型、目标的纹理模型、探测器的扫描模型、噪声模型等。在系统中，采用预处理的

方式来生成这些模型数据。其中预处理的方式包括对实测数据的分析提取、计算机仿真建模、理论加实
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践相结合等多种形式。这些生成的模型数据将存储在相应的数据库中，以便仿真时快速调用。目前，本

实验室在以前的工作基础上，已经建立包含多种光谱的模型数据库，并且模型数据库可以通过系统的模

型生成子系统进行扩充和完善。

上述这些模型数据又可分成两大类。一类是静态类型，另一类是动态类型。它们的划分标准是在

仿真过程中模型的具体属性是否会随着探测器视场的改变而随时间发生变化。静态类型和动态类型的

划分不是绝对而是相对的。在某个具体的应用中，被划分成静态类型的模型，可能在另外的应用任务中

被划分成动态类型。将模型划分成动态类型和静态类型的最大好处是仿真系统应用到某个具体的任务

环境时，静态类型的模型在初始配置阶段就能被明确地进行设置，在以后的仿真过程中不需要修改。而

动态模型的某些属性需要在程序中随着时间，或者说随着每帧场景的生成动态修改，以符合特定任务场

合的需要。通过对模型的分类，就能够清楚地知道哪些参数在仿真过程中具有可变性，同时有助于对空

间目标特性进行分析时，能够有的放矢地进行研究。

对于某次具体仿真任务，在仿真前就能够明确获取本次仿真的应用环境、目标属性、探测器的参数

指标。其中应用环境包括可能影响场景生成的物体要件，如本次仿真的时间、探测器初始化的具体地理

位置坐标、太阳和月球的位置、恒星的空间分布和亮度等级等；目标属性包括目标的几何模型、运动模

型、材质模型、辐射模型等；探测器的参数包括传感器的视场大小、传感器象素尺寸、帧频率、场景输出的

空间、光谱和时间特性等。

通过对具体仿真任务进行分析后，将在仿真系统的脚本设计子系统中设计本次仿真的脚本文件。

仿真脚本文件采用XML的文件格式。XML是一种可扩展标记语言，用于描述数据集内容以及应如何将

数据输出到设备上或如何在Web页上显示数据。由于XML具有良好的扩展性和结构化特点，日益成

为一种重要数据交换语言。在脚本语言中将定义在仿真中使用到的模型元素和属性。在脚本文件中不

仅能够反映出模型元素的类型，同时也包含了模型之间的联系。比如几何模型的每一个面元，都使用代

表其物理特性参数的特征编码所表示，通过特征码就可获得相应材料的热特性和光学特性等参数，为随

后进行的温度及辐射特性计算做准备。生成仿真脚本的过程，同时也是完成系统的初始配置的过程。

广

图2动态场景仿真框架

Fig．2 Framework of aymmic soene simulation

完成仿真脚本后，开始执行仿真任务。从仿真开始直到图像数据流输出到被测装置的信息处理机

的仿真过程又分成两个阶段，一个是场景模型生成阶段，另一个是探测器模型生成阶段。动态场景仿真

框架如图2所示。

系统根据仿真脚本的内容，自主调用对应的静态和动态模型，产生符合仿真要求的三维目标模型。

三维目标模型、背景模型和环境模型将共同组合成三维的场景模型。系统中采用OpenGL三维图形库

作为三维物体的产生、合成和显示平台。系统对合成的三维模型场景采用投影变换、视口变换等图形变

换技巧，最后形成场景的二维灰度图像。

这时产生的二维场景图像并没有真实地体现出探测器的传感器特性。探测器的传感器一般是由对
  



张志勇，等：实时数字场景仿真系统研究与实现 51

某个波长敏感的光学感应传感器阵列组成。在传感器阵列视场内所感应到光学特性经过光电转换后，

最终形成了被测装置信号处理器能够处理的光学图像。在形成光学图像的过程中，探测器的电子运动

噪声及传感器固有的饱和等现象，也会在光学图像中体现，这也是系统生成探测器模型的依据。场景的

二维灰度图像与探测器的噪声模型、扫描模型等进行合成叠加后，最后形成具有探测器模型性质的二维

灰度场景，通过数据总线输出到被测装置的信号处理器存储单元中。

被测装置对某帧图像处理后，往往会产生修正空间飞行器惯性平台或者调整探测器惯性坐标的指

令。无论产生哪种指令，都会导致探测器视场发生变化，这也正是“动态”仿真的原因。系统的仿真控制

模块将对被测设备发出的修正指令进行解释，并对场景的动态模型进行实时的修正。这样生成的场景

就能够实时地反映出被测装置的探测器视场所看到的真实内容，满足实时仿真的要求。

3系统结构

深空背景下实时场景仿真系统的设计方案确定为“带三维图形加速卡的PC机+PCI插卡”的系统

结构，如图3所示。

预处理程序 嗍出[图像缓冲

RAM

曲 酪 参数 {王 (LVDS)卜-
■

l模型厍J 图像实 卢J＼> 时处理l I
控制程序k：一 (FeGA)

＼ ， 参数调整 沙
八 I一 N y (LVDS)卜

参数及返回 唐息 {王
状态 HDLC ¨

l 场景产生茹 寄存器 通信模块 卜

商眭能Pc机 pCI图像实时处理
接口卡

图3场景产生器系统结构不意图

Fig．3 Mttstration of the structure of the 8c_,ene generating system

场景仿真系统的硬件部分主要由PC机、三维图形加速卡和PCI扩展卡组成。PC机方面，选用了高

性能的ht￡el P4 3．0 GI-Iz处理器，512M内存，使Pc机的数据处理能力和存储能力高于系统的需求。系

统以高性能PC机为核心，主要完成对各种模型数据的预处理和模型数据库的管理、读取通信端口的数

据并动态修改动态模型的属性、实时产生和发送场景二维灰度图像序列、管理和控制PCI插卡上参数配

置；三维图形加速卡具有单独的CPU执行三维图形加速，能够将OpenGL图形函数以硬件的方式实现，

即从硬件上实现了模型建立、空间变换、光照材质、纹理映射及反走样、融合等场景的渲染和润色，不仅

加强了场景的效果，而且还大大提高了处理速度；基于FPGA的PCI扩展卡是PC机的协处理单元、数据

输出通道和通信通道。PCI扩展卡又包括两块卡：图像实时处理卡和接口卡。图像实时处理卡主要实

现以下功能：(1)对PC机输出的图像序列进行实时调整，使图像平移、旋转；(2)对PC机发送来的场景

二维灰度图像与探测器的噪声模型、扫描模型进行叠加，最终形成具有探测器模型的二维场景图像，并

将其发送到接口卡中。探测器模型主要包括非均匀性、噪声、暗偏置调整、增益调整等属性。前面的这

两个功能由FPGA来实现，FPGA的内部实现框图如图4所示；(3)从接I：3卡接收被测装置发出的修正指

令，并将其传递到PC机的仿真控制模块中；接口卡则是将图像实时处理卡产生的二维灰度图像转化成

LVDS电平和监测用的电视信号，同时实现与被测设备和图像实时处理卡的通信。

4系统实现与性能分析

目前，根据上述的系统工作流程和系统结构，已经完成了深空背景下实时仿真系统软件和硬件的研
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CCD的

图4 FPGA实时处理单元的内部功能框图

Fig．4 mustration of the structure of the FFGA real-time processing unit

制，并对系统的整体性能进行了全面的测试，系统完全符合表1的指标，达到了设计要求。并且由于在

设计时，充分考虑到了应用环境的多样性要求，系统具有较强的适应性，能够用于多个波段的光学被测

装置的仿真，能够适用于多种复杂场景的仿真，具有较强扩展性。

表1系统测试结果

Tab．1 Result of system test

5结束语

参数指标 测试结果

图像尺寸

扫描方式

帧频

帧转移时间

输出信号量化等级

CCD增益控制范围

CCD积分时间范围

640×640以下

帧转移

300帧，s以下

lms

10一16比特，像素

1、112、1／4(切换时间<Ims)

1～10ms可控

对实时数字仿真系统进行了研究，并最终实现了该系统。该系统具有图像输出帧频高、参数修改方

便、图像输出格式灵活和图像内容可控、成本低等优点，已经被广泛地应用于一些图像导引头信息处理

系统的设计和性能测试。下一步，将在本系统基础上继续开发多波段融合的场景仿真器系统，并进一步

扩充和完善模型数据库。
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