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基于预测和双缓冲区的直升机视景仿真

周秀芝，孙忠云，曹建平
（海军航空工程学院 青岛校区科研处军用虚拟仿真研究与训练中心，山东 青岛　２６６０４１）

摘要：为了解决直升机视景仿真中的飞控与视景不同步和降落问题，首次提出了一种基于预测和双缓冲的直升机视

景系统数据同步的解决方法；该方法首先将直升机的姿态信息进行采样处理，使之与视景仿真频率匹配，然后将处理后

的姿态信息分别存储于两个缓冲区中，一个缓冲区的数据驱动场景进行渲染，另一个缓冲区的数据被用来预测下一帧飞

机的位置姿态，将预测到的数据发送给视景进行碰撞检测，最终引导直升机正确着落；实验结果显示，该方法产生的数

据比不做处理的数据更接近真实数据，能够满足视景仿真数据的实时性需求，目前该方法已成功应用在直升机通用着舰

训练系统中。
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０　引言

现代直升机以其独特的环境适应性在军事和民用领域

中得到了广泛应用，我国目前正在大力发展直升机，直升

机的数量在迅速增加，需要培养大量的直升机飞行员。采

用模拟训练的手段可以提高效率、节省经费、保证安全。

视景仿真系统在飞行模拟训练中为飞行员提供逼真的视觉

感官体验，提高模拟训练的逼真度，是飞行训练模拟器的

重要组成部分。与固定翼飞机不同，直升机的起飞降落可

以在机场、平地、楼顶平台、舰面等众多地点实现，不局

限于机场跑道，因此对视景中的细节要求更高，同时要求

视景要与飞控紧密配合，将直升机与场景中地形和目标的

交互信息回馈给飞控，以配合直升机在不同的地点降落。

目前国内的大部分直升机视景仿真采用的是 ＭｕｌｔｉＧｅｎ—

Ｐａｒａｄｉｇｍ （后与Ｅｎｇｅｎｕｉｔｙ和 ＴｅｒｒｅＸ公司合并成Ｐｒｅｓａｇｉｓ

公司）的 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ （以下简称 ＶＰ）作为视景驱动软

件［１６］，还有一部分采用ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ
［７］。在直升机视景仿真

的报道中，大部分的文章着重讲述了场景的搭建和控制，

关于飞控数据的处理并不多［８１０］，而在工程实践中必须解决

飞控仿真与视景渲染不同步的问题。

为了解决直升机视景仿真中飞控与视景不同步和降落

问题，本文首次提出了一种基于双缓冲区和预测机制的直

升机着舰视景系统的解决方法。该方法首先将直升机的姿

态信息进行采样处理，使之与视景仿真频率匹配，以达到

飞控仿真和视景仿真的时间同步性，然后将处理后的姿态

信息存储于两个缓冲区中，一个缓冲区的数据传送给视景

进行更新；一个缓冲区中的的姿态信息来预测飞控仿真的

下一帧数据，然后传送给视景进行碰撞检测，最终使直升

机正确降落。接下来首先对飞控与视景不同步的原因进行

分析，并给出相应的解决方法，最后给出实验结果。

１　飞控与视景不同步的原因分析

直升机视景仿真中，飞控系统计算出飞机的位置，通

过网络传输到视景系统，驱动视景模型库建立战场环境。

各系统之间的关系如图１所示，视景控制程序收集飞控和

其他模块与视景系统进行交互的各种信息，主要包括直升

机和其他目标的姿态位置信息，并把这些信息转换成相应

的协议发送到视景渲染模块，将视景渲染模块反馈回来的

碰撞信息等进行协议转换后发送给飞控解算；视景控制主
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程序主要负责对场景中的模型和特效等进行统一的控制和

管理；视景渲染模块主要负责接收视景驱动发送过来的信

息，并在场景中作出相应的渲染和改变，同时将需要回应

的信息发送给视景控制模块。

图１　直升机着舰中各系统关系图

飞控解算出的飞机六自由度信息一般会通过网络数据

传输给视景模块，由于网络堵塞或者延迟等原因，会出现

漏帧的情况。假设飞控的解算频率和视景的刷新频率完全

一致，那么在犜狀，犜狀＋１，犜狀＋２时刻，视景端应该收到犉狀，

犉狀＋１，犉狀＋２帧的数据，但由于网络原因，只收到了犉狀，犉狀＋２

帧的数据，这种情况下会导致场景出现卡顿，尤其是飞机

做大坡度飞行时，使用者会感觉到场景的抖动。

飞行仿真是比较复杂的系统，一般是根据自己的时钟

和仿真步长进行多步长推进的方式进行计算。一般飞行仿

真的内部解算采用１０ｍｓ的周期进行。视景系统是通过数

据来驱动视景模型的，根据视景每帧获取的实体状态进行

等步长解算。视景更新频率为６０Ｈｚ，也就是以１６．７ｍｓ为

步长进行解算。这样就存在刷新频率和数据帧不同步问题，

而且帧周期也不一样，加上每帧计算所花费时间不一样，

再加上网络数据传输延时，由此引起数据读错帧。在视景

解算时就会发生连续两帧数据读取是同样数据，或者有些帧

数据未被读取等现象 （跳帧）［８］。如图２上图所示，在飞控

和视景分别以１００帧／秒和１０帧／秒运行的情况下，在理想

情况下，当视景渲染１，２，３，４，５，６，７，８帧时，所用

到的飞控数据分别为１，２，４，５，７，９，１０，１２帧。这样

飞控与视景渲染达不到同步，在场景渲染时会出现抖动等

情况，影响用户的使用；同时飞控系统需要视景反馈回的

碰撞信息进行解算，视景在１，２，３，４，５，６，７，８帧所

检测的碰撞信息分别反馈到了飞控的１，２，５，７，９，１０，

１２，１３帧，这种非实时反馈的碰撞信息会严重影响飞控的

计算结果，导致飞控出现不可预料的错误。

２　飞控与视景不同步的解决方法

通过第一节的分析可以知道，飞控与视景不同步主要是

由两个原因引起的：一是网络传输所导致的漏帧和跳帧；二

是飞控的计算频率与视景的刷新频率不一致所导致的错帧。

针对这两种问题，采用不同的方法予以解决：一是在视景控

制端利用已知数据对没有收到的飞控数据进行模拟推演，保

证数据的完整性；二是利用双缓冲区来解决错帧问题。

２１　利用推演解决漏帧问题

飞控与视景之间的数据通过网络进行传输，网络传输会

图２　飞控与视景数据传输示例

导致数据丢失，而视景刷新时需要连贯一致的数据，否则会

出现场景抖动的现象。为了得到与视景刷新同步的数据，同

时又不能增加视景端的计算负担，因此需要在视景端需要利

用已经收到的数据推演出丢失的数据，从而保证数据的一致

性。假设视景在时刻收到的飞机六自由度数据为 ｛犔狅狀狀，

犔犪狋狀，犃犾狋狀，犎狀，犘狀，犚狀｝，其中犔狅狀狀，犔犪狋狀，犃犾狋狀 代表了飞

机的位置信息，分别是飞机的经度、纬度和高度信息，犎狀，

犘狀，犚狀表示飞机的姿态信息，分别是航向角、俯仰角和横滚

角信息。视景端同时还会收到飞控传过来的飞机速度数据犞狀

＝ ｛犞狓，犞狔，犞狕，犞犺，犞狆，犞狉｝，犞狓，犞狔，犞狕 分别是飞机速

度的北向分量，东向分量和天向分量；犞犺，犞狆，犞狉分别是飞

机的偏航角速度，俯仰角速度和横滚角速度。而在狋狀＋１时刻

没有收到数据。此时视景端需要根据已经收到的飞机位置姿

态信息和速度信息推算出飞机在狋狀＋１时刻的位置姿态信息。

因为飞机的位置是用经度、纬度和高度来描述的，而飞机的

速度信息却是以飞机起飞点为原点，北向为犡方向，东向为

犢方向，天空为犣方向的笛卡尔坐标系来描述的，因此需要

进行坐标变换才能使二者的坐标一致。利用函数犳 （狓）表示

从经纬度坐标到北东天坐标的变换，则在北东天坐标系下的

飞机位置如公式 （１）所示。

犇狀
’
＝ ｛犡，犢，犣，犎，犘，犚｝＝犳（犇狀）＝

｛犳（犔狅狀狀，犔犪狋狀，犃犾狋狀），犎狀，犘狀，犚狀｝ （１）

　　用函数犳’（狓）表示从北东天坐标系到经纬度坐标系的

转换，则视景端在狋狀＋１时刻的飞机六自由度数据如公式 （２）

所示。

犇狀＋１＝犳’（犳（犇狀）＋犃狀） （２）

２２　利用双缓冲区解决错帧问题

飞控与视景是一个双向交互的过程，如果视景只是接

收飞控数据进行飞机姿态的定位和显示，那么问题变的相

对简单，可只对视景接收到的飞机姿态信息进行数据处理

后送渲染端进行显示即可，在很多工程应用上都如此处理；

而在飞控需要视景实时反馈的碰撞检测结果作为飞控的输
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入量进行解算时，整个过程成为一个需要实时反馈的系统，

这样视景系统不但需要处理接收到的数据，还需要保证将

当前飞机与场景中发生碰撞的信息实时返回。本文通过在

飞控和视景控制端加入了双数据缓冲区来解决这个问题，

如图２下图所示，在飞控的数据传送给视景之前，先将其

数据放入双缓冲区中，在缓冲区中对数据进行处理，使得

飞控发送给视景的数据和飞控接收到的视景数据都满足要

求，能够同步。具体实现时，如图３所示，缓冲区１存放用

来进行视景渲染的飞机信息，通过插值计算使飞控解算频

率与渲染频率匹配；缓冲区２存放用来进行碰撞检测的飞

机信息，通过预测算法使飞控解算频率与渲染频率匹配。

视景中放置两架飞机，一架用来渲染，一架 “影子飞机”

只用来进行碰撞检测的计算，不在场景中进行渲染，这样

既可以保证在渲染时按照渲染端的频率进行更新，又可以

保证碰撞检测的实时性。

图３　双缓冲区示意图

为了达到频率匹配，视景和飞控中的数据都自带帧号，

若当前视景渲染到狀帧，飞控解算到犿 帧，缓冲区１由一

个１０帧的队列组成，所收到的数据分别为 ｛犇犿，犇犿＋１，

犇犿＋２，犇犿＋３，犇犿＋４，犇犿＋５，犇犿＋６，犇犿＋７，犇犿＋８，犇犿＋９｝，

用来 渲 染 的 数 据 为 ｛犇犇狀，犇犇狀＋１，犇犇狀＋２，犇犇狀＋３，

犇犇狀＋４，犇犇狀＋５｝，则它们之间的关系为：

犇犇狀 ＝犇犿

犇犇狀＋１＝犆１犇犿＋１＋犆２犇犿＋２

犇犇狀＋２＝犆３犇犿＋３＋犆４犇犿＋４

犇犇狀＋３＝犇犿＋５

犇犇狀＋４＝犆６犇犿＋６＋犆７犇犿＋７

犇犇狀＋５＝犆８犇犿＋８＋犆９犇犿＋

烅

烄

烆 ９

（３）

　　其中：犆１＋犆２＝１，犆３＋犆４＝１，犆６＋犆７＝１，犆８＋犆９＝１。

从公示 （３）可以看出，利用线性插值算法可从缓冲区１中计

算出需要渲染的数据。这样可保证飞控发送过来的数据能够

与视景的渲染速度相匹配，如果视景渲染帧速或飞控的解算

频率发生改变，则相应修改公式 （３）即可。为了保证数据

的一致性，缓冲区１中的数据采用滑动窗口进行，按照 “先

进先出”的原则，采用队列存储缓冲区１的数据。利用缓冲

区计算的时候，使用者操作后的效果在视景上显现时会延迟

０．０１秒，这种延迟不会影响使用者的主观感受。

缓冲区２用来计算当前帧的碰撞检测，本文中采用的

ＬＯＳ碰撞检测，该检测需要提供检测线的起点和终点形成

检测线，而检测线的起点和终点依附在飞机尾部上，因此

是随着飞机实时更新的。假设视景在第狀帧接收到碰撞检

测请求，会在第狀＋１帧将检测结果返回。如果将当前帧的

碰撞检测请求直接发送给视景，则结果需要在下一帧才能

收到，延迟了一帧。为了解决这个问题，我们设立了第二

个缓冲区。假设收到飞控的当前帧数据为第犻帧，则在第二

个缓冲区中存放的五帧数据分别为 ｛犇犻－４，犇犻－３，犇犻－２，

犇犻－１，犇犻｝。首先根据公式 （３）计算出这五帧数据对应的三

帧渲染数据 ｛犇犇狀－２，犇犇狀－１，犇犇狀｝；然后利用飞机当前帧

的位置和加速度预测出下一帧飞机的位置姿态。公式如下：

犇犇狀＋１＝犇犇狀＋犆０犞狀＋犆１犞狀－１ （４）

　　其中：犆０＋犆１＝１，犞狀＝犇犇狀－犇犇狀－１，犞狀－１＝犇犇狀－１－

犇犇狀－２。将预测到的数据发送给视景中的 “影子飞机”，然

后将视景发送回来的碰撞检测结果作为输入量传送给飞控

进行解算。

３　实验结果

如果直接将飞控数据赋值给视景，我们记录了视景渲

染帧数和飞控计算帧数，他们的关系如图４所示，其中横

轴是视景渲染帧数，纵轴是飞控计算帧数。若两者的仿真

频率完全匹配，则该图中应该是一条直线，而现在却是折

线，因此帧率是不匹配的，而且由于帧率不匹配，出现了

错帧和漏帧，图中圆圈所示是一处非常典型的错漏帧情况。

图４　视景渲染帧数与飞控仿真帧数关系图

以飞行高度数据为例，设置飞控仿真频率为１００帧／

秒，视景渲染频率为５０帧／秒，得到根据视景渲染频率采

样插值后的数据和没有采样直接接收的两组数据，图５显

示了这两组数据与直接按照５０帧／秒的频率得到的飞控数

据图，其中横轴是仿真时间，纵轴是分别是三组数据，线

段１是按照５０帧／秒的频率得到的飞控数据 （即真实数据）；

线段２是根据视景渲染频率采样插值后的数据；线段３是没

有采样直接接收的数据。图５上图是原始图，下图是局部

细节放大后的图像。从中可以看出，线２比线３更接近真实

数据，即根据视景渲染频率采样插值后的数据比没有采样
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图５　采样后数据、非采样数据和真实数据之间的对比

直接接收的数据更接近原始数据。以５０个数据为一组，取

１００组，将这两组数据与真实数据之差的方差进行对比，如

图６上图所示，其中曲线１表示根据视景渲染频率采样插值

图６　方差分析图

后的数据与真实数据之差的方差，曲线２是直接接收的数

据与真实数据之差的方差；可以看出，曲线１数据与真实

数据之差的方差更小，因此本文的采样算法是成功的。用

同样的方法，以５０个数据为一组，取１００组，计算预测到

的飞控数据与真实数据之差的方差，其结果如图６下图所

示，本文的预测数据越来越收敛与真实数据，因此预测算

法也是成功的。

４　结束语

该方法目前已应用于多个直升机模拟训练项目中，有

效解决了由于飞控与视景不同步所引起的场景抖动问题，

并且能够保证直升机在多个地点正常降落，目前该方法已

成功应用于通用直升机着舰系统，取得了非常好的效果。

下一步将在飞控数据预测中进一步优化算法，使预测的数

据更接近真实值。
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