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基于射线检测的动态碰撞优化算法 

李星 1，傅妍芳 1，王亮 2，陆承涛 1 
(1. 西安工业大学计算机科学与工程学院，陕西 西安 710025； 

2. 西北工业大学无人机重点实验室，陕西 西安 710025) 

摘要：针对基于 Unity 3D 的视景仿真系统中的碰撞检测不准确问题，设计并实现了一种基于射线

检测的动态碰撞优化算法。通过八叉树分割三维虚拟场景，简化并缩小了仿真系统运行时对障碍物

的检测范围；同时基于射线检测，根据障碍物的威胁程度量化系数和距离动态地为障碍物添加合适

的碰撞器，完成碰撞检测。结果表明：在提升视景仿真系统画面流畅度的同时，该算法提高了视景

仿真系统中碰撞检测的准确性，解决了真实环境与视景仿真系统碰撞效果不一致的问题。 
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(1. School of Computer Science and Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710025, China； 

2. Key Laboratory of UAVs, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710025, China) 

Abstract: Aiming at the inaccurate collision detection problem in Unity 3D-based visual simulation 

systems, a dynamic collision optimization algorithm based on ray detection is designed and implemented. 

The 3D virtual scene is segmented by octree, which simplifies the detection range of obstacles during the 

operation of simulation systems. At the same time, based on ray detection, according to the quantization 

coefficient and distance of the threat degree of obstacles, an appropriate collision collider is dynamically 

added to the obstacles to complete collision detection. The results show that the algorithm not only 

improves the fluency of visual simulation systems but also increases the accuracy of collision detection in 

visual simulation systems, and therefore solves the problem of inconsistency between the real 

environment and the visual simulation system. 
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引言1 

碰撞检测技术是虚拟现实技术中三维视景仿

真的关键技术，也是保障虚拟仿真真实性与准确性
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的必要条件。精确的碰撞检测可以很大程度地提高

虚拟仿真系统的真实程度，增强虚拟视景的沉浸

感；合理地进行碰撞检测可以避免出现虚拟场景中

物体穿透或重叠等现象，因此碰撞检测具有广泛的

应用背景和研究意义[1]。 

针对无人机感知与规避视景仿真系统中无人

机在虚拟城市以及虚拟山地场景中出现的碰撞检

测不准确、高速飞行物体穿透场景模型等问题，设

计并实现了一种基于射线检测的动态碰撞优化算

1

Xing et al.: Dynamic Collision Optimization Algorithm Based on Ray Detection

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 11 期 系统仿真学报 Vol. 31 No. 11 

2019 年 11 月 Journal of System Simulation Nov., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2394 • 

法。通过对遇到问题产生原因的研究与分析，提出

利用八叉树对场景进行空间分割，简化空间障碍物

检测个数，并用射线检测实时判断当前无人机周围

的障碍物类型及距离，通过计算障碍物的威胁系

数，为障碍物动态地添加合适的包围盒进行碰撞检

测，解决了无人机感知与规避视景仿真系统中遇到

的相关问题。 

本文做了多组验证实验来检验算法的效率及

有效性。通过对实验中多个信息数据的对比表明，

基于射线检测的动态碰撞优化算法具有良好的仿

真碰撞检测效果，对当前复杂度较高的三维场景具

有较好的适用性。 

1  相关研究综述 

无人机感知与规避视景仿真系统的场景中含

有大量几何模型，特别是城市场景中有大量三维建

筑物模型。这些模型由大量三角面片构成，几何关

系复杂，大大提高了碰撞检测的计算复杂度[2]。而

无人机与各场景之间的碰撞检测需要实时完成，因

此快速且精准的碰撞检测算法对于提高感知与规

避仿真场景的真实性，增强虚拟场景的沉浸感有着

至关重要的作用。 

目前研究中多用空间分割法和层次包围盒法

来进行碰撞检测。空间分割法主要包括均匀分割

法、二叉空间分割树法、八叉树法等，应用于环境

稀疏且物体分布均匀的场景。均匀分割法是将整个

虚拟空间及场景中的物体沿坐标轴划分成等体积

的规则单元格，该算法在三维物体间进行碰撞检测

时都需要确定其所在的空间单元，只对同一个空间

节点或邻域节点单元中的模型进行精确的碰撞检

测，避免了大量不必要的计算[3]。层次包围盒法适

用于复杂环境中的碰撞检测，典型的包围盒有轴对

齐包围盒、方向包围盒、离散方向多面体包围盒和

球体包围盒[4]。 

上述已有的算法并不完全适用于无人机感知

与规避仿真场景，原因如下：(1) 无人机仿真飞行

时，与场景中大多数物体模型都不发生碰撞，若每

个时间采样点都完全更新其层次包围盒树，将会产

生不必要的时间损耗；(2) 城市场景中所含建筑物

数量庞大，粗略检测阶段若选用相交测试、更新计

算复杂的包围盒，会消耗大量时间及内存资源；(3) 

场景中静态障碍物多且结构复杂，若对障碍物全部

构造复杂的网格碰撞器，检测精度高但会极大降低

系统性能；若对场景中全部障碍物构造简单的盒碰

撞器，检测精度将不能满足仿真要求；(4) 无人机

感知避障过程中，还需要实时检测场景中的其它无

人机、热气球等动态障碍物，对于检测实时性及检

测精度要求较高。 

针对以上问题，利用八叉树分割空间，简化复

杂场景中静态障碍物的粗略检测，利用射线检测提

前预测近距离范围内障碍物类型及个数，通过计算

并判断障碍物威胁系数动态地选择适当的碰撞器

进行碰撞检测，在保证碰撞检测准确性的同时避免

耗费大量不必要的资源。 

2  基于射线检测的动态碰撞优化算法 

2.1 问题描述 

本文研究的问题描述如下：无人机感知与规避

视景仿真系统是一个由真实无人机感知与规避数

据驱动的视景仿真模拟系统。真实的无人机在真实

环境中飞行，实时地传回真实飞行过程中的数据进

行感知与规避计算，同时将数据转发给视景仿真系

统，驱动仿真系统运行并准确地模拟显示出当前无

人机飞行过程中的具体感知与规避过程，方便研究

人员近距离地观测无人机感知与规避过程，研究无

人机的感知与规避问题。 

2.2 算法整体框架 

在视景仿真的过程中，由于无人机速度较快以

及真实环境与模拟环境存在的误差，导致视景仿真

系统不能准确地模拟显示真实飞行过程，存在真实

环境未碰撞到障碍物而视景系统已经发生碰撞，或

真实环境发生碰撞而视景系统发生物体穿透等问

题，极大地影响了视景仿真系统的实时性和准确

2
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性，为此本文提出一种基于射线检测的动态碰撞检

测算法。 

本文算法主要包含以下几个步骤： 

(1) 城市和山地场景中的大部分障碍物为静

态障碍物，如建筑物、山脉等，这些障碍物在软件

运行的过程中，其位置、大小等基本参数不会发生

改变。因此在程序开始时通过八叉树空间分割法将

整个大场景中的所有对象进行预处理分割，且在之

后的整个感知与规避视景仿真过程中，不需要实时

地对该八叉树进行动态更新。 

(2) 判断当前无人机所处的空间节点，只需进

一步检测该模块中无人机是否与该节点中的静态

障碍物发生碰撞。对这些静态障碍物统一添加盒碰

撞器(Box Collider)，方便后续的射线检测。 

(3) 由于感知与规避视景仿真系统中存在一

些动态障碍物，在程序运行过程中随时可能与无人

机发生碰撞，如果一直检测场景中所有动态障碍物

的运行状态是不必要且耗费资源的，因此通过射线

检测可以提前对碰撞做出预测。通过射线检测，获

得无人机前、后、左、右、上、下的障碍物及其基

本信息。 

(4) 当检测到无人机周围有障碍物时，检测障

碍物类型、速度和障碍物与无人机航向夹角，计算

障碍物威胁系数，通过威胁系数和障碍物与无人机

距离动态地选择是否需要将盒碰撞器转换为网格

碰撞器(Mesh Collider)。 

(5) 当无人机与障碍物距离大于某个值时，将

障碍物上的网格碰撞器再转换回盒碰撞器；当无人

机进入其它空间节点时，删除上一个空间节点里的

所有碰撞器。 

3  动态碰撞检测优化算法设计 

3.1 八叉树空间分割法 

八叉树(octree)是一种用于描述三维空间的树

状数据结构，每个节点有 8 个子节点，一般中心点

作为节点的分叉中心。如图 1 所示，把三维空间中

的一个立方体均匀地分割为 8 个同样大小的小立

方体，然后递归地分割出更小的立方体。这种分割

方式可以得到比较规则的树状结构，从而使得空间

中三维物体的查询变得高效[5]。 

 

图 1  八叉树示意图 
Fig. 1  Diagram of the octree 

如果一个对象与某个节点处的立方体不相交，

那么该对象与这个节点的节点子树下所有物体都

不相交。从根节点开始，依次遍历八叉树的子节点，

如遇到节点相交就继续往下遍历，如不相交就放弃

遍历该子树，最后在叶节点进行形状与点的相交测

试[6]。采用八叉树对场景进行初始化分割见图 2。 

 

图 2  采用八叉树对场景进行分割 
Fig. 2  Split the scene with an octree 

具体实现时先初始化八叉树节点类，主要包括

节点包围盒的尺寸和信息、节点当前深度、节点包

含对象列表以及节点的子节点，其次写出八叉树的

构造函数，再判断场景中对象是否与节点相交，递

3
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归地将场景中的对象依次分割到相应子节点中，最

后根据场景的大小决定八叉树的深度。 

场景的分割完成后，图 3 所示为系统运行时，

实时地检测无人机的当前坐标(图中中心店黄线上

的绿色圆点为无人机)，判断其所处的八叉树节点

空间，仅对该节点空间内的障碍物添加盒碰撞器以

方便后续的射线检测，图中绿色区域为场景中不在

当前无人机所处八叉树节点的障碍物，对这些障碍

物会删除其上的碰撞器，减少场景中三角面片数，

减少视景仿真系统的资源消耗。 

 

图 3  当前无人机所在的八叉树节点 
Fig. 3  Octree node where currently the UAV is located 

3.2 Unity3D 中的碰撞器 

Unity3D 中的碰撞检测主要是通过给对象添

加各种不同的碰撞器来实现，碰撞器是在碰撞包围

盒的基础上，描述了物体可被碰撞的边界，并通过

物理引擎模拟产生类似现实中的碰撞效果，达到碰

撞检测的作用。 

盒碰撞器是一种轴对称碰撞器，它以待测对象

的重心为碰撞器的中心，以待测对象的最大边长为

碰撞器边长，紧贴三维对象外边缘构造最小立方

体。盒碰撞器能够很好地应用于如建筑物墙体、桥

梁平面等规则立方体的碰撞检测，对于不规则对象

的检测不够准确，只能用于粗糙碰撞检测。图 4

中绿色线框即为无人机的盒碰撞器，其形状规则但

不能准确地覆盖在三维模型表面，易出现物体并未

碰撞却已检测到物体碰撞的情况。 

 

图 4  大疆无人机的盒碰撞器 
Fig. 4  Box collider of Dajiang UAV 

网格碰撞器是在三维模型的网格资源上构建

的碰撞器，它严格按照目标三维对象的 Transform

属性来设定碰撞器自身的位置和大小比例。对于复

杂模型的碰撞检测，网格碰撞器比盒碰撞器精确得

多，但同时资源消耗也大得多[7]。碰撞网格使用背

面剔除来删掉物体背面被遮挡住的多边形，以此来

达到提高效率的目的[8]。大疆无人机添加网格碰撞

器如图 5，根据大疆模型的网格信息添加的网格碰

撞器可以准确地贴在模型表面，碰撞精度高，但是

碰撞器线面多，碰撞计算量大。 

 

图 5  大疆无人机的网格碰撞器 
Fig. 5  Mesh Collider of Dajiang UAV 

通过比较可以看出，网格碰撞器较盒碰撞器而

言更加贴近对象的实际边缘大小，因而可以获得更

加精确的碰撞检测效果；但是网格碰撞器却多了很

多节点，增加了计算，降低了性能，因此需要动态

地决定为障碍物添加哪种碰撞器，在保证碰撞准确

度的同时减少性能损耗。 

3.3 射线检测 

3.3.1 射线检测基本原理 

射线检测，即利用射线来检测在该射线的路径

4
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上是否和场景中的物体发生了碰撞。无论多么复杂

的三维模型，都可以由若干个三角形组合而成。因

此三维场景中的射线检测实际上就是判断该射线

上的点是否与某个三角形相交[9]，只要检测到它们

相交，则该点所在的射线与该三角形所在的三维模

型相交。 

最简单的方法是先判断射线是否与三角形所

在平面相交，再判断射线与平面的交点是否在三角

形内。但这种方法需要额外计算出三角形所在的平

面[10]，效率并不很高，可以利用另一种方法来计

算。主要求解过程如下。 

射线的参数方程为： 

O+Dt                                (1) 

式中：O 为射线的起点；D 为射线的方向。 

三角形的参数方程为： 

0 1 2(1 )   u v V uV vV  

式中：V0，V1 和 V2 为三角形的 3 个顶点；u，v 为

V1 和 V2 的权重；1–u–v 为 V0 的权重，并且满足

u≥0，v≥0，u+v≤1。 

三角形内任意一点都可以理解为从顶点 V0 开

始，沿着边 V0V1 移动一段距离，然后再沿着边 V0V2

移动一段距离，如图 6 所示，移动的距离由参数 u

和 v 控制，然后求它们的和向量[11]。 

 

图 6  三角形内任意点表示图示 
Fig. 6  Representation of a point in the triangle 

于是，求射线与三角形的交点也就变成求解如

下方程，其中 t，u，v 是未知数，其它都是已知的。 

0 1 2(1 )     O Dt u v V uV vV          (2) 

对式(2)进行整理，将 t，u，v 提取出来作为未

知数，得到下面的线性方程组： 

 1 0 2 0 0

 
      
  

t

D V V V V u O V

v

       (3) 

利用克莱姆法则，令 E1=V1–V0，E2=V2–V0，

T=O–V0，可得到 t，u，v 的解分别是： 

1 2
1 2

1



t T E E
D E E

； 

2
1 2

1
 


u D T E
D E E

； 

1
1 2

1
 


v D E T
D E E

。 

将这 3 个解联合起来是： 

1 2

2
1 2

1

1
 
     
   

t T E E

u D T E
D E E

v D E T

       (4) 

根据混合积公式： 

a b c a b c a c b                 (5) 

式(5)可以改写成： 

 

1 2

2
2 1

1

1
   

       
      

t T E E

u D E T
D E E

v T E D







 

令 P=D*E2，Q=T*E1，得到最终的计算公式为： 

2

1

1
 
 

 
 
 








t Q E

u P T
P E

v Q D

 

在 Unity 3D 中，与射线检测相关的类方法主

要 有 射 线 类 (Ray) 和 射 线 投 射 碰 撞 信 息 类

(RaycastHit)。其中射线类用于生成一条确定世界

坐标起点，确定矢量方向的射线；射线投射碰撞信

息类用于存储发射射线后产生的碰撞信息，这些信

息主要包括：与射线发生碰撞的碰撞器信息、从射

线起点到射线与碰撞器的交点的距离、射线射入平

面的法向量、射线与碰撞器交点的坐标(Vector3 对

象)。通过方法 boolRaycast从无人机的中心发射上、

下、左、右、前、后 6 个方向上的射线，检测相应

射线路径上是否存在障碍物。 

5
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3.3.2 目标威胁评估模型 

本文主要根据现代战场上无人机的空防态势

来建立目标威胁评估模型，采用包括障碍物类型、

障碍物速度和障碍物与无人机航向夹角在内的   

3 个主要评价指标建立目标威胁评估模型。这 3 个

指标的具体含义为： 

(1) 障碍物类型分两大类：动态障碍物和静态

障碍物。其中动态障碍物包括空客 A320、空客

B737、大疆、飞艇、热气球等，静态障碍物分为

建筑物、山脉、树木等。根据威胁程度 T 对其进行

量化，量化结果如表 1 所示。 

表 1  威胁程度量化表 

Tab. 1  Threat level quantization table 

障碍物类型 威胁程度 T 

动态障碍物 

A320 75 

B737 75 

大疆 45 

飞艇 30 

热气球 25 

静态障碍物 

建筑物 60 

山脉 65 

树木 20 
 

(2) 障碍物速度 V：速度越快，威胁程度越大；

速度越小，威胁度越小。 

(3) 障碍物与无人机航向夹角：即为无人机的

航向 forward 与无人机到障碍物位置连线的夹角

angle，该夹角的范围在 0~45°内时才会威胁到无人

机运动。将其进行必要的转化，则夹角 A 越大，

威胁程度越大；反之越小。 

A=180–angle 

由于视景系统中并不需要计算出精确的威胁系

数，只需根据障碍物的威胁因子给出相应的计算，

添加相应的碰撞器，参考文献[12]中给出的比例尺

度的意义见表 2，定义威胁因子比例尺的标度值。 

由表 2 得出各影响因子判断矩阵 A-B，如表 3

所示[12]。其中 B1 表示障碍物威胁程度 T，B2表示

障碍物速度V，B3表示障碍物与无人机航向夹角A。 

根据表 3 计算出各影响因子的权重步骤如下： 

step 1：B 的元素按行相乘： 

1

n

ij ij
j

U b


   

step 2：所得的乘积分别开 n 次方： 

n
i ijU U  

step 3：将方根向量正规化，得到排序权向量 W： 

1

n

i i i
i

W U U


 
  

 
  

表 2  比例尺度的意义[12] 

Tab. 2  Significance of scale 

标度值 定义 

1 对 A 而言，Bi 与 Bj 同样重要 

3 对 A 而言，Bi 比 Bj 稍为重要 

5 对 A 而言，Bi 比 Bj 重要 

7 对 A 而言，Bi 比 Bj 重要得多 

9 对 A 而言，Bi 比 Bj 绝对重要 

2，4，6，8 其重要程度介于上述两邻近比例尺度之间

倒数 
因素 i 与 j 判断比较得 bij，因素 j 与 i 比较

判断 bji=1/bij 

表 3  各影响因子判断矩阵 A-B 

Tab. 3  Judgment matrix A-B of each impact factor 

A B1 B2 B3 

B1 1 7/3 3/2 

B2 3/7 1 5/4 

B3 2/3 4/5 1 
 

根据上述 3 个步骤的计算，得到障碍物类型、

障碍物速度、障碍物与无人机之间的距离、以及障

碍物与无人机航向夹角的权向量分别为：W1=0.48，

W2=0.26，W3=0.26。根据算出的权向量，得到目标

威胁系数： 

1 2 3T V A   W W W  

通过目标威胁系数以及障碍物与无人机之间

的距离选择是否将无人机周围障碍物的盒碰撞器

转换为网格碰撞器。经过对无人机航速及仿真要求

进行计算，当威胁系数大于 50 并且无人机与障碍

物距离小于 300 m 时，将障碍物的盒碰撞器换为网

格碰撞器；当两者距离大于 800 m 时，将障碍物的

网格碰撞器转换为盒碰撞器。 
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4  实验结果及分析 

对无人机和场景中障碍物添加不同的碰撞器，

分为 5 种情况进行对比实验验证。这 5 种情况分别

是：无人机和障碍物均无碰撞器；无人机添加网格

碰撞器，障碍物无碰撞器；无人机添加网格碰撞器，

障碍物添加盒碰撞器；无人机、障碍物均有网格碰

撞器；根据本文优化算法动态添加碰撞器。图 7

所示为无人机和城市场景中障碍物均添加复杂的

网格碰撞器的情况。图 8 为本文算法优化后的城市

场景中碰撞器添加情况，无人机周围场景障碍物均

动态添加了网格碰撞器，无人机所在八叉树节点中

障碍物均添加了盒碰撞器。可以看出，本文的优化

算法可以很好地检测无人机当前所处位置，并且动

态地选择是否为无人机周围的障碍物更换碰撞检

测效果更好的网格碰撞器。 

 

图 7  第 4 种实验情况下城市场景的碰撞器添加情况 
Fig. 7  Collider addition in urban scenes in the fourth 

experimental situation 

 

图 8  本文算法优化后的城市场景中碰撞器添加情况 
Fig. 8  Collider addition in the urban scene optimized by the 

algorithm 

可以通过 Unity 3D 的渲染数据统计窗口

(Rendering Statistics Window)，来随时观测仿真系

统运行过程中的渲染、声音、网络状况等多种统计

信息，检测碰撞检测优化算法是否有效。本文用于

实验对比的信息数据主要包括以下 4 个： 

(1) FPS(Time per frame and Frame per second)：

表示 Unity 引擎处理和渲染一帧所花费的时间，主

要受到场景中要渲染的物体数量和 GPU 性能的影

响。FPS 数值越高，虚拟场景显示、运行会更加平

滑和流畅。一般来说，由于光在视网膜上停止作用

后人眼还会将其保持在视网膜上 40 ms 左右的时

间，因此视景仿真画面每秒帧数至少保证在 0 FPS

以上，才会让人感觉到该模拟视景是流畅的。 

(2) Render thread：GPU 渲染线程处理图像所

花费的时间，具体数值由 GPU 的性能来决定。 

(3) Verts：摄像机视野(field of view)内渲染的

三维模型的顶点总数。 

(4) Tris：摄像机视野(field of view)内渲染的的

三维模型的三角面总数量。 

上述 5 种实验情况分别统计运行时的信息数

据，结果如表 4 所示。 

表 4  不同碰撞器添加情况下的信息数据 
Tab. 4  Information data in the case of different collider 

additions 

碰撞器添加情况
场景

类型
FPS 

Render 

thread/ms 
Verts Tris 

对象均无碰撞器
城市 63.3 3.7 626.6 K 792.2 K

山地 42.2 20.7 2.5 M 3.1 M

无人机有网格碰

撞器，障碍物无

碰撞器 

城市 44.6 8.1 2.1 M 2.5 M

山地 41.3 4.2 3.3 M 4.4 M

无人机有网格碰

撞器，障碍物均

有盒碰撞器 

城市 22.0 13.1 6.1 M 8.0 M

山地 75.9 0.9 134.1 K 185.2 K

无人机、障碍物

均有网格碰撞器

城市 42.5 19.9 2.6 M 3.3 M

山地 26.6 25.5 3.9 M 5.2 M

本文优化算法 
城市 49.7 18.8 2.4 M 3.0 M

山地 71.8 1.2 207.2 K 301.8 K
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由表 4 可知，对于同一个场景，添加不同的碰

撞器，对于视景的影响差别很大。当为所有无人机

及障碍物均添加碰撞器时，视景内顶点个数和三角

形面片数最高达到 8 M，FPS 变为 22.0，视景画面

已经开始卡顿，极大地影响了视景体验。通过优化

算法，场景中每个对象仍然都有碰撞器，并且可以

保证较为精确的碰撞检测，同时可以保持平均在

60 FPS，视景画面流畅，可以达到视景要求。 

总之，本文的基于射线检测的动态碰撞优化算

法较传统的碰撞检测方式而言，较大地减少了场景

中模型的顶点数和三角形面片数，在提高视景仿真

的平滑性与流畅性的同时，解决了视景仿真系统中

遇到的碰撞检测不准确和高速飞行器穿透障碍物

等问题，保证了仿真系统碰撞检测的准确性。 

5  结论 

针对无人机感知与规避视景仿真系统存在的

真实环境未碰撞到障碍物而视景系统已经发生碰

撞，以及真实环境发生碰撞而视景系统发生物体穿

透等问题，本文提出了一种基于射线检测的动态碰

撞检测优化算法。首先利用八叉树剔除复杂环境中

不必要检测的障碍物，其次对各障碍物进行威胁等

级量化评估，根据障碍物的威胁等级动态地为其添

加合适的碰撞器进行碰撞检测。通过进一步分析无

人机与障碍物距离在300 m和800 m时对碰撞检测

产生的影响，得到本文的算法可以有效地解决在视

景仿真系统中遇到的问题，使得视景仿真系统可更

加完美地配合真实数据实现仿真，极大地方便了研

究人员对于无人机感知与规避算法的观测与研究。 
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