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摘要：构建反潜作战视景仿真框架，采用海水投影网格与 FFT 框架对海面网格进行建模，同时利

用 Shader 技术考虑折射、菲涅尔反射、Godray 及水下雾化效应，实现了实时海底精细绘制，构建

逼真的战场环境。提出了在一种通过局域网对全球(WGS84)经纬度坐标数据插值处理的方法，计算

当前时间戳和前后 2 个时间戳的比例进行位移插值、旋转插值，对坐标数据进行位置和朝向插值处

理，从而解析执行操控指令，驱动飞机、潜艇等反潜对抗实体，实现反潜对抗过程的视景仿真。 
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Abstract: This paper constructs visual simulation framework of antisubmarine combat. The sea surface 

mesh was modeled using projected grid and FFT technologies. Both the sea surface and undersea are 

finely rendered. The submarine fine rendering algorithm was implemented by considering refraction, 

Fresnel reflection, Godray and underwater fog effect and using Shader technology, so as to build a 

realistic battlefield environment. The method of interpolation processing for data in WGS84 coordinates 

of latitude and longitude through local area network was proposed; the displacement interpolation and 

rotation interpolation were implemented by calculating the ratio between the current timestamp and both 

before and after timestamp; the position and orientation interpolation processing was implemented by 

using the longitude and latitude data; and the control instructions were parsed and executed to control 

airplanes, submarines and other entities, so as to achieve antisubmarine combat visual simulation. 
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引言1 

反潜是对潜入一定海区的敌潜艇进行搜索，

封锁，限制或消灭等战斗行动。大致包括空中反潜

和水面反潜。其中由于空中反潜具有速度快、航程

                                                        
收稿日期：2016-04-28     修回日期：2016-07-09； 

基金项目：国家自然科学基金(61532002)，上海市科
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作者简介：张昕(1988-)，男，河南，硕士生，研究方

向为虚拟仿真；高岩(通讯作者 1973-)，男，湖北，

博士，副教授，研究方向为虚拟仿真、计算机图形学。 

远，机动灵活的优点，已成为当前反潜作战主流。

在空中反潜中，反潜飞机利用声纳浮标、吊放声纳、

磁探仪等进行反潜探测，通过鱼雷、深弹等反潜武

器进行反潜攻击。海洋环境的真实感渲染和构建仿

真数据通讯控制平台是反潜对抗视景仿真系统所

关注的两个重要问题。 

在 海 洋 环 境 的 真 实 感 渲 染 方 面 ， Jerry 

Tessendorf 提出了一种基于数学模型的实时的水面

绘制算法[1]，WANG Shunli 结合 Fournier 模型中

1
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长轴的物理运动变化规律提出了一种近岸卷浪模

型[2]，Masten，Watterberg 和 Mareda 提出利用 FFT

绘制海水海浪[3]，Johanson 提出基于 Projected Grid

的水面绘制算法[4]。但是，这些算法并没有考虑海

面下的绘制问题。对于海底的渲染，CHEN Chao

考虑海底地形与海底底质存在的不平滑性，利用纹

理对被划分的海底底质区域进行平滑过渡[5]，但该

算法并未对水下的光照效果建模。在构建仿真数据

通讯控制平台方面，Chen Ge 构建了一个能够实时

交互数据的海洋虚拟真实环境框架[6]。LI Tao 提出

在作战仿真系统中建立统一的数据处理模型[7]。

SONG Meng 利用 MFC 交互框架，通过人机交互

对海洋场景进行仿真[8]。WANG Bo 结合海洋战场

的各种要素，设计实现了能够详尽展现虚拟海洋战

场态势的系统[9]。LI Chuan-qing 考虑到当前的仿真

系统访问控制与业务逻辑联系过于密切的问题，提

出了一种将二者分离的仿真系统框架[10]。目前，

国内外有关反潜对抗可视化视景仿真系统的研究

尚不多见。 

本文构建局域网环境内的反潜对抗视景仿

真框架，提出实时海水(底)绘制新算法，该算法

设置水面和水下双相机，根据前视点距海平面的

高度差来自动切换相机，在水面上，考虑折射、

菲涅尔反射效应计算海水的像素颜色，绘制洋面

场景及倒影效果；在水面下，考虑折射、Godray

与雾化效果，并添加动态分页切换的海底地形，

绘制出逼真的海底效果。同时，提出局域网经纬

数据插值新方法，该方法从服务器端接收

WGS84 经纬度坐标数据，解析数据，计算实体

当前时间戳与前后两个时间戳的比例进行插值，

得到平滑的运动序列。进而解析执行操控指令，

驱动飞机、潜艇等反潜对抗实体，实现反潜对抗

过程的视景仿真。 

1  系统总体结构 

反潜对抗视景仿真系统模拟全球经纬度坐标

系下，飞机发现对抗潜艇的整个过程，系统主要有

两大模块组成：反潜对抗环境渲染模块，反潜对抗

仿真数据通讯模块。反潜对抗环境渲染模块实现了

反潜对抗海洋环境的真实感渲染。建立投影网格与

FFT 结合的海水渲染基础框架，利用 Shader 技术

对海面进行光照渲染、对海底进行光影雾化渲染，

通过动态分页技术构造海底地形以及利用粒子系

统产生特效。反潜对抗仿真数据通讯控制模块实现

了利用服务器传输的数据得到实体运动序列的过

程，通过和服务器建立通讯，传输服务器发送的数

据，解析服务器数据，对仿真数据进行插值处理，

从而得到实体平滑的运动序列。 

2  反潜对抗环境渲染模块关键技术 

2.1 投影网格与 FFT 的框架 

在进行反潜对抗海水环境模拟时，需要构建海

水渲染基础框架，首先采用投影网格对海面进行建

模。投影网格主要是将需要绘制点反投影到世界坐

标系中，通过高度场函数对绘制点对深度进行变

换，进而得到完整的点信息。 

对于进行投影网格对海水建模主要进行如下

步骤： 

(1) 在投影空间中创建一个垂直于摄像机方

向的均匀分布网格点的平面。 

(2) 将该平面上的所有网格点经过视图矩阵

和投影矩阵乘积的逆反投射到世界空间的一个基

准面上。 

(3) 由海浪生成算法计算得到出的高程值数

据作用于世界空间基准面上的每个投影点，进行垂

直方向上的扰动。 

(4) 渲染投影平面。 

在海平面网格建立完成后，还需要让海平面产

生扰动效果。通过使用 FFT(快速傅里叶变换)产生

扰动[11]，海浪推导的过程如式(1)所示，效果如图 1

所示。 

2
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式 中 ： R 表 示 复 数 实 部 ， K=(kx+kz)= 

    2 / 2 , 2 / 2x zp N L q M L   。 

 

图 1  投影网格与 FFT 结合效果 
Fig. 1  Effect using projected grid and FFT 

2.2 海水渲染绘制 

2.2.1 海水渲染绘制流程 

在进行投影网格与 FFT 的框架搭建的情况后，

在进行海面渲染同时，提出建立海底进行光影雾化

模型并利用 Shader 技术实现。为了达到更逼真的

效果，需要对海面加入水面倒影，以达到真实绘制

渲染。对于海水的渲染主要分 3 个步骤进行。 

(1) 投影网格与 FFT 的框架搭建完成后，利用

反射，折射，光照亮度，以及浪花和泡沫叠加产生

海面渲染效果，同时加入倒影效果。 

(2) 考虑环境光照，漫射光照和菲涅尔反射共

同作用，以及下雾浓度与视线距离、海水颜色以及

透明度结合，产生逼真的海底光影雾化效果。 

(3) 采用双相机对海面、海底切换。 

2.2.2 海面渲染 

海面渲染主要包括海面光照渲染和水面倒影

绘制。海面光照渲染主要考虑菲涅尔反射、反射光

照颜色、折射光照颜色、以及浪花颜色进行渲染。

菲涅尔反射主要是根据观察者所看到的观察表面

来调节反射率，效果为视角侧看或平看平面的时

候，反射光泽的柔和效果比较明显，产生菲涅尔反

射需要计算菲涅尔反射系数，菲涅尔反射系数计算

如下： 
* coscos( , )FT Dir Nf h f f  (2) 

式中： Dirf 为从观察者视线向量； Nf 为表面法向

量；h 表示加权系数； FTf 为菲涅尔反射系数。 

水面绘制公式如下： 

* *out Cl Cfl FT Cfr FT Cfmf f f f f f f     (3) 

其中 Clf 表示局部光照颜色， Cflf 表示反射光照颜

色，视线在水面该点的反射方向看到的颜色， Cfrf

表示折射光照颜色，视线在水面该点的折射方向看

到的颜色， FTf 表示菲涅尔反射系数， Cfmf 表示浪

花颜色。 

对于海面除了进行光照渲染外还对海面进行

倒影绘制，对于水面倒影绘制，主要使用两个相机，

一个相机，主要负责对太阳进行渲染，另一个相机，

定义为镜面投影相机，用于在对第一个相机进行纵

向镜像投影，从而获取场景的逆场景，通过渲染到

纹理，进行镜面贴图，实现水面的倒影效果。 

2.2.3 海底光影雾化模型 

在进行水下光影效果的绘制时，除了考虑海下

表面原颜色、环境光照强度、漫射光照强度、海下

反射光照强度、海水菲涅尔反射系数外，还需考虑

两种情况进行处理。一种是考虑没有菲涅尔反射的

情况下，环境光照作用下表面颜色绘制，这一种主

要对于海水的非海底部分。另一种是考虑环境光

照，漫射光照和菲涅尔反射共同作用之后的表面颜

色绘制，环境光照和漫射光照主要是通过给定的参

数结合水深得到。计算非海底部分和海底部分光影

3
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强度公式如下： 

*nfr col AFaf f f  (4) 

1 *( * * ) *fr FT col AFa col Dif FT Rflf f f f f f f f    (5) 

其中 fcol 表示海下表面原颜色，fAFa 表示环境光照

强度，fDif 表示漫射光照强度，fRfl 表示海下反射光

照强度，fFT表示菲涅尔反射系数。 

水下的雾化效果产生主要是将光影效果、视线

距离、颜色、透明度结合。在水下，需要设定视线

能看到的最大距离，当大于最大的视线距离时，设

定雾化值为恒定值，当视线能看到的距离在最大距

离以内，利用视角到观察表面的距离的线性关系计

算雾化度，即距离越远颜色越深，透明越小，物体

越难看清。同时，雾化效果需结合光影效果产生。

雾化强度线性公式如下： 

*( ) *fog cor trf d d f f  (6) 

式中：d 表示从观察点到物体的距离，fcor 表示颜色

的参数，ftr表示雾透明度。 

2.2.4 海面、海底切换 

对于进行海面、海底切换，我们需要定义双相

机，一个相机主要负责对海面进行渲染，另一个相

机负责对海底进行渲染，当前视点距海平面的高度

差为正值时，对海面进行渲染，切换海面相机。为

负值时，对海底进行渲染，切换海底相机。通过海

面、海底切换进行渲染公式如下： 

0
( )

0
out

l
fr

f H
f H

f H

 
 ≤

 (7) 

 
0 0

( )
0fog

fog

H
f H

f d H

 
 ≤

 (8) 

其中 H 表示当前视点距海平面的高度，fout表示海

面渲染，ffr 表示海底光影渲染，ffog(d)表示海底雾

化。fl(H)，ffog(H)表示对海面、海底光照处理，雾

化处理。 

水面效果、海底效果如图 2(a)、图 2(b)所示。 

2.3 海底地形与渲染特效 

在进行完海水 Shader 技术渲染绘制后，还需

要反潜对抗环境中增加海底地形和渲染特效。海底

地形的绘制，利用获取了在某海域的真实的数据了

生产高度图，通过 ogre terrain 组件对海底的大片

地形进行了分页绘制，地形的平铺方向、地图大小、

纹理等均可进行多项配置。在实现方面主要通过

ogre PageManger 管理器下的 PagedWorld 类下的

PagedWorldSection 进行分页处理。根据地形表面

和相机的距离，调用 loadPage()完成地形块加载，

调用 unloadPage()完成地形快卸载。海底地形效果

如图 3 所示。 

   

(a) 水面效果               (b) 海底效果 

图 2  海水渲染绘制效果 
Fig. 2  Ocean rendering result 

 

图 3  海底地形效果 
Fig. 3  Seabed rendering result 

渲染特效主要利用粒子系统来实现，首先编

写粒子脚本代码，代码编写结构主要包括粒子发

射器和粒子影响器，在粒子发射器中编写粒子的

发射速率、生命周期等。然后将脚本嵌入到 ogre

中。通过粒子系统制作多种特效，如 3D 中的雪，

喷射气泡，爆炸效果等，这些特效能很好的模拟

出海洋各种环境下的特效，效果见图 4(a)。另外

在粒子系统渲染外，还有基于 Caelum 天空渲染

组件，根据指定的日期和时间对天空进行渲染，

以得到逼真的反潜对抗天空效果，效果见图 4(b)。 
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(a) 雪天粒子效果        (b) 天空渲染效果 

图 4  渲染特效效果图 
Fig. 4  Particle system rendering result 

3  反潜对抗仿真数据通讯模块关键

技术 

3.1 模块框架流程 

通过仿真数据通讯控制可以传输大量的对抗

实体运动数据从而模拟整个反潜作战过程。当系统

要进行实时通讯时，考虑传输接口、线程等问题需

要与服务器控制台建立通讯，然后通过服务器传输

飞机、鱼雷、潜艇、航路信息等类型的数据，系统

根据数据包类型将接收到的数据解析分类，计算当

前时间戳和前后时间戳得到的比例关系进行插值

处理等具体过程的处理以实现通讯，如图 5 所示。 

 

图 5  数据通讯的流程图 
Fig. 5  Data communication diagram 

3.2 建立通讯 

系统建立通讯连接需要考虑传输接口、线程等

问题，建立通讯具体步骤如下： 

(1)当需要进行数据通讯时，搜索本地空闲的

端口，确定这一端口为指定传输数据的端口。 

(2)使用独立的一个线程持续接受服务器发送

的数据。 

(3)如果有数据传输则接收并解析，若无数据

则线程阻塞，不影响系统的其他模块使用。 

3.3 服务器端传输数据 

由于需传输大量的实时数据，为了能够快速的

传输数据，由于 UDP 通讯协议传输资源消耗小，

处理速度快，利于实时进行通讯，所以本系统采取

UDP 通讯协议实现数据传输。在进行数据传输时

需定义局域网传输数据包类型。数据包主要包括实

体数据、报文长度、数据包类型、接收者 ID、发

送者 ID。数据包的格式如下： 

struct StPacket 

{ 

char buffer[ PACKET_SIZE]； 

intnBufLen；//报文长度 

DATATYPE  nDataType；//数据包类型 

intnReceiverID；//接收者 ID 

intnSenderID；//发送者 ID  

}； 

其中，buffer字段存储主要的反潜对抗实体数据，

如实体的位置、动作、状态等，nDataType 字段为

数据包类型，也是实体类型，如深弹、飞机、鱼雷、

潜艇、航路信息等类型。 

飞机数据是反潜对抗飞机实体的各种属性参

数，主要包括：飞机即时所在的位置信息，时间戳，

飞机的类型，主动声纳数量(主动声呐是指声呐主

动发射声波“照射”目标，而后接收水中目标反射的

回波时间)，被动声纳数量(被动声呐技术是指声呐

被动接收舰船等水中目标产生的辐射噪声和水声

设备发射的信号)，飞机所携带的深弹数量，飞机

巡航时的飞行速度等。 

航路信息主要是确定反潜对抗实体航行信息，

主要包括：确定航路的总时间，在航行中实际航路

点个数，当航行需要转弯时转弯的半径，实体所在

位置的经纬度信息等。 

反潜对抗中潜艇实体数据主要包括：获取系统
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当前时间，潜艇的当前的状态(水面、水下、海底、

是否被击沉)，潜艇当前航行的情况参数，赋值变

速计时参数，潜艇的生源级别，潜艇的光反射系数，

潜艇运动后的最新深度，潜艇运动后的最新航向和

航速，潜艇使用气幕弹标志，潜艇使用潜艇模拟器

标志，潜艇模拟器计时时间，潜艇模拟器的经度，

潜艇模拟器的纬度，潜艇模拟器的深度等。 

反潜对抗中鱼雷实体数据主要包括：鱼雷的数

目，反潜鱼雷提供的鱼雷参数，鱼雷信息时间戳，

鱼雷当前的经度，鱼雷当前的纬度，鱼雷航向、航

速等。 

反潜对抗中深弹实体数据主要包括：深弹投放

的数量，深弹的序号，深弹的状态包括未爆炸和爆

炸，深弹的俯视角，深弹的经纬度数据，深弹的空

间状态包括水上和水下，深弹的运行时间等。 

此外还定义了时间戳字段，时间戳指能唯一地

标识某一刻的时间信息。时间戳字段主要记录系统

当前的时间。 

3.4 客户端解析数据 

当接收到的数据包后，需要对数据进行解

析，首先需根据数据包中 nDataType 字段(如深

弹、飞机、鱼雷、潜艇)对 buffer 字段数据存入其

对应的实体的结构体中，再将 buffer 字段中各实

体经纬度数据和指令数据保存于统一的结构体

(StEntityInfo)中，将统一的结构体保存于定义

std::map<int，std::list<StEntityInfo*>>类型的 map

数据结构中，以方便以后统一处理此类数据，此

外，为以后进行插值处理，计算数据包 nDataType

字段为时间戳的 buffer 字段数据得到开始仿真时

间戳，将其存入 std::map<int，double>类型 map

数据结构。开始仿真时间戳计算只需进行一次计

算，公式如下： 

s d l cT t t t    (9) 

式中：Ts 表示开始仿真时间戳，td 表示仿真延迟时

间，tl 表示系统当前显示时间，tc 表示接收服务器

端发送的时间戳。 

具体的存放策略为： 

(1)第一次接受到数据包，搜索 map 数据结构

如果不存在数据包中实体仿真 ID，就在 map 数据

结构中创建以此实体仿真 ID 为信息队列。 

(2)如果map数据结构存在此实体仿真 ID并且

存在此实体仿真 ID 的信息队列，同时由于系统资

源有限，将实体信息队列的长度看成缓冲区，只当

实体信息量小于 200 帧数据量，才能此实体信息直

接插入此实体仿真 ID 的信息队列。 

3.5 插值处理 

插值处理主要是为了通过位移、朝向的改变能

够模拟出实体的运动。当接收到的实体数据都按

ID 存放完成以后，对于需进行插值处理的实体，

需从仿真的信息队列找到此实体 ID 连续的两个实

体信息时间戳，根据计算当前时间戳(即系统当前

显示时间与开始仿真时间戳的差值)和前后时间戳

得到的比例关系在位移值、角度值进行位移插值、

旋转插值。另外，在进行插值处理时，需预先将

GPS 的 WGS84 坐标转换为平面坐标(笛卡尔坐标

系)得到绘制实体的位置信息，再进行位移插值、

旋转插值。具体的插值算法可以描述为： 

(1)首先迭代遍历整个 map，如果没有到达 map

结尾处就进入内循环进行具体插值处理。 

(2)然后进行一次判断，当当前时间戳小于要

进行仿真的信息队列第二个实体信息时间戳并且

大于要进行仿真的信息队列第一个实体信息时间

戳时，进行下一步位移插值、旋转插值。 

(3)最后根据当前时间戳和前后时间戳算出比

例进行位移插值、旋转插值。 

插值算法描述公式如下： 

c f

s f

t t

t t






 (10) 

式中：表示根据当前时间戳和前后时间戳算出比

例，tc 表示当前时间戳，tf 表示第一个实体信息时

间戳。ts 表示第二个实体信息时间戳。 
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sX fX fX

sY fY fY

sZ fZ fZ

x l l l

y l l l

z l l l







    
    
    

（ ）

（ ）

（ ）

 (11) 

式中：x，y，z 分别表示进行位移插值时，当前实

体的 x 轴，y 轴，z 轴位移坐标。lfx，lfY，lfZ，分别

表示第一实体信息中 x 轴，y 轴，z 轴的位移坐标，

lsX，lsY，lsZ，分别表示第二实体信息中 x 轴，y 轴，

z 轴的位移坐标。 

sp fp fp

sh fh fh

sr fr fr

p f f f

h f f f

r f f f







    
    
    

（ ）

（ ）

（ ）

 (12) 

式中：p，h，r 分别表示进行旋转插值时，当前实

体在 x 轴，y 轴，z 轴旋转分量。ffp，ffh，ffr，分别

表示第一实体信息中 x 轴，y 轴，z 轴方向的旋转

分量，fsp，fsh，fsr，分别表示第二实体信息中 x 轴，

y 轴，z 轴方向的旋转分量。 

4  反潜对抗实时对抗场景构建 

对于反潜对抗实时对抗战场构建，需要对出潜

艇、飞机等不同的反潜对抗实体进行建模以及实现

对抗实体在进行对抗的对抗场景，首先对对抗实体

(如飞机、潜艇、鱼雷、声呐等)进行建模，模型原

格式为 .flt(openflight 文件 )，之后转换为 .mesh

及.material 文件供 OGRE 解析。然后在已构建的战

场环境中，根据统一的结构体中指令数据，结合粒

子特效，通过局域网数据通讯，呈现出反潜对抗实

时对抗场景，如图 6 所示。 

 

图 6  潜艇被击中场景图 
Fig. 6  Result of the destroyed submarine 

5  系统仿真实现以及对比 

本系统在 PC 机(CPU 2.5G，内存 8G，显存

2GB)上运行，通过采用 ogre 引擎下进行 C++编程，

通过 Shader 技术对海面、海底进行渲染以及利用

局域网实时对接收各实体的位置，姿态，状态等信

息进行处理，实现了反潜对抗视景的仿真(50FPS)。

并应用 VC2008 SP1 及 MFC 进行人机交互主界面

的开发，系统水上、水下效果图如图 7(a)、图 7(b)

所示。 

 

(a)系统水上效果图 

 

(b)系统水下效果图 

图 7  系统水上、水下效果图 
Fig. 7  Rendering result of sea and undersea 

文献[12]构建结构类似的仿真系统，采用 FFT

框架进行海洋模拟，但原文只是对海面进行渲染并

没有对海底也进行渲染，本系统在对海面进行渲染

的基础上，对海底也进行渲染。原文通过海节点坐

标定位全球的坐标位置，并没有将实体应用于系统

内，本系统通过在 WGS84 坐标系定位全球的坐标

位置，并将实体应用于系统内，通过局域网通讯使

实体位置和朝向发生改变。 
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6  结论 

本文主要采用 ogre 引擎，在 FFT 和投影网格

技术框架下对海面、海底进行渲染，添加海底地形

和渲染特效，构建了逼真的反潜对抗作战环境。采

用局域网数据通讯通过建立通讯，传输数据，解析

数据，插值处理的过程，得到实体运动序列进而模

拟对抗实体进行对抗的场景。该系统可以为海军进

行反潜军事训练提供三维场景再现，解决海军军事

训练环境、人员等因素存在限制的问题。目前，系

统还存在一些不足之处，如考虑对场景绘制进行优

化解决场景出现大量实体时系统帧率低的问题和

视点在水面上与水面下切换时会出现“空当”的问

题。 
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