
Journal of System Simulation Journal of System Simulation 

Volume 28 Issue 9 Article 19 

8-14-2020 

Parallel Rendering of Massive Aircraft CAD models Parallel Rendering of Massive Aircraft CAD models 

Dunming Tan 
1. The First Aeronautical Institute of PLA Air Force, Xinyang, 464000, China;; 

Guoting Cao 
1. The First Aeronautical Institute of PLA Air Force, Xinyang, 464000, China;; 

Juanfang Lang 
1. The First Aeronautical Institute of PLA Air Force, Xinyang, 464000, China;; 

Yang Shuo 
2. No. 95903 Unit of PLA, Wuhan, 430331, China; 

Follow this and additional works at: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal 

 Part of the Artificial Intelligence and Robotics Commons, Computer Engineering Commons, Numerical 

Analysis and Scientific Computing Commons, Operations Research, Systems Engineering and Industrial 

Engineering Commons, and the Systems Science Commons 

This Paper is brought to you for free and open access by Journal of System Simulation. It has been accepted for 
inclusion in Journal of System Simulation by an authorized editor of Journal of System Simulation. 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss9
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss9/19
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss9%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/143?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss9%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss9%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss9%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/147?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss9%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss9%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/305?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss9%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/1435?utm_source=dc-china-simulation.researchcommons.org%2Fjournal%2Fvol28%2Fiss9%2F19&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages


Parallel Rendering of Massive Aircraft CAD models Parallel Rendering of Massive Aircraft CAD models 

Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: A parallel rendering method was presented with PC clusters in order to render massive aircraft 
CAD models in real time with high resolution. PC clusters were used for sort-first based rendering, BVH 
tree was built for efficient frustum culling, DID screens were utilized for high resolution display. In 
addition, multi-CPUs were exploited for thread based parallel out-of-core paging, frustum culling, BVH tree 
building and rendering. The experimental results show that by this parallel rendering PC clusters consists 
of 15 PC nodes, aircraft CAD models with 1.7 million of triangles can be rendered in real-time with 
resolution of 6800* 2304 pixels. 

Keywords Keywords 
massive CAD models, parallel rendering, cluster, multi-threads 

Recommended Citation Recommended Citation 
Tan Dunming, Cao Guoting, Lang Juanfang, Yang Shuo. Parallel Rendering of Massive Aircraft CAD 
models[J]. Journal of System Simulation, 2016, 28(9): 2049-2054. 

This paper is available in Journal of System Simulation: https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/
vol28/iss9/19 

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss9/19
https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss9/19


第 28 卷第 9 期 系统仿真学报© Vol. 28 No. 9 
2016 年 9 月 Journal of System Simulation Sep., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2049 • 

飞行器大数据量 CAD 模型并行绘制 

谈敦铭 1，曹国廷 1，郎娟芳 1，杨朔 2 
(1. 空军第一航空学院, 河南 信阳 464000；2. 中国人民解放军 95903 部队，湖北 武汉 430331） 

摘要：针对飞行器 CAD 模型的数据量非常大，难以实现高分辨率实时绘制的问题，提出了一种基

于拼接屏的多 CPU并行绘制方法。集群绘制节点之间通过基于 Sort-first的拼接屏并行绘制，将 CAD

模型构建动态 BVH 树，快速剔除单个节点视锥体外不可见的部分以降低负载，绘制结果通过拼接

屏输出显示。集群绘制节点内部利用多核处理器开展数据调度、可见性剔除、BVH 树更新、绘制

等多线程并行进一步提高性能。实验结果表明，利用 15 个绘制节点并行绘制包含 1 700 万三角面

片的飞行器大数据量 CAD 模型，可实时绘制分辨率高达 6800*2304 像素的图像。 
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Abstract: A parallel rendering method was presented with PC clusters in order to render massive aircraft 
CAD models in real time with high resolution. PC clusters were used for sort-first based rendering, BVH 
tree was built for efficient frustum culling, DID screens were utilized for high resolution display. In 
addition, multi-CPUs were exploited for thread based parallel out-of-core paging, frustum culling, BVH 
tree building and rendering. The experimental results show that by this parallel rendering PC clusters 
consists of 15 PC nodes, aircraft CAD models with 1.7 million of triangles can be rendered in real-time 
with resolution of 6800* 2304 pixels.  
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1 

引言 

实时可视化是虚拟仿真等应用的基础，特别是

在航空航天领域，飞行器的研制周期长、成本高、

结构复杂，通过虚拟仿真训练不仅可缩短周期、而

且能降低成本。但是飞行器的 CAD 模型数据量非

常大，如波音 777 有 600 多万个零件和连接件，几

                                                        
收稿日期：2015-05-18      修回日期：2015-07-24; 
基金项目：教育部新世纪优秀人才支持计划(NCET- 
10-0036)； 
作者简介：谈敦铭(1983-), 男, 甘肃兰州, 博士, 讲
师, 研究方向为虚拟现实，图形学；曹国廷(1972-), 
男, 山东烟台, 本科，副教授, 研究方向为虚拟仿

真、发动机原理与构造。 

何模型包含 3.5 亿三角面片，存储量超过 12 GB，

因此不但实时绘制十分困难，而且无法输出高分辨

率的图形以充分展示飞行器零部件的细节。 

虽然国内外也存在一些飞行器大数据量 CAD

模型实时绘制的研究，除了使用拥有 256 GB 内存、

128个处理器的超级计算机Manta系统能够输出较

好的绘制效果并达到 40 帧的平均刷新率外[1]，其

他研究在场景浏览过程中不仅难以避免显示瑕疵、

而且平均刷新率只有 10 帧左右[2-5]。此外，所有的

研究中系统的输出分辨率最高只有 1024*768 像

素，进一步提高将影响实时绘制性能。因此，现有

的研究无论是图形的刷新率、分辨率都比较低，无

1

Tan et al.: Parallel Rendering of Massive Aircraft CAD models

Published by Journal of System Simulation, 2016



第 28 卷第 9 期 系统仿真学报 Vol. 28 No. 9 
2016 年 9 月 Journal of System Simulation Sep., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2050 • 

法应用于虚拟仿真训练。 

并行绘制能够以较低的成本实现高性能图形

绘制，特别是建立在高速局域网连接的 PC 集群并

行图形绘制更是其中的研究热点[8-10]。利用集群并

行绘制不仅可以降低单个绘制节点的负载，提高实

时刷新率，而且集群输出的图像组合在一起可以达

到较高分辨率，非常适合飞行器虚拟仿真训练应用。 

1  基于拼接屏的节点间并行绘制 

1.1 基于 DID 拼接屏并行绘制系统的组成 

并行绘制系统的设备组成是由大数据量 CAD

模型可视化的需求决定的。为了充分展现飞行器

CAD 模型各个零部件的特征细节，需要并行绘制

系统能够显示超大分辨率的图像。目前的显示设备

无论是显示器、投影仪都难以突破分辨率的限制，

普遍的做法是采用多台显示器或者投影仪组合显

示，特别是多通道投影拼接融合系统。 

多通道投影拼接融合系统由多台投影仪将并

行绘制系统各个绘制节点输出的图像投影到大屏

幕，最终形成高分辨率、高亮度的图像，比如浙江

大学的 Parallel-SG 系统就采用的是 5*3 的投影大

屏幕[6]。但是要使用多通道投影拼接融合，需要额

外的几何校正与边缘融合来实现各个投影仪输出

图像的对齐与无缝整体显示。 

针对多通道投影拼接融合系统存在的问题，本

文设计了一套 DID 拼接屏显示系统，15 台普通 PC

机组成整个系统的绘制节点，每个绘制节点输出的

图像连接到右上角对应的一个 DID 拼接屏，最终

合并成一个高分辨率的整体图像。绘制节点通过局

域网连接实现数据、信息传输共享。 

与多通道投影拼接融合系统相比，DID 拼接屏

无需几何校正、边缘融合，输出的图像也不存在重

叠区域的分辨率损失，因此绘制效率高，此外只需

要一个DID屏就可以实现投影仪与大屏幕的功能，

无需特殊设备因此成本低，还具有高亮度、高对比

度、寿命长、可任意扩展等优点。与现有的大多数

并行绘制系统在提高绘制分辨率方面借助于多投

影仪拼接相比，本课题通过最新出现的 DID 拼接

屏，避免了几何校正、边缘融合等后处理过程，同

时可以减少融合带损失。 

DID 拼接屏存在的缺点是屏与屏之间有一条

窄缝，但是并不明显，今后随着工艺的进步，可进

一步减少或消除。 

1.2 DID 拼接屏并行绘制系统的工作原理 

1.2.1 图像拼接与网络同步 

对于集群式并行图形绘制系统，由于图像由多

个绘制节点生成，为了保证最终输出的图像显示在

DID 拼接屏后连接组合成为一个整体，需要对每个

绘制节点的图形生成参数做相应的设置。在计算机

图形学中，图形绘制采用的是视锥体剪裁模型，要

实现 DID 拼接屏输出的图像形成一个整体，需要

按照各个 DID 拼接屏的位置比例缩放后设置对应

绘制节点的视锥体，如图 1 所示，通过非对称视锥

体，使得相邻绘制节点对应 DID 拼接屏图像的左

右上下相连。 

 

图 1  并行绘制视锥体拼接原理 

这就需要设置各绘制节点的 Projection 矩阵，

而且仅在初始化时设置，普通可视化应用程序无须

较大修改就可移植到并行绘制。 

实时绘制时，为了保证各个绘制节点的状态与

数据、视点变换、几何模型位置、姿态一致，需要

通过网络同步。并行绘制中的网络同步一般采用主

从模式，一个主节点将控制指令和数据（如鼠标键

盘消息，观察者、几何模型位置信息）发送到各个

绘制节点，实现各个节点的数据同步。 

2
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1.2.2 负载分配与均衡 

负载分配与均衡是集群并行绘制系统的主要

研究内容，同时也是提高系统能的重要途径。 

Sort-first 类型的集群并行绘制系统，主要开销

和不足是有大量不可见的图元进入绘制节点图形

绘制管线。由于几何模型由整个集群中的绘制节点

共同绘制，几何模型分布在各个绘制节点的视锥体

内部，因此降低负载最简单有效的途径是通过可见

性判断，剔除绘制节点视锥体外部不可见的图元。

比如文献[7]采用了四叉树加速结构构建大地形场

景，结合基于视点距离的规则网格多分辨率层次表

示实现地形并行绘制。然而 CAD 模型并不像大地

形有规则的网格拓扑结构，而且数据也并不是二维

XY方向上的高程起伏，而是复杂的空间任意分布，

因此无法直接借鉴现有系统的处理方法。为此，本

文采用了 BVH(Bounding Volume Hierarchy)层次包

围体结构实现负载分配。 

BVH 将几何模型按照空间位置划分为若干等

级的包围体，每个包围体可包含子包围体，如图 2

中的三角面片以及包围框所示，整个几何模型用 V

表示，黑色包围体包含 VL(左上侧方框包围)和

VR(右下侧方框包围)的子包围体。 

 
图 2  包围体树视锥剔除 

BVH 的 构 建 依 据 是 SAH(Surface Area 

Heuristic)算法，SAH 算法中选择的最优分割面使

得模型遍历、剔除、绘制等处理时间 CT 最小，见

公式(1)。其中 KT是遍历一个节点所需要花费的时

间，KI是剔除、绘制一个节点所需要花费的时间，

SA(V)是当前模型节点包围盒的面积，SA(VL)是分

割面生成的左子节点 VL 的包围盒面积，SA(VR)是

分割面生成的右子节点 VR的包围盒面积，TL是左

子节点 VL所包含的三角面片数量，TR是右子节点

VR所包含的三角面片数量。 

( ) ( )= + ( + )
( ) ( )

L R
T T I L R

SA V SA VC K K T T
SA V SA V∑    (1) 

LOD 是减少单个绘制节点负载的另外一个重

要途径[11]。当模型离视点较远，无需较高的显示精

度，如图 3 所示，选择低精度的几何模型，减少实

时绘制的面片数量，从而降低负载、保证实时绘制。 

 
图 3  LOD 实现负载均衡 

2  基于多 CPU 的节点内并行绘制 

并行绘制，仅仅依赖集群加速是不够的，随着

多 CPU 的普及，还需要在集群绘制节点内部挖掘

多 CPU 的潜力，更进一步的提高性能，降低集群

系统的成本。 

传统的图形绘制程序基本上在单个 CPU 上执

行，在绘制前需要等待完成数据加载、层次包围体

树 BVH 构建、视锥体剔除等处理流程。这些任务

总体上相对独立，只是存在一定的数据交换，因此

可以在单个绘制节点内部，通过多线程技术进行并

行加速。 

基于内外存的动态数据交换是最主要的多线

程并行绘制加速手段，这是因为飞行器大数据量

CAD 模型的存储量超过了内存大小，在实时绘制

3
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的过程中，需要动态调度线程及时将可见的几何模

型从硬盘加载到内存，同时将不可见的几何模型从

内存释放。几何模型动态调度的依据是视锥剔除，

见图 4。视锥剔除也需要较多的 CPU 计算时间，

因此也单独建立一个线程并行执行。 

 
图 4  动态调度预加载与延迟释放视锥角 

为了解决动态调度延迟以及内存反复释放加

载对系统性能的影响，视锥体剔除线程通过适当放

大视锥角，设计了一种基于视锥体的几何模型内外

存调度预加载、延迟卸载机制，见图 4 所示。实际

视锥体如图中黑色的锥体，实际视锥体之外的红色

几何模型也被调度线程提前加载到内存，而且当几

何模型不可见时并不是立即释放，只有超出调度视

锥体后才被释放，从而巧妙的解决了不同视点距离

处的几何模型何时加载以及卸载的判断依据与时

机。调度视锥体的放大系数(即调度视锥角与实际

视锥角的比值)可以根据场景复杂程度、计算机内

外存、总线等配置适当调整。 

视锥剔除线程可通过层次包围体树 BVH 加

速，但是当几何模型位置、姿态发生变化时，需要

重新构建BVH，由于飞行器CAD模型数据量很大，

重建需要较长时间，为避免绘制等待，将构建也开

启一个线程。虽然开启多线程后，BVH 重建仍然

需要一定的时间，但可以与绘制并行，不再抢夺同

一个 CPU 的执行时间。此外，由于几何模型的移

动是连续的，图形绘制每秒刷新率至少在 30 帧以

上，而 BVH 重建可以在 100 ms 以内完成，因此在

BVH 树重建完成之前的短时间内，即便是暂时使

用之前的 BVH 树，也可以保证绘制结果的正确性，

从而避免 BVH 重建需要漫长的时间而导致图形绘

制刷新率下降。 

最后是图形绘制线程，由于几何模型动态调

度、视锥体剔除、BVH 树重建等计算都被作为

单独的线程并行执行，因此绘制线程的负载大大

减轻，无需大量的计算等待时间。绘制线程还需

要查询各个可见几何模型在屏幕上实际显示的

像素数量，结合该几何模型当前 LOD 精度等级

包含的面片数量，利用面片密度调整 LOD 精度

等级[11]。 

动态调度线程、视锥体剔除线程、BVH 重建

线程、图形绘制线程并非孤立，各个线程存在一定

的数据交互与同步。BVH 重建线程构建 BVH 模型

树，剔除线程利用该 BVH 模型树判断可见性并得

到可见几何模型列表，动态调度线程利用该几何模

型可见列表预加载潜在可见的几何模型，并对比内

存中已经加载的几何模型，及时释放调度视锥体之

外的几何模型。绘制线程根据视锥剔除线程的可见

几何模型列表，利用动态调度线程加载的几何模型

数据完成绘制。 

3  实验结果 

基于本文上述方法，对飞行器大数据量 CAD

模型并行绘制方法进行测试，采用 5*3 的 DID 液

晶拼接屏显示系统，包含 15 台普通计算机作为绘

制节点，分辨率高达 6 800* 2 304 像素。实验以某

飞机(18 522 个零部件，1700 万三角面片，1.13 GB

数据)为验证对象，如图 5 所示。 

为了测试系统并行绘制的可扩展性，采用第 1

节提出的基于 DID 拼接屏的集群节点间并行绘制

方法，分别配置了不同数量的绘制节点，测试场景

从可见到不可见的过程中平均帧刷新率，结果如图

6 所示。 

4
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(a) DID 拼接屏绘制 

 
(b) 局部视图 

图 5  测试飞行器及其 DID 拼接屏并行绘制效果 

 
图 6 集群节点间并行绘制帧刷新率统计 

从图 6 可见：随着绘制节点数的增加，系统的

整体帧刷新率有明显提高，但还达不到线性增加。

这是由于整个场景总的绘制模型是固定的，随着绘

制节点数的增加，可以有效的分担负载，从而提高

帧刷新率。 

采用第 2 节提出的基于多 CPU 的集群节点内

并行绘制方法，采用多线程调度、视锥剔除、BVH

重建，对不同负载情况下，平均每帧处理时间进行

测试，结果如图 7 所示。 

从图 7 可见：视锥剔除、数据调度以及 BVH

重建并未大量占用 CPU 的处理时间，可以快速剔

除不可见的模型，调度新可见的几何模型并在模型

位置变化时对场景重建 BVH 树。 

 
图 7 多线程并行需要的处理时间数统计 

4  结论 

本文提出了一种适合飞行器大数据量 CAD 模

型的 DID 并行绘制方法，可以实现高分辨率实时

绘制，为相关复杂产品虚拟仿真应用探索了一条成

本合理、技术先进、便于实现的途径。 

今后的工作包括：集群绘制节点间的负载均衡

方法还比较单一，需要完善并探索新的方法。集群

绘制节点内多线程并行处理时，各个线程存在数据

同步与保护，对并行性能有影响，需要进一步提高

并行性。 
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