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摘　要：降落伞应用日益广泛．为了有效地降低降落伞空投的物资消耗和危险性，开展飞机空投降落伞一体化仿真系
统设计具有重要意义．研究了系统的关键技术，运用数字地球技术、三维 ＬＯＤ技术和可视化技术等，实现了大范围三维地
表数据的海量存贮与快速表达，实现了投放环境、飞机（队列）飞行、空投降落伞时起航、抛投、降落等多环节一体化模拟仿

真．并以ＶＳ２０１０为开发平台，利用ＣｈｉｎａＳｔａｒＧＩＳ组件，设计与开发了基于三维大地形模型的飞机空投降落伞一体化仿真系
统．通过对系统的试用和检验表明，系统对降落伞投放环境、飞机（队列）飞行及空投降落伞降落过程的一体化模拟仿真取
得了较好的效果，模拟结果具有较高的可靠性，能为实际空投提供可靠的参考信息．
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　　降落伞是一种气动力减速装置，应用日益广
泛［１－２］．尤其在目前地震、雪崩、洪水等自然灾害频
发，低空能见度较低、高原、山地等复杂条件下，飞

机空投降落伞的方式起着其不可替代甚至决定性

的作用［１］．然而在许多场合下空投降落伞具有极
大的复杂性及危险性，开展飞机空投降落伞的计算

机仿真研究，对降低降落伞空投的物质消耗和危险

性有着重大的意义，因而迅速成为该领域的研究

热点［１－６］．
目前该领域的研究涉及降落伞建模和模拟等

多个方面［６－９］．随着近年来计算机技术、三维图形
技术与遥感技术的快速发展，利用数字高程模型
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（ＤＥＭ），结合高清晰度卫星或航拍照片生成某区
域的三维地形模型的方法，已成功应用于地形分析

和战场模拟等众多领域［１０－１１］．但在实现大范围三
维复杂真实地表及复杂环境、以及飞机飞行和空投

降落伞的一体化建模仿真等方面的综合研究和应

用报道较少［１，４－６］．本系统基于 ＣｈｉｎａＳｔａｒＧＩＳ组
件，运用数字地球技术、三维ＬＯＤ技术和可视化技
术等，设计与开发了基于三维大地形模型的飞机空

投降落伞一体化仿真系统，实现了大范围三维复杂

真实地表及复杂环境、以及飞机飞行和空投降落伞

的一体化建模仿真．

１　系统关键技术
１．１　三维大地形模型生成技术

系统综合运用空间信息技术、大容量数据处理

及存贮与表达技术、可视化和虚拟现实等技术实现

了投放环境的三维大地形表达．系统设计中对三维
大地形环境的三维仿真设计主要包括地形地貌

（包括地形、道路、河流和植被）等，其中，地形、地

貌等三维环境的快速表达通过综合运用瓦片金字

塔数据组织技术、三维 ＬＯＤ技术和可视化技术得
以实现．
１．２　多运动对象管理技术

多运动对象模拟需要在单运动对象模拟的基

础上引入对象分类管理和优化，从而形成多运动对

象的不同管理技术：１）对一队执行相同任务的飞
机、在同一地点降落的降落伞等相同运动方式的多

个运动对象，将这些运动对象归并为一组，进行统

一调度和管理．为了提高运动对象模型的加载效
率，通过复制内存的方式建立多个对象，然后主程

序脚本为每一个运动对象动态更新位置和运动姿

态，流畅地仿真多个运动对象．２）对执行抛投任务
的一队飞机，飞机队列与降落伞的运动方式截然不

同，则将它们分类归组．在此基础上针对不同运动
方式的对象组编写脚本系统，大幅减少了系统的计

算量和维护成本．另外，可以根据视野远近适当的
进行场景优化，将远处的运动对象组降低渲染精

度，进一步减少计算量，提高渲染效率，保证模拟过

程的流畅性．

２　大范围三维地表数据的海量存贮
与快速表达

　　三维大地形模型的构建与渲染是提高视景仿
真效果的关键内容．但是大范围空投环境对应的数

据源规模相当巨大，实现如此大量数据的建模和实

时可视化表达是通过综合运用瓦片金字塔数据组

织技术、三维 ＬＯＤ技术和可视化技术数字地球相
关关键技术来实现的．在系统设计中，投放环境的
三维仿真设计主要构建了天空、地形地貌（包括地

形、道路、河流和植被）等，天空的云层以渲染图层

的形式加入，地形、地貌等三维环境的快速表达通

过采用瓦片金字塔数据组织技术、三维 ＬＯＤ技术
和可视化技术得以实现．

在本系统中，采用了多源和海量的数据资源，

包括基础影像及地形数据主要使用 ＳＲＴＭ地形数
据、Ｌａｎｄｓａｔ全球影像数据、北京一号全国影像图和
北大航拍影像等多源数据，同时采用大量矢量数据

如边界、河流矢量图作为补充．由于数据量大，为了
提高图像显示速度，采用了基于瓦片数据模型的影

像金字塔技术构建地形、地貌等三维场景，数据按

照标准格式进行切片后，以文件的格式存储到硬盘

的相应位置，根据标准格式写好配置文件，并通过

配置文件系统自动加载影像数据，完成三维场景

（地形地貌）的建模，实现了海量大范围三维地表

数据的高效组织、存贮管理和检索．采用了基于层
次细节模型的海量地形数据渲染等技术，依据视点

参数实时动态构建具有不同 ＬＯＤ多分辨率模型，
实现了对大范围三维地表快速绘制，提高了渲染

效率．

３　系统设计与功能实现
３．１　系统总体设计

根据系统的需求分析，系统需要模拟飞机模型

及其飞行过程、以及飞机队列以及从起飞到降落的

全过程．因此，系统总体功能设计分为三维场景绘
制模块、降落伞三维仿真模块、降落伞降落过程仿

真模块、多降落伞降落仿真模块、飞机三维仿真模

块、飞机队列飞行过程仿真模块、降落伞降落过程

仿真模块和多降落伞降落仿真模块等七大模块．这
七大模块通过系统界面中的仿真功能调度模块来

实现．
本系统基于 Ｃ＃开发开台，结合 ＣｈｉｎａＳｔａｒＳＤＫ

开放式二次开发包和 ＤｉｒｅｃｔＸ３Ｄ实现的．ＣｈｉｎａＳｔａｒ
ＳＤＫ支持用户自定义功能，能够快速高效的开发
三维 ＧＩＳ可视化系统．系统最终界面主要有菜单
条、工具条、主窗口、任务调度窗口、降落伞下降参

数信息显示窗口、近景视图窗口和控制面板等组成

（图１）．
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图１　系统主界面及主要功能

３．２　系统的功能设计与实现
１）系统功能管理器
系统功能管理器集成了需要仿真的各项功能，

通过脚本系统实现（图２）．脚本系统通过设定功能
名称对应到可运行程序所在的ｓｃｈｅｍａ目录下对应
方案ｉｄ号的文件夹中的脚本文件．本系统共有７
种功能内容可供选择，分别为：飞机在指定机场飞

行、飞机在指定地区飞行、战斗队列飞行、飞机抛投

降落伞、降落伞降落、降落伞在指定地区降落等过

程的模拟任务．在功能管理器中选择相应功能，点
击选择管理器上的‘播放’脚本，则脚本开始执行

相应的仿真任务．

图２　仿真任务选择面板

２）飞机及飞行过程仿真
在系统设计中，飞机模型的设计是采用

ＭａｎａｇｅｄＤｉｒｅｃｔＸ技术，建立飞机的 Ｘ模型文件，通
过在Ｘ文件模板中对向量、颜色、材质、网格的设置，
设置飞机的位置和外观参数为飞机加载外观，完成

对飞机的三维建模，然后通过格式转换软件导成

ＤｉｒｅｃｔＸ支持的．ｘ文件格式，然后在系统中通过脚本
调用实现对飞机的模拟仿真．对单个飞机飞行过程
的仿真则是通过主程序脚本为飞机动态更新位置和

运动姿态来实现的．在系统中设置了摄像机追踪功

能，通过调整方向箭头来来改变摄像机的视角，方便

地实现从正上方、正后方、左侧、右侧、左后侧和右后

侧等多角度来观察飞机的飞行过程（图３、图４）．

图３　飞机飞行过程仿真（正右侧观察）

图４　飞机的飞机过程仿真（正左侧观察）

３）飞机队列（群）飞行过程仿真
系统对飞机队列及其飞行过程的仿真则是首

先是实现对单个飞机的仿真后，通过复制内存的方

式建立飞机队列，然后主程序脚本为每一个飞机动

态更新位置和运动姿态，这样实现了对飞机队列及

其飞行过程的模拟（图５）．

图５　指定地区的飞机飞行仿真

４）降落伞及其降落过程仿真
在系统设计中，与飞机模型的建立相似，通过

在降落伞的 Ｘ文件模板中对位置向量、颜色、材
质、网格的设置，设置降落伞的当前位置和外观参

数，完成对降落伞的三维建模．并通过格式转换软
件导成ＤｉｒｅｃｔＸ支持的．ｘ文件格式．然后可以在系
统中通过脚本调用实现降落伞仿真．然后在脚本控
制器中，主程序脚本为运动中的降落伞动态更新位

置和运动姿态，通过这种方式实现了单个降落伞及

其抛投过程的仿真（图６）．
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图６　降落伞抛投仿真

５）多降落伞抛投过程仿真
系统对多个降落伞及其抛投过程的仿真则是

首先是实现对单个降落伞的仿真，然后通过复制内

存的方式建立多个降落伞对象，然后主程序脚本为

每一个运动中的降落伞动态更新位置和运动姿态，

通过这种方式实现了对多个降落伞模型及其抛投

过程的模拟（图７、图８）．

图７　抛投降落伞模拟

图８　多个降落伞在指定地区降落

６）系统仿真结果的检验
通过利用降落伞空投训练来进行系统仿真结

果的可靠性验证．采用某型运输机，从林芝米林机
场起飞，空投位置选取距离机场１２０ｋｍ附近的山
间谷地，飞行起飞时间为上午１０点，当天有轻量的
低云，微风，适宜进行空投训练．

在飞机起飞同时，在系统中输入机场坐标

（２９°１８′１２″Ｎ，９４°２０′７″Ｅ）、飞行路线和抛投位置，
根据单伞抛投得到的模拟结果与飞机实际的飞行

和抛投位置进行比较，实际位置偏西南，距模拟降

落区域大约有１５０ｍ偏离，主要原因可能空投位置
的偏差和风的影响．通过对比实验结果可以得出，
系统模拟结果具有较高的可靠性，能为实际空投提

供可靠的参考信息．

４　结论
如何降低降落伞空投的复杂性和危险性，一直

是困扰着降落伞应用的一大难题，进行降落伞空投

的计算机仿真是有效解决该难题的途径．本系统通
过使用数字地球技术快速展示了大规模的地表真三

维场景，在此基础上采用了多运动对象管理技术进

行了各式飞机模拟飞行到降落伞模拟抛投时起航、

抛投、落地的全过程．该系统对降落伞在航空等领域
的应用具有重要价值．通过实际应用证明，系统对降
落伞投放环境、飞机（队列）飞行及空投降落伞降落

过程的一体化模拟仿真取得了较好的效果．
本系统建立了较为简化的降落伞运动模型，系

统下一步的改进方向是需要在系统中加入科学计算

模块，更加准确模拟降落伞在降落过程中伞衣形状

和结构的变化，以及实时气候因素（如风向）对降落

伞的运动过程的影响，以取得更好的仿真效果．
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