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[摘　 要]　 文章在对可视化视景仿真技术理论研究的基础上ꎬ分析建立了爆炸毁伤视景仿真系统的体系结构ꎬ论
述了在 Ｖｅｇａ 软件环境下特殊爆炸毁伤效果的不同实现方式ꎬ包括基本特效、通过 ＡＰＩ 接口设置特效以及自定义粒

子系统对特效的影响ꎮ 综合运用这些方法能够有效提高特定目标遭到打击后爆炸毁伤的视景仿真效果ꎮ
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引言

可视化视景仿真技术在军事仿真领域的运用越

来越深入ꎬ军事仿真技术的发展也日新月异ꎮ 其中

军事目标遭到打击后爆炸毁伤仿真场景的视觉保真

度ꎬ直接影响着武器系统整个战斗过程仿真的真实

度ꎮ 基于其在军事仿真中的巨大作用ꎬ因此提高爆

炸毁伤视景仿真场景的视觉保真度具有较大的研究

价值ꎮ
Ｖｅｇａ 是目前一款非常优秀的视景仿真软件ꎬ具

有多种快速有效的编程工具ꎮ 它提供了友好的图形

环境用户界面、灵活的 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋ ＋ 程序接口、多种

便捷的可视化编辑工具以及各种实用库函数ꎬ避免

了编写大量的复杂代码ꎬ使得视景仿真程序的编辑

过程大大简化[１]ꎮ 本文主要研究的是利用 Ｖｅｇａ 软

件开发出高保真度的爆炸毁伤视景仿真场景ꎮ
１　 爆炸毁伤场景主要特效

不同目标(如建筑物、工事、飞机等)遭到攻击

后ꎬ会产生不同的爆炸毁伤效果ꎬ特定目标爆炸并损

坏ꎬ伴随着剧烈的燃烧、滚滚的浓烟和地面出现弹坑

等现象ꎮ 这需要在爆炸毁伤视景仿真中突出表现火

焰、烟雾、气浪、爆炸碎片、空气冲击等视觉效果ꎮ
以上特效用一般的仿真建模方式来表现难度

大ꎬ且效果不佳ꎬ而在 Ｖｅｇａ 软件环境下通过一定的

技术手段ꎬ使用其特效模块就能模拟仿真出高保真

度的特殊视觉效果ꎮ 该模块提供的特效纹理渲染方

式和自定义粒子系统ꎬ更加提高了爆炸毁伤视景仿

真所要求的视觉特效效果[２]ꎮ

２　 视景仿真系统结构与功能

２. １　 总体结构框架

根据想定的爆炸毁伤过程ꎬ初步建立好整个仿

真系统的总体框架ꎮ 依照框架用 Ｃｒｅａｔｏｒ 建模软件

搭建起战场环境ꎬ建立三维大地形、工事、街道、桥
梁、植被、建筑物等模型ꎬ并导入 Ｖｅｇａ 中ꎮ 再参照规

划设想计算出仿真需要的模型和特效(如火焰、烟
雾、气浪等)的各项属性参数ꎬ并输入到 Ｖｅｇａ 中ꎮ
同时再设定好目标破坏过程、破坏形态等仿真参数ꎬ
通过特效纹理渲染方式和自定义粒子系统的进一步

修饰ꎬ最后实现完整的爆炸毁伤视景仿真过程ꎮ
仿真场景的三维动静态模型以及特效的实时属

性参数存储在模型和特效数据库中ꎮ 各个不同模块

之间的参数主要由系统主控制模块负责进行实时调

控[３]ꎮ 爆炸毁伤视景仿真系统整体结构见图 １ꎮ
２. ２　 各模块的相关职能

图 １　 视景仿真系统结构框架
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２. ２. １　 三维动静态模型定义模块

　 　 三维动静态模型导入到 Ｖｅｇａ 中后ꎬ需要由三维

动静态模型定义模块定义其在仿真场景中的各项属

性参数ꎮ 该模块起到的主要作用是构建一个可以动

态调用的完整模型数据库ꎬ模型库主要存储∗. ｆｌｔ、
∗. ｆｓｔ、∗. ３ｄｓ、∗. ｍａｘ、∗. ｉｎｔａ 等 Ｖｅｇａ 软件兼容的

模型数据格式ꎬ但通常情况下都统一使用∗. ｆｌｔ 模
型格式ꎮ 这些三维动静态模型主要包括:１)工事、
建筑物、桥梁、道路等静态模型ꎻ２)飞机、坦克、发射

车辆、导弹等动态模型ꎻ３)陆地、海洋、河流、山地、
植被等地形模型ꎻ４)燃烧火焰、爆炸碎片、烟雾模型

以及各种特效渲染装饰模型ꎮ
２. ２. ２　 模型及特效参数计算模块

该模块不仅要建立爆炸毁伤过程中目标三维模

型与各种特效的映射关系ꎬ更重要的是在实时的三

维视景仿真中不间断地调用各类数值计算结果并进

行准确快速的转换ꎬ及时向主控制模块提供三维模

型、特效计算参数ꎬ并使其能够及时准确地调用模型

库的内部数据ꎮ
２. ２. ３　 视景仿真及主控模块

整个仿真系统真正的核心是视景仿真及主控模

块ꎬ系统的初始化、视觉特效显示、人机交互操作等

过程由视景仿真模块来负责ꎬ各个仿真单元模块的

顺序、内容及进行方式都由主控模块来主导ꎮ 动静

态的三维模型根据仿真过程中特有和设定的作用规

律ꎬ并联系模型、特效参数计算模块提供的实时数

据ꎬ最后实现整个三维视景仿真的实时演示[４]ꎮ
３　 爆炸毁伤效果仿真的实现方式

３. １　 爆炸毁伤基本特效

Ｖｅｇａ 特殊效果模块提供了 １２ 种定义好的特

效ꎬ如地面爆炸 ( ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ )、 闪光 ( ｆｌａｓｈ )、 烟雾

(ｓｍｏｋｅ)、碎片(ｄｅｂｒｉｓ)、空中爆炸( ｆｌａｋ)等ꎬ这些特

效都是基于粒子系统的特效模式ꎬ其属性是封闭的ꎬ
不能直接控制更改ꎬ在条件合适或仿真要求不高的

情况下可直接使用ꎮ 下面使用自定义特效对建筑物

遭受到炮火打击后爆炸起火的场景进行仿真ꎮ
各类三维场景模型准备好后ꎬ运用特殊效果模

块创建特效(表 １)ꎬ创建的 ＡＤＦ 文件部分代码为:
ｓｐｅｆｆｘ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ {
　 　 ｔｙｐｅ ０ꎻ

ａｌｐｈａ １ꎻ
ａｕｔｏ １ꎻ
ｄｅｆｆａｄｅｄｕｒ ｏｎꎻ
ｏｆｆｓｅｔ ０ １ ５ ０ ０ ０ ０ ０ꎻ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ꎻ

ｒｅｐｍｓｋ ０ｘ１ꎻ
ｘｆｍｄｌｉｓｔ １ꎻ
ｆｘｕｐｐｒｏｃ ０ꎻ

}
􀆺􀆺

ｓｐｅｆｆｘ ｄｅｂｒｉｓ {
　 　 ｔｙｐｅ ３ꎻ

ａｌｐｈａ １ꎻ
ａｕｔｏ １ꎻ
ｄｅｆｆａｄｅｄｕ ｏｎꎻ
ｒｅｐｍｓｋ ０ｘ２ꎻ
ｓｃａｌｅ ２０ ２０ ２０ꎻ
ｘｆｍｄｌｉｓｔ １ꎻ
ｆｘｕｐｐｒｏｃ ０ꎻ
ｌｉｇｈｔ＿ｏｆｆｓｅｔ ０ ０ ０ꎻ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ４ꎻ

}
表 １　 特殊效果创建列表

Ｔａｂ. １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

创建特效 Ｔｙｐｅ Ｓｔｙｌｅ Ｓｔａｒｔ
Ａｔ 目的

ｄｅｂｒｉｓ Ｄｅｂｒｉｓ Ｎｅｗ ２ 爆炸碎片效果

ｆｌａｋ Ｆｌａｋ Ｎｅｗ １ 爆炸闪光效果

ｓｍｏｋｅ１ Ｓｍｏｋｅ Ｎｅｗ ３ 建筑物冒烟效果 １
ｓｍｏｋｅ２ Ｓｍｏｋｅ Ｏｌｄ ３ 建筑物冒烟效果 ２
ｆｉｒｅ１ Ｆｉｒｅ Ｎｅｗ ４ 建筑物着火效果 １
ｆｉｒｅ２ Ｆｉｒｅ Ｏｌｄ ４ 建筑物着火效果 ２

　 　 在 Ｖｅｇａ 操作面板将特殊效果添加到场景中ꎬ设
定各项特效参数并检验仿真出的特效效果(图 ２)ꎮ

图 ２　 爆炸火焰和飞散碎片

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｆｉｒｅ ａｎｄ ｆｌｙｉｎｇ ｄｅｂｒｉｓ

３. ２　 通过 ＡＰＩ 接口设置特效

基本特效模块的设置不能完全考虑到动态仿真

过程中涉及到的多种影响因素ꎬ因此很大程度上降

低了视景仿真时的保真度ꎮ 为了弥补这种不足ꎬ 可

以依据实时变化的影响因素ꎬ通过 Ｖｅｇａ 软件的 ＡＰＩ
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函数库接口ꎬ将设定的特效参数编写为 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ﹢﹢程
序语言并导入到 Ｖｅｇａ 软件中ꎬ建立的应用程序都遵

循图 ３ 所示的基本框架ꎮ

　 　
图 ３　 应用程序的基本框架

Ｆｉｇ. ３　 Ｂａｓｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　 　 其流程如下:１) ｖｇＩｎｉｔＳｙｓ( )函数是对系统的图

形状态进行初始化ꎬ并创建共享内存区和信号区ꎻ
２)ｖｇＤｅｆｉｎｅＳｙｓ()函数是读取定义好的 ＡＤＦ 文件ꎻ３)
ｖｇＣｏｎｆｉｇＳｙｓ()函数是完成系统配置ꎬ根据程序设置

的处理模式和运行平台的处理器个数等属性确定进

程的分配方式ꎬ并准备进入主循环ꎻ４)使用 ｖｇＳｙｎｃ￣
Ｆｒａｍｅ()函数进行当前帧的应用进程同步处理ꎻ５)
使用 ｖｇＦｒａｍｅ()函数完成当前帧的剔除和绘制进程

及处理[５￣７]ꎮ 部分代码如下:
ｖｏｉｄ ｍａｉｎ(ｖｏｉｄ)
{
　 　 ｓｔａｔｉｃ ｖｇＯｂｓｅｒｖｅｒ ∗ｏｂｓꎻ

ｓｔａｔｉｃ ｖｇＣｈａｎｎｅｌ ∗ｃｈａｎꎻ
ｓｔａｔｉｃ ｖｇＳｃｅｎｅ ∗ｓｃｅｎｅꎻ
ｓｔａｔｉｃ ｖｇＰｌａｙｅｒ ∗ｔａｎｋꎬ ∗ｍｉｓｓｉｌｅꎻ
ｅ＿ｔｒａｉｌ１ ＝ ｖｇＦｉｎｄＦｘ("Ｅ＿ｔｒａｉｌ" )ꎻ
ｅ＿ａｉｒｈｉｔ ＝ ｖｇＦｉｎｄＦｘ("Ｅ＿ａｉｒｈｉｔ" )ꎻ
ｔ＿ｅｘｐｌｏｄｅ ＝ ｖｇＦｉｎｄＦｘ(" Ｔ＿ｅｘｐｌｏｄｅ" )ꎻ
ｔ＿ｄｅｂｒｉｓ ＝ ｖｇＦｉｎｄＦｘ(" Ｔ＿ｄｅｂｒｉｓ" )ꎻ
ｔ＿ｓｍｏｋｅ ＝ ｖｇＦｉｎｄＦｘ(" Ｔ＿ｓｍｏｋｅ" )ꎻ
ｖｇＡｄｄＦｕｎｃ( ｃｈａｎꎬＶＧＣＨＡＮ＿ＰＯＳＴＤＲＡＷꎬ
ＤｒａｗＩｎｆｏＣａｌｌＢａｃｋꎬＮＵＬＬ)ꎻ
/ /注册回调函数

ｓｔａｒｔＴｉｍｅ ＝ ｖｇＧｅｔＴｉｍｅ()ꎻ
ｗｈｉｌｅ(１)
{

ｖｇＳｙｎｃＦｒａｍｅ()ꎻ
ｖｇＦｒａｍｅ()ꎻ / /处理输入事件

ｓｔａｔｅＨａｎｄｌｅｒ()ꎻ
　 　 　 　 }
由此ꎬ在仿真实验中设置实时动态特效ꎬ图 ４、

图 ５ 所示为导弹攻击坦克时爆炸毁伤场景ꎮ

图 ４　 击中目标

Ｆｉｇ. ４　 Ｈｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ

　 　
图 ５　 爆炸瞬间

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍｏｍｅｎｔ

３. ３　 粒子系统对特效保真度的影响

细腻逼真的仿真画面会让人产生身临其境的感

觉ꎬ如何最大限度地提高仿真中特效的保真度一直

是视景仿真中的难点ꎮ 因为特效中的火焰、烟雾和

爆炸冲击等现象ꎬ其外观形状极不规则ꎬ且极复杂随

机ꎬ这使得用点线面的传统方式来建模就非常困难ꎮ
而 Ｖｅｇａ 中基于粒子系统(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍ)的建

模方法较好地解决了这一难题ꎮ 粒子系统是针对特

效建模相对成熟的理论ꎬ也是模拟特效的方法中视

觉效果最好的一种ꎮ 其基本思想是采用具备各种特

效属性的大量微小粒子图元作为基本元素来描述特

效对象ꎮ 每一个粒子的生命周期内都具有特定的颜

色、形状、速度等相关属性ꎮ
以烟雾特效为例:烟雾粒子由粒子源产生后ꎬ要

经历产生和活动期进而消亡ꎬ然后进入下一轮循环ꎬ
当粒子存在的时间超过其设定的生命周期时ꎬ粒子

会回到粒子源重新发射ꎮ 烟雾粒子从粒子源中发射

出来ꎬ都具有一定的形状、颜色、速度等属性ꎬ它们在
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粒子循环过程中是随时间相对变化的ꎮ 图 ６ 中ꎬ横
轴代表某烟雾粒子的生命周期ꎬ竖轴代表粒子移动

的速度变化情况[８￣１０]ꎮ

图 ６　 某烟雾粒子移动速度—时间分布图

Ｆｉｇ. ６　 Ｍｏｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ￣ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍｏｋｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ

　 　 图 ７ 为应用粒子系统对烟雾(空中云雾和滚滚

黑烟)的建模效果ꎮ

图 ７　 烟雾特效

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｐｅｃｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｍｏｋｅ

４　 结 论

文中主要研究了 Ｖｅｇａ 软件平台下ꎬ在特定的环

境中爆炸毁伤特效的可视化视景仿真技术的理论和

应用ꎬ依据爆炸毁伤视景仿真系统体系结构基础ꎬ分
析阐述了在该结构下各个模块的职能和特效的不同

实现方式ꎮ 仿真实验结果表明ꎬ综合运用此类方法

能够有效提高爆炸毁伤视景仿真的视觉保真度ꎬ较
好地满足了真实感和逼真度的要求ꎮ
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