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探空火箭是临近空间实地探测的唯一探测工具和各学科空间科学实验的良好载体! 利用探空火箭"可以进行中高层大气立

体剖面探测#微重力科学实验#空间生物技术实验#星载有效载荷先期原理性飞行验证实验等"具有其他飞行器不可替代的优势和

作用!发展探空火箭技术#构建探空火箭仿真系统将有力地推动探空火箭综合实验平台建设"促进中国空间科学发展!针对构建探

空火箭可视化仿真和协同设计系统$$%&%%’%的需求"本文对探空火箭仿真的相关技术&&&视景仿真技术#分布式交互仿真及高

层体系结构$()*%进行了介绍"设计了系统的主要功能#软硬件结构和联邦成员的划分"给出了仿真系统的框架设计!
探空火箭仿真’分布式交互仿真’视景仿真’高层体系结构
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! 引言
探空火箭是在 !"!#""$% 高度范围内进行空间原位探测

!也即实地探测"的唯一手段#也是进行各学科空间科学实验
的良好载体$ 探空火箭飞行高度介于高空气球和低轨人造地
球卫星之间#能够进行中高层大气探测%有效载荷飞行验证
实验%元器件飞行验证实验%微重力科学实验和空间生物技
术实验等$ 自从 &’(! 年美国发射第一枚探空火箭以来#火箭
探空得到了世界各国的重视$ 中国从 &’!) 年开始发展探空
火箭事业#第一枚探空火箭于 &’*" 年 ’ 月发射成功$ 经过不
同动力装置三代探空火箭的发展#中国多种探空火箭的技术
指标或使用性能均已达到国外同类产品的水平$ 经历了 +"
世纪 )" 年代末的低谷之后#中国于 +"") 年开始的国家大科
学工程&子午工程’中#需要利用包括探空火箭在内的多种手
段对中高层大气参数进行综合探测#将成为重振中国火箭探
空事业的重要一步,-.$
发展探空火箭技术#建立探空火箭综合实验平台#可以

形成能够兼顾中高层大气立体剖面探测% 微重力科学实验%

空间生物技术实验%星载有效载荷先期原理性飞行实验验证
的综合实验能力#为卫星等航天器的发射提供高空大气环境
保障#能够有效地促进空间探测%微重力科学%空间生命科学
与技术及相应有效载荷技术的快速发展# 是航天器发射%有
效载荷研制和微重力科学%空间生命科学与生物技术等研究
领域的共同需求$
计算机仿真几乎与计算机同步诞生和发展$ 从仿真软件

的角度#计算机仿真可分为 ! 个相互交叉的发展阶段(仿真
程序包和仿真语言%一体化仿真环境%智能化仿真环境%面向
对象的仿真和分布式交互仿真 ,+.$ 高层体系结构!/012 34546
78920:49:;84#/37"是为了解决分布式交互仿真中多个仿真器
之间互操作和重用性的最新标准$ 从仿真技术诞生之日起#
可视化和仿真就有着密切的联系#通常把实现三维空间信息
可视化的仿真称为&视景仿真’$ 视景仿真是计算机技术%图
形处理与图像生成技术%立体影像和音响技术%信息合成技
术%显示技术等诸多高新技术的综合运用$ 它有利于缩短试
验和研制周期#提高试验和研制质量#节省试验和研制经费#
己经广泛使用于许多领域$

探空火箭飞行速度快#飞行时间相对较短#不容易观察
其飞行过程中的姿态变化$ 对探空火箭进行视景仿真#可以
有效地解决这个问题$ 目前#大多数视景仿真的研究都是针
对某一应用的单纯的视景仿真# 本文针对探空火箭应用#提
出并设计了基于 /37 技术%支持分布式协同设计的分布式视
景仿真系统框架$ 此外#探空火箭视景仿真及协同设计系统
也是探空火箭综合实验平台的重要组成部分$

" 探空火箭仿真相关技术
"#" 可视化与视景仿真
从概念上来说#可视化就是一种用图形或图像表征数据

的计算方法#即利用计算机图形图像技术将一维数据转化为

可观察的二维或三维几何表示#从而达到增强人们对抽象信
息认知的目的$ 可视化技术的应用领域非常广#大体上可以
分为科学计算的可视化和空间信息的可视化两类#其中前者
多应用于科学和工程计算#以数学模型为中心实现计算过程
的可视化和计算结果的可视化$ 而这里提到的可视化仿真属
于后者#具体而言就是实现三维空间信息的可视化#也常把
这种可视化仿真称为&视景仿真’#目标是使用户能够与真实
三维世界的可视化模型进行实时的可控制的交互#即在虚拟
环境中体验真实世界 ,<.$

视景仿真是仿真动画的高级阶段# 也是虚拟现实技术的
最重要的表现形式#它是使用户产生身临其境感觉的交互式
仿真环境#实现了用户与该环境直接进行自然交互$ 视景仿
真采用计算机图形图像技术#根据仿真的目的#构造仿真对
象的三维模型或再现真实的环境#达到逼真的仿真效果$ 视
景仿真系统的构建可分为仿真环境制作和仿真驱动两部分$
仿真环境制作主要包括(模型设计%场景构造%纹理设计制
作%特效设计等#它要求构造出逼真的三维模型和制作逼真
的纹理和特效)仿真驱动主要包括(场景驱动%模型调动处理%
分布交互和大地形处理等# 它要求高速逼真地再现仿真环
境#实时响应交互操作等,(.$
视景仿真己经广泛应用于许多领域#如城市规划仿真%大

型工程漫游%名胜古迹虚拟旅游%虚拟现实房产推销系统%虚
拟现实模拟培训%交互式娱乐仿真等$ 特别是它非常适于应
用在军事领域的作战训练和武器研制#例如运用场景模拟技
术建立起一个虚拟的%非常逼真的电子战场环境#使攻防双
方的作战人员沉浸在由计算机产生的作战环境中#它为武器
装备研制%战术演练和训练提供了非常有效 %经济的手段和
途径#具有十分明显的经济效益并成为军事领域里重要的高
科技手段$ 现在在很多领域#视景仿真技术已经成为仿真系
统软件的一个主要组成部分#是虚拟现实技术%分布式交互
仿真技术研究的主要内容之一$

"#$ 分布式交互仿真
随着计算机技术%信息技术和系统技术的飞速发展#计算

机仿真的应用领域不断拓宽#已广泛应用于航天%航空%通信%

船舶%交通运输%军事%化工%生物%医学%社会经济系统等自然
科学与社会科学的各个领域$ 计算机仿真需要解决的问题也
越来越复杂#许多问题靠单个仿真系统已无法解决#必须依
靠多个仿真系统进行联合协同仿真#从而引出了分布交互仿
真的研究和实践,!.$
分布式交互仿真 !=0>:80?;:4@ AB:48C9:054 D0%;6C:0EB#=AD"

是指采用协调一致的结构%标准和数据库#通过局域网或广
域网#将分散在各地的仿真设备互联#形成可参与的综合性
仿真环境 ,+.$ 分布交互仿真是计算机技术的进步与仿真需求
不断发展的结果#其特点主要表现在 ! 个方面#即(分布性%交
互性%异构性%时空一致性和开放性$ 分布式交互仿真已经成
为了计算机仿真领域的前沿和热点之一$

国外对分布交互仿真研究与实践始于 +F 世纪 GF 年代$

研究论文!%&’()*+,"

$$ 科技导报 $!"!#$-!$""

C MY K



!"#$ 年 !%& ’& ()*+,- 发表了文章 "./0/+- 12-345 ’2+6+-3
(+728289 !"$:#;:::$!提出了联网仿真的思想!首次系统地描
述了联网仿真技术的功能及要求! 希望实现受训人员在分布
虚拟战场环境中分辨不出训练系统与真实系统% <"$=年!美国
国防部高级研究计划局&>’?@’’制定了 ABCDE(&A2F/G702*8
D-03*+H289’计划!希望将各军兵种(单兵使用的仿真器连接到
网络上!形成一个共享的仿真环境 !进行各种复杂任务的综
合训练% ABCDE( 形成了新的分布仿真的概念)将多种仿真应
用集中到同一个时空环境中% 其基本技术原则被以后的发展
所继承!在 ABCDE(的基础上!美国军方与工业界进一步发展
了异构型网络互联的分布式交互仿真技术 >BA! 目的是集成
不同时期的仿真技术(不同厂家的仿真产品和不同用途的仿
真平台!实现交互功能% >BA标准和协议的核心是建立通用的
数据交换环境!通过协议数据单元&@+*0*6*G >707 I820!@>I’
的使用!支持异地分布的真实(虚拟和构造的平台级仿真之
间的互操作% 在 >BA 发展的同时!>’?@’ 发起了一个聚合级
分布式作战仿真实验! 随后委托 C20+- 公司对实验进行分析
研究% C20+- 公司对照 ABCDE(进行了技术分析!提出了聚合
级仿真协议&’99+-970- J-K-G A2F/G702*8 @+*0*6*G!’JA@’%’JA@
的目标是使现有的多个聚合级作战仿真应用可以通过局域

网或广域网交互% ’JA@ 吸取了 ABCDE( 技术中的一些原理!
发展了系列聚合级仿真所需的技术 )时间管理(数据管理和
体系结构等%

ABCDE((>BA(’JA@都是同类功能仿真应用的互联!互操
作性有限!不能满足越来越复杂的作战仿真需求% 为此!美国
国防部于 <""L 年发布了建模与仿真主计划 &CMA C740-+
@G78!CAC@’!决定在国防部范围内建立一个通用的仿真技术
框架!保证国防部范围内各种仿真应用间的互操作性% 技术
框架的核心是 NJ’%NJ’ 在 <""O 年 $ 月完成基础定义!随后
为北约各国采纳!并于 ;:::年 "月被 BEEE 接受为标准%

;: 世纪 ": 年代后!很多软件公司开始提供较成熟的分布
交互仿真软件!主要包括虚拟样机和虚拟现实软件!虚拟样机
商业软件如加拿大 1@B公司的 A(’PE(.JABC*虚拟现实商业
软件如美国 C/G02P-8 Q@7+7R29F 公司的 1EP’ 和 S+-70*+!
S*+T,)7-/4 公司的 >UV!E74T ( 和 E74T A6-8- 等* 可以提供
>BAWNJ’ 功能函数库的中间件软件 ! 如美国 C’X 公司的
1?QJBDX 软件(瑞典 @B(SN 公司的 ,?(B 等% 目前!在美国(
欧洲和亚洲一些国家和地区的分布交互仿真实践中!商用软
件被广泛使用! 大大简化了分布交互仿真的难度和工作量%

可以认为!采用符合标准的商用软件是快速构建分布交互仿
真的普遍方式 YLZ%
中国的仿真技术从 ;: 世纪 ": 年代开始起步和发展!取

得了一些理论与软件成果% 目前仿真方法正逐步走向成熟!
并且得到初步应用% 一方面!国内分布交互仿真也采用了结
合商用软件快速构建的实现方式!另一方面!国内的一些大
学和科研机构!如国防科技大学(北京航空航天大学等开始
拥有分布交互仿真软件%

! "#$ 及其优点
NJ’ 的出现为整个分布交互仿真系统的开发过程带来

了革命性的变化%基于 NJ’ 标准的仿真系统具有模型的可重
用性(互操作性!能提供更大规模的将构造仿真(虚拟仿真(
实物仿真集成在一起的综合环境!可以建立不同层次和不同
粒度的对象模型等优点!能满足多方面的应用需求%

NJ’作为一种标准仿真总线!其目的是解决不同类型仿
真应用之间的互操作及重用问题% NJ’ 主要由三部分组成)
NJ’规则(NJ’接口规范和 NJ’对象模型模板%NJ’规则定
义了联邦设计阶段的准则*NJ’ 对象模型模板定义了数据交
互的标准*NJ’接口规范定义了仿真运行过程中的各种基础
服务!包括联邦管理服务(声明管理服务(对象管理服务(时
间管理服务(所有权管理服务和数据分发服务 YOZ% NJ’的实现
软件形式为 ?(B!即运行时间基础结构%

NJ’按照面向对象的思想方法来构建仿真系统!它是在
面向对象分析与设计的基础上划分仿真成员!构建仿真联邦
的技术!图 <展示了 NJ’ 仿真系统的层次结构Y;Z%

在基于 NJ’的仿真系统中!联邦是指用于达到某一特定
仿真目的的分布式仿真系统!它由若干个相互作用的联邦成
员构成% 所有参与联邦运行的应用程序都可以称为联邦成
员% 联邦中的成员有多种类型!其中最典型的一种联邦成员
是仿真应用% 仿真应用是使用实体的模型产生联邦中某一实
体的动态行为% 联邦成员由若干相互作用的对象构成!对象
是联邦的基本元素% NJ’ 定义了联邦和联邦成员构建(描述
和交互的基本准则和方法% 需要说明的是!联邦可以作为一
个成员加入一个更大的联邦%

NJ’不考虑如何由对象构建成员!而是在假设已有成员
的情况下如何构建联邦% NJ’ 主要考虑在联邦成员的基础上
如何进行联邦集成!即如何设计联邦成员间的交互达到仿真
目的% NJ’ 的基本思想是采用面向对象的方法设计(开发和
实现仿真系统的对象模型!以获得仿真联邦的高层次的互操
作和重用% NJ’ 具有的特点适应现在和未来的仿真的需求Y[Z%

<’ NJ’ 具有更强的功能和更好的适应性!它能支持各种
类型仿真混合应用!支持混合时钟&逻辑时钟与物理时钟’管

图 % 基于 "#&的仿真系统的层次结构
’()* % "(+,-,./(.-0 12,3.23,+ 4(-),-51 67 "#$

8-1+4 1(530-2(69 1:12+5
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图 ! 系统硬件结构
"#$% ! &’()*’(+ ’(,-#.+,./(+ 01 .-+ 232.+4

图 5 系统软件结构
"#$% 5 601.*’(+ ’(,-#.+,./(+ 01 .-+ 232.+4

理!加强了整个系统的时空耦合性!允许实体级"聚合级的联
合仿真!因而具有更好的互操作性#

!$ 由于从更高的角度出发规定了模型模版%规则和接口
规范等仿真活动开展全过程的一系列标准!具有更好的可重
用性&

"$ 提供了高效的时间管理% 数据过滤和联邦管理机制!
为大规模仿真提供了有力的技术支持&

#$ 结合了当代软件技术发展的最新成果!提供通用的仿
真支持平台!方便了仿真应用的开发&

5 探空火箭可视化仿真和协同设计系统的主要功能
探空火箭可视化仿真和协同设计系统用于对探空火箭

及其搭载的有效载荷进行可视化仿真!支持探空火箭应用的
协同设计!从而在一定程度上辅助新有效载荷通过探空火箭
进行实验的可行性论证& 通过可视化仿真!可以直观地看到
火箭发射试验的仿真效果!还可以对各种有效载荷进行虚拟
装配!从而辅助探空火箭的设计& 该系统还可以对探空火箭
实验环境的热学%力学及有效载荷的数据通信等方面进行仿
真论证!进而不断扩展探空火箭在多方面的应用&

探空火箭可视化仿真和协同设计系统的主要功能如下&

$$ 对探空火箭及其搭载的有效载荷进行可视化仿真&系
统基于 %&’的体系结构!支持基于网络的分布式应用& 系统
支持扩展名为()*+的 ,-./0*123+ 格式模型的添加和导入!这样
可以事先采用三维可视化建模工具!如 45*+12./ 67.8+97 对不
同型号探空火箭及其相关有效载荷进行三维静态仿真建模!
然后导入本系统& 不同载荷设备的研发人员可以通过本系
统!在各自的终端对探空火箭及其有效载荷进行分布式虚拟
组装和展开讨论!从而支持探空火箭的协同设计!辅助新有
效载荷通过探空火箭进行实验的可行性论证&

!$ 探空火箭发射试验过程的可视化仿真&在探空火箭和
有效载荷静态建模仿真的基础上!对探空火箭的发射和飞行
进行视景仿真& 探空火箭飞行速度快!飞行时间相对较短!不
容易观察其飞行过程中的姿态变化和某些有效载荷与箭体

分离后的工作状况& 对探空火箭的发射和飞行试验进行视景
仿真!可以有效地解决这个问题&

"$ 探空火箭发射试验过程中载荷舱实验环境的热学仿
真%力学仿真& 探空火箭发射试验中载荷舱所能提供的实验
环境对开展以探空火箭为载体的科学实验和科学探测活动

有着至关重要的作用& 载荷舱内的载荷设备在一定温度范围
内才能有效工作! 如通常要求载荷舱内温度不能高于 :;!&
火箭发射准备阶段!在地面会受到太阳辐射的加热 !载荷设
备提前开机!也会放出一定热量’火箭发射飞行阶段!除太阳
辐射%设备散热还会受到与大气摩擦的气动加热%大气散射
的加热和不同大气层温度的影响& 热学仿真需要综合考虑各
种影响温度的因素! 仿真载荷舱内温度变化和分布情况!为
探空火箭应用设计提供参考& 火箭发射飞行时!载荷舱可以
提供超重和失重的环境!对载荷舱进行力学仿真!可以模拟

火箭飞行不同阶段所能提供的超重和失重程度和持续时间!
对利用探空火箭开展微重力实验有着重要的意义&

#$ 探空火箭发射试验过程中!各载荷设备与地面设备数
据通信链路通信状态仿真& 探空火箭发射试验中!各种载荷
设备要将相应的工程数据和探测得到的科学数据通过箭载

发射机传送给地面的遥测设备& 对它们之间的数据通信链路
状态进行仿真!可以模拟出火箭发射试验中的通信数据量和
通信链路带宽占用!为探空火箭的设计提供参考&

探空火箭可视化仿真和协同设计系统是面向分布式协

同设计%集成工程数据%任务和系统模型并以模型为驱动的
在线实时设计的协作%交互式系统 <=>!硬件和软件结构如图 !
和图 "所示&

7 仿真系统框架设计
7%8 系统总体设计
为了实现探空火箭及其载荷在分布式环境下的虚拟组

装%协同设计和可视化仿真!构建一个可扩展的系统!探空
火箭可视化仿真和协同设计系统采用集同工程 <?>的概念和

方法!基于 %&’分布式仿真体系结构进行设计& 系统总体
上分为两个仿真阶段(协同设计阶段和发射试验阶段#在协
同设计阶段! 主要实现发射前的探空火箭和有效载荷的分
布式视景仿真!支持火箭的协同设计和虚拟组装’在发射试
验阶段!主要实现探空火箭发射%飞行的可视化仿真以及载
荷舱内实验环境状态仿真和各载荷设备与地面设备数据通
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图 ! 系统仿真阶段
"#$% ! &#’()*+#,- .+*$/.

信链路状态仿真! 系统仿真阶段如图 !所示!

!%0 仿真系统联邦成员设计
在仿真系统总体设计基础上" 基于 "#$%&’( 和通信网

络"设计如下的 ) 类联邦成员"如图 *所示!

+# 探空火箭成员$ 探空火箭本身单独作为一个联邦成
员% 在协同设计阶段"对探空火箭相关参数进行配置&在发射
试验阶段"计算火箭的空间位置’姿态参数和状态!

,( 载荷成员组$包括将要安装到探空火箭上的各种有效
载荷和公用设备"以及系统扩展时新添加的载荷设备%

-( 通信成员$对整个通信链路进行仿真"计算空间通信
网连通情况&转发通信数据&计算通信链路的传输速率和误
码率数据等%

.( 地面系统成员组$包括各类地面站成员和地面数据处
理系统成员等% 在发射试验阶段模拟实际地面站状态"接收
并显示通信网的链路状态信息"记录并存储下行数据%

*( 仿真管理成员$系统的核心管理模块"负责系统资源
的加载和系统初始化配置&实现仿真全程的推进控制’同步
控制’分辨率控制等运行管控&对系统运行模式和网络资源
占用情况进行维护&对演示内容进行控制等%

/( 可视化成员$对分布式仿真的各种输出结果进行可视
化显示% 在协同设计阶段"对探空火箭和有效载荷设备进行
可视化显示"实现坐标系和视点的各种转换&在发射试验阶
段"对火箭的发射’飞行进行可视化显示%

0( 热学仿真成员$对探空火箭载荷舱中的温度分布和变
化进行计算%

1( 力学仿真成员$对探空火箭发射试验过程中载荷舱内
的微重力变化情况和火箭自旋情况进行计算%

2( 数据采集成员$对仿真过程中的交互数据以及各成员
记录的数据进行记录收集"标准化存储"为分析提供依据%

1 结论
本文针对构建探空火箭可视化仿真及协同设计系统的

需求"介绍了探空火箭仿真的相关技术$视景仿真技术’分布
式交互仿真和 "#$" 设计了系统的主要功能和软硬件结构"
并给出了仿真系统的框架设计和系统联邦成员的划分"为下
一步进行详细设计和系统实现打下了基础"对其他分布式仿
真系统的设计和开发也有一定的参考作用%
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