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导弹虚拟装填训练中弹箱位姿交互控制技术

刘海平, 王 崴 , 陆万田, 李培林
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 在对导弹装填训练中弹箱受力分析的基础上,建立了弹箱的力学模型以及弹箱位姿变换

的数学模型。基于VisualC++编程语言,结合OpenSceneGraph(OSG)图形渲染引擎,设计了

一种简单高效的虚拟弹箱位姿实时控制方法,实现了弹箱在虚拟场景中运动位姿的交互控制,
仿真结果表明,该方法能够真实模拟装填训练中操作人员协同控制弹箱位姿的训练过程,为研

究分布式导弹虚拟装填协同训练系统打下基础。
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ResearchonPositionandPoseControlforVirtualMissileLoadingTraining

LIUHai􀆼ping,WANGWei,LU Wan􀆼tian,LIPei􀆼lin,
(AirforceEngineeringUniversity,CollegeofAirandMissileDefense,Shanxi,Xi'an,710051)

Abstract:Basedontheforceanalysisofmissileinmissilelordingtraining,themissileforcemodelandposi-
tionandposetransformationmathmodelarebothbuilt.UsingVisualC++astheprogramminglanguage
andOSGasthegraphicsengine,thepositionandposereal􀆼timecontrolmethodformissileisdesigned,

whichcaninteractivelycontrolthemissile'spositionandposeinvirtualsceneefficientlyandbriefly.Results
indicatedthatthismethodcanmadevisualsimulationofmissilelordingtrainingmorerealistic.Thisstudy
laidthefoundationofbuildingthevirtualloadingdistributedco􀆼trainingsystem.
Keywords:MissileLoading;Virtualtraining;Positionandpose;interactivelycontrol

  在导弹装填训练中,虚拟物体位姿交互控制是

分布式导弹虚拟装填协同训练系统的关键技术之

一。目前虚拟实体位姿控制一直是虚拟现实系统中

的热门研究课题[1],北京大学的苑严伟等[2]设计的

农业机械虚拟实验系统,能够实时根据农作物的位

置信息发出控制信号,控制拖拉机行驶速度、方向和

平衡控制。青岛科技大学的叶琳等[3]研究了一种基

于嵌入式系统的手部跟踪控制系统,该系统通过运

动手势识别算法,能够较好地实现手部的姿态跟踪。
武汉理工大学的任静丽等[4]在虚拟场景中控制虚拟

人的跑步姿态,完成虚拟人跑步姿态多样变化。中

国农业机械化科学研究院的杨方飞等[5􀆼6]建立联合

收割机的运动姿态曲线,实现整机在虚拟场景中的

运动姿态交互控制。

OpenSceneGraph(OSG)图形渲染引擎是一款

高性能、跨平台的开源3D场景图形程序开发接口



(API)[7]。本文结合 OSG图形渲染引擎和 Visual
C++2008编程环境,设计了一种方便快捷的虚拟

弹箱位姿控制方法,通过进行弹箱的力学分析,建立

弹箱位姿变化的数学模型,实现了弹箱在虚拟场景

中的实时位姿计算,真实模拟了多名人员协同控制

单向位姿的训练过程,为开发分布式导弹虚拟装填

协同训练系统打下基础。

1 虚拟物体位姿交互控制方法设计

导弹虚拟装填训练系统采用C/S模式软件体

系结构,该结构的安全性和可靠性很高,系统设计了

多个客户端协同吊机操作人员(服务器)进行装填训

练,其中客户端的主要工作是协同控制物体(弹箱)
位姿。实际装填训练中,训练人员用手的推力来控

制物体的位姿,物体的位姿变换主要由手的施力点

和推力大小共同决定的;虚拟装填训练中,用户通过

客户端登陆系统,并利用普通鼠标实时交互控制虚

拟场景中物体的位姿,控制过程为:
步骤1 初始化虚拟训练场景,客户端用户滚

动鼠标滚轮,用左键点击屏幕上物体;
步骤2 通过鼠标滚轮的滚动值确定推力的大

小,利用屏幕坐标系坐标位置和深度测试确定推力

作用点的窗口坐标系坐标;
步骤3 通过坐标转换确定推力在物体局部坐

标系上的作用点,并将推力的大小和作用点的位置

坐标发送到服务器端;
步骤4 服务器端消息接受器实时接收客户端

的消息,并进行物体模型的位姿计算,服务器端完成

虚拟场景的渲染;
步骤5 服务器将位姿信息实时发送到客户

端,客户端完成虚拟场景渲染更新。
窗口坐标系以屏幕左下角为坐标原点,X/Y 方

向取值在 (0,0)~ (width,height)的范围内;Z方

向的取值范围[0,1],也就是 OpenGL中深度缓存

值的含义。推力大小由鼠标滚轮转动来确定的,推
力作用点的窗口坐标由鼠标左键点击的屏幕坐标和

虚拟场景的深度测试共同确定的,将推力作用点的

窗口坐标系坐标转化到虚拟场景中弹箱模型的附体

坐标系坐标的求解过程为:

Vwcs =Vdcs(MM·MP·MW)-1
V=Vwcs(MPB·MPF)-1

(1)

式中:V 为弹箱附体坐标系坐标;V wcs为世界坐标

系坐标;V dcs为窗口坐标系坐标;MPB 为箱体附体

坐标系到箱体局部坐标系的转换矩阵;MPF 为箱体

局部坐标系到世界坐标系的转换矩阵;MM 为模型

视点矩阵;MP 为投影变换矩阵;Mw 为窗口变换。

2 弹箱位姿矩阵

虚拟实体位姿变换的实质是虚拟实体的附体坐

标系相对于固定的参考坐标系的变换,虚拟实体位

姿的变换可以用坐标系来表示。虚拟实体位姿变换

可分为3种情况:

1)纯平移变换。如果虚拟实体在虚拟场景中以

不变的姿态运动,那么该变换就是纯平移。在这种

情况下,新坐标系的表示可以通过坐标系左乘变换

矩阵得到。

2)绕坐标轴纯旋转变换。如果虚拟实体在虚拟

场景中仅绕着局部坐标系旋转,那么该变换就是纯

旋转。虚拟实体的姿态可以采用Y􀆼X􀆼Z 欧拉角描

述:首先绕局部坐标系绕Y 轴转γ角,之后绕局部坐

标系X 轴转β 角,然后绕局部坐标系Z 轴转α 角。
根据绕坐标轴旋转的旋转矩阵,我们可以计算出整

个过程的旋转矩阵,由Y􀆼X􀆼Z 欧拉角得旋转矩阵:

  
R(Yγ,Xβ,Zα)=Rot(Y,γ)·

Rot(X,β)·Rot(Z,α)
(2)

根据三维齐次坐标绕X 、Y 、Z3个轴旋转变

化的矩阵:可以计算弹箱绕坐标轴的旋转矩阵为:

R(Yγ,Xβ,Zα)=

cosγcosα-sinαsinγsinβ cosγsinα+cosαsinγsinβ -sinγcosβ 0
-cosβsinα cosβcosα sinβ 0

sinγcosα+sinαcosγsinβ sinαsinγ-cosαcosγsinβ cosγcosβ 0
0 0 0 1
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(3)

  所以物体的姿态可以用欧拉角的3个角度 (α,

β,γ)来表示。可以认为R(Yγ,Xβ,Zα)是虚拟实

体由姿态 (0,0,0)变化到 (α,β,γ)的变换矩阵。

3)复合变换。复合变换是附体坐标系相对于固

定参考坐标系的一系列沿轴平移和绕轴旋转变换所

组成的。任何变换都可以分解为按一定顺序的一组

平移和旋转变换。为了完全描述物体的位姿变换,
物体附体坐标系的原点和坐标轴的方位分别有平移

矩阵T1 和旋转矩阵R 描述。这样,弹箱的位姿可

由附体坐标系的变换矩阵T 表示为:
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T=

cosγcosα-sinαsinγsinβ cosγsinα+cosαsinγsinβ -sinγcosβ dx

-cosβsinα cosβcosα sinβ dy

sinγcosα+sinαcosγsinβ sinαsinγ-cosαcosγsinβ cosγcosβ dz

0 0 0 1
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(4)

3 弹箱力学模型构建

3.1 模型简化

装填训练中,弹箱是利用4根钢丝吊索与吊钩

连接的,由于2枚弹箱的总质量较大,弹箱在起吊状

态下,钢丝吊索的物理学模型类似于轻质杆。
为了客观真实的建立弹箱起吊状态的数学模

型,在建立弹箱的力学模型前作以下假设:①弹箱部

件为刚体,且密度均匀的长方体;②号手用手推动弹

箱时,推力的方向垂直于手接触的弹箱表面向里;③
号手协同推动弹箱时,吊机操作人员暂停操作;④吊

钩部件的约束方式简化为通过圆球和球壳连接在一

起的球铰链。

3.2 模型力学分析

弹箱在起吊过程中受到2名号手的推力F1,F2,
弹箱的重力G,以及4根吊索的拉力T1,T2,T3,T4。
因为T1=T2=T3=T4,则T1,T2,T3,T4 可以合

成为方向沿着附体坐标系w 轴的力,同时将重力G
投影到附体坐标系的轴线方向上,弹箱部件和吊钩部

件的受力分析见图1。

图1 弹箱力学分析

Fig.1 Theforceanalysisofmissile

  图1中,Td 是T1,T2,T3,T4的合力,Gu,Gv,
Gw 是重力G 的分量。

4 弹箱位姿变换数学模型构建

对弹箱模型进行受力分析之后,要对弹箱模型

进行运动求解得到弹箱模型在各个时间步长内的位

置信息和姿态信息,从而对弹箱模型的位姿进行实

时仿真。

4.1 弹箱姿态计算

通常弹箱绕着某个轴转动时,该转动方向有2

个参数:转动角度θ 和转动角速度ω 。在基于时间

步长的循环中,新的角度θ' 和新的转动角速度ω' 可

以利用数值方法进行实时计算。

Velert积分法[8]是一种更加简单,快速,稳定

的积分方法。设沿着某个轴的力矩合为M ,转动惯

量为J,选好时间步长后,对弹箱绕着某个轴转动

角度的更新规则如下:

θ' =2θ-θ* +M/J·Δt2

θ* =θ
(5)

根据Veret积分法得到附体坐标系的Y􀆼X􀆼Z
欧拉角 (γ,β,α)的更新规则如下:

α' =2α-α* +Mu/Ju·Δt2

β' =2β-β* +Mv/Jv·Δt2

γ' =2γ-γ* +Mγ/Jγ·Δt2

α* =αβ* =β,γ* =γ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中:(γ,β,α)为当前时刻欧拉角;(γ*,β*,α*)
为上一时刻欧拉角;(γ',β',α')为下一时刻欧拉

角;Ju,Jv,Jw 分别为弹箱绕着A 轴、B 轴和C 轴

转动时的转动惯量;Mu,Mv,Mw 分别为弹箱沿着

A 轴、B 轴和C 轴方向的力矩

4.2 弹箱位置计算

设当前时刻附体坐标系的位置信息为附体坐标

系原点在世界坐标系的坐标 (dx,dy,dz);吊钩部

件的旋转中心P 到弹箱重心的距离为l,图2为附

体坐标系绕着吊钩P 转动时,附体坐标系原点的矢

量变换。

图2 弹箱附体坐标系变换

Fig.2 Thecoordinatesystemchangeofmissile

  由图2知d'=d+T'
1( ) ,其中d是当前时刻附

体坐标系原点的向量,T' 是附体坐标系的变化向

量,d' 是下一时刻附体坐标系原点的向量。即:

d=(dx,dy,dz)

T'
1=(l(sinγ' -sinγ),l(sinβ' -sinβ),

l[(cosβ+cosγ)-(cosβ' +cosγ')])
(7)
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则当前时刻的位置信息为T' 。

T'
1 = (l(sinγ' -sinγ)+dx,l(sinβ' -sinβ)+dy,

l[(cosβ+cosγ)-(cosβ' +cosγ')+dz)
(8)

利用当前时刻附体坐标系的位姿矩阵T,以及

上一时刻的Y􀆼X􀆼Z 欧拉角(γ*,β*,α*),根据式

(7)和式(9),可以实时计算下一时刻附体坐标系位

姿矩阵T' :

T' =
R(γ',β',α') T'

1
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(9)

由此可知,利用该数学模型能够实时计算虚拟

弹箱的空间位姿信息。

5 仿真分析

本文在MicrosoftVisualStudio2008环境下进

行位姿控制程序开发。系统采用C/S(服务器/客户

端)模式的分布式网络体系结构。客户端协同推动

弹箱的训练实例见图3(箭头表示用户左键单击的

位置)。

图3 训练实例

Fig.3 Trainingexample

  由图3结果可以得出用户利用鼠标点动虚拟弹

箱右侧时,弹箱的位姿发生相应的变化,与真实训练

情况基本一致,进一步证明了虚拟装填训练中弹箱

位姿控制方式的合理性和正确性。

6 结语

本文提出一种虚拟弹箱位姿交互控制方法,该
方法简单高效,能够满足用户实时控制虚拟弹箱位

姿变换的要求。同时,将该交互控制方式应用于某

型导弹虚拟装填协同训练系统中,达到了真实模拟

号手协同推动弹箱的训练过程,能够满足导弹虚拟

装填训练的真实性和实时性要求。但是,由于普通

鼠标不具有力学反馈的功能,因此该交互方式还存

在一些不合理性,今后还需要进一步研究改进。
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