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摘 要：基于开放式三维图形程序标准+,-./0的卫星三维仿真实现，论述了在1233#4"中利用+,-./0进行三维仿

真的优点，以及卫星几何模型的构建、卫星运动轨迹的确定、仿真过程的动态显示以及系统软件的主要功能和实现。由此

得到了效果比较好的卫星跟踪仿真图。因受限于目前的计算机技术尚不能做到对卫星上所有设备进行图形显示监测，但

是卫星三维视觉仿真对于卫星检测系统和卫星管理系统依然具有很大的实用价值。
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= 引 言
计算机图形学的发展使得计算机三维表现技术愈

来愈完善，科学可视化、计算机动画和虚拟现实已成为

计算机图形学的三大热门话题。三维图形的一项主要

应用技术是可视化技术（1HP=>JHL>KHD.），使人能够在三
维仿真（*$TPHG=J>KHD.，*TR）世界中直接对具有形体
的信息进行操作，赋予人们对物体进行仿真并且实时

交互的能力，因此也得到越来越广泛的运用。

> 561*78简介
R/X公司推出的+,-./0三维图形库因其易于使
用而且功能强大而成为高性能图形和交互式视景处理

的标准。+,-./0使用简便，功能强大，具有建模、变
换、颜色模式设置、光照和材质设置、纹理映射、双缓存

动画等基本功能，并提供了线框绘制、深度优先线框绘

制、反走样线框绘制、平面明暗处理、光滑明暗处理、加

阴影和纹理、运动模糊绘制、大气环境效果、深度域效

果等丰富的绘图方式。

与其他三维图形开发工具相比，+,-./0具有以
下鲜明的特点：

（’）与*TR相比，+,-./0没有现成的对象模型可
用，必须从几何图元的点、线和多边形来构造你希望的

对象，但其具有*TR不可比拟的灵活性、可控性，与其
他编程工具结合，如1HP=>J233，能产生*TR无法获
得的动态效果。

（!）+,-./0直接受 SH.BDEP支持，利用动态连接
库D,-.NJ*!4BJJ，直接提供应用程序与+,-./0成员函
数的连接，不需要其他的运行环境（而不象其他一些

工具如7Y8等，需基于7=KD27T环境才行）。
（*）+,-./0独立于硬件与操作系统，流水线工作
方式，可以在许多平台上实现，并可以工作于网络环境

下，采用客户端（2JH-.K）和服务端（R-CO-C）模式，可在
不同类型的机器上运行。目前，应用+,-./0的工具
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主要是!""语言，特别是#$%&’(!""，其)*+以上
版本均可直接支持,-./01，再加上其强大的功能、丰
富的资源，已成为,-./01的首选开发工具［2］。

! 系统设计
!"# 卫星飞行原理和轨道计算
（2）就人造地球卫星来说，其轨道按高度分低轨道
和高轨道，按地球自转方向分顺行轨道和逆行轨道。

这中间有一些特殊意义的轨道，如赤道轨道、地球同步

轨道、对地静止轨道、极地轨道和太阳同步轨道等。

（)）卫星运行轨道的理论，即开普勒太阳系中行星
运动的三大定律：’*圆轨道上环绕太阳运动，而太阳在
一个焦点上；3*太阳和行星的矢径在相等的时间间隔
中扫过相等的面积；4*行星的轨道周期的平方与它的
轨道的长轴的三次方成正比。

（5）卫星运行轨道即开普勒轨道是圆锥曲线，当极
坐标原点在实焦点时的方程为：
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其中"为半参量，而#为偏心率。
应用坐标原点置于中心体上的绝对笛卡儿坐标

系，由牛顿第二定律!6$%!，可得到5个偶合的微分
方程：
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这组方程表明积分该方程组将有9个积分常数，
也就是最常用的经典轨道常数，即开普勒轨道常数，用

来描述在空间中的卫星的轨道。可以用以下这些常数

递推出卫星在过去或将来的位置：

*：半长轴，确定轨道的大小。

#：偏心率，定义轨道的形状。

+：倾角，赤道平面与卫星轨道平面间的夹角。

#：升交点赤经，从春分点到卫星轨道由南往北穿
过赤道的那一点的角度。

$：近地点幅角，在轨道平面内升交点到近地点的
角度。

%,：在历元时刻的真近点角，在指定时间（历元）由

近地点到卫星所在点的角度。

前:个是几何要素，在理想状况下是不变的，第9
个是时间要素，它总是在不停地变化着。同时人造地

球卫星在空间绕地运动通常受到地球引力、日月引力、

潮汐力、太阳辐射压力和大气阻力等力学作用，实际轨

道与理论计算常有偏差，故除考虑其他摄动力影响外，

定期更新卫星数据库中的轨道参数也显得尤为重要。

基于以上分析，这里主要采用解微分方程的方法由已

知的9个参数进行卫星运行轨道的初轨计算。

!$! 卫星运行仿真系统设计
中国航天技术随着计算机的发展，在航天产品设

计及应用中也开始大量地引用了计算机图形技术，如

!;<辅助设计。目前，随着我校空间信息科学技术研
究的深入，在卫星监测中引入三维可视化图形技术已

是必然的趋势。因此，结合我校对卫星监测的要求，开

发具有良好界面的卫星监测图形软件，对提高卫星监

测和遥感信息科学研究的深入开展具有重要的意义。

卫星监测图形软件拟有以下几方面的功能：

（2）实现卫星太空位置的可视化、姿态可视化，提
供全视景漫游；

（)）实现卫星数据和地形数据分析可视化显示；
（5）实现卫星信号覆盖预报，及覆盖区地理信息可
视化；

（=）实现太空已知卫星信息的计算机管理，参数和
数据借助数据库（>?1>.@A.@)+++）管理。
卫星监测图形软件能显示卫星的整体面貌，即卫

星在太空的位置、卫星的姿态、卫星外部可见的其他形

状，提供卫星数据参数查询、分析以及部分信息的解密

处理等，提供地球地理数据查询、显示的支持。

% 卫星模型设计
三维图形的建立,-./01的基本元素是称之为

#.@B.C的点，以真实世界的三维坐标表示，由夹在

D(E.D$/（）和D(F/G（）之间一系列#.@B.C! 的点构成线
和多边形，再由多边形去模拟物体表面、构造物体对

象，最终显示对象的三维图形。在这过程中，现实世

界中的对象经过取景变换、投影变换、视区变换，在屏

幕上形成了三维图形。

常用,-./01生成三维实体模型有5种方法：
一是利用简单三维实体进行剪裁、拼装，常用于简

单实体建模；

二是通过接口文件使用用户输入的物体型值点数

据自编算法精确构造三维实体；

三是借助三维建模软件建造物体模型，然后通过

读取标准文件如<HI、;>F等在程序中重建实体，或
者直接使用转换工具将5<>文件转换为,-./01显示
列表。

由于,-./01没有提供高级命令函数来定义复杂
的三维模型，而只提供上述点、线、多边形的方式来构

建三维模型，提供了画复杂几何物体的机制，而未提供
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描述复杂的几何物体及建立复杂几何物体模型的手

段，所以描述卫星的三维几何图形，即建立卫星三维模

型是一项艰巨的工作。综合比较，采用借助三维建模

软件（!"#$%&）建造卫星模型和地球模型既有利于
三维仿真，也利于模型运动的计算和控制，可减少大

量工作量。

卫星用!"#$%&建模，模型建立后保存为!"#
数据格式，需要注意的是!"#数据格式只能保存和转
换几何信息，色彩、材质等信息可能会在转换时丢失，

在系统的开发中要对色彩、材质等进行处理 。对于数

据格式的转换，主要的核心是对模型的构造数据进行

转换，形成’()*+,的模型构造列表，作为’()*+,
的显示列表进行模型的重构。

在数据的转换过程中，模型的数据主要是将以下

!个关键的数据集进行处理：
（-）顶点集（.)/012)3），顶点的坐标及其法向量的
列表。

（4）多边形列表（5678,130），对应的是一组三角形，
与材质等显示的属性有关，是在’()*+,中进行模型
重构的重要部分。

（!）相关三角形列表（96::6*;/1<*=7),130），一个
指向多边形列表（5678,130）中每一个包含该定点的三
角形链表［4］。

数据的转换作为一个单独的模块（9!>3?)<>)/类）
进行编程，模型在建立时需注意模型的基准点，色

彩、材质、纹理、光照和背景的处理考虑到模型的建立

和数据的转换，在模型建立时，并不对模型进行色

彩、材质、纹理的赋予，在完成数据转换后，进入

’()*+,中再对其进行处理，使模型的数据简洁，转换
方便，提高开发的效率和系统的通用性。运动方式的

处理和控制对仿真显示的动画效果来说，物体的运动

实际上是重绘，由于模型在’()*+,中是以显示列表
的方式存在，不需要重构，所以只需要知道物体的位

置，结合显示技术的处理，则可以得到很好的运动仿

真效果［!］。

在系统的开发中，卫星运动的处理和控制是作为

一个单独的模块来开发的，传入运动的方式参数、姿态

参数，输出物体的位置参数来实现运动的仿真。

! 三维仿真实现
!"# 运用$%&’()三维图形库编写实时动画

.13@<79AA灵活的应用向导%((B1C</>和完善
的基本类库$D9加上强大’()*+,库，使得开发复杂
的三维图形应用程序变得比较容易。由于’()*+,函
数库和操作系统无关，与 B1*>6E3的图形设备接口

（+"F）模型以及多数 $D9应用程序的建立方法不太
一致，因此必须建立.9与’()*+,的应用接口。
首先，必须重新设置画图窗口的像素格式，使其符

合’()*+,对像素格式的需要。为此需声明一个5F&G
H,D’?$%;"H#9?F5;’?结构的变量，并适当地设
置某些结构成员的值，使其支持’()*+,及其颜色模
式。再以此变量为参数调用9I663)51J)7D6/:<0（）函数
分配一个像素格式号，然后调用#)051J)7D6/:<0（）将其
设置为当前像素格式。然后为’()*+,建立着色场
景，其作用类似于 B1*>6E3的设备场景"9，建立了着
色场景后，’()*+,才能调用自己的绘图语句在窗口
中绘出图形。B1*!4%5F提供了几个操作着色场景的
函数，包括建立、复制、使用、删除、查询等，它们都以

E=7为词头。着色场景是以线程为单位的，每一个线
程必须使用一个着色场景作为当前着色场景才能执行

’()*+,的绘图函数语句。E=79/)<0)96*0)J0（）是建立
着色场景的函数，它以一个设备场景句柄为参数，返回

一个与此设备场景相联的着色场景句柄。再以此二句

柄为参数调用函数E=7$<K)9@//)*0（）使着色场景成为
线程当前使用的着色场景，这样便建立了 B1*>6E3下

.9与’()*+,应用接口［L］。
最后还需在9$8#"’()*+,.1)E类中初始化着

色场景，如设置背景色、深度测试、比例因子、投影方

式、光源属性、材料属性及最初的场景变换等，在?)*G
>)/#2)*)函数中利用’()*+,函数进行三维仿真绘图，
三维场景中的运动画面利用定时器’*;1:)/函数控
制时间间隔重绘场景。

!"* 实现卫星三维仿真显示的步骤

-）调用显示函数"/<E!>3，通过9;/1,130类读取
卫星!"#模型文件，构建并显示仿真卫星三维造型；

4）提取卫星参数，调用卫星运动轨迹计算函数

9<2@7<0)#<0)7710)5631016*，计算并返回卫星的运动位置
空间位置（!，"，#），通过’()*+,矩阵变换来实现位
置变换；

!）调用 ’()*+,的帧缓存操作函数=7J#E<(G
M@NN)/3，交换绘图计算缓存和显示缓存。
为了获得仿真过程的高度真实感显示，可以采用

’()*+,所提供的其它相关命令与函数来实现：
（-）绘制地球、月球及卫星轨道，调整卫星空间姿
态；

（4）为造型体各表面赋予接近真实物体的色彩、材
质、贴图和纹理；

（!）使用定向光源、定位光源或聚光灯，调整明暗
和阴影；

（L）利用投影变换、透视变换、景深、混合、透明、场
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景反走样、深度检测等功能，实现对造型体运动以及

对场景的真实模拟。

!"# 导航窗口和可变视点设计
导航窗口及多视图，通过在同一个窗口里划分多

个子窗口，为视图创造分频效果（见图!下）。具体实
现是运用"#$%&’的()*+$,-./0函数实现分频，目的
是在具体观察地球、月球或卫星的时候能对卫星空间

态势同时有一个了解［1］。

视点变化有两方面的含义：一是视点与场景相对

位置的变化，即从不同方向观察卫星。本系统设计了

用鼠标和键盘分别实现视点的任意变化，用以观察整

个空间态势；二是视点随动，因为地球处于自转状

态，若要观察卫星扫描区域必须使视点随卫星运动。

为解决这一问题可将视点设计成追踪卫星，由&)23
’..450函数实现。系统仿真设计结果见图!。

$ 结 论
卫星在发射及在轨道运行时需要监测的数据量很

大，理论上卫星监测图形软件可以做到对所有星上设

备进行图形显示监测，但考虑到软件工作量、目前计算

机的运行速度及监测范围的要求，目前的软件显示部

分只包含卫星的太空位置、卫星的姿态、天线和帆板状

态及部分关键部件的可视化。要开发逼真的三维仿真

程序，还需研究许多具体问题，如对象的数据结构、

模型数据库、可视化建模方法、渲染效率、仿真视觉效

果等。卫星三维视觉仿真对于卫星检测系统和卫星管

理系统具有极大的实用价值。
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