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摘　要: 装甲车行驶中车体姿态的仿真是模拟驾驶训练系统的关键技术. 为实现不同地形下基于虚拟现实的装甲车

辆驾驶模拟, 本文提出了基于虚拟现实的装甲车辆运动仿真方法. 首先, 构建装甲车辆的结构、外形和真实的地形,
采用第一和第三视角同步显示驾驶场景; 其次, 建立车辆行驶的动力学模型, 求解车身在不同地形下的车身姿态数

据; 最后, 通过 Unity3D引擎实现整个场景和车体姿态的动态渲染. 通过实验证明, 该方法能够准确的模拟各种地形

条件下的车体姿态, 真实的仿真车辆的运行状态.
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Abstract: The simulation of vehicle body posture in the running of armored vehicles is the key technology to simulate the
driving training system. In order to realize the simulation of armored vehicle driving under different terrain based on
virtual reality, the method of motion simulation of armored vehicle based on virtual reality is presented in this paper.
Firstly, the structure, shape, and real terrain of the armored vehicle are constructed, and the driving scenarios are displayed
simultaneously from the first and third perspectives. Secondly, the dynamic model of vehicle driving is established to
solve the attitude data of vehicle body under different topography. Finally, the whole scene and vehicle posture are
dynamically rendered through Unity3D engine. The experimental results show that this method can accurately simulate
the vehicle body posture under various topographic conditions and truly simulate the running state of the vehicle.
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随着科学技术的发展, 虚拟现实 (Virtual Reality,

简称 VR) 技术已经渗透进了军事生活的各个方面 .

VR 技术因具有良好的可控性、安全性、费用低、不

受气候影响、不受空间场地的限制等特点, 已被广泛

应用到虚拟战场环境、军事训练等领域[1]. 如今将虚拟

仿真技术应用在军队建设实用化方面受到越来越多的

重视. 中国军队同样也无法避免军事虚拟仿真训练的

国际化浪潮. 各国都面临国防预算削减、病理削减、

同时要更加努力保持其有效性的要求. 中国军队在国

际地位的崛起. 也面临着进入许多陌生国际地区进行

军事防卫的任务. 这就迫切要求军事人员能够在他们

可能不熟或难以进入的国家和气候条件下进行作战,

因此用虚拟仿真模拟的训练演练架构支持将是十分重

要的. 现代战场作战方式的改变和科学技术的高速发
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展促使武器装备更新迭代周期加快, 随之增加的还有

装备训练和演练的各种经费, 例如场地、装备、训练

等费用. 新形式下, 针对创新装甲车辆等装备的训练方

法, 大幅度降低日常训练成本、提高训练效率、增加

训练灵活性和扩展性、提高训练安全性成为发展装备

训练技术的需求驱动. 随着虚拟现实技术的高速发展,
采用智能传感器、三维建模、三维地理信息、粒子效

果、沉浸式显示等技术手段能够逼真的建立虚拟的战

场环境, 采用物理仿真可以仿真车辆的动力学特性, 从
视觉场景和交互操作上完全模拟实装. 正是因为虚拟

现实技术可以高度逼真的模拟人在自然环境中的视

觉、听觉等行为, 真实的模拟环境多变的特点, 使得采

用虚拟现实技术和物理仿真技术代替实装训练成为了

一个非常重要的研究方向[2–4]. 装甲车辆的运动仿真目

前已经有了许多的研究, 在文献[5]的研究中只是做了

一个可视化的交互式的装甲车辆仿真系统, 文献[6]的
研究中, 并未考虑不同地形对装甲车运动性能的影响.
在文献[7]中, 研究重点是装甲车在任意地形上的运动,
只是分析了装甲车的受力, 并未对装甲车自身姿态做

进一步的研究. 文献[8]则将重点放在了场景和装甲车

的建模上面. 以上研究皆未对装甲车在运动过程中自

身姿态的问题做出更进一步的研究, 本文将针对在不

同地形上, 装甲车自身姿态调整的相关问题进行研究.

1   装甲车辆驾驶仿真模型

建立了装甲车辆驾驶的仿真模型, 如图 1所示.
 

装甲车辆模型

场景模型

地理信息模型

几何模型

车辆动力学模型

半实物装甲车
辆驾驶装置

第一视角/

第三视角同
步显示模型

Unity 3D引擎
VR头盔/显
示器输出

 

图 1    装甲车辆驾驶仿真模型
 

模型分为半实物装甲车辆驾驶装置、几何模型、

车辆动力学模型、第一视角/第三视角同步显示模型、

Unity3D引擎和显示六部分. 半实物装甲车辆驾驶装置

提供操作的输入信号, 包括操纵杆、油门、刹车和离

合器等装置, 将输入信号作为几何建模的输入数据, 为

几何建模提供数据上的支持. 几何模型包括车辆的实

体模型、驾驶的场景模型 (如城市、草原、山区等)、

地理信息模型 (包括高程数据和遥感影像). 车辆动力

学模型用来计算车体的姿态. 在模型创建完成之后, 为

使用者提供不同的视角. 第一视角/第三视角同步显示

模型实现仿真过程中, 驾驶位第一视角和第三视角的

同步显示 .  通过 Uni ty3D 引擎将驾驶场景部署到

VR沉浸式头盔. 以 VR沉浸式头盔作为第一视角显示

载体, 投影屏幕可作为第三视角显示载体.

1.1   装甲车辆实体模型构建

在对当前最流行的几种建模工具软件进行详细对

比后, 结合装甲车的特征和不同软件的优势特点, 使用

了建模能力较强的 3DMAX工具软件对装甲车进行初

步的几何建模. 装甲车模型是由相对规则的组件构成

的, 使用网格建模法, 采用一系列的阵列、放样、镜
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像、网格编辑、纹理材质等方法作为几何建模的辅助

手段对模型进行外观上的优化, 最后将输出的数据导

入到MultiGen Creator当中对模型进行详细的处理, 得
到最终的装甲车侧模型. 输出的数据是由半实物装甲

车辆驾驶装置提供的包括操纵杆、油门、刹车和离合

器等装置的真实数据, 保证了模型的仿真[9–11].
图 2 是对装甲车实体模型的构建, 其中最重要的

部分是对于履带模型的构建, 履带与一般的车轮不一

样, 一般的车轮可以抽象成圆绕圆心旋转, 而履带却抽

象成椭圆.
 

 
图 2    装甲车实体模型

 

履带实体建模如 3 图所示. 履带式装甲车在行进

过程中自身重力有部分是由负重轮来承担, 并通过履

带将自身重力作用于地面.前行运动通过模拟真实的发

动机引擎, 转向运动是通过调整左右履带的速度来实

现的.装甲车辆模型可由模拟驾驶舱来操控, 也可以使

用手柄操控.
 

 
图 3    履带模型图

 

1.2   装甲车辆运动过程动力学建模

对装甲车辆运动过程进行动力学建模, 主要分析

其受力, 运动形态[12].
1.2.1    受力分析

装甲车辆在与地平面成 α 角的斜坡上行驶, 受到

的主要力有自身重力、空气阻力、地面阻力以及引擎

的牵引力.
1) 重力

重力是由装甲车自身重量决定的, 假设装甲车辆

是左右对称的, 其重心在其纵对称面上.

2) 空气阻力 Rk
计算公式可表示为:

Rk =CAv2 (1)

其中: A 表示坦克的正投影面积, 假设在理想环境中,
装甲车在前行过程中只会受到迎面而来的风.C是空气

阻力系数.v是装甲车行驶的速度. A表示的就是受到风

吹的面积, 其计算公式表示为:

A = mWH (2)

W是履带的中心距, H是高度, m是修正系数, v是装甲

车行驶速度.
3) 地面阻力

由于装甲车体积大, 重量大, 履带与地面接触面积

大的原因, 装甲车在经过时, 地面会下陷从而对装甲车

有一个向上的反作用力, 在离开某段地面时, 又会给装

甲车一个前行的牵引力, 再加上地面的摩擦力.再加上

路况的原因, 装甲车可能会发生打滑的现象. 这些原因

使得地面阻力的分析变得十分复杂.根据以上分析, 考
虑到实际需求, 对地面阻力进行了以下简化: ①地面不

会因装甲车的重量而下陷. ②装甲车在前行过程中的

地面附着力要大于牵引力, 不会出现打滑的现象. ③装

甲车在转弯的时候不会产生侧滑. 简化后的地面阻力

公式可表示为:

R = µγQ (3)

其中, μγ 是装甲车行驶过程中地面变形阻力的系数,
Q是装假车对地面的附着重力.

4) 牵引力

牵引力分为装甲车引擎的动力和经过某段路后,
土壤给装甲车的牵引力. 在这里要求不是很高, 土壤给

装甲车的牵引力可以忽略不计. 只考虑装甲车引擎的

牵引力就足够了. 装甲车牵引力 F的计算公式可表示为:

F =
M f iη

rz
(4)

其中, Mf 表示发动机扭矩, rz 表示主动轮半径, i表示某

档的总传动比, η表示装甲车的效率.
1.2.2    运动形态分析

装甲车的运动形态主要分为直线行驶状态和转弯

状态. 为了保证装甲车在行驶过程中不会出现嵌入地

里和悬空的情况, 还要及时对装甲车的姿态进行调整.
装甲车的行驶有六个自由度, 前后、左右和上下三个

移动自由度, 翻滚、偏航和俯仰三个旋转自由度. 通过
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移动自由度确定装甲车的位置, 通过旋转自由度来调

整装甲车的姿态.
1) 直线行驶状态

以有一定坡度的上坡路为例, 装甲车在上坡路上

直线行驶的过程中速度为 v, 假设当前所处的位置为

CurPos(x, y, z), 目标位置是 AimPos(x’, y’, z’), 移动方向

为 Dir(xd, yd, zd), 垂直偏转角度 (移动方向与水平面的

夹角) 为 Rotv, 水平偏转角度 Roth, 移动方向在水平面

上的投影为: Dir(xh, zh), 如图 4.
 

Dir (xd, yd, zd)

Dir (xh, zh)

AimPos (x′, y′, z′, )
Curpos (x, y, z)

Roth

Rotv 
图 4    直线行驶状态图

 

由图 4可以得出:
垂直偏转角度

Rotv = arcsin(yd/v∆t ) (5)

水平偏转角度

Roth = arctan(zd/xd ) (6)

目标位置的坐标为:
x′ = x+ v∆cosRoth ∗ cosRotv
y′ = y+ v∆t sinRoth
z′ = z+ v∆cosRoth ∗ sinRotv

(7)

其中 Δt是时间的变化量.
装甲车姿态的调整

在简单的上坡、下坡行驶中, 需要调整俯仰自由

度. 如果不调整, 装甲车在上坡的过程中会出现嵌入地

面的情况, 下坡的时候会出现悬空的情况.
如图 5取装甲车两边履带所在的平面与水平面的

夹角为俯仰角, 实时调整俯仰角保证两边履带所在平

面与接触地面的法向量垂直. 通过这种方法调整装甲

车的姿态. (利用装甲车行驶的方向向量所在的垂直于

水平面的面将地形切出一个平面).

Rot
v

Rot
v 

图 5    装甲车俯仰角
 

如图 6 所示, 将装甲车的运动投影到 XOY 平面

上, 则装甲车在某点上的俯仰角等于曲线在该点的斜率.
 

Rot
v

X

Y

 
图 6    装甲车调整俯仰角

 

2) 转弯行驶状态

装甲车因为履带的关系使其与一般车辆的转弯行

驶有所不同. 在文献[1]中介绍了有关履带车辆的转向

运动. 当履带车辆以速度 v做半径为 R的转向运动时,
分为大半径区和小半径区两种情况

① 小半径区就是指转弯半径的取值范围[0, W/2]
之间, 其中 W是车身的宽度, 也就意味着旋转中心在

装甲车内部. 此时装甲车两侧的履带的速度的方向是

相反的, 模拟这种情况可以简化为给装甲车一个固定

的角速度, 让装甲车绕质心所在的法向量做旋转运动,
即原地打转.

② 大半径区是指转弯半径大于 W/2. 此时装甲车

转弯的形态就像一般的车辆. 即使是这样, 装甲车辆的

转向行驶状态也是十分复杂的. 假定装甲车是在水平

面上运动, 但是装甲车在高速转弯和低速转弯时所受

到的离心力影响是不同的, 转向阻力矩也是不同的. 若
是把装甲车看成是刚体, 则它应该有六个自由度: 横
向、纵向、垂直三个平移自由度, 翻滚、俯仰、和偏

航三个旋转自由度. 由于是在水平面做转向运动, 就没

有垂直方向的平移自由度和翻滚、俯仰两个旋转自由

度. 只剩横向、纵向两个平移自由度和偏航一个旋转

自由度. 为了简化设计的复杂性, 不考虑离心力和转向
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阻力矩, 只考虑装甲车以速度 v 进行转向 (以左转为

例)行驶. 为了方便观察, 以俯视的角度绘制示意图. 其
中 Cen t e r ( x 0 ,   y 0 ) 是装甲车转弯轨迹圆的圆心 ,
CurPos(x, z)是装甲车的当前所处的位置, Dir(xd, zd)是
当前的行驶方向, AimPos(x’, z’) 是装甲车目标位置,
Dir’(xd’, zd’)是装甲车到达目标位置时的行驶方向.

√
(x′− x)2− (z′− z)2

如图 7所示, 可求得两点之间的弧长 (即装甲车的

运动轨迹的长度)为 vΔt, 两点之间的距离 (即弧对应的

弦长) 为 可以由相关的公式求出装

甲车的转弯半径和对应的角度. 公式为:

v∆t = Rθ/2 (8)√
(x′ − x)2

+ (z′ − z)2
= 2Rsin(θ/2 ) (9)

在水平面上的转弯不需要进行姿态上的调整.
 

Z

Dir′ (x′d, z′d)

Dir (xd, zd)

AimPos (x′, z′)

CurPos (x, z)

Center (x0, y0)
X

θ

 
图 7    水平地面转弯

 

3) 比较复杂的情况是在坡路上转弯

装甲车在坡路上转弯, 会涉及到俯仰、偏航和翻

滚三个自由度的变化. 取装甲车两边履带所在平面的

方向向量的方向为装甲车的速度方向. 假定装甲车在

上坡路上向左转弯俯仰自由度在减小的同时, 翻滚自

由度在增大 (右履带要比左履带高). 两者的改变量是

相同的, 所以翻滚自由度是不需要考虑的. 在已知装甲

车行驶速度的前提下, 讨论偏航角和俯仰角之间的关系.
如图 8 所示 A 是开始转向时速度的方向 ,  A’是

A在地面上的投影, B是转向后的方向, B’是 B在地面

上的投影.∠AOA’是开始转向时的俯仰角∠BOB’是转

向后的俯仰角, ∠A’OB’是偏航角, 可以得到俯仰角和

偏航角之间的关系为:

∠BOB′ = ∠AOB∗∠AOA′/90◦ (10)

装甲车的受力和地形是影响其自身姿态的最主要

原因, 自身姿态的改变体现在俯仰角、翻滚角、偏航

角的变化. 通过对装甲车在不同地形上的受力分析以

及装甲车的当前状态, 利用公式计算出俯仰角、翻滚

角、偏航角的变化, 从而达到调整自身姿态的目的.
 

A

A′

O

B B′

 
图 8    坡道转弯

 

1.3   地形场景构建以及驾驶视角

为了尽可能的模拟真实的装甲车的行驶环境, 检
验装甲车辆运动姿态与虚拟地形表面的契合度, 本系

统选取某靶场的真实地形作为虚拟训练场景的地形来

源. 采用靶场真实地形的 DEM数据作为真实地形环境

生成的依据, 同时从该靶场航拍影像数据中提取地形

的真实纹理数据, 动态铺设虚拟环境的地形表面纹理,
有效避免了遥感影像贴图随缩放而发生失真现象的

产生.
驾驶者可以从第一视角和第三视角去观察装甲车

的运动形态和自身姿态.
 

 
图 9    第一视角图

 

使用 Unity3D引擎在装甲车模型内部放置摄像机,
方向是装甲车的正前方, 该摄像机的视野就是第一视

角的视野.
使用 Unity3D引擎在距离装甲车中心一定距离处

放置摄像机, 该摄像机可以在以装甲车中心为圆心, 以
距离为半径的球面上运动, 方向始终朝向装甲车, 该摄
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像机的视野就是第三视角的视野.
 

 
图 10    第三视角图

2   试验与分析

利用 Python 绘制如下坡道, 在这个坡道上实验计

算装甲车行驶时模型的可行性.

装甲车在坡道上做直线行驶时, 俯仰角和车辆位

置之间的关系
 

表 1     坡道直行, 位置与俯仰角的关系
 

车辆位置 (X) 俯仰角 (角度)
0.2 56.15
0.4 52.77
0.6 47.29
0.8 39.92
1.0 30.96
1.2 20.76
1.4 9.74
1.6 –1.63
1.8 –13.02
2.0 –23.84

 
 

利用图 11 中的坡道作为装甲车坡道转弯时的模

型.假定装甲车的初始位置是 0.9, 装甲车左转行驶, 其

偏航角、俯仰角和翻滚角之间的关系.
 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
图 11    坡道模型图

 

采用上述算法对装甲车自身姿态进行调整结果

如下:

在装甲车运动的过程中, 如果不能对装甲车自身

的姿态做出及时的调整, 会出现装甲车悬空或嵌入地

面的情况, 本文通过对装甲车受力分析以及对装甲车

当前速度、位置等信息的分析, 进而对影响装甲车自

身姿态的三个变量进行计算, 达到调整装甲车自身姿

态的目的.可以看到在这三种形态下, 装甲车自身的姿

态都能随着地形的起伏变化做出相应的调整, 使得装

甲车的履带紧贴地面.
 

表 2     坡道转弯, 偏航角、俯仰角与翻滚角之间的关系
 

偏航角 俯仰角 翻滚角

9.0 32.53 9.08
18.0 30.15 17.42
27.0 28.03 24.60
36.0 25.72 30.63
45.0 22.91 35.82
54.0 19.45 40.51
63.0 15.33 44.97
72.0 10.63 49.40
81.0 5.48 53.92
90.0 0.00 58.61

 
 
 

 
图 12    直行上坡图

 
 

 
图 13    坡道左转图 (上坡)

 
 

 
图 14    坡道左转图 (下坡)
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3   结论

在装甲车辆模拟驾驶仿真中, 实时调整装甲车的

姿态是重要组成部分. 通过分析地形特点和装甲车运

动的动力学模型本文给出了装甲车在坡道上直线行驶

和转弯行驶的模型, 通过对模型的仿真和数据的分析

验证了模型的可行性. 本文对三维地形下装甲车的运

动姿态做了数据分析, 后续将研究不同地形下装甲车

的运动所带来的触感进行深入研究.
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