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摘　要: 研究了主流的二维和三维显示技术, WGS84坐标和墨卡托投影坐标变换方法, 消息中间件和 AAR存档系

统等态势可视化技术, 提出了数据库 API网关. 设计并实现了一种二三维联动的态势可视化系统, 采用消息中间件

同步仿真过程信息, 用数据库 API 网关统一管理实体的二三维模型, 用 AAR 存档系统记录和回放仿真过程, 经测

试, 态势可视化系统能够正确的, 有效的完成仿真功能, 且二维和三维显示部分显示的态势是联动的.
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Abstract: This work studies situational visualization techniques. They are popular 2D and 3D display technologies,
transformation method of WGS84 coordinates and Mercator projection coordinates, message middleware, AAR archive
system, and database API gateway. 2D and 3D linked situation visualization system is designed and achieved. The system
uses message middleware to synchronize process information of simulation, uses the database API gateway to manage the
2D and 3D models of entities, uses the AAR archive system to record and play back the simulation process. The test
demonstrates that the situation visualization system can meet the simulation mission’s requirements, and the situations
displayed by the 2D and 3D display parts are linked.
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态势是时间和空间中的环境以及事件, 首先在军

事领域被提出. 在 20世纪 80年代, 美国空军提出了态

势感知的概念, 90年代态势感知的概念开始普及. 态势

感知包含感知, 理解和预测三层含义. 态势显示就是将

态势感知的内容显示出来. 态势可视化系统是战场仿

真系统的重要组成部分, 可以为决策、分析和训练人

员提供丰富的作战过程信息, 是观测战场对象的有效

手段, 是战场仿真系统控制和反馈的重要依据. 如今除

军事领域外 ,  态势可视化系统已经应用在消防、救

灾、网络安全等诸多领域.

最初的态势可视化系统都是在 HLA 体系下构建

的, 与仿真联邦绑定, 一方面使得态势可视化系统可以

在 HLA体系内复用, 另一方面也限制了态势可视化系

统在其他领域的灵活运用[1]. 随着 GIS 和三维引擎技

术的发展, 基于 GIS 和三维引擎的态势可视化系统也

变得越来越多, GIS 和三维引擎逐渐成为态势可视化
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的通用技术. 王赛君等研究了基于 GIS 的态势可视化

系统的关键技术[2]. 江波等研究了基于 Unity的态势可

视化系统的关键技术[3]. 基于 GIS 的态势可视化系统

是二维态势可视化系统, 具有宏观性好, 整体性强的优

点. 基于 Unity的态势可视化系统是三维态势可视化系

统, 具有场景真实, 显示直观的优点. 显然, 如果一个态

势可视化系统要同时具备以上两种优点, 则需要系统

既有二维显示部分, 又有三维显示部分. 如果二维与三

维显示部分零散地加入到态势可视化系统中, 则会面

临系统的二三维显示内容难以互相对应, 认知不协调

的问题. 当前的主流二三维联动可视化系统研究集中

于扩展某一平台的功能 ,  即单独的使用 G I S 或

Unity完成二三维联动显示, 而不涉及 GIS和 Unity的
跨平台联动. 这种方案的优点是系统构建简单, 可以依

赖平台内部的联动机制, 缺点是使用 GIS 进行三维显

示和使用 Unity 进行二维显示在功能和扩展性上都要

受到限制.
本文结合了基于 GIS 的二维显示技术和基于

Unity的三维显示技术, 将二三维显示功能集成到一个

态势可视化系统之中, 同时研究了跨平台的二三维显

示部分的联动机制, 使得分别基于 GIS 和 Unity 的二

三维显示部分可以联动, 即二维和三维显示部分显示

的态势一致. 本文设计并实现了一个二三维联动的态

势可视化系统, 将系统整合到战场仿真系统中. 经测试,
系统能够完成态势显示任务, 系统同时具备了宏观性

好和显示直观的优点.

1   态势显示关键技术

目前已有的态势可视化系统中, 二维显示部分的

主流技术是 GIS, 三维显示部分的主流技术是 Unity.
对于二三维联动的态势可视化系统的研究则集中于扩

展某一平台的功能, 即单独使用 GIS 或 Unity 完成二

三维显示, 不涉及跨平台的联动. 本文的二三维显示部

分参考和集成了现有的主流技术, 联动部分的技术则

涉及坐标变换、消息中间件、实体二三维模型管理、

AAR存档等技术.
1.1   二维显示技术

GIS(地理信息系统)是结合了地理学与地图学, 用
于输入、存储、查询、分析和显示地理数据的计算机

系统 .  在科学调查、资源管理、财产管理、发展规

划、绘图和路线规划等领域已经得到了广泛的应用.
本文采用 GIS作为二维显示部分的技术平台.

市面上有多家公司开发的多种 GIS 套件, 应用最

广泛的是美国 Esri 公司的 ArcGIS 和中国超图公司的

SuperMap. SuperMap是超图集团打造的专业的地理信

息系统产品系列, 包括云 GIS 服务器、在线 GIS 平

台、边缘 GIS服务器、组件 GIS、桌面 GIS、Web端
GIS、移动 GIS 等. 本文使用了其中的桌面 GIS 制作

地图, 用了云 GIS 服务器作为后台提供地图服务, 用
了 Web 端 GIS 作为二维显示客户端的插件加载和显

示地图.
1.2   三维显示技术

Unity 是一款跨平台的三维引擎, 由丹麦 Unity 公

司开发, 支持包括 Linux、Windows、Android 在内的

27个平台. 它最初被应用在游戏领域, 而今也被广泛的

应用于虚拟仿真、汽车、建筑、电影动漫等诸多领域.
随着越来越多的工业项目选用了它, Unity已经把自己

定义为交互式内容创作引擎. Unity是一个整合了编辑

器、编译器的完整三维引擎, 开发语言是 C#. Unity还
支持地形编辑、脚本控制、网络功能、物理仿真等特

性. 本文使用 Unity开发系统的三维显示客户端.
1.3   坐标变换

地球是三维空间中的球体, 而地图是二维空间中

的平面, 所以需要找到一种方法, 能够将三维的球体映

射到一个二维的平面上. 在 GIS 系统中常用的映射方

式是墨卡托投影. 墨卡托投影的原理是将地球近似的

看作一个球体, 用一个与地球同直径的圆柱沿自转轴

方向套住地球. 当一条从地心出发的直线穿过地表与

圆柱表面相交, 则直线与地表相交的点, 在圆柱上的投

影, 就是直线与圆柱表面的交点, 之后将圆柱展开就得

到了一个平面, 如图 1所示.
 

 
图 1    墨卡托投影示意图

 

墨卡托投影在高纬度时失真较大, 根据国际航道

测量组织的规定 ,  墨卡托投影的适用范围在南北纬

80度之下的地区[4]. 对于南北纬 70度之上的在高纬度
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地区, 可以采用极方位立体投影[4,5]. 本文研究的态势可

视化系统是某战场仿真系统的一个子系统, 该战场仿

真系统的仿真范围的最高纬度不超过 60度, 同时考虑

到我国国土的纬度范围在北纬 3到 54度之间, 所以本

文采用了墨卡托投影[6]. 由于本文系统不涉及高纬度地

图投影, 所以应用范围局限在中低纬度地区, 即南北纬

70度之间.
从战场仿真系统发送给态势可视化系统的实体坐标

是基于经纬度的WGS48坐标, 所以要经过变化, 得到在

墨卡托投影的二维地图中的坐标[7]. 坐标变换公式如下:

x = λ−λ0 (1)

y = ln(tan(ϕ)+ sec(ϕ)) (2)

其中, λ 是地球经线 (λ0 是地球的中央经线), φ 是地球

纬线, x 和 y 为经过变换后的在墨卡托投影的地图中的

坐标. 从墨卡托投影坐标变换为WGS48坐标是以上变

换的逆变换, 坐标变换公式如下:

λ = x+λ0 (3)

ϕ = 2tan−1(sinh(y)) (4)

1.4   消息中间件

消息中间件是为了简化应用程序的通信、输入输

出的开发而设计的一种软件基础设施. 消息中间件具

有低耦合、可靠投递、广播、流量控制、最终一致等

功能, 已经成为程序间通信的核心手段[8]. 常见的消息

中间件有 ActiveMQ、RabbitMQ、ZeroMQ、Kafka、
RocketMQ等.

其中 ActiveMQ 是由 Apache 推出的开源的、高

性能、易伸缩、多协议、支持集群、可插拔、消息持

久化的消息中间件; RabbitMQ 是由 erlang 开发的

AMPQ 的开源实现之一; ZeroMQ 本质上是一个可嵌

入网络通讯库的、轻量的、快速的消息队列; Kafka发
源于 LinkedIn, 后来成为 Apache 项目, 是一个快速

的、可扩展的、高吞吐、可容错的分布式发布订阅消

息系统; RocketMQ由MetaQ演进而来, 是阿里开源的

消息中间件, 应用在淘宝项目中.
以上消息中间件中 ActiveMQ、RabbitMQ、Kafka、

RocketMQ 等消息中间件功能强大, 支持协议全面, 复
杂度也更高, 适用于大型系统. ZeroMQ灵活快速, 但功

能过于简单. 本文选用了 Nsq 消息中间件. Nsq 是由

golang 开发的轻量级消息中间件, 具有性能高、支持

动态扩展、能消除单点故障等优点. Nsq的架构如图 2.

nsqlookupd

话题

频道01

频道02

频道03

…
…nsqd

消费者01

消费者02

消费者03

 
图 2    Nsq架构示意图

 

Nsq的工作过程是, 客户端通过 http向 nsqlookupd
查询可用的 nsqd地址, 然后与 nsqd建立连接. nsqd负
责维护话题和频道, 实现以下功能:

1) 话题是接收外部消息的单位, 外部消息源推送

消息给话题, 话题将消息推送给它之下的每一个频道.
频道将消息推送给它之下的消费者, 如果有复数个消

费者则随机选择一个.
2) 如果话题下不存在频道, 则话题会将消息缓存

到队列中. 如果频道下不存在消费者, 则频道会将消息

缓存到队列中. 话题和频道都拥有独立的缓存队列.
3) 保证缓存队列中的消息至少会被消费一次, 即

使 nsqd 退出, 也会将队列中的消息存到磁盘上, 当
nsqd再次运行时保证消息被消费.

4) Nsq 可以限定资源占用, 通过配置 nsqd 中每个

话题和频道在内存中缓存的消息数量, 可以限制内存

占用, 一旦超出, 消息将被缓存到磁盘中.
Nsq的工作流程如图 3所示.
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图 3    Nsq工作流程示意图
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1.5   二三维模型管理

二维和三维显示部分是联动的, 所以场景中的实

体需要有二维和三维两种模型, 并且一一对应. 基于单

一平台的二三维联动显示系统中主要采用两种实现方

式[9,10]. 一种方式是将模型统一存储为二维格式, 在二

维显示子系统中直接加载二维模型, 在三维显示子系

统中先对二维模型进行升维运算, 得到三维模型再加

载[9]. 也可以存储三维模型, 在二维显示部分中通过对

三维模型进行降维运算, 得到二维模型[10]. 这种方式在

存储上一致性好, 模型维度统一, 只需要存储在一个存

储系统中, 修改方便, 但需要客户端对模型进行实时处

理. 另一种方式是将二维和三维显示部分的模型分开

存储, 同一个实体的模型分为二维和三维两部分, 分别

存储在两个存储系统中[11]. 这种存储方式提高了客户

端加载模型的速度, 但是提高了系统中存储部分和其

他部分的耦合度, 不利于系统维护和升级. 本文结合了

以上两种方式, 提出了一种新的实体模型存储方案, 如
图 4所示.
 

关系数据库
(模型名字
模型类型
模型路径)

二维模型

二维模型访问
三维模型访问

二维模型存储
三维模型存储

三维模型
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(模型访问接口
模型存储接口)

文件系统

存
取
模
型

存
储
模
型

查
询
路
径

访
问
模
型

 
图 4    数据库 API网关结构示意图

 

以实体为单位将模型在文件系统中的路径存储在

关系数据库中, 实体的模型分为二维和三维两种存储

在文件系统中, API 网关对外提供稳定的服务. 外部访

问者只能连接到 API 网关, 而不能连接到数据库或文

件系统. 外部访问者向 API 网关提供实体名称并表明

需要二维或三维模型, API网关访问数据库得到对应模

型的路径, 到路径取得模型发送给对应的外部访问者.
二三维模型管理的模型访问算法描述如下:

算法 1. 二三维模型访问算法

1) 外部访问者向数据库 API网关提出访问模型的需求, 需求中

描述模型的名字以及模型类型是二维还是三维的.
2) 数据库 API网关根据模型名和模型类型查询关系数据库, 得

到模型在文件系统中的存储位置.
3) 如果对应模型名和类型的存储位置记录存在, 数据库 API网

关从文件系统中对应位置取得模型, 返回给外部调用者.
4) 如果存储位置记录不存在返回错误提示“模型不存在”给外部

调用者.

二三维模型管理的模型存储算法描述如下:

算法 2. 二三维模型存储算法

1) 外部访问者向数据库 API网关提出存储模型的需求, 需求中

描述模型的名字以及模型的类型是二维还是三维的.
2) 数据库 API网关根据模型名和模型类型查询关系数据库, 得

到模型在文件系统中的存储位置.
3) 如果对应模型名和类型的存储位置记录存在, 数据库 API网

关删除对应位置的模型, 向外部调用者发送存储准备完成信号, 外部

访问者将模型传送给数据库 API网关, 数据库 API网关将模型存储

在对应位置.
4) 如果存储位置记录不存在, 数据库 API网关根据模型名和模

型类型进行哈希运算, 得到存储模型文件的路径, 在关系数据库中新

建模型名, 模型类型和对应的存储目录记录.
5) 返回第 3步.

模型文件是非结构化数据, 通常存储非结构化数

据的方法是将数据以二进制的方式存储到关系数据库.
然而关系数据库在存储大段二进制数据时负载过大,
效率并不高. Hadoop 是一个分布式系统基础架构, 被
设计用来解决大数据的存储和运算, 也面临存储大量

文件的问题, 为解决这个问题 Hadoop开发了分布式文

件存储系统 HDFS[12]. 本文参考了 HDFS 的设计思想,
用哈希路径存储文件, 将模型文件存储在文件系统中,
将文件的路径存储到关系数据库. 但与 HDFS不同, 本
文的数据量在 GB级, 因此没有采用分布式架构.

本文采用单台服务器作为数据库和文件系统服务

器, 虽然与集群式服务器相比, 单台服务器数据库的读

写性能和网络带宽可能成为系统瓶颈, 但方便数据的

统一管理和维护. 而且战场仿真系统对存储部分的性

能要求不高, 经测试, 采用单台服务器可以满足负载.
1.6   AAR 存档系统

AAR(After Action Review) 存档技术起源于美国

陆军军事行动后的过程化分析, 是辅助用户量化信息,
进行定性分析的工具[13]. AAR 系统包括数据收集, 数
据分析/筛选, 数据反馈三个部分. 态势可视化系统是战
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场仿真系统的子系统, AAR 存档系统是态势可视化系

统的组成部分之一. AAR 存档系统能够获得战场仿真

系统运行时产生的过程数据, 然后过滤和按照时间顺

序存储这些数据, 其中一些关键数据作为关键帧, 需要

加上时间戳.
本文使用 AAR 存档系统对战场仿真系统的仿真

过程进行记录. 当需要回放仿真过程时, AAR 存档系

统将存储的数据按照顺序发送给态势可视化系统, 进
行战场仿真的回放.

2   二三维联动的态势可视化系统架构

系统主要由浏览器、Unity 客户端、SuperMap
iServer、数据库 API网关、ARP存档系统、消息中间

件、关系数据库和文件系统等七个模块组成, 模块之

间通过以太网连接. 整体架构如图 5所示.
 

关系数据库

文件系统
(二三维模型)

外部数据
(战场仿真系统)

消息中间件
(nsq)

SuperMap

iServer

数据库API

网关

AAR 存档系统
Unity客户端
(三维显示端)

浏览器
(二维显示端)

 
图 5    系统架构示意图

 

1) 浏览器: 浏览器是二维显示部分的客户端, 从
SuperMap iServer读取地图, 从数据库 API网关得到实

体的二维模型, 从消息中间件得到仿真过程数据, 最终

将仿真信息显示出来. 用户在二维客户端发出的指令

也发送给消息中间件.
2) Unity 客户端: Unity 客户端是三维显示部分的

客户端, 地图和地形数据存储在本地, 从消息中间件得

到想定数据和仿真过程数据, 从数据库 API 网关得到

实体的三维模型, 最终将仿真信息显示出来. 用户发出

的指令同样发送给消息中间件.
3) SuperMap iServer: SuperMap iServer 为二维显

示部分的客户端提供地图服务, 将地图以瓦片的形式

存储在关系数据库中, 当客户端访问地图的时候根据

不同比例尺取出不同分辨率的瓦片地图.
4) 数据库 API 网关: 数据库 API 网关对实体的二

维和三维模型进行统一管理. 数据库 API 网关屏蔽了

外界对数据库和文件系统的直接访问, 提供一套稳定

的, 包含读取和存储功能的服务接口. 读取模型时, 外
部访问者通过接口描述需要的实体模型, 包括实体名

称和模型类型, 数据库 API网关则将对应的模型返回给

外部访问者. 存储模型时, 外部访问者同样描述实体模型,
并提交具体模型. 数据库 API网关自动完成存储任务.

5) AAR 存档系统: AAR 存档系统的功能是仿真

进行时记录仿真过程以及仿真结束时进行回放, 有两

种工作模式. 第一种模式是战场仿真系统进行仿真时,
AAR 存档系统从消息中间件得到仿真的过程数据, 记
录下整个仿真过程存到关系数据库中. 第二种模式是

仿真结束后, AAR 存档系统按照顺序将记录的仿真过

程数据重新发送给消息中间件, 由消息中间件转发给

二维和三维显示部分, 重现仿真过程.
6) 消息中间件: 消息中间件负责在不同部分之间

传递消息. 在仿真进行时主要有两大功能, 第一种是从

战场仿真系统得到仿真过程数据, 转发给 AAR存档系

统和二三维显示部分. 第二种是接收从二三维显示部

分传来的用户指令, 转发给包括二三维显示部分在内

的所有其他部分, 以保证二维和三维显示部分联动. 在
仿真回放时, 则只接收 AAR存档系统传来的消息转发

给二三维显示部分.
7) 关系数据库和文件系统: 关系数据库和文件服

务器提供数据库服务和负责文件的存储. 其中文件系

统受限于单个目录的最大文件数, 所以在存储文件时

需要划分子目录, 用文件名进行哈希运算, 根据哈希值

将文件存储在不同的子目录中.

3   系统测试

态势可视化系统是战场仿真系统的一个子系统,
战场仿真系统会实时的将仿真过程数据发送到态势可

视化子系统. 态势可视化系统首先根据想定初始化态

势, 然后根据仿真过程数据实时改变和显示当前态势,
同时也存储仿真过程数据. 态势可视化系统中二维和

三维显示部分保持联动, 即显示的态势一致, 在二维或

三维显示部分中都可以发出指令给战场仿真系统. 仿
真结束后可以回放战场仿真的过程.

经测试, 态势可视化子系统满足战场仿真系统的

可视化要求, 能够实时显示战场态势, 以及将用户指令
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反馈到战场仿真系统. 显示的态势与战场仿真系统的

态势一致, 且二维和三维显示部分显示的态势一致, 即
二三维是联动的 .  二维和三维显示部分测试结果如

图 6和图 7所示.
 

 
图 6    二维显示部分测试图

 

 

 
图 7    三维显示部分测试图

4   结论与展望

二三维联动的态势可视化系统同时具有二维显示

的宏观性好和三维显示的显示直观等优点. 本文研究

了二维显示技术、三维显示技术、坐标变换、消息中

间件、实体二三维模型管理和 AAR 存档等关键技术,
设计并实现了一种二三维联动的态势可视化系统. 该
系统二维和三维显示部分之间通过消息中间件联动.
实体的二三维模型由数据库 API网关统一管理, WGS48
经纬度坐标和墨卡托投影坐标经由公式互相转换. 系
统通过 AAR存档系统实现仿真过程的记录和回放.

随着显示技术的进步, 未来的态势可视化不局限

于二维和三维显示, 还可能加入虚拟现实和增强现实

显示的部分. 随着战争复杂性的升级, 战争类型和战争

领域也会扩张, 比如网络战, 舆论战, 经济战. 在未来态

势可视化系统的设计和实现中也要适应和支持新的战

争类型和领域.
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