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内 容 简 介

随着计算机科学和新军事革命的飞速发展，虚拟战场技术已渗入到作战指挥、
推演、训练等战争领域的各个方面，并且在这些领域中起着重要的作用。在各种虚
拟战场环境设计中，空战虚拟战场环境具有地域范围大、地形精度高、纹理要求细、
目标精度准确、特殊效果多、电磁环境信号多、实时性强等特点，是所有虚拟战场环
境比较难构建的。
虚拟战场环境主要由视觉、气象、音响语音和电磁环境等构成。本书针对目前

空战虚拟战场环境设计的重点，以空战虚拟战场环境的工程设计过程为主线，对顶
层设计、视景环境显示技术（包括多通道信息融合技术）、复杂场景的实时生成技
术、自然场景的建模技术和电磁环境仿真技术等进行了较全面的论述。这些技术
多数也适用于其它战场环境的构建。
本书的编写注重理论与实践的结合，具有较强的工程背景。对从事虚拟战场

设计、开发与应用的广大工程技术人员和科研人员具有重要的参考价值，同时也适
合高等院校有关专业研究生阅读。
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序

随着计算机科学和新军事革命的飞速发展，虚拟战场技术已渗入到作战指挥、推演、

训练等战争领域的各个方面，并且在这些领域中起着重要的作用。在各种虚拟战场环境

设计中，空战虚拟战场环境具有地域范围大、地形精度高、纹理要求细、目标精度准确、特

殊效果多、电磁环境信号多、实时性强等特点，是所有虚拟战场环境比较难构建的。迄今

为止国内外尚缺少综合全面阐述空战虚拟战场的专著。本书的出版，无疑对空战虚拟战

场的构建、发展与应用起到积极的指导、示范和推动作用。

本书的作者多年从事仿真训练系统的研究工作，根据自己的科研经历总结撰写而成

该书。全书从工程设计的观点和思路出发，针对目前空战虚拟战场环境设计的重点，对顶

层设计、视景环境显示技术（包括多通道信息融合技术）、复杂场景的实时生成技术、自然

场景的建模技术和电磁环境仿真技术等进行了较全面的论述，同时，列举了工程设计中出

现的问题并给出了相应的解决方法。这些技术多数也适用于其它战场环境的构建。对从

事空战虚拟战场设计、研制、开发与应用的广大工程技术人员和科研人员而言，本书是一

本比较实用的好参考书。

全书的信息量丰富，图文并茂，将理论、技术和经验与应用密切相结合，在国内是第一

本综合论述空战虚拟战场环境的科技图书，具有新颖性和实用性，学术水平较高，对广大

从事系统仿真、虚拟现实和军事仿真的科研和教学领域的多方面人士都将具有很好的学

习参考和应用价值。

２００７年２月１５日
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前 言

随着计算机科学和新军事革命的飞速发展，虚拟战场技术已渗入到作战指挥、推

演、训练等战争领域的各个方面，并且在这些领域中起着重要的作用。利用虚拟战场

和其它军事仿真技术创造出来“虚拟战争”，可以使我们彻底改变以往研究军事问题的

方法。我们可以“从实验室中学习战争”、“从未来中学习战争”，提高和改进以往研究

军事问题的技术和方法。通过战争实验室，反复实验某个军事理论，研究某一个战争

问题，验证某种武器装备体系的作用，甚至去完整地“经历”一场战争。现代几场战争，

都经过了大量的战争模拟研究，而且在其中发挥了关键的无可替代的作用。

在各种虚拟战场环境设计中，空战虚拟战场环境具有地域范围大、地形精度高、纹

理要求细、目标精度准确、特殊效果多、电磁环境信号多、实时性强等特点，是所有虚拟

战场环境比较难构建的。

虚拟战场环境主要由视觉、气象、音响语音和电磁环境等构成，其技术基础涉及到

高逼真自然场景的建模技术、复杂场景的实时生成技术、视景环境显示技术（包括多通

道信息融合技术）、自然和谐的人机交互理论、大气环境仿真技术、音响语音环境仿真

技术和电磁环境仿真技术等，并且随着这些学科和技术的发展而发展。由于音响语音

环境、电磁环境和大气环境仿真已有很多的文献和著作，本书不做过多的论述，主要讨

论视觉环境（含少量大气环境）和与空战密切相关的电磁环境的仿真技术。以空战虚

拟战场环境的工程设计过程为主线，对顶层设计和主要关键技术进行了较全面的论

述。同时，列举了工程设计中出现的问题并给出了相应的解决方法。本书力求对空战

虚拟战场的构建起到积极的指导和示范作用。

全书共包括１０章。第１章概要介绍了虚拟战场的相关技术，重点论述了虚拟现

实、视景显示、视景生成、自然环境建模等技术现状和发展趋势；第２章全面论述了影

响视景效果的各种因素，分析了在工程设计时几大关键因素相互矛盾的特点，建立了

以定量和定性两种方法综合评估视景效果的评价方法；第３章论述了实像显示技术、虚

像显示技术、立体显示技术、多通道融合技术以及各种显示方案的性能比较；第４章论

述了空战虚拟战场环境的总体规划，描述了构建主要过程和战技指标；第５章介绍了视

景生成所需要的主要数学模型，特别是论述了多通道立体解算数学模型；第６章介绍了

以粒子系统原理为基础，在空战战场环境中各种特殊效果的生成算法；第７章论述了在

数字化虚拟战场环境中，小目标在数字图像处理时出现的图像扰动现象；第８章针对空

战视觉环境仿真中的一些碰撞问题，论述了相应的解决方法；第９章介绍了空战战场环

境的自然环境的建模技术，并介绍了在设计中一些有效的优化方法；第１０章论述了空

战电磁环境仿真技术，介绍了各种航空电子设备武器的电磁干扰模型。
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本书是作者结合２０多年来作为主要研制人员参加的十余项空战仿真系统的工程设

计经验，并参阅大量相关科技文献和一些相关教材提炼而成。在成书过程中，北京航空航

天大学陈宗基教授在百忙之中审阅了书稿并提出宝贵意见，特此致谢。空军哈尔滨飞行

仿真研究所领导给予了大力支持，牟贤臣、景晓晗、张志宏、栾宏磊、孙全忠等同志花费了

很多宝贵时间，对书中部分理论、算法作了实例验证，并提出了许多有益的建议，在此向他

们表示感谢。

由于作者水平有限，书中难免有错误或不妥之处，敬请广大读者批评指正。

作 者

２００７年２月
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书书书

第１章 绪 论

１１ 引 言

随着计算机科学和新军事革命的飞速发展，虚拟战场技术已渗入到作战指挥、推演、
训练等战争领域的各个方面，并且在这些领域中起着重要的作用。利用虚拟战场和其它
军事仿真技术创造出来“虚拟战争”，可以使我们彻底改变以往研究军事问题的方法。我
们可以“从实验室中学习战争”、“从未来中学习战争”，提高和改进以往研究军事问题的技
术和方法。通过战争实验室，反复实验某个军事理论，研究某一个战争问题，验证某种武
器装备体系的作用，甚至去完整地“经历”一场战争。现代几场战争，都经过了大量的战争
模拟研究，而且在其中发挥了关键的无可替代的作用。
虚拟战场环境就是以数字地图为基础，利用战场环境仿真技术构建的多维信息空间。

进入虚拟战场，仿佛闯入了真正的战场，既可以看到山峦沟壑，也可以感受到战火纷飞、硝
烟弥漫。在这样的环境中，指挥员可以获得充足的战场信息，拥有决策优势，贯彻各种战
术思想，体会运筹帷幄的惊心动魄；士兵可以熟悉战场环境，适应战场氛围，训练战斗技能
和坚韧的意志。在阿富汗战争打响之前，美国陆军装备司令部出资１０亿美元构建了逼真
的阿富汗虚拟战场，模拟了从沙漠到丛林以及拥挤的街道等各种地形，并通过人工智能的
方法设计塔利班“士兵”供参战人员模拟设计使用。它将参训人员带到像实战一样、弥漫
着危险气氛的环境，让他们相信自己可以应付眼前的一切。当这些人员真正上战场时，他
们已经成了熟悉战场环境的老兵。

“知己知彼，百战不殆。”在现代战争中，信息的多寡就意味着战争的胜负。虚拟战场
环境像一束强光穿透战场的迷雾，使战场变得透明。
虚拟战场环境主要由视觉、气象、音响语音和电磁环境等构成，其技术基础涉及到计

算机图形学和虚拟现实技术，并且随着这些学科和技术的发展而发展。本章将对这些技
术的发展和现状做一简要介绍。

１２ 计算机图形学

计算机图形学是２０世纪６０年代初期在计算机的基础上发展起来的一门新兴学科。
它通过对景物模型的计算机处理，将千变万化的图像呈现在人们面前。计算机图形学发
展的初期，人们着重解决计算机图形学存在的基本问题，例如景物坐标的表示，剪裁和隐
藏线、面消除等问题，这一时期对这些基本问题的研究成果为以后计算机图形学的发展奠
定了坚实的基础。光栅扫描图形显示设备的出现开辟了计算机图形学发展的新领域：以
逼真图像生成为代表的光栅图形技术成为计算机图形学发展的主流。６０年代末期至７０

１



年代中期，提出了各种提高图像逼真度的算法，如考虑物体表面浓淡效应的浓淡算法，阴
影影域求取算法，透明度算法，纹理映射算法，并开始研究由于光栅扫描有限分辨力引起
的图像混叠的消除。这一时期在图像逼真度方面的研究成果是以后提高图形、图像系统
的逼真度的主要手段。在７０年代中期，计算机图形学中广泛引入了几何光学、物理光学
等诸多学科的研究成果，在理论和算法上进一步提高图像质量，如光照模型、光线跟踪技
术、辐射度算法等。这些算法可以大幅度提高图像的逼真度。纵观计算机图形学的发展
历程，人们一直从提高图形的逼真度和实时性两方面进行研究。
目前，计算机图形学在景物的几何建模方法（ｍｏｄｅｌｉｎｇ）、数字模型的绘制（ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ）

技术、图形输入和控制的人机交互界面（ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ）以及计算机动画（ａｎｉｍａｔｉｏｎ）等方
面均取得较大的发展，有许多成熟的软件开发平台。
随着计算机技术的发展，人们提出了虚拟现实技术。虚拟现实（ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ），

是一种全新的人机交互形式，是采用以计算机技术为核心的现代高技术生成逼真的视、
听、触觉一体化的特定范围的虚拟环境，用户借助必要的装备以自然的方式与虚拟环境中
的对象进行交互作用，相互影响，从而产生亲临等同真实环境的感受和体验。ＶＲ的应用
领域极其广泛，主要用于工程、娱乐、科学及训练这四个方面。
本节将简要介绍图形学的几个重要方面，在１３节介绍虚拟显示。

１２１ 图形终端的技术

计算机图形学是研究怎样用数字计算机生成、处理和显示图形的一门学科。它的发
展、成长和普及与图形终端的发展密切相关，而计算机图形学的发展滞后于计算机自身的
发展很多年。
早期与计算机配用的图形显示器是采用了阴极射线管原理的随机扫描刷新式显示

器，国外还曾流行过存储显示器，被广泛应用于低档的图形终端配置中。在１９８０年前后，
随着成熟的彩色电视机技术的光栅扫描式显示器的出现，使图形终端的发展历程实现了
一次质的飞跃，有力地促进了计算机图形学的繁荣和普及。光栅扫描要求电子束在屏幕
上做规则的逐行扫描往复运动，计算机将显示对象的连续数字模型加以离散，逐点计算每
一像素中可见点的颜色和光亮度，实现景物的明暗渲染，产生出足以以假乱真的高度真实
感图像。光栅扫描器的硬件器件，很多方面与大量生产的彩色电视机兼容，再加上计算机
性能的迅速提高和低价位普及型ＣＡＤ及图形软件的出现，使得计算机图形技术最终摆
脱了只有少数人涉足的局限性，进入了大普及、大发展的时代。在绘图技术中，喷墨和激
光绘图机取代了笔式绘图机，同样也经历了从随机矢量式转向点阵扫描式的发展道路。
点阵图像在计算机图形输入和输出中得到普及应用，促使计算机图形学与图像处理

两个学科分支间的联系变得更加紧密。计算机图形学的任务是用计算机从无到有生成景
物的数字模型，并显示在计算机屏幕上，或者绘制成纸张或胶片上的图形。因此它研究的
主要对象是景物的几何建模方法、数字模型的绘制技术、图形输入和控制的人机交互界面
以及计算机动画。图像处理则是用摄像机或扫描仪等观测手段将客观世界中原来存在的
景物摄制成数字化图像，对图像进行处理和分析，理解图像的内涵，进而从图像中提取所
关注的景物的二维或三维几何模型。从某种意义上讲，图像处理是计算机图形学的一个
逆过程。它所研究的内容有图像增强、边缘提取、图像分割、图像压缩、文理分析、图像序
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列分析、形状特征提取、模式识别、机器人视觉、三维形体重建等。数字化信息时代的到
来，使计算机互联网与电视网、电话网合一，多媒体技术应用日益深入，计算机图形与图像
技术的相互渗透、紧密结合则是确凿无疑的一种发展潮流。

１２２ 景物的几何建模

景物的数字化建模方法的研究，首先是从精确描述飞机、船舶、汽车的流线外形开始
的。早在第二次世界大战期间，为了适应大批量生产战斗机的需要，飞机制造厂运用二次
代数曲面构造了飞机机身的完整外形，但计算公式很繁琐，而且没有完整的曲面表示方
程。这样的数学模型可以加快模线、样板的绘制和制造过程，提高飞机结构的协调精度，
但是还不足以从根本上改变整个传统的生产方法。为现代ＣＡＤ技术奠定几何形体数学
定义理论基础的杰出先驱，是２０世纪６０年代法国雷诺汽车厂的制造工程师贝齐埃和美
国麻省理工学院的机械系教授孔斯。而在５０年代初到６０年代中，麻省理工学院正是积
极从事现代ＣＡＤ／ＣＡＭ技术开拓性研究的最活跃时期。１９５２年在它的伺服机构实验室
里诞生了世界上第一台数控铣床的样机。１９５７年美国空军将第一批三坐标数控铣床装
备了飞机工厂，大型精密数控绘图机也同时诞生。１９６２年在林肯实验室里研制了第一台
光笔交互式图形显示器。孔斯于１９６４和１９６７年发表了曲面造型论文，提出了将分段曲
线和分片曲面拼合成任意复杂曲线、曲面的一般处理方法，相邻曲面间可以达到任意阶的
连续性。
由于机械制造业中大多数零件是由规则的几何体构成，像轴、齿轮、轴承座等，一般都

是圆柱体、立方体、圆锥、球面体等的组合。６０年代末至７０年代初，以英国剑桥大学ＣＡＤ
实验室的布雷特为代表，提出了用圆柱体、立方体等基本体素，类似于搭积木的方式，拼合
成为机械结构，从此形成了实体造型（ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇ）技术。１９７８年美国麻省理工学院高
萨教授在他指导的毕业设计中进一步提出了ＣＡＤ中用特征来构造零件的思想。这就
是，机械零件的构成要素不再是单纯的几何元素，而是带有特定工程语义的功能要素。每
一个特征体素有它的特定名字，为本行业的专业人员所熟悉，并且隐含了它的典型几何形
状和特定功能，有它自己的实际知识和加工知识，于是产生了更高层次的ＣＡＤ系统，称
作特征建模系统。
自然界的很多景物如花草、树木、沙漠、纹理等，需要借助（ｆｒａｃｔａｌ）理论来描述。对于

云、烟、火等具有变化形状的模糊景观往往还采用粒子系统来模拟。景物被定义为由成千
上万个随机分布的粒子所组成。与粒子有关的每一参数都受到一个随机过程的控制，由
此产生飘忽不定的动态画面。

１２３ 场景绘制

景物的数字化几何模型是面向计算机的，最终以二进制代码的形式送入计算机，经过
处理，在屏幕或绘图机上输出画面，这个过程称作绘制。
三维几何对象是在场景坐标系中建立的，而屏幕上所显示的画面只是在给定视点和

视线方向下，三维景物在垂直于视线方向的二维成像平面（屏幕）上的投影。将几何对象
的三维坐标转换到屏幕上的像素位置，需要进行一系列坐标变换，这些变换统称为取景变
换。为了减少图形绘制的工作量、提高场景动态显示的实时性，需要将超出屏幕范围的场
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景和背向视点的面从几何模型上剪裁掉。基于同样目的，精确表示的曲面一般都离散成
众多细小的三角形或多边形平面来逼近。而在数据场可视化中，像地形地貌、医学图像、
工程分析中的有限元模型，在建立几何模型时是采用多面体形式。待显示的景物经过删
除隐藏面、取景变换和剪裁后，就需要进行可见景物表面的光亮度计算，其中包括定义景
物的表面材质和颜色，确定光源的性质和布置，模拟光线传播的物理机制，处理透明、半透
明、镜面反射和物体相互遮挡、阴影生成等许多工作。目前，基于图像的建模和绘制方法
被广泛地应用在虚拟现实中。

１２４ 电脑图像文件压缩格式

各种图像文件的制作方式，其实存在着相同的编码原理。每种图像文件内除了图像
数据以外，都免不了要存储一些识别信息。试想一个图像文件若是只存储数字图像数据
的话，程序必定难以读出正确的图像数据，因此，在图像文件内部必须建立一些识别信息，
用以定义图像的各项参数，如图像的宽度和高度、颜色种类、调色板数据等等，唯有如此才
能避免程序读取数据时发生错误。
通常一个图像文件内只要有识别信息和图像数据，就已经是一个完整的图像文件，可

以供程序任意存取。不过，图像内容经常是一批庞大的数据，若不经过压缩处理就直接存
入文件，很容易耗尽磁盘中的存储空间，所以，图像文件多半会应用某种压缩原理，减少存
储图像所需的数据量，以达到节省存储空间的目的。
在图像文件编码过程中，图像数据和识别信息是必不可少的两项基本单元，而压缩原

理是经常被采用的要素。目前图像文件之所以会有种种不同类型的格式，主要在于在文
件编码过程中，定义了不同的识别信息和压缩方法。图像文件格式有许多种，常用的电脑
图像文件格式有ＢＭＰ格式、ＰＣＸ格式、ＴＩＦＦ格式、ＧＩＦ格式和ＪＰＧ格式等，各自有不同
的压缩算法和其优缺点，用户可根据需要选取其相应的格式。

１２５ 人机交互界面

以虚拟现实为代表的计算机系统的拟人化及以掌上电脑为代表的计算机的微型化和

随身化，将是计算机的两个重要趋势。人机接口技术是适应这种趋势的瓶颈技术。目前
流行的图形截面是以窗口（ｗｉｎｄｏｗｓ）、图标（ｉｃｏｎ）、菜单（ｍｅｎｕ）和鼠标指点（ｐｏｉｎｔｉｎｇｄｅ
ｖｉｃｅ）为基础的，简称 ＷＩＭＰ界面。用户使用精确的一维键盘字符串和二维图标指点来输
入命令，这是一种单通道界面。未来计算机系统的特点是要以人为主体，机器受命于人，
实现人机的高效合作。新一代的人机界面希望能够实现三维、非常精确和隐含的人机接
口，实现多通道界面。它将允许用户通过不同的人体肢体、语言、手势等与计算机并行通
信，让计算机从多种并行输入中自动提取语义信息。当前正在进行的有语音识别、自然语
言理解、手势示意、眼动跟踪、手写字体或手画草图识别等。三维输入工具则包括数据手
套、操纵杆、三维鼠标等。

１２６ 计算机动画

计算机动画是计算机图形学和艺术相结合的产物，它是伴随着计算机硬件和图形算
法高速发展起来的一门高新技术。它综合利用计算机科学、艺术、数学、物理学和其它相
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关学科的知识用计算机生成绚丽多彩的虚拟真实画面，应用于电影特技、商业广告、电视
片头、动画片、计算机辅助教育、军事、建筑设计和飞行模拟等领域。简单地讲，计算机动
画就是指用绘制程序生成一系列“运动”中的景物画面，其中当前画面是对前一帧画面的
部分修改。计算机动画中的运动包括：（１）景物位置、方向、大小和形状的变化；（２）虚拟摄
像机的运动；（３）景物表面纹理、色彩的变化。计算机动画的制作主要包含如下步骤：（１）

创意；（２）预处理；（３）场景造型；（４）设定材质和光源；（５）设置动画；（６）运动图像的绘制；
（７）动画播放；（８）后处理；（９）动画的录制；（１０）配音（包括背景音乐和台词）。

１３ 虚拟现实技术

１３１ 虚拟现实技术的内涵与特征

虚拟现实技术，又称灵境技术，最早起源于２０世纪５０年代的美国，９０年代为科学界
和工程界所关注，发展至今还处于不断探索阶段。它的兴起，为人机交互界面的发展开创
了新的研究领域；为智能工程的应用提供了新的界面工具；为各类工程的大规模的数据可
视化提供了新的描述方法。这种技术的应用，改进了人们利用计算机进行多工程数据处
理的方式，尤其对大量抽象数据的处理。

虚拟现实技术是一种综合应用各种技术制造逼真的人工模拟环境，并能有效地模拟
人在自然环境中的各种感知系统行为的高级的人机交互技术。虚拟环境通常是由计算机
生成并控制的，使用户身临其境地感知虚拟环境中的物体，通过虚拟现实的三维设备与物
体接触，从而真正地实现人机交互。构成虚拟现实系统的技术包括计算机实时图形图像
生成技术、图像处理与模式识别技术、智能接口技术、人工智能技术、多传感器技术、语音
处理与音响技术、网络技术、并行处理技术和高性能计算机系统集成技术等等。其中，最
关键的技术包括以下几个方面：

１３１１　动态环境建模技术
虚拟环境的建立是虚拟现实技术的核心内容。动态环境建模技术的目的是获取实际

环境的三维数据，并根据应用的需要，利用获取的三维数据建立相应的虚拟环境模型。三
维数据的获取可以采用ＣＡＤ技术（有规则的环境），而更多的环境则需要采用非接触式
的视觉建模技术，两者的有机结合可以有效地提高数据获取的效率。

１３１２　实时三维图形生成技术
三维图形的生成技术已经较为成熟，其关键是如何实现“实时”生成。为了达到实时

的目的，至少要保证图形的刷新率不低于１５帧／ｓ，最好是高于３０帧／ｓ。在不降低图形的
质量和复杂度的前提下，如何提高刷新频率是该技术的研究内容。

１３１３　立体显示和传感器技术
虚拟现实的交互能力依赖于立体显示和传感器技术的发展。现有的虚拟现实还远远

不能满足系统的需要，例如，数据手套有延迟大、分辨力低、作用范围小、使用不便等缺点。

虚拟现实设备的跟踪精度和跟踪范围也有待提高，因此有必要开发新的三维显示技术。

１３１４　应用系统开发工具
虚拟现实应用的关键是寻找合适的场合和对象，即如何发挥想象力和创造力。选择
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适当的应用对象可以大幅度地提高生产效率、减轻劳动强度、提高产品开发质量。为了达
到这一目的，必须研究虚拟现实的开发工具，例如，虚拟现实系统开发平台、分布式虚拟现
实技术等。

１３２ 虚拟现实系统的基本特征与构成

ＶＲ技术的发展始终围绕它的３个特征而前进，即沉浸感、交互性和构想。这３个重
要特征与其相邻近的技术（如多媒体技术、计算机可视化技术等）相区别。沉浸感是指计
算机生成的虚拟世界能给人一种身临其境的感觉，如同进入了一个真实的客观世界。交
互性是指人能够很自然地跟虚拟世界中的对象进行交互操作或者交流构想，是指虚拟环
境可使人沉浸其中并且获取新的知识，提高感性和理性认识，从而深化概念并萌发新意。

ＢｕｒｄｅａＧ曾在《虚拟现实系统及应用》一文中，提出了“虚拟现实技术三角形”这个概
念。它简洁地说明了虚拟现实系统的３个基本特征，它们是沉浸、交互和构想（ｉｍｍｅｒ
ｓｉｏｎ，ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｉｎａｔｉｏｎ），这些特征之间的关系如图１ １所示。

图１ １ 虚拟现实系统的三个基本特征

要构成一个具有身临其境的沉浸感的、具有完善的交互作用能力的、能帮助和启发构
思的虚拟现实系统，需要将高性能的计算机软件、硬件及各类先进的传感器有机的集成起
来，才能实现。
构成虚拟现实系统的硬件设备，按功能可分为３种：信号输入设备（如跟踪系统），信号

处理设备，信号输出设备（如触觉系统，音频系统和图像生成和显示系统）。具体表述如下：
（１）跟踪系统：以确定参与者的头、手和身躯的位置；
（２）触觉系统：提供力与压力的反馈；
（３）音频系统：提供立体声源和声音提示；
（４）图像生成和显示系统：产生视觉图像和立体显示；
（５）高性能计算处理系统：具有高处理速度、大存储容量、强联网特性。

构成虚拟显示系统的软件工具，除一般所必需的软件支撑环境外，主要分为在线开发
工具（如实时图形图像生成）和离线开发工具（如地形数据库的建造工具 ＭｕｌｔｉＧｅｎ），这些
工具都是为了完成虚拟环境的建造、显示和同虚拟环境交互这两个任务而选用的，它们至
少有以下几项功能：

（１）各种高性能传感器的信息，如头盔的跟踪信息；
（２）生成立体的显示图形；
（３）能把各种数据库（如地形地貌数据库、物体形象数据库等）、各种ＣＡＤ软件进行
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