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摘要: 基于 AR 的虚实士兵对抗训练，可以很好地解决当前军事训练人员调动繁琐、前期准备工作量大、成本高以及不够灵

活等问题。为了提高 AR 对抗训练的实用性，针对 AR 环境中虚实士兵相互感知的问题，基于高层体系结构( HLA) ，提出了

一种面向 AR 虚实士兵对抗训练系统的分布式感知技术。首先基于 HLA 设计虚实融合的联邦体系架构，通过 MEMS 惯性

传感器获取的真实士兵动作捕捉数据实时驱动虚拟化身运动，利用发布订阅机制实现虚实士兵状态和行为信息的实时更新

和相互感知。最后，设计一个原型系统用以验证上述方法的可行性。实验结果表明，分布式感知技术能够很好地解决 AR

对抗训练系统中虚实士兵相互感知问题。
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ABSTRACT: AR － based virtual and real soldier confrontation training can solve the problems such as the tedious
deployment of military training personnel，large amount of preparation work in the early stage，high cost，and inflexi-
bility． To improve the practicability of AR training，and to realize the mutual perception of virtual and real soldiers in
AR environment，a distributed sensing technology for AR counterfeit and actual soldier confrontation training system
based on high － level architecture ( HLA) has been proposed． Firstly，the virtual reality fusion federal architecture
was designed based on high － level architecture ( HLA) ． After that，the real avatar movement data captured by
MEMS inertial sensors was used to drive the virtual avatar movement in real time． Then，the publish － subscribe
mechanism was used to realize the status of actual and actual soldiers Real － time updates and mutual perception． Fi-
nally，to prove the feasibility of this method，a prototype system was designed． Experiments show that the distributed
sensing technology proposed in this paper can well solve the mutual perception problem of the actual soldiers in the
AR countermeasure training system．
KEYWORDS: Military simulation; High level architecture ( HLA) ; Motion capture; Perception between virtual and
real; Augmented reality( AR)
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1 引言

开展军事对抗训练是提高部队实战能力重要手段之一，

对于建立一支高水平的部队具有重要意义。单纯的实兵对

抗训练，存在协调难度大、安全风险高、消耗大、成本高、难以

常态化等缺点［1］。而计算机模拟训练虽然有易协调、安全风

险低、经济、可控等优势，但由于训练环境与真实环境相差较

大，训练的真实感难以得到保证［2］。使用 AR 技术进行虚实

对抗训练，可以兼顾训练真实感与经济性安全性，于是 AR

虚实士兵对抗系统应运而生。

美军在 20 世纪 70 年代就开始研究军事仿真训练系统，

到目前已开发出多个 AR 军事训练系统。目前美军开发的

AR 军事训练系统有，战场增强现实系统( Battlefield Augmen-
ted Reality System，BARS) ［1］，该项目包括穿戴式增强现实系

统和三维交互命令环境，能够实现指挥中心与各个战斗员之

间的战略和战术信息传输，可作为多人使用的分布式增强现

实系统。ULTRA － Vis 是一个美国国防部高级研究计划管理

局研究项目［3］，旨在开发一种能提供增强战场态势感知功能

的轻量化低功耗单兵穿戴设备，以提高单兵作战能力。陆军

步兵训练系统( DSTS) ［4］，包括可穿戴计算机系统、人体传感

器、具备光学瞄准镜的仿真武器以及触觉反馈垫。但是上述

的几个 AR 军事训练系统，都只是将 AR 作为训练的辅助，仅

为实兵提供位置显示等辅助功能，不能生成虚拟士兵，无法

实现虚实士兵之间的对抗。

为了达到虚实士兵对抗的目的，需要保证系统的真实

感，实现虚实感知与交互，所以，虚实感知技术是保证系统实

用性的关键［2］［5］［6］。针对当前 AR 军事训练系统在交互真

实感、虚实士兵相互感知能力方面的不足，本文提出一种基

于 HLA 的虚实士兵分布式感知架构，利用 MEMS 传感器采

集实兵动作数据并驱动其虚拟化身的运动，基于发布订阅机

制解决虚实士兵之间的信息交互，最终实现虚实士兵之间位

置、状态和交互动作的相互感知，从而提升当前 AR 军事训

练系统的交互真实感和实用性。

图 1 AR 虚实士兵对抗系统结构图

2 系统的总体架构

AR 虚实士兵对抗系统的结构基于 HLA 设计，其结构如

图 1 所示，由导调控制系统、数据管理系统、战场数据采集系

统以及虚实士兵感知系统组成，各部分之间通过运行支撑环

境 RTI 连接。

虚实士兵感知系统主要负责融合虚拟士兵与现实士兵，

使虚兵与实兵能够通过系统形成感知与交互。该部分包括

感知器、虚兵代理以及实兵代理。虚实士兵之间可以通过代

理使用 RTI 的更新反射机制，实现对相互位置及状态的感

知，该部分将在第 4 章作具体描述。而感知器为计算机生成

兵力，负责对实兵的动作进行识别，并使虚兵做出相应的反

应，由于该部分不是本文研究内容，在此不作详细描述。

导调控制系统主要用于对于整个仿真训练的控制。通

过导调控制系统，演练指挥部可以制定训练计划，限定演练

条件、添加或删除参加演练的作战单位、监控训练过程，以及

对整个训练进行调度。

数据管理系统用于训练数据的记录与提取，主要包括一

个数据库以及一个数据分发收集器。数据分发收集器以联

邦成员的身份加入 RTI，负责连接数据库与 RTI。
战场数据采集系统主要用于收集真实士兵以及武器的

位置、姿态、动作信息。主要为真人动作捕捉系统，该系统是

实现虚实感知的重要手段之一。通过动作捕捉系统对人体

的运动数据进行采集，以实现虚兵对实兵的位置、状态的感

知。这一部分内容将在第 3 章有详细叙述。

以上各个部分之间通过 RTI 进行连接，各节点生成一个

代理以联邦成员的身份加入联邦，上层仿真应用与 RTI 之间

利用一个仿真中间件进行连接［7］。仿真开始时，中间件生成

一个联邦成员加入联邦，而后会根据联邦文件确定联邦中所

定义的对象类与交互类，并读取配置文件以确定本节点的发

布订购关系，调用 RTI 的接口函数完成发布订阅的初始化。
仿真开始后，上层应用调用中间件的接口函数，中间件执行

上层应用的命令，调用 RTI 的接口函数完成操作，实现各个

应用之间的数据交换。结束仿真后各节点退出联邦并销毁

联邦。

3 MEMS 实兵动作捕捉技术

动作捕捉技术是实现虚实感知的重要手段之一，在本文

中采用 MEMS 动作捕捉系统。该系统利用安装在人体的主

要关节部位的 MEMS 传感器对人体的运动数据进行采集，并

将数据传递给终端设备处理，从而获取人体的运动姿态数

据，用来驱动实兵在 AR 环境中的虚拟化身，实现虚实感知

与交互。
3． 1 MEMS 动作捕捉系统介绍

MEMS 传感器具有低成本、测量精度高、体积小、便于携

带的特点，由三轴加速度计、三轴陀螺仪和三轴磁强计组成，

能够测 得 加 速 度、倾 角、旋 转 等 运 动 数 据。当 人 体 穿 戴

MEMS 传感器设备运动时，关节运动的区域和范围都不会受

到设备的限制，能够克服光学器件设备遮挡的问题的，在人

体的动作捕捉系统中具有重要的应用。
本文中采用 9 轴 MEMS 惯性传感器。系统在工作时，PC

机发送命令给传感器，完成 PC 与硬件之间的握手过程。PC
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接收传感器发过来的数据，通过数据融合算法计算出人体的

姿态数据，直到动作捕捉软件主动断开通信，传感器才停止

工作［8］［9］。

本文中的动作捕捉系统采用 17 个 MEMS 传感器对真人

运动数据进行采集，包括头部、两个大臂、两个小臂、两只手、

两条大腿、两条小腿、两只脚，腰部和脊椎，如图 2 所示。在

系统中，运动数据用四元数表示，同时由于四元数无法直观

的反应出人体运动姿态，所以该也保留了用欧拉角反应运动

数据，以根据情况自由选择。

图 2 人体骨骼模型的简单示意图

3． 2 互补滤波

由于 MEMS 传感器所采集到的数据为加速度、角加速度

以及磁阻。其中，测得的加速度主要用来感知重力加速度的

方向与大小，磁阻用来得到地球磁场的方向。通过适量观测

法，利用重力加速度方向与地球磁场方向可以确定出传感器

的姿态; 另外，通过对角速度积分也可以计算出传感器的旋

转角度。但是矢量观察法仅在低速和有限的范围内是有效

的，而角速度积分法只能在短时间内有效，所以为了获得尽

可能真实的姿态，在这里使用互补滤波的方法对矢量观察法

与角速度积分法计算出的结果进行融合［10］。

互补滤波系统中的两个滤波器在频域上互补。实际使

用互补滤波方案时，通常选用一阶滤波器，其表达式为

F( t) = 1
τs + 1m( t) + τ

τs + 1n( t) ( 1)

式中，m( t) 为矢量观察法输出的姿态，n( t) 为角速度积分得

到的姿态，τ 为时间常数。这样，只有周期大于 τ 的 m( t) 信

号以及周期小于 τ 的 n( t) 信号才能通过滤波器，从而能够实

现对数据融合的互补。
3． 3 人体运动位置解算

因为不同人关节的长度不同，所以需要对不同的骨架模

型设置不同的长度以提高动作捕捉精度，本节将对不同的骨

架模型进行关节点位置计算［10］。

基于人体运动的绝对姿态的位置解算问题，可以转化为

求解局部坐标系到全局坐标系的转换问题。假设根节点 Hip

的起始坐标为 PHip ( 0，0，UpLegLength，LegLength) ，其中 UpLe-
gLength 和 LegLength 分别表示大腿和小腿的长度，将两者之

和作为 Hip 的高度。由于最初规定大腿骨骼沿着局部坐标

系的 Y 轴生长，则在父节点局部坐标系下的平移向量可以定

义为 axisLen，沿着 Y 轴平移骨骼长度的距离，即可得子节点

相对于父节点的平移坐标 lv。
axisLen = ( 0，HipWidth /2，0)

lv = axisLen* R{
Hip

( 2)

其中 HipWidth 表示根节点髋骨关节的宽度，RHip 为 LeftHip 的

旋转矩阵。

由于左大腿根的骨骼长度为髋骨关节宽度的一半，那么

LeftHip 关节的坐标可以表示为

PLeftHip = PHip + lv ( 3)

推广到一般的形式，子节点位置的全局坐标就是父节点

位置的全局坐标加上子节点相对于父节点的平移坐标表

示为

PChild = PParent + lv ( 4)

根据上述的求解方法，归纳步骤如下:

Step1: 已 知 根 节 点 Hip 的 坐 标 为 PHip 及 姿 态 旋 转 矩

阵 RHip ;

Step2: 对于人体骨骼采用深度优先遍历方法，首先访问

根节点 Hip，访问过之后对其做个标记; 然后依次从 Hip 出发

搜索 Hip 的每个相邻节点 W。若 W 没有被访问过，那么判断

节点 W 对应的骨骼是沿着哪个轴向生长。如果沿着 X 轴生

长，则 axisLen = ( Length，0，0) ; 如果沿着 Y 轴生长，则 axisLen
= ( 0，Length，0 ) ; 如 果 沿 着 Z 轴 生 长，则 axisLen = ( 0，0，

Length) ，其中 Length 表示骨骼的长度;

Step3: 再根据式上述公式求出节点 W 的坐标，然后将 W

作为新的出发点继续进行深度优先搜索，直至所有和源点

Hip 有可达路径的节点均已被访问过为止，按照上述方式求

出该路径上所有节点的三维坐标。如果还有未被访问的节

点，那么继续选择一个还未被访问的节点作为新的源点重复

上述实验过程，直至所有节点均被访问为止。每条路径上的

每个节点的全局坐标，即为人体关节的位置坐标。

4 虚实感知技术

为了实现虚拟士兵与现实士兵能够在同一个系统中进

行对抗训练，需要是虚实士兵能够相互感知，并产生交互。

即，使用接收到的数据反映出虚兵或者士兵的状态。
4． 1 虚实感知实现

为了通过 RTI 的发布订阅机制实现虚实士兵之间的相

互感知，需要定义 3 个对象类和 5 个交互类以及各成员之间

的发布订阅关系，如表 1 与表 2 所示，表中 P 表示只发布，S

表示只订阅，PS 表示既发布又订阅。
表 1 联邦 Simulation Federation 中对象类的发布订购关系

对象类 \成员 虚兵 实兵 导演台 数据库

Soldier PS PS S S

Tank S S P S

Building S S P S
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表 2 联邦 Simulation Federation 中交互类的发布订购关系

交互类 \成员 虚兵 实兵 导演台 数据库

Shoot PS PS S S

Explosion S S P S

Damage PS PS PS S

Start S S P S

End S S P S

在系统中，虚实感知主要通过对象类的发布与订阅实

现。这里以 Soldier 类为例，在 Soldier 类中定义一些属性，如

表 3 所示，其中 Vector3 为自定义数据类型，是由 3 个 float 类

型的数据组成的向量。
表 3 对象类 Soldier 中各属性

属性名称 数据类型 属性意义

Name string 士兵名称

Life int 生命值

Position1 Vector3 骨骼 1 的位置

Rotate1 Vector3 骨骼 1 的朝向

…… …… ……

Position17 Vector3 骨骼 17 的位置

Rotate17 Vector3 骨骼 17 的朝向

Weapon int 武器型号

WeaponPosition Vector3 武器位置

WeaponRotate Vector3 武器朝向

RealOrVisual int 该实例为实兵或虚兵

在系统运行过程中，系统各个部分之间通过 RTI 来传递

数据。仿真开始时，各终端作为一个联邦成员加入联邦，并

通过联邦通信。当终端加入联邦时，向联邦申请注册一个新

Soldier 类的对象实例，联邦通知其它终端有新实例注册，各

成员在收到消息后会在本地生成一个相应的实兵模型。之

后若该实例的属性值有改变，终端将会向联邦发送属性更

新，联邦在收到属性更新后将会将通知其它终端，各成员在

收到更新后，用接收到的数据更新本地模型的状态。仿真结

束后，实兵终端删除该实例，并退出仿真，其它终端收到删除

实例消息，删除本地的模型。

对于上述过程，实兵与虚兵有所不同。其中虚兵的动作

数据则是来自于计算机生成兵力系统，而实兵的动作数据来

源于动作捕捉系统。当实兵终端接收到虚兵的动作数据时，

会在 AR 眼镜中显示出相应的虚兵影像，从而实现实兵对虚

兵的感知; 而当虚兵终端接收到实兵的动作数据时，由该端

的感知器实现虚兵对实兵的感知。
4． 2 虚实交互实现

本文中所讨论的交互主要为射击，下面以射击为例描述

交互功能的实现。

当虚兵攻击实兵时，首先计算机生成兵力系统给出此次

攻击的参数，并根据参数进行弹道仿真。之后利用碰撞检测

判断子弹是否击中实兵在的虚拟化身。若击中目标，则向联

邦发送一个交互类，完成一次虚兵对实兵的攻击。

当实兵攻击虚兵与上述过程类似。首先通过实兵武器

数据进行弹道仿真，之后判断是否击中目标。若击中目标，

则向联邦发送一个交互类，完成实兵对虚兵的攻击。

为了实现上述的交互实现过程，定义两个交互类: Shoot

类与 Damage 类，如表 4 表 5 所示。交互类的发送与接收过

程与对象类类似，这里就不再描述。
表 4 交互类 Shoot 中各参数

参数名称 数据类型 参数意义

Attacker string 攻击者

Aim int 目标

Position Vector3 射击点的位置

Rotate Vector3 射击点的朝向

InitialSpeed float 射击的初速度

表 5 交互类 Damage 中各参数

参数名称 数据类型 参数意义

Attacker string 攻击者

Aim int 目标

DamageValue int 损伤值

5 实验

5． 1 开发工具及实验环境

为了验证分布式虚实感知技术的可行性，本文基于 Uni-
ty3D 和 CERTI 3. 5. 1 搭建了一个原型验证系统。系统主要

包括了穿戴式单兵 AR 对抗装备、无线通信基站、北斗差分

基准站、服务器( 如图 3 所示) 。其中，无线通信基站负责支

图 3 穿戴式单兵 AR 集成北斗定位示意图

撑整个训练场地的高速宽带无线通信网; 北斗差分基准站接

收北斗卫星信号并做差分计算，将计算后的精确定位信息传

输到单兵北斗定位终端; 服务器负责系统中大部分的三维绘

制和计算工作以及为虚拟交互及能力评估提供各类数据; 穿

戴式单兵 AR 对抗装备是一个集成式一体化的硬件平台，包

括了动作捕捉系统、AR 头显、北斗定位终端、便携式计算机、
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无线通信模块和电源。这些设备通过一体化设计和集成化

加工工艺，组成一个穿戴式的感知和计算单元。
5． 2 MEMS 动作捕捉系统标定

在实验前，需要对 MEMS 系统进行姿态标定，以确定传

感器的朝向。这里使用 T Pose 标定与 A Pose 标定［10］，其动

作如图 4 所示。T Pose 具体动作为，立正站立，眼睛平视前

方，双臂伸平与两肩同高，打开在身体的两侧，掌心向下。A
Pose 标定。此时，人体呈立正姿势站立，眼睛平视前方，双臂

放在大腿的两侧，掌心贴近大腿。

图 4 MEMS 动作捕捉系统标定示意图

5． 3 实验结果

1) 平台性能测试

为了对分布式感知平台的性能进行测试，在实验室中使

用 100 台计算机对系统进行模拟。每台计算机运行一个测

试程序用以模拟一个客户端，其中每个客户端控制一个虚

兵，各个客户端都会向服务器发送自己的属性信息和交互信

息，服务器在告知其它的客户端各个士兵的信息，从而保持

各个客户端观察到的场景内容和服务器场景保持一致。

在上述测试环境中，100 个节点联机，可正常连接，无掉

线现象; 测试中，每个节点的收发间隔保持在 40ms 左右，总

接收数与发送数相同，丢包率均为 0。实验表明分布式感知

平台能够满足系统的性能需求。
2) 虚实感知功能测试

原型系统运行的最终效果如图 5 与图 6 所示。其中，图

5 为系统在 AR 头显中的效果。可以看出，系统可以将虚兵

显示在实兵视野之中，使实兵能够感知到虚兵的位置与状

态。而图 6 则为此时实兵在 AR 环境中的位置，其中红色框

标明的位置为实兵在 AR 环境中的虚拟化身，这表明通过使

用动作捕捉系统能够使虚兵在 AR 环境中感知到实兵的

存在。

实验运行结果表明，实兵与虚兵能够存在于同一系统

中，一同参与仿真训练，实现虚实融合。

6 结论

本文基于 HLA 以及 MEMS 动作捕捉技术设计了一种新

型的分布式虚实感知技术。首先，针对 AR 虚实士兵对抗训

图 5 系统实现效果示意图

图 6 实兵在 AR 环境中的位置示意图

练系统的需求，研究和设计了分布式虚实感知平台架构; 之

后，设计和实现了一种基于 MEMS 传感器的动作捕捉系统，

实现了单兵动作数据的实时捕捉; 然后，设计了系统中所需

要的对象类与交互类，并利用 RTI 的更新反射原理实现虚实

感知与交互功能; 最后，设计并实现一个原型系统，用于测试

分布式感知技术的可行性。通过实验可以看出，这种感知技

术能够很好地实现虚实感知及虚实交互的功能，满足了未来

军事仿真训练的需要，具有很好的应用前景。
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为分析本文方法规划的建筑边缘空间是否合理，本文将

通过判断其合理性，检验本文方法可行性。规划合理性指的

是建筑边缘空间特征信息与功能的匹配程度，常规情况下，

匹配程度越高，则规划合理性越好。将实验数据统计记录，

并进行比较，通过实验得到匹配程度对比情况如表 4 所示。
表 4 规划匹配程度对比情况表 /%

实验次数 文献［2］方法 文献［3］方法 文献［4］方法 本文方法

10 73 86 85 94

20 74 88 84 94

30 74 89 90 95

40 75 89 93 96

50 76 80 84 95

60 77 80 91 97

70 87 81 84 95

80 77 83 89 94

90 98 85 91 93

100 89 82 90 96

如表 4 数据显示，提出方法的匹配程度远远的高于现有

三种方法，其最大匹配程度可以达到 96%，表明提出方法规

划合理性更好。

通过实验结果显示，与现有三种建筑边缘空间规划方法

相比较，提出基于对称逆布局合并的建筑边缘空间规划方法

极大的提升了规划合理性参数，充分说明提出的建筑边缘空

间规划方法具备更好的规划性能。

4 结束语

提出建筑边缘空间规划方法极大的提升了匹配程度，充

分说明提出的建筑边缘空间规划方法具备更好的规划性能，

为人们提供更加舒适的生活环境。但是依然存在着缺陷，需

要进一步研究优化。
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