
2015-07                                 兵工自动化  
34(7)                                  Ordnance Industry Automation 

 

·37·

doi: 10.7690/bgzdh.2015.07.009 

空海一体虚拟战场环境构建技术 
侯学隆，张海峰，罗木生 

(海军航空工程学院指挥系，山东 烟台 264001) 

摘要：针对海军空海一体虚拟战场环境仿真平台演练需求，构建了 3 种仿真计算模型，即天空场景仿真模型、

海浪场景仿真模型和海面光照模型。利用通用天空标准亮度分布模型，进行亮度计算、颜色空间转换、颜色校正和

顶点颜色映射，实现不同经纬度地域、不同时间、不同天气状况下天空动态场景的实时仿真；通过对方向谱进行离

散采样，提取单元波振幅、频率、传播方向等参数，构造 FFT 计算模式快速合成大量单元波实时生成海浪；建立海

面光照模型，应用 GPU 着色技术，将动态天空的变化在海浪场景中得以体现，表达了环境之间的依存性与随动性。

仿真效果表明：该技术途径可逼真模拟空海一体战场环境，在工程上具有较强的实用价值。 
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Building Technology on Virtual Synthetic Air-sea Battlefield Environment 
Hou Xuelong, Zhang Haifeng, Luo Musheng 

(Command Department, Naval Aeronautic & Astronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: According to counter simulation exercise requirements for naval multiple weapon platforms, sky scene 
simulation model, ocean wave simulation model and ocean surface optical model were built. First, a method for simulating 
dynamic real-time sky background image varied with different region, different time and different weather conditions was 
discussed. After sphere sky geometry model was built, any arbitrary sky element luminance could be computed based on 
CIE general sky standard luminance. Then, the sky background dynamic image could be generated by means of scaling 
luminance, converting color space, adjusting color gamma factor and mapping each vertex in sphere sky. Second, ocean 
waves could be simulated effectively by means of getting amplitude, frequency and direction of component wave based on 
ocean wave spectrum sampling. FFT algorithm was used in summing many component waves. Finally, dynamic sky scene 
could be shown well in ocean wave scene by constructing ocean surface optical model and using GPU painting technology. 
The result of simulation shows that the approach could simulate realistic synthetic air-sea battlefield environment, and 
possess very strong practical value in engineering.  

Keywords: sky image; ocean wave simulation; virtual environment; scene simulation 

0  引言 

基于虚拟现实技术的虚拟环境生成技术应用于

军事仿真演练和军事决策以后，引起了军事演练观

念和方式的变革，推动了军事仿真演练的发展，为

构建虚拟演练环境，建立作战实验室提供了一种相

对传统方法更为有效的高解析仿真方法，从而为解

决军事训练、演练和军事决策提供了新的途径 [1]。

西方军事大国历来重视虚拟战场环境的研发。例如，

在美国空军 2005 年度的“红旗”军演中，E-8 飞机

装有“Nellis Air Combat Training System”系统，该

系统采用真实数据逼真模拟了演习区域的大面积地

形地貌，6 个国家 128 架战机在真实的空间进行机

动，飞行数据被传感器实时采集并在这个虚拟空间

中实时再现，同时进行着武器的虚拟攻击。该系统

构建的虚拟环境，为飞机间的逼真对抗提供了良好

的环境支撑，成功保障了“红旗”对抗演练。 
基于信息系统的体系作战已成为现代海上作

战的基本模式，其涉及多兵种、多兵力、多武器平

台在多维空间交战，开展海上作战仿真对抗演练必

然要求构建一个能够满足多种武器平台“寄存”的

虚拟环境，必须将空间与海面场景无缝集成。因此，

笔者在解决空间、海面场景构建技术的基础上，在

开源图形引擎 OSG 上初步实现了空海一体大规模

虚拟环境的综合集成。 

1  天空场景仿真模型 

天空光照计算一方面直接用于天空颜色生成，

另一方面为岸、海面仿真提供光源数据参与光照计

算。文献[1-8]采用大气物理模型建立了大气散射和
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天空亮度模型，仿真效果逼真，但计算量大；文献

[9-11]采用物理模型和测量数据实现了天空亮度仿

真，由于需要实测大量测量数据，对实验条件要求

高；文献[12-14]采用纹理贴图的方式模拟了较为逼

真的天空景象，但难以反映不同地域和时辰下的动

态效果。笔者利用 CIE2003 通用标准天空亮度分布

模型，基于 Preeham[15]的特征参数值，实现了天空

彩色背景图像的动态实时仿真，并能较好反映不同

经纬度地域、不同时间、不同天气状况对背景图像

产生的影响。 

1.1  天空几何模型 

在航空器视景仿真中，通常只考虑离地球海拔

高度为 35 km 以下的大气层。因此，天空几何模型

通过以地球球面向外拓展 35 km 构建，在可视范围

用半球表示。对于一个半球，p 是球面上一点，R
为球半径， γ 是指球面上的纬度，α 是 p 点按弧线

在水平面的投影与正北的夹角。则 p 点可表示为： 

sin cos(π / 2 )
( , , ) sin sin(π / 2 )

cos

R
f R R

R

γ α
ϕ θ γ α

γ

−⎧
⎪= −⎨
⎪
⎩

      (1) 

对于一个半球， [0,π / 2]γ ∈ ， [0, 2π]α ∈ 。因此，

可用以下参数表征的顶点网格来生成所需的球面： 
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可以根据不同精度要求选择 γΔ 和 αΔ 对半球

进行网格化以便构建三角形条带进行绘制。 

1.2  天顶亮度及色度计算 

太阳位置用( sz , sα )表示，如图 1 所示。其中

sz (rad)定义为太阳与天顶的夹角， [0,π / 2]sz ∈ ；

sα (rad)定义为太阳按弧线在水平面的投影与正北

的夹角， [0, 2π ]sα ∈ 。太阳的位置与观察点的经纬

度、日辰有关，可通过航海相关知识解算不同位置

及时间下的太阳位置。 

在给定太阳天顶角 sz 和浑浊度 T 时，天顶的亮

度 zenithY (K cd/m2)可用下式计算，与太阳天顶角、浑

浊度的关系见图 1。 

( )
( )( )( )

zenith 4.045 3 4.971 0

tan 4 / 9 /120 π 2 0.215 5 2.419 2s

Y T

T z T

= −

− − − +

i

 (3)
 

天顶位置色度( zenithx , zenithy )与太阳位置及浑浊

度有关，计算方式如下： 

( )

3

2
2

zenith 1 zenith

1

s

s
x

s

z
z

x T T M
z

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

i i       (4) 

( )

3

2
2

zenith 1 zenith

1

s

s
y

s

z
z

y T T M
z

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

i i       (5) 

 
图 1  太阳位置及天空元素 

1.3  天空任意点亮度及色度计算 

在给定太阳位置的情况下，天空元素(即天空

任意一个采样点)位置可用( z , χ )表征。其中 z (rad)

定义为天空元素与天顶的夹角， [0,π / 2]z∈ ；χ (rad)

定义为天空元素与太阳间的角距离， [0,π]χ ∈ ，可

通过下式计算： 

[ ]arccos cos cos sin sin cos

π / 2 ,
s s

s

z z z z

z

χ α

γ α α α

⎧ = + Δ⎪
⎨

= − Δ = −⎪⎩

i i i  (6) 

式中：α (rad)、 sα (rad)分别为天空元素、太阳与正

北之间的夹角。对于天空元素的亮度及色度坐标的

计算，可从亮度分布特性入手。CIE2003 标准[16]给

出了任意天空元素的亮度 aL 与天顶亮度 zL 的比

值，即亮度分布函数 ( , , )sd z zχ ： 

( ) ( )( , , )
( ) (0)

a
s

z s

L f zd z z
L f z

χ ϕχ
ϕ

= = i        (7) 

式中：ϕ定义了亮度分级过渡函数，与天空元素的

天顶角 z 大小有关； f 定义了散射指标特征函数，

与天空元素与太阳间的角距离 χ 大小有关。ϕ、 f
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的表达式为： 

2

( ) 1 exp( / cos )
π( ) 1 [exp( ) exp( )] cos
2

x A B x

f x C D x D E x

ϕ = +⎧
⎪
⎨

= + − +⎪⎩

i

i i
 (8) 

CIE2003 标准给出了 15 种不同天气下的特征参

数 A、B、C、D、E 的具体值。为简化计算并与浑

浊度 T 关联起来，可采用 Preetham 给出了亮度、色

度对应的具体值[15]。 

综上所述：在固定 sz 的情况下，任意天空元素

的色度亮度( skyY )、色度( skyx , skyy )和可用下式计算： 

sky zenith

sky zenith
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( , , )

( , , )

( , , )

Y s

x s

y s

Y Y d z z

x x d z z

y y d z z

χ

χ

χ

⎧ =
⎪

=⎨
⎪ =⎩

i
i
i

       (9) 

由于 sz 、 sα 随时间变化，根据上式便可获得任

意天空元素随时间变化的亮度和色度。 

1.4  亮度压缩及 RGB 颜色生成 

由于得出的亮度 skyY 值较大，需要将其缩小至

[0.0, 1.0]区间，一个简单的方法是采用式 10 的指数

法来实现。 

sky sky1 exp( 1.0 / )Y K Y= − − ×      (10) 

式中 K 为调节因子，参考值范围 [20, 30]，典型

值 25。  
一旦计算出色度和亮度，就得到了 Yxy 空间中

的颜色。但计算机采用 RGB 颜色，因此必须实现颜

色转换。具体来讲，分两步实施：首先将 Yxy 转换

到 CIE 中的 XYZ 三色值，然后由 CIE 中的 XYZ 三

色值转换成 RGB 值。 

sky sky sky
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sky sky sky sky
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3.240 479 1.537 15 0.498 53
0.969 256 1.875 991 0.041556

0.055 648 0.204 043 1.057 311
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(12) 

最后对 RGB 颜色进行一次 gamma 校正，如下

式所示： 
1/gamma 1/gamma 1/gamma, ,R R G G B B= = =    (13) 

式中：gamma 因子取值范围[2.3,3.8]，典型值为 2.5。 

2  海浪场景仿真模型 

海浪场景是空海一体战场环境的主场景，其仿

真效果直接关系到总体效果。目前，海浪仿真方法

主要有：基于 Bump/Normal Mapping 的海浪仿

真 [17]、基于物理模型的海浪仿真[18-22]、基于构造波

形函数的海浪仿真 [23-24]和基于波谱理论的海浪仿

真[25-31]。在空海一体虚拟战场中，对海浪仿真具有

适应海况等级、逼真性、交互性、实时性、多分辨

率和超大面积六大需求。基于海浪谱和快速傅里叶

变换(fast fourier transform，FFT)方法可有效解决海

浪仿真逼真度与实时性之间的矛盾。 

2.1  海浪几何模型 

将多个次摆线波叠加，并将其扩展到二维表

面，可得海浪的波数表达式： 

0 0 0

0 0 0

ˆ( , ) ( )sin( ( ) ( ))

( , ) ( ) cos( ( ) ( ))

x t A k t

y t y A k t

μ ω Φ

ω Φ

⎧ = + + +
⎪
⎨

= − + +⎪
⎩

∑

∑

i i

i
k

k

x x k k k x k

x k k x k
(14) 

其中：µ 为波形控制因子；x=(x, z)是以 x0=(x0, z0)
为基准点随时间变化的水平坐标；y0 为平均水面；

k=(kx, kz)为波数矢量，其幅值为 k=||k||，单位矢量

k̂ =k/k， ( )Φ k 为初始相位。 

2.2  海浪的 FFT 表达式 

假设在面积 Lx×Lz 的水平面建立 N×M(N=2i, 
M=2j; i, j 为正整数)规则采样网格，共计 N×M 个采

样点，对于深水浪，将上式变换如式  (15) 所示，推

导过程参见文献[32]。 
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式 中 ： R 表 示 取 复 数 的 实 部 ，
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( , ) 2π( / 2) / , 2π( / 2) / )x z x zk k p N L q M L= = − −k ，n、p∈  

[0, 1]N − ， ]1,0[ −∈ Mqm、 。对于上式，便可分别使

用 FFT 算法一次性将各采样点的高度值 y 和修正后

的水平坐标 x、z 求出。 

2.3  方向谱离散采样 

由式  (15) 可知， ( , )H tk 由振幅 ( )A k 、初相位

exp( )iϕ 及相位 exp( ( ) )i k tω 3 个部分构成。对于振幅

( )A k ，一种简单的方法是在一个区间内随机产生。

但随机产生会使仿真海浪的能量分布与真实海区的

观测统计有较大差距，并且仿真效果不能调节。获

取 ( )A k 最好的方法是从海浪波数谱中提取，文献[25]
提出一种方法：对 Phillips 波谱采样，将波谱值的

平方根直接作为振幅值。当采样数或风速值变化时，

该方法容易产生波高突变，仿真效果难以控制。本

文根据波谱理论采用积分法求取振幅，进而推广到

对任意波谱的采样。 
给定波数谱 ( )Ek k ，对于每一个采样区间有(当

Δkx、Δkz 足够小时，可近似计算)： 

( ) 2 ( )d d 2 ( )

2π / , 2π /

x z
kx kz

x z

A E k k E kx kz

kx L kz L
Δ Δ

⎧ = ≈ Δ Δ∫ ∫⎪
⎨
⎪Δ = Δ =⎩  

k kk k k
 (16) 

波数谱通常可由方向谱转化而来，给定方向谱

, ( ,Eω θ ω )θ ，为保证转化过程能量保持一致可按下式[28]

进行： 

,
1( ) ( , )

2
, cos( ) / || ||x

gE E
k k

gk k

ω θ ω θ

ω θ

⎧
=⎪

⎨
⎪ = =⎩

k k k

k k

k

k
     (17) 

方向谱的表达式通常由频谱和方向扩展函数组

合而成，即 

, ( , ) ( ) ( , )E E Dω θ ωω θ ω ω θ= i        (18) 

其中： ( )Eω ω 为频谱； ( , )D ω θ 为方向扩展函数；

θ为单元波的传播方向。不失一般性，选择 P-M 频

谱[33]及 ITTC 方向扩展函数[34]构造方向谱，将上述

方向谱转化成波数谱可得 
2

2
PM-ITTC 10 106 2 2 4

10 10

0.688( ) exp( ) , 0
π

gE
k U k U
α

= − i i ≥k k U k U  

(19) 
其中：k=|| k ||；U10=|| 10U ||，为海平面 10 m 处风速。 

3  空海一体环境下的海面光照模型 

要渲染高度真实的海浪，除构造合适的波面几

何造型外，还要充分考虑海水的光学效应。海水是

良好的反射体与折射体，海水的最终颜色是反射与

折射的 Fresnel 合成结果。 

3.1  反射 

海水的反射主要考虑全局反射、局部反射和太

阳镜面高亮反射。全局反射由半球形天空背景颜色

构成，根据第一节模型生成天空 RGB 图像，通过

帧缓存对象(frame buffer object，FBO)离屏渲染动

态生成立方体纹理。在全局反射中，可采用反射矢

量作为立方体纹理坐标查找纹素来实现。如图 2 所

示，反射矢量按下式计算： 
( )/ || ||
2( )

= − −⎧
⎨ = −⎩ i
E C P C P
R N E N E

      (20) 

则全局反射为 

globalrefl textureCube(skyMap,  )C = R     (21) 

 

图 2  反射与折射示意图 

全局反射实现了远处物体的静态环境映射，并

不能反射海面上的局部物体(如水面舰艇、小岛

等)，因此动态局部反射应该根据需要实时绘制。

其主要步骤如下： 
1) 产生局部纹理对象 reflectMap，配置 FBO、

视口大小与当前相机观察面长宽比一致，将反射纹

理绑定到 FBO，将 FBO 绑定到颜色缓冲区。 
2) 设置“反射”相机，如图 2 所示，“反射”

相机与主相机关于反射平面对称。在 OpenGL 坐标

系下，设反射平面方程为 y–h=0，有 M1、M2： 

1 2

1 0 0 1 0 0
0 1 2 0 1 0
0 0 1 0 0 1

h
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M M   (22) 

如果主相机位置(eye position)为 C，注视点

(Look-at point)为 Pref，观察向上矢量(up-vector)
为 U，则“反射”相机位置为 M1·C，注视点为
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M1·Pref，观察向上矢量为 M2·U。 

3) 设置附加裁减面。由于反射纹理是反射面以

上景物的镜像，在渲染场景时，存在 3 种情况：①

物体完全位于反射面以下；② 物体完全位于反射面

以上；③ 物体一部分在反射面以上，其他部分在反

射面以下。第 1 种情况不会产生倒影，只涉及到折

射问题，在生成折射纹理需要渲染该物体。对于第

2 种情况，只需渲染该物体即可。在渲染第 3 种类

型的物体时，如果反射面以下物体也加以渲染，将

获得错误的反射纹理，因此在渲染该物体时要剔除

反射面以下部分。附加裁剪面可用如下方程表示： 
0=+++ KJzNyMx          (23) 

对于“反射”相机空间下的点( eeee wzyx ,,, )，

满足如下条件将在 OpenGL 中绘制： 
1 T( , , , ) ( , , , ) 0e e e eM N J K M x y z w− ≥   (24) 

其中 M为当前模型视图矩阵。根据上述原理和反射

平面方程，采用 glClipPlane 设置附加裁剪面参数为

(0, 1, 0, h)，便可将反射面以下物体从场景中剔除。 
4) 绘制第 2 种和第 3 种类型的物体。由于纹理

已和 FBO 绑定，此时反射纹理已生成，可直接使用。 
5) 在适当时候将反射纹理 reflectMap作为参数

传递给片元着色器(Fragment Shader)以便进行纹理

查询。反射纹理坐标采用投影映射方式获得，如图

2 所示。设“反射”相机的模型视图矩阵为 Mm，投

影矩阵 Mp，对于波面一点 P(x,y,z,1)T，在“反射”

相机观察平面的投影点为 P′(x,y,z,w)T(齐次坐标)，

有 P′=Mp·Mm·P，则 P′已经是规一化坐标，即 P′·x/ 
P′·w、P′·y/P′·w、P′·z/P′·w 在[–1,1]。由于访问纹理

矩形的坐标值用像素来表示，设纹理矩形宽度为 tw，

高度为 th，可得反射纹理坐标 rtc(s, t)T。 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
•⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

wPyP
wPxP

thth
twtw

rtc
..
..

5.05.0
5.05.0

''

''

    (25) 

根据 rtc 查找反射纹理，可得波面 P 点的反射

图像。由于海浪上下起伏，实际反射平面往往偏离

预设反射平面 y–h=0，因此要对 rtc 进行扭曲，以

便获得“波光鳞鳞”的反射效果。具体方法是：在

原有值基础上，加上与视点距离和波面法线相关的

偏移量。 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

•=+

•=+

)..(.

)..(.
''

''

wPzPNRDStrtc

wPzPNRDSsrtc

y

x
    (26) 

其中：RDS 为反射扭曲控制因子；Nx、Ny 为法线 N

的 x、y 分量；式中除以 z 坐标，可以使扭曲随着视

点距离增大而减少。由于反射纹理查询是在主相机

的着色器下进行的，所需的 Mm 与 Mp，可在“反射”

相机激活状态下获得并采用 glUniform 将该值传递

给着色器。综上所述，局部反射可由下式表达： 

localrefl texture2 (reflectMap, tc.st)C D r=   (27) 

最后，对全局反射、局部反射与太阳光进行合

成，可得反射光为 

reflection globalrefl localrefl sunspecularlightC C C C= + +  (28) 

式中 sunspecullightC 为海面太阳光反射的镜面高光，可

用 Phong 模型计算[35]： 
Depth

sunspecularlight sun ( ) snC C ×= i iR E   (29) 

式中： sunC 为太阳颜色，可通过第一节模型计算得

到；ns 为镜面反射系数；Depth 为海面某采样点的

深度值。 

3.2  折射 

折射的实现思路与反射基本相似。折射是在主

相机状态下渲染折射纹理 reflractMap，然后在着色

器中对纹理进行扭曲与映射操作。渲染折射纹理要

注意以下几点：1) 要设置合适的附加裁减面，确保

水上物体不被绘制；2) 由于空气的折射率(1)小于

水的折射率(1.33)，导致水中物体看起来要比实际

要短，因此要进行扭曲操作；3) 由于折射角会偏离

入射角，使得主相机“拍摄”的折射场景可能比实

际要小，这样会导致“纹理丢失”，因此在渲染折

射纹理要适当增加主相机的视场角。 
折射纹理坐标的计算方法与反射类似，与之不

同的是：一是使用的是修正后的主相机的模型视图

矩阵和投影矩阵；二是式  (25) 应该使用折射纹理

的宽度与高度；三是式  (26) 使用相应的折射扭曲

控制因子。最后可用该坐标访问折射纹理产生折射

效果： 

localrefr texture2 (reflectMap, tc.st)C D r=   (30) 

对局部折射与水色进行混合，可得最终的折射

效果： 

refraction localrefr water(1 )C C Cα α= + −i i  (31) 

式中：α 为海水的透明度， waterC 为海水颜色。为

了表达水下物体越深越不易看清效果，借鉴

OpenGL 线性雾产生原理，设计α 随深度变小，如

下式[36]所示： 
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exp( )dα ρ= − i              (32) 
式中：ρ为衰减系数；d 为水下物体与海面采样点的

距离。 

3.3  颜色合成 

最后，要对反射与折射进行合成。水的反射与

折射对海水颜色的贡献比例遵循 Fresnel 定律，可由

下式计算海水反射贡献因子： 

2 2

2 2

2

( ) ( ( ) 1)( ) 1
2( ) ( ( ) 1)

0.77

g k k g kF k
g k k g k

k g k

⎧ ⎡ ⎤− + −
= +⎪ ⎢ ⎥+ − −⎣ ⎦⎨

⎪
= = +⎩ i ，E N

  (33) 

由于上式复杂，GPU 计算比较费时，而 k∈
[0,1]，可将其分成 512 份进行采样，获取的值存放

在一维纹理 fresnelMap 中，在片元着色器中可以对

其快速访问： 

( ) texture1 (fresnelMap, )F k D k=     (34) 

考虑有泡沫情况下，海水的最终颜色为： 

total oceanwater foam

oceanwater reflection refraction

0 max 0

( ) (1 ( ))
( ) (1 ( ))

( ) Clamp[( ) ( )], ( ) [0,1]

C C s h C s h
C C F k C F k
s h h h h h s h

= + −⎧
⎪ = + −⎨
⎪ = − − ∈⎩

i i
i i  

(35) 
式中： maxh 为海浪最大瞬时波高； 0h 为开始产生泡

沫的海浪波高；h 为海浪当前瞬时波高。 

4  仿真实验 

由上述分析，FFT 产生的海浪高度场具有平铺

特性，可由“瓦块”拼接产生无边境效果。在当前

主流 PC 机(CPU 2.8G，内存 4GB，显存 2GB)上，

基于开源场景图形引擎 OSG，结合上述模型，采用

LOD 算法和 GPU 着色技术，实现了空海一体大规

模动态逼真环境的实时仿真(30FPS)，实验效果如

图 3 所示。 

 
(a) 日出效果 

 
(b) 泡沫效果 

 
(c) 海水透明度效果 

图 3  仿真效果 

实验证明：1) 天空动态图像不必每帧更新，在

仿真时间与墙钟时间 1:1 情况下，1 min 更新一次太

阳位置可保证图像平滑过渡；2) FFT 采用点为

64×64 时可实时(30FPS 以上)在线解算高度场，此

时有 4 096 个单元波合成海浪，可同时兼顾海浪仿

真的逼真度与实时性；3) 如果用 128×128 采样难以

保证实时性，可离线生成系列高度场图，采用顶点

纹理和法线图生成技术，基于时间系列进行插值，

也可实现逼真的海浪动画，但经过一定周期后，波

浪具有重复感。 

5  结束语 

笔者研究了一种空海一体化虚拟战场环境的仿

真方法，初步实现空海一体战场环境的综合集成。

以 CIE 光照模型为基础的天空背景图像生成技术可

仿真不同地域、不同时间、不同能见度(通过修改

浑浊度 T 实现)下的天空景象；以波谱理论和 FFT
算法为基础的海浪仿真方法可实现对多种波谱的

采样与海浪合成，能够体现海区的浪高、浪频规律

及海浪传播方向，可细致调节风速不会造成波高突

变，较为细腻地反映风浪间的对应关系；以 GPU
着色技术为基础的海面光照模型将动态天空的变

化在海浪场景中得以体现，表达了环境之间的依存

性与随动性。下一步的研究工作是将岛岸、复杂气

象效果(云、大气散射光照)及水下效果融入到空海
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环境中，满足海军空中、海面及水下作战平台及武

器的仿真需求。 
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