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虚拟现实技术在灌区实时仿真中的应用
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摘要：通过分析灌区三维场景中模型的类型及其特点，对不同类型的模型建立过程进行描述，着重

研究为实现系统实时运行所应进行的组织和管理各类模型数据的方法 .说明信息的交互方式，以及

实现系统运行的数据流程控制，提出一个基于大量地理信息数据的简易型灌区虚拟现实系统的整

体框架 .最后，阐述了实现灌区三维场景建模所采用的技术和方法，以及进行数据实时仿真、实时控

制的实现过程 .
关键词：虚拟现实；灌区；数字高程模型；实时仿真

中图分类号：TP391.9；S27 文献标识码：A 文章编号：1006-7647（2005）02-0043-03

Application of virtual reality to real-time simulation of irrigation districts / / CHEN Jin-shui，ZHANG Ji（College of Computer
& Information Engineering，Hohai Univ .，Nanjing 210098，China）

Abstract：Based on an analysis of the types and characteristics of models for the 3-D scene of virtual irrigation districts，a
description was made of the setting-up course of various models，with emphasis placed on the method of data management for
different models so as to realize the real-time operation of irrigation districts. Meanwhile，an introduction was given to the
information interactive way and data control procedure for the operation of the system，and an integral framework for the simple
virtual reality system of irrigation districts was put forward based on a great deal of geographical data. Finally，the key technique
and method for modeling of the 3-D scene for irrigation districts and process of real-time simulation and control were expounded.
Key words：virtual reality；irrigation district；digital elevation model；real-time simulation

灌溉工程建筑物是水利工程设施之一，对促进

我国农业发展起着极其重要的作用 .由于灌区规模

大、管辖范围广，人员技术力量薄弱，因此，如何实

时、直观地展示灌溉工程建筑物的运行情况，是实现

灌区信息化管理、工程建设以及水资源调配的决策

基础 .通过三维实时仿真来表现灌溉工程建筑物的

运行状态，不仅为灌区管理提供了科学手段，而且投

资小，因此较为经济可行 .

1 灌区三维场景及其特点

灌区主要是通过渠道以及各种取水、分水建筑

物，如水闸和泵站等，把灌溉用水从水源引入田间 .
因此，其三维场景不仅包括灌区内的自然地形和地

貌，而且包括灌溉工程建筑物、水体以及区域内所种

植的作物 .显然，灌区的三维场景中可见实体很多，

按模型种类可以简单地分为地形模型、地物模型和

复杂实体模型 3 种 .
地形模型主要是地形、地貌及湖泊、河流模型，

它主要是指仿真区域内地理表面的形态 .虽然地形

模型相对稳定，但是构造地形模型的数据量通常较

大，不宜一次性构建，建立基于地形数据的自动分页

和存储机制是一种常用且有效的基本方法 .为地形

数据构建一个存储空间，在动态渲染过程中，随着视

点的移动不断更新数据页中的数据块，并通过系统

设置更新数据页的数据来源 .
地物模型主要是一些地面文化特征景物模型，

它包括地面上的人造景观及自然景观 .渠道、闸门、

水库等是灌区三维场景中主要的人造地物模型 .为
了准确地定位这些地物模型，需要在建模时保持其

与地形模型在地理位置上的一致，因此也需要使用

动态的方式进行构建 .
复杂实体模型就是一些在虚拟环境中能够自主

运动（如人、动物等）或者被动（受控）运动（如闸

门、水泵等）的模型 .作为相对复杂的实体模型，使用

程序直接构建往往增加了程序的复杂度，而使用

AutoCAD 以及 3DMAX 等建模工具建立模型，则可简

化程序的实现 .同时，为增强虚拟环境的真实感，在

灌区三维场景中添加能够自主运动的复杂实体模型
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可以有效地改善视觉效果 .

2 三维建模及仿真

几何建模是整个虚拟现实系统中工作量最大的

一部分，应针对灌区运行仿真中不同实体对象模型

的特点，使用不同的方式建模 .
2.1 地形模型的建立与仿真

2.1.1 DEM 数据采集与内插

灌区渠道的建设需要结合当地具体的地理环

境，DEM 的建立需要大量地形和地貌形态数据 . 获

取 DEM 数据的方法有航片解析法和地形图数字化

法，也有人利用卫星遥感图像来生成 DEM 数据 . 权

衡性价比，灌区的 DEM 数据用等高线图（图 1（a））来

生成比较合适 .可以通过等高线离散化方法将等高

线图转换成规则的格网数据（见图 1（b）），从而建立

数字高程数据库 .

图 1 规划格网模型（单位：m）

这样形成的 DEM 原始样点的位置和密度往往

不一定能满足要求，在此基础上进一步内插可以补

充采样点数量和密度上的不足 .由于分块内插具有

兼顾整体与局部的显著优点，其中双线性内插以其

算法简便、适用的特点被广泛使用，因此，对于呈方

形格网分布的数据参考点则可直接用如下双线性插

值公式计算：

ZP = ZA 1 - x( )L 1 -
y( )L
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y( )L

x
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ZC
x
L

y
L

+ ZD 1 - x( )L
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式中：A，B，C，D 为格网的 4 个点；Zi 为 i 点的高程

值；L 为格网边长；（x，y）为内插点 P 在格网内的坐标 .
将内插得到的符合地形描述细节程度的 DEM

数据存入数据表中，作为地形模型建立和仿真的数

据支持 .同时网格点的颜色值可以通过地表纹理贴

图来近似实现 .
2.1.2 DEM 三维可视化的实现

为了实现虚拟地形景观实时动态显示的目的，

采用 地 形 的 动 态 生 成 技 术 是 一 种 非 常 有 效 的 方

法［1］.每一帧场景的渲染数据对应计算机内存中的

一个数据页，它是由若干个连续分布的地形块构成

的一个存储空间 .在动态渲染过程中，随着视点的移

动，不 断 更 新 数 据 页 中 的 数 据 块，如 图 2 所 示 .
OpenGL 技术为场景渲染提供了双缓存，当一个缓存

用来作图时，另一个就用来显示，这有效地解决了数

据处理时带来视觉上的“延迟”现象 .

图 2 动态数据页的建立

动态显示三维实时数据的关键在于数据的管理

以及在数据应用时对数据的传递 .三维场景的建立需

要进行数据初始化，场景的实时显示又要求在渲染的

同时，通过对条件的判断保证数据能实时更新 .图 3
表示动态数据处理与系统初始化和场景渲染的关系 .

图 3 动态数据处理关系示意图

2.2 灌区建筑物实体模型的建立

渠道、闸门、水泵都是灌区中非常重要且具有代

表性的工程建筑物 .
2.2.1 渠道模型的建立和仿真

渠道数据表中的数据通常是以离散点来描述渠

道在原始地形上的分布情况，再使用分段线性内插由

已知点求取整条渠道的分布情况 .同一渠道的深度通

常是一定的，而渠道侧面的坡度与其对应的地形数据

是密切相关的 .为了准确地将渠道定位到“真实的”地

形上，首先需将离散点规格化为格网分布的数值，采

用经纬度线构成的规格化网格体逼近的方法，即将插

值点距离最近的 4 个点的经纬度值代入方程

Z = a0 + a1 x + a2 y + a3 xy （1）

得到方程组
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使用 Gauss-Jordan 列主元素消元法即可解出全

部系数，然后把插值点的经纬度数据代入方程（1），

即可计算出相应点的渠道侧面坡高 .再按已知的地

形描述细节程度对规则格网进行内插 .整个插值过

程要保证渠道数据和地形数据的一致性 .
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2.2.2 闸门模型的建立和仿真

OpenGL 提供了简单的线、面构造函数，通过对

这些简单函数的调用，可以直接在程序中建立地物

模型 .借助 OpenGL 提供的显示列表方法还可以简

化对同一几何体的多次重新绘制 .闸门具有模型简

单一致的特点，在场景中也只是对其进行开启和关

闭的简单控制，所以选择使用显示列表方法构建闸

门模型较为适合 .
2.2.3 水泵模型的建立和仿真

对于复杂的 3D 模型，直接使用 OpenGL 会导致

工作 量 过 大，所 以 对 复 杂 的 3D 模 型 可 以 使 用

AutoCAD 以及 3DMAX 等建模工具建立模型，然后通

过编程或其他工具将模型导入场景，这样可以大幅

度地缩短复杂物体建模的时间 .在灌区运行仿真中，

水泵等物体模型相对复杂，使用 3DMAX 进行建模，

然后消除模型的冗余面并导入场景进行程序控制 .
2.3 水流模型的仿真

依据 DEM 的格网方式求取给定水位条件下的

水流漫过渠道坡面的淹没区时，应当区分两种情

况［2］：①闸门打开，高水位水流注入渠道时，淹没区

的水位计算；②降雨对水位的影响 .
水流格网蔓延算法是一种基于特征点空间属性

的扩散探测算法，其核心思想是选择一个源点作为

对象，赋予特定的属性，如高程等 .在某一平面区域

上沿 4 个（或 8 个）方向游动扩散，求取满足给定条

件、符合数据采集分析精度，且具有连通关联分布的

格网点的集合 .在使用水流格网蔓延算法时源点的

起始位置一般选在闸门下游处，因为水位的抬高蔓

延是从闸门处开始，逐渐向下游产生新的淹没区 .然
后，判断是否将闸门的提升高度计入闸门所覆盖的

高程网格单元中 .最后，将满足条件的连通关联淹没

点存入缓存区（数组），并不断进行累加，使淹没区域

不断扩大⋯⋯，这样就使得满足水位条件且与源点

具备连通关联性的网格单元计入集合区内 .格网点

的扩散累积形式如图 4 所示，算法流程如图 5 所示 .

图 4 源点扩散积累方式

降水引起的水位变化不涉及到源点的选择及闸

门是否开启的判断，只是将雨量值与水位累加后，生

成新的淹没范围 .
使用动态贴图的方法实现水流波动的模拟，同

时对纹理进行透明处理，可以更好地实现水流的模

图 5 格网点蔓延算法流程

图 6 系统操作界面 （下转第 66 页）

拟 .但这只是一个求取水流淹没区的近似方法，更精

确的水流淹没区计算还需考虑淹没过程的水动力学

特性和流态所引起的水面波动等问题，虽然计算结

果精确，但计算模型非常复杂，需耗费大量时间 .

3 软件的实现

除地形数据使用等高线地图直接获取外，控制水

位的雨量、流量等数据则使用实时数据采集器来获

取 .采集到的数据通过接口程序完成数据的转换，然

后将其存入数据表中 .渠道、闸门等与地理位置相关

的数据是通过对数据的组织和管理实现数据更新的 .
用 Visual C + + 作为系统开发的语言基础，以

OpenGL 作为系统开发的前端开发工具，以SQL Server
数据库管理系统作为数据库应用的全面支持，并使用

ADO（Active X Data Objects）技术实现人机交互和数据

库操作 . AutoCAD 以及 3DMAX 等建模工具用于复杂

外部模型建立 .图 6（a）为系统在全景视图中渠道和部

分自然景观叠加后的实现例子，图 6（b）为渠道所在区

域的原始地形和地貌的三维场景 .
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4 结 语
虚拟现实技术是一种全新的信息处理方式，正

在被广泛应用于各个领域，它对仿真环境的改善将

起重大作用［3］.使用这一技术实现的灌区虚拟现实

系统为灌区建设的决策提供形象可靠的依据，为灌

区提供了科学的管理手段 .目前，全国大型灌区的建

设作为国家试点项目，已先后在十几个省市建立试

点 .灌区虚拟现实系统的建设还有待进一步完善 .
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