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导弹飞行视景仿真中的碰撞检测算法① 
孔中武, 石林锁, 王  涛 
(第二炮兵工程大学 五系, 西安 710025) 

摘 要: 针对导弹飞行视景仿真中碰撞检测实时性与精确性的不足, 提出了一种优化的混合包围盒碰撞检测算

法. 该算法在包围盒树的上层使用 Sphere, 下层使用 OBB; 将该算法在导弹飞行视景仿真系统中实现后, 分别与

相交矢量碰撞检测算法、OBB 包围盒算法进行对比试验和分析. 结果表明, 这种混合包围盒算法能够有效地提高

导弹飞行视景仿真中碰撞检测的实时性与精确性.  
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Collision detection algorithms of Missile Flight Scene Simulation 
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Abstract: According to the timeliness and accuracy of collision detection in missile flight visual simulation, this article 
puts forward an optimization algorithm for collision detection based on mixed bounding box. This algorithm established 
bounding box tree beginning with the hierarchical structure. In this bounding box tree, Sphere is used in upper level, and 
OBB is chosen in the lower level. At the same time, the intermediate buffer layer is removed. Then after the realization 
of this algorithm in missile flight visual simulation system, its performance is analyzed and especially compared with 
intersect vector collision detection algorithm and OBB bounding box collision detection algorithm. The analysis and 
comparison show that, this mixed bounding box algorithm can effectively improve the accuracy and timeliness of 
collision detection in missile flight visual simulation. 
Key words: collision detection; Sphere; OBB; hybrid bounding box  
  
 

导弹飞行视景仿真场景包含大量实体, 为了增强

仿真逼真度和仿真训练效果, 避免物体在运动过程中

发生穿透等现象, 必须对各物体的碰撞进行实时检测

并作出响应. 在导弹飞行视景仿真碰撞检测中应用比

较广泛的算法是相交矢量碰撞检测算法和 OBB 包围

盒算法. Vega Prime 采用由若干条独立线段构成的相

交矢量进行碰撞检测, 具有碰撞检测方法简单、灵活

等优点, 但其检测精度很低, 当飞行器运动速度较快

时会发生“穿透”等失真现象. OBB 包围盒法紧密型良

好, 满足了系统精度要求, 但其构造较为复杂, 相交

测试相对更加耗时, 牺牲了系统性能[1].  
本文提出一种基于 Sphere 和 OBB 包围盒的改进

碰撞检测算法, 从分层式结构出发建立包围盒树, 包 
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围盒树的上层使用 Sphere, 下层使用 OBB, 去除了中

间缓冲层, 减少了更新负担. 算法充分利用 Sphere 包

围球旋转时包围盒更新计算量小、构造与检测快速和

OBB 包围盒紧密性高等优点. 该算法应用于导弹飞行

视景仿真系统中, 能够有效地提高系统碰撞检测的实

时性与精确性.  
 
1  视景仿真碰撞检测算法 
1.1 相交矢量碰撞检测算法 

Vega Prime 是专业的视景仿真软件, 它采用由若

干条独立线段构成的相交矢量进行碰撞检测. Vega 
Prime 中的 Isector 和 Volume 模块负责碰撞检测, 检测

机制是在 Isector 对应的检测目标与设定的检测方法所 
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对应的空间范围之间进行相交测试, 并使应用程序获

取相应的检测结果. 使用 Isector 类的基本条件为一个

目标物体、一个指定空间范围和相应的碰撞检测掩码.  
  需要说明的是, Vega Prime 提供的碰撞检测功能

跟物理引擎不同, Vega Prime 只能提供是否发生了碰

撞, 至于碰撞后发生的事件只能由用户通过编写 Api
函数进行控制. 通过 Vega Prime 模块的碰撞检测机制

可以看出, 在对简单, 精度要求低的模型进行碰撞检

测时非常有效, 而对快速运动的飞行器进行碰撞检测

时, 相交矢量碰撞检测算法远远达不到要求[2].  
1.2 OBB 包围盒法 
  方向包围盒(OBB)是包含几何对象且相对于坐标

轴方向任意的最小长方体[3]. OBB 的特点是包围紧密

型良好和方向灵活性, 计算OBB包围盒的关键在于找

到最佳方向, 具体步骤如下:  
① 获取均值向量 µ, 如公式(1)所示, 累计凸壳

上所有顶点的坐标向量. 设第 i 个三角形的顶点矢量

为 pi , qi
和 r i .  
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② 计算协方差矩阵 C, 其中 p,q,r 均为三维空间

中的向量, jkc
为协方差矩阵中的元素. 如公式(2)所

示:  
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③ 求协方差矩阵C的特征向量, 确定OBB包围

盒局部坐标的三个轴向
0 1 2(d ,d ,d ) .  

④将凸壳的所有顶点分别向
0 1 2(d , d , d ) 投影, 三个

轴向最大最小投影距离差为 OBB 包围盒的大小.   
OBB 包围盒基于分离轴理论进行相交测试, 两个

OBB 包围盒共有 15 个分离轴, 当且仅当一个方向上

分离轴投影不重叠, 包围盒就不相交[4]. 通过其碰撞

原理可以看出, OBB 包围盒包围盒法紧密型良好, 但
其构造较为复杂, 相交测试相对更加耗时, 牺牲了系

统性能.  
 

2 基于Sphere和OBB包围盒的改进碰撞检测

算法 
2.1 预处理 
2.1.1 包围盒的选择 
     针对导弹飞行视景仿真对象运动速度快, 表面

特征复杂的特点, 选择 Sphere 包围球快速排出对象不

相交的情况; 选择 OBB 包围盒, 对于表面特征复杂、

形状不规则, 具有较突出可活动组件的对象, 根据其

几何特点进行紧密的包围, 减少相交测试的包围盒数

目.  
2.1.2 构造层次二叉树 
  传统上、中、下三层包围盒结构存在的问题如下:  
  ①中间层加重更新负担. 由于整个中间层都是由

双层包围盒构成, 故在更新阶段, 中间层节点将需要

耗费双倍的工作量.  
  ②中间层的宽度很难控制. 中间层的宽度若过宽, 
虽然能很好的起到避免上下层直接接触的目的, 但是

会给更新带来过重的负担; 中间层若是过窄, 虽然更

新上相对节省了时间, 但是就起不到很好的避免上下

层接触的作用.  
  介于以上问题, 本文提出一种基于 Sphere 和 OBB
包围盒的改进碰撞检测算法, 从分层式结构出发建立

包围盒树. 包围盒树的上层使用 Sphere 包围球, 对象

发生旋转后不需要更新, 可快速排除不可能发生碰撞

的情况. 下层使用 OBB 包围盒, 保证对象发生碰撞时

检测的精确度. 由于基本都是单层结构, 此层次树的

构建和更新都相对简单, 而且Sphere和OBB结构因其

自身的特点, 可以巧妙的避免缓冲层的存在.  
2.2 相交测试 
    首先对不会发生碰撞的物体进行快速排除, 然后

对可能碰撞的物体进行进一步检测. 本文算法首先用

上层 Sphere 包围球进行相交测试, 快速排除不可能发

生碰撞的物体, 若包围球相交再进行Sphere与OBB包

围盒和 OBB 包围盒之间的相交测试.  
判定两个包围球( 1d , 1r )( 2d , 2r )是否相交,只需

判断两球心距离是否小于两球半径之和 [5]. 若

1 2 1 2d d r r− < + , 则两个包围球相交. 为计算简便, 
公式简化为:  

        2 2
1 2 1 2( ) ( )d d r r− < +       (3) 

1.2.1  Sphere-OBB 相交测试 
两个包围盒分别位于包围盒树的不同层次时进行

Sphere-OBB 相交测试, 测试算法如下: 采用分离轴理

论进行相交测试, 共有 3 个分离轴, S 为 OBB 中心到

Sphere 圆心的距离, Z 为一个分离轴, xr 为包围盒 X 
在 Z 上的投影半径, yr 为 S 在球内的部分在 Z 上的投
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影, 公式如下:  

     x yS Z r r• > +           (4) 
  若上式成立, 则两包围盒不相交, 否则继续判断

包围盒在其他两个分离轴上的投影是否重叠, 若三个

投影公式都不成立, 则两个包围盒相交.  
2.2.3OBB 包围盒之间的相交测试 

两个包围盒都位于包围盒树的下层时进行 OBB
包围盒之间的相交测试. OBB 包围盒基于分离轴理论

进行相交测试, 两个OBB包围盒共有 15个分离轴, 当
且仅当一个方向上分离轴投影不重叠, 包围盒就不相

交. 两个 OBB 包围盒的相交测试需进行 15 次比较运

算、60 次加法运算、81 次乘法运算和 24 次绝对值运

算[6]. T 为 A 包围盒中心到 B 包围盒中心的距离, L 是

一个分离轴, ar 、 br 分别是 A、B 在 L 上的投影半径, 
公式如下所示:  

         a bT L r r• > +         (5) 

  若上式成立,则可以判定两个 OBB 不相交, 否则

继续判定余下的分离轴, 如果所有分离轴都不能满足

这个条件, 那么两个 OBB 相交.  
2.3 整体算法流程 
  空间中两个对象的相交测试是碰撞检测的核心部

分, 相交测试从两个对象A,B的根结点开始. 首先, 确
定两个节点在各自包围盒树里所属的层次, 如果都属

于上层, 则执行 Collide_Sphere_Sphere(A,B), 如果都

属于下层, 则执行 Collide_Obb_Obb(A,B), 如果属于

A 上层, B 属于下层, 执行 Collide_Sphere_Obb(A,B), 
否则执行 Collide_Sphere_Obb(B,A), 如果 A 与 B 不相

交, 那么它们的子节点都不相交, 如果A和B相交, 则
判断 A 和 B 是不是叶子节点, 如果不是, 则选择 A 或

B 的孩子节点继续执行上述步骤, 如果 A 和 B 都是叶

子结点, 则进行基本几何元素的相交测试, 这里基本

几何元素假设为三角形, 则进行三角形的相交测试. 
算法的流程如下:  
  Collide_recursive(A,B) 
  { 
  确定 A 和 B 所在层次;  
   If(A∈上层且 B∈上层 );  
    Coliide_Sphere_Sphere(A,B);  
   Else if(A∈下层且 B∈下层 ) 
    Collide_Obb_Obb(A,B);  

   Else if(A∈上层且 B∈下层 ) 
    Collide_Sphere_Obb(A,B);  
   Else Collide_Sphere_Obb(B,A);  
  If(A 与 B 相交) 
         { 
     If(A 是叶子节点) 
          { 
      If(B 是叶子节点) 
     Retrun Collide_tri_tri(A,B);  
      Else B= 取叶子节点(B);  
           } 
           Else A= 取叶子节点(A);  
         } 
            Collide_recursive(A,B);  
     } 
            Else Return False;  
} 
 
3  实验结果与分析 

本实验平台是基于 Vega Prime/vc8.0 的导弹飞行

视景仿真系统 , 测试环境为 2.66GHz 的 Core i5 
CPU,NVIDIA GeForce 9800GT 显卡, 1GB 显存, 测试

内容为时间与是否穿透. 时间是指导弹飞行视景仿真

系统完成一次视景仿真所花费的时间, 即导弹从发

射、助推、制导, 并最终击毁目标所用的时间. 穿透是

指在三维场景中是否有实体相互穿透的现象. 通过多

次对比实验, 得到如下数据如表 1.  
表 1  新型碰撞检测算法对仿真系统的影响 

试验 

次数 

相交矢量碰撞检

测算法 

OBB 包围盒 

算法 

优化碰撞检测 

算法 

时间/s 穿透 时间/s 穿透 时间/s 穿透

第 1 次 20.3 否 24.4 否 21.6 否 

第 2 次 21.1 是 25.2 否 21.5 否 

第 3 次 20.4 是 24.1 否 21.4 否 

第 4 次 20.8 否 24.2 否 22.1 否 

第 5 次 21.0 是 24.8 否 21.8 否 

通过表中数据可以看出, 使用相交矢量碰撞检测

算法时, 导弹飞行视景仿真系统会经常出现“穿透”现
象. 运用 OBB 包围盒碰撞检测算法虽未出现“穿透”
现象, 但增加了系统仿真时间, 牺牲了系统效能. 而
使用本文提出的优化的混合包围盒碰撞检测算法, 系
统没有出现“穿透”现象, 并且碰撞检测时间较 OBB 包

围盒碰撞检测算法大大减少, 与相交矢量碰撞检测算
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法的时间耗费相差不多. 这说明, 本文提出的优化的

混合包围盒碰撞检测算法在满足了导弹飞行视景仿真

系统精度需求的同时, 还保证了系统效能和仿真速率. 
图 1 和图 2 为基于优化的碰撞检测算法在导弹飞行视

景仿真系统中的三维效果图. 
 

 
     图 1  导弹拦截飞机的视景仿真效果图 
 

 
图 2  导弹击毁飞机的碰撞检测效果图 

4  结语 
  本文设计并实现了一种基于 Sphere-OBB 的混合

包围盒碰撞检测算法, 该算法既具有 Sphere 包围球旋

转时包围盒更新计算量小、构造与检测快速, 又具有

OBB 包围盒紧密性高的优点. 将该算法运用于导弹飞

行视景仿真系统, 测试结果表明在精确性和实时性方

面都取得良好的效果.  
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