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一种简化的流体方法快速仿真

大型三维云场景
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摘　要：提出了一种改进的立体云模拟方法，用 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ流体方程描述云的运动规律，同时考虑大气运动
条件下云的特性，建立云的运动模型。在云的实时渲染方面，基于太阳光照方向和天气状况提出了一种简单的

光照模型，大幅度地提高了云的渲染速度。此外，使用改进的环状Ｉｍｐｏｓｔｏｒ技术来提高大范围云层的渲染速度。
基于上述理论模型，利用实验室自主图形引擎开发了一套三维云仿真插件，广泛应用于各种实时仿真和科技娱

乐项目中。该方法绘制的云具有规模大、真实感强、渲染速度快的特点。
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　引言

云是构成天空的重要组成部分，没有云的人造户外场景会

影响其真实效果。三维云的仿真技术被广泛应用在各种虚拟

现实系统、工业仿真系统、飞行视景仿真系统中。由于云生成

的物理过程复杂、形状不规则、变化实时，所以三维实时云仿真

一直是一项具有挑战性的工作，从２０世纪７０年代末到现在，
国内外许多研究人员一直致力于具有真实感云模型的研究。

"

　相关工作

研究者对云的仿真工作主要集中在云建模和云渲染两个

方面。

１９９８年，Ｄｏｂａｓｈｉ等人［１］提出了云的元胞自动机模型，并

且把该模型成功运用于生成有较好真实感的云的动画。该方

法绘制的云的状态变化不具有连续性。

１９８３年，Ｒｅｅｖｅｓ［２］提出用粒子系统对模糊物体进行建模
的方法。

１９９８年，Ｕｎｂｅｓｃｈｅｉｄｅｎ等人［３］利用粒子系统，从云的物理

原理出发，结合纹理映射技术建立云的模型。该方法使用多面

体较少时渲染的速度较快，使用多面体较多时渲染的速度较

慢，其真实感也较差。

云是光与大气中的介质作用的结果，光在介质中传播会与

介质发生吸收和散射作用。有研究者研究了吸收和散射光照

技术，并运用在云的渲染方面。如 Ｎｉｓｈｉｔａ等人［４］对云的全局

光照解决了多倍散射和天空光照的问题，但是该方法计算量较

大，实时性不好。Ｍａｘ［５］总结了用于体绘制的光谱模型，得到
物理模型的公式，但是该方法中纹理数据量较大，需要消耗大

量的纹理内存。

Ｈａｒｒｉｓ等人［６］使用 Ｉｍｐｏｓｔｏｒ技术，利用帧与帧之间的相关
性来加速云的渲染，以达到实时渲染场景的要求。但是这种方
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法渲染的云的大小、位置和色彩都是固定不变的。

贺怀清等人［７］对Ｇａｒｄｎｅｒ的椭球模型作了改进，取得了较
好的穿云效果，但缺乏对云的流动性和光照模拟。陆华兴［８］、

黄炳等人［９］采用基于粒子系统的建模方法，结合云的运动规

律和光照模型，获得较好的云真实感效果。唐兆等人［１０］解决

了应用Ｉｍｐｏｓｔｏｒ技术到ａｌｐｈａ融合场景中所出现的问题，提高
了云的渲染速度。但上述方法没有解决大规模三维云渲染时

的真实感和流畅性问题。

本文研究了云的建模和渲染。在云的建模方面，基于

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ流体方程，同时考虑大气运动中云的运动特性，
建立云的运动模型。在云的渲染方面，改进了Ｈａｒｒｉｓ的Ｉｍｐｏｓ
ｔｏｒ方法，用于加速云渲染，同时考虑到大气中云粒子与光的相
互作用，建立了基于大气散射原理的云的光照模型。该方法在

应用中满足了大规模云的真实感、流动性和渲染速度要求。

&

　建立云模型

云的运动遵循大气运动的基本方程。单位质量空气的相

对运动方程［１１］表示如下：

ｖ
ｔ
＝－ｐ

ρ
－２Ωｖ＋ｇ＋Ｆ （１）

其中：ｖ为速度矢量；ρ为密度；ｐ为空气压强；Ω为地球自转角

速度；
ｐ
ρ
为气压梯度力；ｇ为重力；２Ωｖ为地转偏向力；Ｆ为单

位质量空气块的摩擦力。此式源于ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ流体方程，考
虑了单位空间云的速度变化率正比于所受的内力与外力的

合力。

大气运动的连续方程［１１］表示如下：

ρ
ｔ
＋ρ·ｖ＝０ （２）

其中：
ρ
ｔ
为空气的密度变化率；·ｖ为速度散度。此式表明

了单位体积的云密度变化率正比于该体积的通量。

在大气中，气压分布不均造成了气压梯度力，方向由高压

指向低压，用 Ｇ表示，其垂直分量 Ｇｙ＝－１
ρ
·
ｐ
ｙ
比其水平分

量Ｇｘ＝－１
ρ
·
ｐ
ｘ
和Ｇｚ＝－１

ρ
·
ｐ
ｚ
要大得多，Ｇｙ和重力加速

度始终处于平衡状态。一般在１００ｋｍ以下的大气层内，空气
块的摩擦作用可以忽略不计。地转偏向力为２Ωｖ，其中 Ω＝
２π／２４ｈ＝７．２９×１０－５ｒａｄ／ｓ，通常情况下，最大速率不超过２００
ｍ／ｓ。大气压强Ｐ为１．０１３２５×１０５Ｐａ，地转偏向力与气压梯度
力相差很大，可以忽略不计。

所以，简化后云的运动方程为

ｖ
ｔ
＝－ｐ

ρ
（３）

)

　基于粒子的云层渲染方法

首先对空间区域进行网格划分，求解式（２）（３），得到每一
个时间周期内云粒子的密度分布和速度矢量。同时，由于采用

图形芯片处理通用计算算法已经成为可能，且可大大地提高运

算速度［１２］，因此可以通过在显卡上求解上述简化的流体方程

式，详见文献［６，１３］。
在使用粒子仿真真实物体时，往往粒子数越多，物体的真

实度越高，但是复杂度也就越高，因此必须尽可能降低粒子的

渲染代价。Ｗａｎｇ［１４］为了模拟云的蓬松效果，将各种类型云的
形状抽象成１６张纹理，并根据不同类型的云来选择合适的纹
理映射到粒子上。本文采用文献［１５］的方法，不使用大量粒
子来模拟云层的真实感，而将１６张基础纹理（图１）随机地贴
到少量的粒子上，通过粒子的移动来表现云层的流动性和真实

感。１６张基础纹理表现的各类型云如图２所示。

在实时模拟中，基于粒子系统的云建模方式其粒子数量庞

大，往往造成帧率太低不能满足实时渲染的要求。本文用动态

的Ｉｍｐｏｓｔｏｒ技术来代替粒子云模型，大幅降低了每帧需要渲染
的云粒子。Ｉｍｐｏｓｔｏｒ技术广泛地应用在大型自然场景仿真中
加速图形的渲染［１４］。其原理是动态地生成纹理，并将纹理以

ｂｉｌｌｂｏａｒｄ方式在合适的地方显示，代替原来的三维模型。对于
复杂的模型来说，它能大大地减少三角形数量和向显卡中填充

的像素数量。随着硬件技术的发展，现在大多数图形显示卡都

支持硬件ＲＴＴ（ｒｅｎｄｅｒｔｏｔｅｘｔｕｒｅ）技术，这为 Ｉｍｐｏｓｔｏｒ的应用提
供了方便。

Ｈａｒｒｉｓ等人［６］对每一朵云动态地生成一个 Ｉｍｐｏｓｔｏｒ来加
速云朵渲染。Ｗａｎｇ［１４］在此基础上用面向相机的正八边形环
来实现Ｉｍｐｏｓｔｏｒ，进一步减少了三角形的绘制数量，能更大程
度地加速云朵的渲染。在此基础上，本文用正八边形的前四条

边来代替整个八边形环。因为在背向相机的后四条边是不会

被看见的，所以也不需要渲染，这样可以更加节省渲染时间。

大规模云层远景如图３所示。Ｉｍｐｏｓｔｏｒ技术加速绘制大
规模云层如图４所示。

-

　云的光照模型

云是一种大气效果，其光照模型可以按照大气散射原理来

模拟，但是严格按照大气散射效果来模拟的效率比较低。Ｄｏ
ｂａｓｈｉ等人［１５］提出了利用云的单一散射光照模型进行云绘制

的算法。单一散射光照模型只考虑某一方向上的光对单个粒

子的散射（这个方向通常是指向视点的方向），运算量较小，但

是精度不高。Ｈａｒｒｉｓ对以上光照模型进行了扩展，利用多重前
向散射光照模型进行了云绘制。该模型考虑多个粒子的散射

影响，并只考虑入射光前向很小立体角内的散射效应，压缩

了运算量。

本研究在采用Ｈａｒｒｉｓ云光照数学模型的基础上［６］，仅考虑

太阳光作为光源，进一步减小了运算量。云光照数学模型表示
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如下：

Ｉｎ＝
ｇｎ－１＋Ｔｎ－１×Ｉｎ－１　ｎ≥２

Ｉ０　 ｎ{ ＝１
（４）

其中：Ｉｎ为粒子ｐｎ的光强度；Ｔｎ为粒子ｐｎ的透明度；ｇｎ－１为粒
子ｐｎ－１散射到ｐｎ的光强度。式（４）表明，粒子 ｐｎ的光强是由
粒子ｐｎ－１散射到 ｐｎ的光强和光穿透粒子 ｐｎ－１处的光强（由
ｐｎ－１透明度决定）共同决定的。ｇｎ计算式为

ｇｎ＝γ×Ｔｎ×Ａｎ×ｐ（ω，ω′）×Ｉｎ／４π （５）

其中：γ＝０．０９为散射立体角；Ｔｎ＝８０为云粒子的透明度系
数；Ａｎ＝０．９５为光在云中传输的散射系数；ｐ（ω，ω′）为瑞利散
射函数，即

ｐ（ω，ω′）＝３４×（１＋ｃｏｓ
２θ） （６）

其中：θ为光照方向ω和视点方向 ω′之间的夹角，它决定了从
光源发射方向散射到视点方向的光照强度。

大气散射的云光照模型如图５所示。式（５）的运算结果
得到云粒子的光强度，仅反映了空间某处云粒子的亮度信息，

在此基础上乘以一个基色因子，就可以得到任意颜色的彩云，

如图６所示。

1

　实验与分析

实验条件：ＣＰＵ为 Ｐｅｎｔｉｕｍ ＤｕａｌＣｏｒｅＥ５３００，内存为 ２
ＧＢ，显卡为ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ９８００ＧＴ，运行环境为 ＶＳ２００５、Ｄｉ
ｒｅｃｔＸ９．０ｃ。云场景实时渲染实验结果如表１和图７所示。

表１　云场景实时渲染速度

云朵数 粒子数 无光照渲染速度／ｍｓ 有光照渲染速度／ｍｓ

１ ７ ３ ４

１５ １０４ ４９ ５４

１００ ５１０ １１７ １２８

３００ ５５６ ２２３ ２６３

　　通过１６张纹理的组合能够模拟出层云、积云、高积云、乱
层云等效果，如图１、２。在绘制大规模云层时（图３、４），由于使
用了Ｉｍｐｏｓｔｏｒ技术，当云朵数增加时，粒子数在云朵１００的范
围内正比于云朵数；当云朵数大于１００，粒子数不会再进一步
增加，而限定在５５０左右的阈值，离视点较远的云朵都用 Ｉｍ
ｐｏｓｔｏｒｓ替代了，因而不会对帧率造成太大的影响。云的光照计
算速度取决于粒子数量（图５、６）。当云朵数在１００以内，粒子
数成正比增加，光照计算时间也相应陡增；当云朵数大于１００，

粒子数稳定，光照计算时间也相应稳定了。

2

　结束语

本文在对 Ｈａｒｒｉｓ、Ｗａｎｇ等人的云建模和渲染方法进行总
结的基础上，提出了一种改进的三维实时云建模和渲染方法，

该方法不仅适用于云的仿真，对于雾、雨、雪等大气现象也一样

适用，通过扩展还可以将其应用于生成火、烟等特殊效果。实

验结果表明，与已有的方法相比，该方法的渲染效果真实感和

实时性良好，适用于较大场景的渲染系统，如飞行视景仿真

系统。

后续工作还可从以下方面进行改进：ａ）进一步实现云彩
的生成和消散过程；ｂ）增加云朵的实时阴影，以进一步增强云
的真实感。
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