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基于物理的花开花落与叶片时变动态算法 

焦迪 1，杨猛 1,2，杨刚 1 
(1. 北京林业大学信息学院，北京 100083；2. 中国科学院软件研究所计算机科学国家重点实验室，北京 100190) 

摘要：提出一种基于物理的花的开放与凋落的动态模拟算法与叶片随季节时变动态算法。以五种花

为代表，依据所收集的主要器官形态学数据建立各种花卉的模型。花朵动态仿真分为两个阶段：开

放过程与凋落过程。通过控制 Bezier 曲面上控制点的变化，来模拟花朵开放过程；通过基于物理的

方法，模拟花瓣凋落过程。通过纹理合成算法模拟叶片的颜色随季节变换的动态效果。实验结果表

明，该算法能够有效地模拟不同品种的花的开花过程和在风的影响下花瓣的凋落过程，具有一定的

应用价值和广阔的发展前景。 
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2. The State Key Laboratory of Computer Science, Institute of Software, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: This paper presents physically-based simulations of dynamic algorithms of the blossom and 

fading of flowers as well as the time-varying leaves following the seasons. The models of the flowers are 

constructed according to the previously collected primary biological data of organs of flowers. The 

dynamic simulation is presented by two phases: the process of blooming and the process of fading. To 

simulate the former, the curved surfaces of petals are controlled by controlling the points on the Bezier 

surface; for realizing the simulation of the latter, the physical method is used. The dynamic effects of 

colors of leaves according to the changes of seasons are simulated by the texture synthesis algorithm. The 

experimental results show that the proposed algorithm is able to effectively simulate the process of blossom 

and fading of different kinds of flowers under the influence of the wind, which proves its application value and 

broad prospects for development. 

Keywords: flower modeling; blooming dynamics; litterfall dynamics; time varying; physical simulation  
 

引言1 

花，即花卉，在人们的生产、生活中起着重要

的作用，它能够给人们带来美的享受，调节人们的
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心情，常被用来表达爱意或敬意，也可用于各种活

动和场合，例如庆祝节日、装饰房间、装饰场景等。 

在信息技术飞速发展的今天，关于花卉的模拟

的应用越来越广泛。在广告、影视等领域，花卉经

常被用于搭建场景，美化画面。而花卉的仿真能够

模拟出现实中很难捕获的效果，给特效的拍摄及后

期的处理带来方便；同样，在游戏领域，植物模型

特别是花的模型的引入，使得游戏场景更加逼真，

1
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内容更加丰富，能够给游戏玩家以身临其境的感觉；

同时，关于花的生长等变化的真实感仿真能够应用

在教育教学领域，辅助相关课程的教学，丰富教学

素材，使知识的传播更加直观、生动；在日常植物

知识的传播和农业技术推广方面，植物的仿真模拟，

尤其是植物的动态展示起到很大的作用，它能够更

为直观地展示各种细节知识；在各种园林规划、景

观设计中，花是场景中最常见且不可或缺的重要组

成部分之一，因此构建真实场景离不开对花卉的模

拟；在生态保护领域，花的仿真模拟通过直观的模

型，为生态保护的发展提供便利。因此，在诸多领

域中，关于花卉的仿真模拟尤其是花卉的动态模拟

具有重要的价值，关于花卉的动态模拟已经成为

当前计算机图形学研究领域的热点问题之一。 

目前在计算机图形学领域，关于花卉的三维静

态仿真模拟已较为成熟，有多种方法进行花卉的三

维建模。随着计算机技术的不断发展，人们对花卉

的仿真模拟要求逐渐提高，从对静态的花卉模拟的

需求逐渐转变为对其动态过程的模拟仿真的要求，

但是相对于静态仿真模拟的研究而言，关于花卉的

动态模拟成果则相对较少，而相较于对开花过程的

模拟，对花的凋落过程的模拟的研究成果则更少。 

在自然界，花的开放过程主要是花本身的生长

过程，外界环境对其影响较小，但花瓣的凋落受到

外界环境的影响，尤其是风的影响，因此，研究花

瓣的凋落过程需要将外界环境的影响加入花瓣的

动态模拟中，这是花的动态仿真模拟的难点之一。 

综上，花卉的动态模拟是计算机图形学领域的

热门研究问题之一，亦是难点研究问题之一。本文

重点研究花卉的动态模拟算法，包括开花过程和风

力与空气阻力作用下的凋落过程以及叶片的时变

过程。 

不同的花卉在不同季节开放，因此每个季节有

其代表花卉，所以本文将重点选择五种代表花卉代

表不同月份来进行花卉的模拟仿真，依据其主要器

官的生物学数据，利用 OpenGL 技术和 Visual 

Studio C++编程工具对花卉的几何形态进行仿真模

拟，研究其开花及凋落过程，实现其开花和凋落过

程的仿真模拟，同时引入风的模型加入其凋落的过

程，实现花卉的动态仿真模拟算法。随着时间的推

移，花朵经历由开花到凋落的过程，同时，叶片外

观特征的变化较为明显，主要是颜色和纹理的变化。 

1  相关工作 

对植物的仿真模拟是近年来随计算机技术不

断发展而逐渐热门的研究领域，关于植物的建模和

动态仿真是建立在植物学、计算机图形学等多种学

科基础之上的交叉领域，在自然景观设计、三维游

戏、教育教学等方面有着广泛的应用前景。因此，

国内外的研究人员均对植物的仿真模拟进行研究，

尤其是三维建模的领域，研究成果较为丰富，但由

于所应用的领域、构造算法等不同，建模方式也不

尽相同。随着计算机硬件水平的发展，单纯对植物

的静态三维模型的模拟仿真逐渐不能满足人们对

植物的仿真模拟的要求，因此，对植物的动态变化

的仿真模拟的需求逐渐显现。在自然界的植物中，

花卉常作为观赏植物为人们所喜爱。因此，对植物，

尤其是对花卉的仿真模拟变得更为突出。花朵的开

放过程常常作为仿真模拟的研究方向之一，但同时

对于花卉的凋落过程的研究成果则相对较少。 

根据近年来的研究成果，可以归结出以下常见

的仿真算法。 

1.1 植物静态建模算法 

对于植物的三维建模一直是国内外计算机图

形学的热门研究问题之一，花卉的三维建模是其中

的一个重要分支。常用的植物建模的方法总体上可

分为两种，一种是基于图形的方法，另一种则是基

于图像的方法。 

具体的植物形态建模方法主要有以下几种：基

于图形的方法有分形方法[1-2]、粒子系统[3-4]、随机

过程、逐步生长方法和体元素方法等；基于图像的

方法有基于轮廓的体重建、基于剖面的曲面重建和

基于立体视觉的三维点重建。 

2
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分形几何的概念是美籍法国数学家曼德罗布

(B. B. Mandelbrot)在 1975 年提出的。1982 年，曼

德布罗特发表了著作《The Fractal Geometry of 

Nature》，并于 1985 年获得巴纳德奖章。分形方法

是利用数学功能描述植物形态结构的自相似性

(Self-similarity)，根据分形理论来表现出植物生长

的拓扑形态结构。目前常用的分形几何建模方法可

以分为 L-System 方法、迭代函数系统 (Iterated 

Function System， IFS)、分枝矩阵 (Ramification 

Matrix)[5]、正规文法方法[6]、A 系统(A-system)[7]。 

针对 L-System 代码用于编程指导非常繁琐这

个问题，张树兵等[8]提出一种改进方法，从而避免

了传统方法中庞大的链表结构和复杂的遍历过程，

使植物建模更加简洁高效；在 1986 年，Peter 等[2]

提出了一种分形分枝对象的计算机模型，考虑环境

的随机效应，模拟了具有真实感的植物；Quan L

等[9]通过计算机视觉原理，从多幅图像中恢复植物

表面的三维信息，利用点云实现了植物的三维建

模；Anastacio 等[10]则实现了根据用户构造的概念

草图，调整植物模型，从而自动生成植物模型。2008

年，丛波等[11]依据 IFS 码和二次曲线迭代元实现了

三维花瓣的模拟，真实度较高，同时降低了复杂度。 

1.2 植物动态仿真算法 

近年来，关于植物的仿真研究除了有植物静态

三维模型的仿真模拟，还有关于植物动态仿真模

拟，而关于花的动态仿真研究往往集中在对具有大

花瓣的花的开花动态效果的仿真模拟上，关于花的

凋谢的仿真模拟则相对较少。 

闫雪[12]将玉米作为研究对象，分析其生长过

程及影响因素，采用微分 L 系统理论实现了玉米

根系、叶片等器官的动态生长模型的构建，从而实

现了对玉米根系及叶片等器官的动态仿真模拟；刘

东平等[13]通过采用微分 L 系统来描述花朵的拓扑

结构，同时采用 Bezier 曲面对花朵的几何结构进

行模拟，提出一种模拟花的动态生长和开放过程的

简单模型；涂晓兰[14]提出了基于草图的建模和生

物驱动模型自动生成花开动画的方法，得到了符合

花的自然生长规律的动画；张铭[15]利用 Bezier 曲

面构建了 12 种花朵的模型，并且利用数学模型模

拟了开花的过程；2012 年，淮永建等 [16]采用

Logistic 方程模拟叶片和花瓣的生长过程，得到了

逼真自然的花卉。柳有权等[17]则研究了树在风中

自然摇曳的状态，提出了一种基于物理的在风的条

件下快速生成真实感较强的树的成像方法。 

1.3 植物叶片时变仿真算法 

在计算机图形学领域，以往对叶片的仿真模拟

通常采用的是单一材质样本，而在现实生活中，当

花朵开始枯萎，叶片也会随着时间的变化，有不同

程度的衰老，其纹理也是发生变化的。针对这一现

象，2009 年，迟小羽等[18]采集大量的叶片样本，

结合植物学知识等，从中得出叶片衰老过程的表达

式，最终提出了一种采样并生成植物叶片表现的方

法，这种方法有可以更加真实、有效地模拟叶片的

干枯、老化过程；同样的，S H Jeong 等[19]介绍了

一种基于生物动力的对叶片干枯过程进行仿真变

形的方法，该方法可以模拟整个叶片表面的细节变

化，仿真效果较为真实。 

2  基于形态学的花卉建模 

研究花卉开放和凋落过程，首要是构建花的三

维模型。典型的花，在一个有限生长的短轴上，着

生花萼、花瓣和产生生殖细胞的雄蕊和雌蕊。为了

能够更好地模拟花卉的动态效果，花卉的三维模型

需要在展现花卉的自然形态的同时便于进行变形

计算。因此，我们采用基于剖面的曲面重建的方法

进行花卉的三维建模。 

花卉种类繁多，并且不同季节有不同的花卉开

放，因此我们选择了五种花卉作为不同季节的代

表，它们分别是郁金香[20]、百合[21]、栀子花[22]、

荷花[23]、兰花[24]，如图 1 所示。郁金香的开放时

间是春季 3–4 月；不同百合花品种开花时节不同，

大部分集中在在 5–6 月，常见的百合品种在春末到

3
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夏季生长开放；初夏时节栀子花开放，花期较长，

集中在 6–7 月；荷花在盛夏开放，作为 7–8 月的代

表花卉；兰花则是作为秋天的代表花卉，开花时间

在 9–10 月。 

 

(a) 郁金香    (b) 百合花         (c) 栀子花 

 

   (d) 荷花          (e) 兰花 

图 1  不同月份的代表花卉 
Fig. 1  Representative flowers in different months 

以郁金香为例，其花朵由花冠、花萼、花托、

花蕊组成，有各种各样的颜色，本文以黄色郁金香

作为代表。为便于对花的动态变化进行模拟仿真，

本文将花卉结构进行了简化，如郁金香简化为由花

茎、叶片、花冠构成，其中，花冠由 6 片花瓣构成。 

本文中花瓣及叶片均是采用双三次 Bezier 曲

面进行模拟，存储 16 个控制点来控制曲面形状(如

图 2 所示)。给定三维空间的 ( 1) ( 1)m n   个控制

点
, 0

,
,{ }

i j

m n
i jP


所形成的m n 次 Bezier 曲面方程表示

为式(1)： 

, ,
0 0

( ) ( ) ( ),

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

m n

ij i m j n
i j

P u,v P B u B v

u v

 



 

             

(1)

 

式中： ijP 为 ( )P u,v 的控制顶点，通过调整这些控

制点的坐标得到平滑的花瓣和叶片的曲面。 

花瓣控制点的位置取决于花的外形，由整片花

瓣的长度和弯曲程度决定花瓣的顶部和底部的控

制点位置，并且 00 01 02 03, , ,P P P P 4 个控制点合为 1

个控制点， 30 31 32 33, , ,P P P P 合并为 1 个控制点，以

作为花瓣的两个端点，选取花瓣最宽的两个定点作

为 20 23,P P 控制点的位置，选取花瓣最宽到花瓣定

点之间外边缘切线斜率最小的位置为 10 13,P P 控制

点的位置，由此控制整个花瓣的外轮廓的形状，

11 12 21 22, , ,P P P P 控制点的位置是由花瓣的中轴形态

决定的，有些花卉的花瓣中轴位置有微微凹陷的现

象，由 2 个端点控制点和中间 4 个控制点来模拟此

类形态特征。 

 

图 2  Bezier 曲面模拟花瓣形态示意图 
Fig. 2  Illustration of Bezier curve petal surface 

通过纹理贴图得到郁金香花瓣(如图 3(a))，同

理得到郁金香的叶片(如图 3(c))。 

 

(a) 花瓣    (b) 花茎    (c) 叶片    (d) 郁金香模型 

图 3  郁金香各主要器官及最终模拟效果图 
Fig. 3  Major organs and final modeling results of tulip 

花茎由棱柱进行模拟，采用 5 个等高十六棱柱

拼接的方式，如图 4 所示，第一节茎底面半径为

r0，顶面半径为 r1，偏移角为，高度为 l ，通过

已知量计算出顶面中心位置，第二节茎底面半径与

第一节茎顶面半径 r1 相同，且底面中心与第一节

茎顶面中心位置重合，因此两节茎完成拼接，依据

半径、偏移角和高度来计算第二节顶面的位置。以

4
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此类推，得到全部花茎。通过纹理贴图得到如图

3(b)的郁金花茎。 

 

图 4  花茎示意图 
Fig. 4  Illustration of the steam of a flower 

最终，得到静态的郁金香三维模型，如图 3(d)。

同理，得到了另外 4 种花的三维模型。 

3  花开花落动态仿真算法 

花卉的动态变化过程可分为开花阶段和凋落

阶段，不同阶段影响花朵变化的因素不同。花朵开

放的原因是花瓣等器官自身因细胞的增殖而伸长、

生长，受外界影响较小，而花瓣凋落的过程则受到

外界力的作用，比如重力、风力。因此，在本文中，

这两个过程是分别进行仿真模拟的。 

3.1 开花过程仿真算法 

静态的花朵可以给人带来美的享受，而花朵开

放的过程更是让人感受到生命绽放的魅力和精彩，

随着时间的变化，花卉的外观逐步发生改变，尤其

是花瓣的变化最为明显，花朵从花苞到盛开的过程，

主要是花瓣的生长变形过程。在本文中，我们对郁

金香、百合花、栀子花、荷花、兰花进行深入观察，

对其开花过程进行调查分析，在已得到的静态模型

的基础之上，对花瓣的动态变化进行了仿真模拟。 

通过观察和收集资料我们发现，花朵的开放过

程可大致分为两个阶段：伸长阶段和伸展阶段。以

1 片花瓣为例，第一阶段主要为花瓣的伸长、变宽

过程，主要是花瓣的长短、大小发生变化；第二阶

段主要为花瓣的变形、开放过程，主要为花瓣的倾

角、弯曲程度及大小发生变化。因此，根据上述结

论，取花朵开放过程中的 3 个特殊形态作为标志形

态，即花苞形态、即将绽放的形态和花朵盛开的形

态。利用这 3 个标志形态将花朵开放过程分割为两

个阶段(如图 5)，分别与上述两个阶段相对应，每个

阶段花瓣的变形则通过对 Bezier 曲面上 16 个控制

点(如图 2)进行控制来完成，通过将与该阶段相对应

的两个标志形态花瓣相应的控制点的坐标进行线性

插值从而获得控制该变化阶段的控制点的变量参数

值。郁金香常为 6 片花瓣，呈两轮排列，即内层 3

瓣，外层 3 瓣，在花朵开放过程中，外层花瓣相比

于内层花瓣变形程度更大，因此，在模拟花朵的开

花过程时，对花瓣生长顺序进行相应控制，即外层

花瓣弯曲变形比内层花瓣程度大。凋落过程也是外

层花瓣先于内层花瓣。其它花卉模拟原理相同。 

 

图 5  花朵开放过程示意图 
Fig. 5  Illustration of the blooming process of a flower 

上述过程具体实现过程如下，以郁金香为例，

郁金香的 3 个标志形态矢量分别为 1G 、 2G 、 3G (如

图 6(a~c))。 

 

(a) 花苞形态       (b) 即将绽放       (c) 花朵盛开 

图 6  郁金香的 3 个标志形态 
Fig. 6  Illustration of three sign shape vectors of a tulip 

每个形态矢量对应时间点分别为 1t ， 2t ， 3t ，

根据以上几点可以设计一个数字模型来表示花瓣

的变化过程。花瓣的形态矢量 tG 可以用线性方程(2)
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来表示： 

1t t tG G G                           (2) 

式中：G 表示花瓣的形态矢量； tG 表示 t 时刻的花

瓣的形态矢量； 1tG  表示 1t  时刻的花瓣的形态矢

量； tG 表示角度值在 t 时刻花瓣形态矢量的增量。

其中第一阶段 t 时刻的形态矢量的增量 tG 可用以

下线性方程(3)计算，同理，第二阶段 t 时刻的形态

矢量的增量 tG 为式(4)。 

2 1 2 1( ) / ( )tG G G t t                    (3) 

3 2 3 2( ) / ( )tG G G t t                    (4) 

如上，得到郁金香开放过程的仿真结果。 

3.2 凋落过程仿真算法 

花开的仿真过程是基于日常经验得到的结果，

较为接近花开的变化过程。当花朵完全开放，完成

其授粉过程，就会枯萎凋落，当花瓣脱离花托，则

不再受到花茎的支撑作用。同时，外界环境将对其

凋落过程产生较大影响。尤其是风会对花瓣的凋落

产生很大的影响，会改变其运动轨迹，使花瓣产生

位移和旋转。 

风，是自然界中最为常见的由于空气流动而产

生的一种自然现象，它的形成和空气的温度有很大

关系，冷热空气的运动导致空气发生流动，从而产

生了风。 

因此，本文重点模拟在风的影响下，花瓣的凋

落过程。通常风由两个运动分量构成，方向和大小，

即风向和风速。本文针对 3 种风力条件，对花瓣的

凋落过程进行仿真模拟，这 3 种风力条件分别是无

风条件，微风条件和强风条件。采用基于物理力学

的方法来模拟花瓣的运动变化过程。本文采用微分

的方式，将花瓣的凋落过程看成无数个极短时间内

的匀速运动，通过计算花瓣凋落过程中每个时刻花

瓣的速度、方向等得到该时刻花瓣在视区的运动距

离等数据，屏幕刷新后显示每时每刻花瓣的状态，

最终花瓣的凋落过程以动画形式呈现在屏幕上。 

首先分析花瓣凋落过程中的受力情况，主要的

力有重力、风力和空气阻力见图 7。 

 

图 7  花瓣受力分析示意图 
Fig. 7  Illustration of force analysis on a petal 

得到花瓣的动力学方程如式(5)： 
2

2
1

( ) n

i
i

d x t
m F

dt 

                        (5) 

式中：m 为花瓣质量； ( )x t 为花瓣在 t 时刻的位置；

iF 为花瓣所受的外力； n为外力个数。 

由于将花瓣的凋落过程看作无数极短时间内

的匀速运动，因此花瓣在 t 时刻的位置可由式(6)

求得： 

( ) ( 1) tx t x t v t                         (6) 

式中： ( 1)x t  为花瓣在 1t  时刻的位置； tv 为花

瓣在 t 时刻的速度； t 为极短的单位时间； tv 则

是由花瓣在空气中所受的力来决定的，其求解公

式如下： 

1t tv v a t                            (7) 

式中：a由公式 /a F m 求得，因此，求得花瓣所

受外力即可求得花瓣的运动过程。 

本文算法重点考虑花瓣所受 3 个外力：包括自

身重力 G 、风力 wF 以及运动过程中的空气阻力 

dF 。即
1

n

i w d
i

F G F F


   ，其中 =3n 。 

花瓣重力由 =G mg 求得，其中重力加速度 g 取

9.8 m/s2。 

空气阻力 dF 的方向与花瓣的瞬时速度方向有

关，其大小和空气阻尼系数和瞬时速度大小成正

比，方向相反。如图 8 所示。 
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图 8  空气阻力示意图 
Fig. 8  Illustration of air resistance 

花瓣受到的空气阻力 dF 如式(8)所示： 

1

n
i

d i
f

F ds
S

                             (8) 

式中： is 为第 i 个叶片网格面积； if 为第 i 个叶片

网格上所受的阻力；S 为叶片网格总面积，可以表

示为
1

n

iS ds  ； n为叶片网格个数。 if 可以表示为

式(9)： 

( )i i i if k n v v                           (9) 

式中： k 为空气阻尼系数； n为第 i 个面片的单位

法向量； iv 为该面片速度矢量，可以表示为 
( )

= i
i

dx t
v

dt
。在同种空气条件下， k 为定值。 

风力 wF 与花瓣的速度和迎风面积有关，依据

风速风压关系公式[17]，风力可以表示为 

21
ρ

2dF C v S                          (10) 

式中：C 为空气阻力系数；S 为花瓣迎风面积；ρ

为空气密度。v 为风速。通过调整风速，迎风面积

等来调整风力模型。特别地，当无风条件时，v 取

值为 0。 

式(5)~(6)可以求解花瓣凋落过程的位置，但是

不能求解花瓣的转动效果。花瓣转动效果可以由如

下力矩控制： 

( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )i i it t r t x t F t            (11) 

式中： ( )i t 为第 i 个面片上的力矩； ( )ir t 为第 i 个

面片上网格顶点到花瓣质心的距离矢量。 

通过以上计算，得到花瓣凋落过程的动画，如

“实验结果及分析”小节中所示。通过更改风速，

得到其它风力条件下花瓣的凋落过程动画。 

其它品种花卉的花瓣凋落过程模拟方法同理，

但不同花卉空气阻尼系数不同，花瓣迎风面积不

同，因此花瓣凋落过程不尽相同，通过更改这些参

数，得到各个花卉的凋落过程动画。 

4  叶片时变动态仿真算法 

随着季节的更替，花朵经历由开到落的过程，

同时(尤其是秋天的时候)，叶片的颜色也在发生

变化。 

通过观察我们发现，叶片抽芽时，主叶脉左右

两侧叶片相互靠拢叠起，随着小叶的生长，水分和

营养成分逐渐增加，并在叶脉中流向叶片的各个部

分，两侧叶片也随之分别向两侧伸展并逐渐平铺，

平铺后小叶有小到大向四周扩展，最终因水分流失

而衰老收缩。 

在本文中，根据上述生物学原理，将叶片形变

划分为两个阶段：第一阶段为叶片抽芽舒展，第二

阶段为叶片失水老化，通过对 Bezier 曲面上 16 个

控制点(如图 2 所示)进行线性插值来控制其形变。

上述两个阶段对应着如图 9 所示的 3 种形态，其形

态矢量分别为 1H (图 9(a))、 2H (图 9(b))， 3H  (图

9(c))，对应的时间点分别为 0t ， 1t ， 2t 。 

则叶片在第一阶段任意时刻 e的形态矢量 eH

为如式(12)，同理，叶片在第二阶段任意时刻 e的

形态矢量 eH 如式(13)， 

1 2 1 0 1= ( ) ( ) /eH H H H e t t         (12) 

2 3 2 0 2= ( ) ( ) /eH H H H e t t           (13) 

式中： 1 1 0t t t   ； 2 3 1t t t   。 

 

  (a) 初期       (b) 成熟期      (c) 衰老期 

图 9  不同时期的真实叶片 
Fig. 9  Real leaves in different stages 

同时，因叶片不同部位在老化时失水速率不

7
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同，导致叶片不同部位卷曲程度存在差异，因此我

们引入收缩因子 K ( 0K ≥ )，K 的值与叶片卷曲程

度成正比。根据观察，叶片在失水老化时，距叶片

中心O越远其卷曲程度越大，且 U 方向的卷曲程

度大于V 方向的卷曲程度(如图 2 所示)。因此，我

们采用 V 、 U 两个方向的收缩因子 iK 和

jK ( , 0,1,2,3i j  )线性相加得到任意控制点 ijP 的

收缩因子 ijK ，为 iK 赋予权重 a ( a >0)，为 jK 赋予

权重b ( b >0)，且b > a，如式(14)： 
 ij i jK a K b K                       (14) 

式中： iK 和 jK 分别由 ijP 与O在 V 、 U 方向上的

距离决定，且与距离成正比。 

5  实验结果及分析 

本文系统运行在配置条件为 Intel® Core(TM) 

i5-240 0 CPU 3.10GHzCPU，8G 内存，Win8.1 操作

系统的 PC 机上，植株模拟结果如下：图 10 所示

为郁金香三维静态模型最终效果图，图 11 展示了

百合花、荷花、兰花和栀子花的三维静态模型中标

志状态和细节。 

 

图 10  郁金香三个标志状态 
Fig. 10  Three sign states of tulips 

 

图 11  四种花卉的形态展示 
Fig. 11  States of four kinds of flowers 

图 12 所示为各品种花卉开放过程动画截图，

以荷花为例，图 13 为真实荷花[25]开放过程与仿真

过程对比结果图。图 14 为郁金香在 3 种风力条件

下的花瓣凋落过程动画截图，图 14(a)~(e)为郁金香

在无风条件下花瓣凋落过程动画截图，图 14(f)~(j)

为郁金香在微风条件下花瓣凋落过程动画截图，图

14(k)~(o)为郁金香在强风条件下花瓣凋落过程动

画截图。 

 

图 12  花卉开放过程动画截图 
Fig. 12  Blooming process sequences of different kinds of 

flowers 

 

图 13  荷花真实图片和仿真结果对比图 
Fig. 13  Comparison between real photos of a water lily and 

its results of modeling effects 

 

图 14  郁金香在 3 种风力条件下凋落过程动画截图 
Fig. 14  A tulip fading process animation sequences under the 

condition of three different kinds of wind 
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叶片时变模拟结果如图 15 所示，图 15(a)为叶

片抽芽时的出其形态，图 15(b)为叶片伸展开后的

成熟时期的形态，图 15(c)为叶片衰老期的形态。 

 

 (a)初期          (b)成熟期        (c)衰老期 

图 15  叶片时变仿真效果 
Fig. 15  Simulation results of the time-varying leaf blade 

经测量得到 5 种代表花卉的时间效率等相关

数据，如表 1 所示。 

表 1  单株代表花卉的统计数据 
Tab. 1  Data of several representative flowers 

序号 花型 
花落 FPS 

无风 微风 强风 

1 郁金香 362 346 391 

2 百合 383 339 419 

3 栀子花 301 217 318 

4 荷花 261 227 322 

5 兰花 380 318 411 

本文所选花卉为单瓣类型，花瓣为一轮或两

轮，花型较为简单，开花过程采用线性插值进行模

拟，适用于花型较为简单的花卉，花落的过程采用

物理公式进行计算，不受花卉种类的限制和影响，

其它类型的花卉亦可以采用本文方法进行仿真，因

此，本文方法有一定的通用性。 

6  结论 

本文在对花卉主要器官生物学形态特征进行

分析的基础之上，采用基于剖面的曲面重建的方法

进行花卉的三维建模，提出了基于物理的花开花落

的动态仿真算法。将花朵的动态仿真分为两个阶

段：开放阶段和凋落阶段。其中，通过控制花瓣的

Bezier 曲面上控制点的参数来控制花瓣的大小、形

态完成花朵开放过程的仿真模拟。采用基于物理的

方法对花瓣凋落过程中的受力情况进行分析、计

算，依据牛顿第二运动定律对花瓣的运动情况进行

计算，以此来模拟花瓣凋落的动态过程。其中，花

卉三维建模的参数是基于真实的生物学数据，凋落

过程中的空气阻力系数、风力系数和空气密度为定

值，但不同物体的空气阻尼系数不同。因此，标准

大气压下，空气密度取值为 1.2 kg/m3，风速取值

与风力等级有关。本文算法适用于单株植物的三维

建模和动态效果展示，能够较好地模拟出文中所给

的几种花卉的花开花落过程。 

本文算法适用于单株植物的三维建模和动态

效果展示，能够较好地模拟出文中所给的几种花卉

的花开花落过程，及叶片随时间发生变化的过程。

本文算法运行于 CPU，尚未进行 GPU 加速，将来

可以通过 GPU 加速的方法对算法的运行进行优化，

使程序运行更加高效。花开花落过程为动态变化过

程，因此不可避免会发生一些穿透现象，利用碰撞

检测的方法则可以对花瓣、叶片位置、状态进行检

测，当发生碰撞可以进行碰撞效果的模拟或者避免。

因此，本课题未来工作之一是利用碰撞检测及回避

的方法对花瓣之间、叶片之间及花瓣和叶片之间的

穿透现象进行避免，同时如产生碰撞可对其碰撞

效果进行模拟，从而使动态仿真过程更加逼真。 
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