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下一代三维图形引擎发展趋势研究 

赵维，茅坪，沈凡宇 
（(海军研究院空中所，上海 200436） 

摘要：介绍了游戏引擎和虚拟现实引擎的发展现状、相互关系及区别，将两种引擎统称为三维图形

引擎。综合考虑计算机硬件、软件、仿真理论等的进步，分析场景管理、几何模型构建、物理学仿

真、光照和着色等技术目前存在的瓶颈及不足，研究这些技术的后续发展需求及发展趋势；提出了

自适应多线程渲染技术、高级实时动态变形技术、一体化碰撞检测技术、自主化碰撞处理技术概念，

并对这些概念的特征进行了简单描述，可为下一代三维图形引擎的开发提供参考和借鉴。 
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Abstract: The development, relationship and differences between game engine and virtual reality engine 

were introduced, a joint name of 3D graphics engine was proposed. The bottlenecks and shortages of 

scene management, geometry model creating, physics simulation, lighting, shading, etc. were analyzed by 

synthetically considering the advancements in computer hardware, softwares and simulation theories, etc.. 

The development demands and trends were researched, the Concept of adaptive multi-thread shading 

technology, advanced real-time dynamic deformation technology, integrated collision detection 

technology, independent of the collision process technology were proposed for the first time, and a brief 

features description of these concepts were give, it can provided reference for developing the next 

generation 3D Graphics Engine. 
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引言1 

在三维计算机游戏和基于虚拟现实技术的三

维仿真中，都需要根据各类数据描述模型控制计算

机硬件生成复杂的图形画面，其底层一般都基于

OpenGL 或 DirextX 驱动图形硬件实现，但直接使

                                                        
收稿日期：2015-10-23        修回日期：2016-01-23; 

作者简介：赵维(1981-)，男，湖南长沙，博士，工程

师，研究方向为航空综合保障、虚拟现实技术、航空

救生、计算机测控技术；茅坪(1963-)，男，浙江杭州，

高工，博导，研究方向为模拟器设计，军用仿真等。 

用 OpenGL 或 DirextX 进行游戏和三维仿真的开发

工作量巨大、代码可重用度低，部分公司为了提高

项目的开发效率，将一些常用、通用、可重复的代

码进行封装，逐步出现了大量的游戏引擎和虚拟现

实引擎。这两类引擎都是用于完成对现实或虚拟世

界的模拟仿真，且最终都采用三维图形可视化手段

展示仿真结果，因此本文将这两种引擎统称为三维

图形引擎，三维图形引擎通过将很多可重复使用的

功能进行封装，仿真应用开发人员只需进行简单设

置和编程，即可调用相应函数快速实现同样的功

能，从而极大地降低仿真项目的开发难度、节省开

1
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发时间。三维图形引擎在军用、民用仿真领域都有

非常广泛的应用，如游戏、大型军事仿真、飞行仿

真、城市规划、虚拟展览系统等[1]。 

1  发展现状 

目前游戏引擎与虚拟现实引擎还有比较明显的

区别，虚拟现实引擎属于专业的图形渲染引擎，属

于行业软件，它主要关注仿真效率，在大规模、超

大规模仿真系统的图形渲染效率上有明显优势，在

军事仿真(如飞行仿真、战场对抗、态势实时显示)、

城市规划等领域应用广泛，游戏引擎很难胜任如此

大规模的图形渲染任务，但虚拟现实引擎一般没有

内置物理学仿真、人物角色仿真、人工智能、网络

连接等模块，需要 Vortex、PhysX、DI-GUY、HLA

等第三方插件提供支持。而游戏引擎一般用于小规

模的仿真，它的功能小而全，主要关注仿真的视觉

效果，一般内置了物理仿真、骨骼动画、人工智能、

网络通信等模块，且其物理仿真、骨骼动画等方面

效果和技术都非常先进，但其在超大规模仿真等方

面与虚拟现实引擎相比还有较大差距。其实游戏引

擎和虚拟现实引擎在基本原理和底层实现上是相同

的，但受限于当前软、硬件水平，只能各有侧重点，

近年来这两种引擎出现了相互融合的趋势[2-3]。 

目前三维图形引擎领域没有统一的行业标准，

各引擎开发单位对图形引擎的功能模块、程序架

构、扩展接口、模型格式、底层实现等的理解和定

义各不相同，造成几何、高程、物理等模型的通用

化程度低，相互移植困难；且每个引擎都有各自的

侧重点，造成通用化引擎部分功能不足，专业化引

擎应用范围受限，开源引擎稳定性、可靠性不高，

商业引擎二次开发能力不足等问题，让广大游戏和

虚拟现实开发人员在选择图形引擎时无所适从，只

能根据项目特点频繁更换合适的图形引擎，大幅增

加了项目开发的难度和工作量。总体来说，目前各

类图形引擎普遍的问题是场景管理效率仍有待提

高，模型精度及规模受限，物理学仿真模型不完善，

光照和着色模型不够真实，光影处理效率低下等[4]。 

本文根据目前软、硬件技术和仿真理论的最新

发展成果，对在下一代三维图形引擎最有可能发生

重大进步或革新的技术进行研究，期望起一个抛砖

引玉的作用，更好地探索其未来发展方向[1-2]。 

2  场景管理技术 

2.1 大规模动态场景高效管理技术 

场景组织管理按其目的可分为面向交互与面

向性能 2 类，前者主要采用场景图来描述和组织虚

拟场景，场景图可以方便地进行更新修改，但进行

碰撞检测、可见性剔除的效率较低；后者主要采用

空间分割技术作为组织方式，包括二叉树、四叉树、

八叉树等方法，其优点是可见性剔除和碰撞检测效

率高，但其数据结构的建立和更新开销大，在处理

动态或交互性要求高的虚拟场景时效率相对较差。

为高效完成碰撞检测和可见性剔除工作，目前图形

引擎大多采用面向性能的场景组织方式，下一代图

形引擎在场景组织方式上可能很难有大的突破，但

应研究新的动态场景组织管理策略，改进场景数据

存储方式，优化场景图和空间结构划分技术，进一

步提高场景数据结构的建立和更新效率，从而实现

大规模动态场景的高效管理[4-6]。 

2.2 自适应多线程技术 

目前图形引擎一般只是将“剔除”、“绘制”

等任务作为单独的线程，整个图形渲染流程一般仅

采用 1~3 个线程进行处理，目前主流 PC 机的 CPU

一般都具有 8 个以上计算核心，而中档图形工作站

一般有几十个 CPU，线程过少将不能充分发挥多

处理器、多计算核心的优势，因此下一代仿真引擎

必须进一步分解仿真过程涉及的计算任务，根据

CPU 计算核心数目合理分配计算负载，自动启动

与计算核心数目相匹配的线程，并将部分计算转移

到 GPU 上进行，达到充分利用硬件资源、提高渲

染效率的目的[1,7]。 

2.3 支持更大内存寻址空间 

当前中档的图形工作站一般都配备 64GB 甚

2
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至 128 GB 以上的内存，32 位三维图形引擎开发的

虚拟仿真系统只能利用不大于 4 GB 的内存，不能

充分发挥硬件进步带来的性能提升优势。64 位操

作系统可以支持 264 的内存寻址空间，最大支持的

内存容量远超目前 32 位操作系统，可以获得更高

的性能，但当前绝大多数用户仍使用 32 位操作系

统，因此即使有少数三维图形引擎已推出 64 位版

本，但因用户很少无法成为主流。随着各大软件厂

商逐步转入 64 位程序的开发，64 位操作系统应用生

态将更完善，届时 64 位的图形引擎也将逐步普及。 

2.4 高级分布式渲染技术 

单台计算机即使拥有多 CPU、多核心，其计

算能力仍有限，分布式渲染才是解决大规模仿真渲

染效率的最佳方案，目前少数仿真引擎如 Mantis

已支持一定形式的分布式渲染技术，但仍处于初期

阶段，存在一定的缺陷和不足，下一代三维图形引

擎的分布式渲染技术可以在网络通讯、任务分配调

度、数据传输协议等方面进行革新，从而提高超大

规模仿真场景的渲染效率[8-9]。 

3  几何模型构建技术 

3.1 超大规模几何元素支持 

几何模型是三维仿真的基础，直接决定仿真的

真实性。受当前硬件性能的制约，整个仿真中允许

的多边形和顶点等几何元素数目有限，因此目前实

时三维仿真一般使用低精度模型，得到的画面效果

真实性与电影、广告等非实时渲染的画面效果相差

甚远。电影属于非实时渲染，画面渲染完成后将不

再改变，可以花费更多的渲染时间而得到更佳的视

觉效果，在电影中大都采用高精度模型，如一架飞

机的三角形数目可达到几百万个以上，电影渲染计

算机系统大都采用最高档的图形工作站，但单帧画

面的渲染时间一般仍需要几个小时甚至几天；三维

仿真和游戏需要根据操作者给出的指令实时生成

场景画面，且要求帧率不低于 24，目前只能通过

降低模型精度的方式来提高渲染效率和仿真帧率，

如一架飞机的三角形数目一般在 1 万个以下，这样

才能保证实时渲染帧率不影响操作者的视觉感受。 

随着计算机硬件性能的革命性进步，显卡

GPU、显存、计算能力等将有质的飞跃，可以提供

更多的计算机资源来加载和渲染高精度几何模型，

预计下一代三维图形引擎将可以提供超大规模的几

何元素支持，达到与电影相媲美的视觉效果[10-12]。 

3.2 高效的曲线曲面仿真 

为了提高图形的渲染效率，目前三维图形引擎

大都采用多边形建立几何模型，很少内置支持曲线

曲面的仿真，多边形模型在载入场景前已建好，引

擎只需读取模型中存储的顶点位置、线型、颜色、

纹理等参数数据，并根据该几何模型的格式定义构

建正确的三维模型并载入场景即可，加载速度较

快，易于控制模型精度，便于对仿真规模和仿真效

率进行预测和管理，而且显卡等硬件也专门针对多

边形渲染进行了特别优化。但采用多边形构建几何

模型也有明显的缺陷，部分简单的曲面如球体，一

般需要几千个三角形才能得到较平滑的表面，造成

系统负担较重。如果图形引擎支持曲线、曲面建模，

球体模型只需 1 个函数及简单的几个参数就可以

非常精确的描述。曲线、曲面建模在三维电影、广

告中应用非常广泛，所建模型更加平滑自然，但加

载时需要根据曲线、曲面的参数，实时构成三维模

型，增加了顶点位置、面片等数据的实时生成过程，

造成仿真效率明显下降，因此曲线、曲面建模目前

主要用于电影、广告等非实时渲染领域。随着硬件

性能的不断提升，硬件资源将不再成为一个问题，

考虑到曲线、曲线仿真可以提供更加逼真的视觉效

果、更加高效的建模手段，预计下一代图形引擎将

对曲线、曲面仿真提供更完美的解决方案[13]。 

3.3 高级实时动态变形技术 

目前图形引擎大都仅支持几何模型实时简单

变形，较有代表性的是虚拟人仿真，虚拟人仿真使

用的技术有关节动画、渐变动画、骨骼动画等，但

这些动态变形仅能满足最基本的变形需求，其变形

3
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是可以预知的，在仿真开始前就已经建立固化的动

作库，仿真中只是进行调用，很难实时完成其他不

可预知的变形[14-15]。除虚拟人仿真外，还有碰撞处

理、软件动力学、流体仿真、布料仿真、植被等都

需要用到动态变形技术，这些仿真首先需要进行动

力学计算，获取计算结果后，采用动态变形技术将

计算结果用图形可视化方式表现出来，这些动态变

形的多边形运动没有规律可循，且需要根据受力情

况提供不同的动态表现形式，因此其仿真难度很

大，目前一般只在非实时渲染中进行。随着计算机

硬件性能的提升，以及 GPU 编程技术的发展，可

以在 GPU 的顶点处理器中对多边形顶点进行更复

杂的控制，且相关算法日趋完善，下一代三维图形

引擎有望支持更多的动态变形技术。图 1 为新版

Vortex 软件自带实例实现的动态钢索仿真效果，从

图中可看出钢索外形随着受力情况的改变而产生

的动态变化[3]。 

 

图 1  Vortex 实现的动态钢索仿真效果 
Fig.1  Dynamic cable simulation developed by Vortex 

3.4 先进纹理贴图技术 

现有图形引擎主要使用二维纹理贴图，通过将

二维纹理贴在三维模型的多边形上来提高模型真

实度，且同一个多边形可以支持多层纹理，通过各

层纹理的融合实现较复杂的效果。但常规二维纹理

很难表现材料质地和局部的高低，光线从不同角度

照射基本没有区别。为改善二维纹理贴图的效果，

出现了凹凸贴图、环境贴图、视频纹理、双向纹理

等新概念二维纹理，凹凸贴图用于表现诸如砖墙、

轮胎花纹等较小的凹凸不平的细节效果，可以在不

增加多边形数目的情况下提高模型的精细度；视频

纹理通过将视频中的二维帧图像提取出来并贴在

多边形表面，可以为虚拟场景中的虚拟电视机、广

告牌、喷泉、瀑布等提供动态模拟。但这些新概念

纹理并没有从根本上解决二维纹理的不足[16-18]。 

三维纹理是纹理技术的革新，它内部包括整个

体积的像素点，每个点在纹理内部空间中有三维的

相对坐标，不再需要将图案贴在表面，而是将三维

纹理部分地取舍和扭曲，把它变成最终物体的形

状，但使用三维纹理需要消耗非常惊人的系统资

源，其耗费的系统资源将随着纹理的分辨率呈立方

级数增加。比如二维纹理目前最大分辨率可以达到

4096×4096；而三维纹理分辨率暂时只能达到

256×256×256 的水平，即便如此低的分辨率就有

16 M 个体素点，如采用 32 位的色彩精度，需要

64 MB 的显存空间，目前主流 PC 机的显存一般在

512 MB 以内，很难支持在仿真中大规模使用三维纹

理。除显存空间限制外，对三维纹理数据进行过滤、

半透明混合和几何变形所需计算资源也非常惊人。

但随着计算机硬件及三维纹理数据处理技术的进

步，图形引擎有望逐步解决大规模应用三维纹理所面

临的难题，为复杂物体的建模提供更有效的手段[19-20]。 

4  物理学仿真技术 

物理学仿真主要涉及碰撞检测、碰撞处理和动

力学仿真 3 个部分。 

4.1 碰撞检测 

碰撞检测用于检测对象之间是否发生相互作

用，只有检测到发生了碰撞，才能进行后续的动力

学仿真及碰撞处理。 

物理学仿真包括刚体、软体和流体的仿真，其

难点包括动力学建模和工程实现两个方面，动力学

仿真目前已有较大突破，出现了较多专业的刚体、

软体和流体仿真软件，但这些软件只能在其自身构

建的简单物理环境中运行，碰撞检测需要进行大量

的相交测试，虚拟仿真系统或游戏中一般存在大量

的仿真对象，如果全部纳入同一个物理环境，目前

计算机硬件根本无法承受，因此刚体、软体或流体

仿真工具一般都是作为插件为图形引擎提供支持，
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并构建各自独立的物理世界，仿真时只将需要进行

碰撞检测的对象加入该物理世界，比如在使用

Vortex 进行刚体仿真时，参与刚体仿真的对象需要

根据自己的外形设定一个碰撞检测包围盒，用包围

盒代表该对象加入 Vortex 构建的刚体物理世界，

并用包围盒代表该物体与刚体物理世界中其他对

象进行碰撞检测；而如果该仿真同时使用 Physx 进行

软体仿真，也需要建立独立的软体物理世界和相关包

围盒，目前各个物理世界的包围盒并不能共用，这样

整个仿真系统就存在引擎本身、刚体和软体 3 个不同

的物理世界，极大地增加了仿真系统的复杂度。目前

刚体、软体、流体等专业仿真软件一般都属于不同

公司的产品，集成度、通用度低，下一代三维图形

引擎应将相关公司产品进行整合，做到各个产品的

物理世界对象可以通用，这样可以大大降低系统复

杂度和开发工作量，且大幅提高仿真效率[3]。 

4.2 碰撞处理 

碰撞处理是系统完成碰撞检测后，对发生碰撞

对象的行为进行处理的过程，比如当一个球从高处

掉到地面时，系统检测到球与地面碰撞后，需要根

据物理模型对球、地面的后续行为进行仿真，计算

结果决定球弹起的高度、变形、后续运动等情况。

目前的图形引擎大都能提供简单的碰撞检测能力，

但一般都不具备碰撞处理功能，必须由用户自己编

程进行碰撞处理。碰撞处理涉及的内容非常多，除

受力情况分析外，还涉及实时动态变形、特效仿真

等技术。目前很多公司在开发第三方软件/插件，

为图形引擎提供碰撞检测、动力学仿真和碰撞处理

工作。这种方式存在的问题在碰撞检测章节中已论

述，第三方软件必须构建自己的物理环境，不能与

图形引擎共用同一个物理世界，造成系统资源浪费

严重，开发工作量巨大，其发展趋势是实现碰撞检

测、处理和动力学仿真功能集成、资源通用[1,21]。 

4.3 动力学仿真 

动力学仿真用于计算对象的受力情况，除用户

定制开发的动力学模型外，如飞行仿真中用户根据

机型特性定制的飞控模型，还有很多第三方软件支

持常见的动力学仿真工作，包括刚体、软体、流体

等，它们一般同时具有碰撞检测、碰撞处理功能。 

(1)刚体动力学仿真 

目前动力学仿真中的刚体仿真技术最成熟，因

为常用的刚体物理学模型已比较完善，且刚体无需

考虑自身形变，因此实现难度相对较小，比较先进

的刚体动力学仿真引擎有 Vortex、PhysX、ODE 等。

其中 Vortex 是最为成熟的商业化刚体动力学仿真

引擎，在工程机械使用培训系统开发中应用非常广

泛。图 2 为 CMLabs 公司提供的基于 Vortex 开发

的起重机操作训练系统视频截图。 

 

图 2  Vortex 开发的起重机操作训练系统 
Fig.2  Crane operation training system developed by Vortex  

刚体动力学仿真的下一步发展方向是与软体、

流体动力学仿真引擎等进行集成，新版 Vortex 的

绳索仿真就是该发展趋势的一个初步尝试，因为严

格意义上讲绳索并不属于刚体，而是属于软体[3,22]。  

(2)软体动力学仿真 

软体动力学相比刚体动力学要复杂很多，很难

使用解析式表达其运动和受力情况。目前有少量引

擎已开始支持简单的软体仿真，图 3 为最新的

CryEngine3 引擎中实现的软体动力学技术，可以看

到它表现出了汽车撞墙后遭破坏的视觉效果，但仅

是视觉上的简单模拟，破坏的具体位置、破坏程度

等与真实情况还存在一定的差距，其底层力学模型

还有待进一步完善。 

 

图 3  CryEngine3 引擎中软体动力学仿真 
Fig.3  Softbody simulation in CryEngine3 Engine 
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软体仿真技术需要在如下方面加大研究力度： 

软体几何建模技术：除少数软体仿真可以使用

面模型外，大多数软体仿真需要为软体构建体模

型，比如虚拟手术系统中为人体器官建模等，要求

能用手术器械切开器官进行观察，器官的内部模型

决定着仿真的真实性，应该运用三维纹理等技术，

为软体建立逼真的体模型[23-27]。 

高效碰撞检测技术：碰撞检测是软体仿真最大

的难点之一，除了考虑与其他对象的碰撞外，还需

要考虑自身碰撞问题，且软体碰撞后会发生形变，

其碰撞检测包围盒碰撞后也需要改变；当软体可破

坏或碰撞后体模型无法完全复原时，现有包围盒技

术将难于描述软体的碰撞检测问题，必须引入新的

包围盒技术，比如可以考虑将 Vortex 刚体仿真软

件中的 Mesh 包围盒建模技术引入软体动力学仿

真，每次碰撞完成后，由引擎自动生成新的 Mesh

包围盒，包围盒与软体的外形基本保持一致。文献

[28]提出了一种基于体纹理技术实现瀑布与地型的

碰撞检测技术，也是一种很有借鉴意义的思路[29-30]。 

软体材质特性库：软体的动力学仿真与材质密

切相关，软体发生碰撞后是否破坏、形变大小、恢

复速度和恢复程度等，都与软体材质有非常密切的

关系，需要通过大量的试验建立软体的材质特性库。 

软体仿真方法：目前主要使用质点-弹簧系统

进行软体仿真，在布料模拟、外科手术、毛发皮肤、

火焰等仿真中应用广泛。但进行更加复杂的软体仿

真时，将需要采用有限元法，有限元法的算法设计

非常复杂，虽能获得逼真的仿真效果，但很难达到

实时性要求，需要研究有限元法的优化技术[31-34]。 

(3)流体动力学仿真 

目前图形引擎大多只是实现单一液体或气体

单相流运动的简单模拟、采用快速傅里叶变换实现

海面波浪的仿真等，表示流体的网格或粒子只是在

其原地波动，无法表示真正的流动和复杂的效果[2]。 

研究流体动力学仿真时，除研究单相流的运动

外，还需研究气-固、液-固、气-液和更多种相态的

复杂混合物的运动，现有图形引擎提供的特效仿真

功能，如雨雪、爆炸、燃烧、烟雾、云彩、龙卷风、

海面等，都属于流体动力学仿真的范畴。目前流体

仿真理论已相对完善，出现了很多专业的流体仿真

软件，但因边界条件复杂、计算量过大等原因，一

般只能进行小区域的非实时流体仿真，暂无法很好

地与图形引擎整合[35-36]。为提高下一代图形引擎中

流体动力学仿真效果，应在如下方面加大研究力度： 

流体仿真的细腻度：随着研究的深入，单流体

新现象的模拟将逐渐减少，应集中研究改善局部细

节处理精度，比如改善流固耦合或者多相界面的精

度以获得更为细腻的模拟效果。图 4 为美军新型虚

拟训练系统中实现的水花飞溅效果，较好地展现了

虚拟人与水体的互动过程[37-39]。 

 

图 4  虚拟人溅起的水花效果 
Fig.4  Splash effect of virtual human 

流体仿真加速策略：利用已有流体动力学仿真

成果，通过合理简化仿真模型，针对新硬件体系结

构来设计高效的自适应混合表达算法，采用高精度

的计算格式和快速迭代收敛方法，充分利用 GPU、

专用硬件加速卡等提高流体动力学仿真效率，并优

化计算和渲染流程的协同问题[40-41]。 

边界条件控制手段：流体动力学仿真需要求解

其自由表面，才能将其与周围的环境区分开来，对

于小尺度液面仿真而言，其拓扑结构随时会发生变

化，边界条件非常复杂。在图形引擎中实现流体仿

真时，应考虑虚拟环境中的其它对象与流体仿真边

界条件的统一问题，从而减少建模工作量并提高仿

真效率[36,42]。 

流体仿真控制策略：除了提供对流体本身的属

性、粘性系数、边界条件、障碍物等调整和设置功

能外，还应给流体仿真开发人员提供更高级别的控
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制，如通过压强、速度、粒子等提高对流体仿真控

制的灵活性。  

预计下一代图形引擎的流体仿真模块将在如

下方面取得进步： 

水体仿真：目前图形引擎已实现了较逼真的海

面、浪花、船舶航迹效果仿真，但水底仿真效果较

差，而在潜艇仿真、海底观光仿真等都需要用到水

底效果，下一代图形引擎有望实现更逼真的水底仿

真和更细腻的碎浪、泡沫、飞溅等效果。 

动态植被模拟：目前 SpeedTree 等软件可以实

现逼真的树木实时动态仿真，下一代图形引擎中应

支持草地、花卉等更复杂植被的实时动态仿真[43]。 

气象景观：目前图形引擎一般使用粒子系统实

现雨、雪、雾等的仿真，一般没有考虑光线散射及

受力情况，形态仿真效果也一般。下一代图形引擎

应采用物理仿真机制实现更多的气象景观的仿真，

建立较逼真的几何模型，并考虑重力、风力、光线

散射、统计特性等，从而实现沙尘暴、龙卷风、海

市唇楼、宝光、彩虹等气象景观。图 5 为文献[44]

中实现的海市唇楼、雨后彩虹效果。 

  

图 5  文献[10]中实现的海市唇楼、雨后彩虹特效 
Fig.5  Unreal city and rainbow effects in Paper [10] 

爆炸模拟：目前爆炸、碎片主要是采用粒子系

统进行仿真，破碎效果通过提前建好破坏后的模型

实现，仿真逼真度有限。下一代图形引擎应采用物

理仿真机制实现更加真实的爆炸仿真，根据爆炸物

体的材质、受力情况，自动将物体切分为恰当的碎

片，并以对应的初速度和方向飞出，在重力、空气

阻力作用下逐渐落下，并提供火焰、烟雾等仿真。 

天空景观仿真：目前图形引擎已能对太阳、月

亮等提供较真实的模拟，未来应提供大气散射、折

射、立体云彩、星空等的更真实模拟[43-44]。 

5  光照和着色技术 

5.1 高级实时光照技术 

光照用来表示材质和光源之间的相互作用，也

可以表示光源与所绘制几何对象之间的相互作用；

而着色处理则是计算光照并决定像素颜色的过程。

目前在电影、广告等非实时渲染领域的高级光照技

术已相对成熟，但实时渲染仍主要使用简化的光照

模型，光照效果一般。 

光照模型有局部光照模型和全局光照模型，目

前主流三维图形引擎一般只提供局部光照模型，局

部光照模型只考虑由光源引起的漫反射分量和镜

面反射分量，环境反射分量仅用常量来代替，其真

实性受到影响；全局光照明模型能同时模拟光源和

环境照明效果，可提供真实感更强的光影效果。光

线跟踪算法是最经典、应用最为广泛的全局光照模

型，大多数光照模型都以它为基础，至今仍是图形

学的研究热点，其理论不断得到改进和完善。光线

跟踪算法基于几何光学原理，通过模拟光的传播路

径来确定反射、折射、透射和阴影等，对每个像素

进行单独计算，因此能很好地表现细节。该算法由

于需跟踪每一条从视点发出的光线，因而涉及到大

量的光线与场景对象的求交运算，所需的计算量十

分惊人。一般生成一幅中等复杂程度的图形需要进

行几百万次直线与场景对象的求交运算，计算量巨

大限制了该算法在实时三维图形引擎中应用[45]。 

下一代三维图形引擎可通过以下途径解决光

线跟踪算法在实时仿真的应用瓶颈：一是优化算

法，提高光线与场景对象的求交运算效率，如采用

光线跟踪参数曲面片、代数曲面片、分维曲面等，

针对曲面特点改善求交运算的数学方法，减少求交

计算量；二是应用包围盒算法和空间剖分算法等技

术，快速确定光线与景物是否相交；三是采用性能

更好的硬件设备，如多核心 CPU、专用计算加速

硬件或 GPU 等，尤其是 GPU 开始应用于通用计算

领域，传统光照模拟中大量由 CPU 完成的计算量

可转移到 GPU 完成，GPU 天生支持矢量、矩阵

计算，对矢量、矩阵等的计算效率高于 CPU，能

7
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大幅提高计算效率，从硬件上提供更强的求交计

算能力[46-48]。 

5.2 高级着色技术 

除光照外，着色处理也是虚拟环境真实感的一

个决定性因素，着色处理方法主要有 Flat、Gouraud

和 Phone 3 种，分别基于多边形、顶点和像素来计

算光照效果。在高级着色语言出现前，程序员很难

方便地控制顶点和像素，很难制作出精美的动画和

逼真的光影效果。随着 GPU 技术的发展，目前主

流图形引擎都直接或间接支持对顶点着色器和像

素着色器的编程，可实现更加复杂的仿真效果，下

一代图形引擎有望提供更加逼真、复杂的光影效果。 

对国内图形引擎开发方向而言，目前的重点应

解决红外和雷达仿真技术，西方国家至今仍对我国

实施红外和雷达仿真技术封锁，比如国内使用最广

泛的 Vega Prime 引擎就禁止向中国出售红外和雷

达仿真模块，如果飞行模拟器不能实现雷达和前视

红外设备的仿真，就难于实现训练流程的完整模

拟。红外和雷达仿真的最终视觉效果也与实际装备

的技术状态有关，即使能买到国外的相关模块，也

不一定能很好地满足国产装备的仿真需求，只有掌

握了自主的仿真技术，才能摆脱对国外的依赖。 

国外的技术封锁也从侧面体现了红外、雷达仿

真的技术难度，需要大量的基础研究进行支撑。以

红外仿真为例，涉及探测器成像模型、大气辐射传

输模型、红外材质库、热传递模型、着色模型等，

需要进行长期深入的研究；进行红外仿真时，采用

红外仿真模型计算出相关数据后，需要采用高级着

色技术对场景中对象的片段颜色进行细微的控制，

在高级着色语言出现前，其工程实现难度非常大。 

虽然国内已对红外和雷达仿真技术进行了大量

的研究，但主要集中于仿真理论、视觉效果的仿真，

很少进行大气传输模型、红外材质库的研究，该工

作涉及大量、长期的试验和测量工作，需要大量的

人力、物力，只有在国家层面支持下才可能完成。

雷达仿真技术也需要建立仿真模型，并用高级着色

技术表现最终仿真结果。图 6 是基于 Vega Prime、

采用红外热模型、高级着色技术实现的红外热像仪

仿真效果，演示了随着发射炮弹数目的增加，炮管

温度升高而导致炮管的灰度变化。该演示系统验证

了技术可行性，但只建立了少数几种红外材质，大

气传输采用美国 LOWTRAN 软件计算结果，还需

做大量工作才可能开发出自主的红外仿真软件[2]。 

 

图 6  基于高级着色技术的红外热像仪仿真效果 
Fig.6  Infrared Simulation with Advanced Shading 

Technology 

6  结论 

虚拟现实引擎与游戏引擎的基本理论基础完全

一致，随着硬件性能及相关理论的进步，虚拟现实

引擎与游戏引擎功能定位将逐渐重合，虚拟现实引

擎将更注重仿真细节、特效的表现，游戏引擎将逐

步提供对超大规模仿真的支持，二者有合二为一的

趋势，对 GPU、多线程、多 CPU、分布式计算等支

持更加完善，高级光照、流体仿真、软体仿真等以

往只能用于非实时渲染的技术将逐步应用于下一代

三维图形引擎，从而提供更加逼真的视觉仿真效果。 
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