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基于二次反射映射的动态水面模拟 

李华 1,2，杨华民 1,2*，冯欣 1,2 
（1.长春理工大学计算机科学技术学院，吉林 长春 130022： 

2.特种电影技术及装备国家地方联合工程研究中心，吉林 长春 130000） 

摘要：为提高动态水面的模拟效果，提出利用 3D 网格建模，通过投影网格技术进行优化，生成水

面以上物体的镜面映像，构成一级反射映射图；简化纳维－斯托克斯方程，将生成的高度值与映像

后的纹理叠加，根据透视纹理映射坐标计算表面反射与折射，构成二级反射图；最后，将二级反射

图进行透视纹理映射渲染到水面，实现水面反射和折射的快速模拟。测试实验表明，算法能快速、

高真实感的模拟动态水面，适合对近距离物体的水面精确观察，渲染帧率可达到 30FPS 以上。 

关键词：Navier-Stokes；水面模拟；反射；折射；反射映射 
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Dynamic Water Surface Simulation Based on Secondary Reflection Mapping 

Li Hua1,2, Yang Huamin1,2*, Feng Xin1,2 

(1. School of Computer Science and Technology, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China; 

 2. National Local Combined Engineering Research Center of Special Film Technology and Equipment, Changchun 130000, China) 

Abstract: In order to improve the effects of dynamic water surface simulation, a method was proposed 

which utilized 3D mesh modeling water surface and was optimized by projective grid method; A mirror 

image of the subject above the water was generated which was called the first reflection map; then the 

simplified Navier-Stokes equation was enforced onto the first texture mapping. The reflection and 

refraction was calculated to form a secondary reflection map with respect to the perspective mapping 

coordiante; Perspective texture mapping was enforced to water surface to achieve fast simulated water 

surface. Experimental test shows that the approach can simulate the dynamic water surface fastly with 

high quality. This method is suitable for precise observation of water surface and more than 30FPS frame 

rate can be achieved. 
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引言1 

水是自然界中普遍存在的物质，随着图形硬

件和虚拟仿真技术的发展，越来越多的应用需要模

拟水面的各种现象，尤其是在电影、动漫、游戏及
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副教授，研究方向为真实感绘制及虚拟现实。 

科学模拟中。但由于水体运动的特殊性使得水面模

拟的计算复杂性很高，且对水面的不同观察角度和

观察距离计算差别也非常大；另外，由于水面运动

的随机性，使得水面的光照和反射、折射等计算非

常复杂，很难达到交互式应用的要求。因此，水的

模拟一直是图形学研究的主要内容。 

水的模拟可以大致分为两类，一是运动状态模

拟，即水流、飞溅、倾倒等。此类模拟需要建立物

理模型，通过物理正确的运动仿真实现。二是水表

面模拟，包括水面的水波纹，水面倒影，光照反射

1
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等。本文的研究工作针对第二种类型，即水的表面

真实感模拟。提出一种快速的高质量动态水面模拟

算法，该方法生成一个用于透视投影贴图的二级

反射映射图(Secondary Reflection Map，SRM)，该

SRM 是通过一级反射映射图与简化的纳维－斯托

克斯方程(Navier-Stokes，NS)建立的水表面法向量

信息叠加而成。SRM 包含了复杂的动态水面的反

射及折射信息，通过透视投影贴图渲染到水面。本

方法的主要贡献为：1. 简化 Navier-Stokes 方程生

成动态水表面信息。2. 创建二级反射映射图，利

用透视投影将纹理映射到水面。 

1  相关工作 

由于水体的运动在自然界中具有随机性，尽管

真实感的水面模拟技术已研究多年，但多是基于离

线的渲染或者是简单的光照效果加上纹理映射技

术，大部分实时应用均忽略了水面复杂的反射和折

射现象。在计算机图形学领域，水体表面建模可以

分为三大类：第一类为粒子系统，粒子系统通过基

本粒子的物理运动构成水的整体运动模型[1]，每个

基本粒子都被赋予反射和折射的属性，粒子系统计

算复杂、耗时，只能离线及并行计算实现，主要用

来模仿水的下落，发散及运动撞击效果，得到的运

动效果逼真，R. Elliot[2]提出了基于 Chimera 网格

的物理正确的水运动模拟，M. Viñas 等[3]利用多核

GPU 技术模拟浅水仿真；另外，基于物理学的水

域建模研究[4-5]对近几年的研究方法进行了详细分

析。第二类通过波的累加形式实现，如 Tessendorf 

等[6]和 Chiu 等[7]提出的利用快速傅里叶变换模拟

水域表面运动，该方法将水波看作在坐标平面上的

时间函数，因此将高度值看作不同振幅和周期的正

弦波求和。Premoze 等[8]和 Hinsinger[9]提出改进的

波形累加合成方法。第三类通过建立 2D 或 3D 均

匀网格建模并结合优化方法实现，层次细节

(Level-of-Detail，LoD)模型[10]提出对网格分辨率进

行细分，该方法与几何 Mip-mapping 技术相似，

主要对近观察者区域细分成高分辨率的网格，对

远离观察者的区域保留低分辨率的网格；投影网

格技术[11]，提出根据透视投影的原理，将均匀分

布的网格透视投影到平面后，再覆盖原有的网格坐

标。该方法能够确定更加符合观察习惯的网格细分

方案；Yang 等[12]提出利用动态四叉树方法细分网

格；Hu 等[13]提出一种近平面和远平面块区划分法，

对不同块区采用分不同的网格分辨率，并结合纹理

贴图实时的模拟水面反射和折射效果。Nuttapong

等[14]提出基于混合网格的 GPU 加速技术，实现了

大规模三维液体的实时模拟，该方法能使液体适合

各种地表结构，且渲染帧率达到了 30FPS。在建模

的基础上，动态水的面运动模拟方面有很多优化算

法：相干噪声—柏林噪声，利用伪随机函数生成连

续的水面梯度，来对水体的随机高度运动进行模

拟。一般多倍频累加的柏林噪声形式更接近自然现    

象[15]；Navier-Stokes 方程[16]通过计算流体物质的

分子之间的相互作用力，描述作用于液体任意给定

区域里的动态平衡，该方法能生成科学准确的动态

水面，但计算非常复杂。Wang Y 等[17]提出一种并

行 Navier-Stokes 方程的计算方法，提高了计算效

率。在水面光照及交互模拟方面，早期的水面模拟

主要运用简单的光照效果[18-20]；凹凸贴图可以实现

一种快速模拟效果，但是仅限于大规模水域、远距

离的观察以及静态场景；Eric Bruneton 等[21]提出基

于实时真实感海洋表面光照效果模拟方法；Chris[22]

提出一种有效的反射计算理论，这些方法主要关注

交互式水面的光照计算，如夕阳等；Ben 等[23]提出

一种基于 DUDV 的凹凸贴图技术，该方法没有考

虑物理正确性计算；本文避开水面交互及运动的复

杂讨论，重点关注表面反射的视觉效果。首先利用

均匀 3D 网格建模，用投影网格技术进行优化，通

过反射映射图与简化的 Navier-Stokes 公式相结合，

生成二级反射映射图，实现快速表面反射模拟。 

2  水域表面模拟 

2.1 水面建模及优化 

水面建模有多种方法，最常见的是均匀网格，

2
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在此基础上进行优化，使其满足计算成本和观察的

精细要求。本算法首先建立 3D 均匀网格模型，利

用投影网格思想[11]，对均匀网格进行优化，生成基

于观察位置坐标的透视投影网格。投影网格基本原

理如图 1 所示。从观察坐标位置望向水面，网格分

辨率随着观察距离和角度的不同满足透视投影的

特征。在图 1(左)中，如果将箭头所指的网格平面

看成透明网格小孔，则光线透过网格小孔在平面的

成像大小呈现规律性变化。 

 

图 1  投影网格基本原理[9] 

利用该属性，将均匀分布的网格透视投影到平

面后，再覆盖原有的网格坐标(图 1 右)，使得网格

分辨率和观察角度之间的关系满足公式(1)： 

'

cosi
i i

R
R

kd 
                         (1) 

其中： R 为均匀网格分辨率， '
iR 为第 i 行网格分

辨率， i 为视线与投影平面方向量夹角， id 投影

点与视点的距离，k 为常数。  

2.2 水面运动模拟 

2.2.1 纳维－斯托克斯方程 

纳维－斯托克斯方程(Navier-Stokes，NS)，以

下简称 NS，用来描述液体的运动，其计算流体物

质的分子之间的相互作用力，描述作用于液体任意

给定区域里的动态平衡。该方程由牛顿第二定律推

导得来。NS 方程寻求建立所研究的变量的变化率

或通量之间的关系。从数学角度讲，这些变化率相

当于变量的导数。使用该方程需进行如下假设：1. 

流体是连续的，强调流体内部不包含空隙；2. 所

有涉及到的场，全部是可微的。NS 方程的动量守

恒可以描述为公式(2)： 

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

( )

( )

( )

x

y

z

u u uv uw p u u u
g v

t x y z x x y z

v vu v vw p u u u
g v

t x y z y x y z

w wu wv w p u u u
g v

t x y z z x y z

       
              

                      
               
         

(2) 

其中：v，u 和 w 分别为 x，y，z 方向的速度；p 为

局部压力；g 为重力。且 v 表示了流体的运动粘度。

该方程的计算相当复杂，尤其对于粒子系统，需要

考虑每个粒子的运动参数，在本文中，由于只考虑

水面的随机状态模拟，因此算法将简化 NS 方程。 

设水表面区域 x yL L ，且基本网格数量为

M N 。因此水域表面的每个基本单元表示为一个

高度值。设每个基本单元的高度为 h，即沿 y 轴方

向每个 3D 网格体的中心点高度值。定义局部海拔

高度的变化为局部水流速度在单位时间 t 内的变

化，如公式(3)所示： 

h h h
w u v

t x y

              
                (3) 

在所提到的两个假设前提下，NS 方程给出了所有

动量交换的可能性。但是由于计算复杂，本算法假

设水的表面张力和密度均匀，因此纳维－斯托克斯

方程可以进一步表示为公式(4)-(6)： 

( , , ) ( , , )exp{ ( )}x y x y x yh x y t h k k t i k x k y dk dk   (4) 

0 0

*
0 0

( , ) ( )exp{ ( ) }

( )exp{ ( ) }

h k t h k i k t

h k i k t





  



  

             (5)
 

0 ( )k g k 
 

                        (6) 

其中： ( , , )h x y t 表示水面一点 ( , )p x y 在 t 时刻的高

度； ( , )h k t


表示 ( , , )h x y t 的空间频谱； =(k ,k )x yk


表

示二维波向量。 

对于网格数量为 M N 的表面，方程(4)和(6)

可数字化表示为公式(7)和(8)，为了提高计算效率，

可利用 2D 快速傅里叶变换(FFT)转换成空间频谱

计算。 

/2 1 /2 1

- /2 - /2

( , , )

( , )exp{ ( )}

FFT

M N

x y
m M n N

h x y t

h k t i k x k y
 

 

 

 
  

(7)
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且     
2π / , [ / 2, / 2)

2π / , [ / 2, / 2)
x x

y y

k m L m M M

k n L n N N

  
   

     (8) 

公式(5)可转换为变形的 Phillips 频谱进行求解，即

利用 Phillips 频谱的平方简化计算，如公式(9)和 

(10)： 

0
1

( ) ( )
2

r i hh i p k  


                (9) 

2
2

4

exp( 1/ ( ) )
( )h

k L
p k A k

k



 


  

        (10) 

其中： r 和 i 是均值为 0、方差为 1 的高斯值。A

为随机振幅，为风矢量，为了简化运算，本文设

为常数。尽管如此，NS 方程的求解仍然非常复

杂，也是数学物理研究领域的主要内容，近几年提

出了几种基于 GPU 架构的有限元求解方案；预测

投影方法[24]利用时间插值将原始 NS 方程转换为

亥姆霍兹样和泊松问题，使方程得以数字化；在此

基础上 Yu 等[25]提出一种基于混合 CPU/GPU 系统

的并行算法。由于本文主要关注表面的反射效果，

不考虑液体压力变化以及来自某个方向的风速变

化等自然因素的影响，所以本文在该混合

CPU/GPU 系统解决方案的基础上，假设风和压力

都是均匀的，更进一步简化了 NS 方程计算。 

2.2.2 二次反射映射图 

反射映射技术是一种高效的预计算纹理方法，

一般用来存储被渲染物体周围环境图像，通过贴图

的方式映射到物体表面，其实现方法主要有两种：

一是标准环境映射，运用球体来存储环境信息；二

是立方环境映射，运用立方体的六个表面存储环境

信息，该方法效率高，模拟逼真。对光滑表面的镜

面反射模拟常常可以取代光线跟踪技术。本文提出

的二次反射映射图算法，是一种反射映射技术的改

进，该方法首先生成待渲染物体的基于介质界面的

镜面反射并存储为纹理。然后将计算得到的 FFTh 作

用于平面法向量，通过法向量的叠加计算，生成每

一帧水面高度状态值。最后，将叠加后的信息存储

成二次反射映射图。由于对每一帧都需要产生高度

值，将严重影响算法的效率，无法体现算法优越性，

因此，设置每 m 帧共享同一个纹理贴图。这在连

续的表面模拟中是难以察觉的。设 SRMP 为最后渲

染到水面的二次反射映射图，本算法利用快速傅里

叶变换计算频域高度值： 

SRM plane FFT planeP P h N                (11) 

其中 planeP 和 planeN 为经过一级镜面映像的纹理。 

3  表面折射与反射计算 

3.1 斯涅尔定律(Snell’s law) 

为了在片段着色器中获取颜色，首先通过读取

SRMP 中表面任意一点坐标，计算其法向量：设表

面一点 p，分别查找 p 在水平和垂直方向(X 方向和

y 方向)的相邻纹理高度值，根据高度值分别计算其

在 x 和 y 方向的正切值，获得双向的法向量 xn

和

yn

，因此，p 点单位化法向量 n


如公式(12)所示。

根据 p 法向量值，利用斯涅尔定律计算不同介质的

界面上光的折射和反射，如图 2 所示： 

( )P x yn normalize n n 
  

                (12) 

 

图 2  表面折射与反射示意 

其中： 1n 和 2n 是两个介质的折射率，本文中分别

是空气和水， 1 和 2 分别是入射光和折射光与界

面法向量的夹角。当 1n = 2n 时，即为反射情况，此

时满足公式(13)，且反射计算公式如(14)所示： 

1 2

2 1

sin

sin

n

n




                           (13) 
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12cosreflectV l n                     (14) 

由于 1
2 1

2

sin sin
n

n
 

 
  
                     

(15)
 

根据公式(13)则， 

21
2 1

2

sin 1 (cos )
n

n
 

 
  
 

              (16) 

2 21
2 2 1

2

cos 1 (sin ) 1 (1 (cos ) )
n

n
  

 
     

 
 (17) 

因此折射计算公式如(18)所示： 

1 1
1 2

2 2

cos cosrefract
n n

V l n
n n

 
    

           
   (18) 

其中： n为表面单位法向量； l 为入射光线单位向

量。每帧 SRMP 的数据包括单元网格高度和梯度。

对于表面上基本单元网格点，通过上述方法计算其

2D 表面斜率，并计算该点的 reflectV 及 refractV 值。 

3.2 光照计算 

算法结合 Phone 光照模型，当光线 L 与物体

表面相交于一点 P 时，分别计算该点的环境光光强

Ie，镜面反射的光强 Is 和漫反射的光强 Id 构成，将

三部分光强相加，如公式(19)所示： 

p e s dI I I I                            (19) 

其中：环境光强 e e inI k I ，ke为环境光反射系数。

镜面反射光强 i
s s s=k (cos )inI I  ，ks 为镜面反射系

数，其值取决于表面和光的波长， s
inI 是从光源发

射的入射光。漫反射的光强 =k cosin
d d dI I  ，其中

为入射光线与法向量的夹角，kd为漫反射系数， in
dI

为光源发射的入射光；方向光源的阴影计算能增强

模拟结果的真实感，在特定的环境下，水面物体会

生成阴影。为了模拟这种效果，本算法利用阴影图

算法检测光源到物体边缘投射的轮廓，快速实现物

体自阴影和水面阴影绘制。 

阴影图算法是目前实时阴影绘制的主要手段，

其特点是绘制效率独立于场景的复杂性，灵活性

强。该方法有由两个渲染通道构成，首先生成光源

视角的场景可见点深度值，在 z-buffer 中存储为纹

理；然后在相机视角逐像素的测试采样点深度。另

外，由于水面的透明特性，部分阴影会被水面吸收，

表现出透明的效果，因此在深度测试的基础上，设

置一个亮度调节参数 m，能够有效的保证生产的阴

影更逼真。在本算法试验中，m 的值取为 0.5，该

值可以保证阴影区域的像素与 m 值相乘后，保持

其亮度值介于全透明与全黑之间。  

4  实现 

算法实验环境为 Intel®Xeon(R) CPU E5620@ 

双核 2.40 GHz，NVIDIA Quadro K5000。利用 GLSL

语言及 CUDA 实现。实验测试模型分别选取了通用

模型 Dragon 和 Bunny；栅栏模型，用于观察折射效

果；复杂模型 Ball，用于观察计算效率。图 3(a)所

示为本文算法生成的水面模拟及反射综合效果，包

括半透明阴影区域。图 3(b)和 3(c)为水面反射的局

部放大效果，反射映射图的分辨率为 2 048×2 048。

从实验结果可以看出，水面波纹具有随机性，接近

自然效果且近距离水面倒影及光照反射细节表现良

好。 

 

图 3  本文算法生成水面模拟综合效果 

图 4 展示了绘制过程中的折射、反射效果，其

中图 4(a)为折射效果，通过栏杆测试模型，较好的

反应了折射计算的近似物理正确性；图 4(b)为叠加

了二次反射映射图的表面反射计算；图 4(c)为表面

折射、反射的综合效果，本文算法没有考虑光线在

水下的投射和焦散现象。 
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(a) 折射              (b) 表面反射 

 

(c) 表面反射+折射 

图 4  折射及反射计算 

图 5 测试了细小几何模型的绘制效果，分辨率

为 1 024×2 048，图(a)~(c)中的模型距离水面逐渐变

化，蝴蝶模型的腿部细节表现较好。在绘制时间上，

表 1 对比了不同模型以及不同反射映射图分辨率的

绘制帧率。 随着模型的复杂度和反射映射图分辨率

的变化，绘制帧率从 33.4 FPS 到 65.6 FPS。从实验

结果可以看出模型的复杂性对于算法影响小，反射

映射图分辨率是影响计算帧率的主要因素，说明本

算法具有独立于场景复杂性的特点，扩展性更灵活。 

 

图 5  细几何体反射映射绘制效果 

表 1  不同反射映射图分辨率绘制效率对比 

模型 顶点 多边形 反射映射图 帧率/FPS

Dragon 

and bunny 
1 527 728 2 459 294 2 048×2 048 45.1 

White Ball 19 872 39 936 512×512 61.7 

White Ball 19 872 39 936 2 048×2 048 33.4 

Butterfly 213 182 73 138 2 048×2 048 42.5 

Fences 4 987 12 003 1 024×2 048 65.6 
 

图 6 所示为不同分辨率的二级反射映射图的

绘制对比，其中图 a 的分辨率为 512×512；图 b 的

分辨率为 2 048×2 048。从图中可以明显看出，a

图由于分辨率不足，反射倒影连续性不好。可见随

着分辨率的增加，水面模拟效果变化明显，当然计

算时间复杂度也相应增加，后面将对分辨率与模型

复杂度的计算时间进行对比分析。为了测试动态水

面的正确模拟，实验连续截取了相隔 10 帧的 6 幅

水面效果，从中可以观察到倒影的连续变化，可以

看出基于简化的NS方程是有效的动态水面模拟手

段，如图 7 所示，反射映射图分辨率 2 048×2 048。 

 

图 6  不同分辨率的二级反射映射图的绘制对比 

 

 

图 7  时间间隔 10 帧的动态水面模拟效果 

图 8 所示为已有方法与本文的对比，其中图 a

所示为 Truelsen 等[26]提出的基于纹理贴图的水面

模拟方法，其纹理贴图分辨率为 1 024×1 024。该

方法较好的实现了远处景物倒影和水面光照的计

算，但是水表面的反射计算不够逼真，尤其是倒影

细节不够清晰。适合于交互式游戏中场景变换频繁

的虚拟场景。图 b 所示为利用快速傅里叶(FFT)方

法模拟的动态水面，该方法从水面运动角度，实现

了水面的真实感模拟；图 c 所示为混合快速傅里叶

变换与 Perlin 噪声结合的绘制效果[27]，该方法主要

侧重于方向风等对水面的作用效果，图 d 为 Ben[23]

提出的利用 DUDV 技术生产的凹凸贴图实现水面
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效果。图 e 为本文的二次反射映射方法，分辨率为

1 024×1 024，侧重实现了水面光照及近水面物体在

水面的反射效果。利用帧间纹理共享的方法，获得

了较好的绘制帧率。  

 

图 8  不同的水面模拟算法与本文算法对比 

5  结论 

论文提出了利用简化的NS方程及反射映射技

术，生成二次反射映射图，利用透视投影映射到水

面，实现了水面的快速模拟。该方法在水面动态、

反射及折射方面都实现了比较精确的模拟。算法仍

存在不足之处：主要体现在计算效率还有待进一步

提高，水面的反射和折射只是近似模拟。更进一步

的工作将在 NS 方程的基础上，考虑更多的水面因

素，如风向，压力等。同时考虑更多的水面模拟方

法，进一步改进绘制效率和效果。 
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