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摘 要： 本文提出一种大规模真实感雪景实时渲染方法．首先建立雪花模型及其在降雪过程中的运动模型；其
次将风的运动速度分为平均风速与随机风速，简化了风场计算，通过 Ｐｅｒｌｉｎ噪声生成了随机风，并将计算结果存储在
３Ｄ纹理中，减轻粒子系统的计算负荷；第三，建立积雪与融化模型，实现雪的积累和融化的模拟；最后建立基于ＧＰＵ的
粒子系统，提高粒子系统的渲染效率．仿真结果表明本文的方法适合大规模雪景实时渲染，并已成功应用于某直升机
模拟器中．
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１ 引言

自然景物随着四季与地理位置的不同而各具特色，

诸如雨雾［１］、大气介质［２］等对自然场景的渲染、分类［３］

等也有重要影响．在高纬度或高海拔地区，雪景是最常
见的自然景象．由于雪的累积与融化受风、温度、雪的厚
度等诸多外界条件的影响，模拟雪景的变化成为具有挑

战性的研究课题．
雪景的模拟可分为降雪、累积和融化三方面．降雪

常采用基于粒子系统的方法［４］．Ｓｉｍｓ等提出了粒子系统
的并行算法［５］；Ｗｅｉ等人采用ＬＢＭ（ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎＭｏｄ
ｅｌ）建立的风场模型也用于降雪的实现［６］；大规模粒子
系统还可以通过 ＧＰＵ实现［７］；然而采用诸如 ＩＦＦＴ（Ｉｎ

ｖｅｒｓｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）和基于纹理技术等方法在模
拟降雨、降雪方面也有一定优势［８～１０］．

雪的累积和融化过程更复杂．依据场景的几何特
性，文献［１１～１３］基于过程或物理的方法建立了降雪和
积雪模型，文献［１４～１６］还综合考虑了风的影响．现有
的积雪方法大致可分为三类：基于粒子系统、基于表面

位移技术和基于表面细分技术．基于粒子系统的方法主
要是计算雪花被风吹起后的运动及其在地面的堆积，较

早的这类模型通过设置粒子的分布采用元球实现［１７］；

Ｆｅａｒｉｎｇ等通过跟踪随机建立的雪花粒子的向上发射，递
归的检测雪花降落到地面时的稳定性［１１］；此方法的一

些改进主要是对雪花在风作用下的运动方式的改进，这

类改进通过求解风的动力学特性进而得到了复杂的雪
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景效果，其方法则是通过求解 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程或
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程［１４～１６］．基于表面位移的方法主要是通过
计算局部区域的可达性和遮掩性（ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ）求解积雪的
厚度［１８］；一些加速算法实现了大地形场景的积雪模

拟［１３，１９，２０］；表面位移法的另一种实现称为高度跨越映

射（ｈｅｉｇｈｔｓｐａｎｍａｐｓ）［２１］，用于实现颗粒材质如沙等的模
拟，已被证明是一种高效的积雪模型［１２，２２］．表面细分技
术则是通过将积雪的表面进行细分，从而使得积雪的

表面更加平滑［２３］．上述文献主要是对积雪进行了研究，
文献［２４，２５］则基于热传导的物理模型同时建立了积雪
和融化的模型．

此外，文献［２３，２６］提出了一种建立雪景的综合模
型，其目标是实现电影级效果，但并不适于实时渲染．
本文重点是提出一种实时渲染大规模雪景的方法，以

视觉效果的真实感和渲染效率为主要研究目标．文献
［２７，２８］的技术还可用于并行渲染．

２ 降雪的模拟

降雪模拟可以细分为雪花模型的建立以及风场模

型的建立．本节对两种模型分别进行研究，雪花的模型
基于文献［２３］的研究成果．
２１ 雪花的模型

２１１ 雪花的大小与密度

雪花主要由空气或云中的水分经冷凝结成的冰晶

形成，而冰晶如何结成最终的雪花取决于所处环境的

温度以及水分的饱和度．尽管雪花的形状千差万别，但
冰晶大致可以归纳为几大类型，如星状、盘状等，此外

雪花的大小也遵循一定的规律，其直径与其所处的环

境温度构成如下的函数关系：

Ｄ＝
０．０１５×｜Ｔ｜－０３５， Ｔ≤－０．０６１
０．０４， Ｔ{ ＞－００６１

（１）

式中，Ｄ为雪花的平均直径（ｍ），Ｔ是环境温度
（℃）．这一函数关系是根据长期观察结果的统计规律
得出的，尽管存在着高达±５０％的偏差，但是足可满足
本文的应用，而且这一偏差在生成雪花粒子时，可以通

过一个随机量与平均直径相加，来模拟雪花尺寸的变

化．
雪花的密度与雪花的直径成反比

ρ＝
Ｃ
Ｄ （２）

式中，Ｃ为与雪花干湿程度相关的常量，对于干雪
来说，Ｃ＝０１７０ｋｇ／ｍ２，而对于湿雪来说，Ｃ＝０７２４
ｋｇ／ｍ２．雪花的密度对雪花运动特性的求解非常重要，设
雪花的密度为ρ，则

ｍ＝ρＶ＝ρ
４
３π

Ｄ( )２
３
＝１６ρπＤ

３ （３）

式中，ｍ为雪花的质量，Ｖ为雪花的体积．
２１２ 雪花的运动模型

雪花在从开始形成直至其降落到地面形成降雪的

整个过程中，一直受到四种力的作用：浮力、重力、升力

以及阻力．浮力与重力方向相反，两者皆为常量，升力
与阻力则随着风向的变化而变化．

浮力与雪花所排开的相同体积大气的重量相等，

重力则是雪花所受到的地球引力的大小，由于雪花所

受到的浮力与其重力相比非常小，对于雪花的运动影

响不大，可以忽略不计，雪花受到的力可表示为

Ｆ＝Ｆｂ＋Ｇ＋Ｆｌ＋Ｆｄ≈ｍｇ＋Ｆｌ＋Ｆｄ （４）
式中，Ｆｂ为浮力，Ｇ为重力，Ｆｌ为升力，Ｆｄ为阻

力，ｍ为雪花的质量，ｇ为重力加速度．
升力 Ｆｌ是使雪花在下落过程中沿着不规则环形

路径运动并不断绕质心旋转的主要原因，这主要是由

于雪花不规则的空气动力学外形及其在下落过程中形

成的紊流引起的．在风速比较大的情况下，升力的作用
可以忽略不计，而在风速较小或无风的情况下，升力的

作用则必须予以考虑．由于本文采用一个简单的透明
纹理来模拟雪花的外观，因而雪花绕质心的旋转没有

模拟．
阻力 Ｆｄ主要是雪花在运动过程中受到的空气作

用力，同时也是雪花能够沿着风的运动方向运动的重

要原因．阻力的大小可以通过下式求得

Ｆｄ＝
Ｖ２ｆｍｇ
Ｖ２ｐｍａｘ

（５）

式中，ｍ、ｇ分别为雪花的质量和重力加速度，Ｖｆ
为由雪花引起的空气运动速度，其方向与 Ｆｄ的方向相
同，Ｖｐｍａｘ为考虑风阻时的最大垂直速度，对于干雪，
Ｖｐｍａｘ∈［０５，１５］ｍ／ｓ，而对于湿雪，Ｖｐｍａｘ∈［１０，２０］

ｍ／ｓ．当生成雪花粒子时，可以根据温度在上述范围内
对 Ｖｐｍａｘ进行随机采样．式（５）中 ｍ、ｇ和Ｖｐｍａｘ对于给定
的雪花均为常量，Ｖｆ则是由两种因素引起的变量：风以
及雪花与空气的摩擦，正是后者导致雪花随着风的运

动

Ｖｆ＝Ｖｗ－Ｖｓ （６）
式中，Ｖｗ为风速，Ｖｓ为雪花的运动速度．由上式可

见，风对雪花的运动有比较明显的影响．
２２ 风场模型

风场模型的建模方法通常可以分为两大类，一类

是基于连续流的模型，典型的如 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程
组［２３］．另一类方法是 ＬＢＭ法［１５］，这类方法通过对粒子
群运动规律的研究替代对个体粒子的研究，在连续介

质中，ＬＢＭ法的物理学意义比 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ更加直观．
这两类方法均为基于物理的方法，可获得真实的风场
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模型．但这两类模型都需要较高的计算开销，在目前的
技术条件下难以有效地实现实时计算．

由于风的运动所特有的复杂性，因此风场中某一

点处的风速并不是一成不变的，对于风场中任一点在

某个给定时刻的风速与该点在下一时刻是不同的．因
而可以假定风速 Ｖｗ由平均风速和随机风速两部分组
成，即

Ｖｗ＝珚Ｖｗ＋珟Ｖｗ （７）
式中，珚Ｖｗ为平均风速，珟Ｖｗ随机风速．上式中真正感

兴趣的是随机风速珟Ｖｗ，对于给定的平均风速珚Ｖｗ，可以
通过下式得到珟Ｖｗ

珟Ｖｗ＝μ珚Ｖｗｓｉｎα （８）
式中，μ为一个与风速大小相关的随机比例系数，

一般可取为不大于平均速度的模｜珚Ｖｗ｜的 ３％ ～５％；α
为随机初始相位角，且α∈［０，π］．

尽管随机风速是由紊流产生的，但仍然在时间和

空间上是连续的，因而初始相位角α也必须是连续的，

这与 Ｐｅｒｌｉｎ噪声的连续性和随机性是一致的［２９］，因而
Ｐｅｒｌｉｎ噪声可作为产生初始相位角的随机函数．由于风
速一般按水平方向给出，其垂直分量依然可以通过 Ｐｅｒ
ｌｉｎ噪声产生．将预先计算出的 ｓｉｎα值以及垂直风速一
并存储进一张３Ｄ纹理中，作为三维风场中随机风的模
型，在后续的计算中使用．

３ 雪的累积与融化

雪的累积主要是由其所处的大气条件和地形的高

度、斜率等决定的，这些因素共同作用，决定了积雪的

厚度及其外观．雪的融化主要是由可利用的热能决定
的．如果有足够的热能，融化过程将会持续，否则融化
后的雪水会再次结成冰，阻止雪的进一步融化，雪的融

化过程比其累积要漫长得多．无论是雪的累积还是融
化过程，基于物理的方法无疑都不利于实时应用．因此
本文采用基于观测以及经验数据的方法．

在雪的累积计算中，积雪的厚度 Ｄｓ（ｍｍ）可通过如
下公式计算

Ｄｓ＝Ｃａ×ｔ （９）
式中，Ｃａ为降雪的速度（ｍｍ／ｄａｙ），ｔ为降雪过程的时间
（ｄａｙ）．

在雪的融化计算中，雪的融化速度 Ｍ（ｍｍ／ｄａｙ）一
般可计算为

Ｍ＝Ｃｍ×（Ｔａｉｒ－Ｔｍ）×ｔ （１０）
式中，Ｃｍ为雪的融化率系数（ｍｍ／℃ｄａｙ），Ｔａｉｒ为大气温
度（℃），Ｔｍ为使雪融化的温度门限值（℃），一般为
０℃，ｔ为融雪过程的时间（ｄａｙ）．Ｃｍ与植被遮挡、雪的反
照率、太阳的辐射等有关

Ｃｍ＝ｋｍｋｖＲＩ（１－Ａ） （１１）
式中，ｋｍ为比例常量，ｋｖ为植被遮挡引起的太阳辐

射传递系数，ＲＩ为太阳的辐照度因子，Ａ为雪的反照
率．

一般情况下

ｋｖ＝ｅ－４Ｃｖ （１２）
式中，Ｃｖ为植物遮挡的密度．

Ａ＝０４×（１＋ｅ－ｋｅｔ） （１３）
式中，ｋｅ≈０２／ｄａｙ为时间常量．

４ 基于ＧＰＵ的粒子系统

典型的粒子系统的每一个粒子都包括众多属性：

位置、速度、加速度、尺寸、颜色（包括透明度）、形状以

及生命等，这些属性在粒子的整个生存周期内的每一

次渲染，都要保存其当前的状态．在进行降雪模拟的过
程中，这些属性中的大部分在粒子的整个生命周期中

或保持不变（尺寸、颜色、形状），或可以通过参数等方

法进行设置（速度、加速度），只有位置和生命是变化

量，因而基于粒子系统的降雪模拟非常适合通过 ＧＰＵ
来实现．ＤｉｒｅｃｔＸ１０级别及其以上的现代商用 ＧＰＵ均支
持多重渲染目标、渲染至顶点缓存、纹理数组以及浮点

纹理等技术，这是粒子系统能够通过 ＧＰＵ实现的前提．
雪粒子的位置和生命可以存储在顶点缓存对象或浮点

纹理数组中．选用二维纹理时，其宽和高 Ｓｔ为

Ｓｔ＝ｃｅｉｌ（ Ｎ槡 ｐ） （１４）
式中，Ｎｐ为粒子数，ｃｅｉｌ为向上取整函数．一张

１０２４×１０２４的二维纹理可存储上百万个粒子的属性．本
文方法的渲染效果如图１所示．

５ 渲染实现

雪的累积与融化的物理过程极其复杂，因而通过

对其视觉效果的模拟既可以获得较好的真实感，又可

以保证渲染的实时性．本文基于上述方法，采用如图 ２
所示的两张２Ｄ纹理，其中图２（ａ）为雪纹理，图２（ｂ）为
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蒙板纹理，实现了雪景的实时渲染．

雪纹理为单通道纹理，蒙板纹理为两通道纹理，其

红色分量存储雪融化蒙板，绿色分量存储雪累积蒙板，

分别用于对雪的融化和累积效果进行模拟．对于一个
给定的雪景区域 Ｓ，设雪在积累过程中覆盖的比例为
ＡＳ，融化的区域比例为 ＭＳ，蒙板纹理为 ＴＭ，ＡＭ为累积
蒙板作用结果，ＭＭ为融化蒙板作用的结果，则

ＡＭ＝ＴＭ·ｇ－ＡＳ
ＭＭ＝ＴＭ·ｒ－Ｍ{

Ｓ
（１５）

式中 ＡＳ和ＭＳ可以通过式（９）、（１０）计算后获得．
该结果通过渲染结果的 Ａｌｐｈａ通道起作用，设雪纹

理为 ＴＳ，给定的颜色为 Ｃｉｎ，渲染结果为 Ｃｏｕｔ，则渲染结
果的颜色分量

Ｃｏｕｔ·ｒｇｂ＝（Ｃｉｎ·ｒｇｂ×ＡＭ×ＴＳ·ｒ）×Ｃｉｎ·ａ （１６）
式（１６）给出了雪景绘制的红绿蓝三个分量计算方法，由
上式可以看出，随着 Ｃｉｎ的变化，最终的输出颜色也会
变化，因而该方法同样可以用于诸如沙尘的累积与消

散．

下面给出Ａｌｐｈａ分量的计算方法，当雪累积时
ａ＝１．０－ＡＭ （１７）

当雪融化时，融化的雪水会使地面变暗，称之为雨暗，

设雨暗系数为 Ｒｄ，则考虑融化及雨暗后
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ａ＝ａ×（１．０－Ｒｄ×ＭＭ） （１８）
渲染结果的Ａｌｐｈａ分量为

Ｃｏｕｔ·ａ＝１．０－ａ （１９）
当风经过地形表面时，地面上的积雪会随着风的运动

而运动，为了模拟这种效果，本文采用动画纹理，较好

的模拟了雪在地面的运动．

６ 结果与分析

本文对提出的方法进行了仿真实验．实验中采用
的是普通 ＰＣ计算机，其具体配置为：ＣＰＵ为 ＰｅｎｔｉｕｍＤ，
主频３０ＧＨｚ，内存１ＧＢ，显卡为 ＮＶＩＤＩＡＧＴＸ２６０＋，分辨
率为１２８０×１０２４．当雪花粒子数为 １００００时，采用本文
的方法平均帧率可以达到５００ｆｐｓ以上．分析表明，本文
给出的雪景渲染方法能够取得较高的渲染帧率主要得

益于本文建立的风场模型以及基于 ＧＰＵ的粒子系统，
从而大大降低了 ＣＰＵ的工作负载，保证其有足够的资
源完成场景管理、任务管理等功能．

在某直升机模拟器中，本文的方法成功地实现了

大规模雪景的实时渲染．在包括全球数据库、多种三维
实体及多种特殊效果等的复杂场景下，在上述实验用

ＰＣ上，雪景的渲染帧率能够在１４００×１０５０的较高分辨
率下稳定保持为６０ｆｐｓ，部分场景的渲染效果如图 ３所
示．其中，图３（ａ）为 ＡＳ＝５０％时的场景；图３（ｂ）为 ＡＳ＝
５０％，ＭＳ＝５０％时的场景，可见雪边缘处雨暗效果；图３
（ｃ）考虑风作用时的效果；图 ３（ｄ）为 ＡＳ＝５０％时的沙
尘场景．上述数据库中，对于雪景可以覆盖的区域进行
了标记，如图３中雪或沙尘并没有出现在墙壁上．

７ 结论与将来的工作

本文对大规模真实感雪景的实时渲染进行了研

究，所做的主要工作包括：（１）建立了基于物理特性的
雪花模型及其运动模型，提高了降雪模拟的真实感；

（２）提出了一种简化的风场模型，将风速划分为平均风
速和随机风速，并将采用 Ｐｅｒｌｉｎ噪声预先计算的随机风
速结果存储在 ３Ｄ纹理中；建立了基于 ＧＰＵ的粒子系
统，并对上述３Ｄ纹理加以应用，大大提高了降雪过程
的渲染速度；（３）建立了雪的累积与融化模型，通过２Ｄ
纹理实现了雪的累积与融化，并通过动画纹理实现了

地面积雪跟随风的运动，取得了比较好的视觉效果．实
验结果表明，本文提出的研究方法能够对复杂场景下

的大规模雪景进行实时渲染，并获得了较好的真实感．
本文在进行雪的累积与融化的模拟时，仅仅采用

２Ｄ纹理实现了其视觉效果，没有对因积雪或融化时引
起的地面高度变化进行模拟；本文建立的粒子系统没

有考虑不同雪花的外观差异，也没有对雪花下落过程

中的旋转进行仿真，这些都是在后续的研究工作中需

要完善的．
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