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水域模拟三维可视化技术研究 

相增辉 1, 2，程光 1, 2
 

（1.东南大学计算机科学与工程学院，南京，210000； 

2.教育部计算机网络与信息集成重点实验室（东南大学），南京，211189） 

摘  要：水域模拟三维可视化能够直观地展示水域周围的地理环境以及水域内水流的动态流动，是“数字流域”的重要组成

部分。本文探讨了水域三维可视化模拟中的水域周围的三维地理环境可视化和水域中水流的三维可视化两个问题。提出了

使用 OSG 和 osgEarth 地理三维渲染引擎构建真实地理三维环境的方法，以及先通过基于海浪谱的快速傅里叶变换方法对

水体建模，再根据光照条件使用 OSG 对水面进行渲染的水流可视化方案。通过实验，较好地模拟出了水域的三维可视化

效果。 
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Abstracts：Three-dimensional visualization of water area simulation can display the geographical environment and the dynamic 

flow of the water. It is an important part of “Digital Valley”. This paper investigated two related problems about three-dimensional 

visualization of water area simulation: three-dimensional visualization of geographical environment and dynamic visualization of 

the flow. Utilizing solutions based on OSG and osgEarth 3d rendering engine to construct three-dimensional geographic 

environment. Utilizing FFT method based on ocean wave spectrum to model the water body and rendered the water according 

light codition. By experimental verification, it achieved better visualization effects.  
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1 引言

随着“数字地球”概念的提出，“数字流域”也随

之产生。它以水域为研究对象，通过虚拟现实、地

理信息系统等技术的集成运用，实现河流水域场景

的可视化[1]。由于需要模拟的水域范围辽阔，其中

涉及的地形地貌等三维数据更是海量，可能达到 TB

级别甚至以上[2]。如何将海量数据载入计算机内存

进行渲染以获得高效流畅的展示就成了解决水域 

可视化问题的关键。此外，水流作为一种自然形态 

复杂多变的流体，具有反射、倒影和折射等多种形 

态。要进行逼真的水流模拟，需要大量的光影、纹 
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理、形态计算量[3]。 

目前，对水域的模拟多以单个河道或者湖泊为

目标区域，模拟的范围较小。且很多研究工作只专

注于对水流的模拟，在流域中缺少水流周围地理环

境的构建工作。近年来，随着三维可视化技术的不

断发展，尤其是渲染技术的提高以及海量数据组织

与调度方法的改进，对大规模水域环境进行三维可

视化模拟已经成为研究者们关注的重点。本文研究

的水域模拟三维可视化主要包括两方面的内容：第

一是水域周围地理环境的三维可视化，即水域周围

包括地物模型的三维地理环境的构建；第二是水域

中河道、湖泊的三维可视化，即水域内水流的动态

流动过程。本文通过完善这两方面的内容，搭建真

实的地理地貌环境，渲染河道、湖泊中水的流动，
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实现整个水域的三维可视化效果。 

2 相关研究 

对于地理环境三维可视化，有很多不同的解决

思路，并且在开源领域内存在很多高效的三维渲染

引擎。张俊峰[4]提出了基于四叉树分割和屏幕误差

的地形 LOD 算法，通过对地形进行瓦片分割来消

除地形各区域的依赖关系，大大提高了系统的运行

帧速。于艳超[5]对 LOD 和动态调度技术进行了分析

与实验，实现了基于 OsgEarth 的城市三维场景构建。

杜莹[6]针对全球多分辨率的地形环境，设计了一种

面向全球的金字塔模型，提出了一种新的地形分层

分块方案。梁雅港[7]利用地形数据库创建工具 VPB

创建了火星地形的分页数据库，在基于 OSG 的平台

上实现了火星形貌的三维可视化。杨建思[8]介绍了

数字城市中各种地形地物要素的建模方法与技术。 

对于水流的三维可视化，研究者们提出了很多

实现方法。张尚弘[3]总结了数字流域仿真中水流模

拟的纹理变换法、水位与纹理动态变化法以及粒子

系统等方法。讨论了各方法的优缺点和适用范围。

吴磊[9]详细介绍了实时渲染水面的方法，将水流的

渲染过程分为水流建模和光照实现两个阶段。李苏

军[10]侧重描述了海浪建模的几种方法，包括基于几

何模型、物理模型、海浪谱分析、Perlin 噪声以及

粒子系统的方法。王纲[11]提出使用 Gerstner 模型实

现海浪的模拟，使用光照、泡沫和阴影等特殊效果

实现动态海浪的实时渲染。 

3 地理环境三维可视化 

水域周围的地理环境主要包括周围陆地的地形、

地貌特征以及城镇建筑布局情况。以本文研究的洞

庭湖水域为例，需要构建的地形区域为以长江干流

的宜昌和洞庭湖支流湘、资、沅、澧四水为入流边

界，以长江干流螺山为出流边界的全部区域，包括

各个河网、湖泊以及陆地。当前洞庭湖的天然水面

就达到了 2625 平方公里，加上陆地上地形复杂的各

个区域，如此辽阔的研究区域包含了大量的地理信

息数据。 

OSG（OpenSceneGraph）是一个基于 OpenGL

的三维开源场景图形开发库，主要为图形图像应用

程序的开发提供场景管理和图形渲染优化功能，在

3D 程序开发中扮演重要角色。OSGEarth 是在 C++、

OSG 基础上开发的一个功能强大的地形渲染工具，

采用实时的地形数据加载和渲染策略。本文使用

OSG 和 OSGEarth 作为场景、地形的渲染引擎，地

理三维可视化的实现流程如图 1 所示。 
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图 1 地理环境三维可视化流程 

3.1 地形、地貌数据的管理与调度 

数字高程模型（DEM）是一种对空间起伏变化

的连续表示方法。地形 DEM 数据是能够表示地球

表面高低起伏状态的数据，即具有高程信息的数据，

它描述了特定区域的地形结构特征。此外为了更好

地表现研究区域内的地貌特征，需要将卫星影像数

据作为重要补充，以表现更清晰的细节。由于研究

区域范围很广，这两类数据已达到 GB 级别的大小。

这就需要使用有效的组织和调度方法，将特定的数

据加载到内存中进行渲染，以实现三维地理环境的

逼真效果和流畅的交互式漫游操作。 

3.1.1 数据的组织方式 

LOD(Level Of Detail)即细节层次技术，指在不

影响渲染外观的前提下，系统根据场景对象与观察

者的距离，模型靠近观察者越精细，显示的范围就

越小，以减轻系统在绘制场景的负担[12]。OSGEarth

采用动态四叉树 LOD 方式进行地形数据的组织，

地形数据被实时地划分为不同 LOD 层次瓦片序列，

基于视点进行动态的调度和渲染[13]。 

在进行地形的三维场景构建时，需要将 DEM

数据和影像数据进行瓦片分割处理。瓦片数据是一

种如图 2 所示的多分辨率金字塔数据建筑模型，常

用于在线地图数据服务。瓦片数据服务提供了快速

索引的功能，是当今海量地形与卫星影像数据的最

佳管理与分发方式。每一个瓦片对应一块矩形区域，

不同层级的瓦片结点对应不同 LOD 的场景模型。

金字塔的顶端代表最简化的、分辨率最低的数据，

http://baike.baidu.com/view/3300017.htm
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金字塔的底端代表最精细、分辨率最高的原始数据
[5]。 

 
图 2 金字塔数据建筑模型 

金字塔每一层分割为不同的块并进行编号，通

过层级号和数据块号可以确定唯一的瓦片数据块。

图 3 表示瓦片数据库数据的四叉树结构索引模式。

通过瓦片数据库中的全局索引文件，来确定瓦片数

据文件。其中，瓦片数据文件构成一个四叉树结构，

四叉树中的每个结点表示一个瓦片数据文件，存储

相应层级的数据块。 
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图 3 瓦片数据库数据的四叉树结构组织方式 

3.1.2 数据的动态调度 

虽然在 OSG 中使用“裁剪”的方式保证每一帧

中只有一部分数据被传送到渲染管道中，剔除掉了

大量无助于渲染结果的对象，并且使用 LOD 等场

景结构方案以牺牲渲染质量的方式来提高渲染效率，

但是内存中毕竟是不能加载海量数据的[14]。此时，

数据的动态调度方法就显得尤为重要。在洞庭湖研

究区域中进行场景漫游时，有的地形或者影像瓦片

数据块暂时还未出现在场景中或者已经出现过了，

这些瓦片数据需要在内存中进行动态的加载与卸载。

在显示当前视域内的场景数据的同时，需要判断下

一步可能要载入的数据以及那些短时间内不会看到

的数据对象，确保内存占用始终维持在一定的阀值

以下。 

在 OSG 中，使用分页的动态调度策略来实现

上述要求[14]。数据的动态调度过程主要包括删除过

期的场景数据、获取新的数据加载请求、编译加载

的数据以及将加载的数据合并到场景图形。具体的

实现流程如图 4 所示。 

长时间离开“当前

页面”的对象
弃用对象队列 释放对象以降低系统

开销

新的对象，或者进
入“当前页面”的

对象

数据请求队列 需要提前编译

等待编译队列 对象预编译

等待合并

将对象合并到

场景图形

是

否

①

②

 

图 4 OSG 动态数据调度流程 

3.2 地物建筑模型数据的管理与调度 

传统的地物建筑物可视化模型数据一般包括三

方面的内容，包括三维建筑模型、表面纹理数据以

及建筑物的坐标信息。其中，三维建筑物模型一般

使用专业的三维建模软件进行设计实现，并保存在

特定的文件中，最后导入三维可视化程序的场景中

进行渲染[15]。由于研究区域内建筑物分布广阔，将

它们都通过使用建模软件（如 3Dmax）模拟出原型

的设计工作量和系统显示数据量都相当巨大。此外，

在实际的城镇的三维可视化建设中，地物建筑物模

型和地形建模一般是分开进行的，地物建筑物模型

的建模过程中没有考虑地形的影响，模型的地面是

不带高程数据的。因此将地物和地形进行融合也是

需要考虑的一个难点。 

本文使用了一种新的解决方案，直接将建筑、

树木等地物模型的相关数据，如地理位置信息、地

物类型信息、高度等，全部作为 Shapefile 文件中的

属性数据。将 Shapefile 文件载入到 OsgEarth 地理

三维渲染引擎中，根据这些属性数据在对应的地理

坐标上构造非规则的立方体来表示建筑等地物模型。

对于建筑物模型，可以利用 OsgEarth 对于 XML 索

引的支持，在建筑物表面纹理数据层上创建纹理数

据的 XML 索引文件。在进行渲染时，系统能够通

过索引文件获取到建筑物对应的纹理，使得建筑模

型相对更加真实。这样构造出的建筑物虽然没有建

模软件模拟出的建筑物细节精致，但是能够快速渲



2015计算机科学与工程学院学术论坛 

2015 计算机科学与工程学院学术论坛 

染出大规模的地物模型，足以表现出建筑物的分布

情况。此外，在构建研究区域中的城镇模型时，因

为很多的建筑物具有相同的纹理特征，通过共享纹

理，可以减少纹理数据的加载量，有效提高系统性

能。 

4 水流模拟三维可视化 

在进行三维地理环境全局漫游时，河道、湖泊

以静态贴图的方式组成一个图层作为地貌的一部分。

当视点拉近到具体的河流时，这时候就需要展示水

流的动态流动过程。 

在对湖泊、河道中的水流进行模拟时，需要考

虑包括两方面的内容。一是水流在风力等外力作用

下水体表面的运动，表现为波浪的高低起伏。二是

水面在不同光照条件下表现出的不同效果，如对阳

光的反射与折射、水面纹理的变化、不同角度下水

的颜色的变化等。本文使用基于海浪谱的快速傅里

叶变换方法对湖泊、河道中的水流进行建模，并使

用 OSG 对水面的各种光照条件进行渲染，以求达到

逼真的水流动画效果。水流模拟的流程如图 5 所示。 

非规则三角形网格模型

模拟水流表面

FFT生成水流高度场，

获得顶点高度

天空、阳光反射 海上景物反射

泡沫纹理反射纹理 折射纹理

海面下景物折射 choppy波

绘制水面效果

菲涅尔系数

 

图 5 水流模拟流程图 

4.1 基于 FFT 的水面建模 

在构建湖泊、河道中的水体时，我们把它看作

为覆盖在平坦地形上一定高度的非规则的三角形网

格图层，这个图层就是初始的水面。为了表现水面

流动起伏的效果，需要对这个网格图层进行改造。

改造的基本流程就是使用各种模拟函数，生成水面

的实时高度场数据，这里的高度场就是指水面上任

意一点的高度。然后将每个点的高度场投影到网格，

最终实现网格的动态运动。 

4.1.1 基于海浪谱的 FFT 

海浪可以看作为为由许多振幅、频率、方向、

位相各不相同的波组成，这些波就构成了海浪谱。

基于海浪谱的快速傅里叶变换（FFT）是建立在海

洋统计学上的，它模拟出来的结果与真实海洋水面

非常接近[16]。因为 FFT 方法具有良好的周期特性，

可以通过FFT计算每个点的高度场形成一小块海面，

并利用周期性对海面进行扩展。将这些小块海面进

行拼接，形成较大的海面。基于海浪谱的 FFT 算法

的表达式为： 

h(X，t)=                       (4.1) 

这里 h(X，t)是河水的高度场，其中，X 表示水

平位置坐标，t 表示时间。假设一个周期内进行渲

染的网格长宽比为 N:M，实际长度为 Lx，实际宽度

为 Lz,则 K 是二维波矢量，表示为 K=（Kx，Kz）=

（2πn/Lx，2πm/Lz），这里的 n 和 m 是整数，n 取值

范围为[-N/2,N/2]，m 取值范围为[-M/2,M/2]。通过

快速傅里叶变换，得到网格上的每一个离散点 x=

（nLx/N,mLz/M）的高度场。公式 4.1 中，       即

为通过快速傅里叶变换得到的波浪幅度的值，代表

了波浪的形状。 

出于图形学的要求，必须计算出水波高度场的

斜率以获得三角形网格表面上的法向量，这样才能

为计算反射光线提供数据支持。比较容易想到的是

通过计算网格中相邻两个点在 y 坐标上的差值，再

除以两个点的水平距离来得到斜率[17]。当然我们也

可以对 h(X，t)进行梯度运算，具体的公式如下： 

  ▽h(X，t)=                       (4.2) 

以上即为高度场的算法，下面的重点就是对

       的求解，即对傅里叶系数的计算。本文中，

我们选择 Philips 谱模型作为海浪谱模型，它能够很

好地表现出水面在微风吹动下波浪的空间谱分布。

Philips 公式如下： 

            Ph(K)=a
         

         2
         (4.3) 

其中，l=v
2
/g，v 表示风速，g 为重力加速度。

l 是在风速为 v 的状态下水面上水波可能出现的最

大波长。  为风的方向，  表示波矢量，       2用

于消除水浪的移动方向与风向垂直部分的能量，以

使得海浪的移动方向与风向保持一致。根据统计经
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验，当波长 l远远小于L的时候结果的收敛性很差，

可以将公式 4.3 乘以一个修正因子      
来修正。 

    水浪的高度场是根据空间分布形式的高斯随机

数生成的。接下来，我们创建初始谱模型，公式如

下： 

           
   

  
（      ）           (4.4) 

其中，  和  是服从 N(0,1)正太分布的相互独

立的随机数，它们的均差为 0，方差为 1。再加上时

间 t 后，得到的高度场计算公式为： 

                               +   *(-K)            (4.5) 

根据 FFT 的性质，可得： 

                                          (4.6) 

公式 4.5 中，w 为海浪移动的速度的随机量，

它与波浪移动方向 k 关系为 W
2
(K)=gk，其中，g 为

重力加速度，k 为矢量 K 的模 k=   
    

 。 

最后将公式 4.5 带入公式 4.1 中，再结合公式

4.6 与前面计算出的二维波矢量 K，就可以计算出任

意时刻波浪的高度场，如公式 4.7 所示： 

h(X，t)=    
 

 
  

      

 

 
  

      
 

                                             (4.7) 

其中，N 表示快速傅里叶变换中的点数，n 为

网格对应的行号，m 为网格对应的列号。时间增量

t 的大小决定了波浪移动的速度，视觉上表现为波

浪起伏变化的快慢。风向决定了波浪移动的方向，

风速决定了波浪的振幅。 

4.1.2 Choppy 波浪 

使用快速傅里叶变换方法生成的水波能够反映

在正常天气情况下水面的运动状态，因为 FFT 生成

的水波曲线与基于正余弦函数的方法生成的水波曲

线类似，在波峰和波谷上都比较光滑。但在现实情

况下当水面上的风力变得很大时，波浪的浪尖会远

远溢出水面，于此同时形成的浪谷会更加圆滑[11]。

表现在曲线图上，与 FFT 方法生成的曲线相比，波

峰会更加尖锐，波谷会更加平滑。为了模拟出这种

尖浪效果，一般的方法是在波峰的位置增加高度场

的值。不过我们也可以对 FFT 方法进行修改，在不

改变高度场的值的情况下，通过在水平方向上对网

格上的点进行位移来达到此效果。具体的位移公式

为： 

            X=X+                   (4.8) 

其中， 是控制位移的常数，D 是通过 FFT 计

算的位移向量，D 公式如下： 

            =   
 

 
            

         (4.9) 

4.2 水面光照效果分析 

在建立完水流模型后，想要模拟出真实环境下

的河水的光照效果，就需要利用到各种光学原理(如

图 6)。例如光在水面上的反射与折射、水在不同观

察角度和光照条件下的颜色变化以及大风浪时水面

泛起的浪花效果等。 

水面的颜色可以通过下面的公式进行计算： 

     Cwater=FresCreflect+(1-Fres)Crefract   (4.10) 

其中，Fres 表示菲涅尔系数，描述了光线在一

种介质传递到另一种介质上发生反射和折射的概率。

Creflect表示光的反射颜色，Crefract表示光的折射颜色。 

 

图 6 反射与折射 

4.2.1 反射 

本文使用立体贴图技术，即通过六张二维纹理

图像构成一个环境纹理盒来模拟水面所在空间周围

的环境。在计算水面的反射颜色时，可以通过反射

光线与立方体面相交得到反射环境颜色（Cenvir）。

为了实现太阳光在水面上形成的波光粼粼的效果，

还需要考虑增加镜面纹理颜色（Cspecular）。这样，反

射光线的颜色为 Creflect= Cenvir+ Cspecular。 

4.2.2 折射 

当光线穿越不同的介质时，会发生折射。折射

光线的颜色由两部分组成，包括水面下物体的颜色

(CunderWater) 以及深水水体的颜色 (CdeepWater) ，即
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Crefract=CunderWater+ CdeepWater。根据 Snell 折射定律，

n1sin 
 
= n2sin 

 
。 

  
和 

 
 分别表示光线的入射角和

在水中的折射角，n1和 n2分别表示空气和水的光线

折射率。因为现实中观察水时，水下的物体看起来

会比实际深度浅。所以当渲染折射效果时，将水底

中的物体进行适当的提升，然后渲染到一张折射纹

理上。 

4.2.3 菲涅尔系数 

水面上的颜色在很大程度上取决于观察的角

度，当观察近处的水面时，水中的物体相对容易看

到，而观察远处的水面时，更容易看到水面反射的

物体[18][19]。这种现象就是菲涅尔现象，菲涅尔原理

就是用来处理反射与折射的关系。根据图 6，菲涅

尔系数 Fres 可表示为： 

Fres
 

 
 
        –   

             
 

        –   

             
      (4.11) 

4.2.4 泡沫 

当风浪足够大时（choppy 波），可以通过在波

峰位置模拟泡沫来提高水体流动的真实感。本文的

方法是创建一个泡沫纹理，当水面的高度场高于一

定的值时，将泡沫纹理与河面进行融合。对不同高

度水波产生出的泡沫，我们通过以下公式来计算泡

沫的饱和度： 

Foam(X)= saturate((H-H0)/(Hmax-H0))   (4.12) 

其中，H0表示基准高度，H 表示当前高度，Hmax

表示出现泡沫的高度基准值。 

5 实验结果与分析 

对于地理环境的三维可视化，图 7 较好地表现

出了研究区域内地形的高低起伏以及地貌的渲染，

此时也可以在全局角度看到静态的蓝色河流。图 8

较好地展示了城镇建筑和树木的模型，虽然在细节

部分略有所失，但在大规模地物快速建模中已经能

够很好地表现出水域周围建筑物等的分布情况。 

 

图 7 三维地形地貌 

 

图 8 三维地物建模 

对于水流的三维可视化模拟，当拉近图 7 中的

河道、湖泊时，可以看到动态的水流流动。图 9 通

过纹理贴图的方式实现的水流较平静状态下的效果。

图 10 增加了反射、泡沫的光照效果，与图 9 相比，

图 10 的动态效果更加生动逼真。从图 10 中可以很

明显的看出水面在阳光的照射下波光粼粼的镜面反

射效果以及Choppy波情况下波浪泛起的泡沫效果。 

 

图 9 较平静状态下的水面 
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图 10 多种光照条件下的水面效果 

由此可以看出，实验系统能够很好地实现地理

环境的三维可视化以及水流的三维可视化模拟。在

进行漫游操作时，对地貌纹理数据进行缓存处理，

能够大大提高整个系统的流畅度。 

6 结论 

本文以水域三维可视化模拟技术为研究目标，

针对水域周围的三维地理环境可视化和水域中水流

的三维可视化问题进行探讨。提出了使用 OSG 和

osgEarth 地理三维渲染引擎构建真实地理三维环境

的方法，提出了一种基于 OsgEarth 的新的地物快速

建模方案，以及先通过基于海浪谱的快速傅里叶变

换方法对水体建模，再根据光照条件使用 OSG 对水

面进行渲染的水流可视化方案。通过以上的解决方

案，实现了一个水域三维可视化系统，并以洞庭湖

水域为目标研究区域进行实验，实验结果表明系统

能够逼真流畅地表现洞庭湖水域的三维可视化效果。 
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