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摘   要 

光线散射效果的真实感模拟一直是计算机图形学研究的热点和难点之一。它

在计算机动画、电脑游戏、影视特技、文化宗教、军事仿真、建筑景观设计、休

闲旅游、虚拟现实等领域都有非常广泛的应用。本文主要研究雨雾天气的光线散

射效果，均匀介质和双层介质的点光源光线散射效果和多光谱光线散射效果。 
本文第一章介绍了光线散射效果真实感模拟的意义及发展历程；并介绍了

云、水体等不同介质对光线的散射效果以及点光源光线散射的建模及绘制技术；

简述了本文的主要研究内容。 
雨雾场景是一种常见的自然现象，本文第二章提出一种雨雾天气下天空光的

光照模型。基于不同降雨量天空中雨雾粒子的分布，模拟了不同时刻、不同光源

下的光线散射效果，通过对雨雾天气下光线散射公式的简化，首次实现了雨雾场

景中光线散射效果的实时绘制。 

点光源光线散射的研究历来是一个热点。本文第三章通过对传统点光源单散

射模型公式的解析简化，实现了复杂的各向异性光源单散射效果的实时计算。基

本解决了均匀介质中点光源的光线散射效果实时绘制这一难点。提出了一种多项

式近似的方法，实现了双层介质中点光源光线散射效果的实时绘制。 

多光谱光线散射导致各种美丽的光线散射效果。本文第四章通过对彩虹和沙

尘暴成因的分析、光学散射特性的研究，表现出不同雨量后的彩虹效果，仿真出

各种沙尘天气状况下的光线散射效果。彩虹的绘制效果有较大的改善，并为沙尘

天的真实感仿真奠定了基础。  

在论文的最后，作者对全文的研究工作进行了总结，并提出了进一步的研究

方向和任务。  

 

关键词: 光线散射；真实感建模与绘制； 基于物理原理； 雨雾天气；各向异性

光源；双层介质； 多光谱；实时绘制 
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Abstract 

Simulation of ray scattering effect has been a hotspot and one of the most 

difficult tasks in Compute Graphics. It has been found wide application in many 

domains such as computer animation, computer games, special effects of movie, 

culture, religion, battlefield simulation, landscaping, architecture, virtual reality, etc. 

We will study ray scattering effect under the conditions of rain and fog，point light 

source ray scattering effect in homogeneous and double-layer participating media 

and multi-spectrum ray scattering effect. 

In chapter one，we introduce the significance and development of the simulation 

of ray scattering effect. Then we present different kinds of modeling and rendering 

techniques for those ray scattering effects such as the modeling and rendering of 

cloud, water, point light source and so on. The main research works of this paper are 

present at last. 

Rain and fog scene is a normal phenomenon. In chapter two, we propose a 

model of skylight under rainy and foggy circumstances. Based on properties of 

particles in different rain intensity, we simulate different ray scattering effect with 

different time, luminous intensity, simplify the equation of ray scattering effect 

under the conditions of rain and fog and realize the realistic rain and fog scenes in 

real time. 

Ray scattering effect of point light source has been a hotspot. In chapter three, 

through analyzing the conventional equations of single scattering of point light 

source, we implement real-time rendering of scattering effect due to non-isotropic 

light source, achieving efficient renderings of ray scattering effect of point light 

source for real-time applications. We also propose a polynomial approximate method, 

render the light scattering effect in double-layer participating media in real-time. 

Multi-spectrum ray scattering effect can simulate different atmospheric optical 

phenomena. In chapter four, by studying cause of rainbow and sandstorm and 

property of scattering, we realize different rainbow effects after different rain 

intensity and ray scattering effect in sandstorm. 

At the end of the dissertation, the author sums up all research in this paper, and 

gives the direction of following research. 
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Key Words: ray scattering effect; realistic modeling and rendering; physically based; 

rain and fog scenes; non-isotropic light source; double-layer participating media;  

multi-spectrum;  real-time rendering 
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第 1章 绪论 

1.1 自然场景真实感仿真 

自然场景的真实感模拟一直是计算机图形学研究的热点和难点，该项研究在

计算机动画、虚拟现实、飞行驾驶训练仿真、航海训练模拟、建筑设计与环境的

评估、灾难救援、照明设计、工业污染检测、影视娱乐等方面都有着非常广泛的

应用。在虚拟现实仿真中，自然场景不可或缺，在飞行驾驶训练和航海训练仿真

中，各种景象的逼真重构，包括云雾、海浪等效果，可以使训练人员产生很强的

沉浸感，增强训练效果。 

在计算机游戏中，在保证玩家实时游戏的前提下，同样需提高游戏中自然场

景的真实感。例如，从二维场景到三维场景的过渡，从静态场景到动态场景的绘

制，已成为研究的热点和难点。 

在影视娱乐中，随着人们欣赏水平的提高，对于影视场面和内容的要求也越

来越高。采用计算机技术生成各种惊心动魄的画面，从而增加可视性和科幻性，

以成为当今影视制作的一个潮流。而自然场景的真实感模拟是影视制作中要表现

的重要内容。 

自然场景种类繁多，千姿百态。大致可以分为以下几类： 

z 陆地地貌类：包括沙漠、丘陵、山峰等。 

z 水流场景类：包括溪流、湖泊、海洋等。 

z 植物植被类：包括树木、草地及花卉等。 

z 大气场景类：包括天空、云雾、雨雪、沙尘、彩虹等。 

z 太空场景类：包括恒星、行星、卫星、彗星等。 

在自然场景画面中光线与场景的交互作用形成瑰丽的自然景色。由于光线在

水面上的反射形成了景物在水面上的倒影；由于光线的折射效果形成了雄浑的日

出日落景观；由于光线的衍射形成了路灯周围的光芒；由于光线的干涉形成了水

泡中的彩色条纹；由于光线的散射导致天空颜色的变化。此外，雨后彩虹，峨嵋

宝光，雨雾天烟雨朦胧的场景，路灯的光晕，车灯的光束、花卉树叶的半透明效

果等均与光线的散射相关。因此，光线效果的建模与绘制直接影响到自然场景绘

制的真实性。本文将重点讨论光线散射效果。 

1.2 光线散射效果真实感仿真 

本节将阐述光线散射的基本原理，并对光线散射效果真实感仿真研究的发展

历史进行回顾。 
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1.2.1光线散射原理 

光线在介质中传输时伴随着三类物理过程：吸收，辐射，散射。如图 1.1 所

示，箭头表示能量传播的方向，条形的宽度表示能量的强度。其中辐射和内散射

增强光的传输强度，而吸收和外散射则使光能不断的衰减。在可见光域中，吸收

和辐射引起的光强变化比较小，本文主要考虑散射效果引起的光强变化。光在传

播过程中受介质散射，改变原始的传播方向，引起沿传播方向光能的增强或衰减。

我们将外界光经散射后沿给定方向传输，增强给定方向光强的过程称为内散射。

而把沿给定方向的光经介质散射后发散到其他方向而衰减的过程称为外散射。 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

图 1.1 光线与介质的交互 

外散射的表达式如下：  

0
0

( )
( ) ( )

x

x
u du

L x L x e
κ−

=
∫

                  (1.1) 

(1.1)式中 k(u)表示散射系数，由介质的性质、浓度和光谱波长所决定。不同

介质的散射系数有很大的差异。而同种介质对不同波长光的散射强度也是不同

的。  

内散射的表达式如下：  

0
( ) ( ) ( , ) ( , )

4 ii i
dL x x L x p d

Sdx ω
κ ω ω ω σ
π

= ∫        (1.2)   

(1.2)式表示了从不同方向 iω 入射到 x 处的光线，与 x 处的介质发生交互后，

内散射到 0ω 方向的光线强度总和。式中 0( , )ip ω ω  表示散射介质的相位函数，由

散射角所决定。不同的相位函数可表示不同的大气粒子特性。例如 Rayleigh 散

射相位函数可表示大气分子等小粒子的散射特性，而 Haze 散射相位函数可表示

气溶胶等较大粒子的散射特性。对于更大粒子的散射特性可由 Mie 散射相位函

数来表示。Rayleigh 散射的表达式为： 
4

2 2
, 2 4

8 (1 cos )oI I
rλ λ
π α θ
λ

= +                  (1.3)     

吸收  辐射

内散射  外散射  

光能被介质吸收，能量减少  介质辐射能量，能量增强  

外界光能被散射到设定方向，能量增强  传播方向光能散射到其他方向，能量减少  
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θ 是散射角，I0,λ表示入射光的强度，Iλ表示散射强度，λ 表示光源的波长，

r 表示光源到粒子的距离,α表示极化率,由粒子特性决定α=a3*(m2-1)/(m2+2),其

中 a 表示粒子半径，m 表示折射率。从公式中我们可以看到瑞利散射具有如下特

征：散射光的强度与 1/λ4成正比，波长越小，瑞利散射就越强，这可以解释晴天

天空呈蓝色的原因，因为蓝光的散射强度是红光散射强度的 8 倍。同时,也能看

到散射光强朝各向分布较为平均。  

当粒子半径大于 0.1λ 时问题要复杂的多，需要引入精确的散射理论来处理。

Mie 散射理论用电磁理论讨论了平面电磁波在球形粒子上的散射问题。公式较为

复杂，可表示为：  

1 2
0 2 2( ) ( )

2
i iI I
k r

λ λ +
=                      (1.4) 

其中 k 表示 2π/λ， i1， i2表示光线的垂直振荡和水平振荡特性,与 a, λ，m，

θ 相关。同时 Mie 散射向各方向散射不均匀，随着粒子半径的增大表现出明显的

前向散射特性。同样，由于水气分子对于不同光谱散射强度的不同，导致雨后天

空中出现五彩的虹霓。  

 由公式(1.1)，(1.2)可知，光线散射的计算比较复杂。特别地，(1.2)式中 ( , )iL x ω  
与空间位置和光源的入射方向相关，使得 (1.2)式难以实时计算。而 (1.1)式中

0
( )

x

x
u duκ∫ 散射系数则与介质分布相关，这导致了(1.1)式同样难以实时计算，需要

引入不同的方法对其进行处理。  

1.2.2 光线散射效果真实感仿真的研究发展 

光线一般需经过大气中介质的多次散射才能入射到人眼，这一过程称为多散

射。为了简化上述复杂的光线散射过程，人们首先研究光线与大气介质发生的单

次散射，通过单散射，开展光线散射效果真实感仿真的研究。  

光线单散射的研究始于 20 世纪 80 年代，1982 年，Blinn 首次把散射和吸收

理论用于图形学绘制真实感场景，将这一模型应用于显示云层和土星光环，该模

型不是从物理定理直接推出，而是来自几何光学和概率知识
[1]
。1984 年，Kajiya

和 Herzen 分析了辐射传输方程，并利用一个空间的三维网格数组和大气密度数

组，给出了一个低反照率的光线跟踪两步算法；对于高反照率的情况，他们采用

了一组球面调和函数基进行逼近
[2]
。1986 年，Max 将中间计算结果进行复用，

提出了一个快速计算方法，该方法用 Height Field 技术进行建模，并且用二次多

项式来逼近 Blinn 论文中的光衰减，加速了单散射的计算 [3]
。这一阶段的研究是

光线散射效果建模与绘制的发端，Blinn 的单射模型，Kajiya 等的两步法光线跟

踪，Max 的计算简化思想都具有开创意义。 
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随后，光线散射的研究取得了蓬勃的发展，并开始应用到各种自然场景的绘

制中。1987 年，Nishita 等人提出了考虑光照强度空间分布的点光源模型来绘制

聚光灯、车灯发出的光束
[4]
。1991 年，Kaneda 等人提出了天空光模型来绘制户

外的大气散射效果
[5]
。1993 年，Nishita 等人提出了考虑大气密度变化的元球模

型来绘制大气散射效果
[6]
。1994 年，Nishita 等人提出采用加速缓存的方法来绘

制水中的光线散射效果
[7]
。1997 年，Jackèl 等人提出 Mie 散射理论来绘制天空中

的彩虹
[8]
。2000 年，Dobashi 等人提出了一个简单有效的方法来绘制云粒子散射

形成的云层和光束效果
[9]
。2006 年，刘世光等人提出了后向散射原理来绘制奇

特的宝光效果
[10]
。这些方法从光源和介质等不同角度简化了复杂的光线散射机

制，在绘制速度上有了一定的提高，但都只适用于特定的散射场景。  

为了提高光线散射绘制的实时性，随着图形硬件设备的发展，一些基于硬件

加速的数值方法得到了有效的应用。2000 年，Dobashi 等人提出硬件加速的体绘

制的方法来绘制光束，从而达到交互的绘制速度
[11]
。2001 年，Harris 等提出前

向散射理论采用硬件加速的方法实现云层的单散射效果绘制
[12]
。 2002 年，

Dobashi 等人提出使用图形硬件的方法来实现大气散射的实时绘制 [13]
。2004 年，

Riley 等人提出了近似的多散射相位函数来绘制更精致的大气散射效果 [14]
。这些

方法采用预计算、多重绘制技术，有效地提高了光线散射效果的绘制速度，但场

景中视点、光源、介质特性的交互性能不高。  

与此同时，研究者也开发了基于公式解析的方法，进一步降低了光线散射模

型的计算复杂度。1987 年，Willis 简化了光源的方向和介质的散射特性模拟了雾

天飞行效果
[15]
。1999 年，Preetham 等人实现了平行光下均匀介质的大气散射效

果
[16]
。2002 年，Narasimhan 等人提出了解析方法实现雾天图像的清晰反求 [17]

。

这些方法都是面向平行光的。2005 年，Sun 等人首次提出了基于点光源的均匀

介质光线散射效果的解析公式，达到了实时的绘制速度
[18]
。  

为了更加真实的再现光线散射效果，在对光线多散射的研究方面也取得了很

大的进展。1984 年，Kajiya 等使用球形调和函数构造辐射偏微分方程，来实现

大气介质的多散射效果
[2]
。1987 年，Rushmeier 等对经典的辐射度方法进行扩展，

提出了 Zonal 方法来解决各向同性介质的多散射问题 [19]
。1992 年，Bhate 等使用

球形调和函数扩展了 Zonal 方法 [20]
。1994 年，Max 提出了将散射传播方向空间

离散化的方法，来绘制各向异性的光线多散射
[21]
。1994 年，Languenou 等提出

将散射体空间离散成体素，用局部交互的方法逐步计算每个体素的散射能量
[22]
。

1995 年，Stam 等提出一个扩散公式来绘制火焰和烟现象 [23]
。1996 年，Nishita

等人对散射模型进行约束，绘制了多散射光线效果下的天空颜色
[24]
。1998 年，

Jensen 等提出光子映射的方法，来模拟光线在介质中的传输 [25]
。1999年，Preetham 

等人提出了只考虑特定方向的白天光线多散射效果
[16]
。2000 年，Perez 等采用
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逐级辐射的方法改进了 Zonal 方法，进一步提高了绘制的速度 [26]
。2001 年，Harris  

等只考虑二次散射来实时绘制云层
[12]
。2002 年，Perez 提出了逐级 Monte Carlo 

辐射方法，随机采样散射强度
[27]
。2004 年，Premoze 等提出了一个点扩散函数

来绘制介质的多散射效果
[28]
。2005 年，Hegeman 等提出了一个通用的光照模型，

采用硬件加速的方法，使多散射绘制达到了可交互的速度
[29]
。  

1.3 光线散射效果的建模与绘制技术 

本节将分别介绍几类介质中光线散射效果的建模与绘制技术，包括云的建模

与绘制技术，水体的建模与绘制技术以及点光源光线散射的建模与绘制技术。 

1.3.1 云的建模与绘制技术  

云是天空场景的重要组成部分。云的真实感仿真在飞行仿真训练、计算机游

戏开发及室外场景的模拟等许多领域都有重要应用。云的光亮度主要是由于光线

与大气中大粒子的散射产生。这种类型的散射与入射光波长无关，属于无选择性

吸收散射，因此我们看到的云大多是白色的。而随着粒子数的增多，光线被大量

的衰减而产生乌云等场景。 

通常，云的建模方法可以分为下面两类：过程式建模方法和基于物理的建模

方法。 

Gardner 用映射的方法，将纹理映射到椭圆体上来生成云 [30]
。但这些方法无

法产生三维形状的云。Ebert 提出了一种结合元球技术和噪声函数的方法来生成

云
[31]
。Miyazaki 等提出了利用计算流体动力学模拟积状云形成过程的方法 [32， 33]

。

所有这些方法都是着眼于模拟云的几何形状的，没有考虑云中水气粒子的光线散

射效果，所以绘制的云不够逼真，属于过程式建模。 

由于云的反射率很高，大气粒子的多散射作用不能忽略。多散射的计算很费

时。Nishita 等把云定义在元球技术生成的密度场上。云的形状运用元球的分形

技术产生
[24]
。太阳光、天空光经水气粒子的散射作用是形成云的光亮度的主要

原因。该方法在考虑这些因素的基础上，还考虑了地面的反射光强对云光亮度的

影响。该方法的绘制速度比较慢。Kajiya 最早把辐射传输方程引入图形学，并绘

制了云的场景
[2]
。Stam 则通过利用松弛迭代方法求解辐射传输方程，解决了云

中多次散射问题
[23]
。绘制了不同反射率的云前向散射特性。该方法适合于用户

交互。但是他们假设云中水滴是一些矩形状实体，这与实际云中水滴的形状不符。

Max 对上述方法进行了改进。但由于该方法受图形硬件 8 位精度的限制，同样

存在一些走样现象
[34]
。Harris 等提出一个多次前向散射和单次各向异性散射的近

似，来实时绘制高质量的静态云散射效果
[12]

,如图 1.2。 

实际上,云的颜色、形状随时间及与太阳和视点的相对位置的改变而改变。 
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动态云场景在电影、娱乐业等领域有着广阔的应用前景。利用 GPU 加速及其他

加速绘制的算法，可以交互甚至接近实时的速度绘制真实感较强的动态云场景。 

Dobashi 等提出了一种利用 GPU 加速，绘制有光束效果的真实感云的方法。

利用一种 splatting 的方法来绘制云，提出多层次球壳结构的方法，来绘制透过云

层的光束。由于云的光亮度的计算和光束的光亮度计算是分开进行的，所以该方

法仅能绘制云层底端的光束
[9]
 ,如图 1.3。2002 年，Dobashi 等提出了一种以交

互速度绘制大气效果的方法
[13]
。 

            

图 1.2 云的各向异性散射效果图 [12] 

 
 图 1.3 上午时刻云的散射效果图 [9] 

1.3.2 水体的建模与绘制技术 

  河流、湖泊、海洋的真实感仿真是自然场景仿真的重要内容之一。而光线与

水体中的水分子，悬浮颗粒发生散射作用，决定了水体的颜色。由于水分子对于

可见光中不同波长光线散射作用的强弱不同，对于波长短入射光的散射作用远比

波长长的光的散射作用强。同时，散射作用的强弱与光程路径的长短也有关。在

水层较浅时，可见光中各种波长的光几乎都能透过，散射作用也不显著，水是无

色透明的。当水较深时，由于散射作用显著，水就显出浅蓝绿色。而当水中溶有

较多空气时呈偏绿色。水更深时会呈深蓝色甚至呈黑色。深海与浅滩边海水颜色

的不同，就是这个缘故。而在水下勘测仿真训练和海底世界等影视动画制作中，

水下场景的绘制则更需要考虑光束，散焦，阴影等各种光线效果。  
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因此，水体的真实感仿真除了基本的水体运动建模外，要有效的考虑水体的

颜色和水下的光线效果。  

  Fournier 等将经典的 Gerstner 波动模型引入到图形学绘制中 [35]
，绘制了近海

域的水波。Peache提出了 Stoke波动模型，能模拟水冲向斜坡的行为 [36]
。Tessendorf

提出了基于统计的波动模型 ,合成正弦余弦波有效的构造波形 [37]
。  

而引入光线散射的计算是水体仿真的另一重要内容。Nakamae 等提出了考

虑水中杂质散射效果的水坑能力计算方法
[38]
。Kaneda 等考虑了光线在水中的能

量传播，来绘制逼真的水表面
[39]
。Nishita 等解析了单散射光的表达式，来计算

海水的颜色
[6]
。Premoze 等提出了一个光传输方法，来模拟各种不同深度和不同

类型的海水
[40]

,如图 1.4。Jensen 等引入了光子映射技术，来绘制水中的光束和

散焦的效果。该方法效果很好，但需要大量的绘制时间
[25]
。Watt 提出反向光线

跟踪的方法，来绘制水中的光束
[41]
。Nishita 等提出了加速缓存的方法，来绘制

水中光的散焦、光束和水的颜色。他们把水体看成均匀的散射介质，从而解析了

光线在水中的计算公式，同时用加速缓存技术取代了光线跟踪
[7]
 ,如图 1.5。

Iwasaki 等对 Nishita 的方法进行了改进使其易于图形硬件加速 [42]
。  

 

 
 

 

 

1.3.3 点光源的建模与绘制技术 

路灯，车灯发出的光束与大气中的介质发生交互作用，使大气中的介质具有

图 1.4 不同海水类型的光线散射效果 [40]
：深海（左）热带海域（右） 

图 1.5 水中的光线散射效果 [7] 
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可见性，产生光晕和光束的效果。特别的，当雾天时，大气介质的散射特性增强，

使这些效果更加明显。点光源是描述这种人工光源的模型，可定义点光源的发光

特性，它们又分为各向同性和各向异性的发光体。  

由于点光源的发光特性，其光线散射的计算比自然环境下太阳光照射 (平行

光)的散射公式要复杂的多，同时，由于人工光源在仿真中的普遍性，基于点光

源光线散射的也有相当多的研究工作。 

Max提出了基于扫描线的方法，来绘制薄雾中的光晕效果。首次将点光源的

光线散射绘制效果引入到图形学中。但这种绘制是基于均匀大气介质和各向同性

的散射特性的
[3]
。Nishita等扩展了Max的方法，以ray casting方法代替了扫描线法，

同时能够处理聚光灯这种按角度分布的点光源特性
[4]
。Lafortune等提出双向光线

跟踪方法，来计算光线散射效果。从光源和视点双向沿着路径进行光线跟踪，建

立光源和视点的连接，这种方法是基于图象的
[43]
。Jansen等提出了光子映射的方

法进行改进，具有较强的真实感
[25]
。上述基于光线跟踪和扫描线的算法需要耗

费大量的计算时间，无法达到实时。Dobashi等提出硬件加速的体绘制的方法，

来绘制光束。该方法将光线散射过程分成两部分计算：从光源到采样体传输路径

上的散射，从采样体到视点传输路径上的散射。从而达到交互的绘制速度
[11]

, 如

图1.6。Lecocq等通过预计算的方法，建立雾天驾驶模拟中的车灯测试仿真
[44]
。

Sun等提出了新的解析的方法，用直接的公式来模拟复杂的体散射，使人工光源

散射模型的实时绘制成为可能。但该方法只实现了各向同性光源的实时绘制，不

适用于各向异性光源(如车灯，聚光灯等)的散射模型
[18]

, 如图1.7。 

 
 

 

图 1.6 聚光灯光线散射效果 [11] 

图 1.7 不同浓度介质中点光源光线散射效果 [18] 



硕士学位论文 

9 

1.4 本文的工作 

基于物理原理的光线散射效果真实感模拟已经成为计算机图形学领域最具

挑战性的研究课题之一。随着计算机图形学的发展，人们更偏重于寻求能准确地

描述客观世界中各种现象与景观的数学模型，不仅仅寻求静态真实感，也希望能 

逼真地再现运动的真实感。而动态自然景象则难以用一些简单的过程来模 

拟，必须依据真实世界的物理规律才能得以体现
[45]
。物理原理描述了物体如何

运动以及他们之间如何相互影响。 

基于物理模型的真实感绘制一方面能保证所生成景观的真实感；另一方面也

减轻了程序开发人员的劳动强度，不再需要设计脚本去控制管理每一个细小事

件，一切运动和变化都会按着其本身的物理规律来进行。 

然而许多应用中对自然景观模拟实时性的要求，使得基于物理的建模与绘制

面临诸多困难，一方面需要提高现有平台的计算能力；另一方面需对算法本身进

行优化和改进，提出新的快速算法。 

从上节的分析中，可以看到对于光线散射效果的研究已经开展了多方面深入

的工作，它们在不同层面上仿真了各种光线散射效果。但是，仍存在一些问题需

要研究。如雨雾天气中由于光照和大气介质特性的复杂性，目前没有较好的方法

进行这种天气光线散射效果的绘制。同样，由于点光源光线散射的不可解析性，

通常采用硬件加速数值计算的方法，缺乏场景的交互性。需要提出新的解析的方

法来解决均匀介质和双层介质的光线散射效果。对于多光谱光线散射的研究工作

还需进一步深入。 

本文围绕以上问题展开研究，提出了基于物理的光线散射效果的真实感建模

与绘制方法，其主要贡献如下： 

z 提出一种雨雾天气下天空光的光照模型。基于不同降雨量中雨雾粒子在

大气中的分布，模拟了不同时刻、不同光源下的不同光线散射效果，实

现了雨雾天气下光线散射公式的简化。提出了考虑无太阳光直射时的天

空光多粒子散射模型，首次实现了雨雾动态场景中光线散射效果的实时

绘制。 

z 将计算量很大的各向异性光源单散射公式转换成一个与场景中物理参数

相关的可解析的公式和一个不可解析的独立于物理参数的二维数值表，

从而实现了复杂的各向异性光源单散射效果的实时计算。提出一种新的

方法对各向异性介质的相位函数和不可解析的积分项进行多项式近似，

从而实现了双层介质中点光源光线散射效果的实时绘制。模拟了不同大

气浓度不同视点、光源位置下，点光源奇特的光线散射效果。 

z 通过对彩虹带边缘水滴分布采用密集采样，使绘制出的彩虹带和天空背

景过渡平滑，彩虹的绘制效果有较大的改善，同时也提高了绘制速度。
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同时，通过对彩虹成因的分析，将降雨量与彩虹的绘制相结合，表现出

不同雨量后的彩虹效果。通过对沙尘暴成因的分析和沙尘分布特性、光

学散射特性的研究，仿真出各种沙尘天气状况下的光线散射效果，为沙

尘天的真实感仿真奠定了基础。  

在论文的最后，作者对全文的研究工作进行了总结，并提出进一步的研究方

向和任务。 
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第 2章 雨雾天气下的天空光散射 

2.1 引言 

自然场景的真实感绘制历来是计算机图形学研究的热点和难点之一，而雨雾

天气又是自然场景中常见的情形。在计算机游戏动画、虚拟现实、飞行驾驶训练

仿真、航海训练模拟、建筑设计与环境的评估、灾难救援、照明设计、工业污染

检测、影视娱乐等方面都有着非常广泛的应用价值。  

雨雾天气条件下，大气中的各种粒子(空气分子，尘埃，雾粒子，雨滴)与光

线产生交互作用，产生各种各样的雨雾场景。雨后彩虹、路灯周围的光晕、聚光

灯、车灯发出的光束等都是与雨雾天气相关的特有的景象，光线散射是产生这些

自然景象的最根本的原因。  

和晴朗天气条件不同，雨雾天气条件下的光线散射机理更加复杂。在雨雾天

气下，不同的空气质量，不同的光源照射，大气散射的成因及效果也是不同的。

因此，现有方法很难逼真地模拟雨雾天气条件下的光线散射效果。 

在光线散射模拟方面国内外已经有一些研究工作，包括自然光的散射和人工

光源的散射。自然光散射模型的研究始于 20 世纪 80 年代，1987 年，Klassen 等

提出了简单的大气散射模型和多光谱散射模型，但这种方法计算不够精确，而且

只适用于特定场景的绘制
[46]
。1993 年，Nishita 等提出了考虑大气密度变化的元

球模型来绘制大气散射效果
[6]
。1996 年，Nishita 等考虑了更为精细的多散射模

型来绘制天空的颜色
[24]
。2000 年，Dobashi 等提出了一个简单有效的方法来绘制

云粒子散射形成的云层效果
[9]
。2002 年，Dobashi 等提出使用图形硬件的方法来

实现大气散射的实时绘制
[13]
。2004 年，Riley 等提出了近似的多散射相位函数来

绘制更精致的大气散射效果
[14]
。 

但这些工作都是基于晴朗天气的，均采用太阳光为光源。因此，无法适用于

雨雾天气的情形。1990 年，Kaneda 等引用文献[47]提出的天空光照模型来进行

雾场景的绘制，但该方法模型过于简单，没有考虑雨雾天气中大气粒子的特性，

同时该方法非常耗时
[5]
。1997 年，Jackel 等提出了多粒子模型方法，通过分段计

算来绘制天空和彩虹场景。该方法采用太阳光作为直射光源，且彩虹与天空背景

的融合上显得不够真实
[8]
。吴春明等人提出基于辐射传输理论和源于测量数据的

解析模型的方法来绘制大气效果，但这些方法需要绘制系统的支持和测量数据，

不能应用到雨雾天气这种复杂的天气场景中
[48,49]

。  

因此，目前尚无有效的方法来解决特定的雨雾场景中光线散射的实时绘制问

题。本章基于雨雾天气条件下的大气物理特性，提出一种新的雨雾条件下的多粒

子散射光照模型，实现了雨雾动态场景的实时绘制。  
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2.2 雨雾天的大气及光线特性 

雨雾天气下大气中介质的构成和光线情况与其他天气相比有较强的独特性。 

这一节中我们将研究雨雾天气下的大气构成及其散射特性和光照特征。 

2.2.1 雨雾天大气中悬浮粒子组成及散射特性 

晴朗天气下大气的主要组成是各种大气分子和很微小的尘埃微粒，当光线与

大气分子发生交互时，主要呈现 Rayleigh 散射的特性。而在雨雾天气中，大气

介质主要包含以下几种：  

雨粒子：雨滴是以高速运动的不同大小不同形状的随机分布的水滴的集合

体。雨滴的大小分布一般在 0.1mm-3.5mm 之间，Best 等提出了不同降水量下的

雨滴粒子大小分布规律
[50]
。如图 2.1 可以看到雨滴的密度按雨滴的大小呈指数规

律递减，大雨滴在降雨中所占的比重很小，但在整个场景中仍占一定的量，且其

呈现出更明显的散射效果，是不可忽略的。当雨滴从云层中生成后，受重力和空

气阻力的互相影响，立即达到终端速度，所以在可视的场景中，雨滴是以匀速向

下下降的。单一雨滴在三维空间中是随机分布的，但从统计的角度看，各种大小

的雨滴分布是均匀的。雨滴的大小相对于大气中的其他粒子是很大的，当光线与

雨滴交互时，主要表现巨粒子散射呈现几何光学的特性。  

 

1 2 3 4
毫米

002 

004 

006 

008 

百分比

 

 

雾粒子：雾主要是由悬浮在大气中的气溶胶粒子所形成的，气溶胶的粒子大

小为零点几到几微米之间。小粒子的数浓度占的比重比较大，如图 2.2。在不同

季节，不同地区，不同的大气质量下，分布是不同的。姜忠等统计了北京市 1998

年-2001 年气溶胶的平均数浓度谱 [51]
。气溶胶的数浓度随着高度的增加呈指数递

减，在 2000m-2500m 高度，粒子浓度出现极小值，2500m-3500m 高度，粒子浓

度随高度稍有增加。当气溶胶粒子与光线发生交互时，主要呈现微粒子的 Mie

散射特性。  

大气分子：大气分子的颗粒很小，但因其数量巨大也不可忽略。当光线与大

气分子发生交互时，主要呈现 Rayleigh 散射特性。  

图 2.1 雨的粒子分布
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图 2.2 雾的粒子分布 

日常看到的很多自然光和人工光现象都包含了大气散射效果。如太阳光穿过

大气时及夜晚路灯发光都会与周围的大气粒子交互作用，产生散射现象。散射粒

子的大小决定其散射特征。当粒子的尺度小于光线波长的十分之一时，主要表现

出 Rayleigh 散射的特征。其散射光的强度与 1/λ4 成正比，波长越小，Rayleigh

散射就越强。同时，Rayleigh 散射的散射光强朝各向分布较为平均。当粒子半径

大于 0.1λ时，需要引入 Mie 散射理论来处理 [52]
。Mie 散射向各方向散射不均匀，

随着粒子半径的增大表现出明显的前向散射特性。  

2.2.2 雨雾天的光照 

雨雾天时，天空被云层所覆盖，太阳光受云层的吸收、反射、散射后被大大

的消弱。此时，大气的光照主要受天空光所影响。因此，常用的平行光模型不能

被用来进行雨雾散射效果的绘制。  

引入文献 [47]的天空光模型，将整个天空域看成发光源，按角度采样把整个

天空域分割成若干个发光带，发光带的强度由采样线的强度确定。入射到大气中

任意点 p 的光强是天空域各光带入射到 p 点的光强的积分和,公式如下：  

 ∑ ∫
=

−=
N

i
iii stLWsI

1 0

d))(exp(sin),()(
π

ααδα           (2.1)        

式中 N 表示发光带个数，Wi表示光带的角宽度，L(α,δ)表示天空光的强度，

这里我们采用 CIE 全阴天光强分布模型：L(θ)=Lz(1+2cosθ)/3，Lz 表示天空顶的

光强与太阳在空中的高度有关,θ表示发光源和天空顶的角度，天空光强分布在天

顶最强，向地平线方向则不断消弱。t(si)表示天空域中各个发光源到 p 点的光学

深度。  

天空光的计算非常耗时,为了简化起见,入射到空中的任意点的光强可以作

为高度的函数，我们预先为每一高度计算出入射光强，创建查找表,以便运算时

调用。  
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2.3 雨雾天气的多粒子散射模型 

如前所述，雨雾天气条件下，各向漫射的天空光是大气散射的主要光源。同

时，空气中包含多种不同的类型的粒子。由于天空光的漫射，与大气粒子发生交

互的光线来自各个方向，用传统的大气散射计算方法需要考虑空间光线的方向

性，计算复杂。同时，各种粒子对光线散射的特性不同，传统的单一粒子模型不

再适用，这里需要考虑雨雾天气下的多粒子与光线的交互作用，从而更加真实地

模拟雨雾天大气散射效果。  

我们首先采用传统的大气散射公式建立精确的雨雾天大气散射模型。图 2.3

示例了天空域中的一条光线与视线方向一粒子交互，散射到视点的过程。视线方

向上所接收的总散射光强是天空域各向光线与视线方向上所有粒子交互散射到

视点的光强和。如(2.2)式所示： 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∫ ∫ ∫ ∑ ∑ ∫− =

−

=

−

=








−×=

π2

0

2/π

2/π

1

0

1

0
, ddd)(exp))(],[()(v

cp

s s
v

cp

s

ss

N

i
cp

N

i

s

s bbiicpiicpv dssspspDsII δαγθλαα  (2.2) 

式中 Iα(Scp)表示从α方向发射到 Scp 位置处的天空光强，Dα ,i[λ,θ]表示α方向

的相位函数，Pi(Scp)表示 i 粒子在 Scp位置处的密度，γi表示 i 粒子的散射系数，

Ns 表示在雨雾条件下大气中不同散射粒子的个数，包括不同大小的雨粒子，气

溶胶粒子，大气分子等。内积分公式的前半部分表示α方向处的天空光强与大气

粒子交互后，散射到视线方向的强度,积分后半部分表示从 Scp 到视点光强所受

的能量衰减。外积分表示考虑天空域各向发射过来的光线。当 Ns=1 时，式(2.2)

即回归为单粒子散射模型。  

显然，式(2.2)无解析表达且计算非常耗时，因此须对该式进行简化。由于雨

天天空的漫射性质，我们可以将天空域中各个方向发射到任意点的光强看成一个

整体，并引入前面提到的天空光模型,即可获得任意点的入射光强。由于该入射

光强是天空域中各个方向发射出来的光线的集合体，从整体来看不具有方向性，

所以在此可采用统一的相位函数。  

图 2.3 光源从发光点散射到视点的路径 

入射的天空光

云层

大气介质

cpS
bS

cpI (S )α

vS

vI
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 同时，为避免视线方向上需要对每一粒子进行散射光强的计算，考虑到粒子

浓度在一定区域内变化比较平缓，我们引入一个散射体的概念
[8]，即按照视线方

向上的粒子浓度和入射的天空光强分布对视线穿过的大气进行分段采样，每一段

内的同类型粒子的浓度取该段内的平均数，可将它们看作一个整体。采样路径的

分段大小要综合地考虑大气粒子浓度和入射的天空光强随高度而产生的曲线变

化，使其在段中近似恒定，分段数可根据绘制的精度调整，从而避免了沿视线方

向的逐点采样。如图 2.4(a)所示，虚线和实线分别表示不同粒子的浓度，入射天

空光强随高度变化的情况，我们可以把变化较缓的部分分割成一个区段，将它看

作一个整体。  

大
气
粒
子
浓
度
，
天
空
光
强
度

0 S（沿视线方向变化）

0S 1S 2S 3S 4S 5S 6S 7S 8S 9S
天空光

雾粒子

大气分子

雨滴

 

0S
1S 2S

3S
4S 5S

6S 7S
8S

9S 10S

天
空
光

  

S

vS j+1SjS

 
                                                       

  
  图 2.4 简化雨雾天的大气散射模型 

经过以上简化后 ,我们可以把公式简化为  

                         ∑
=

=
svN

j

j
vv II

0
                          (2.3) 

如图 2.4(b)所示，视线方向上散射到人眼的总光强是视线上 Nsv个采样段中

的粒子散射天空光到人眼的光强的集合。  

现在我们来讨论其中的任一采样段
j

vI 的散射光强计算，如图 2.4(c)所示。我

们先考虑 SVj采样段散射天空光到 Sj的光强：  

a) 把视线方向的粒子分成若干个散射体 

b) 入射到人眼的总光强是各个散射体散射
天空光到视点的光强和 

c) 任 意 一 散 射 体 的 计 算 示
意图
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式中
jIα 表示入射到 Sv的天空光强，Di[λ]表示天空光与 i 粒子交互的相位函

数，Ns表示不同散射性质的粒子个数，pi,j(Sv)表示在[Sj,Sj+1]采样段中 i 粒子的密

度，γi表示 i 粒子的散射系数，内积分取值 Sj到 Sv表示该段散射体引起的光强衰

减。外积分取值 Sj到 Sj+1从而获得第 j 采样段内所含粒子的散射光强。  

 由图 2.4(a)所示，在一个采样段中 pi,j(Sv), ( )j
vI sα 可以看成常数，于是我们

对公式(2.4)做如下简化：  

               ∑
∑

∑ −

=
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j
sI 光强从 Sj位置传输到视点位置还要经过采样路径 SV0到 SVj−1的衰减，于

是天空光经 SVj采样段散射最终到达人眼的光强可表示为  
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其中 Nj表示采样段的个数。当粒子密度固定(雨粒子)时，Σ中的 p 与采样段

的高度无关。式 (2.5)中的
1

0
, [ ]
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i j ip D λ
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∑ 。式(2.6)中的 ∑
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1

0
1, )(
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jjji ssp 可表示为 0

( )
ji Np s s− 。  

将式(2.6)代入式(2.3)得到入射到人眼的光线总强度 Iv。 

2.4 绘制流程 

由于雨雾天气散射效果与周围环境关系很大，因此我们绘制时也要使其与其

他景物能够无缝拼接，逼真自然。这里我们采用整体绘制的方法。  

建立三维场景，包括建筑、田野、公路、路灯等模型。在于金辉等和罗维佳

等提出的关于雨的建模和绘制方法的基础上
[53,54]

，采用粒子系统来建立雨的形

态，并考虑了雨滴的物理特征，模拟了不同雨量下的雨滴大小分布，下落终速度

以及风速对于雨滴的影响。因为考虑到绘制的实时性，野外的树、房屋场景用

billboard 技术来实现。天空光采用标准的 CIE 全阴天模型进行绘制。交互地改变

天气条件，包括雨的大小、风速、光源位置等，就可以绘制出不同条件下的雨雾

场景，并能够交互地在场景中进行漫游观察。本文未考虑雨滴与地面景物的交互

(如房屋、树木被雨打湿的过程)，但为保证整体效果的逼真，采用了动态纹理的

方法来近似的模拟，实现整体效果的和谐。同时，根据人体视觉理论，人眼对图

像中等亮度区域的灰度变化较为敏感，而对高亮度及低亮度区域的灰度变化不大

敏感这一特性。我们采用类似于双对数的曲线代替传统的线性变换来进行能量亮
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度转换，模拟出散射效果更加逼真，更加符合人眼视觉特性的画面。  

2.5 绘制结果 

由于依据上面的模型，我们可以计算出雨雾天气下天空光漫射的雨雾场景。

我们在浙江大学 CAD&CG 国家重点实验室的 PIV2.4GHZ，1.0GB 内存，NVIDIA 

GeForce FX5200 显卡的高档微机上，采用 OpenGL,3DMax,Visual C++等相关技

术实现了雨雾天气下不同光线散射场景的实时绘制。 

图 2.5 绘制的是公路上晴朗天气和雨雾天气下光线散射效果。(a)为晴朗天

气，场景受太阳光直射，这时大气中的粒子含量很少，散射效果很弱，大气能见

度高。 (b)为大雨时的光线散射效果，这时雨量和雾气都很大，在天空光与雨雾

中多粒子散射的作用下，场景呈现出雾蒙蒙的感觉 ,雨滴和雾滴的光线散射强度

也很好的表现出来，整个场景能见度很低。 (c)和(d)为小雨时的光线散射效果，

天空飘着微微细雨，场景蒙上了一层薄雾，同时可以在场景中实时漫游。图 2.6

绘制的是校区中不同雨雾天气下的光线散射效果。 (a)为小雨雾天气下的光线散

射效果。 (b)为中雨雾天气下的光线散射效果。 (c)为大雨雾天气下的光线散射效

果。可以看到随着雨雾的增大，校区中的能见度不断下降。图 2.7 是基于绘制流

程，加入了树木、房屋的倒影，水坑和涟漪等考虑整体绘制效果的雨雾天光线散

射场景。 (a)为模拟中国古街河仿街雨雾天气的光线散射效果整体绘制。 (b)为模

拟校区雨雾天气的光线散射效果整体绘制。  

    

a) 晴朗天气                      b) 大雨天气 

    

c) 小雨天气                      d) 小雨天气 

图 2.5  公路上晴朗天气和不同雨雾天气下光线散射场景漫游 
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a)小雨雾天气下的光线散射效果          b)中雨雾天气下的光线散射效果 

 
c)大雨雾天气下的光线散射效果 

图 2.6 校区中不同雨雾天气下的光线散射效果 

    
a)河仿街雨雾天气下的光线散射效果整体绘制 

   
b)校区雨雾天气下的光线散射效果整体绘制 

图 2.7 雨雾天气下的光线散射效果整体绘制  
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2.6 小结 

本章提出一种考虑雨雾天气下天空光的光照模型。基于雨雾场景中大气粒子

的特性，模拟了不同时刻、不同光源、不同雨雾浓度下的天空光散射效果，实现

了雨雾天气下光线散射公式的简化。提出了考虑无太阳光直射时的天空光多粒子

散射模型，首次实现了雨雾动态场景中光线散射效果的实时绘制。 
光线散射效果是雨雾场景真实感绘制中最主要也最复杂的，本文为今后逼真

地模拟雨雾天场景奠定了重要的基础。在今后的工作中，将采用 GPU 加速的方

法进一步提高绘制的速度，并考虑地面的光线反射，雨滴在地面微小水坑的浸透

吸收及沉积而造成的湿润效果，来更加逼真的实时绘制雨雾的动态场景。  
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第 3章 点光源光线的散射 

3.1 引言 

路灯、车灯光束与大气中的介质发生交互作用，使大气中的介质具有可见性，

产生光晕和光束的效果。特别的，当雾天时，大气介质的散射特性增强，使这些

效果更加明显。点光源是描述这种人工光源的模型，可通过点光源的发光特性分

别表示各向同性和各向异性的发光体。  

由于点光源的发光特性，其光线散射的计算比自然环境下太阳光照射 (平行

光)的散射公式要复杂的多，同时，由于人工光源在仿真中的普遍性，基于点光

源光线散射的也有相当多的研究工作。 

Max提出了基于扫描线的方法 [3]
。Nishita等以ray casting方法代替了原先的扫

描线法
[4]
。Lafortune等提出双向光线跟踪方法 [45]

。Jansen等提出了光子映射的方

法
[25]
。但这些方法都是基于光线跟踪和扫描线的算法，需要耗费大量的计算时

间，无法达到实时。Dobashi等提出硬件加速的体绘制的方法 [11]
。Lecocq等提出

了预计算的方法
[44]
。Sun等提出了新的解析的方法 [18]

。但该方法只实现了各向同

性光源的实时绘制，不适用于各向异性光源(如车灯，聚光灯等)的散射模型。同

样在自然界中，大气各层因漂浮的粒子质量不同，沙漠中因大气温度差异等原因

使得天空分划成具有不同散射特性的介质层。同样，水底由于光线穿过大气与水

体形成的分层介质，产生了奇妙的水下景观。这些都是由于介质分层所产生的特

有的光线散射效果。而目前尚没有实时的计算方法来解决这一问题。  

本章将分别介绍均匀介质中点光源光线散射效果和双层介质点光源的光线

散射效果的研究。  

3.2 均匀介质中点光源光线的散射 

3.2.1 各向同性点光源(路灯)散射模型 

对于点光源的散射，传统上采用空间离散的体绘制方法
[11]
，即通过对照明

空间的离散采样，采用预计算存储散射强度，并采用硬件加速等方法来加速绘制，

但是这些方法必须先对空间采样，计算复杂，存储量大，无法达到实时的绘制速

度，同时由于要进行预处理，常常只针对某一固定类型的粒子、场景和视点，不

易交互改变条件参数来绘制新的效果。为此，我们引入一个新颖的解析方法来精

确计算点光源的单次散射效果。  

 如图 3.1 所示，点光源 s 发光强度为 I0，与视点 v 相距 Dsv，与视线夹角为γ，

则人眼在视线方向上接收到的总光强是视线方向上的粒子散射光强之和。  
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我们给出标准的点光源散射公式为：  

x
d

I
kDL x

d

sv de
e

)(),,( 2
0

0
β

β

αββγ −
−

∞

∫=                 (3.1) 

式中β表示大气粒子浓度，k(α)是相位函数，1/d2 为点光源的发光特性，在

整个光线传输路径 d+x 上光强呈指数衰减。  

注意到该公式是不可解析计算的，需要用数值计算的方法 ,这必将耗费大量

的计算时间，无法达到实时。  

Sun 等考虑物理参数间的内在联系 [18]
，通过一系列的参数替换，将上式变换

为  

              
/ 2

/ 20 1( , , ) exp[ ( , , ) tan ]dsv svL A D A D
π

γ
γ β γ β ε ε= −∫          (3.2) 

式(3.2)分解可成两个部分：  

(a) 依赖于场景中物理参数的可解析的数学表达式 A0，A1。  

A0(Dsv,γ,β),A1(Dsv,γ,β)分别与物理参数 Dsv，γ，β相关。  

(b) 独立于物理参数的二维数值表。  

0
( , ) exp[ tan ]d

v
F u v u ε ε= −∫  

    该函数是不可解析的，但它是纯粹数值的(和具体的物理参数无关)，所以可

以通过预处理的方式，只需计算一次，将其保存到二维表中。  

将(a)，(b)两部分相结合，得散射光强的计算公式：  

L=A0[F(A1,π/2)−F(A1,γ/2)]            (3.3) 

这样，即用具体的解析表达式实现了复杂的体散射模型的实时绘制。  

3.2.2 各向异性点光源(聚光灯)散射模型 

上节实现了各向同性的点光源散射效果的实时绘制。但对于各向异性的光源

(如聚光灯)，其朝各个方向发出的光照强度并不是一致的，不能简单的把光源的

发光强度看成一个常量。故前面的方法就不再适用了。我们需要进行特殊的处理，

以实现各向异性光源散射效果的实时绘制。  

图 3.1  点光源散射模型 

Dsv d

点光源 s

视点  v
x

a

r
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如图 3.2 所示，A 为点光源，在圆锥体 ACE 中发光，中心轴 AD 处光强最强，

发光强度随着发射光线方向与中心轴 AD 的夹角的增大而逐渐递减为零(如 AC，

AE 处)，从而增加了散射光计算的复杂性。同时，因为各向异性光源只在圆锥体

内发光，所以在进行散射光强计算时需要考虑照明范围。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

按 照 文 献 [4] 提 出 了 各 向 异 性 光 源 的 光 强 分 布 表 达 式

I(θ)=I0{(1−q)(cosθ−cosA)/(1−cosA)+q}，I0为中心光轴的发射光强，θ为发射光线

与中心轴偏转角，如∠MAF=θ，A 为发光的最大圆锥角，q 为控制边缘柔和系数，

在此我们取 q=0，光强柔和递减。  

由图 3.2 所示我们给出各向异性光源的散射光强表达式: 

* 0
2

0 0
1 22 2

(cos cos )( , , , ) ( ) e d
(1 cos )

cos cos( ) e d ( ) e d
(1 cos ) (1 cos )

dBN x
sv BL

d dBN BNx x
BL BL

I A eL D r k x
d A

I e I Aek x k x L L
d A d A

β
β

β β
β β

θθ β β α

θβ α β α

−
−

− −
− −

−=
−

= − = −
− −

∫

∫ ∫
(3.4) 

式中 I0(cosθ−cosA)/(1−cosA)为发射光强 (随发光方向与中心轴的夹角变

化), BL及 BN 确定照明范围(可由几何关系求得)，在视线 BN 方向上，只有 LN

段间的大气粒子与光线进行散射。同时我们设定几个参数表示视线与发光体的角

度关系，定义如下：∠ABH=a，∠ABD=r，∠ABN=r*，∠HBN=q。其他参数的物

理含义和上节相同。我们可以看到，L2 式中的光强为常数可用上一节的方法进

行计算，我们把注意力放到 L1的计算上，即  

x
Ad

eI
krDL x

d
BN

BLsv de
)cos1(

cos
)(),,,(

2
0*

1
β

βθ
αββθ −

−

−
= ∫             (3.5) 

根据余弦定理,可得  

             2 2 *2 cossv svd D x xD r= + −                 (3.6)   

基于图 3.2 所示几何关系可得 cosθ的表达式：  

图 3.2  聚光灯散射模型

点光源 A

视点 B C D E

G
F

H

L M
N

Dsv

x

d
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α
θ

sin2
2cos 10

d
xDD −

=                        (3.7) 

式中：  

2 2

0

sin cos
cos( )

cos( ) cos( )sv
r

D D r
r r

α
α

α α
= − + −

− −

 
  

，  qrrrD coscos)cos(cos *
1 −−= α  

同时，把相位函数 k(α)归一到 1/4π(此方法也能扩展到一般的相位函数表达

式，见文献[18])，代入式(3.7)，则式(3.5)变为  

* 0 0 0 1
1 3 3
( , , , ) e d e d

8π sin (1 cos ) 4π sin (1 cos )

d d
BN BNx x

BL BLsv
I D I De xe

L D r x x
A d A d

β β
β ββ β

θ β
α α

− −
− −= −

− −∫ ∫  (3.8) 

显然我们只需要求解出上式即可得到任意位置的光线强度，但是上式是不可

解析的。如何求解上式，一种最直观的想法是把上述表达式分解为两个表达式，

一个是与物理参数有关的可解析的表达式，另一个是独立于物理参数的二维数值

表，这样就可以直接求出上式的值，而不必沿袭传统的体绘制方法。  

对此，我们先用表达式 t=βx，Tsv=βDsv 来替换积分式，这样做消除了β与距

离间分离的依赖关系，在一定程度上降低了复杂度；然后我们再用 z=t-Tsvcosr*

来替换，得到：  

( )

2 2 2 *
sv*

*

*

svsv

sv

z +T sin rd
BN BN T cos rT cos rx 2 z

33BL BL T cos r
2 2 2 * 2

sv

e e
e e e z

d z +T sin r
dx d

β
ββ

β
β

−−
−−− −

−
→∫ ∫      (3.9)  

( )

( )

2 2 2 *
* sv* sv

sv
*

sv

2 2 2 *
sv* sv

sv
*

sv

z +T sin rdBN BN T cos rT cos rx z
33BL BL T cos r

2 2 2 * 2
sv

z +T sin rBN T cos rT cos r* z
sv 3BL T cos r

2 2 2 * 2
sv

xe zee e e z
d z +T sin r

e         + T cos r e e
z +T sin r

dx d
β ββ

β

β

β

β

β

−− −−− −

−

−
−− −

−

→∫ ∫

*

zd∫
  (3.10) 

从上面两个式子可以看出，积分式已经化简到只和一个物理参数 *
svT sin r 相

关了，这样计算就变得易于控制了。  

我们还可以进一步化简(3.9)和(3.10) 

( )

2 2 2 *
* sv

sv

*
sv

z +T sin rBN T cosr z
3BL T cosr

2 2 2 * 2
sv

e e z
z +T sin r

d
β

β

−
− −

−∫
**

svsv
**

svsv
*

sv
*

sv

1 sinT sinrBN T cos r cosarc tg
T sinrz=T sinr tg

2 2 * BL T cos rarc tgsv T sinr

1 e
T sin r sec

d

η
β η

η
β

η
η

+
− −

  
 
 −
  
 

→ ∫   (3.11) 

这里
2 2
π πη− < < ，所以 cos 0η > ，故有  

*
s v *

s v* 2s v
*

s v
*

s v

B N T c o s r 1 xs in a rc tg T s in r
T s in rx s in 1 x

2 2 * B L T c o s rs in a rc tgs v T s in r

1 e x
T s in r

d
β

η
β

  − +   −  =   − 
  −
      

  → ∫     (3.12) 
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( )

2 2 2 *
* sv

sv

*
sv

z +T sin rBN T cos r z
3BL T cos r

2 2 2 * 2
sv

ze e z
z +T sin r

d
β

β

−
− −

−∫  

*
s v *

** s v
s vs v

*
s v

*
s v

B N T c o s r 1 s i na r c t g T s i n rT s i n rz = T s i n r t g c o s
B L T c o s ra r c t g

T s i n r

s i n e d
β η

η η
β

η η
 − +  − 
 
 −
  
 

    → ∫   (3.13) 

这里，我们令 x=cosη，由于
2 2
π πη− < < ，所以 sinη 的符号需要进一步的确定，

于是我们有下面的结果。  
1)当 * *

s v s v
* *

s v s v

B L T c o s r B N T c o s ra r c t g 0 , a r c t g 0
T s i n r T s i n r

β β   
   
   
   

− −≤ < 时，  

*
2s v ** s vs v

*
s v

*
s v

B N T c o s r 1 - 1 - xc o s a r c t g T s i n rT s i n rx c o s x
* B L T c o s r

c o s a r c t gs v T s i n r

1 e x
T s i n r

d
β

η
β

  −
   −  =   
  −
      

   → − ∫  

2)当 * *
sv sv

* *
sv sv

B L T co s r B N T co s ra rc tg > 0 , a rc tg 0
T s in r T s in r

β β   
      
   

− − < 时，  

*
sv2 2

* **sv svsv
*

sv
*

sv

BN T cos rcos arc tg1- 1-x 1+ 1-x1 T sinr T sinrT sinrx cos x x
BL T cos r* cos arc tg 1

sv T sinr

1 e x+ e x
T sinr

d d
β

η
β

  
  

      
  

    

−
− −=

−

 
 

→  
 
 

− ∫ ∫

3)当 * *
s v s v

* *
s v s v

B L T c o s r B N T c o s ra r c tg > 0 , a r c tg 0
T s in r T s in r

β β   
      
   

− − ≥ 时，  

*
2s v *

* s v
s v

*
s v

*
s v

B N T c o s r 1 + 1 -xc o s a rc tg T s in rT s in rx c o s x
* B L T c o s r

c o s a rc tgs v T s in r

1
e x

T s in r
d

β

η

β

−
−

=

−

  
    

  
  
    

  

−  → ∫   (3.14)       

为了表示方便，我们用一个符号 FL 来代替以上三种情况的积分表达式。可得： 
* *

2* 2

*

*

1cos ( , )sin
sin* *1

1 0 1cossin
sin

( , , ) e d ( , , )
sv sv

sv

sv

sv

xBN T r A T rarctg
T r x

sv svBL T rarctg
T r

L A T r x A T r FL
β

β
β β

+− −
−

−

  
  
  

  
  
  

= +∫ (3.15) 

其中  

* *cos cos3 2 *
* 0 0 0 1

0 2 2 * 2 *

e cos
( , , )

8π sin sin (1 cos ) 4π sin sin (1 cos )

sv svT r T r

sv
sv sv

I D I D r e
A T r

T r A T r A
β β

β
α α

− −

= −
− −

  (3.16)    

*cos2
* 0 1

1 *

e
( , , )

4π sin sin (1 cos )

T rsv

sv
sv

I D
A T r

T r A

β
β

α

−

=
−

               (3.17)  

         
**

2 sin),( rTrTA svsv =                        (3.18) 

尽管式(3.15)看起来仍然很复杂，但是这其实已经是一个很简单的形式，因

为我们已经将大部分物理因子从被积函数中有效的分离出来，更重要的是 A0，

A1，A2是与 x 无关的，所以在被积函数中 A2可以视为常数。  
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我们设定如下的几个特殊函数来替代式(3.15)中不可解析的积分式：  

0 0 2

2 2

1 1

0 1

2 3

1
( , ) exp( )d ( , ) exp d

1

1 1 1 1
( , ) exp d ( , ) exp d

,

,

v v

v v

F u v utg F u v u

F u v u F u v u

ε
ε ε ε

ε

ε ε
ε ε

ε ε

+
= − = −

−

− − + −
= − = −

 
 
 

   
      
   

∫ ∫

∫ ∫
(3.19) 

这四个函数都是不可解析的，但它们是纯粹数值的（和具体的物理参数无

关）。如图 3.3，平面坐标分别表示 u，v 的取值，其中 0 10u≤ ≤ ，v 的取值由函数

F0，F1，F2，F3的积分界值决定分别为 0 2v π≤ ≤ ， 1 1v− ≤ ≤ ，0 1v≤ ≤ ，0 1v≤ ≤  ，

(a)，(b)，(c)，(d)的纵坐标分别表示 F0，F1，F2，F3不可解析函数的积分值，可

以看到各个函数的取值是平滑，有界的，所以可以通过预处理的方式，只需计算

一次，将其保存到二维表中绘制时实时调用即可。  

综上所述，我们把一个看起来计算量很大的各向异性光源单散射公式 (3.4)

转换成一个与场景中物理参数相关的可解析的公式和一个不可解析的独立于物

理参数的二维数值表。从而实现了复杂的各向异性光源单散射效果的实时计算。

可以看到，我们的方法能应用到各种场景，能实时地变换视点，光照和大气粒子

浓度。  
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c)               d)  

图 3.3 指定函数 F0，F1，F2，F3的三维数值表示 

3.2.3 基于人眼衍射的光线绘制 

点光源的光线散射模型主要是模拟路灯，车灯光束的散射效果。考虑到这些

光源的强光性，在人眼中易产生衍射的效果，因此，在绘制其光线散射效果的同

时需研究其衍射效果，能使整体绘制的效果更加逼真。  
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人眼由于瞳孔和眼睫毛的特殊结构，在接收强光(如路灯光，车灯光)时，在

视觉系统中也会产生圆孔衍射和光栅衍射效果，形成我们平时所能看到的路灯周

围的光晕和光芒。因此，在光线效果的绘制中，增加衍射效果能有效地提高场景

的真实感。  

Nakamae 等模拟了车灯的衍射效果 [38]
，但是他们没有考虑人眼对于衍射光

的分辨能力。当我们观察车灯时，两个前向车灯发光，同时在人眼中产生衍射效

果，当车距离视点很远时，我们只能看到一个很大的圆形光亮斑，当车向视点方

向驶来时，光亮斑逐渐变成椭圆形，最后分成两个可分辨的光亮斑。根据 Rayleigh

判据可用来解释这个现象：一个发光点的衍射斑中心与另一个发光点的衍射斑边

缘(第一衍射极小)相重合时，恰可分辨两物。此时两个发光点(两个前向灯)对人

眼中心所张的角 δ 称为最小分辨角。δ=1.22λ/D，λ为发射光的波长，D 为瞳孔的

直径。发光点与人眼中心的张角决定了衍射光斑的光能分布，我们根据车和视点

以及两车灯之间的距离，可实时计算出衍射光强的分布叠加，从而绘制出逼真的

车灯衍射效果。  

3.2.4 绘制效果 

图 3.4 是仿真场景中各向同性点光源散射效果的应用。(a)为路灯的各向同性

点光源光线散射效果。(b)为红绿灯的各向异性点光源光线散射效果。图 3.5 是前

后两个聚光灯与大气粒子散射的效果。(a)为没有雾的效果。(b)(c)(d)分别是大气

浓度指数为 0.01，0.02，0.04 的光线散射效果，随着大气浓度的增加，光线散射

效果逐渐增强。图 3.6 是仿真场景中各向异性点光源散射效果的应用。(a)为车灯

的各向异性点光源光线散射效果。(b)为景观灯的各向异性点光源光线散射效果。

可以看到光束在圆锥体中心散射光能最强，向两边逐渐递减。图 3.7 是路灯及不

同距离的车灯衍射效果。 (a)为路灯及远距离的车灯衍射效果。 (b)为路灯及中距

离的车灯衍射效果。 (c)为路灯及近距离的车灯衍射效果。在路灯周围由于视觉

系统产生圆孔衍射和光栅衍射效果，形成光晕和长条的彩色光芒。同时，基于人

眼对于衍射光的分辨能力，随着汽车由远开到近处，车灯的衍射效果也随之变化。 

      

 
图 3.4 仿真场景中各向同性点光源光线散射效果 

a) 路灯的各向同性点光源光线散射效果 b) 红绿灯的各向同性点光源光线散射效果 
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           a) 无雾         b) 大气浓度指数 0.01 散射效果 

    
c) 大气浓度指数 0.02 散射效果         d) 大气浓度指数 0.04 散射效果 

图 3.5  各向异性点光源在不同大气粒子浓度下光线散射效果 

    
a) 汽车灯的各向异性点光源光线散射效果 b) 景观灯的各向异性点光源光线散射效果 

图 3.6 仿真场景中各向异性点光源光线散射效果 

   

 

图3.7 路灯及不同距离的车灯衍射效果 

a) 路灯及远距离的 
车灯衍射效果 

b) 路灯及中距离的
车灯衍射效果 

c) 路灯及近距离的
车灯衍射效果 
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3.3 双层介质中点光源光线的散射 

3.3.1 双层介质散射模型的建立 

如图 3.8 所示，点光源 s 发光强度为 I，与视点 v 相距 Dsv,与视线夹角为 r,

则人眼在视线方向V上接收到的总光强是视线方向上的粒子散射光强之和。根据

Nishita 等提出的双层介质分布模型 [4]
：在雾场景中，气溶胶粒子和大气分子是主

要的散射介质。由于气溶胶粒子的质量高于大气粒子，气溶胶粒子悬浮在大气粒

子下方，形成双层散射介质，上下层介质分布均匀。为简化起见，我们取 y=h

平面作为双层介质的分界面，并设定上层介质表现大气分子等 Rayleigh 散射特

性，下层介质表现气溶胶粒子等 Haze 散射特性。根据光线散射原理，我们可以

得到双层介质光线散射公式：  

    
2 31 2 2 1

1 2 1 1
1 2 1 12 20

1 2 3

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

dd dT x x T

T

I e e I eL k e dx h e e dx
d d d

ββ β
β β βθ θ ηβ α β α

−− − ∞− − −+
= +

+∫ ∫     (3.20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

式中 I(θ)，I(θ+η)为点光源不同角度的发光光强，β1，β2 分别为上下层散射

介质的消光系数，k(α),h(α1)分别是 Rayleigh 散射和 Haze 散射的相位函数，

1/(d1+d2)2,1/(d3)2为点光源的发光特性，在整个光线传输路径 d+x，d3+x1+T 上光

强呈指数衰减。  

从式(3.20)可以看到，双层介质散射公式是不可解析，非常复杂的。通过数

值计算的方法计算光强分布非常耗时，无法实现实时计算。  

3.3.2 基于多项式近似的双层介质散射模型的解析 

从图 3.8 中可以看到，在双层介质散射模型中，点光源光线与视线方向上的

粒子交互分为两种情况。在分界面下方，点光源发出的光(例如 1S )穿过同种介质

后与视线方向的粒子发生散射；而在分界面上方，光线(例如 2S )穿过两种不同散

射特性的介质后再与视线方向的粒子发生散射。对于两种不同的散射过程，我们

S

1V
y=h 

Haze 散射  

2d

1dsvD

α

1γ
θ

图 3.8 双层介质光线散射模型  
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采用不同的公式解析方法对其进行计算。  

  对于分界面下的散射模型，在视线与分界面的交点处，设立第二视点 V1，

视线方向为V 。这样对于计算第二视点 V1所接受到的光线散射强度 L1就简化到  

均匀介质中点光源的光线散射模型。可以用文献[18]和上节的方法分别解决各向

同性和各向异性光源的解析计算。考虑到 Haze 散射介质的各向异性散射特征，

需要对上述基于各向同性散射介质的方法做一定的扩展。  
 Haze 散射特性的相位函数为  8

1 1( ) 1/ 2 9((1 cos ) / 2) / 2h α α= + + 。在基于各向同性

的散射介质中，h(α1)归一到 1/4π，而 Haze 散射特性相位函数的引入增加了公式
解析的复杂性。因此，在保持其精度的基础上，对相位函数进行多项式近似，取

前六位 2 3 4 5
1 1 1 1 1 1( ) 265/512 9cos / 64 63cos /128 63cos / 64 315cos / 256 63cos / 64h α α α α α α= + + + + + ，

对于各向同性光源的预计算变为
0

( , ) cos 2 exp[ tan ]d
vk kF u v uε ε ε= −∫ 。而对于各向

异性光源的预计算，取  

0 0
( , ) cos 2 exp( )d

vk kF u v utgε ε ε= −∫ ，  1 20

1( , ) cos 2 exp d
1

vk kF u v u εε ε
ε

 
  
 

+= −
−∫ ，  

2

2 1

1 1( , ) cos 2 exp d
vk kF u v u εε ε

ε
 
 
 
 

− −= −∫ ， 2

3 1

1 1( , ) cos 2 exp d
vk kF u v u εε ε

ε
 
 
 
 

+ −= −∫  k 取[0,5]  

这样视点所接受到的分界面下的光线散射强度总和为第二视点接受到的光

线散射强度 1L 经 T 距离的衰减的总能量。  

1
1T

belowL L e β−=                     (3.21) 

对于分界面上的散射模型，我们给出它的散射光强表达式：  
1 2 2 1

1
1 20

1 2

( )( )
( )

d dT x
on

I e eL k e dx
d d

β β
βθβ α

− −
−=

+∫          (3.22) 

根据图中的几何关系可得:
sin

cos
svD r

d
θ

= ，  0
1

1sin( )
hd

r r θ
=

+ −
代入(3.22)式得  

0 1 2
1 1

1

( )sin
sin( ) 2cos

1 2 20

cos( ) ( )
2 sin

sv
hD r

r rT x
on

sv

e eL I k e dx
D r

β β
β θθ

βπ θβ θ θ

−
− + −

−= +∫     (3.23) 

其中 x=Dsv(cosr+sinrtanθ)代入(3.23)式中可得  
0 1 21 1

1

( )1 sincos sinarctan( cot )
cos sin( )sin1

2

( ) ( )
sin 2

sv sv
sv

hTrD D rr
r rD r

on r
sv

eL I k e d
D r

β βθβ β
θ θ

π
β πθ θ θ

−+− − +−
+ −

−
= +∫  (3.24) 

为简化起见我们把相位函数 k(α)归一到 1/4π，光源为各向同性光源，令
1cos

1 0
0 4 sin

svrD

sv

I eA
D r

ββ
π

−

= ,A1=-β1Dsvsinr,A2=h0(β1-β2),A3=r+r1,v0=r-π/2， arctan( cot )
sinsv

Tv r
D r

= −    

可得  
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0

0 1 2 2exp[ tan csc( )]
v

on v
L A A scs A A dθ θ θ θ= − + −∫         (3.25) 

至此，我们已经把一个复杂的积分项解析成为和物理参数相关的可解析项和

物理参数无关的不可解析项。但需要建立五维表  

1 2 3 1 2 20
( , , , ) exp[ tan csc( )]

v
F A A A v A scs A A dε ε ε ε= − + −∫ 来预计算这一物理参数无

关项。显然，这样的预计算需要的代价太大，是不可行的。分析(3.24)式，可以

看到，积分项非常复杂，以致不能对其解析处理。但由于光线散射呈指数变化，

积分项具有任意阶的微商，且很强的收敛性，可以对其进行多项式近似，以使积

分项逐项可积。当光源位置，视线方向，介质消光系数确定后，积分项只与 θ

相关，对其进行多项式展开，得到                              
0 1 2

1
1

( )1 sinsin
cos sin( )

0 1 2 1 1 1 2 1

2 3 4
2 1 2 1 3 1 2 1 4 1 2 1

( ) ( , , , , ) ( , , , , )
2

( , , , , ) ( , , , , ) ( , , , , )

sv
hD r

r r
sv sv

sv sv sv

k e c r r D c r r D

c r r D c r r D c r r D

β βθβ
θ θπθ β β β β θ

β β θ β β θ β β θ

−+
− +

+ −+ = +

+ + + +

   (3.26)  

这里取前五项近似展开。这样，对于各向异性光源  

1cos arctan( cot )
sin1

0 1 2 1
2

arctan( cot ) arctan( cot )
sin sin 2

1 1 2 1 2 1 2 1
2 2

3 1 2 1

[ ( , , , , ) ( )
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( , , , , ) ( ) ( , , , , ) ( )

( , , , , )

sv
sv

sv sv

TrD r
D r

on sv r
sv

T Tr r
D r D r

sv svr r
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eL c r r D I d
D r

c r r D I d c r r D I d

c r r D I

β

π

π π

β β β θ θ

β β θ θ θ β β θ θ θ

β β

− −

−

− −

− −

=

+ +

+

∫

∫ ∫
arctan( cot ) arctan( cot )

sin sin3 4
4 1 2 1

2 2
( ) ( , , , , ) ( ) ]sv sv

T Tr r
D r D r

svr r
d c r r D I dπ πθ θ θ β β θ θ θ

− −

− −
+∫ ∫

(3.27)  

而对于各向同性光源  

1 cos arctan( cot )
sin1

0 1 2 1
2

2 3arctan( cot ) arctan( cot )
sin sin

1 1 2 1 2 1 2 1
2 2

4 ar

3 1 2 1
2

[ ( , , , , )[ ]
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( , , , , )[ ] ( , , , , )[ ]
2 3

( , , , , )[ ]
4

sv
sv

sv sv

TrD r
D r

on sv rsv
T Tr r

D r D r
sv svr r

sv r

I eL c r r D
D r

c r r D c r r D

c r r D

β

π

π π

π

β β β θ

θ θβ β β β

θβ β

− −

−

− −

− −

−

=

+ +

+
5ctan( cot ) arctan( cot )

sin sin
4 1 2 1

2
( , , , , )[ ] ]

5
sv sv

T Tr r
D r D r

sv r
c r r D π

θβ β
− −

−
+

 (3.28) 

结合(3.21)式(3.27)式,(3.21)式(3.28)式可得基于双层介质的各向异性光源和

各向同性光源的单散射解析公式：  
                  L=Lbelow+Lon                  (3.29) 

3.3.3 基于人眼视觉的光强转换模型 

本文针对各种参数的取值做了大量的验证，总体来说，对各参数在约定物理

含义下的不同取值，应用多项式近似方法所产生的误差是很低的。但在下面几种
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情况下：当 Dsv的取值过大，或者当 r 的取值过小，或者当 d1的取值过大时，误

差会有一定的增长。对这些数据的物理含义做进一步的分析可以看到，当视线穿

过光源附近或者当视点与光源相距很远的时候会引起误差的增长。  

  根据人体视觉理论：人眼对图像中等亮度区域的灰度变化较为敏感，而对

高亮度及低亮度区域的灰度变化不大敏感。也就是说人眼对于高能量强度域和低

能量强度域的分辨率会大大低于中等能量强度域的分辨率。比如，1000I 到 100I

入射光强在人眼中灰度值差别与 I 到 0.1I 入射光强在人眼中的灰度值差别并无

显著不同。根据以上人眼的视觉特征，在进行绘制时，我们采用基于人眼视觉的

光强转换模型，对于高亮度及低亮度能量域进行非线性压缩。而视线穿过光源附

近和视点与光源相距很远这两种情况正是对应高亮度区域和低亮度区域这两个

人眼不是很敏感的区域，因此经过高低能量的非线性压缩后，原本由多项式近似

所引起的误差也被相应的压缩。同时，对于直接观测光源及其领域的计算，我们

采用如下的计算公式: 1 2 2 1 2( ) / sv
d dI DL e e rβ β δ− −= 来表示点光源直接入射到视点的能

量，其中 δ(r)表示点光源的邻域，即在点光源周围很小的角度都可视为光源直接

入射到视点中。 

3.3.4 模型流程 

For(每一视线方向) 

Begin 

(1)确定视线方向与分层面的交点 V1，设为第二视点  

(2)计算第二视点接收到的散射光强  

(a)对分层面下介质的相位函数进行多项式近似(对同种介质只需处理一次) 

(b)预计算二维表(只需预处理一次) 

(c)计算均匀介质的散射光强 L1(各向同性光源和各向异性光源) 

(3)计算分层面下方光线散射到视点的光强总和 1
1

T
belowL L e β−=   

(4)计算分层面上方光线散射强度  

(a)转换光线散射积分公式  

(b)对公式中不可解析项进行多项式近似，使逐项可积  

(c)计算分层面上方光线散射总强度 Lon(各向同性光源和各向异性光源) 

(5)计算双层介质光线散射总光强 below onL L L= +  

End 

基于人眼视觉光强转换模型进行整体绘制 

综上所述，我们把基于双层介质的光线散射公式转换成两部分进行求解，对

于分界面下方的散射光强，设立第二视点，使其转换成均匀介质的光线散射计算

模型；而对于分界面上方的散射光强，对积分中的不可解析式进行转换，使其易

于多项式近似，达到逐项可积的目的。同时，引入基于人眼视觉的光强转换模型，
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使误差得到有效的降低。从而实现了复杂的双层介质点光源单散射效果的实时计

算。可以看到 ,我们的方法能应用到各种场景，能实时地变换视点，光照的位置，

光源的发光特性和双层介质的大气粒子浓度。  

3.3.5 绘制结果 

根据我们的模型可实时计算双层介质光线散射效果。图 3.9 绘制的是均匀介

质和双层介质光线散射的比较。(a)为单一介质中点光源的光线散射效果； (b)为

根据我们的模型实时计算出来的双层介质中点光源光线散射效果； (c)为用数值

计算的方法精确计算出来的双层介质中点光源的光线散射效果。图 3.10 绘制的

是不同浓度的双层介质中点光源的光线散射效果。 (a)上层介质，下层介质消光

系数分别为 0.02，0.08；(b)上层介质，下层介质消光系数分别为 0.04，0.06；(c)

上层介质，下层介质消光系数分别为 0.06，0.03。图 3.11 为用我们的方法实现的

视点在下层介质，光源在上层介质的散射模型。可以看到由于上下层散射介质不

同而引起的散射效果与原先的视点在上光源在下的散射效果是有很大的不同的，

并不是简单的倒转。(a)上层介质，下层介质消光系数分别为 0.02，0.07；(b)上

层介质，下层介质消光系数分别为 0.04，0.06；(c)上层介质，下层介质消光系数

分别为 0.05，0.03。图 3.12 是将我们的模型融合到真实的自然场景中，表现了

双层介质散射模型的广泛应用和良好的真实感效果。  

 

 

 

 

 

  

 

 

                               

 

a)单一介质点光源散射效果 b)双层介质点光源散射
效果（我们的方法绘
制） 

c)双层介质点光源散
射效果（数值计算的
方法绘制） 

b) 上层消光系数：
0.04 下层消光系
数：0.06 

a) 上层消光系数：
0.02 下层消光系
数：0.08 

c) 上层消光系数：
0.06 下层消光系
数：0.03 

图 3.9 均匀介质和双层介质光线散射的比较

图 3.10不同浓度的双层介质中点光源的光线散射效果
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图 3.12 模型与真实自然场景的融合 

3.4 小结  

本章讨论了两种点光源光线散射模型。对于均匀介质中的点光源，将传统的

点光源单散射模型公式进行解析简化，实现了各向异性光源散射效果的实时绘

a) 上层消光系数：
0.02 下层消光系
数：0.07 

b) 上层消光系数：
0.04 下层消光系
数：0.06 

c) 上层消光系数：
0.05 下层消光系
数：0.03 

图 3.11 视点在下，光源在上的光线散射效果
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制。本章将计算量很大的各向异性光源单散射公式转换成一个与场景中物理参数  

相关的可解析的公式和一个不可解析的独立于物理参数的二维数值表。从而实现

了复杂的各向异性光源单散射效果的实时计算。可以看到，我们的方法能应用到

各种场景，能实时地变换视点，光照和大气粒子浓度。从而基本解决了均匀介质

中点光源的光线散射效果实时绘制这一难点。而对于双层介质的点光源光线散射

模型，本章提出一种新的方法对各向异性的相位函数和不可解析的积分项进行多  

项式近似，从而实现了双层介质中点光源光线散射效果的实时绘制。模拟了不同

大气浓度不同视点光源位置下，点光源奇特的光线散射效果。光在散射介质中传

播呈指数衰减的特性，易通过多项式展开的方法达到收敛和较高的精确性。该方

法不需要预先获取场景的相关信息，不需要做相关的预计算，具有很强的实时性

和通用性。同时，引入基于人眼视觉的光强转换模型，对高低能量域进行非线性  

压缩，从而大大减弱了相关误差。对于大气上空因粒子质量不同，沙漠中因大气

温度差异等原因引起的分层介质和大气与水体形成的分层介质中的光线散射效

果的模拟都具有广泛的应用。本文首次提出的双层介质点光源光线散射的计算方

法，为今后多层介质和非均匀介质基于解析方法的散射计算提供了一个范例。同

时，考虑到不同介质间的折射率，在今后的工作中，我们将把光线折射机制引入

到模型中来，以进一步增强光线散射的真实感。 
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第 4章 多光谱光线散射 

4.1 引言 

彩虹是自然场景中最美的现象之一。它不是一个固有的弧形悬于天际，而更

像一个蜃景，若隐若现。它能被看到，拍摄到，但确不能被指出固有的位置，只

能定位于一个固定的方位
[55]。  

一些最有力的数学物理工具被科学家用来阐述彩虹的成因。事实上，彩虹成

为了测试光学理论的试金石。随着更多的理论被证实，现在已经能逐渐表述彩虹

的数学特性了，那就是天空中光的散射引起的颜色分布。  

多光谱的光线散射是形成彩虹虹霓带的主要原因。Musgrave 利用折射以及

光的色散理论，提出了两个适合利用光线跟踪及 Z-buffer 技术绘制的彩虹模型，

一个是经验模型，另外一个是物理准确的模型。文中没有给出绘制结果
[56]
。Walter

利用 Mie 散射，并考虑到彩虹的散射角，对散射相函数按角度充分采样，并利

用查找表的方法，最终绘制出了逼真的彩虹的全貌
[57]
。以上的方法，都达不到

实时绘制的要求。Brewer 等根据 Airy 理论计算得到不同半径水滴的 Lee 

Diagram，并把它们做成查找表，利用 GPU 加速等方法实时生成了真实感较强的

彩虹场景。该方法大量用于游戏制作开发中
[58]
。 

沙尘暴现象是近年越来越为众人所关注的地球环境问题。沙尘暴特别是强沙

尘暴(黑风暴)，是伴随极度灾害的破坏性天气现象。一旦发生，便如无法抵抗的

潮流般向前推进，卷起足以淹没农场的沙土，攻击村落，使气温下降，污染大气，

吹飞表层土壤，伤害动物，破坏设施。由于霜冻，谷物产量减少，人口减少。同

时加快土地的沙漠化，通过大气对跨国生态系统、生物环境产生影响。因此，真

实感的模拟沙尘暴效果，对于防灾减灾工作和人们的科普教育都具有重要的作

用。 

所谓沙尘暴是沙暴和尘暴的总称，通常是指风力8级左右的强风之下沙土飞

扬、视程在1km以下的现象。沙尘暴是在世界干旱和半干旱地区、特别是亚热带

地区广泛发生的自然现象，中亚、北美、中非和萨赫勒(西非)地区、澳大利亚4

个地区被视为大规模的发生源区。沙尘暴主要是在人为原因造成土地劣化日益严

重的干旱地区，在长时间干旱的直接作用下产生的，在上述4大发生源区沙漠化

一直在加速发展。另一方面，黄沙现象是沙漠、干旱地带产生的沙尘粒生成的土

壤起源性气溶胶。土壤起源性气溶胶，是撒哈拉沙尘和黄沙气溶胶占其大部分。

这些天然降尘与全球规模的大气循环相结合，以各种形式发挥广泛的影响。  

在我国，将黄沙、沙尘暴现象分为“浮尘”“扬沙”“沙尘暴”三类。浮尘

现象是指无风或者风力较弱的状况，沙尘、细沙等全都悬浮在空中，水平视程在
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10km以内。悬浮的沙尘和细沙的来源是被风吹来的远方尘土、或者沙尘暴和扬

沙发生后尚未沉降的尘土。扬沙现象是由于风量较强，将地表沙土吹向空中，水

平视界在1-10km。沙尘暴则指由强风将地面的大量沙土向空中卷起，空气非常

混浊，视程在1km以内。 

而对于沙尘暴的绘制，多光谱光线散射效果是仿真各种沙尘暴中不同颜色效

果的主要手段。沙尘暴特别是黑尘恶魔，具有特別的光学特性。例如在1993年5

月5日发生的黑尘恶魔，据西部甘肃省气象站的记录，当黑尘恶魔靠近、变形为

原子弹爆炸时的蘑菇状时，观测到300-400m 的沙暴壁。上部黄色，中部赤色，

低部则被染成了黑色。从光学观点对这一现象进行了如下的说明。太阳光是由具

有赤、橙、黄、绿、青、蓝、紫波长的光子构成，其波长从0.75向0.4µm逐渐减

少。当太阳光穿过大气层时，细小的粒子会散射带紫色波长的光子，结果大气层

上部分就变成紫色。并且，当太阳光穿过中部或低部时，与青色波长相同大小的

细小粒子就会散射带青色波长的光子，结果天空就变成青色。在沙尘壁上，上升

气流造成的向上卷起的力量强大，沙尘壁低层的沙粒是粗粒子，中层的沙粒第二

粗，上层主要是悬浮尘。由于这种悬浮尘的作用，带黄色波长的光子被散射，结

果沙尘壁的上部就呈现黄色。同样地当太阳光穿过沙尘壁的中层时，粗粒子就会

散射带赤色波长的光子，中层就呈现赤色。当太阳光穿过整个大气、穿过沙尘壁

的上、中层时，所有的光子都被完全散射、折射，沙尘壁的低部就呈现黑色。 

4.2 彩虹 

4.2.1 形成彩虹的多光谱光线散射模型 

彩虹是雨后所特有的大气散射现象。雨后大气中充满着大量的水滴，太阳光

与大气中的水滴粒子发生交互作用，产生散射。由于 Mie 散射随散射角度呈不

同散射强度分布,在散射角为 138°和 129°时，太阳光中不同波长的光线依次出现

峰值，形成虹和霓两个彩色带。虹和霓之间的区域散射强度出现低谷为亚历山大

黑带。 

此外,虹与霓的色彩及宽度与降雨的大小有关。大雨过后，大气中大雨滴比

较多，虹带就很窄,色彩也会很鲜明。相反，雨量不大时,大气中的小雨滴比较多,

虹带就很宽，色彩也比较黯淡。所以当小雨过后，因为大气中的雨滴太小，散射

特征不明显，就不会出现彩虹。 

对于雨后彩虹的绘制，我们可以采用第二章类似的方法。但这里入射光为平

行的太阳光，散射强度与散射角相关。同时，我们考虑雨量和彩虹色彩宽度的关

联性，粒子分布参数 pi,j(Sv)由雨粒子分布中所提到的分布特性决定。 

将式(2.5)化为 
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这里 jIα表示入射的太阳光强度，θ表示太阳光与采样段粒子交互散射到视点

的相位角。通过调整粒子分布参数 pi,j(Sv)，可以得到不同降雨量后的彩虹效果。 

雨后，因为雨水对于大气的洗涤，大气中尘埃等悬浮颗粒相对较少，这里我

们主要考虑大气中的水滴对光线的散射。由于粒子对光线的散射特性与其自身的

大小密切相关，所以精细地对大气中的水滴半径进行采样能提高绘制效果，但同

时需要大量的计算时间。为了平衡绘制效果和性能，我们对散射角为 138°和 129°

的虹霓带边缘处采用更精细的采样，这样既能很好的实现彩虹与天空背景的无缝

拼接又能提高绘制的速度。同时，我们通过调整大气中水滴粒子的浓度值，来模

拟水滴受太阳光照而逐渐减少的过程，从而真实地模拟了雨后彩虹由出现到消失

的动态变化过程。  

4.2.2 绘制及结果讨论 

整个绘制过程分三步。首先，我们计算得到彩虹虹霓带的光强分布；然后根

据路径散射计算大气的衰减效应
[6]
；最后将光强转换为 RGB 显示。下面将介绍

有关光谱颜色转化的方法。 

虹霓带的颜色转化分为两个步骤。首先，我们根据 CIE 颜色系统确定三刺

激值，将光谱分布转化到 XYZ 颜色坐标系： 

( )
780nm

380nm
0

( ) ( )d ( )
n

i i
i

X x I x Iλ λ λ λ λ
=

= ≈∑∫        

        ( )
780nm

380nm
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i i
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Y y I y Iλ λ λ λ λ
=
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= ≈∑∫               

其中，n 是采样的波长的数目；x(λ)，y(λ)和 z(λ)是 CIE 颜色系统中的三刺

激函数。然后，我们通过一线性系统把 XYZ 颜色坐标系转换到 RGB 颜色坐标系。 

图4.1是不同雨量后彩虹的多光谱光线散射效果。(a)和(b)分别是大雨和小雨

后的彩虹效果。由于不同大小水滴对于光线散射特性的不同。大雨过后大气中的

大水滴含量多，形成的虹霓带色彩鲜艳，带宽比较窄。而小雨后因为大气中小水

滴的作用，彩虹的颜色黯淡，带相对较宽，霓已经基本看不到了。图4.2是彩虹

的多光谱光线散射效果与仿真场景相融合的整体绘制效果。模拟了雨过天晴后，

太阳光与大气中的水滴产生散射效果形成彩虹的过程。  
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图4.2 彩虹的多光谱光线散射效果的整体绘制效果 

4.3 沙尘暴中的多光谱光线散射 

4.3.1 沙尘暴多光谱光线散射模型 

由于沙尘粒子数浓度的变化以及大粒径粒子所占比例的增大，沙尘的消光特

点和消光程度都会发生显著的变化。随着沙尘粒径的增大消光效率的峰值向长波

方向移动，并且当沙尘粒径和辐射波长差不多时单粒子消光效率最高，即沙尘粒

子对可见光的散射和消光效率与无量纲尺寸参量 /Dα π λ= 有关。 

根据沙尘暴发生的季节，地区和发生的等级，可以测算出一场沙尘暴中，

各粒子半径所占的比例，结合单粒子的消光系数可数值模拟出沙尘暴对各波段光

的消光系数，从而精确的绘制出不同沙尘暴的颜色。 

根据沙尘粒子随高度的分布特性及统计出来的不同粒子的对不同光谱的散

射特性，我们可以基于上节的方法进行白天沙尘暴多光谱光线散射效果的仿真。

而对于晚上路灯旁的沙尘光线散射效果，可基于第三章点光源光线散射方法进行

计算。 

a) 大雨之后 b) 小雨之后 

图4.1  不同雨量后的彩虹的多光谱散射效果
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4.3.2 绘制结果 

图4.3是我们绘制的沙尘天多光谱光线散射效果与实拍的沙尘天场景的比

较。(a)为实拍的沙尘天场景。(b)为用本文方法所绘制的沙尘天多光谱光线散射

效果。可以看到，利用本文的方法能绘制出较逼真的沙尘天气仿真效果。图4.4

是不同浓度沙尘天多光谱光线散射效果的绘制。 (a)为轻微沙尘天多光谱光线散

射效果。(b)为中度沙尘天多光谱光线散射效果。(c)为高浓度沙尘天多光谱光线

散射效果。可以看到，在不同浓度的沙尘天中，沙尘表现出不同的散射颜色，同

时具有不同的可见性。图4.5绘制的是白天沙尘多光谱光线散射效果。  

      

 

 

     
a)轻微沙尘天多光谱         b)中浓度沙尘天多光谱      c)高浓度沙尘天多光谱 
光线散射效果              光线散射效果              光线散射效果 

 

 

 
图 4.5 白天沙尘多光谱光线散射效果 

 

a)实拍的沙尘天场景 b)本文绘制的沙尘天场景 

图 4.3 沙尘天多光谱光线散射效果与实拍的沙尘天场景的比较 

图 4.4 不同浓度沙尘天多光谱光线散射效果 
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4.4 小结 

本章讨论了多光谱光线散射效果的绘制，通过对不同光谱波段散射强度的分

析研究，讨论了彩虹，沙尘暴这两种在日常生活中常见的而又复杂的光学现象。 

通过对彩虹带边缘水滴分布采用密集采样，使绘制出的彩虹带和天空背景很

好的实现了无缝拼接 ,效果较文献 [8]的工作有较大的改善 ,同时也提高了绘制速

度。同时，通过对彩虹成因的分析，将降雨量与彩虹的绘制相结合，表现出不同

雨量后的彩虹效果。同样，通过对沙尘暴成因的分析和沙尘的分布特性、光学散

射特性的研究，仿真出各种沙尘天气状况下的光线散射效果，为沙尘天的真实感

仿真奠定了基础。  

    由于多光谱光线散射效果是由可见光波段不同光谱对大气介质的不同散射

特性所产生的，需要对各个波段进行采样，这样必然降低了仿真的绘制速度。在

今后的研究中，需要对各光谱的散射特性做进一步的研究。使较少的采样计算，

能得到较逼真的效果，从而提高计算速度。 
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总结与展望 

基于物理的自然场景的真实感模拟历来是计算机图形学研究的热点和难点，

其研究在计算机游戏动画、虚拟现实、飞行驾驶训练仿真、航海训练模拟、建筑

设计与环境的评估、灾难救援、照明设计、工业污染检测、影视娱乐等方面都有

着非常广泛的应用价值。 

本文围绕基于物理原理的光线散射效果的真实感建模及绘制技术开展讨论，

主要研究了雨雾天气的天空光散射效果，均匀介质中点光源光束的散射效果和双

层介质的点光源光线的散射效果，彩虹、沙尘暴自然现象中多光谱的光线散射机

制。本文的主要贡献总结如下：首先，提出一种考虑雨雾天气下天空光的光照模

型。基于雨雾场景中大气粒子和光照的特性，模拟了不同时刻、不同光源、不同

雨雾浓度下的光线散射效果，实现了雨雾天气下光线散射公式的简化。提出了考

虑无太阳光直射时的天空光多粒子散射模型，首次实现了雨雾动态场景中光线散

射效果的实时绘制。其次,将计算量很大的各向异性光源单散射公式转换成一个

与场景中物理参数相关的可解析的公式和一个不可解析的独立于物理参数的二

维数值表。从而实现了复杂的各向异性光源单散射效果的实时计算。基本解决了

均匀介质中点光源的光线散射效果实时绘制这一难点。提出一种新的方法对各向

异性的相位函数和不可解析的积分项进行多项式近似，从而实现了双层介质中点

光源光线散射效果的实时绘制。模拟了不同大气粒子浓度、不同视点点光源奇特

的光线散射效果。最后，通过对彩虹带边缘水滴分布采用密集采样,使绘制出的

彩虹带和天空背景很好的实现了无缝拼接，彩虹的绘制效果有较大的改善，同时

也提高了绘制速度。同时,通过对彩虹成因的分析，将降雨量与彩虹的绘制相结

合，表现出不同雨量后的彩虹效果。通过对沙尘暴成因的分析和沙尘的分布特性、

光学散射特性的研究，仿真出各种沙尘天气状况下的光线散射效果，为沙尘天的

真实感仿真奠定了基础。 

进一步的工作将包括以下几个方面：进一步研究雨雾天气的大气介质和光照

模型，建立随各种大气粒子分布变化而自动调整散射体划分的机制，更加完善的

考虑光线在传输过程中的散射衰减和透射衰减，将采用GPU加速的方法进一步提

高绘制的速度，并考虑地面的光线反射，雨滴在地面微小水坑的浸透吸收及沉积

而造成的湿润效果，来更加逼真的实时绘制雨雾的动态场景。进一步研究点光源

在多层介质和非均匀介质中基于解析方法的散射模型，使其具有更广泛的真实的

应用空间。同时，考虑到不同介质间的折射率，在今后的工作中，将把光线折射

机制引入到双层介质点光源光线散射模型中来，以进一步增强光线散射的真实

感。对各光谱的散射特性做进一步的研究。使较少的采样计算，能得到较逼真的
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效果，从而提高计算速度。实现天空的颜色，日冕，水体颜色等其他多光谱光线

散射效果的仿真。基于光线散射的共性，将大气介质中光线散射效果的研究方法

应用到固体，半透明物体内部散射的研究中来。实现树叶、花卉、皮肤表面、半

透明物体等光线散射效果的仿真。展开多散射光线效果的研究工作，以进一步增

强真实感。 
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