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虚拟树木风中运动可视化模拟!

唐丽玉　邹　杰　林　定　陈崇成
（福州大学福建省空间信息工程研究中心，福州 ３５０００２）

　　【摘要】　根据树木在风中运动仿真的思路和方法，引入随机因子的过程函数模拟风场脉动特性；采用悬臂梁

作为树枝材料力学分析的基本物理单元，并根据风工程理论和梁单元理论计算枝段在风力下的变形；采用力传递

和运动合成求解整棵树木的枝干在风中的运动。最后设计了风对树木影响模拟软件功能模块，并将其集成于参数

化单树建模原型系统。以毛竹为例，模拟了在不同风速条件下不同弹性模量的树木在风中形态变形，仿真结果从

视觉效果上符合现实情况。
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　　引言

风对植物的生长、形态以及森林生态有重要的

影响，特别是大风对植物的破坏作用
［１～２］

。树木抗

折断的能力与胸径、树高呈正相关外，而断裂系数因

树种、木材质地、弹性系统的不同而不同
［３～４］

。随着

计算机技术的不断发展，人们已把计算机模拟和数

学模拟相结合，来评估树木、森林抗风能力，比较有

影响力的模型有 ＨＷＩＮＤ、ＧＡＬＥＳ和 ＦＯＲＥＯＬＥ［５］。

目前在林学和生态学等领域，风对树木影响模拟的

结果较少用逼真可视化方式表达。而虚拟植物是农

业信息化研究的核心问题，已成为该领域研究热点，

同时在理论和技术上已取得一定的成果
［６～９］

，此外，

目前所建立的模型大多缺乏与环境因子的动态交

互，要想使虚拟植物在现实应用中发挥充分的作用，

需要在虚拟冠层中寻找树与环境因子之间机理性的

交互作用。为此，本文在交互式参数化建模工

具
［１０～１３］

基础上，采用过程化的函数模拟随机风场，



研究树木在风环境中运动规律的模拟，旨在丰富场

景的同时为今后分析和评估树木在风害（如台风

等）中的受损情况做准备，为理解风与林木的空气

动力学关系、森林风害的评估提供新的方法。

１　树木的几何形态建模

将树木抽象为３个主要组成构件：主干、枝条和
树叶，其中主干和枝条统称为枝干。考虑到树木普

遍存在自相似性和分层特点，枝条又可以分为多个

层次（主干可以视为第０层），这种分层表达的思路
便于数据结构的组织和模型的迭代生成。各枝干用

形态结构特征参数来调节其几何外形
［１０～１３］

。由于

树叶数目繁多，为简化现有条件下的模型表达，采用

Ｂｉｌｌｂｏａｒｄ技术构建叶簇模型，再映射相应的纹理形
成模型，保证真实感的同时也减小了数据量。枝干

空间拓扑关系如图１所示。
如图１ａ所示，每根枝干由若干首尾相连的枝段

（ｓｅｇｍｅｎｔ）组成，每根枝段由一个广义的圆台来表
达，相连枝段之间的中轴线形成一定的角度关系，从

而产生枝条的弯曲生长。每个枝段的主要描述参数

有长度，首尾两端的半径等。图 １ｂ表现了相连父
子枝条之间的拓扑关系，定义拓扑关系的特征参数

有相对生长位置、起始生长角。

图 １　枝干的局部几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐａｒｔｏｆｓｔｅｍ
（ａ）单根枝干的几何结构　（ｂ）父 子枝条的拓扑关系

　

２　风场建模

树在风中的运动是一个典型的流 固耦合问题，

风的流体性运动对树产生作用力，引起枝条和树叶

的运动，同时树的运动又会改变局部风场的速度分

布，这是一个很复杂问题。本文只模拟近地风，风中

湍流由３个相互垂直的分量（ｕ１，ｕ２，ｕ３）表示，再加
上时间分量（ｔ），水平风速可以模型化为一个四维随
机场

［１４～１５］
。

Ｕ（ｕ１，ｕ２，ｕ３；ｔ）＝Ｕａ（ｕ１，ｕ２，ｕ３；ｔ）＋Ｕｐ（ｕ１，ｕ２，ｕ３；ｔ）

（１）

式中　Ｕ———瞬时风速

Ｕａ———平均风速，衡量风速的整体水平，大
小稳定

Ｕｐ———湍流分量，随时间随机变化
为简化模拟，假设在局部范围内风场是均匀分

布的，因此风速只与时间相关。风场建模的关键是

对脉动风的模拟。沿风向的水平湍流分量可以视为

一个零均值的平稳随机过程
［１４］
。

采用一个简单随机样本函数作为脉动风的随机

因子

Ｘ（ｔ）＝Ａｃｏｓ（ωｔ＋） （２）
振幅 Ａ和频率 ω为常数，相位角 为［０，２π）

内均匀分布的独立随机相位角。

设脉动风随时间的变化为

Ｕｐ（ｔ）＝σＵａｃｏｓ（ωｔ＋ＲＡＮＤ［０，２π）） （３）
式中　σ———脉动强度　　ω———脉动频率

ＲＡＮＤ［０，２π）表示取［０，２π）间的随机数，该
随机数由计算机的随机数发生器产生。结合

式（１），瞬时风速可表达为
Ｕ（ｔ）＝Ｕａ＋σＵａｃｏｓ（ωｔ＋ＲＡＮＤ［０，２π））（４）

３　树木运动的物理建模

３１　树枝的材料力学模型
目前，已有很多学者研究了树在风中运动的动

力学行为，发展了不同的模型，较常见的有弹簧模

型
［１５～１６］

、梁单元模型
［１７］
。本文将树木几何形态建

模中树木的一枝段作为基本的受力分析单元。对每

一枝段而言，其长度往往远大于半径，并且具有一定

的刚度，根据材料力学的原理，这种结构可以采用悬

臂梁来模拟，如图２所示。

图 ２　枝条受力分析的梁单元模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｕｎｉｔｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｍｓ

ｆｏｒｃｅａｄｄｅｄａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）枝条的受力分析单元　（ｂ）悬臂梁模型

　
３２　受力分析与计算

考察一根枝条中作为受力分析单元的第 ｉ枝段
在 ｔ时刻的受力情况：外力荷载为风力，各首尾相连
枝段构成了连续的枝条整体，所以用力传递的概念

６６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



近似恢复枝条的整体力学性质。考虑各枝段之间的

力传递关系，存在

Ｆｉ（ｔ）＝Ｆｉｗ（ｔ）＋Ｆ
ｉ
Ｔ（ｔ） （５）

第 ｉ枝段所受力 Ｆｉ（ｔ）是风力 Ｆｉｗ（ｔ）与附属枝条传

递过来的力 ＦｉＴ（ｔ）的合力。
风在运动过程中受到结构体阻碍时，将会产生

顺向风力 ＦＤ、横向风力 ＦＬ、轴向力 ＦＺ和扭转风力

矩 Ｍ［１４］。由于枝条的抗拉伸和抗扭转模量远大于
抗弯曲模量，扭转和拉伸形变比较微弱，所以在模拟

中，只考虑横向风力和顺向风力。

ＦＤ＝
１
２μｄρａ

Ｕ２（ｔ）Ｂ

ＦＬ＝
１
２μｌρａ

Ｕ２（ｔ）









 Ｂ
（６）

式中　μｄ———阻力系数

μｌ———横向系数

ρａ———空气密度　　
Ｂ———迎风面积

第 ｉ节在 ｔ时刻所受风力 Ｆｉｗ（ｔ）的公式为

Ｆｉｗ（ｔ）＝Ｆ
ｉ
Ｄ（ｔ）＋Ｆ

ｉ
Ｌ（ｔ） （７）

以上分析了单个枝段所受的风力，实际情况中，

上枝段的弯曲变形必定会引起与其相连的下枝段的

变形，这是由梁的内力造成的，但枝条分枝段表达的

思想破坏了其内力的连续性，没有考虑枝段与枝段

之间的影响。为了弥补分段表达所带来的材料力学

分析上的弊端，假设在相连的节之间存在风力传递，

传递的方向是从枝条的末端到根部（图３）。枝条内
部力的传递有以下３种情形：

（１）没长子枝的力传递：枝段不含有下级枝条，
计算该枝段的传递力时只考虑从上枝段传递下来的

力。如图３中，第 ｉ－１、ｉ＋１节都属于此类枝段。
（２）带子枝条的力传递：该枝段是下级枝条的

着生节，计算该枝段的传递力时，除了考虑从上面传

递下来的力外，还需要考虑由子枝条传递的力。如

图３中，第 ｉ节枝段就属于此类型的枝段。
（３）不计力传递的枝段：末梢枝段，没有传递来

的力，如图３中第 ｉ＋２节枝段。
第 ｉ枝段所受的传递力由式（５）和式（７）推得
ＦｉＴ（ｔ）＝Ｆ

ｉ＋１
（ｔ）＝Ｆｉ＋１ｗ （ｔ）＋Ｆ

ｉ＋１
Ｔ （ｔ）＝

∑
ｎ

ｊ＝ｉ
Ｆｊ＋１ｗ （ｔ）＋∑

ｍ

ｋ＝０
Ｆｋｃ（ｔ） （８）

式中　ｎ———枝条总的枝段数
ｍ———从第 ｉ节到第 ｎ节枝段所有节包含的

子枝条的数量

Ｆｋｃ（ｔ）———第 ｋ个子枝条传递给相应节的力

图 ３　力的传递示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｆｏｒｃｅａｄｄｅｄｔｏｂｒａｎｃｈｅｓ
　
３３　形变计算与运动合成

上述枝条材料力学模型的假设，可以通过计算

悬臂梁自由端的位移来近似获得每个梁单元的变

形。对于均匀分布在枝段上的风荷载，其挠度方程

ｙｉ（ｘ）、最大挠度 ｙｍａｘ、自由端部转角 θｆｐ分别为

ｙｉ（ｘ）＝
ｑｉｘ

２

２４ＥｉＩｉ
（ｘ２＋６ｌ２ｉ－４ｌｉｘ） （９）

ｙｍａｘ＝
ｑｉｌ
４
ｉ

８ＥｉＩｉ
（１０）

θｆｐ＝
ｑｉｌ
３
ｉ

６ＥｉＩｉ
（１１）

其中 ｑｉ＝
Ｆｉ（ｔ）
ｌｉ

（１２）

式中　Ｅｉ———该节的弹性模量
Ｉｉ———惯性矩
ｌｉ———该节的长度
ｑｉ———均布荷载集度，指单位长度上荷载

图 ４　运动合成示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

前一节的自由端为后一节的固定端，故还存在

着位移的传递现象。图 ４表明了位移的传递现象，
由图４可知，若不考虑位移传递，则枝条运动时会出
现“脱节”现象。为了避免此现象发生，下端枝条的

位移都要累加到上端枝条的位移，形成全局坐标下

的位移。
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３４　简化的树叶运动模拟
考虑到实时绘制的要求，假设树叶的运动由悬

挂点随树枝的移动、绕悬挂点的转动以及周期性振

动３个运动分量组成，如图５所示。

图 ５　叶簇 Ｂｉｌｌｂｏａｒｄ的运动

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｃｌｕｓｔｅｒ

ｏｆｌｅａｖｅｓｗｉｔｈＢｉｌｌｂｏａｒｄ
　
Ｂｉｌｌｂｏａｒｄ的旋转角度和方向与风速相关，振动

的周期与脉动风相关。

假设在 ｔ时刻绕悬挂点的转动角度为 Δ，绕 Ｚ
轴的转动角度（幅度）为 Δψ，有

Δ＝λ１Ｕ（ｔ）

Δψ＝λ２Ｕ（ｔ{ ）
（１３）

式中 λ１、λ２分别是绕悬挂点的转动角度和绕 Ｚ轴的
转动角度与风速的比例关系。本文模拟风动过程

中，这２个参数没有实验数据，则通过交互式调整，
至基本满足视觉效果为止。

４　建模实现与模拟示例

根据前文所述的模型，枝条受力分析的基本单

元即枝段，与枝条三维建模的几何单元一致，这是风

场模型、树木运动物理模型与树木形态结构模型耦

合的基础。设计了相应的软件功能模块，包括：风场

参数模块、材料特性参数控制模块、受力与形变计算

模块，并在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５环境下，使用 ＶＣ＋＋
语言，ＯｐｅｎＧＬ图形标准实现了软件功能模块与参数
化单树建模原型系统 ＰａｒａＴｒｅｅ［１３］的紧密集成。风
场模型与树木三维模型耦合的逻辑过程为：首先用

风场模型和树木的材料特性计算每节枝段风荷载，

并根据力的传递假设原理，计算合成后的每节枝段

受力，然后根据形变计算公式计算每节的变形量，从

而改变枝段三维模型的几何参数，最后用 ＰａｒａＴｒｅｅ
的绘制引擎进行渲染。

以毛竹为例，根据野外调查测量获取的毛竹形

态特征参数，利用 ＰａｒａＴｒｅｅ建立毛竹的三维模型。
选取风速条件和毛竹的弹性模量特性作为考虑因素，

给出模拟示范，模拟结果图均为某个时刻的静态图。

毛竹弹性模量一般在 ８０００～１４０００ＭＰａ［１８］。
如图６所示，模拟示例１、２为同一棵毛竹，形态特征
参数一致，且各部分弹性模量值均为１００００ＭＰａ。模
　　

拟示例 １的风速为 １０ｍ／ｓ，模拟示例 ２的风速为
１５ｍ／ｓ，风场的其他各参数相同。

图 ６　不同风速条件下的毛竹模拟示例

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｂａｍｂｏｏｂｅｎｄｉｎｇｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｅｆｆｅｃｔｓ
（ａ）模拟前的毛竹静态模型　（ｂ）模拟示例１　（ｃ）模拟示例２
　
　　如图 ７所示，模拟示例 ３、４也为同一棵毛

竹，风场各参数相同（风速为 １２ｍ／ｓ）。模拟示例 ３
的主干弹性模量整体值为１００００ＭＰａ，而模拟示例４
的主干弹性模量整体值为８０００ＭＰａ。

图 ７　不同弹性模量参数下的毛竹模拟示例

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｂａｍｂｏｏｂｅｎｄｉｎｇｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
（ａ）模拟前的毛竹静态模型　（ｂ）模拟示例３　（ｃ）模拟示例４
　
图６、７中白色竖线为树高的标高，树梢越靠近

竖线，弯曲幅度越大。通过模拟示例 １、２的对比可
知，在其他同等条件下，风速越大，树木在风中的形

变幅度也越大；从模拟示例３、４的对比表明，弹性模
量越大，树木的抗弯效果也越好。模拟结果符合树

木在风中运动的经验规律，证明了模拟模型的有效

性。

５　结束语

采用了一种简化的基于过程函数的风场模拟模

型，同时使用悬臂梁作为树木枝段受力分析的物理

原型单元，计算了其在风力下的运动位移，进而使用

力的传递和运动合成方案求解整棵树木在风中的运

动，实现了虚拟树木在风场中的运动模拟。以毛竹

为例，模拟了不同风速条件和毛竹的弹性模量对毛

竹在风中运动的影响，其中毛竹的弯曲变形幅度基

本能反映现实风吹树动的情况，可用于辅助理解一

定风场条件对不同树木材料特性的影响机理。
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