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摘　要：针对现有方法在风浪动态模拟方面可视化效果较弱、难于交互等问题，提出了一种风浪模型与 ＷｅｂＧＬ
耦合的动态模拟方法。基于 ＷｅｂＧＬ技术绘制了风浪的三维场景，采用Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ主流图形库，结合粒子系统，实

现了多种条件下小型湿地风浪的动态模拟。实验结果表明：该动态模拟方法可行，且具有良好的鲁棒性，给用户

提供了更加沉浸的交互体验与逼真的仿真场景，也为湿地管理提供了新的决策支持。

关键词：风浪模拟；小型湿地；粒子系统；ＷｅｂＧＬ；Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ
中图分类号：ＴＰ３１７；Ｐ９１　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１６７２－７５５Ｘ（２０２２）０１－００３２－０７

收稿日期：２０２２－０１－１０
基金项目：国家自然科学基金（４２１０１４７６）；江苏省高等学校自然科学研究面上项目（２１ＫＪＢ１７００２５）；江苏省水利科技项

目（２０２１０５８）；江苏省大学生创新创业项目（２０２１１３５７３０４４Ｙ）
作者简介：陈文君（１９８６—），男，江苏南京人，副教授，博士，主要从事流域水循环模拟、三维地理信息研究。

ＷｅｂＧＬ－ｂａｓｅｄ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｉｎｄ　Ｗａｖｅ　ｉｎ　Ｓｍａｌｌ　Ｗｅｔｌａｎｄｓ
ＣＨＥＮ　Ｗｅｎ－ｊｕｎ１，２，ＸＵ　Ｃｕｉ－ｙｕ１，ＷＡＮＧ　Ｙｉ－ｈｅｎｇ１，ＬＩＵ　Ｊｉ－ｘｉａｎｇ１，

ＺＨＡＯ　Ｚｈｉ－ｔｉｎｇ１，ＳＵ　Ｈｕｉ　１，ＸＵ　Ｌｉａｎｇ１，ＺＥＮＧ　Ｙｕｅ１

（１．Ｊｉｎｌｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１１１６９，Ｃｈｉｎａ；２．Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｌａｋｅｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１０００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇ　ａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｈａｖｅ　ｗｅａｋ　ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎｄ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｉｎｄ　ｗａｖｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ａ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｗｉｎｄ　ｗａｖｅ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ＷｅｂＧＬ．Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｃｅｎｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｗａｖｅ　ｉｓ
ｄｒａｗｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＷｅｂＧＬ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｗａｖｅ　ｉｎ　ｓｍａｌｌ　ｗｅｔｌａｎｄｓ　ｉｓ
ｒｅａｌｉｚｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ　ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ　ｇｒａｐｈｉｃｓ　ｌｉｂｒａｒｙ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｙｓｔｅｍ．
Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｆｅａｓｉｂｌｅ　ａｎｄ　ｒｏｂｕｓｔ，ｐｒｏ－
ｖｉｄｅｓ　ｕｓｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｍｏｒｅ　ｉｍｍｅｒｓｉｖｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｒｅａｌｉｓｔｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｃｅｎｅｓ，ａｎｄ　ａｌｓｏ

ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｎｅｗ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｆｏｒ　ｗｅｔｌａｎｄ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄ　ｗａｖｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｍａｌｌ　ｗｅｔｌａｎｄｓ；ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｙｓｔｅｍ；ＷｅｂＧＬ；Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ

小型湿地是地球上水陆间相互作用形成的独特生态系统，在保护生物多样性、调节区域气候等方面有
着重要的生态和社会效益。同时它作为一种高效的碳汇，对促进国家实现碳达峰、碳中和目标具有积极作
用。在这些小型湿地中，风浪效应对其生态系统具有一定的影响作用，因此对小型湿地进行风浪动态模拟
具有重要的研究价值。

目前许多学者对风浪模拟进行了相关研究。Ｐｅａｃｈｅｙ［１］用正弦函数和二次函数的线性组合来模拟水
波的形状，使水波表面的真实性大大提高；Ｆｏｕｒｎｉｅｒ等［２］首次将流体动力学模型应用到模拟中，用参数曲
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面解决了波峰卷曲的建模难题，提高了水波模拟的细节；Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ等［３］利用Ｐｅｒｌｉｎ噪声函数实现了基于

ＧＰＵ的实时水波模拟；童若锋等［４］对雨点波和短峰波进行分类构建模型，模拟了水波的近似形态；张艺衡
等［５］针对波形模拟计算量较大的问题提出了一种实时交互式的算法，使得系统更加高效。

本研究采用的三维模拟技术包括 ＷｅｂＧＬ、ＯｐｅｎＧＬ和Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ。ＷｅｂＧＬ是一种三维绘图协议，可以
为 ＨＴＭＬ５Ｃａｎｖａｓ提供高性能的图形渲染，同时还能调用ＧＰＵ来加速硬件渲染过程［６］；ＯｐｅｎＧＬ是一种
跨平台、跨语言的图形应用程序编程接口，可用于二维或三维图形的处理和渲染；Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ可对常见的

ＷｅｂＧＬ方法进行简单封装，支持多种渲染器进行场景绘制［７］。据此，罗维佳等［８］提出了适用的雨粒子系
统和属性，有效再现了三维地形场景中的雨场景，对风浪的实现有较大帮助。徐利明等［９］提出了一种在大
型场景漫游系统中实时模拟雨雪的方法，大大提高了三维场景的模拟真实度。
本文基于 ＷｅｂＧＬ、Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ和ＯｐｅｎＧＬ等技术，研究了构建风浪物理模型的方法，对风浪形态进行

动态改变，实现了较为真实的小型湿地场景的构建与风浪的仿真模拟，拓展了虚拟三维场景的应用，对湿
地监测辅助决策具有促进作用。

１　实验方法

１．１　风浪模型与 ＷｅｂＧＬ耦合
简单的水体模拟研究主要针对水面形态和运动状态进行显示建模，一般采用快速傅里叶变换（ｆａｓｔ

Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）算法［１０］。本文基于ＦＦＴ方法构建风浪模型，将水面波动分解为由多个正弦或
余弦波的叠加，波高场表示为在ｘ－ｚ平面上与时间有关的一系列复杂正弦曲线的叠加，由此实现不同风
力和风向下水面的有效仿真，具有高度真实感［１１－１３］。将水平位置Ｘ＝（ｘ，ｚ）处的波高ｈ（Ｋ，ｔ）表示为随时
间变化的正弦波之和，表达式如下：

ｈ（Ｘ，ｔ）＝∑�ｈ（Ｋ，ｔ）ｅｉ　Ｋ×Ｘ （１）

式中，Ｘ为水平网格点的位置；Ｋ为二维向量，大小由输入的波长决定；ｈ（Ｘ，ｔ）为ｔ时刻｜Ｋ｜个输入波振幅
与相位的叠加，ｈ（Ｋ，ｔ）为三维谱函数。
设高度场对应的水面面积为Ｓ，水面网格大小为ｒ，则二维向量Ｋ的表达式为Ｋ＝（ｋｘ，ｋｚ）＝（２πｎ／Ｓ，

２πｍ／Ｓ），其中ｎ和ｍ 为［－ｒ／２，ｒ／２］区间内的整数，为了便于实际应用，设ｒ为２的幂，取值范围为１６～
２　０４８像素。
为了模拟后期的水面渲染，还需计算高度场各点的梯度向量，以获取网格平面的法向量。通过公式

（２），使用ＦＦＴ方法分别求得梯度在ｘ和ｚ方向上的分量，并得到精确的斜率矢量。

ｈ（Ｘ，ｔ）＝∑ｉＫ�ｈ（Ｋ，ｔ）ｅｉ　Ｋ×Ｘ （２）

基于风浪模型原理，将风浪模型与 ＷｅｂＧＬ耦合，本文使用了Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ库，首先建立一个风浪的仿真
平面，将其作为一个分布着不同顶点的网格平面；然后根据风浪的模型来驱动这个网格平面上顶点所产生
水平和垂直方向上的位移，并渲染顶点上的纹理坐标，以便于耦合，结果如图１所示。

１．２　多种条件下风浪的动态模拟
采用Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ库中的ｄａｔ．ｇｕｉ图形用户界面来创建控制菜单栏，利用二维向量ｖｅｃｔｏｒ２（ｘ，ｙ）来实现

风向和风力的控制。其基本思想是先创建一个ｇｕｉ对象，通过ａｄｄ方法添加２个按钮；然后通过添加回调
函数来监听栏目中的数值，当控件的属性值发生改变时，调用对应的回调函数来更新风力、风向的二维向
量值，处理流程如图２所示。
在风浪模拟中，需要将风力、风向的值带入基于快速傅里叶变换的Ｐｈｉｌｌｉｐｓ风浪统计模型中，从而改

变时间间隔，得到不同时刻水面的高度场［１４－１５］，表达式如下：

Ｐｈ（Ｋ）＝Ａｅ
－（ｋｌ）－２

ｋ４ ＫＷ　２ （３）

式中，Ａ表示振幅；ｋ表示波向量的模；Ｗ 表示风向量，影响水波方向；ｌ＝ｖ２／ｇ，ｖ和ｇ分别表示风速和重力
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加速度，影响风浪最大浪高；向量Ｋ表示波的方向。为了消除风速垂直方向上波的影响，将用户改变的二
维向量值作为输入参数代入到模型着色器中，再通过计算水面的高度场，根据不同风力和风向产生不同的
风浪模拟效果。

图１　风浪模拟流程
　　　

图２　输入实现流程

１．３　ＷｅｂＧＬ场景的构建与仿真实验
三维地形数据使用数字高程模型［１６］，通过Ｅｘｃｅｌ表格记录下每个高程数据点的经度、纬度和海拔。

采用开源的ＥａｓｙＰｏｉ工具将表格中的数据转换为Ｊｓｏｎ格式自定义的键值对，以便程序直接读取数据。地
形数据处理采用规则网格模型，但由于简单的地形区域存在大量的冗余数据，还需要改变网格的大小。
地形的三维起伏效果可以通过Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ库提供的平面接口Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ：ＰｌａｎｅＢｕｆｆｅｒＧｅｏｍｅｔｒｙ加以实

现。由于该接口基于规则网格来模拟平面地形，并且原始三维地形数据也十分接近规则网格，因此选择初
始数据中少量的偏差数据点进行纠正，使其满足规则网格的要求，进而在能够降低计算复杂度的前提下，
实现较为真实的三维地形［１７－１８］。
模拟风的吹动过程可以添加风的粒子效果，通过Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ库中的ＰａｒｔｉｃｌｅＢａｓｉｃＭａｔｅｒｉａｌ对象为粒子

添加基础属性［１９］，使用粒子系统Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｙｓｔｅｍ来创建多粒子组成的集合，实现风的粒子效果分为五步：

１）通过Ｓｃｅｎｅ对象创建初始场景；２）创建基础的粒子模型，给每个粒子表面设置基本的材质；３）通过双层

ｆｏｒ循环设置粒子的初始位置，然后用ｐｕｓｈ方法将所有的粒子添加到基本的几何体中；４）创建风粒子模拟
系统对象，通过风的图片纹理来渲染风的形态、融合材质和三维几何图形；５）使用场景对象的ａｄｄ方法添
加模拟的风粒子系统，完成风粒子的效果模拟。

２　风浪模型的实现

在三维地形的基础上，采用四联通种子边界填充算法［２０］来遍历满足水面的顶点与边缘点，其大致思
想如下：首先将三维地形的四条边作为边界，获得水面区域的最低点，指定水面的高度。其次以已知的最
低点为中心，查看其上、下、左、右４个方向上的地形坐标是否在边界中，并判断该４个方向上顶点的ｙ值
是否大于水面高度。如果小于水面高度就将该顶点坐标存放到数组中，然后将该点作为最低点，递归执行
上面步骤；若大于水面高度，就连接该点与中心点成为一条直线，求出平面的切点作为边缘点，最后将小于
水面的顶点与边缘点的ｙ值设为水面高度，从而产生了生成水面所需要的顶点数据。主要处理流程如图
３所示，生成的水面如图４所示。
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图３　水面顶点实现流程

（ａ）水面边缘点
　　 （ｂ）水面所有顶点

图４　水面边缘点与水面所有顶点

采用Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ库中的ＢｕｆｆｅｒＧｅｏｍｅｔｒｙ几何体来创建水面。在获得顶点数据后，需要为顶点指定片
面索引来绘制基础的三角形图元，每个三角面都与３个顶点的索引相关，当顶点数据和索引数据都建立完
成后才能绘制出最后的水面。索引的建立采用小于水面高度的顶点数组，该数组在排列上是规则的。首
先对该顶点数组以ｚ轴进行排序，然后再以ｘ轴进行排序，最后用这２个数组分别存放该顶点数组第一
行、第二行顶点的索引和原三维地形中顶点所在的索引，并依此类推。图５（ａ）为４个点都存在的情况，以

ａｂｄ、ｂｃｄ绘制了２个三角形图元；只有３个点存在的情况如图５（ｂ）所示；图５（ｃ）是最后一种情况，ａ点为最右
侧顶点，且下一行的右侧还有顶点存在。将所有索引数据存放在数组中，建立的水面结构如图６所示。再将
边缘顶点进行单独处理，并结合ＦＦＴ方法生成风吹浪动的动态模拟［２１］，水面最终效果如图７所示。

（ａ）４个点存在
　　　 （ｂ）３个点存在

　　　（ｃ）２个点存在
图５　三角形片元绘制方法分类

图６　水面结构
　　　

图７　水面最终效果
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３　实验验证

　图８　最终实现效果

实验采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ　１０操作系统、ＷｅｂＳｔｏｒｍ 平
台，利用 ＷｅｂＧＬ实现图形构建、三维渲染，在Ｆｉｒｅｆｏｘ
浏览器中进行场景展示。硬件配置包括Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ７－
９７５０Ｈ＠２．６０ＧＨｚ　ＣＰＵ、１６ＧＢ　ＤＤＲ内存及ＮＶＩＤＩＡ
ＧｅＦｏｒｃｅ　ＧＴＸ　１６６０显卡。图８为最终实现效果，运行
流畅，视觉效果较好。基于此，从用户输入、风粒子效
果、风吹浪动效果这三方面加以验证。
通过手动输入不同的值来改变风力和风向，并在

左侧的显示框内准确显示风力和风向的数值，确保系
统能够根据用户的输入来改变风力和风向，以实现正
确的显示，结果如图９所示。图９（ａ）为风向东南风，风
速２．８ｍ·ｓ－１，图９（ｂ）为风向东北风，风速８．３ｍ·ｓ－１。这两张图还分别描述了在不同风力、风向的情
况下，风粒子的动态显示，验证了系统能够根据用户的输入动态来改变粒子的下落速度和下落方向，动态
仿真效果较好。

（ａ）风向东南风，风速２．８ｍ·ｓ－１
　　 （ｂ）风向东北风，风速８．３ｍ·ｓ－１

图９　风粒子动态验证

分别改变用户输入的ｘ，ｙ值，观察不同风向下风粒子运动的动态变化，以及在不同风速下风粒子下
落速度的变化，结果如图１０所示。图１０（ａ）为风向西南风，风速１６．８ｍ·ｓ－１，图１０（ｂ）为风向西北风，风
速３．９ｍ·ｓ－１。在不同的风向和风速下水面波动幅度会发生变化，方向也会发生变化，从而验证了不同
风力、风向下风浪产生的对应变化，视觉效果良好，能够较好地模拟风浪的变化情况。

（ａ）风向西南风，风速１６．８ｍ·ｓ－１
　　 （ｂ）风向西北风，风速３．９ｍ·ｓ－１

图１０　风浪动态验证
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　第１期 陈文君，等：基于 ＷｅｂＧＬ的小型湿地风浪动态模拟研究

　　对实际湿地场景进行模拟验证，以句容市茅山风景区某小型湿地为实验样本，其中该小型湿地
的面积约为１．５ｈｍ２，形状大致为圆形。在气象站通过仪器对当天的风力、风向进行观测。以湿地
边缘某标志物为高程零点，设置２个风浪观测点，观测点１位于湖中心，观测点２位于湖的边缘，采
用乘船的方式和尺子等测量工具，对２个观测点的风浪浪高进行测量，并求得平均测量浪高。表１
展示了部分湿地风浪观测与模拟数据，图１１为特定风力区间下模拟结果与实测浪高的相关性，１:１
线以上部分为低估的模拟点位，１:１线以下部分为高估的模拟点位，表明模拟值在实测浪高的区间
内。决定系数Ｒ２ 为０．９３，表明拟合度高，符合预期效果，从而验证了其有效性。误差可能是由测量
精度导致，后续可以进一步完善。

表１　湿地风浪观测与模拟数据

风向／
（°）

风速／
（ｍ·ｓ－１）

风等级
模拟浪

高／ｃｍ
测量点１
浪高／ｃｍ

测量点２
浪高／ｃｍ

平均测量

浪高／ｃｍ
１９３．６０　 ０．９０ 软风 ０．２０　 ０．１０　 ０．３０　 ０．２０
２０２．７０　 ２．６０ 轻风 １．１０　 ０．９０　 １．３０　 １．１０
１８４．４０　 ５．６０ 和风 ２．３０　 ２．１０　 ２．４０　 ２．２５
１７８．８０　 １．３０ 软风 ０．７０　 ０．６０　 ０．９０　 ０．７５
１９９．００　 １．９０ 轻风 ０．９０　 ０．９０　 １．１０　 １．００
１７６．９０　 ６．４０ 和风 ２．７０　 ２．５０　 ２．９０　 ２．７０
１７８．９０　 ４．５０ 微风 １．９０　 １．７０　 ２．１０　 １．９０
１８３．００　 ２．３０ 轻风 １．２０　 １．１０　 １．４０　 １．２５
２０９．１０　 ０．６０ 软风 ０．１０　 ０．００　 ０．１０　 ０．０５
１９９．７０　 ２．５０ 轻风 １．３０　 １．３０　 １．５０　 １．４０
２０３．００　 ５．４０ 和风 ２．４０　 ２．１０　 ２．６０　 ２．３５
１７６．３０　 ３．９０ 微风 １．８０　 １．６０　 １．９０　 １．７５
９３．５０　 ４．４０ 微风 ２．１０　 １．９０　 ２．１０　 ２．００
１０３．１０　 ３．１０ 轻风 １．４０　 １．３０　 １．６０　 １．４５
３８．３０　 ３．７０ 微风 １．６０　 １．６０　 １．７０　 １．６５

图１１　模拟结果与实测浪高的相关性

４　结　语

本文针对现有方法在风浪动态模拟中精度较低、仿真效果较弱的问题，将前端三维技术 ＷｅｂＧＬ和

Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ库与风浪物理模型耦合，对小型湿地风浪动态的三维场景进行模拟，实地勘测数据，并采用多种
条件输入的方法验证了本文方法的合理性，使模拟达到了预期效果，为风浪模拟的研究提供了更加直观、

更加真实的体验与交互场景，为小型湿地中的风浪预测、水质污染、养殖灌溉等研究提供了新的思路和方
法，具有较好的应用价值。

本文研究的不足与需改进之处主要包括：１）不同风浪形态的研究。本文所提出的物理模型对湿地
地形和风浪形态进行了概化，但仅模拟了风浪的基础形态，自然界中还有风浪拍打在岸边所产生的涌
浪，风浪拍打在一起产生的浪花现象，仍需继续深入研究，构建与实际情况更加相符的耦合模型。２）风
浪高度的实时测量。在实现风浪模拟的基础上，可以对不同时刻的风浪高度进行测量，风浪高度的实
时测量在当前具有很高的应用价值，有待于进一步完善，使基础数据更加精细化。３）宽阔水域的风浪
模拟。本文是在风向和风量稳定的情况下，模拟了小型湿地中的一小块水面，运用其中的风浪建模方
法可以对更加宽阔的水域中的风浪进行三维模拟，具有较高的扩展性，未来需要进一步研究，以扩大风
浪模型应用的范围。
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