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云的真实感模拟技术综述 
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(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都 611731) 

摘 要 云作为 自然场景的一种重要组成元素，其形状不规则、物理形成过程复杂，因此很难实现实时绘制，云场景真 

实感模拟已成为计算机图形学中的热点和难点之一。综述了二十多年来云场景真实感模拟技术的发展情况，分别从 

云的建模、动态模拟、光照效果模拟等几个方面对该领域的研究进展做 了比较深入、全面的分析，介绍 了典型方法的基 

本原理和优缺点。最后对一些具有代表性的模拟方法进行了比较和总结，并对未来发展趋势进行了展望。 
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Survey on Realistic Simulation of Cloud 
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Abstract Cloud iS one of the nature elements that iS difficult to render in real-time due to its peculiar microstructures 

and complex physical process of formation．Realistic simulation of cloud is one of the challenging topics in computer 

graphics．A comprehensive survey on realistic simulation of cloud in recent twenty years was presented，with a detail in— 

troduction to the modeling，dynamic simulation and light scattering effect techniques of cloud．Some fundamental princi— 

pies，advantages and disadvantages of the typical methods were introduced and analyzed．Finally。some typical simulation 

methods were compared and summarized in detail，some key research issues that need to be further researched were 

pointed out． 

Keywords Cloud scene，Realistic simulation，Particle system，Cellular automaton，Volume rendering，Bidirectional re— 

flectance distribution function 

1 引言 

云是一种常见的大气现象，模拟其真实感在虚拟战场、飞 

行仿真、游戏动漫、影视特技等领域有着重要的应用。由于云 

没有确定的表面和边界，形成的物理机制复杂，且其特征不断 

变化，因此云场景的真实感建模与绘制一直被视为计算机图 

形学中最具挑战的课题之一。 

二十多年来，研究人员在云的真实感模拟领域提出了许 

多新方法 ，在模拟效率、真实感等方面取得了较大的进展。本 

文分别从云的建模技术、动态特性模拟以及光照效果模拟等 

几个方面，对该领域的发展作了一个较全面的综述，以期对本 

领域研究人员有所裨益。 

2 云建模技术 

云建模的目的是要表述云的形态特征，建模的过程需要 

解决如何在计算机中产生用于描述云外形的数据，以及如何 

存储这些数据等诸多问题。 

从云产生的物理机制来看 ，它是悬浮在空气中的大量小 

水滴和冰晶共同组成的可见聚合体_】]，其分布广泛，形态随时 

问不断变化，具有不规则性。云的复杂内部结构以及无确定 

表面、边界的特性导致传统造型手段难以适用。目前，国内外 

针对云的外形建模大体上采用 3种类型的方法 ，即数值模拟 

方法、启发式方法和}昆合式方法。 

2．1 数值模拟方法 

数值模拟方法以云形成的物理过程为出发点，通过选取 

不同的数值计算模型生成云数据。 

1984年，Kajiya等l2]采用积云对流(cumulus convection) 

数值模型，通过求解简单大气流体动力学方程组，得到 3D网 

格上液态水混合比率，将其作为云的浓度分布数据，利用光线 

跟踪算法绘制出云效果。该方法较为复杂，同时受当时硬件 

条件限制，云的模拟尺度较小。 

2002年文献[3，4]利用稳定流(stable fluid)Is]解决了在 

网格上进行流体模拟时稳定性较差的问题，通过加入涡旋约 

束力[6]补偿了计算中存在的数值耗散。Harris等l7 ]采用更 

为优化的热力学方程，避免了冗余计算。为了模拟大规模云 

系，2006年 Dobashi等l_9]优化了大气流体动力学方程组 ，在极 

坐标网格下进行求解，模拟出全球尺度的云系。 

近些年，为了提高模拟效率，一些学者对数值模型进行了 
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简化。Wang等口 采用简化方案模拟积云，将三维空间分为 

竖直方向的一维空间和水平方向的二维空间，并分别进行处 

理 ，还将复杂的变量转换为常量 ，以降低计算开销。2008年， 

Wang等_1l_采用粒子系统，通过近似物理的计算模型控制水 

蒸气粒子上升运动，用粒子生命期控制其凝聚于体素网格，然 

后在体素网格上计算相变，得到云的形态数据。文献[12]采 

用基于概率天气模型(Probabilistic Weather Mode1)生成水蒸 

气粒子的方案，将云粒子的上升轨迹简化为一个指数方程。 

以上方法中，云的形态由大量专业参数间接控制，难以满 

足用户自定义外形的建模需要。2008年，Dobashi等_1。]提出 

了基于反馈控制的积状云模拟方法 ，用户首先勾勒出云的 2D 

轮廓 ，程序以此生成云的 3D外形，然后依据 3D外形和当前 

形态的差距，采用反馈机制控制物理参数，最终模拟出既满足 

用户勾勒外形又符合流体特性的积状云。 

考虑到通过求解大气流体动力学方程组获取云形态数据 

的方法计算代价较高，一些学者选用了更为简化的计算模型。 

1992年，Nagel等[1 提出将细胞 自动机(Celluar Automaton， 

CA)用于模拟云的生成。Dobashi等 】̈ ]对这一思想进行了 

扩展，他们通过一系列的布尔运算，将所得体素网格上的布尔 

变量作为云的形态数据 ，通过对该数据进行平滑处理，采用 

splatting方法绘制出了真实感较强的云。由于 CA方法中每 

个网格只含有少量布尔量，且不再完全基于大气流体动力学 

过程，其存储空间和计算代价都较求解偏微分方程组要小很 

多。 

耦合映像格子(Coupled Map Lattice，CML)是 CA的扩 

展，由于采用连续变量，能较好地模拟粒度更细的物理过程， 

这一特性使其也成为一种有效 的云建模和动态模拟方法。 

Yanagita等[】 ]提出了基于 CML的云建模和动态模拟方法， 

但该方法的目的不是用于产生逼真的云图像 ，而是 以 2D的 

形式展现云的形成。文献[18]采用CML，通过控制上升气流 

的强度 、调节伯纳德单元(Benard—Cel1)的大小，最终模拟出了 

不同类型的云。 

2．2 启发式方法 

与数值模拟方法不同，启发式方法采用分形、程序化建 

模、定性模拟(Qualitative Simulation)、随机过程等手段，旨在 

建立视觉上逼真的云外观形态，其最大的优势在于计算代价 

小且云的形态不受物理规律制约。 

2．2．1 基于分形的方法 

考虑到云具有19相似性 ，一些学者将分形技术引入到云 

建模中。Voss[ ]采用高斯分形技术和分形几何模拟了云和 

雪花。文献[20]用分形布朗运动生成了2D云，并用GPU优 

化了建模过程。 

2．2．2 基 于metaball的方法 

metaball是一种常见的柔性对象建模技术_2 ，单个 me— 

taball包含中心坐标、浓度、有效半径等信息，将一组 metaball 

相互叠加，可得到具有复杂外观的模型。 

1996年，Nishita等_2 ]采用 metaball构造 了云的基本外 

观，通过分形算法增加细节特征，模拟出了云的底部平坦、顶 

部不规整的外形特点。Dobashi等[23]基于卫星云图，通过放 

置并调节metaball的半径和浓度，使其逐渐逼近原始卫星云 

图，但该方法不能准确模拟云的内部结构。 

2．2．3 基于粒子系统的方法 

考虑到云的不规则外观特征，粒子系统也成为一种可行 

的云建模方法。 

1983年，Reeves等l24]提出了用于模拟云等模糊物体的 

粒子系统。1997年，Neyret等[25]使用定性模拟的方式 ，在云 

团表面不断增加云粒子，同时为云粒子加入局部小规模表面 

细节，从而建立了云表面的模型。1998年，文献[26]把粒子 

点云简化为多边形，并配合 90 高透明度的高斯噪声贴图， 

建立了云的模型。Harris等_2 ]采用基于贴图粒子的静态云 

建模方法，利用动态 impostor技术实现了云的实时绘制 。文 

献[28]则结合分形和粒子系统 ，建立了符合高斯分布的云团 

粒子系统。 

为了满足交互式快速建模以及模型简化的需要 ，2003年 

WangE 。 实现 了艺术驱动(Artist-driven)的云模拟。该方法 

将云的形状抽象成 16张纹理，通过人工摆放盒子来生成云的 

大致轮廓。此后，许多学者_3“。1]采用这一方法来构造云。在 

Wang[ 。 的工作基础上，文献[32]加入了一定自动化的云生 

成，减少了原设计中对美工的依赖，而文献[33]利用GPU对 

Wang所提出的方法进行了加速。 

2．2．4 基于纹理实体的方法 

基于纹理实体(Textured Solids)的方法是一种生成逼真 

云纹理，并将其映射到确定表面的建模技术。 

1985年，Gardner_3 ]利用谱合成函数生成云的纹理，将所 

得纹理映射到 2D平面和椭球表面，通过调整分形模型的参 

数、载体透明度模型的参数，最终生成了云的静态图片。2001 

年 ，Elinas等[3 ]对 Gardner的方法_3 ]进行了扩展，将谱合成 

产生的纹理用柏林噪声替代，并对透明度计算方式做了更适 

应硬件的修正。 

2．2．5 基于过程噪声的方法 

基于过程噪声(procedural noise)的方法是以噪声为基 

础，通过对其施加一系列操作得到随机但却连续的云三维浓 

度分布，从而实现云建模。 

LewisE。。]用椭球和三维噪声模拟了云。Ebert等[3 ]在利 

用程序化噪声建立云的三维浓度方面做了大量研究。在宏观 

尺度上 ，他们通过隐函数确定云的范围；在微观尺度上 ，通过 

程序化噪声及各种滤波操作提供细节，最终产生出形态逼真 

的云。文献[38]N用 GPU对 Ehert的方法[3 进行了加速。 

2004年，Bouthors等[39]采用分形技术，使隐函数表面能自动 

生成更多细节层次。文献[4O]根据用户绘制的 2D草图 

(sketch)，快速生成复杂的 3D表面网格作为云的大体形态， 

并用文献[41]的方法仅为表面内一定深度的区域填充 3D纹 

理，从而节省了大量的开销。 

3 云的动态模拟技术 

自然界中的云并不是静止的，其运动极其复杂，涉及到大 

气流动、水的蒸发和凝结以及所伴随的热量交换。虽然大气 

物理学、云物理学对这一过程进行了深入的研究，但在计算机 

图形学领域要选取一个合适的模型，能逼真、快速地模拟云的 

动态特性却非常困难。从 目前国内外研究现状看 ，云的动态 

模拟工作相对较少，采用的技术主要分为 3种：基于大气流体 

动力学的模拟、基于 CA和 CIVIL的模拟以及基于现象学的模 

拟。 

3．1 基于大气流体动力学的模拟 

基于大气流体动力学的模拟方法是将云看作自由大气中 
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热力过程与动力过程的外部表现 ，通过不同精度的计算模型 

展现云的动态效果。在大气流体动力学中，云的动态特性可 

归结为运动和状态变化两个方面，因此采用运动方程组、热力 

学方程组及水汽方程是准确模拟云动态特性的最为直接的手 

段。 

云在通常情况下被视为不可压缩流体，其运动常用不可 

压缩流体的 Navier-Stokes方程组描述： 

一 一 ( 。v )u一 
P 

+ F--+ (1) 

·“一0 (2) 

式(1)为动量守恒方程 ，右边 4项表述了流体的平流传 

送、压力梯度加速、扩散(或粘度力)以及浮力等其他外力作 

用。式(2)保证速度场无散，为质量守恒方程 。 

云的状态变化涉及到能量守恒，体积、压强、温度间的关 

系，以及湿空气气块中的水汽含量变化。这些过程可以由热 

力学方程(热流量方程和状态方程)及水汽方程来进行表述。 

Kajiya等_2 选用了一系列简单方程，同时作了大量硬性 

简化，所模拟的结果不够细致。Harris等_7 ]选用了更为精 

确的物理公式 ，考虑了数值计算过程中能量耗散的补偿 ，所得 

的动态效果更加准确。 

文献[9]针对地球尺度的云模拟优化了Navier-Stokes方 

程组，模拟出全球范围的云系动态变化。刘世光等[42,4a]提出 

了纹理漂移，在粗糙的网格上计算不考虑粘性力的大气流体 

动力学方程组，从而获得速度场，并使 3D柏林噪声在其作用 

下运动变化。 

在广阔的视景中，云的运动通常不会十分剧烈。因此，为 

了保证绘制效率，文献[7]不再逐帧进行动态模拟，而是以保 

证绘制速率为前提，根据硬件性能来异步地进行动态模拟。 

然而基于大气流体动力学的方法很难从根本上解决计算量大 

的问题。另外，基于大气流体动力学的方法涉及大量的物理 

参数，通过对其调控来控制动态也是很困难的。 

3．2 基于 CA和 CIVIl,的模拟 

基于 CA和 CML的动态模拟方法不再严格遵循大气流 

体动力学定律，而是将大气流体动力学中的主要因素通过一 

些规则表现出来 ，从而模拟云的动态特性。 

CA是一种离散的动力系统模型，对模拟复杂系统非常 

有效，在可计算理论、数学、物理学等领域有着广泛的应用。 

1992年，文献[14]利用一组规则描述云的动态特性，模拟了 

云生成、聚集的趋势。然而该方法无法展现消散等其他动态 

特性。Dobashi等[1 ]通过改变已有的演化规则，使变化趋 向 

于朝水平面上固定方向发展，模拟了云形成时被风吹动的情 

况。同时引入了控制消散的状态变量及相应规则模拟云的消 

散。然而该方法会导致云的生成和消散过于频繁，降低了真 

实感。在随后的工作中_l ，他们引入了基于概率的变化规 

则，通过隐函数控制概率的分布，模拟云的生成和消散，而随 

简单风场运动的效果也由新的更直观的规则表示。文献[44] 

考虑了云的蒸发概率，同时加入边界约束，减少人工干预和突 

然变化带来的人工痕迹。Shen等_45_将模拟空间变为多个网 

格块 ，以减小计算量。皮学贤[4。]为了将复杂风场用于 CA，提 

出了基于距离倒数权值的分裂与重构。姚海等l_4 ]增加带有 

碰撞分析的风力函数，用于控制云的运动。 

CML作为 CA的一种扩展，也被运用于模拟云的动态特 
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性。Miyazaki等口 在考虑粘稠度和压力作用下状态参数的 

水平对流、水汽扩散、热扩散、热浮力、相变等因素的情况下， 

利用 CML模拟出了种类丰富的云及对应动态变化。 

3．3 基于现象学的模拟 

基于现象学的云动态模拟方法不再考虑复杂的物理过 

程，而是采用一些更为直接的方式实现动态效果。 

1997年，文献[25]采用随机过程模拟云的运动，通过启 

发式方法控制云粒子的生成，从而模拟出云形成的趋势。 

Dobashi等_2。 通过关键帧技术，基于一系列图像建模，对云进 

行动态模拟。该方法所得的动态在宏观上是准确的，然而却 

不能模拟云内部的复杂运动。2003年，Wang[ 采取了控制 

粒子透明度的方案来表现云的生成和消失 ，对于确定的一个 

云团的所有粒子，通过由内向外减小透明度或由外向内增加 

透明度，模拟出云团的生成和消散，但本质上该方法产生的云 

是静态的。 

4 云的光照效果模拟技术 

在 自然界中，云所呈现的颜色随视点和光源位置的变换 

而不同，逼真的光照效果有助于提高云场景整体真实感。 

云的光照效果模拟通常包括光照模型的建立、模型求解 

方法的选择以及绘制算法的设计 3个方面。其中，光照模型 

描述了光能与云粒子间的相互作用；光照模型求解方法对光 

照模型中的函数进行近似模拟，使其能够用于绘制；而绘制算 

法最终将云数据绘制到屏幕上。 

4．1 光照模型 

对光照模型的研究大致经历了两个阶段 ，即云的一般光 

照效果模拟和特殊光照效果模拟。 

云的一般 光照效果包括 扩散 (diffusion)、银边 (silver 

line)等常见现象。要模拟这些现象，需要使用基于光能传输 

的光照模型，其常用表达形式为 

军 一一K(x )L(x ， )+K (；) 
dS 

I P(x ， ， -o )L(；，W )d (3) J 
4 

该表达式的右边是由输入光源 L(x，叫)以及包含相位方 

程P( ，W，W )的散射模型组成。等号右边的两项分别代表 

了云粒子对光的衰减和增强作用。对模型两边积分后可以得 

到 ： 

— ÷ r 

L(D，叫)一L(O，训)T(O，D)+ I g( )T(s，D)ds (4) 
J 0 

其中， 
r ⋯ ⋯ 一  

g(s)一K (z( ))I P(z， ， )L(x(s)，叫 )dw (5) 
J 4 

早在 1982年，BlinnE 1_就提出了基于密度场表达的单重 

散射模型和三阶以上多重散射模型，用其模拟云的扩散效果。 

Nishita等l_2 在多重散射光照模型中增加了天空散射光作为 

输入光源，从而使云的模拟效果更加明亮真实。2000年，Do— 

bashi等[1 ]考虑了天空散射光并模拟了丁达尔效应，但其使 

用的是单重散射模型，云的绘制效果不够逼真。2002年，Do — 

bashi等_48 为了模拟大气效果，利用一个环境光项代替光照 

模型中的多重散射，减少了计算开销。Harris等[7 。 ]采用包 

含瑞利方程的二阶多重散射模型，降低了绘制时的计算量。 

但由于瑞利方程过于简化，导致绘制质量下降。 



 

为了模拟出诸如宝光、暴雨区域的彩虹、卷云中的光晕等 

更为复杂的特殊光学现象，2004年，Riley等l50_在多重散射光 

照模型中近似模拟了米散射的后向散射部分，并将其存储于 

一 个纹理中。同时，他们使用瑞利散射构造了用于绘制天空 

的模型，最终得到了真实感较强的云效果。但该方法速度较 

慢，难以满足实时应用的需要。 

Bouthors等[ 对 Riley等[=5。]的工作进行了拓展，使用 

有效相位方程来模拟米散射方程，因此较好地模拟 了“宝光” 

等特殊效果。2007年，刘世光_4幻为了模拟宝光现象，仍采用 

了有效相位方程，并且光照模型中考虑了大气衰减的效果。 

4．2 光照模型求解方法 

常见的光照模型求解方法包括球谐函数、扩散方程、蒙特 

卡罗有限元方法、线性积分方法、双向反射分布函数方法。 

(1)球谐函数(Spherical Harmonic)方法。球谐函数可以 

用于近似模拟复杂的函数，其正交基的存储形式便于预计算。 

1984年 ，Kajiya等_2]使用此方法模拟模型中的积分项，以便 

于求解，但其绘制速度不够理想。 

(2)扩散方程 (diffusion function)方法。由于光照模型 

中的二次散射可以近似为一个扩散方程，因此用稳定有限差 

分的方法进行求解。早在 1995年，Stam等l_5。]就运用了这一 

方法。考虑到扩散方程只能较好地模拟云中浓度较高的核心 

区域的多重散射，为了求解云中低浓度区域与边界区域的光 

照模型，Max等[5 ]使用扩散方程模拟云的核心区域，采用线 

积分的方法求解边界区域的阳光直射效果以及低浓度区域的 

各向异性多重散射模型。 

(3)蒙特卡罗有限元方法。该方法通过离散化积分域求 

解模型，常在光线跟踪算法中使用。1996年，Nishita等[2幻使 

用这一方法求解光照模型，同时利用前向散射特性，筛选出部 

分对当前云粒子光强贡献高的积分路径以提高效率。 

(4)线性积分方法 。 。该方法最大的特点是先需 

要计算光源到体素间的光强积分。Harris[7,8,27]利用云的前 

向散射特性对多重散射模型本身积分项进行变换后，使用线 

性积分的方法求解模型，并与 GPU相结合实现了实时绘制。 

皮学贤_4 ]也采用 了线性积分的思路进行三阶多重散射模型 

求解 ，在处理散射方程时，使用与 Rileyc∞]类似的思路来模拟 

相位方程的角度分布。 

(5)双向反射分布函数 (Bidirectional Reflectance Distri— 

bution Function，BRDF)方法。该方法是辐射度 中高效求解 

光照模型的方法 ，适合求解模型表面的辐射度。2008年， 

Bouthors等l_41]使用了这种方法求解含有面片的云表面光照 

模型，但其难以模拟云的内部光照情况。 

4．3 绘制方法 

常见的云绘制算法主要包括光线投射算法(ray casting)、 

基于纹理切片(texture slicing)以及基于splatting的体绘制技 

术。 

早期云的绘制技术多采用能较好表现真实感的光线投射 

算法，其典型代表是光线跟踪算法[21,22,53,54]，但这类方法难以 

满足实时性较高的应用的需要。 

随着 GPU的出现，基于硬件加速的高效绘制算法成为 
一 个重要的研究方 向。Cabral等_5 ]提出了基于纹理切片的 

体绘制技术，它是一种基于对象空间(object-based)的方法， 

非常适合 GPU加速。1998年，Behrens等[鹞]通过预计算光 

源阴影纹理来快速绘制体积云。Harris[ ]同样采样两步法， 

其光源方向上的光线衰减存储在一个被称为 0LV(oriented 

light volume)的纹理数组中，整个过程利用 GPU加速，达到 

了较好的实时陛。针对两步法中计算光线衰减时会产生临时 

数据的缺陷，2004年 Miyazaki等_4。]提出了基于 SVS(Shadow 

View Slice)的体绘制方法，其本质是对 SVS混合生成最终图 

像，并且在混合的同时计算每一个 SVS的衰减系数 ，因而在 

绘制过程中不产生临时体数据。 

基于纹理切片的体绘制技术适用于绘制以网格表示的云 

数据 ，而对于粒子系统生成的不规则点数据或由网格数据转 

化而成的以 metaball表示的数据，则多采用基于 splatting的 

体绘制技术。该方法仍采用两步法的思路，但计算光线衰减 

时先将每一个 3D的体素或metaball通过投影的方式转换成 

2D的阴影纹理l5 。 

2000年，Dobashi等n ]对 metaball数据进行绘制时，采 

用对 metaball相对光源排序以及嵌入 billboard的方法生成 

阴影纹理，并使用它生成最终图像。2004年，Liao等_44]将网 

格数据转化成 metaball，预计算 SRT(Shadow Relation Table， 

SRT)存储metaball相对光源的排序，使用 MLTDB(Metaball 

Lighting Texture Database，MLTDB)生成视线方向上的最终 

图像。将散射光照的复杂计算转化为简单的纹理查表过程。 

2009年Dobashi等_5。]采用分片体绘制与 splatting技术渲染 

相应的云数据。对各等级的云数据，根据各种视角及太阳位 

置的光照强度进行预计算和预存储，供绘制时选用。 

为了进一步提高绘制速度，Wang[ ]使用 了纹理混合 的 

方法绘制云。该方法基于艺术驱动的近似模拟光照效果，具 

有良好视觉效果 ，速度较快，但光照模型限制了其真实感的提 

高。文献[33]也采用了类似的方法，并且使用 bitonic算法对 

面片排序，取得了较好的绘制速度，该方法可以模拟大规模云 

系，但由于光照模型过于简单，渲染效果比较欠缺。图2给出 

X云绘制效果图。 

(a)DobashiD6]实现的绘制效果 (b)Bouthors[41]实现的绘制效果 

一 墨  一 圈  
(c)Wang[29]实现的绘制效果 (d)Harris[8]实现的绘制效果 

图 2 X云绘制效果图 

结束语 经过二十多年的研究，云的真实感模拟技术得 

到较大发展。但由于云本身的复杂性以及应用需求的不断提 

高，云场景真实感模拟仍是计算机图形学中最具挑战性的课 

题之一。 

我们从建模方法、动态模拟、光照效果、性能等几个方面， 

对具有代表性的云真实感模拟方法进行了总结与比较，如表 

1所列。 
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表 1 典型方法总结与比较 

注：散射模型中数字代表模型模拟的多重散射次数，1为单重散射， 

3+为 3阶以上散射，*代表模型中使用了米散射的近似函数。 

由于云自身的复杂性，使其无论在造型、存储还是绘制上 

都存在着困难，因而 目前国内外对云景真实感模拟的研究都 

各有侧重，难以做到面面俱到。由表 1可以看出，没有一种模 

拟方法能够在各方面都优于其他模拟方式。 

从 目前研究进展看 ，仍存在一些问题有待进一步探索 ： 

(1)由于许多图形应用如飞行仿真、游戏等对大规模自 

然场景真实感和实时性的要求，云的真实感实时绘制仍将是 

研究的重点和难点。在现有的研究成果中，有些可以提供逼 

真的渲染质量，但速度远远达不到实时交互的要求；有些采用 

了运算简化、GPU加速等策略，保证了速度的要求，但渲染质 

量受到影响。如何有效地在真实感和实时性之间找到一个合 

理的平衡点，还需要进一步研究。 

(2)云存在着复杂的动态特性，现有方法大都只能模拟 

云的生成、消散等简单运动过程。如何快速、逼真地展现云在 

复杂环境下的变化，是未来的一个研究方向。 

(3)自然界中，云的种类繁多、形态各异，目前的研究主 

要针对层云、积云，具有较大的局限性。对不同种类云的模 

拟，在气象仿真、科学可视化等领域具有重要的意义。 
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