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三锥体的光线跟踪动态仿真
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摘   要：在个人通信以及移动通信环境中，光线跟踪是预测无线电波传播特性的常用技术，光线跟踪算法是真实感

图形生成中最好的方法并且也能用于光散射特性的计算。把光线抽象为射线，基于射线方程和三锥体表面方程计算

射线与三锥体侧面的交点，如果光线与三锥体相交，离光线发射点最近的点，就是射线与三锥体的交点，得到交点，

可以计算折射光线和反射光线。对三锥体的光线跟踪算法的设计，不同参数下的三锥体的光线跟踪的结果表明：仿

真程序能够准确地模拟出光线在三锥体外面和内部的传播过程，设计的三锥体光线跟踪算法是正确的。
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开发的三锥体的光线跟踪仿真程序，能模拟光线跟踪的过程，为计算三锥体的光散射和激光在大气中
的传输奠定基础，对预测无线通信电波传播路径研究具有实际意义，对基于光线跟踪理论的无线网络规划、
医学透射有重要的指导意义。Yang 等 [ 1 ] 通过光线跟踪研究非球形粒子的光散射。 Zhang 等 [ 2 ] 利用光线跟
踪的方法对棱晶粒子进行研究。Gong 等 [ 3 ] 利用光线跟踪对椭球粒子的光学散射特性进行了研究。Ezell 等 [ 4 ]

利用立体视图对的方法，分别利用全光线追踪和重投射生成左右视图。1993 年，Adelson 等 [ 5 ] 提出重新投
射点和左边的像素在同一高度上时，就可以逐行地进行立体光线跟踪。1997 年，Ip 等 [ 6 ] 提出了利用穿过视
点的辐射面来划分物体空间，从而进一步减少了射线追踪和再投射的相交测试范围。孙敏远等 [ 7 ] 提出的基
于 OptiX 光线跟踪引擎和 NVIDIA 图形处理器（GPU）的光线跟踪全息图生成算法，加快了全息图的计算速度。
自由立体显示技术的发展受限于多视角图形的绘制运算量，运算量大且生成速度慢；在自由立体显示器中，
常用的一些周期性光学元件与液晶显示器中的周期性结构互相重叠时，显示系统整体中会产生摩尔纹，显
示器的显示效果会因此受到影响。针对这两个问题曾晗琦 [ 8 ] 提出使用光线跟踪技术对三维内容生成进行了
加速，并对摩尔纹进行了仿真。为了更加真实且符合物理规律的尾焰图像实际需求，戴文聪 [ 9 ] 分析流场仿
真技术手段和辐射传输解算模型的研究现状，借此提出一种结合光线跟踪思想的飞行器尾焰图像仿真方法。
为了解决目前三维云模拟绘制效率低、计算资源消耗大、绘制效果差等问题，郑义等 [ 10 ] 提出基于八叉树邻
域分析的光线跟踪算法，并用于 WRF 模式云数据的三维模拟。本文根据几何光学理论、光线跟踪原理以及
计算机编程理论，对不同参数的三锥体进行光线跟踪模型的设计，研究三锥体的光线跟踪；通过 C++ 设计
光线在三锥体上的跟踪算法，计算光线在三锥体上传播的相关数据，通过 OpenGL 进行三锥体模型和光线
跟踪过程的显示，给出多种情况下的光线跟踪仿真结果，最终设计能够模拟光线在不同参数的三锥体上跟
踪轨迹的仿真程序。

1    三锥体的光线跟踪算法设计

1.1    三锥体的表面方程

三锥体由圆台、圆柱和圆锥三部分组成（见图 1），三锥体的几何参数为：圆台高度 h0，圆台半锥角 α，
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圆柱半径 r，圆柱高度 h1，圆锥高度 h2，则三锥体高度 h=h0+h1+h2。本文研究的是光线
跟踪仿真，α 的单位为 (°)，h0、r、h1、h2 这 4 个几何参量的单位可以是 m、mm、km 等

任意长度单位，只要统一即可。
设计三锥体的光线跟踪算法，首先要得出三锥体的表面方程，坐标系的原点在圆台

的底面的圆心处，三锥体的轴为 Z 轴，由于三锥体对于 Z 轴是旋转对称的，选一个与 Z
轴垂直的为 X 轴，坐标系为右手坐标系，Z 轴、X 轴定下来，Y 轴也就定下来。三锥体

的侧面方程为

                                                                              ，                              (1)

式中的 a、b、c 为

                                                                                                                                                。

1.2    光线与三锥体相交的判断
1）与侧面相交的判断
研究光线跟踪，把光线抽象为一条射线，射线由端点和方向矢量来表征，设光线发射点的矢量为

u=(ux,uy,uz)，设光线的传播方向的单位矢量为 e=(ex,ey,ez)，射线上点 p 为

，                                                                        (2)

式中：l 表示射线上的点 p 距离射线端点 u 的距离，既然是射线上的点，l 就要大于等于 0。
仿真三锥体的光线跟踪，就是从三锥体的外面发射一条光线，首先判断光线是否与三锥体相交，如果

相交，就会产生 2 条光线，一条反射光线、一条折射光线（如果存在全反射，那只有反射光线，后面提到
产生 2 条光线，不包含全反射情况，如果是全反射，其中折射光线就不存在）。反射光线如果与三锥体相交，
又产生 2 条光线；折射光线，在三锥体内部传播，又产生 2 条光线，以此类推，实现光线在三锥体内部跟
踪动态仿真。仿真重点是解决光线与三锥体表面相交的判断，如果相交，计算交点，根据反射定律和折射
定律，计算反射光线和折射光线。

把式 (1) 和式 (2) 联立求解 l。光线上的点 p=(px, py, pz)，则

p u e lx x x= + ，        p u e ly y y= + ，        p u e lz z z= +         ( 0)l≥ .                                     (3)

再把式 (3) 代入式 (1) 得

。                     (4)
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把式 (4) 修改为

，                                                             (5)
2 0

0 , 0z z
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u e l h l

   


  ≤ ≤

式中： A e e ae B u e u e au e be C u u aux y z x x y y z z z x y z= + − = + − − = + −( ), ( ),2 2 2 2 2 22 2 2 −− − =bu cz 0 。

2）与底面相交的判断

图 1    三锥体示意图
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与底面相交的判据式为
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若存在满足式 (4) 和式 (6) 的 l，则说明光线与三锥体相交，找到最小的 l，代入式 (3) 得到交点 p。
1.3    反射光线、折射光线与入射光线、法线的关系

入射光线传播方向的单位矢量为 e，法线方向的单位矢量为 n，三锥体的折射率为 N，三锥体所在空间
的折射率为 N0，反射光线的单位矢量方向为 er，折射光线单的位矢量方向为 et，根据反射定律，er 为

e e e n nr = − ⋅2( ) ，                                                                       (7)

式中， n = − − + +( , , ) / [ ( ) ]2 2 2 4 4 22 2 2x y az b x y az b+ 。

根据折射定律计算 et。如果光线在三锥体的外面，则

e e e n n e n nt N N N N= − ⋅ − + ⋅ −0 0
2 2 1 21/ { ( ) [( / ) ( ) ] }/ 。                                      (8)

这里 ，如果 N N0 > ，存在全反射，当
2 2

0 ˆ ˆ( / ) ( ) 1 0iN N e n    ，发生全反射，
这里给出的是普遍的结果。如果光线在三锥体里面，则

e e e n n e n nt N N N N= − ⋅ − + ⋅ −/ { ( ) [( / ) ( ) ] }/
0 0

2 2 1 21 。                                           (9)

这里 ，如果 N N> 0 ，存在全反射，当 2 2

0
ˆ ˆ( / ) ( ) 1 0iN N e n    ，发生全反射，这里

给出的是普遍的结果。

2    光线跟踪动态仿真测试结果

三锥体光线跟踪的参数：光线、三锥体、空间折射率、三锥体折射率。三锥体的几何参数：h0，α，

h1，r，h2。光线的发射点用 u 表示，传播方向由传播方向在坐标系中的天顶角 θ、方位角 φ 决定。空间折
射率 N0。三锥体折射率 N。跟踪深度用 D 表示。本文 N0=1，固定不变。
2.1  相交与不相交测试

u=(0,-2,0)、θ=50°、h0=1、α=15°、h1=1、r=0.2、h2=1、

N=1.3、D=9，不同 φ 的光线跟踪结果见图 2。
图 2(a) 中光线与三锥体没有相交，图 2(b) 中光线与三锥体

相交，由图 2 显示的结果可知：本文的光线跟踪算法能正确地

完成光线与三锥体是否相交的判断。图 2 中 D=9，由图 2(b) 可

知：光线与三锥体碰撞 9 次结束，这里的跟踪深度是光线与三
锥体的碰撞次数。
2.2    入射光线的影响
2.2.1    光线入射位置 u 的影响

θ=50°、φ=90°、h0=1、α=15°、h1=1、r=0.2、h2=1、D=9、N=1.3，不同入射位置 u 的光线跟踪结果如

图 3(a) ～ (d) 所示。
由图 3 可知：改变光线发射点 u，光线跟踪结果可能发生变化，这 4 个光线跟踪结果有 2 个不相交（图

3(b) 和 (c)），2 个相交（图 3(a) 和 (d)）。从图 3(a) 和 (d) 可知：跟踪深度为 9，光线与三锥体的碰撞次数为 9。

                           (a) u=(0,-2,0)                       (b) u=(1,-2,0)                           (c) u=(0,-4,0)                         (d) u=(0,-2,1)

图 3    不同 u 的光线跟踪结果

      (a) 不相交（φ=45°）                (b) 相交（φ=90°）

图 2    相交与不相交
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2.2.2    传播方向的影响
2.2.2.1    天顶角 θ 的影响

天顶角分别取 40°、50°、60°、70° 时光线第一次与三锥体表面接触位置不同，这将直接影响后续光线
跟踪的结果，形成不同的光线跟踪过程。u=(0,-2,0)、φ=90°、h0=1、α=15°、h1=1、r=0.2、h2=1、D=9、

N=1.3，不同天顶角 θ 的光线跟踪结果见图 4。

                                   (a) θ=40°                                   (b) θ=50°                              (c) θ=60°                                    (d) θ=70°

图 4    不同天顶角 θ 的光线跟踪结果

图 4(a) 中因为第 8 次碰撞的光线几乎是垂直于底面入射，所以看似显示的碰撞次数为 8，第 9 次碰撞的
光线与第 8 次的光线几乎重合，放大显示仿真结果如图 4(e) 所示，可以看到第 9 次碰撞的光线，能看到几
乎重合的 2 条光线。图 4(b) 和 (c) 的碰撞次数明显看出是 9 次。图 4(d) 给出的结果，由于光线传播过程中碰
撞点存在几乎重合的情况，具体的传播不太清晰。图 4(d) 光线跟踪条件（u=(0,-2,0)、θ=70°  φ=90°、h0=1、
α=15°、h1=1、r=0.2、h2=1、D=9、N=1.3）的光线跟踪的第 1 ～ 9 次碰撞的动态过程如图 5 所示。图 5 可以
清晰地看到光线在三锥体内部的传播过程。图 5 中的虚线是存储的光线，对这些光线再进行跟踪时，没有
与三锥体相交，继续跟踪时就不显示了，正如图 5(j) 所示。

                (a)                   (b)                (c)                (d)                (e)                   (f )                (g)                 (h)                (i)                 (j)

(a) ～ (i) 分别为第 1 ～ 9 次碰撞；(j) 为光线跟踪结束

图 5    光线跟踪动态过程

2.2.2.2    方位角 φ 的影响
u=(0,-2,0)、θ=50°、h0=1、α=15°、h1=1、r=0.2、h2=1、D=9、N=1.3，不同方位角 φ 的光线跟踪结果如

图 6 所示。
图 6(a) 和 (b) 显示光线的碰撞次数为 9。图 6(c) 和 (d) 中光线没有与三锥体相交。改变方位角 φ，光线的

跟踪结果可能会发生改变。

                           (a) φ=90°                                      (b) φ=95°                            (c) φ=100°                             (d) φ=105° 

图 6    不同方位角 φ 的光线跟踪结果
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2.3  跟踪深度 D 的影响
图 7 给 出 在 不 同 跟 踪 深 度 D 下 的 光 线 跟 踪 结 果。u=(0,-2,0)、θ=50°、φ=90°、h0=1、α=15°、h1=1、

r=0.2、h2=1、N=1.3，D 分别为 20、30、40、50 的光线跟踪结果见图 7，D 为 50 时的光线跟踪过程见图 8。
从图 7 给出的结果来看，程序实现了对三锥体的不同跟踪深度的光线跟踪模拟，这里的跟踪深度是指

光线传播过程中与三锥体的碰撞次数。在光线跟踪过程中，实线为光线传播过程的光线。光线第一次与三
锥体相交，存储反射光线，跟踪折射光线，折射光线进入三锥体内部，与三锥体相交，产生折射光线和反
射光线，跟踪反射光线，存储折射光线，以此类推，直到达到指定的跟踪深度，结束这条光线的跟踪。然
后取出光线，继续跟踪，产生新的折射光线和反射光线，如果光线在三锥体内部，跟踪反射光线，存储折
射光线，如果光线在三锥体外部，跟踪折射光线，存储反射光线。当一条光线与三锥体的碰撞次数达到跟
踪深度，结束本条光线跟踪。取出光线继续跟踪，直到存储的光线条数变为 0 截止，每次具体跟踪的结束
是碰撞次数达到跟踪深度。D 分别取 20、30、40、50 时，随着跟踪深度的增加，光线传播时，光线与三锥
体的碰撞次数增加，从而形成更多的光线跟踪轨迹。

                          (a) D=20                                        (b) D=30                                         (c) D=40                                      (d) D=50

图 7    不同跟踪深度 D 的光线跟踪结果

图 8 显示，光线跟踪过程中会产生多条折射光线与反射光线。通
过折射、反射产生的光线可能会再次与三锥体表面发生碰撞，从而继
续产生折射光线与反射光线，实线为传播的光线，虚线为存储的光线。
软件在跟踪结束后，存储光线数为 0，所以跟踪结束时，虚线不在图
中显示，正如图 8(b) 所示。
2.4  三锥体折射率 N 的影响

u=(0,-2,0)、θ=50°、φ=90°、h0=1、α=15°、h1=1、r=0.2、h2=1、
D=9，不同折射率 N 对光线跟踪的影响结果见图 9。

                               (a) N=1.5               (b) N=1.6                                (c) N=1.7                                                    (d) N=1.8 

图 9    不同折射率 N 的光线跟踪结果

从图 9 可知：在空间折射率不变的情况下，三锥体的折射率发生变化，光线跟踪结果不同，随着折射
率的增加，折射角逐渐减小。图 9(a)、(b) 和 (d) 显示的碰撞次数为 9，图 9(c) 中由于光线传播过程中，几条
光线几乎重合，所以碰撞次数看起来不是 9，把几乎重合的光线和三锥体碰撞处放大，如图 9(e) 和 (f) 所示，
这 2 处有 6 次碰撞，加上前面的 3 次，碰撞次数也是 9，进一步说明本文的三锥体光线跟踪程序能模拟出光
线在三锥体内部和外部的传播过程。
2.5  三锥体的几何参数的影响

        (a) 中间阶段                   (b) 跟踪结束

图 8    跟踪深度 D 为 50 的光线跟踪仿真
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2.5.1  h0 的影响
u=(0,-2,0)、θ=50°、φ=90°、α=15°、h1=1、r=0.2、h2=1、D=9、N=1.3，不同圆台高度 h0 对光线跟踪结

果如图 10 所示。由图 10 可知：三锥体圆台的高 h0 不同，在同一入射光线下会形成不同的折射和反射，存
在不同的光线跟踪结果。从图 10 中可以清晰地看出，光线碰撞次数都是 9。

                                   (a) h0=1                                 (b) h0=2                               (c) h0=3                                      (d) h0=4

图 10    不同 h0 的光线跟踪结果

2.5.2    α 的影响
u=(0,-2,0)、θ=50°、φ=90°、h0=1、h1=1、r=0.2、h2=1、D=9、N=1.3，不同 α 的光线跟踪结果见图 11。

                  (a) α=15°                                (b) α=30°                                     (c) α=45°                                              (d) α=60°

图 11    不同 α 的光线跟踪结果

由图 11 可知：三锥体圆台半锥角 α 不同，随着 α 的增大，三锥体圆台底面的面积增大；D=9 时，图
11(a)、(b) 和 (c) 的光线跟踪结果相同，这三种情况，光线在三锥体内部传播时，折射光线从三锥体表面远
离三锥体，没有与三锥体相交。当 α 增大到一定程度时，图 11(d) 中有 2 条折射光线与圆台相交，折射光线
的碰撞次数要把产生它的光线的碰撞次数也要加进来，这样其中一条与圆台侧面相交，其产生的折射光线
继续跟踪一次，跟踪结束；而另外一条只是与圆台相交，跟踪就结束了。
2.5.3  h1 的影响

u=(0,-2,0)、θ=50°、φ=90°、h0=1、α=15°、r=0.2、h2=1、
D=9、N=1.3，不同 h1 的光线跟踪结果如图 12 所示。从图 12 可见：
改变 h1，光线跟踪的结果可能会发生变化。图 12 中的光线跟踪结
果的碰撞次数都是 9，这是因为跟踪深度设置为 9，从图中可以清
晰地看出光线碰撞次数是 9。
2.5.4    h2 的影响

u=(0,-2,0)、θ=50°、φ=90°、h0=1、α=15°、r=0.2、h1=1、
D=9、N=1.3，不同 h2 的光线跟踪结果如图 13 所示。从图 13 可知：
改变圆锥高度 h2，因圆柱半径相同，改变圆锥高度时，不但圆锥高
度发生变化，圆锥的半锥角也发生变化，光线跟踪的结果会发生变化。图 13 中设置的跟踪深度是 9，由于
光线传播过程中，光线存在几乎重合的现象，所以碰撞次数看起来不是 9，把几乎重合的光线和三锥体碰撞
处放大，如图 13(c) 和 (d) 所示，这样可以清晰看出碰撞次数是 9。

         (a) h1=1                                   (b) h1=2

图 12    不同 h1 的光线跟踪结果
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                                                                   (a) h2=2                                                     (b) h2=3

图 13    不同 h2 的光线跟踪结果

2.5.5    r 的影响
u=(0,-2,0)、θ=50°、φ=90°、h0=1、α=15°、h1=1、h2=1、D=9、N=1.3，不同 r 的光线跟踪结果见图 14。

                          (a) r=0.2                                      (b) r=0.3                                         (c) r=0.4                              (d) r=0.5

图 14    不同 r 的光线跟踪结果

由图 14 可知：当圆柱半径 r 分别取 0.2、0.3、0.4、0.5 时，三锥体的体积会逐渐增大，这将导致光线
与三锥体表面的碰撞交点不一样，得到的光线跟踪效果也会不一样，碰撞次数都是 9。

3    结论

本文分析了入射光线、跟踪深度、三锥体折射率、三锥体几何参数对光线跟踪结果的影响。本文的光
线跟踪算法能正确地实现光线与三锥体是否相交的判断，能正确模拟光线在三锥体内部、外部的传播过程。
随着光线跟踪深度的增加，光线在三锥体内部和外部的传播光线段的条数也增加。入射光线、三锥体折射率、
三锥体几何参数发生变化，光线跟踪结果会发生变化。因此，本文设计的三锥体光线跟踪算法能够模拟不
同参数下三锥体的光线跟踪结果，设计的三锥体光线跟踪算法是正确的。
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