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采用等几何质点-弹簧模型的布料动态仿真方法 
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摘  要: 为了高效实时地模拟出布料的动态效果, 提出一种基于等几何分析思想的布料动态仿真方法. 首先使用张

量积 Bézier 曲面来构建布料几何模型; 然后对布料的质点进行受力分析, 并直接在该曲面上进行质点-弹簧模型数值

求解; 最后将更新后的质点的位置和速度变换到等几何布料曲面的控制顶点上, 进行实时的碰撞处理. 实验结果表

明, 该方法无需预先对布料进行三角网格剖分, 可精确地表示布料几何模型; 同时在较少的自由度数目下, 可得到

高精度的动态仿真效果, 提高了仿真效率; 可在 CPU 仿真环境下进行实时的动态仿真, 适用于对实时性要求较高的

虚拟试衣等工程应用领域. 
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Fabric Dynamic Simulation by Isogeometric Mass-Spring Model 

Li Penggao, Xu Gang, Ling Ran, Xiao Zhoufang, Xu Jinlan, and Wu Qing* 
(School of Computer Science and Technology, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou  310018) 

Abstract: In order to simulate the dynamic fabric in real time, a dynamic simulation method by isogeometric 
analysis is proposed. Firstly, tensor product Bézier surface is used to construct the fabric geometric model; 
then the mechanics analysis is performed on the mass point of the fabric, and mass-spring model is numeri-
cally solved directly on the surface; finally, the position and velocity of the updated mass points are trans-
formed to the control points of the isogeometric fabric surface, and collision detection is performed in real 
time. Experimental results show that the proposed method does not need to perform triangulation on the fab-
ric surface, and can represent the fabric geometry exactly; furthermore, high-precision dynamic simulation 
results can be achieved with a small number of degrees of freedom, and the simulation efficiency is im-
proved. Real-time dynamic simulation is performed in CPU simulation environment, which is suitable for 
engineering applications such as virtual try-on with high real-time requirements. 
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目前 , 虚拟试衣正成为国内外研究的热点问
题, 其核心是布料的仿真模拟技术. 近年来, 已有

许多布料动态仿真理论和模拟方法[1-6]. 本文使用
的质点-弹簧模型[7-8]和张量积Bézier模型不仅很好
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地模拟出布料的物理特性 , 而且提高了布料仿真
计算的效率. 质点-弹簧模型计算效率较高, 仿真
性能好 , 在布料仿真过程中仅需调整仿真参数就
可以模拟出各种不同形态 , 有利于仿真出布料丰
富而逼真的物理属性. 

等几何分析方法[9-10]是一种可实现几何设计与

仿真数据无缝融合的新型数值仿真方法, 在各种数
值仿真问题中具有较高的精度和计算效率. 本文针
对当前质点-弹簧仿真方法中三角网格模型几何表达
不精确、产品建模和仿真相分离等问题, 基于等几何
分析思想, 将张量积 Bézier 曲面模型与质点-弹簧物
理分析模型结合, 根据等参变换将质点位移等物理
变量表示为 Bernstein 基函数与控制顶点变量的线性
组合, 将质点的运动状态变换到相对应的控制顶点
上; 通过时间数值积分模拟布料动态真实的形变效
果, 并结合层次包围盒和碰撞处理等各种仿真技术
实现了布料动态仿真系统, 提高了仿真的效率. 

1  相关工作 

布料仿真的研究主要分为 3 个阶段: (1) 布料
仿真的研究起源可以追溯到Weil[11]在 1986年关于
布料模型的初步探索 , 该方法最先提出通过拟合
在悬挂点和制约点之间的悬链线来模拟布料的外

形; 随后, Ng 等[12]采用纯几何变换方法模拟了一

些特殊情况下的织物仿真 , 由于基于纯几何变换
的方法计算简单, 因此模拟效率高, 但该方法仅能
模拟出悬垂的布料 , 不能表现出动态布料的真实
物理特性 . (2) 基于物理连续介质的弹性变形模
型 [13-14]被用来模拟布料真实的物理特性. 从微观
上看, 布料并不是一种严格的连续介质, 不符合连
续模型中的前提假设条件 , 使得较为复杂的连续
模型也难以准确、高效地表达出织物的褶皱等变形

细节. (3) 由于连续介质模型计算量大且复杂, 导
致仿真效率较低. Jiang等[15]将布料看成沙子、水之

类的连续物质 , 然后用连续介质力学建立物理模
型, 虽然最后得到的布料仿真效果较好, 但是由于
计算量大, 每帧都至少需要数分钟或更多的时间, 
并不适用于对实时性要求较高的虚拟试穿等实际

应用场景. 
本文在 Provot[7]工作的基础上, 结合等几何分

析技术对布料进行高精度的仿真模拟. 由于 Provot
提出的质点-弹簧模型计算效率高, 因此得到广泛
的应用. 

2  本文方法 

本文基于等几何分析思想 , 首先采用张量积
Bézier自由曲面模型来描述布料面片几何形状; 然
后结合质点-弹簧结构(如图 1 所示)构建布料的物
理分析模型 , 质点 -弹簧模型中质点间以结构弹
簧、剪切弹簧和弯曲弹簧相连接; 最后建立了可实
现建模和仿真无缝融合的布料动态仿真系统. 

 

 
 

图 1  质点-弹簧模型示意图 
 

本文算法步骤如下: 
Step1. 利用张量积 Bézier 曲面模型进行布料面片

外形设计.  
Step2. 基于质点-弹簧结构建立布料物理模型. 
Step3. 采用等参变换 , 将质点位移表示为 Berns-

tein基函数与控制顶点变量的线性组合. 
Step4. 布料曲面片采用张量积的 Bézier 模型进行

动态的模拟, 将质点-弹簧物理模型中质点的位置和速
度变换到张量积 Bézier曲面中的控制顶点上, 并通过时
间积分模拟出布料动态仿真效果.  

3  基于动力学原理的受力分析和数值求解 

基于张量积Bézier自由曲面的布料外形设计方
法可基于控制网格实现直观、高效的编辑修改, 这
是CAGD的经典内容, 本文不再赘述. 在质点-弹簧
模型受力分析阶段, 首先计算出布料质点在当前时
刻受到的内力和外力; 再采用显式欧拉法进行数值
求解, 计算和更新质点的位置形成动态效果. 
3.1  受力分析 

在质点-弹簧系统中将弹簧的内力和形变量理
想成线性关系, 根据弹性力学中的 Hooke’s 定律, 
质点所受弹力 
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其中, ( , )i jK 为与第 i个质点相连接的第 j个邻接节
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点之间的弹簧劲度系数; ( , )i jl 为弹簧的初始长度; 

ix 和 jx 分别为第 i个质点和第 j质点的位置坐标. 

布料受到的外力主要包括重力、阻尼力等. 重力
是布料呈现自然状态的关键作用力; 阻尼力的作用
是为防止布料质点发生过度的振荡, 其大小与物体
的质点速度成正比、方向相反, 即 resist( , ) .i j ijF k v  

其中 , k 为阻尼系数; ijv 为布料质点的运动速度. 

当速度越大, 阻尼力就越大, 可有效地防止仿真过
程中布料面片的抖动. 

仿真实验参数设置如下: 由于不同的仿真环境
布料的受力和仿真参数不同, 难以用实际中的单位
来表示, 因此在本文实验的仿真环境中略去了变量
参数的单位, 而以具体的数值来表示. 布料质点受
到重力的作用, 其中, 重力加速度以一个大小为 9.8、
方向向下的向量G来表示. 质点的质量则设置为 5. 
布料的弹性系数决定了布料的硬度, 过大和过小都
会产生超弹性现象, 引起布料的失真. 因此在实验
中, 设置弹性系数 K =100时能产生较好的仿真效果.  
3.2  数值求解 

在动态仿真中, 根据第 3.1节对质点的受力分
析, 计算每个质点的位置和速度, 将时间离散为一
系列的点 0 1 1, , , , ,n nt t t t  , 其中 1i it t h  ; 然后
求解离散时间点上的速度和位置 . 本文使用显式
欧拉法来求解系统动力学方程 

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

ij ij ij

ij ij ij

v t t v t a t t

s t t s t v t t t
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其中 , ( ),  ( )ij ijs t v t 和 ( )ija t 分别为布料分别为布料

面片中第 i行, 第 j列的质点在时刻 t的位移、速度
和加速度, 对应的 t t  时刻的位移和速度分别为

( )ijs t t  和 ( )ijv t t  . 取时间间隔 T t  进行时

间积分, 模拟出布料连续的动态效果. 
3.3  超弹性问题解决方法 

在质点-弹簧模型建立布料模型时, 本文将弹
簧的伸缩量与弹力大小理想为线性关系 , 但在实
际中 , 当弹簧的长度超过一定范围后伸缩量和弹
力之间将变成非线性关系 , 使得布料在一些受力
较集中的局部区域被过度拉伸或过度收缩 , 产生
超弹性现象, 特别是在布料悬挂点位置处(如图 2
所示). 针对布料的超弹性现象 , 文献[7,16-17]介
绍了相应的解决方法. 其中, Provot[7]提出的质点

位置修正算法在每一步积分迭代完成后 , 检查是
否有弹簧被过度拉伸或者过度收缩 , 然后将其调
整至合适的长度范围 . 由于质点位置修正算法对

质点的调整可能引起穿透 , 因此每次调整都需要
进行碰撞检测和处理. Bridson 等[16]的方法通过调

整质点的当前速度来实现对弹簧的约束 , 从而避
免超弹性现象的发生, 提高了仿真的真实度. 

 

       
a. 悬挂点的过度拉伸    b. 竖直方向上过度拉伸 

图 2  超弹性现象 
 

无论是 Provot[7]的位置修正算法还是 Bridson
等 [16]的速度约束算法, 对质点的调整都是基于某
一方面的调整 , 而且对每个质点相连的所有弹簧
进行检测和调整使得算法效率较低 . 本文结合已
有工作[7,16-17]在布料过度拉伸和过度收缩两方面进

行改进, 并设计出了有效的解决方案: 
(1) 对发生过度拉伸弹簧相连接的质点进行

位置调整和速度约束. 
(2) 对超弹性现象, 在过度拉伸和过度收缩两

方面进行了约束调整. 
具体调整过程如下 : 在布料动态仿真中 , 与

质点O相连的所有方向的弹簧可能发生超弹性现
象(如图 3 所示), 该方法在每个时间步长内, 遍历
与每个质点相连的所有弹簧的伸长量是否超过了

最大长度限定范围(弹簧松弛长度的 1.05~1.1 倍); 
然后对当前质点中过度拉伸最长的弹簧进行调整, 
将弹簧另一端的质点沿相连的弹簧进行移动至正

常长度范围内, 并同时调整相对应的质点的速度.  
 

 
 

图 3  质点过度拉伸和过度收缩 
 
本文实验中使用 2 种不同的方式对速度进行约

束: 一是直接将需要调整的质点的速度设置为自身
大小的 2 3 ; 二是对质点的速度进行矢量分解, 将沿
弹簧法向的速度分量设为 0, 同时保留与弹簧方向 
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垂直的速度分量, 经修正后的布料仿真网格模型如
图 4c所示.  

 

  
a. 仅进行位置修正 b. 仅进行速度约束 

  
c. 本文方法修正后的网格模型 d. 本文方法修正后的布料

图 4  处理超弹性现象的不同方法及相应的仿真效果
 

需要说明的是, 在修正过程中, 每次发生超弹
性现象的弹簧的调整一次性完成; 但调整后可能会
引起周围新的质点-弹簧产生超弹性现象. 从整体
上看 , 在仿真过程中布料的超弹性现象可能不断
产生 , 因此在每个迭代周期内都会进行超弹性现
象的检测, 该调整也是持续迭代的过程: 对于发生
超弹性现象的弹簧, 调整一次后弹簧过长的现象将
会修正到正常的范围内; 同时, 在上一次调整后, 再
求出下一状态质点的位置和速度等物理量, 从而迭
代进行质点-弹簧的超弹性现象检测和修正调整.  

不同修正方法对比实验结果如图 4 所示. 从图
4a 中可以看出, 仅对弹簧的位置进行修正不能有效
地抑制弹簧的过度拉伸, 当布料质点速度过大时则
容易出现过度的拉伸; 从图 4b 可以看出, 由于没有
进行位置修正, 使得过度拉伸的弹簧质点仅仅在发
生过度拉伸方向上的速度修正为 0, 但是其过度拉伸
的位移依然没有发生改变, 导致需要经过若干次周
期迭代后才能恢复, 因此在处理超弹性现象时修正
效果不明显; 从图 4d 可以看出, 本文采用经改进后
的位置修正算法和速度修正方法, 对发生超弹性现
象的弹簧在过度拉伸和过度收缩 2 个方面进行了修
正和约束, 能有效地抑制超弹性现象的产生, 且计
算效率高, 较适合更大的时间步长的布料仿真. 

4  碰撞检测与响应 

碰撞检测是布料仿真中的关键问题 . 由于布
料属于极易形变的柔性物体 , 不同部分会产生不
同的形变 , 因此必须检测布料与周围场景中其他
物体的相交状态并作出响应 , 才能有效地避免布
料与场景中其他物体发生相互穿透和重叠 , 本文
使用层次包围盒技术 [18]来进行碰撞检测. 为了符
合虚拟场景中布料动态仿真的高效实时的需求 , 
达到快速的相交测试 , 本文基于轴对齐包围盒
(axis-aligned bounding box, AABB)[19-21], 以二叉树
形式来建立布料的碰撞层次结构 , 并使用自顶向
下算法来构造树型结构. 
4.1  基于 AABB 层次包围体碰撞检测 

本文采用同步深度优先遍历的下降规则进行

碰撞的检测: 若顶部包围体之间并未相交, 则程序
简单地返回. 若当前 2个节点皆为叶子节点, 则调
用底层几何体碰撞检测算法进行相交检测计算 ; 
否则, 继续递归地执行下降规则. 而对于包围盒间
的相交测试比较直观, 即只要检测到 2个AABB包
围盒存在重叠, 则可判断这 2个包围盒发生了相交. 
若底层 2个包围盒发生相交, 则进一步针对包围盒
中的图元进行相交测试.  
4.2  布料的碰撞响应 

当布料在下落的过程中与周围物体发生碰撞

时, 其碰撞响应的过程如下: 先通过AABB层次包
围体技术进行碰撞检测 , 快速剔除掉未发生碰撞
的部分 , 仅对布料与物体产生接触的部分进行受
力分析; 然后对当前受力质点进行时间积分, 求解
质点的位置和速度. 对布料质点的位置进行判断, 
若当前质点已经发生了穿透 , 则对发生穿透的布
料质点施加排斥力来消除穿透 , 或者采用修正质
点的位置和运动速度的方法进行碰撞响应 , 将发
生穿透的质点拉回到物体表面.  

5  布料仿真实验及对比分析 

本文基于等几何分析思想提出等几何质点-弹
簧模型布料仿真模型, 并构建了集几何设计和物理
模拟于一体的布料动态仿真系统. 仿真实验环境设
置如下: (1) 仿真平台为 PC平台, Intel 3.20 GHz CPU, 
4 GB RAM; (2) 软件环境为 Windows 7 操作系统, 
以 Visual Studio 2013 为开发环境, 并由 VC++和
OpenGL 混合编程实现本文的全部算法; (3) 积分
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算法采用显式欧拉法实现 . 为验证本文方法的有
效性, 将该方法与基于三角网格离散表示的质点-
弹簧模型在仿真效果和计算效率 2 个方面分别进
行了比较.  
5.1  三角网格和张量积 Bézier 曲面模型的比较 
5.1.1  仿真效果比较 

图 5 所示为由三角网格模型表达的布料面片
结构模型(如图 5b 所示)和基于张量积 Bézier 曲面
布料面片结构模型(如图 5d所示).  

仿真结果表明, 使用张量积 Bézier 模型能很
好地拟合用户初始设计 , 相比于用传统三角网格
的表达方式, 基于张量积 Bézier 模型等几何方法
构建的布料仿真模型得到的布料面片边界更光顺、

逼真; 且在动态模拟中, 采用本文方法得到的布料
模型更精确, 仿真效率更高, 符合动态仿真的实时

性特点, 比较适用于虚拟试穿的应用场景. 
5.1.2  仿真时间效率比较 

为说明本文方法的高效性 , 将其与三角网格
模型进行对比实验. 本文采用 Loop 细分方法对三
角形曲面进行细分 , 尽可能使细分后的布料面片
接近本文张量积 Bézier 曲面布料模型所表达的面
片的光顺度; 然后比较二者的动态仿真时间效率. 
分别对规格为 5×6, 10×11, 16×16, 21×21和 25×26
大小面片的布料进行仿真 , 同时对三角网格模型
和本文提出的等几何布料仿真模型方法进行比较, 
结果如表 1所示. 

下面以规格为 10×11 (即质点数为 110)的布料
面片进行实验, 图 6 所示为布料面片的不同光滑程
度对比图, 其中, k 为三角网格模型细分次数. 图
6c所示为基于张量积 Bézier曲面模型表达的布料

 

                     

a. 三角网格模型          b. 三角网格面片模型           c. 控制网格模型         d. 张量积 Bézier曲面模型 

图 5  布料面片表达模型 
 

表 1  三角网格模型细分次数与等几何模型的仿真时间                         ms 
三角网格模型 

布料规格 
初始模型 细分 1次 细分 2次 细分 3次 细分 4次 细分 5次 

等几何布料模型

5×6 15 16 31 46 63 219 16 
10×11 78 109 406 530 608 1 206 140 
16×16 256 437 1 295 1 685 1 856 3 151 516 
21×21 671 1 108 2 418 3 230 3 729 5 086 1 061 
25×26 1 373 1 872 3 963 5 570 5 866 8 362 1 950 

 

             
k=0                  k=1                     k=2                   k=3 

a. 三角网格模型 
  

       
k=0                k=1                  k=2                k=3 

b. 三角曲面模型                              c. 基于张量积 Bézier曲面模型 
图 6  三角网格细分模型和等几何布料仿真效果比较 
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面片. 从图 6可以看出, 当 k=5时, 三角网格布料
面片光顺效果比较接近张量积 Bézier 曲面布料模
型 ; 但是比较二者的仿真时间发现 , 在同样的仿
真效果下, 根据表 1，当布料规格为 10×11时, 三
角网格模型在细分次数为 5 时的仿真时间为    
1 206  ms (即约为 1.21 s); 而本文方法只需要 0.14 s 
(即布料规格在 10×11 时, 等几何布料模型的仿真
时间为 140 ms). 所以, 本文方法更适用于虚拟试
穿中高效性和实时性等特点的要求. 

图 7 所示为细分次数与相应仿真时间比较 , 
可以看出随着细分次数的递增 , 三角网格布料面
片更加接近光顺, 但是仿真时间却急剧增加. 

 

 
图 7  三角网格细分次数仿真时间效率 

 

5.2  布料仿真主要子步骤时间开销分析 
仿真时间是在整个系统仿真过程达到稳定后

的取值, 下面分别对 3种不同规格布料面片的各个
子步骤进行时间开销测试和分析, 如表 2所示. 

 

表 2  不同规格布料仿真时间开销分析    ms 

仿真时间 
步骤 

11×10 16×15 21×19

动力学求解 1 10 15 

超弹性现象修正 16 78 156 

碰撞检测与处理 141 406 936 

张量积 Bézier曲面模型 15 46 109 
 
可以看出, 在整个布料仿真过程中, 时间主要

消耗在碰撞检测和处理上, 当布料规格变大时, 碰
撞检测和处理的用时约占总用时的 80%, 而且质
点个数增多时仿真效率将降低; 但由于本文采用
的计算效率较高的显式欧拉法和张量积 Bézier 曲
面在时间开销上较少, 极大地提高了仿真速率. 实
验结果表明, 在布料仿真中, 张量积 Bézier曲面不
仅能够较为真实地模拟出动态的布料 , 仿真效果
较好, 更重要的是大大减少了质点数量, 可在较少
的自由度数目下得到高精度的动态仿真效果 , 减

少碰撞检测与响应的时间开销 , 极大地提高仿真
效率. 因此, 本文提出的张量积 Bézier曲面模型适
用于实时性较高的布料动态仿真等虚拟试穿场景. 
5.3  等几何质点弹簧布料动态仿真实验 

基于本文方法 , 在具体的虚拟试穿应用场景
中进行了布料的动态仿真模拟. 
5.3.1  布料覆盖桌面 

当布料与平面(如桌面)发生碰撞响应时, 为了
呈现出自然的覆盖效果 , 本文采用弹性力学中有
关球体的碰撞理论和方法 [22-23], 并应用这些弹性
理论和原理来处理布料质点与地面碰撞响应的过

程, 以及布料内部弹簧的线弹性问题, 使布料质点
与平面发生弹性碰撞时表现出自然的下垂形变效

果, 仿真结果如图 8所示, 其中, T表示仿真时间. 
 

    
 a. T=2 s                    b. T=3.2 s 

    
 c. T=4.5 s                   d. T=6 s 

图 8  布料与平面的碰撞响应 
 

5.3.2  基于鼠标交互的布料不同形态展示方法 
在仿真系统中 , 用户可通过转换不同的视角

来观察虚拟环境中的布料模型 , 以及各个部分的
动态效果, 并增加了若干用户交互操作功能. 例如, 
可以通过鼠标来拽动虚拟布料 , 使布料展现出用
户所期望的动态仿真效果, 如图 9所示.  

 

      
a. 拽动布料边角         b. 转换视角 

图 9  布料不同视角仿真效果 
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5.3.3  布料褶皱动态变化 
为了模拟布料褶皱效果 , 对控制网格进行了

适当的加密, 增加质点的个数, 布料网格的精细度
得到了提高. 图 10 所示为加精后旗帜动态下垂效
果, 图 11 所示为将窗帘收缩后形成的自然褶皱纹
理. 实验结果表明, 对网格适当的加精后, 基于张
量积 Bézier 曲面构造的布料模型可以呈现出较为
自然的褶皱现象. 因此, 本文采用的张量积 Bézier
曲面模型在理论和实际应用中较适合实时性较高

的布料动态仿真, 其中 T为仿真时间. 
 

     
a. T=1.2 s           b. T=2.4 s 

        
c. T=3.2 s             d. T=4.1 s 

图 10  旗帜下垂时布料褶皱动态变化仿真效果 
 

     
a. T=1.1 s         b. T=2 s      c. T=3.6 s 

图 11  窗帘收缩下垂褶皱形成动态效果 
 

虽然对网格局部加精后布料呈现出较为明显

的褶皱效果 , 但是在实时性较高的布料仿真中仿
真效率依然会有所降低 , 因此未来将致力于研究
实时性较高的布料褶皱效果. 一个可行的方案是: 
在基于张量积 Bézier 曲面模型的基础上建立兼具
实时高效和布料表面褶皱效果的混合法模型 , 即
在全局上 , 大的范围内的形变采用基于张量积
Bézier 曲面模型; 而在局部细节上, 通过几何法来

动态的产生褶皱纹理 , 目前该方法正处于下一步
的研究中 . 该方案将有望在布料仿真的高效性和
逼真性 2个方面得到提高.  

6  结  语 

本文基于等几何分析思想提出一种新的质点-
弹簧布料动态仿真方法 , 构建出集几何模型设计
和物理模拟于一体的布料动态仿真系统 . 与传统
的三角网格表达模型相比, 等几何质点-弹簧模型
所构建出的布料模型计算效率更高 , 动态仿真效
果较好, 符合虚拟试穿中实时性、高效性和逼真性
的要求, 较适用于 3D虚拟试穿的应用场景.  

今后将研究布料与环境以及自身的快速碰撞

响应问题 [24], 继续探索提高连续碰撞检测 [25]速度

和精确度的方法, 并将 NURBS模型和三角域上的
Bézier曲面模型引入本文所提出的框架, 提高造型
的灵活性, 从而满足用户的使用需求. 同时, 不断
探索等几何分析法与质点-弹簧模型相结合的其他
方面的应用和仿真 [26-27], 进一步融合仿真系统中
的几何设计模型和物理分析模型 , 实现二者的无
缝连接, 建立更加高效的仿真系统. 
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