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摘要 虚拟现实技术在现代农业信息领域的作用日益凸显，然而当前的农业虚拟现实环境

仍然以静态几何模型为主，具有真实物理意义并符合真实环境物理规则的动态模型和交互

模式仍然没有普及。基于物理的模型和仿真方法具有机理上的优势，能够在自然环境包括

农业生物和农业生产场景的动态建模与真实感交互方面增强虚拟交互的真实感和互动体验

的沉浸感。本文阐述了基于物理的建模方法本质和意义，总结了农业虚拟现实环境中的物

理建模和仿真的研究进展，分析了基于物理方法在植物形态学、运动学、动力学、生物力学以

及环境物理场建模与仿真方面的应用原理和基本方法，并探讨了物理模型和仿真方法在农

业虚拟现实乃至农业信息化中的潜在作用和未来的发展趋势。
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近 20年来，中国农业信息技术的发展取得了举世

瞩目的成就，计算机软硬件技术的快速发展为现代农

业信息技术提供了有力的支撑，“农业信息化”的概念

深入人心，信息技术覆盖到农业的各个细分领域，贯通

农业生产、科研、流通、服务各个产业链条，在品种选

育、栽培管理等众多应用领域颠覆了传统农业活动的

运营模式，极大地提高了自动化、信息化程度，从而提

高农业生产效率，优化农业资源配置结构，最终提升中

国农业的整体现代化水平[1-4]。概括地讲，农业信息化

是利用信息技术手段对农业生产、科研、流通、服务环

节的数据和信息进行处理和分析，面向生产管理、品种

选育、科学研究等典型的应用领域提供定量化的依据

和数据支撑，进而为农业研究者、生产者、经营者和管

理者提供基于数据的自动化控制、管理以及决策等服

务[1-4]。21世纪以来，农业信息技术从早期的作物模型、

农业专家系统，发展到基于农业物联网技术的智能农

业、数字农业，促进传统经验型农业向现代精准型农业

转变，中国农业步入信息化时代。特别是近 5年来，伴

随着新一代信息技术的兴起，以互联网、大数据、人工

智能为代表的新一代信息技术正在为农业信息化技术
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的发展带来深刻的变革。

农业信息技术发展的同时，虚拟现实技术在现代

农业领域中的应用不断扩展和深入，重要性日益凸显，

在农业生产管理、科学计算、专业培训、技术推广、景观

设计、虚拟互动、科普教育、游戏娱乐等领域都发挥重

要的作用[5-12]，特别是都市型现代农业在向科技创新、技

术推广等高端产业层次转变和向休闲娱乐、科普教育

等服务职能转变的大背景下，对农业生物三维建模，智

能人机交互、虚拟场景整合、仿真与互动等技术产生巨

大的现实需求。虚拟现实作为农业信息技术的重要组

成部分，不仅发展成为现代农业中的一项相对独立的

技术领域，支撑科学计算可视化、虚拟农业、数字农业

等典型应用，更为其他农业信息技术的推广传播提供

全新的技术手段和平台工具，成为加快农业信息技术

转化和传播速度的重要推手，对促进中国当前的农业

信息化进一步快速发展具有重要意义[13-15]。

虚拟现实技术是信息技术的重要组成部分，是计

算机应用层面与人直接建立互动的环节，是人机交互

和信息传递的重要途径，不仅作为新兴的独立的技术

产业快速发展，而且作为新一代智能人机交互的渠道

和综合信息处理平台，为传统行业提供新的实验方法

手段和信息传递途径 [16-17]。作为虚拟现实环境中重要

的建模方法，基于物理的建模和仿真（physics-based
modeling and simulation）在场景真实感建模、变形与运

动仿真、运动学、动力学、热力学、物理交互、力反馈等

方面拥有巨大的优势，因此得到广泛的研究和应

用 [18-21]。当前的农业虚拟现实应用仍然以静态的几何

模型为主，具有真实物理意义且符合真实环境物理规

则的动态模型和交互模式仍然没有普及。基于物理的

模型和仿真方法在自然环境包括农业生物和农业生产

场景的动态建模与交互的真实感体验方面，具有巨大

的提升作用，可以在很大程度上增强虚拟现实环境建

模、呈现和交互的真实感效果。本文围绕农业虚拟现

实技术及应用需求，综述基于物理的建模和仿真方法

在农业虚拟现实环境中的研究进展，并探讨其在农业

虚拟现实环境乃至农业信息技术中的潜在作用和未来

的发展趋势。

1 虚拟现实技术及其在农业领域的应用

在过去的 20年，虚拟现实（virtual reality，VR）技术

的发展已经发生了本质的变化，作为信息技术领域的

重要发展方向之一，在工业、医疗、军事、教育、游戏等

各个领域都得到了广泛的应用，产生了深远的影响，促

使传统行业的运行模式发生重大的转变[16-17,22-23]。相对

而言，虚拟现实技术在农业领域的应用较为滞后，软硬

件整合程度和人机交互程度较低。尽管如此，虚拟现

实技术作为农业信息技术的重要组成部分，仍然为传

统农业的发展带来全新的技术手段，在生产、科研、推

广等重要环节起到重要的作用。

1.1 虚拟现实技术发展概况

虚拟现实是以计算机技术为核心，结合相关科学

技术，生成在视、听、触感等方面，与一定真实环境范围

高度近似的数字化环境，用户借助必要的装备与数字

化环境中的对象进行交互作用、相互影响，可以产生亲

临真实环境的感受和体验 [16-17]。虚拟现实技术是将数

学、计算机、机械、电子等学科所涉及的计算机图形学、

多媒体、图像处理与模式识别、智能人机交互、传感器、

并行计算、人工智能、人机工程等多项关键技术，与特

定的应用领域紧密融合，构建具有特定的目的和功能

的沉浸式人机交互环境平台。由于虚拟现实技术具有

较强的学科综合性和交叉性，且具有典型的“3I”特征：

沉浸感（immersion）、交互性（interaction）和构想性

（imagination），已成为科学技术探索过程中除理论研

究、科学实验之外的第 3种手段[16-17]。虚拟现实技术的

发展与各行业的应用需求紧密相关，在工业、农业、教

育、医疗、军事、游戏等行业中，虚拟现实技术都发挥重

要的作用，当前虚拟现实技术的发展表现出两大趋

势。一方面，虚拟现实技术致力于满足各行业的高端

仿真需求，重点在于建立目的明确的定制化、专业化交

互系统用于高附加值或高风险的技术训练等工作，如

虚拟手术等 [21-23]。另一方面，在物联网和大数据支撑

下，新一代VR在建模与绘制方法、交互方式和系统构

建方法等方面都提出了更高的需求。近3年来，随着可

穿戴式设备的普及，虚拟现实技术的发展呈现出消费

级、大众化发展趋势，同时增强现实（augment reality，
AR）和混合现实（mixed reality，MR）技术作为虚拟现实

的扩展，增强了这类技术向大众应用的传播速度。

2016年被广泛认为是虚拟现实技术元年，从2016起，随

着Oculus、HTC、Hololens等设备的广泛普及，虚拟现实

与增强现实（VR/AR）技术与产品迎来新的迅速发展

期[22]。2016年高盛发布了《VR与AR：解读下一个通用
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计算平台》的行业报告，预期虚拟现实与增强现实有潜

力成为下一个重大通用计算平台。

1.2 虚拟植物的发展历程

虚拟植物（virtual plant）的研究可以追溯到20世纪

60年代，Lindenmayer提出L-系统（L-System）描述植物

的形态结构[24]。此后，植物生长模拟吸引了植物学、农

学、计算机科学等诸多领域的研究人员，分别从不同的

角度研究和发展了虚拟植物：计算机图形学角度的虚

拟植物研究主要关注植物的三维可视化、真实感渲染、

大规模景观以及面向虚拟现实、景观设计、游戏娱乐等

领域的应用研究[25-31]；在植物学和农业领域，虚拟植物

研究目标主要在于植物的生长规律定量化、可视化的

计算和分析，模拟植物生理生态过程，所建立的模型能

够预测不同生长环境条件下植物的某些综合指标，包

括作物群体的器官数量、生物量、叶面积指数以及冠层

光截获、雨水截获、光合生产潜力、物质利用效率等[32]，

为产量评估、品种选育、栽培管理提供辅助的计算分析

工具，为农业技术培训、品种推广、农业园区虚拟展示、

农业景观设计提供虚拟展示和交互的平台。几十年

来，研究人员针对不同领域的应用需求，提出了许多生

成可视化植物图形的方法和模型，按照建模方式大体

上可以分为基于规则的建模方法、功能-结构的模拟、

参数化的建模方法以及基于数据的建模方法等几大

类，其中：基于规则的建模包括各种改进的L-系统、函

数迭代系统（IFS）、分形等主要从描述植物的生长规则

的数学表达式入手，通过将植物的生长过程定义为一

系列简化的规则，从而生成植物三维虚拟模型[33]；功能-
结构模型建立植物株型结构和主要器官的生理功能和

其表观形态之间的关系模型，功能-结构植物模型

（functional-structural plant model, FSPM）是一类对植物

形态结构、生物量的产生和分配以及两者的内在联系

进行建模的植物模型的总称，是在单个器官层次对植

物这一复杂系统的建模与仿真[34]；参数化建模方法是将

植物器官的几何形状用一系列的参数来描述，从而构

建参数化的三维几何图形，进而通过交互式或草图的

方式实现对模型形状的编辑和控制[35-37]；三维数字化、

三维激光扫描等技术手段的发展和设备的普及，使基

于实测数据构建高精度高真实感植物三维模型成为可

能，采用扫描的方式能够在很大程度上保持和还原植

物器官的细节特征，尤其是在不规则性状和复杂形状

的植物器官三维重构方面具有独特的优势[31,38-39]，另一

方面基于图像的植物三维重建也为虚拟植物建模提供

了一种普遍的低成本数据获取手段和三维重建方

式[40]。各种建模方法都有自身的优势和局限，各类方法

之间的融合互补是主要的发展趋势。

1.3 数字植物的延伸与发展

数字植物（digital plant）的概念[5,14]作为“虚拟植物”

的进一步延伸，不仅在形态学的角度定量化描述植物

的三维结构、几何形状，构建三维虚拟模型，还将植物

体本身可以数字化表示的物理、生理属性与三维虚拟

模型进行融合。数字植物是数字农业的基础，是利用

数字化方法研究植物，并为植物生命系统和农业生产

过程的数字化表达、生长建模、过程模拟、可视化计算

分析、协同科研实验、成果共享及集成应用提供信息服

务和技术支撑平台。本质上，数字植物仍然需要依托

一个具体的三维虚拟植物模型作为基本载体和平台，

并以此为核心进行多源、多尺度、多类型的数据融合，

面向不同的应用目的，同时整合科学计算、数据分析、

互联网服务、虚拟展示等典型应用场景和模式，集成为

一个开放式的信息服务和共享平台。因此，数字植物

的主要研究对象和研究内容仍然是以植物的数字化、

可视化为核心，主要包括：植物及其生长环境三维数据

获取、植物形态结构真实感重建、植物结构-功能的并

行模拟、多源多尺度数据融合、植物生长建模和可视

化、定量化辅助计算分析等。近年来，数字植物的发展

呈现出两个明显的新趋势：一是随着物联网、传感器技

术和新一代互联网平台的发展和完善，使田间生态环

境的数据实时、连续、全方位获取成为可能，逐渐形成

了以作物为核心，融合作物生长环境实时传感数据，构

建作物-环境耦合模型实现定量化、可视化计算分析，

从而对环境因素的影响作出响应和反馈，为生产管理、

品种选育提供数据和模型的支持；二是随着生物信息

学的发展和核磁共振成像（MRI）、电子计算机断层扫描

（CT）、显微成像等技术产品的不断成熟，使得获取和测

量植物组织内部结构的精确三维几何数据成为可能，

并成为进行植物内部形态结构测量和分析的有效手

段，针对植物内部组织、微观结构的数字化可视化研究

逐渐兴起[14,41]。最后，为支撑面向农业生产、科研、流通、

服务等不同环节的需求，数字植物围绕农林植物生命、

生产和生态系统的多维信息高效感知、认知和信息传

递，重点集成研发：植物多尺度仿真问题、实时虚拟互

动体验、VR/AR/MR人机交互、网络环境下异构模型方
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法共享、虚拟化科研环境构建、专用仿真平台工具等。

1.4 农业虚拟现实环境面临的主要问题

虚拟现实自身发展的 3大科学技术问题类可以归

纳为：VR中的建模、VR对象的表现和VR人机交互。

建模可以是一个算法、公理系统，也可以是一个有结构

的人工计算机输入过程；对象的表现，可以是一个算

法、数据变换，也可以是有结构的数据输出流；人机交

互是人或外部世界对虚拟环境的控制，是有结构的数

据输入流，与交互设备密切相关[16-17]。随着社会生产力

和科学技术的不断发展，各行业对VR技术的需求日益

旺盛，人们对VR技术的研究日益重视，VR技术也取得

了巨大进展，并逐步成为一个新的科学技术领域。与

此同时，虚拟现实在各领域中的应用又体现出鲜明的

行业特点。农业在中国有悠久的历史，是中国国民经

济基础，结合农业生产、科研、流通、服务等环节的应用

需求，农业虚拟现实技术关注的重点主要涉及农业生

物（动植物）、生产环境、生产技术以及生产科研活动等

几个方面。农业领域虚拟现实环境和虚拟现实应用产

品的行业特点，在于需要构建农业生物和生产环境的

虚拟场景，并且在其中融合展现生产技术和生产科研

活动所依赖的交互行为，对生产主体的交互控制，以及

农业生物和生产环境所产生的变化和反馈。因此，从

建模、表现和交互3个方面来总结农业虚拟现实环境中

所面临的问题[5,14]，包括以下3点。

1）具有复杂结构的农业动植物的三维建模。农业

领域的动植物所涉及的物种、品种名目繁多，外观形态

各异，尚没有较为普适的方式来构建农业动植物的生

命生理属性特征的数学模型。与工业领域的机械、建

筑虚拟建模以及医疗行业的虚拟人建模相比，建模的

复杂性和难度更大，也缺乏相对标准化的建模方法体

系和工具。

2）农业生产系统虚拟现实场景构建。农业生产系

统为相对开放的复杂系统，通常农作物的长势与产量

受遗传、环境、管理等多种因素的影响，如何使农业植

物的生理特性和生长过程得以高真实感呈现，突出生

理物理属性，展现生命的张力；如何准确模拟环境场的

动态变化并采用可视化的方式展现，是农业虚拟现实

环境展现所面临的富有挑战性的重要课题。

3）农业生产场景的可交互性。当前的农业虚拟现

实场景大多以人工建模方式构建场景，且以虚拟展示

的方式单向传递信息，可交互性仍然较弱，当前面临的

首要交互问题仍然是具有生命属性特征的农业生产元

素和环境的全方位视听觉、力触觉的沉浸式交互体验，

并且在农业虚拟场景中有针对性地设定交互方式，并

辅以相应的交互设备。

2 基于物理的方法在农业虚拟现实环境

中的作用

虚拟现实技术在农业中的应用范围逐渐扩大，所

起的作用逐渐增强，为现代农业生产、科研、流通和服

务提供新的方法技术手段和信息传递方式。然而，现

有的农业虚拟现实环境中的模型构建、动态仿真、互动

体验等大多并没有相应的物理模型的支撑。而真实的

自然环境及动植物在三维形态、运动变化、交互反馈等

方面都具备其内在的物理意义和规则，基于物理的建

模方法正是在这个角度，通过观察、推理、数据等多种

手段探索自然和事物潜在的物理规律，并进一步抽象

和简化，建立能够在一定程度上描述内在物理特性的

简化模型，从而约束虚拟现实环境中的对象物体的三

维形态、运动变化和交互反馈，最终实现基于物理的农

业虚拟现实场景建模与仿真。

2.1 基于物理的方法概述

虚拟环境中对象的真实感不仅与外观建模水平有

关，更与其运动变形、相互作用时符合物理规律的程度

密切相关。在 1988年 SIGGRAPH会议上，Barzel R和

Barr A提出了“基于物理的建模（Physics-based Model⁃
ing）”的概念[42]，此后，在VR研究领域引入了越来越多

的物理学方法，如流体模型、燃烧现象等，在视觉计算、

形态建模、几何处理、三维交互、医学影像、游戏娱乐等

领域得到广泛应用，所建立的物理模型也越来越精细、

越来越复杂，应用的范围也越来越广泛。基于物理的

方法是一种有效模拟目标物体自然运动过程的建模与

仿真方法 [18-21,30-31]，按照建模目标划分主要包括刚性物

体、柔性物体以及自然现象等，这类方法的特点是依据

真实世界的物理学规律，基于热力学、动力学、运动学

等物理过程建立模型，不仅可以实现模拟过程的物理

正确性和高度的可视化真实感效果，同时模型在物理

约束下自适应生成演化，避免人工干预。在机械设计、

游戏制作、虚拟培训等典型应用领域中，涉及零件、织

物、组织器官等刚性物体和柔性物体的模拟均涉及物

理建模，具体方法包括质点-弹簧系统（mass-spring）、

85



科技导报2018，36（11）www.kjdb.org

有限元法、位置动力学法（position-based dynamics，
PBD）[43]、粒子系统等。

基于物理的方法本质上是构建基本物理现象和物

理规则的偏微分方程，进而确定边界条件，再进行变

分、能量优化并求解方程，最终得到物理规律约束的动

态变化过程[18-20]。物理模型和方法在计算机图形领域

被广泛应用于几何建模、曲面建模、人机交互、模型分

割、网格编辑、特征检测与分类、自由变形、动画合成等

多种问题求解[44-66]。

典型的物理模型，如一般意义的Lagrange运动学方

程可表示为

Mp̈ +Dṗ +Kp = f （1）
p̈ = ∂p

∂t2 ≈ ( )pt +Δt + pt -Δt - 2pt Δt2 （2）
ṗ = ∂p

∂t ≈ ( )pt +Δt + pt -Δt 2Δt （3）
式中，p, ṗ, p̈ 分别表示物理模型中顶点的位置、速度和

加速度矢量；M为模型质量矩阵；D为模型阻尼矩阵；K

为模型刚度矩阵；f为模型所受的整体外力。

一般意义的热扩散偏微分方程为[12]

ì
í
î

ïï
ïï

∂u( )x, t
∂t = -Δu( )x, t , t ∈R+

u( )x, 0 = f ( )x , x ∈M
（4）

式中，u为热值，M为目标物体的流形表面（manifold）；f

为流形表面上热分布的初始定义；x为流形表面点的位

置广义定义；t为时间；Δ为Laplace-Beltrami算子。

ΔMϕk( )x = -λkϕk( )x （5）
式中，λk 为第 k个特征值；ϕk( )x 为对应的特征向量；t

时刻热核函数和热扩散偏微分方程的基本解法

ht( )x, y =∑
k = 0

∞ e-λktϕk( )x ϕk( )y （6）
u( )x, t = ∫Mht( )x, y f ( )y dy （7）

式中，ht( )x, y 为 t时刻曲面定义域 x, y之间的热核函

数，边界条件为

u0( )x, y = δ( )x, y （8）
热扩散方程蕴含的物理特性使其在多尺度不规则

几何处理方面具有显著的优势，基于尺度驱动的形状

表示和边缘加权热核（EHK）的流形上的多尺度各向异

性热扩散方法，利用局部几何量构造热场的多尺度特

征检测，可以通过对热场和热场的分析检测多尺度特

征。这种方法可在多尺度几何特征的三维模型检索、

匹配、处理等问题中发挥很好的作用，在农业虚拟现实

环境中的农作物三维数据处理和三维建模中普遍面临

数据采集规格、尺度不统一的问题，因而基于物理的方

法在不同尺度的植物模型处理方面具有很大的潜力和

应用前景[19]。

2.2 基于物理的植物形态学建模方法

基于物理的虚拟仿真在植物建模领域也得到初步

应用[67-71]，主要体现在植物的几何造型、动画合成、植物

与环境的互动反馈以及植物器官的萎蔫变形等方面。

大多数植物的叶片、花朵、枝干等主要器官的三维形态

非常复杂，固然通过基于扫描数据的方法可以构建真

实感较高的模型，但通过探索植物器官内在物理属性，

并通过简化的物理规则生成三维器官模型，不仅具有

较高的效率、广泛的应用范围和较为低廉的成本，还可

以为模型提供潜在的物理支撑和约束，从而为后续的

动态建模与变形提供直接的支持。针对具有复杂特征

植物器官几何建模问题，基于物理约束的参数化建模

方法可以构建出复杂的褶皱和自适应细分分形特征的

三维几何图形。采用如质点-弹簧一类的物理模型构

建约束条件，也能够实现褶皱特征的曲面建模和自动

生成，图1为玉米叶片褶皱的物理模型约束方法的建模

结果[71]，基于物理模型构建玉米叶片褶皱特征的意义和

应用原理在于构建自适应的能量约束模型达到一种平

衡状态，模拟现实环境中的植物器官的自然形态，从而

避免了通过交互式参数化方法和基于扫描数据建模方

法的局限。

图1 基于物理约束的玉米叶片褶皱建模

Fig. 1 Drape modeling of maize leaf based on
physical constrains
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为模拟植物叶子老化、枯萎过程中的卷曲变形（由

于叶肉与叶脉在失水过程中具有不同的收缩比率而造

成），迟小羽等[68]提出了一种基于生物和物理学的双层

模型，以模拟植物器官的变形如卷曲、萎蔫等行为特

征。同样是模拟在缺水、高温等条件下植物叶片的萎

蔫变形过程，结合植物叶片生理特征和物理特征，唐勇

等[70]采用改进的单层质点-弹簧结构实时模拟了植物叶

片萎蔫变形，通过将叶片离散化为叶脉质点、叶缘特征

点和普通质点，并设定不同层次的弹簧的收缩强度，以

突出叶脉对叶片形变的主导作用，相对于双层模型降

低了计算复杂度，从而提高了计算效率。为定量化描

述植物叶片萎蔫的动态过程，苗腾等[72]提出一种基于物

理模型的描述方法。首先基于植物叶片的三维模型构

造体素结构用以抽象植物的细胞结构，在此基础上利

用质点弹簧模型表示细胞之间的受力关系，然后根据

欧拉-拉格朗日方程描述细胞的运动过程，采用隐式纽

马克积分法对方程求解，进而得到细胞的三维位置变

化。Wang等[73]提出一种数学描述模型用以实现基于物

理的植物叶片生长过程模拟，把植物叶片中的组织看

作一种黏滞的、不可压缩的流体，该流体的二维延展性

由非零的生长速率所表现，并改变了Navier-Stokes方
程实现生长过程的模拟。Li等[74]实现了一种基于物理

的花朵绽放仿真建模，通过生物学观察发现花瓣的几

何形态学特征是一类由边缘曲线支配的弧形过渡，因

而构建弹性三角网格在平面内的延展再现花瓣全局弯

曲。基于物理的方法在植物形态学建模方面发挥重要

作用，并且逐渐与其他建模方法相结合，提高植物形态

学几何特征的重建真实感。

2.3 基于物理的运动学和动力学建模

为模拟植物因外力作用而产生的弯曲等变形过

程，研究人员从运动学和动力学的角度分析动态变化

过程中植物体的受力情况，并构建简化的运动学和动

力学模型，将该模型置于物理规则的约束和控制之下，

从而基于物理学规则产生变形过程的动态虚拟仿

真[75-82]。在计算机图形的角度，早期的植物动态过程模

拟主要针对树木等常见的景观，通过构建弹性物体的

力学模型，以及基于经验公式的风速等外力的模型，实

现动态过程的运动学和动力学仿真。Akagihe等[79]提出

了一系列用于实现树木在风中摇摆的动态过程的仿真

建模技术，使用Navier-Stokes方程构建风场模型，在实

现过程中计算量较大。Habel等[80]提出一种基于物理的

树木在风的作用下实时动态模拟方法，主要思想是整

合树木动画过程中的统计观测数据和物理属性，采用

了一个简化的Euler-Bernoulli“梁”（Beam）的模型模拟

树木枝干，根据经验公式构建风速的湍流模型，基于物

理导向实现了包含大量枝干和叶片的树模型的动画合

成，该方法的优势在于简捷性和高效率。Pirk等[81]提出

混合树木生长模型和湍流风场的新方法，树木的几何

模型由其内在的生长模型函数控制，而其对压力的响

应通过一个物理风场模型控制，该模型通过光滑粒子

流体动力学（smoothed particle hydrodynamics，SPH）生

成。形态复杂的植物运动学和动力学仿真过程中的计

算开销通常会很大，因此利用GPU加速的方式也被广

泛采用[82]。

除了采用基于物理过程的经典模型和经验模型之

外，质点-弹簧系统（mass-spring system）模型是一种最

为普遍的物理模型，由于其构造方程和控制参数简单、

便于程序实现、迭代计算量小等优点，被广泛地用于弹

性和柔性物体的变形过程建模。该方法的思想是将模

拟的目标离散化为一系列具有一定质量的质点

（mass），然后根据物体的材料物理属性构造质点之间

的弹簧连接（spring），弹簧被假设为遵循胡克定律，具

有一定弹性系数；将动态过程在时间轴上离散化为微

小的时间步长 ，通过拉格朗日运动学方程（式（1）~（3））
实现运动过程的模拟，整个模拟过程是建立在质点的

运动学和力学模型基础上。图2为基于质点-弹簧模型

的玉米茎秆和叶片的物理建模和变形过程仿真效果[76]，

实现过程的重点在于获取物理模型中质点和弹簧的参

数。

2.4 有限元方法和生物力学建模

有限元法（finite element method，FEM）是一种广泛

图2 基于物理约束的玉米茎杆和叶片的变形仿真

Fig. 2 Deformation and simulation of maize stem and leaf
based on physical constrains
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应用的具有物理意义的建模方法[19,83-87]，可以对物体力

学特性、热扩散特性等物理过程进行定量的计算和模

拟。常规意义的物体变形遵循简化的广义胡克定律和

拉格朗日运动学方程[88-91]，这是有限元法的理论基础。

有限元模型构造的关键步骤是确定物体的材料物理属

性，包括弹性模量（杨氏模量）、泊松比、剪切模量等，进

而构造刚度矩阵、应力矩阵、应变矩阵，在选定的载荷

和约束条件下，构造单元刚度矩阵和总刚度矩阵，最后

求解节点位移，并进一步求解应力、应变的分布情况。

根据材料的物理属性特征分为线性有限元模型和非线

性有限元模型，线性模型的材料属性在变形过程中保

持恒定，而非线性模型的材料属性则表现出动态的非

线性变化。根据材料特性还可以分为各向同性模型、

各向异性模型和横截面异性模型，用以表征材料在不

同方向显示出的性质差异。植物器官由于具有特别的

生命生理特性，通常为非线性各向异性材料[91]。有限元

法在虚拟现实仿真中的应用较为成熟，在植物变形模

拟方面，基于有限元的动态物理仿真也受到计算机图

形学领域研究人员的关注，旨在生成具有物理学意义

的动态虚拟仿真结果[88-91]。

主要农作物的生物力学计算分析在农业生产中具

有重要的现实意义。作物的倒伏是造成产量减少的重

要因素，而倒伏通常与茎秆的生物力学属性紧密相

关。茎秆的抗弯曲、抗折断性能在力学上的表现指标

通常与弹性模量、泊松比、剪切模量以及载荷加载方

式、应力破坏阈值等紧密相关。国内外学者针对各种

植物的不同器官的生物力学分析与仿真开展了大量的

研究工作，为各种作物的力学特性的定量化分析提供

了依据[92-93]。图3为基于有限元法的玉米茎秆建模与变

形仿真结果，包括三维变形以及应力分布情况的计算

和模拟。传统的农作物倒伏性状研究大多建立在统计

模型基础上，从倒伏现象发生的结果和概率展开，而基

于有限元的生物力学模型和模拟则提供了物理过程的

定量化计算分析方法和途径，实现从定性研究向定量

研究的转变。因此，作物茎秆生物力学建模和弯曲过

程的动态过程模拟为实现倒伏过程的定量化数值仿真

提供了物理模型基础和有效的计算方法手段。

2.5 农业环境物理场模拟

农作物的产量和品质与生长环境密切相关，例如

在花期和灌浆期受冠层中植株的温度、湿度、光照等环

境因素的影响非常显著[94-96]，因此农业生产过程中的农

田和温室环境的物理场非常重要，而基于物理的方法

在环境物理场模拟方面具有机理上的优势。国内外研

究人员针对作物冠层光照、温度、湿度的量和分布情况

开展了大量研究工作，在典型农作物三维冠层模型的

基础上，提出定量化的模型研究模拟不同品种和种植

方案的作物冠层结构所导致的环境因素的影响。针对

光照模拟和定量化计算，既有的方法主要包括投影Z-
buffer算法、辐射度算法等 [97-98]。算法基本原理是构造

自然阳光照射方式，包括太阳直射光、天空散射光和冠

层内部的反射和透射；然后将虚拟的植物冠层按照单

元形式细分，通过遍历冠层所有组成单元，计算出群体

内的光线分布情况，作为群体生成模型的优化程度判

定依据。一般情况下，植物群体冠层内的器官分布的

优化目标是使冠层光截获量最大，以此对器官的空间

分布进行评价，并反馈给器官参数调整环节。针对冠

层温度的研究主要关注冠层内不同高度的层以及不同

位置的叶片的温度分布趋势，并建立温度变化规律与

作物的抗旱性能、水分利用效率的关系及对最终产量

的影响[94-96]。另一方面，温室和大棚是农业生产环境的

重要组成部分，针对温室内采光和保温性能的定量化

建模和计算仿真，传统的方法是基于经验公式进行简

化的定性分析[99]。为了实现更合理、精确的定量分析，

基于物理的流体模拟是一种应用较广的有效方法[16]，包

括计算流体力学（CFD）[99-100]、Navier-Stokes方程 [101]、光

滑粒子流体动力学（SPH）[101-106]、有限差分等具体的算

法，能够准确量化目标区域内风速场、气体流动趋势、

热传输扩散趋势等物理状态，从而提供定量化研究方

法和仿真计算模型，同时也面临模型选择、参数确定、

模型优化、边界条件等诸多特定问题。

图3 玉米茎秆的有限元建模及其应变分布

Fig. 3 Finit element modeling and strain
distribution of maize stem
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传感器和物联网技术的发展，使得构建田间物理

场的连续、实时数据采集节点和传感网络成为可能，从

而实现在大田和温室中温度、湿度、光照、风速和气体

含量等指标的数据获取，为作物-环境耦合模型和环境

物理场模拟提供准确全面的原始数据，为物理场模型

构建和验证提供数据基础。图 4为用于农作物抗倒伏

性分析的风洞系统，传统的作物倒伏田间调查研究是

在倒伏现象发生后进行的，很难获取倒伏发生时的环

境数据，如温湿度、风速、风压、风向和含水量等指标，

因而无法有效建立倒伏现象和环境因素的关系模型，

而利用人工方式构建的倒伏模拟环境则能够在很大程

度上解决这一问题，不仅环境数据便于获取，还可以控

制适当的条件实现定量化模拟实验。此外，将环境物

理场与农作物植株的运动学、动力学相结合，构建作

物-环境耦合作用的流-固耦合（fluid-solid coupling）物

理模型，能够建立全方位的田间农业生产环境的定量

化模拟模型，在基于物理的仿真过程中实现计算分析，

是提高虚拟现实技术在农业生产中的实际意义的有效

途径。

3 结论

现代农业信息技术的发展需求和虚拟现实技术向

新兴领域的扩展趋势，不断推动农业虚拟现实技术向

更深应用层次、更高质量标准的方向发展。因此，农业

虚拟现实应用场景在建模、呈现和交互环节对精度、质

量、效率都提出了更高要求。本文从虚拟现实技术在

农业领域的应用发展历程的角度，对当前农业虚拟现

实应用中的物理方法和研究进展进行总结，分析物理

模型和模拟在农业虚拟场景元素的建模、生命过程的

动态仿真、生物力学计算以及作物-环境物理场模拟等

方面的应用原理和潜在作用，并对未来研究方向和应

用趋势进行分析和展望。基于物理的模型和模拟方法

在提升虚拟现实场景的真实感、沉浸感方面具有机理

上的优势，能够更好地解决数字农业虚拟仿真计算分

析方面的问题，具有广阔的应用前景。

以互联网、大数据、人工智能等为代表的新一代信

息技术的快速发展，将会为现代农业信息技术带来前

所未有的变革。与此同时，农业虚拟现实环境的物理

建模和仿真将会发生新的变化，未来发展趋势将会在

以下几方面体现：1）适用于农业虚拟现实环境的物理

模型的改进、完善以及新模型的探索；2）农业虚拟现实

环境中动植物对象的典型生命、生理特征的物理模型

表现形式；3）农作物-环境交互作用的流-固耦合物理

现象和物理过程的建模、计算、仿真与呈现；4）大数据、

人工智能背景下海量农业生产数据的内在物理特征的

检测方法和模型；5）农业虚拟现实环境的人机交互模

式，融合支持全方位视听觉、力触觉交互的物理模型的

发展等。
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Physics-based modeling and simulation in VR and their applications in
agricultural information technologies

AbstractAbstract Virtual reality has become more important in the field of information technologies of modern agriculture，However, static
geometric modeling predominate current VR applications, and dynamic models and interactions of real physical meanings or induced by real
world physical rules have yet not been popularized. Because of the advantages by its nature. physics- based models and simulation an
promote the reality of natural environment modeling, such as dynamic modeling of animals, plants, production scenes in agriculture, and
enhance immersion of interactions in virtual reality. Based on the concept of virtual plant and digital plant, this paper introduces the innate
character and significance of the physics-based method. Furthermore, the paper systematically summarizes the research developments of
physics- based models and simulations in agricultural virtual reality environment, and analyzes application principles and common
algorithms in morphology, kinematics, dynamics, biomechanics and modeling of environmental physical field. Finally, the possible effects
and developing trends are discussed.
KeywordsKeywords virtual reality; physics-based model; simulation; agriculture information technology ●
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