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内容提要

本书详细介绍了在游戏开发中所应用的物理学的思想和原理，帮助读者通过正确地应用物理规律增加游戏的物理真实度。

全书分为四部分，共26章。每个部分都基于前一部分所涵盖的内容而讲述。第一部分介绍物理基础知识，第二部分介绍刚体动力学，第三部分介绍物理模型，第四部分介绍数码物理学。本书介绍了相关的概念和技术背景，给出了公式和一些代码示例，展示了如何针对一系列问题开发出相应的解决方案。你将在书中学到碰撞、爆炸、声音、抛体以及其他游戏效果的原理和实现，进而可以将其用于Wii、PlayStation、Xbox、智能手机或平板电脑上的游戏之中。

本书适合那些想增加游戏真实的物理效果的游戏开发人员阅读，尤其适合缺乏扎实的物理或机械基础的游戏开发者。
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David Bourg是一名海军建造师，曾经参与多个军事和商业项目的策划、设计及建造。1998年之后他作为独立咨询师为多个区域的商业和军事客户提供服务，他提供的设计和分析服务包括但不限于概念设计、策划、详细设计和分析、可视化及软件开发。他协调并且成功地完成了美国海岸防卫点（巡逻船）替换计划（US Coast Guard Point Class Replacement Program）的设计和策划。2006年，David和同样做海军建造师的Kenneth Humphreys一起创立了一家专注于海军建筑和海运专业服务的公司：MiNO Marine，LLC。

除了本书《游戏开发物理学》之外，David还出版过两本书。他于2008年获得了新奥尔良大学工程和应用科学哲学博士学位。他曾在新奥尔良大学海军建造与海运工程院担任兼职教授，从1993年起他就在这里教授过多门课程。

自从Bryan Bywalec的父亲在他上高中时读了史蒂芬·霍金的《时间简史》给他听后，他就想要成为一名天体物理学家。尽管他一直对于做纯物理研究有着很高的热情，但是他也越来越热衷于将学会的这些物理学知识应用在实际生活中。他的一生都在和帆船打交道，所以他进入新奥尔良大学读海军建造的决定完全在意料之中。

在攻读学位的同时，Bywalec先生还是工学院的一名网络管理员。他在电子实验室有一间办公室，方便他探索企业级计算的世界，慢慢地他对高性能集群、远程桌面管理及机器人产生了浓厚的兴趣。

2007年毕业之后，他开始加入MiNO Marine，LLC工作。在David Bourg和Kenneth Humphreys的指导下，他现在专注于复杂金属焊接结构有限元分析。他的结构性分析工作很大程度地依赖于对非线性物理系统的精确模拟。Bryan已经完成了多个与船舶排气和海岸线附近洋流相关的计算性流体动力学仿真。

除了在海军建造方面的工作外，Bryan还致力于将日常物体和多种控制网络创造性地连接在一起。从使用短消息开门到开发一个实时街道汽车追踪程序，他持续地寻找科技融入生活的机会。








封面介绍

《游戏开发物理学》（第2版）封面上的动物是一只猫和一只老鼠。在过去猫和老鼠之间的竞争是很多儿童读物和周六卡通的主题。从传统的民间故事，例如伊索寓言和格林兄弟童话，到当今的卡通，例如Tom & Jerry中，猫都扮演者追赶和欺负老鼠的角色，而老鼠则尽量避免变成午餐。猫或许更大更强，但是老鼠体积小、速度快，并且能够躲进狭小的空间中，所以结果最终都是智慧之间的较量。

封面的图片来自19世纪的多佛画报。


前言

谁适合读这本书？

简单来说，这本书是专为那些没有扎实的物理或机械基础的游戏开发者编写的。特别是他们要在游戏中加入真实物理（real physics
 ）时。

作为一个游戏开发者，很可能你自己也是个玩家，你通常会看到游戏产品标榜自己“超写实（ultra-realistic）”，或者直接描述成“现实世界物理（real-world physics）”。同时，你或者你的公司市场部想知道如何对你们的游戏进行测试才能获得这样逼真的效果。又或许你想要尝试一些全新的、需要了解真实物理的游戏。那么现在唯一的问题就是：你大学物理期末考试之后就把教科书扔到湖里了，从那之后再也没碰过这门课。可能你有个相当酷的物理引擎许可证，但是你对于它最基础的工作原理毫无头绪，也不知道这些原理如何影响着你的建模。又或许你被委派了一项任务，需要用到别人写的物理代码，但是你完全无法理解它是如何运作的。擦亮眼睛看这边，本书就是为你编写的！

你可以在互联网、期刊、杂志上找到讲解怎样把物理添加到游戏中的相关教程，你甚至可以把已经丢到湖里的那本物理教科书捞出来然后从头开始啃。但是，你会发现这些东西要么泛泛而谈让你没法下手，要么讲得太深入让你必须找些参考资料研读。本书会将你需要的信息汇集起来，为你提供一个恰到好处的起点，把物理学融入你的游戏。

这本书并不像那些实例书，仅仅给你一些解决各种纷杂问题的示例代码。互联网上这种程序的例子非常多（我们可能将其中一些非常好的例子加入书中）。比起给你一系列解决特定问题的方案，我们的目标是让你对相关主题有一个深入浅出的了解，这样你就可以对一些问题列出你自己的解决方法。我们会针对将物理原理应用于游戏这一过程进行详细的解释，并在示例程序之外提供一些附加的手工计算例子来达到目标。

我们假设你已经知道的知识

虽然我们不会假设你是一个物理学专家，但是我们还是认为你对经典物理学至少有非物理或非工程专业的大学程度的理解。你脑子里的背景知识的新鲜程度并不重要，因为本书前几章会用来复习与游戏中物理相关的主题。

我们还假设你精通三角函数、向量和矩阵数学，不过我们还是在附录中加入了参考材料。此外，我们假定你至少能达到理解基本的大学微积分的水平，包括显函数的积分与微分。当然，数值积分和数值微分是另一回事，我们将在本书的后几章详细探讨这些技术。

力学

当我们正在构思这本书的概念时，我们跟别人谈到“真实物理”和“实时仿真”这些词，多数人马上就想到了飞行模拟器。当然前沿的飞行模拟肯定包含于其中，然而，很多不同类型的游戏和特定游戏元素，同样可以得益于基于物理学的真实。

考虑这个例子：接下来你正在处理的能够一鸣惊人的狩猎游戏，它拥有第一人称三维视角，美丽的纹理和一个绝赞的音轨来营造情绪，但还是缺点什么东西。它所欠缺的就是真实性。具体来说，你想要通过挑战玩家的枪法来让游戏“感觉”更真实。为此你会想要加入一些考虑因素，例如到目标的距离，风速和风向，子弹的初速等。

此外，你不想伪造这些元素，而是想根据物理学原理来真实模拟它们。MathEngine Plc公司的Gary Powell说过：“由多面体模型、详细的纹理和先进的照明构建出的虚拟世界的幻象和沉浸感，通常会在其中物体开始移动和交互时就瞬间崩塌。“
[1]

 ”真实感其实就是互动性和和沉浸感，”Havok.com网站的CEO Steven Collins博士如是说
[2]

 。我们认为，这两位都一语中的。为什么在投资了这么多时间和精力，让你的游戏世界看起来尽可能逼真之后，不再多走一步让它的行为也像现实一样？

下面的例子是使用真实的物理让游戏在真实感方面受益的几个具体的游戏元素：


	火箭和导弹的轨迹，包括燃料燃烧的影响。

	物体的碰撞，例如台球。

	大的物体之间引力的影响，例如行星和战斗空间站。

	赛车急转弯时的稳定性。

	快艇等水上交通工具的动力学。

	棒球被球棒击打后的飞行轨迹。

	扑克牌被扔进帽子的飞行轨迹。



这决不是一个详尽的清单，而只是几个例子。可以这么说，它们是为了让你在头脑中有一个正确的框架。在游戏中几乎任何跳来跳去，飞行的，滚动的，滑动的，或者只要不是死坐在那不动的东西，都可以实现真实的建模，为你的游戏加入引人注目且令人信以为真的内容。

那么，如何实现这种真实感？当然是通过使用物理学，这也就这把我们带回到本部分的标题：力学。物理学在科学中是一个广阔的领域，涵盖了许多不同而又相关的科目。最适用于现实的游戏内容的科目是力学，也就是我们所说“真实物理”的含义。

根据定义，力学是对物体静止、运动和受力的研究。力学可以被分为专注于静止物体的静力学（statics）和专注于运动物体的动力学（dynamics）。作为最古老和被研究得最多的物理学科之一，力学的正式起源可以追溯至两千多年前的亚里士多德。更早的对力学问题的处理可以追溯至Problems of Mechanics
 ，不过其作者已不可考。虽然这些早期的研究中有部分将一些物理现象归因于魔法元素，但依旧有一批思想巨人为帮助我们加深对力学的理解做出了贡献，像伽利略、开普勒、欧拉、拉格朗日、达朗贝尔、牛顿和爱因斯坦等。正是因为他们的贡献如此之多，我们今天才能看到技术显著进步的情形。

当你希望你的游戏内容鲜活又生动，我们就需要将主要注意力放在运动物体上。因此，我们也将深入到动力学的细节部分。在动力学科目中，有更具体的科目需要进行研究，即运动学（kinematics）和动理学（kinetics）。运动学专注于物体的运动，而不考虑对物体起作用的力。而动理学既要考虑物体的运动，也要研究运动对物体的作用。本书中我们将详细探讨这两个课题。

数码物理学

本书的第1版完全专注于机械学。在第1版出版十多年后，我们拓展了对于游戏物理学的定义——将数码物理学（digital physics）包含了进来。这里的数码物理学并不是宇宙观意义上的物理学
[3]

 ，而是与智能手机和它们独特的用户交互式体验相关的背景下的物理学。随着越来越多的诸如Wii、PlayStation、Xbox和智能手机等平台的面世和发展，开发者将需要跟上时代的步伐，搞清楚这些随着新平台而来的新输入技术和传感器技术，这样才能持续产出新的游戏体验。但是你并不用视其为负担，相反，可以将它们看成一个能够在你的游戏中增强用户交互式体验的机会。

本书的结构

以物理为基础的现实对游戏来说并不新奇，事实上最近许多上架的游戏都在宣传它们的物理引擎。另外，许多三维建模和动画工具都内置有物理引擎来帮助使用者逼真地动画化特定的运动类型。当然，也时不时会有些杂志文章在各个方面讨论基于物理的游戏内容。同时，在不同的层面上，研究实时刚体
[4]

 仿真的领域已经活跃了多年，技术期刊充满了从各个方面处理这个问题的论文。你可以找到从仿真多个连接的刚体到仿真布料的论文。然而，虽然这些是迷人的主题和宝贵的资源，正如我们前面所提到的，对于其中大部分内容，游戏开发者都只能有限地直接使用，因为它们需要你首先对需要应用的主题有深刻的理解，而这就需要你从其他渠道了解基础知识。此外，其中许多内容主要致力于研究运动方程的数学原理，并不强调实践中处理作用于物体上的力和仿真系统的问题。

我们问Animats公司的John Nagle，游戏里基于物理的仿真在开发过程中最困难的是哪部分，他觉得是编写出数值稳定、健壮的代码。
[5]

 Gary Powell也回答了这个问题，他对我说最小化参数调整的数量以生成稳定的、真实的行为是最难的挑战之一。我们同意，在处理运动中物体数学问题时的速度和健壮性是一个仿真器的关键元素。在这之上，摆在首位的是启动和延续模拟的交互力呈现的完整性和准确性。正如你稍后在本书中可以看到的，力主宰着你仿真中物体的行为，如果你的物体想要表现的真实，你需要对它们进行精确的建模。

这也就决定了对于机械学的理解和会作用于特定物体或系统的力的真实世界特性主导着本书的结构。总体上说，本书分为四部分，每部分都基于前一部分涵盖的材料：

第一部分　 基础

力学的复习，包含第1章至第6章

第1章　基本概念

这个热身章节涵盖了本书所用和引用到的基本原理。具体涉及的主题包括质量和质心、牛顿定律、惯性、单位和测量以及向量。

第2章　运动学

本章涉及的主题包括线性速度、角速度、加速度、动量以及粒子和刚体在二维空间和三维空间的一般运动。

第3章　力学

作为从运动学到动理学的桥梁，本章涵盖了力和力矩的原理。同时，本章还讨论了一些一般的力，包括阻力、力场和压力。

第4章　动理学

本章将结合第2章和第3章的要素，以应对动理学的问题，并解释了运动学和动理学之间的差异。并在进一步的讨论中将粒子的动理学问题放置到二维空间和三维空间中。

第5章　碰撞

本章我们涵盖了粒子和刚体碰撞的反应，即两个物体碰到对方后发生了什么。

第6章　抛体

本章将重点讨论简单抛射的物理过程，为在以后的章节中进一步处理具体的建模奠定基础工作。

第二部分　刚体动力学

介绍了实时仿真，包含第7章至第14章

第7章　实时仿真

本章将会介绍实时仿真，并详细讲解这种仿真的核心——数值积分器（numerical integrator）。在本章中我们将会介绍许多方法，并介绍它们的稳定性和调试。

第8章　粒子

在深入刚体仿真之前，本章将会展示如何实现粒子仿真。本章的知识将会在下一章扩展至刚体。

第9章　2D刚体仿真

本章将会扩展前一章的粒子仿真，展示如何实现刚体仿真。刚体仿真主要加入了转动并处理惯性张量。

第10章　实现碰撞响应

本章将会结合碰撞检测和碰撞响应来在二维仿真中实现一个实时碰撞功能。

第11章　3D刚体仿真中的转动

本章将会介绍刚体的三维转动，包括如何处理惯性张量。接下来我们将会向读者介绍如何将二维仿真扩展至三维。

第12章　3D刚体仿真

本章将在仿真器中模拟多个无连接的刚体纳入本章内容。引入多个物体需要处理一个很棘手的问题，即多个刚体碰撞的问题。本章还将讨论碰撞中稳定感和真实感的问题。

第13章　连接物体

让我们再进一步，在本章中将会展示如何将刚体连接，形成连接的物体。这样就可以用来模拟例如人体、会被炸开的复杂汽车结构和其他游戏中的物体。本章将会考虑很多种类的连接器。

第14章　物理引擎

在本章中，介绍了机动车受力的一些方面，包括空气动力学、滚动阻力、滑行距离、公路停车。

第三部分　物理模型

这部分处理一些真实世界的问题，包括第15至第19章。

第15章　飞机

本章主要介绍飞行中的元素，包括推进力、阻力、几何学、质量以及最重要的升力。

第16章　船舶

本章讨论了漂浮载具的基本属性，包括漂浮、稳定性、体积、阻力和速度。

第17章　汽车和气垫船

在本章中，介绍了机动车性能的一些方面，包括空气动力学、滚动阻力、滑行距离、公路停车。另外，气垫船同时拥有船和汽车的一些特性。本章将会用这些特性将气垫船作为一种独特的载具。涉及的主题包括悬浮飞行、空气静升力和方向控制。

第18章　枪支和爆炸

本章主要将注意力放在枪的物理特性上，例如火力、后坐力、抛体的飞行。由于一般我们期望物体被一个大的抛体撞到时会爆炸，因此我们在本章中还会讲解爆炸的物理特性，并对爆炸进行建模。

第19章　运动

本章主要将注意力放在球类运动，例如棒球、高尔夫和网球的物理特性上。本章内容将超出抛体物理的部分，将包括诸如投球、摆动球棒、球棒与球的冲击，高尔夫挥杆和球杆与球的冲击，加上网球拍摆动和球拍/球的影响等主题。

第四部分　数码物理学

本书这一部分的章节将会解释加速度计、触摸屏、GPS等小零件背后的物理学，并向读者展示如何在他们的游戏中充分利用这些元素。这部分包括第20章至第26章。

第20章　触摸屏

触摸屏使得移动设备上游戏的虚拟触摸接口变得方便，例如那些为iPhone制作的游戏。本章将解释触摸屏的物理特性以及读者如何能在他们自己的游戏中充分利用这一接口，尤其是在那些通过手势来进行虚拟物理交互的游戏。

第21章　加速度计

加速度计现在被广泛地应用于移动设备和游戏控制器中，它令玩家可以与游戏中的物体进行虚拟物理交互。本章将阐明加速度计是如何工作的，它们提供什么数据以及在与游戏元素进行虚拟物理交互的过程中如何处理这些数据。本章主题将涵盖但不限于通过加速度数据计算出设备的速度、位移和转动。

第22章　从这里到那里的游戏

移动设备通常都有GPS功能，本章将会阐述GPS系统的物理特性，包括相对论效应。此外，本章将会解释GPS数据，并向读者展示在与游戏元素的虚拟交互过程中如何处理这些数据。

第23章　压力传感器和称重传感器

压力传感设备在游戏中是一种让玩家与游戏元素交互的手段，例如：Wii平衡板采用压力传感器使得玩家与Wii Fit游戏互动。本章将解释这些压力传感器背后的物理特性：它们产生什么样的数据以及如何处理这些数据进行游戏互动。

第24章　3D显示

正如电视和许多游戏控制台正在争相实现三维显示，许多不同的技术正在被开发出来。通过了解依赖眼镜的立体显示、新的“无眼镜”自动立体显示和未来的全息及立体面显示背后的物理原理，开发者将会能够更好地在他们的游戏中利用这些效果。

第25章　光学追踪

新的PlayStation Move和微软的Kinect使用光学追踪系统来侦测玩家游戏控制器的位置或者手势。本章将会阐述光学追踪背后的物理原理，并说明如何在游戏中充分利用它。

第26章　声音

声音是游戏的浸入式体验中尤为重要的一环，但是至今为止关于游戏中物理学的书没有提到过声音。本章将主要注意力集中于声音的物理特性，包括声速、多普勒效应这些主题。同时，也会包括关于为什么有关于声音的物体特性经常被游戏所忽略的讨论，例如模拟在外太空中的爆炸。

附录A　向量运算

本节附录将会展示如何实现一个用来处理向量运算的C++类，它拥有你在编写2D或者3D仿真时需要的所有内容。

附录B　矩阵运算

本节附录将会实现一个类，它拥有你需要的用来处理3×3矩阵运算的所有内容。

附录C　四元数运算

本节附录实现了一个类，它拥有所有你需要的内容，用来编写三维刚体模拟时会用到的四元数的运算。

第一部分，基础，侧重于牛顿力学等运动学和动力学的基本主题。运动学处理物体的运动。我们将在其中讨论线性速度、角速度和加速度。动理学处理力和力产生的运动。第二部分以第一部分作为前提，涵盖了刚体动力学。已经精通经典力学的读者可以跳过第一部分而不影响阅读的连续性。

第二部分，刚体动力学，专注于刚体动力学和单物体及多物体仿真的开发。这部分覆盖了数值积分、粒子和刚体的实时仿真及多刚体连接的场景。基本上，这部分覆盖了游戏引擎中的大部分元素。

第三部分，物理建模，专注于物理建模。这部分的目的是提供有价值的物理视角，这样你就可以在建模时做更加明智的取舍。我们不可能也没有打算覆盖所有你可能建模的物体。相反，我们覆盖了几种你可能在游戏中使用的典型（typical）物体，例如飞机、船舶、球类等。通过对这些物体的讲解，使你了解到它们的物理本质和一些可用的建模选项。

第四部分，数码物理学，包括广义上的数码物理学。这是一个激动人心的主题，因为它将技术问题与如iPhone这样的只能与手机移动平台联系起来以及为如Wii这样的游戏系统奠基。这部分书中的章节将会解释加速度计、触摸屏、GPS和其他传感器背后的物理，向你展示如何在你的游戏中充分利用这些元素。我们同意这些主题并不是大多数游戏程序员想到游戏物理时通常会想到的东西。但是，这些技术在现代移动游戏中扮演着越来越重要的角色，因此我们感到解释支撑它们的物理学很重要，并期望你能够在游戏中更好地利用这些技术。

除了这些关于实时仿真的资源，本书末尾的参考文献章节会提供机械学、数学和其他专业技术学科的资源，例如空气动力学书籍。

本书中所使用的约定

本书中使用了如下排版约定：


固定宽度
 （Constant width
 ）

用于标示计算机命令行输出、示例代码、注册表项和键盘快捷键（见本书后面的“键盘快捷键”）。


等宽斜体
 （Constant width italic
 ）

用来标示示例代码中的变量

斜体（Italic
 ）

引入新的术语，也用于标示URL、变量、文件名、文件夹名、命令和文件扩展名。


粗体（Bold）


标示向量变量。


[image: 图像说明文字]


该图标表示提示、建议或一般的注释。








[image: 图像说明文字]


该图标标示了一个警告或者提醒。



我们用粗体字表示一个向量，例如力F
 当仅指向量的大小时，我们使用标准字体。例如，力向量F
 沿各坐标轴的分量的大小，Fx
 ，Fy
 和Fz
 。在整本书的示例代码中，我们根据上下文的运算，使用 * （星号）表示向量的点乘，或标量积，使用 ^ （插入符号）来表示向量的叉乘。

使用示例代码

这本书的目的是帮助你完成你的工作。一般来说，如果这本书包括代码示例，你可以在你的程序和文档中使用代码。你不需要与我们联系获取许可，除非你直接复制代码的显著部分。例如，编写一个使用本书中几段代码的程序不需要申请许可。贩卖或以CD-ROM分发 O’Reilly的书籍中的示例代码，则需要许可。引用本书内容和引用示例代码来回答问题不需要许可。将大量本书中的示例代码加入你的产品文档则需要获取许可。

我们欢迎但不强制要求引用。引用通常包含标题、作者、出版社和ISBN。例如，“Physics for Game Developers, 2nd Edition by David M. Bourg and Bryan Bywalec (O’Reilly). Copyright 2013 David M. Bourg and Bryan Bywalec, 978-1-449-39251-2.”

如果你觉得你对代码的使用方式超出合理使用范围或超出了上方所给出的权限，请随时与我们联系，邮箱：permissions@oreilly.com。

Safari® 在线书店

Safari在线书店(www.safaribooksonline.com) 是一家按需收费的数字图书馆，这里提供来自世界顶尖的技术和商务作家的，拥有专业内容的图书和视频，技术专家、软件开发者、互联网设计师、商务人士和其他拥有创造力的专业人士们都在用Safari在线书店作为他们研究、解决问题、学习和认证培训时的主要素材。

Safari在线书店为组织、政府机构和个人提供多种不同的产品和价目。订阅者可以在一个拥有完善搜索功能的数据库中访问上千本书籍、培训视频和未发布的手稿。这些数据来自诸如O’Reilly Media、Prentice Hall Professional、Addison-Wesley Professional、Microsoft Press、Sams、Que、Peachpit Press、Focal Press、Cisco Press、John Wiley & Sons、Syngress、Morgan Kaufmann、IBM Redbooks、Packt、Adobe Press、FT Press、Apress、Manning、 New Riders、McGraw-Hill、Jones & Bartlett、Course Technology 等机构。了解更多信息，请在线浏览Safari在线书店。

联系我们

请将关于本书的评论和问题提交给出版商：

美国：

O’Reilly Media, Inc.

1005 Gravenstein Highway North

Sebastopol, CA 95472

中国：

北京市西城区西直门南大街2号成铭大厦C座807室（100035）

奥莱利技术咨询（北京）有限公司

我们为这本书创建了网页，在页面上提供勘误表、例子以及所有的附加信息。

你可以通过http://oreil.ly/Physics-GameDev2
 来访问这个网页。

如果需要对本书评论或提出技术问题，请发邮件至bookquestions@oreilly.com。

如果需要了解更多我们所提供的书籍、课程、会议和新闻，请参阅我们的网站http://www.oreilly.com
 。
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第一部分　基础

第一部分侧重于牛顿力学等运动学和动力学的基本主题。运动学处理物体的运动，我们将在其中讨论线性速度、角速度和加速度。动力学处理力和力产生的运动。第二部分以第一部分作为前提，涵盖了刚体动力学。已经精通经典力学的读者可以跳过第一部分而不影响阅读的连续性。








第1章　基本概念

作为热身，本章会涵盖大部分在以后的章节中会使用到的基本原理。首先，我们会介绍牛顿运动定律，它对于学习力学来说非常重要。然后我们会讨论单位和度量，并在这里阐述单位在计算中的重要性。你也会看到将要学习的几种物理量的相关单位。在讨论过单位之后，我们会定义通用的坐标系统以作为标准的参考系。然后会讨论质量、质心和转动惯量的概念，并展示对于物体的集合或者组合来说，如何计算上述这些量。最后我们会非常详细地讨论牛顿第二运动定律，快速地了解一下向量，并且简要地讨论一下相对论时间。

1.1　牛顿运动定律

17世纪后期（1687年左右），艾萨克·牛顿爵士发表了他的力学哲学著作——《自然哲学的数学原理》（Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
 ）。在这篇作品中，牛顿陈述了著名的运动定律，总结如下：


定律1


每个物体都保持其静止、或匀速直线运动的状态，除非有外力作用于它迫使它改变那个状态。


定律2


运动的变化正比于外力，变化的方向沿外力作用的直线方向。


定律3


每一种作用都有一个相等的反作用；或者，两个物体的相互作用总是相等的，而且指向相反。

这些定律组成了大多数力学领域分析的基础。对于动力学来说特别值得注意的是第二定律，可以写成：

[image: {\text{F = ma}}]


这里F是作用在物体上的合力，m
 是物体的质量，a
 是物体重心上的线加速度。在本章的后半部分，我们会详细讨论第二定律，但是在那之前我们必须解决一些基础问题。

1.2　单位和度量

在多年不同的工程课程教授中，我们发现学生们经常犯的一个错误就是在计算的时候对一个量使用了错误的单位，因此无法保持单位的一致性，从而导致了一些很古怪的答案。举个例子，在船的性能领域，最常误用的就是速度的单位：人们经常会忘记把速度的单位从海里/小时转成米/秒（m/s）或者尺/秒（ft/s）。1海里/小时等于0.514m/s，考虑到这个领域的许多量都和速度的平方成正比，这个错误会导致最终的结果偏离目标185%！所以如果以后你的结果看起来可疑的话，你需要做的第一件事情就是回过头来看看你的公式，检查一下它们的量纲一致性（dimensional consistency）。

为了检查量纲一致性，你必须仔细看看你的度量单位和它们的分量量纲。我们不是在讨论2D、3D中所表达的那个维度的概念，而是那些基本的、可测量的量纲，这些量纲会衍生出我们后面会用到的一些不同的物理量的单位。这些基本的量纲是质量（mass），长度（length）和时间（time）。

了解这些量纲以及由它们组合、衍生出来的单位是很重要的，这样你才能保证计算中的量纲一致性。例如，你知道物体的重量是用力的单位来衡量的，而力可以分解为不同的分量量纲，如下所示：

[image: \text{F = }}\left( {\text{M}} \right)\left( {{\text{L/}}{{\text{T}}^{\text{2}}}} \right)]


其中M
 是质量、L
 是长度、T
 是时间。这个公式是不是看起来很熟悉？如果你把（L/T
 2
 ）这个部分当做加速度，然后用符号a
 来表示加速度，用m
 符号来表示物体的质量，你将会得到：

[image: {\text{F = ma}}]


这就是著名的牛顿第二定律（Newton’s second law of motion）的表达式。我们稍后将会对这个等式进行进一步的分析。

我们刚才所做的并不是推导出这个著名的公式。我们所做的只是检查它的量纲一致性（尽管是逆向检查）。以上所做的这些只是为了让你以后所写出的、用来表达力作用于物体上的表达式最好能够有统一的（M
 ）（L/T
 2
 ）形式的单位。现在看起来量纲一致性可能不算什么，但是，当你开始着眼于更加复杂的力作用与物体的公式时，你会发现可以把它们分解成分量量纲，从而检查它们量纲上的一致性。稍后我们会为我们的物理量使用真实的单位，这些单位来自国际单位制符号（SI，le Système international d’unités或International System of Units）。当然，也有其他的单位系统，但是除非你希望将这些值展示给你的玩家，否则你在游戏中使用哪种单位系统都无关紧要。再次强调，重要的是单位的一致性。

为了澄清这一点，考虑物体在像水这样的流体上移动时的阻力公式：

[image: {{\text{R}}_{\text{f}}}{\text{ = 1/2}}\rho {{\text{V}}^{\text{2}}}{\text{S}}{{\text{C}}_{\text{f}}}]


在这个公式中，R
 f
 表示摩擦所产生的阻力（一种力），ρ是水的密度，V
 是移动中物体的速度，S
 是物体淹没部分的表面积，C
 f
 则是物体经验（由实验得出）摩擦系数。现在，用基础量纲代替变量重写这个公式将会展示出公式左边的量纲与公式右边的量纲完全一样。由于R
 f
 是力，它的基础量纲形如：

[image: \left( {\text{M}} \right)\left( {{\text{L/}}{{\text{T}}^{\text{2}}}} \right)]


之前所讨论过，右边所有项的量纲合并之后，一定是它的等价形式。考虑密度、速度和表面积的基础单位。


	密度：(M)/(L3
 )

	速度：(L)/(T)

	面积：(L2
 )



合并这些项的量纲，ρV
 2
 S
 ，如下：

[image: \left[ {\left( {\text{M}} \right){\text{/}}\left( {{{\text{L}}^{\text{3}}}} \right)} \right]{\text{ }}{\left[ {\left( {\text{L}} \right){\text{/}}\left( {\text{T}} \right)} \right]^{\text{2}}}\left[ {{{\text{L}}^{\text{2}}}} \right]]


将分子与分母中的量纲合并得如下形式：

[image: \left( {{\text{M }}{{\text{L}}^{\text{2}}}{{\text{L}}^{\text{2}}}} \right){\text{/}}\left( {{{\text{L}}^{\text{3}}}{{\text{T}}^{\text{2}}}} \right)]


消去同时出现在分子分母中的量纲得：

[image: {\text{M}}\left( {{\text{L/}}{{\text{T}}^{\text{2}}}} \right)]


它与之前展示的阻力量纲一致。这个练习同样展示了摩擦系数项C
 f
 ，是无量纲的。也就是说，它是一个没有单位的常数。

有了这些知识，让我们来看一些更加常用的物理量，你可能会用到它们所对应的符号、量纲、国际单位和英制单位。这些信息总结在表1-1中。

表1-1　常用物理量和单位



	物理量
	符号
	量纲
	国际单位
	英制单位



	线性加速度
	
A

	L/T2

	m/s2

	ft/s2




	角加速度
	
α

	radian/T2

	radian/s2

	radian/s2




	密度
	
ρ

	M/L3

	kg/m3

	slug/ft3




	力
	
F

	M(L/T2
 )
	newton，N
	pound，lb



	运动黏度
	
ν

	L2
 /T
	m2
 /s
	ft2
 /s



	长度
	
L
 （或x
 、y
 、z
 ）
	L
	meters，m
	feet，ft



	质量
	
m

	
M

	kilogram，kg
	slug



	力矩
	
M
 a

	M(L2
 /T2
 )
	N-m
	ft-lbs



	转动惯量
	
I

	ML2

	kg-m2

	lbs-ft-s2




	压力
	
P

	M/(LT2
 )
	N/m2

	lbs/ft2




	时间
	
T

	T
	seconds，s
	seconds，s



	线性速度
	
V

	L/T
	m/s
	ft/s



	角速度
	
ω

	radian/T
	radian/s
	radian/s



	黏度
	
μ

	M/(LT)
	N s/m2

	lbs·s/ft2






a　一般地，我们使用大写的M
 表示作用于物体上的力矩，而用小写的m
 来表示物体的质量。如果我们在提及一般意义上质量的基础量纲（即，表示衍生出测量单位的量纲部分时），会使用大写的M
 。通常，这些符号的意义在用到它们的上下文中很明显。我们会在可能有歧义的地方指明它们的意义。



1.3　坐标系

在表示2D和3D空间中的点的时候，本书使用标准的右手
 （right-handed）笛卡尔坐标系统（Cartesian coordinate system）。在二维中我们使用图1-1（a）所示的坐标系统，在这个系统中定义逆时针转动为正方向。

[image: ..\正文tu\0101.tif]


图1-1　右手坐标系

在三维中我们使用图1-1（b）中所示的坐标系统，在这个系统中x
 轴上转动的正方向是从正y
 到正z
 ，y
 轴上转动的正方向是从正z
 到正x
 ，z
 轴上的转动的正方向是从正x
 到正y
 。

1.4　向量

让我们稍稍停一下，回到高中的数学课去回顾一下向量的概念。本质上来讲，向量是一个既有大小又有方向的量。与之相对的标量，与向量不同，只有大小没有方向。在力学中，力、速度、加速度和动量是向量，所以它们的大小和方向我们都需要考虑。距离、密度、黏度等都是标量。

至于标记符号，我们会使用粗体字来表示向量，例如力F
 。当只使用向量的大小的时候，使用标准字体。例如力向量F
 的大小部分是F，该F在不同的坐标轴上有各自的分量，F
x

 、F
y

 和F
z

 。在本书的代码样例中，根据不同的上下文，使用*（星号）来表示向量的点乘，或者是标量的乘积，使用^（脱字符号）来表示向量的叉乘。

本书中大量地使用向量，所以读者最好能够回顾一下基本的向量运算，例如向量加法、点乘和叉乘。方便起见，附录A列出了一些基本的向量运算（这样你就不用翻出陈年的数学课本）。该附录提供了一个Vector
 类，其中包含了所有重要的数学功能。然后，我们会解释如何使用特定的向量运算（例如点乘和叉乘运算）来进行一些通用并很有用的计算。例如，在动力学中经常需要求平面或者接触面的垂直向量或者法向量（normal）。这个问题可以使用叉乘来解决。另外一个常见的计算是求一个点到空间中一个面的最短距离，这里可以使用点乘运算。在附录A中描述了如何通过向量计算得到上述两个问题的答案，在你开始钻研本书中的代码之前，我们建议你先复习一下附录A。

1.5　微分和积分

即使你对微积分不熟悉，也不要让书中的微分和积分吓到你。在整本书中，当我们用微积分书写等式的时候，都会向你表明如何处理它们的运算。我们不会很深入地论述微分和积分所有的属性和应用，而只会触及它们的物理意义，因为这些与我们所要涵盖的材料有关。

你可以将微分想象成一个变量随另一个变量变化的速率，或者换种说法，微分告诉了你一个变量随另一个变量变化的有多快。以速度为例。一辆汽车以固定速度在固定时间内行驶过一段距离。它的平均速度是在特定时间间隔内行驶过的距离。如果它在一小时内行驶了60公里，那么它的平均速度就是60公里每小时。当我们仿真时，也就是你在本书后面将会看到的，我们会关注汽车在非常短的时间间隔内做了什么。由于时间间隔变得非常小，当我们考虑在这段非常短的时间段内汽车经过的距离时，我们看到的是瞬时速度（instantaneous speed）。我们通常将这种关系用符号表示如下：

[image: \left| {\text{v}} \right|{\text{ = ds/dt}}]


其中v
 是速度、ds
 是一小段距离（微分
 （differential）距离）而dt
 是一小段时间（微分时间）。在现实中，对于我们的仿真来说，我们永远也没有机会处理无穷小的数，我们将会使用很小的数字，如1毫秒的时间间隔，而非无穷小。

出于我们的目的，你可以将积分想象成微分的逆向或者反向运算。积分法是微分法的逆运算。∫符号表示积分。你可以将积分想象成将变量的一些无穷小的块相加的过程。但是在这里我们处理的不是任何无穷小的东西，而是考虑将变量分为小的、离散的块，例如一小块离散的时间、面积或质量。在这些情况下，我们将会用Σ符号替换积分符号。考虑一块均匀切成细片的面包。如果你想要计算它的体积，你可以近似的从一端开始计算第一片的体积，通过将它近似为一个短的方柱体来计算体积。之后再计算第二片的体积并将它与第一片的体积相加。之后计算第三片、第四片等，同时在从一边向另一边计算时将体积加起来。积分将这一技术应用在无限薄的片上来计算任意形状的体积。同样的技术也应用于其他计算，例如，计算面积、惯性（inertias）、质量等，甚至如之后你会见到的，计算在小时间片上旅行过的距离之和。事实上，稍后的这个应用是使用距离对时间微分给出速度的逆运算。你稍后会看到，这样使用积分和微分可以在速度、加速度和行进过的距离之间来回转换。事实上我们会在本书中经常使用这些概念。

1.6　质量、质心和转动惯量

物体的属性——质量（mass）、质心（center of mass）和转动惯量（moment of inertia），总体来讲被称为质量特性（mass properties）——对于研究力学来说是至关重要的，因为物体的线性运动、角运动及物体对于给定外力的响应都是质量特性的函数。因此，为了准确建模物体的运动，你需要知道或者有能力计算这些质量特性。让我们先看几个定义。

通常来讲，人们认为质量是用来衡量一个物体中含有物质的多少。从研究力学的角度来讲，也可以认为质量是用来衡量物体对于运动或者运动中的变化的阻力。因此物体的质量越大，就越难让它动起来，或者说越难改变它的运动状态。

在力学以外的术语中，质心（也被称为重心（center of gravity））是物体上的一个点，该物体的质量均匀的分布在质心的周围。在力学中，质心是这样一个点，当任何的外力施加在该点上的时候，都不会引起该物体的转动。

虽然大多数人熟悉质量（mass）和重心（center of gravity）这样的术语，但是转动惯量就没有那么熟悉了；然而在力学中，它们都是一样重要的。一个物体的转动惯量是当物体在一个坐标轴上的转动的时候，用来衡量该物体质量的放射性分布指标。质量是物体对于线性运动的阻力
[1]

 ，类比之下，可以认为转动惯量是用来衡量物体对转动的阻力的。

现在你已经知道这些属性是什么意思了，我们来看看如何计算它们。

对于由多部分组成的物体，总质量可以通过简单地把每个部分的质量加起来得到。每个部分的质量可以通过密度乘以体积得到。假设该物体的密度是统一的，那么该物体的总质量就可以简单地用密度乘以物体的总体积得到。这个可以使用下面的方程表示：

[image: {\text{m = }}\smallint \rho {\text{dV = }}\rho \smallint {\text{d}} {\text{V}}]


在实践中，你通常不需要做体积的积分来得到物体的质量，尤其是我们将要考虑的那些物体（例如汽车和飞机）的密度并不是均匀的。因此你可以把物体分解成为比较容易计算质量的部分，计算每个部分的质量，然后简单地把每个部分的质量加起来，从而得到总质量。

物体重心的计算更复杂点。首先，把物体分为有限个基本的质块，每个质块的中心使用参考坐标系的轴来定位，使用mi

 来引用这些质块。接下来取每个质块的相对于参考坐标轴的一阶距（first moment），再把它们加起来。一阶距求解方法如下：先得到沿着某个给定的坐标轴从原点到质块中心的距离，该距离与该质块质量的乘积即为一阶距。最后把所有质块的一阶距的和除以物体总质量，就可以得到该坐标轴上的物体质心的坐标。你必须对每个维度都做这样的计算，也就是说，对2D做两次计算，对3D做三次计算。下面是物体质心3D坐标的方程。

[image: \begin{array}{*{20}{l}} {{{\text{x}}_{\text{c}}}{\text{ = { }}\smallint {{{\text{x}}_{\text{o}}}} {\text{dm\} / m}}} \\ {{{\text{y}}_{\text{c}}}{\text{ = \{ }}\smallint {{{\text{y}}_{\text{o}}}} {\text{dm\} / m}}} \\ {{{\text{z}}_{\text{c}}}{\text{ = \{ }}\smallint {{{\text{z}}_{\text{o}}}} {\text{dm\} / m}}} \end{array}]


其中（x
 ，y
 ，z
 ）c
 是物体质心的坐标，而（x
 ，y
 ，z
 ）o
 是每个质块的质心坐标。量xo
 dm
 、yo
 dm
 和zo
 dm
 表示质块质量dm
 关于坐标轴的一阶距。

这里，不用太担心这些积分方程。在实践中你只需将有限的质量相加，方程看起来会友好很多，如下所示：

[image: \begin{gathered} \begin{array}{*{20}{l}} {{{\text{x}}_{\text{c}}}{\text{ = }}\left{ {\Sigma {{{\text{x}}_{\text{o}}}} {{\text{m}}_{\text{i}}}} \right\}{\text{/}}\left\{ {\Sigma {{{\text{m}}_{\text{i}}}} } \right\}} \\ {{{\text{y}}_{\text{c}}}{\text{ = }}\left\{ {\Sigma {{{\text{y}}_{\text{o}}}} {{\text{m}}_{\text{i}}}} \right\}{\text{/}}\left\{ {\Sigma {{{\text{m}}_{\text{i}}}} } \right\}} \end{array} \hfill \\ {{\text{z}}_{\text{c}}}{\text{ = }}\left\{ {\Sigma {{{\text{z}}_{\text{o}}}} {{\text{m}}_{\text{i}}}} \right\}{\text{/}}\left\{ {\Sigma {{{\text{m}}_{\text{i}}}} } \right\} \hfill \\ \end{gathered}]


注意，你可以轻易地将这些方程中的质量替换为重量，因为重力加速度g
 会同时出现在分子和分母中，因此会从等式中消去。记住，物体的重量就是它的质量乘以重力加速度g
 ，g
 在海平面为9.8 m/s2
 。

计算物体总质量和离散粒子系统重心的方程可以很方便地写作向量符号形式如下：

[image: {{\text{m}}_{\text{t}}}{\text{ = }}\Sigma {{{\text{m}}_{\text{i}}}} ]


[image: {\mathbf{CG}} = [\Sigma {\left( {{\mathbf{c}}{{\mathbf{g}}_{\text{i}}}} \right)} \left( {{{\text{m}}_{\text{i}}}} \right)]/{{\text{m}}_{\text{t}}}]


其中mt

 是总质量，mi

 是每个系统中每个粒子的质量，CG
 是合并后的重心，而cg
 i
 是每个粒子在设计或参考坐标下的重心。注意CG
 和cg
 i
 是向量，因为它们表示笛卡尔坐标系中的位置。这样做是为了方便你能够一次处理x
 、y
 、和z
 （或者在二维中的x
 和y
 ）。

在稍后的示例代码中，让我们假设组成物体的粒子由一种数据结构组成的数组表示，每个这种数据结构都包含对应点粒子的设计坐标和质量。这个数据结构同样会包含稍后计算的粒子相对于组合后刚体质心的坐标。

[image: ..\程序tu\11-1.tif]


这里是示范如何计算总质量以及合并元素重心的代码：

[image: ..\程序tu\11-2.tif]


[image: ..\程序tu\11-2b.tif]


现在解出了合并后的重心位置，你就可以计算每个粒子的相对位置如下：

[image: ..\程序tu\12-1.tif]


为了计算转动惯量，你需要取组成物体的每个粒子对于每条坐标轴的二阶矩。之后用所得二阶矩乘以质量与距离平方的积。这个距离不是沿计算质心时的坐标轴到粒子中心的距离，而是从我们计算转动惯量相对的坐标到粒子中心的垂直距离。

三维中的任意物体如图1-2所示，当计算对于x
 轴的转动惯量I
 xx
 时，距离rx

 将会在yz
 平面上，r
 x2
 =y2
 +z2
 。同样的，对于关于y
 轴的转动惯量 I
yy

 ，r
 y2
 = y2
 + z2
 ，而对于关于z
 轴的转动惯量I
zz

 ，r
 z2
 = y2
 + z2
 。

[image: ..\0102.tif]


图1-2　三维空间中的物体

三维中相对于坐标轴的转动惯量方程为：

[image: \begin{gathered} {{\text{I}}_{{\text{xx}}}} = \smallint {{{\text{r}}_{\text{X}}}^{\text{2}}{\text{dm}}} = \smallint {({{\text{y}}^2} + {{\text{z}}^2}){\text{dm}}} \hfill \\ {{\text{I}}_{{\text{yy}}}} = \smallint {{{\text{r}}_{\text{Y}}}^{\text{2}}{\text{dm}}} = \smallint {({{\text{z}}^2} + {{\text{x}}^2}){\text{dm}}} \hfill \\ {{\text{I}}_{{\text{zz}}}} = \smallint {{{\text{r}}_{\text{z}}}^{\text{2}}{\text{dm}}} = \smallint {({{\text{x}}^2} + {{\text{y}}^2}){\text{dm}}} \hfill \\ \end{gathered}]


让我们看一眼实际中矩的更通常的情况。假设给定物体对于穿过物体质心的中性轴（neutral axis）的转动惯量为Io

 ，而你想知道对于平行与这个中性轴但有一定距离的另一个轴的转动惯量I
 ，你可以使用坐标变换，或者平行轴定理（parallel axis theorem）来确定对于这个新轴的转动惯量。需要使用的公式如下：

[image: {\text{I = }}{{\text{I}}_{\text{o}}}{\text{ + m}}{{\text{d}}^{\text{2}}}]


其中m
 是物体的质量，而d
 是两轴之间的垂直距离。

这里有一个重要的实用观测：新的转动惯量是两坐标轴分开距离平方的函数。这表明当Io

 比较小而d
 比较大时，你可以安全地忽略Io

 ，因为md
 2
 项将占主导地位。当然，在这里你需要尽力判断。这个用于变换坐标轴的公式同时表明了物体的转动惯量在相对于过物体重心的轴计算时最小。物体对于任何不通过物体质心的平行轴的转动惯量将会增大md
 2
 。

在实践中，除了对密度均匀的简单形状，计算转动惯量都是一个很复杂费力的过程，因此我们通常会将物体对于一个过其质心的转动惯量使用近似物体的基础形状的公式来进行近似求解。进一步，我们会将复杂物体分成小组件，并利用某些组件的Io

 相对于其md
 2
 对于整个物体转动惯量的可以忽略的特性简化计算。

图1-3到图1-7展示了一些能够轻松地计算转动惯量的简单几何实体。在图题中展示了这些简单密度均匀的几何体相对于三个坐标轴的转动惯量公式。你可以轻易地在大学动力学教材中找到其他基础几何体的类似公式。

[image: ..\正文tu\0103.tif]


图1-3　圆柱体：Ixx
 = Iyy
 =(1/4)mr2
 +(1/12)ml2
 ;Izz
 =(1/2)mr2


[image: ..\正文tu\0104.tif]


图1-4　圆柱体壳：Ixx
 = Iyy
 =(1/2)mr2
 +(1/12)ml2
 ; Izz
 = mr2


[image: ..\正文tu\0105.tif]


图1-5　立方柱体：Ixx
 =(1/12)m(a2
 + l2
 ); Iyy
 =(1/12)m(b2
 + l2
 );Izz
 =(1/12)m(a2
 + b2
 )

[image: ..\正文tu\0106.tif]


图1-6　球体：Ixx
 = Iyy
 = Izz
 =(2/5)mr2


[image: ..\正文tu\0107.tif]


图1-7　球壳：Ixx
 = Iyy
 = Izz
 =(2/3)mr2


正如你所见到的，这些公式实现起来相对简单。这里用到的技巧就是将一个复杂物体分为一系列小而简单的有代表性的几何形，它们组合起来会近似于复杂物体的惯性属性。这个联系很大程度上是一种考虑期望精度水平的判断。

让我们通过一个简单的2D示例来展示如何应用本节中讨论过的公式。假设你正在编写一个自顶向下视图的自动赛车游戏，想在其中使用基于2D刚体动力学仿真汽车精灵。在游戏最开始，玩家的汽车处于起跑线，加满油并准备出发。在开始仿真之前，你需要计算初始状态时车、司机和燃料载重的质量特性。在这个例子中，物体
 （body）由三部分组成：车、司机和满载的燃料。之后在游戏中，物体的质量会随着燃料燃烧和司机在车祸中被甩出去变化。现在，让我们只注意图1-8所示的初始状态。

[image: ..\0108.tif]


图1-8　示例物体由汽车、司机和燃料组成

示例中每个组件的属性在表1-2中给出。注意，长延x
 轴测量，宽延y
 轴，高会向外伸出屏幕。同时注意每个组件中心坐标，即写作（x，y）形式是在全局坐标系下书写的。

表1-2　示例中的属性



	汽车
	司机（坐姿）
	燃料



	长 = 4.70 m
	长 = 0.90 m
	长 = 0.50 m



	宽 = 1.80 m
	宽 = 0.50 m
	宽 = 0.80 m



	高 = 1.25 m
	高 = 1.10 m
	高 = 0.30 m



	重量 = 17500 N
	重量 = 850 N
	燃料密度 = 750 kg/m3




	中心 =（30.5，30.5）m
	中心 =（31.50，31.00）m
	中心 =（28.00，30.50）m




我们需要计算的第一个质量特性是物体的质量。由于我们已经有了汽车和司机的重量，这个计算就很简单了。余下的燃料重量就是我们所谓唯一缺少重量分量。由于我们有了燃料的密度和油箱形状，我们可以计算出油箱体积并乘以密度和重力加速度来得到油箱中燃料的重量。得出燃料为920.6N，如下：

[image: {{\text{W}}_{{\text{fuel}}}}{\text{ = }}\rho {\text{vg = }}\left( {{\text{750 kg/}}{{\text{m}}^{\text{3}}}} \right)\left( {{\text{0}}{\text{.50 m}}} \right)\left( {{\text{0}}{\text{.90 m}}} \right)\left( {{\text{0}}{\text{.30 m}}} \right)\left( {{\text{9}}{\text{.81 m/}}{{\text{s}}^{\text{2}}}} \right){\text{ = 993 N}}]



[image: 图像说明文字]


重力加速度（Acceleration due to gravity）是正在下落的物体向地面掉落时的加速度。一个物体的重量等于它的质量乘以重力加速度。符号g
 用于表示重力加速度，g
 在地球海平面高度的值大约是9.8 m/s2
 。重量在公制系统中的单位是牛顿N。



现在，物体的总重量为：

[image: {{\text{W}}_{{\text{total}}}}{\text{ = }}{{\text{W}}_{{\text{car}}}}{\text{ + }}{{\text{W}}_{{\text{driver}}}}{\text{ + }}{{\text{W}}_{{\text{fuel}}}}]


[image: {{\text{W}}_{{\text{total}}}}{\text{ = 17500 N + 850 N + 993 N = 19343 N}}]


为了得到物体的质量，你只要简单地将重量除以重力加速度。

[image: {{\text{M}}_{{\text{total}}}}{\text{ = }}{{\text{W}}_{{\text{total}}}}{\text{/g = 19343 N /}}\left( {{\text{9}}{\text{.81 m/}}{{\text{s}}^{\text{2}}}} \right){\text{ = 1972 kg}}]


我们需要的下一个质量特性是物体的重心位置。在这个示例中我们将会计算相对于全局坐标系原点的物体中心坐标。我们同样会将一阶矩公式应用两次，一次对于x
 坐标，另一次对于y
 坐标：

[image: {{\text{X}}_{{\text{cg body}}}} = {\text{{ (}}{{\text{x}}_{{\text{cg car}}}}{\text{)(}}{{\text{W}}_{{\text{car}}}}{\text{)}} + {\text{(}}{{\text{x}}_{{\text{cg driver}}}}{\text{)(}}{{\text{W}}_{{\text{driver}}}}{\text{)}} + {\text{(}}{{\text{x}}_{{\text{cg fuel}}}}{\text{)(}}{{\text{W}}_{{\text{fuel}}}}{\text{)\} }}/{{\text{W}}_{{\text{total}}}}]


[image: \begin{gathered} {{\text{X}}_{{\text{cg body}}}}{\text{ = { (30}}{\text{.50m)(17500N)}} + {\text{(31}}{\text{.50m)(850N) + (28}}{\text{.00m)(993N)\} /19343N}} \hfill \\ \;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;\;{{\text{X}}_{{\text{cg body}}}}{\text{ = 30}}{\text{.42m}} \hfill \\ \end{gathered}]


[image: {{\text{Y}}_{{\text{cg body}}}} = {\text{{ (}}{{\text{y}}_{{\text{cg car}}}}{\text{)(}}{{\text{W}}_{{\text{car}}}}{\text{)}} + {\text{(}}{{\text{y}}_{{\text{cg driver}}}}{\text{)(}}{{\text{W}}_{{\text{driver}}}}{\text{)}} + {\text{(}}{{\text{y}}_{{\text{cg fuel}}}}{\text{)(}}{{\text{W}}_{{\text{fuel}}}}{\text{)\} }}/{{\text{W}}_{{\text{total}}}}]


[image: {{\text{Y}}_{{\text{cg body}}}} = {\text{{ (30}}{\text{.5m)(17500N)}} + {\text{(31}}{\text{.00m)(850N)}} + {\text{(30}}{\text{.50m)(993N)\} }}/{\text{19343N}}]


[image: {{\text{Y}}_{{\text{cg body}}}} = 30.52{\text{m}}]


注意，我们在这些公式中使用了重量而非质量。记住，由于重量中的重力加速度是个常量，并且同时出现在分子、分母中而被消去，所以我们可以这么做。

现在到了计算物体转动惯量的时候了。在这个2D示例中计算过程足够简单，因为我们只有一个转动轴指向纸张外，因此我们只需要进行一次计算。第一步是计算每个组件相对于自己中性轴的局部转动惯量。由于我们对于每个组件几何形和质量分布信息了解是有限的，我们将会进行一个简化的近似，通过将每个组件表示为一个方柱体，因此可以应用图1-5中相应的转动惯量公式。在下列等式中，我们将会用小写的w
 表示宽度，以便不与它的重量混淆，我们之前用大写的W
 表示重量。

Io car
 =(m/12)(w2
 + L2
 )

Io car
 =((17500 N / 9.81 m/s2
 )/ 12)((1.80 m)2
 +(4.70 m)2
 )=3765.5 N-s2
 -m

Io driver
 =(m/12)(w2
 + L2
 )

Io driver
 =((850 N / 9.81 m/s2
 )/ 12)((0.50 m)2
 +(0.90 m)2
 )= 7.7 N-s2
 -m

Io fuel
 =(m/12)(w2
 + L2
 )

Io fuel
 =((993 N / 9.81 m/s2
 )/ 12)((0.90 m)2
 +(0.50 m)2
 )= 8.9 N-s2
 -m

由于这些结果是每个组件关于它自己中性轴的转动惯量，我们现在需要用平行轴定理将这些矩转换成相对于过我们刚计算得出的物体重心的中性轴的转动惯量。

为了进行这个计算，我们必须解出从物体重心到每个组件重心的距离。从每个组件重心到物体重心的距离平方为：

[image: {{\text{d}}^{\text{2}}}_{{\text{car}}} = {{\text{(}}{{\text{x}}_{{\text{cg car}}}} - {{\text{X}}_{{\text{cg}}}}{\text{)}}^{\text{2}}} + {({{\text{y}}_{{\text{cg car}}}} - {{\text{Y}}_{{\text{cg}}}})^2}]


[image: {{\text{d}}^{\text{2}}}_{{\text{car}}} = {{\text{(30}}{\text{.50m}} - {\text{30}}{\text{.42m)}}^{\text{2}}}{\text{ + (30}}{\text{.50m}} - {\text{30}}{\text{.53m}}{{\text{)}}^{\text{2}}} = {\text{0}}{\text{.01}}{{\text{m}}^{\text{2}}}]


[image: {{\text{d}}^{\text{2}}}_{{\text{driver}}} = {{\text{(}}{{\text{x}}_{{\text{cg driver}}}} - {{\text{X}}_{{\text{cg}}}}{\text{)}}^{\text{2}}} + {{\text{(}}{{\text{y}}_{{\text{cg driver}}}} - {{\text{Y}}_{{\text{cg}}}}{\text{)}}^{\text{2}}}]


[image: {{\text{d}}^{\text{2}}}_{{\text{driver}}} = {{\text{(31}}{\text{.50m}} - {\text{30}}{\text{.42m)}}^{\text{2}}} + {{\text{(31}}{\text{.25m}} - {\text{30}}{\text{.53m)}}^{\text{2}}}{\text{ = 1}}{\text{.68}}{{\text{m}}^{\text{2}}}]


[image: {{\text{d}}^{\text{2}}}_{{\text{fuel}}} = {({{\text{x}}_{{\text{cg fuel}}}} - {{\text{X}}_{{\text{cg}}}})^2} + {({{\text{y}}_{{\text{cg fuel}}}} - {{\text{Y}}_{{\text{cg}}}})^2}]


[image: {{\text{d}}^{\text{2}}}_{{\text{fuel}}} = {(28.00{\text{m}} - 30.42{\text{m}})^2} + {(30.50{\text{m}} - 30.53{\text{m}})^2} = 5.86{{\text{m}}^{\text{2}}}]


现在我们可以应用平行轴定理如下：

[image: \begin{gathered} {{\text{I}}_{{\text{cg car}}}} = {{\text{I}}_{\text{o}}} + {\text{m}}{{\text{d}}^{\text{2}}} \hfill \\ {{\text{I}}_{{\text{cg car}}}} = 3765.5{\text{N}} - {{\text{s}}^{\text{2}}} - {\text{m}} + (17500{\text{N}}/9.81{\text{m}}/{{\text{s}}^2})(0.01{{\text{m}}^{\text{2}}}) = 3783.34{\text{N}} - {{\text{s}}^2} - {\text{m}} \hfill \\ {{\text{I}}_{{\text{cg driver}}}} = {{\text{I}}_{\text{o}}} + {\text{m}}{{\text{d}}^2} \hfill \\ \end{gathered}]


[image: \begin{gathered} {{\text{I}}_{{\text{cg driver}}}} = 7.7{\text{N}} - {{\text{s}}^2} - {\text{m}} + (850{\text{N}}/9.81{\text{m}}/{{\text{s}}^2})(1.68{{\text{m}}^2}) = 153.27{\text{N}} - {{\text{s}}^2} - {\text{m}} \hfill \\ {{\text{I}}_{{\text{cg fuel}}}} = {{\text{I}}_{\text{o}}} + {\text{m}}{{\text{d}}^{\text{2}}} \hfill \\ {{\text{I}}_{{\text{cg fuel}}}} = 8.9{\text{N}} - {{\text{s}}^2} - {\text{m}} + (993{\text{N}}/9.81{\text{m}}/{{\text{s}}^{\text{2}}})(5.86{{\text{m}}^{\text{2}}}) = 602.07{\text{N}} - {{\text{s}}^{\text{2}}} - {\text{m}} \hfill \\ \end{gathered}]


注意计算司机和燃料的I
 cg
 时它们是如何被md
 2
 项所主导的。在这个例子中，司机和燃料的局部惯性相应的只有它们各自md
 2
 的2.7%和2.1%。

最终我们通过将每个组件贡献的I
 cg
 相加得到物体对于自己中性轴的合转动惯量如下：

[image: {{\text{I}}_{{\text{cg total}}}} = {{\text{I}}_{{\text{cg car}}}} + {{\text{I}}_{{\text{cg driver}}}} + {{\text{I}}_{{\text{cg fuel}}}}]


[image: {{\text{I}}_{{\text{cg total}}}} = 3783.34{\text{N}} - {{\text{s}}^2} - {\text{m}} + 153.27{\text{N}} - {{\text{s}}^2} - {\text{m}} + 602.07{\text{N}} - {{\text{s}}^2} - {\text{m}} = 4538.68{\text{N}} - {{\text{s}}^2} - {\text{m}}]


表1-3展示了物体的质量特性，即车、司机和整箱燃料的总和。

表1-3　示例中的质量特性概要




	
属性


	
计算所得值







	
总质量（重量）


	
1972 kg（19343 N）





	
组合后的质心位置


	
（x，y
 ）=（30.42 m，30.53 m）





	
转动惯量


	
4538.68 N-s2
 -m







清楚地理解这个例子中所展示的概念非常重要，因为当我们接下来过渡到更复杂的系统，尤其是3D中的一般运动时，这些计算只会变得更加复杂。此外，我们需要仿真的物体运动是这些质量特性的函数，其中质量将会决定这些物体会如何被力所影响，质心将会用于追踪位置，而转动惯量将会用于决定在受到不过中心的力时物体如何转动。

至此，我们已经看到了在3D空间中关于三条坐标轴的转动惯量。

但是，在一般3D刚体动力学中，即使局部坐标轴通过物体质心，物体也可能绕任意轴转动，而不是必须绕三条坐标轴之一。这种复杂性表示我们必须给物体的I
 添加一些项来处理一般转动。我们将会在本章的后面解决这个问题，但是在此之前我们需要详细地复习牛顿第二运动定律。

1.7　牛顿第二运动定律

我们在本章第一节讲过：在力学的研究中，人们对牛顿第二运动定律特别感兴趣。让我们来回顾一下牛顿第二运动定律的方程：

[image: {\text{F = ma}}]



F
 是物体受到的合力，m
 是物体的质量，a
 是物体重心所受到的线性加速度。将等式变形可以得到：

[image: {\text{F/m = a}}]


你可以看到物体的质量如何作为物体抵抗运动程度的度量。从中可以观察出：如果分母中的质量增长而所施加的力不变，物体所产生的加速度就会减小。因此可以说质量更大的物体抵抗运动的程度更大。相似的，当质量减小而施加的力不变时，物体所产生的加速度会增大，因此可以说质量小的物体抵抗运动的程度也更小。

牛顿第二定律同时也描述了力所产生的加速度与施加在物体上的力在同一方向。因此，力和加速度都必须作为向量来处理。总的来说，给定时刻作用于物体上的力可能不止一个。其合力应该是所有作用于物体上的力的向量和。由此可得：

[image: \Sigma {\mathbf{F}} = {\text{m}}{\mathbf{a}}]


其中a
 表示加速度向量。

在三维空间中，力的向量和加速度的向量在笛卡尔坐标系中都会有x
 、y
 、z
 分量。在这个等式中，运动的分量方程写成如下形式：

[image: \Sigma {{{\text{F}}_{\text{x}}}} {\text{ = m}}{{\text{a}}_{\text{x}}}]


[image: \Sigma {{{\text{F}}_{\text{y}}}} {\text{ = m}}{{\text{a}}_{\text{y}}}]


[image: \Sigma {{{\text{F}}_{\text{z}}}} {\text{ = m}}{{\text{a}}_{\text{z}}}]


另一种牛顿第二定律的表达方式是：所有作用在物体上的力之和等于物体动量（momentum）随时间的变化率。也就是动量对时间的微分。动量等于质量乘以速度，而速度是个向量，所以动量也是个向量。因此有：

[image: {\mathbf{G}} = {\text{m}}{\mathbf{v}}]


其中G
 是物体的线性动量，m
 是物体质量，v
 是物体重心的速度。动量随时间的变化率是动量对时间的微分：

[image: {\text{d}}{\mathbf{G}}/{\text{dt}} = {\text{d/dt}}({\text{m}}{\mathbf{v}})]


假设物体质量不变（暂时），可以写出

dG
 /dt = m dv
 /dt

观察到速度随时间的变化率dv/dt，即加速度，我们可以得出：

dG
 /dt = ma


和

[image: \Sigma {\mathbf{F}} {\text{ = d}}{\mathbf{G}}/{\text{dt = m}}{\mathbf{a}}]


至此，我们只考虑了物体的位移，而没有考虑转动。在通常的三维运动中，你必须考虑物体的转动。因此，我们需要增加一些方程来更完整地描述物体的运动。特别地，你需要类比的方程来表示物体上所有力矩的总和（扭矩），即角动量随时间的变化率或角动量对时间的倒数。

[image: \Sigma {{{\mathbf{M}_{{\text{cg}}}} = {\text{d/dt}}({\mathbf{H}_{{\text{cg}}}})}]


其中 ∑M
 cg
 是物体质心所有力矩的和，H
 是物体的角动量。M
 cg
 可以表示为：


M
 cg
 =r
 ×F


其中F是作用在物体上的力，r
 是F
 的距离向量，其方向与F
 的作用线垂直（例如与向量F
 垂直），大小为从F
 到物体的重心，×是向量积符号。

物体的角动量是物体上所有粒子相对于转动轴的动量之和。在本例中，我们假设转动轴过物体重心，则物体角动量可表示为：

[image: {\mathbf{H}_{{\text{cg}}}} = \Sigma {{\mathbf{r}_{\text{i}}} \times {{\text{m}}_{\text{i}}}(\omega \times {\mathbf{r}_{\text{i}}})} ]


其中i
 表示第i
 个组成物体的粒子，ω
 是物体相对于参考轴的角速度。（r
 
i

 ×m
 i
 （ω
 ×r
 i
 ））是第i
 个粒子的角动量，其幅度为mi
 ω r
 i
 2
 ，对于给定轴的转动，可以列出如下方程：

Hcg
 =∫ ωr
 2
 dm

由于对刚体来说，所有组成物体的粒子具有相同的角速度，有：

Hcg
 =ω∫ r
 2
 dm

又有转动惯量I等于 ∫r2
 dm，因此我们得到：

Hcg
 =Iω

对时间微分得：

dHcg
 /dt = d/dt(Iω)= I dω/dt = Iα

其中α是物体相对于给定轴的角加速度。最终，我们可以写出：

∑ M
 cg
 =I
 α

正如我们在转动惯量中所讨论的，我们需要进一步泛化我们的转动惯量方程和角动量方程，以期能够用来描述物体针对任意轴的转动。总的来说，M和α会是向量，而由于物体巨大的转动惯量可能依转动轴的不同而不同，I将会是张量（tensor）
[2]

 （见本节附加栏“张量”）。



张量


张量是一种具有大小和方向的数学表达式，但它的大小依方向而并不唯一。张量通常用于描述材料中有不同大小和不同方向的属性。属性随方向变化的材料被称为各向异性（anisotropic
 ），各向同性（isotropic）意味着在所有方向上大小相同。例如：考虑两个普通材料的弹性（或强度），一张纸和一片织物。拿起这张纸并展平，分别从长边、宽边和对角线两端轻拉。你应该会感觉到纸的所有方向似乎强度相同，或者说被拉伸的程度相同。它是各项同性的，因此只需要一个常量就能表明它各个方向的强度。

现在，假设有一片拥有简单的，相对宽松的编织的布，它在两个方向上的线互相垂直，就像大多数领带那样。对这片布进行与上述纸张相同的拉伸实验，先沿织线方向，然后再沿对角线方向拉动布。你应该可以观察到布在被沿对角线方向拉动时被拉伸了，而在沿织线方向拉动时没有被拉伸。由于它根据拉力的方向不同表现出不同的弹性（或强度）的特性，所以说布是各向异性的。因此，需要用向量的集合（张量）来表示它各个方向的强度。

在这本书的背景下，所考虑的属性是物体的转动惯量，在3D空间中，需要9个分量完全描述它的任意转动。转动惯量不是在之前纸和布的例子中的强度属性，但它是随转动轴的物体的一个属性。由于表示它必须要有9个分量，转动惯量将以3×3的矩阵，即二阶（second-rank）张量的形式在本书后面出现。

关于坐标，我们在此必须要提到几个问题。当你编写实时仿真器时，这些问题就会变得很重要。两个运动方程到目前为止都是在全局坐标系中表示的，而不是由物体确定的坐标系。对于可以在全局坐标系中追踪物体位置和速度的运动的线性方程而言，这样是没问题的。



但是，从计算的观点而言，你并不会想对三维空间中转动物体的角运动方程也做同样的计算
[13]

 。其原因是转动惯量以全局坐标计算时，随时会根据物体的位置和朝向改变。也就是说你需要在仿真中进行很多次转动惯量阵（和它的逆矩阵）的重新计算。这么做在计算上来说是非常低效率的。更好的方法是将这些运动方程在（随物体而变的）局部坐标系中重写，这样你就只需要计算一次转动惯量矩阵（和它的逆矩阵）。

在一般情况下，一个向量对时间的微分V
 ，在一个固定的（非转动）坐标系中与它在转动坐标系中对时间的微分可以通过以下内容联系起来：

(dV
 /dt)fixed
 =(dV
 /dt)rot +(ω
 ×V
 )

（ω
 ×V
 ）这一项就是在固定坐标系中V
 对时间的倒数与在转动的坐标系中V
 对时间微分的差。我们可以利用这一关系来重写在局部坐标系或对于物体固定的坐标系中的角运动方程。更进一步，考虑到这个向量其实是角动量向量H
 cg
 。回想起H
 cg
 = Iω
 和它对时间的倒数等于对于物体重心力矩的和。这些就是你用于得出角运动方程的所有拼图，接下来你就可以通过将倒数变形中的V
 替换为H
 cg
 来得到如下方程：

[image: \sum {{\mathbf{M}_{{\text{cg}}}}} = {\text{d}}{\mathbf{H}_{{\text{cg}}}}{\text{/dt}} = I({\text{d}}\omega {\text{/dt}}) + (\omega \times (\mathbf{I}\omega ))]


其中力矩、惯性张量、角速度都在局部（物体）坐标系中表示。虽然这个方程看起来比前我们展示的略微复杂一些，但是由于I在你整个的仿真过程中会是一个常量（除非你的物体在仿真中由于什么原因改变了质量或者形状），新的方程会变得更加便于使用。在第15章中我们向你展示如何开发一个简单的3D刚体仿真器时，你会用到这个方程。

1.8　惯性张量

让我们再来看一眼角运动方程，注意到其中的惯性项写作粗体的I
 ，也就是说它是一个向量。你已经看到在处理二维问题时，惯性项可以简化为表示为绕转动轴的转动惯量的标量。但是，在三维问题中物体可以围绕三个转动轴来转动。此外，在广义三维问题中，物体可以绕任意轴转动。因此，对于三维问题，I
 实际上是一个3×3矩阵——一个二阶张量。

为了明白转动惯量阵从何而来，你必须重新观察角动量方程：

[image: {\mathbf{H}_{{\text{cg}}}} = \smallint {(\mathbf{r} \times (\omega \times r)){\text{dm}}} ]


其中ω
 是物体的角速度、r
 是物体重心到每个原子质量dm
 的距离、（r
 ×(ω
 ×r
 )）dm
 是每个原子质量的角动量。括号中的项叫作三重向量积（triple vector product），可以用向量积展开。r
 和ω
 都是向量，可以表达如下：


r
 =xi
 +yj
 +zk



ω
 =ω
 x
 i
 +ω
 y
 j
 +ω
 z
 k


展开三重向量积项得：

[image: {\mathbf{H}_{{\text{cg}}}}{\text{ = }}\smallint {{\text{{ [(}}{{\text{y}}^{\text{2}}}{\text{ + }}{{\text{z}}^{\text{2}}}{\text{)}}{\omega _{\text{x}}}{\text{ - xy}}{\omega _{\text{y}}}{\text{ - xz}}{\omega _{\text{z}}}{\text{]}}\mathbf{H}{\text{ + }}} ]


[image: {\text{[ - yx}}{\omega _{\text{x}}}{\text{ + (}}{{\text{z}}^{\text{2}}}{\text{ + }}{{\text{x}}^{\text{2}}}{\text{)}}{\omega _{\text{y}}}{\text{ - yz}}{\omega _{\text{z}}}{{\text{]}\mathbf{j} + }}]


[image: {\text{[ - zx}}{\omega _{\text{x}}}{\text{ - zy}}{\omega _{\text{y}}}{\text{ + (}}{{\text{x}}^{\text{2}}}{\text{ + }}{{\text{y}}^{\text{2}}}{\text{)}}{\omega _{\text{z}}}{{\text{]}\mathbf{k}}{\text{dm}}}}]


让我们替换以下项来简化该方程：

[image: \begin{gathered} {{\text{I}}_{{\text{xx}}}} = \smallint {({{\text{y}}^2} + {{\text{z}}^2}){\text{dm}}} \hfill \\ {{\text{I}}_{{\text{yy}}}} = \smallint {({{\text{z}}^2} + {{\text{x}}^2}){\text{dm}}} \hfill \\ \end{gathered}]


[image: \begin{gathered} {{\text{I}}_{{\text{zz}}}} = \smallint {({{\text{x}}^2} + {{\text{y}}^2}){\text{dm}}} \hfill \\ {{\text{I}}_{{\text{xy}}}} = {{\text{I}}_{{\text{yx}}}} = \smallint {({\text{yx}}){\text{dm}}} \hfill \\ {{\text{I}}_{{\text{xz}}}} = {{\text{I}}_{{\text{zx}}}} = \smallint {({\text{xz}}){\text{dm}}} \hfill \\ {{\text{I}}_{{\text{yz}}}} = {{\text{I}}_{{\text{zy}}}} = \smallint {({\text{yz}}){\text{dm}}} \hfill \\ \end{gathered} ]


通过将这些看起来有些熟悉的I
 变量替换进展开后的方程，得：

[image: {\mathbf{H}_{{\text{cg}}}} = [{{\text{I}}_{{\text{xx}}}}{\omega _{\text{x}}} - {{\text{I}}_{{\text{xy}}}}{\omega _{\text{y}}} - {{\text{I}}_{{\text{xz}}}}{\omega _{\text{z}}}]{\mathbf{i}} +]


[image: [ - {{\text{I}}_{{\text{yx}}}}{\omega _{\text{x}}} + {{\text{I}}_{{\text{yy}}}}{\omega _{\text{y}}} - {{\text{I}}_{{\text{yz}}}}{\omega _{\text{z}}}]{\mathbf{j}} + ]


[image: [ - {{\text{I}}_{{\text{zx}}}}{\omega _{\text{x}}} - {{\text{I}}_{{\text{zy}}}}{\omega _{\text{y}}} + {{\text{I}}_{{\text{zz}}}}{\omega _{\text{z}}}]{\mathbf{k}}]


通过令I
 等于矩阵：

[image: {\mathbf{I}} = \left[ \begin{gathered} {{\text{I}}_{{\text{xx}}}} - {{\text{I}}_{{\text{xy}}}} - {{\text{I}}_{{\text{xz}}}} \hfill \\ - {{\text{I}}_{{\text{yx}}}}\;{{\text{I}}_{{\text{yy}}}} - {{\text{I}}_{{\text{yz}}}} \hfill \\ - {{\text{I}}_{{\text{zx}}}} - {{\text{I}}_{{\text{zy}}}}{{\text{I}}_{{\text{zz}}}} \hfill \\ \end{gathered} \right]]


进一步简化可得如下方程：


H
 cg
 = Iω


你已经知道了I
 表示转动惯量，并且这些对你来说看起来熟悉的量是相对于三个坐标轴的转动惯量Ixx
 、Iyy
 和Izz
 。其他项被叫作惯性积（products of inertia）。如图1-9所示。

[image: \begin{gathered} {{\text{I}}_{{\text{xy}}}} = {{\text{I}}_{{\text{yx}}}} = \smallint {{\text{(xy)}}} \;{\text{dm}} \hfill \\ {{\text{I}}_{{\text{xz}}}} = {{\text{I}}_{{\text{zx}}}} = \smallint {{\text{(xz)}}} \;{\text{dm}} \hfill \\ {{\text{I}}_{{\text{yz}}}} = {{\text{I}}_{{\text{zy}}}} = \smallint {{\text{(yz)}}} \;{\text{dm}} \hfill \\ \end{gathered}]


[image: ..\正文tu\0109.tif]


图1-9　惯性积

就好像平行轴定理一样，也存在一个能够应用于惯性积的公式：

[image: \begin{gathered} {{\text{I}}_{{\text{xy}}}} = {{\text{I}}_{{\text{o(xy)}}}} + {\text{m}}{{\text{d}}_{\text{x}}}{{\text{d}}_{\text{y}}} \hfill \{{\text{I}}_{{\text{xz}}}} = {{\text{I}}_{{\text{o(xz)}}}} + {\text{m}}{{\text{d}}_{\text{x}}}{{\text{d}}_{\text{z}}} \hfill \\ {{\text{I}}_{{\text{yz}}}} = {{\text{I}}_{{\text{o(yz)}}}} + {\text{m}}{{\text{d}}_{\text{y}}}{{\text{d}}_{\text{z}}} \hfill \\ \end{gathered}]


其中I
 o
 项表示局部惯性积（即相对于通过物体重心的轴的惯性积），m
 是物体的质量，d
 项是通过物体的坐标轴到距其一定距离平行轴的距离。如图1-10所示。

[image: ..\正文tu\0110.tif]


图1-10　坐标轴变换

你会注意到，对于之前的图1-3至图1-7中的简单形状，我们没有给出任何惯性积公式。其原因是它们的转动惯量都是关于这些形状的主轴（principal axes）的。对于任何物体，都存在一些叫作主轴的轴，对于这些轴而言，惯性张量公式中的惯性积项全部为零。

对于之前出现的简单几何体，每个坐标轴都表现为一个对称面（plane of symmetry），而对于表现为对称面的轴，其对于该轴的惯性积为零。你可以通过观察惯性积公式来得出这个结论。例如：如果物体对于y轴对称，所有在积分中的（xy
 ）项都会被对应的项消去−（xy
 ），如图1-11所示。

[image: ..\正文tu\0111.tif]


图1-11　对称性

但是，复合物体可能一个对称面也没有，同时主轴的方向也变得不明显。进一步来说，有时候对于给定的刚体，由于使用主轴非常困难，你可能根本不希望用主轴作为局部坐标系的轴。例如，对于第7章的讨论中提及的FlightSim中的飞机，在这里你会将你的局部坐标系设计成相对于飞行员的前后、上下、左右。这样的方向利于确定机翼、尾翼、升降舵等彼此的相对位置，但这些轴并不利于表现飞机的主轴。最后的结果是你会用那些方便的但是需要处理非零的惯性积的轴（这些惯性积可能是正值也可能是负值）。

我们已经向你展示过如何计算由一些简单元素组合起来的复合物体的转动惯量。由于转动惯量项的计算过程通常都一样，除非你的元素的局部惯性积是零。这种情况下只有在将你的元素表现为简单的几何体时才会出现，例如：粒子、球体、长方体等。在这种情况下，对物体的惯性积起主要贡献的将会是每个元素的坐标轴变换项。

在看示例代码之前，让我们先来修订一下所需要的基本数据结构，引入一个新的项来储存元素的局部转动惯量代码如下：

[image: ..\程序tu\28-1.tif]


在这里，我们用向量来表示三个局部转动惯量项，同时我们假设局部惯性积对每个元素来说都是零。

下面的示例代码展示了如何计算给定组件的惯性张量：

[image: ..\程序tu\28-2.tif]


[image: ..\程序tu\28-2b.tif]


注意，惯性张量的计算是相对于通过组合刚体重心的轴的，因此当应用坐标轴变换公式时，要确保每个元素更正后的坐标系是相对于组合刚体重心的。

我们也应当注意这里对于惯性张量的计算是在由物体确定的坐标系，或者说是局部坐标系中的。在本章前面我们已经讨论过，最好能够使用局部坐标系来对角运动方程进行重写，并且使用局部惯性张量来保存，以便减少你实时仿真中的一些数字运算。

1.9　相对论时间

为了能够深入了解先进的航天器是如何工作的以及给你用来调节你游戏中时间的机制，我们会在此提供相对论的简介，特别是其对时间的影响。在我们的日常经验中，假设在我们写这篇文章时，你墙壁上的时钟和我墙壁上的钟以同样的速度嘀嗒作响是安全的。然而，大家知道阿尔伯特·爱因斯坦这个名字的原因是他有着放弃将时间作为一个常量的先见之明。与常识相反，他推断不论来自哪里的光都会以同样的速度来运行。

也就是说，如果你用手电筒照射真空，它所发出的可见光形式的电磁辐射将会以光速c（299792458 m/s）运动。现在如果你用同样的手电筒，把它放在以一半光速向你运动的火箭尖上，你可能会期望手电筒射出的光以1.5c的速度向你运动。但是实际上这个由火箭加速过的手电筒依然会被观测到射出以c运动的光线。随着爱因斯坦狭义相对论的成熟，这个推断被重新声明为：信息在连续时空中的传输速度有上限。该原则叫做定域性
 （locality）。由于电磁辐射没有质量
[4]

 ，因此它们在真空中以其最大速度行进。

该理论的最令人吃惊的后果是，时间不再是绝对的。光速对于所有参考系是恒定的这个推断需要时间随着速度增加变慢，或者说膨胀
 （dilate）。实际上，这个结果相当容易证明。

下面的例子描述了一个理想时钟。一束光在两面镜子之间来回反弹。它从一面镜子跳到另一面，再弹回去的时间构成了这个时钟的一次“嘀嗒”。这个嘀嗒可以计算如下：

Δt = 2L/c

其中L
 是两面镜子间的距离，c
 是光速。图1-12描述了当你在这个时钟上方与其以同样的速度运动时所看到的时钟。

[image: ..\0112.tif]


图1-12　带着时钟旅行

现在我们假设你在镜子的上方，而它们正向右经过你。那么这个时钟看起来会像图1-13中的样子。

[image: ..\0113.tif]


图1-13　相对于时钟固定

在这时，时钟的一次嘀嗒变成了光速斜边长度的两倍。显然H
 一定比L
 大，因此我们可以看出有相对速度的时钟的一次嘀嗒将会比与时钟同步移动花费更长的时间。

如果这样还不清楚，我们还可以以另一种方式来得出同样的结论。如果我们将光速定义为光束通过镜子之间距离的时间，即除以它经过这些距离的时间，我们得到：

c = 2L/Δt

但是由于定域性规定光速在所有参考系中必须是恒定的，我们又可以得出：

c = 2H/Δt

如果两个方程要相等，Δt
 对于每个系统必须不同。

这也就是说，如果你读书时我在一艘高速运行的火箭上经过，你看到我火箭上的时钟走起来比你的时钟更慢。这种情况下，如果我从我的火箭向外望去，看到你的时钟，感觉上它应该会走得更快，可事实却恰恰相反。我会觉得我自己是静止的，而你快速经过我，因此我会说你的时钟走得更慢。这样说看起来是违反直觉的，不过可以用与视觉方面相同的思维来考虑它。如果你距我的距离非常远，那么你看起来会变小。但这并不表示你看我的时候我会变大。

现在，对于给定速度v
 ，时间膨胀的程度由洛伦兹变换
 （Lorentz transformation）给出：

[image: \Delta t' = \gamma \Delta t]


其中

[image: \gamma = \frac{1}{{\sqrt {1 - \frac{{{v^2}}}{{{c^2}}}} }}]


叫作洛伦兹因子
 （Lorentz factor）。

对于接近光速的速度，时间会有巨大的膨胀效应。可以想象你有一个孪生姐妹，她乘座一艘宇宙飞船并且加速到相对在地面上的你四分之三光速的速度。当她依据她的时钟经过20年后回来了。但是，由于时间膨胀，你将已经30岁了。虽然这看起来是矛盾的，因为你们都观察到对方的时间比你的走的更慢，这个悖论由狭义相对论声明只有惯性参考系才能相同。对于回到地球的太空船，它必须改变方向加速或者换种说法，变成一个非惯性参考系。一旦太空船不再是一个惯性参考系，双胞胎之间的年龄就出现了差异。这看起来奇怪，但它是真的。

除了由于相对速度带来的时间膨胀，基于爱因斯坦的广义相对论，在强大的重力场中，时间也会变慢。这种时间碰撞与感觉无关，如果我比你更靠近黑洞，我们同意我的时钟比你的走得更慢。但是，由于所有物理过程都会变慢，没有办法能够证实哪个表“更快”，哪个表“更慢”。它们都是相对的。

正如有些游戏需要一些能够加快或者减慢时间的手段，应用时间膨胀的物理现象可以实现时间控制。假设你的角色需要被传送到未来去完成一些任务，这个角色可以被放入一个离心机并被加速至光速。在离开这个分离机时，他应当已经穿越到了未来。但是，如果你计划在物理学范围内完成这一切，那这就是一个单程旅行：相对论中没有办法反转时间的流向。另外，如果你想将一个角色运送至一颗临近的星球，你也可以在物理学的限制中完成这一切。通过将宇宙飞船加速，人类可以在一生的时间内旅行很远的距离。事实上，在宇航员觉得他们像在地球上一样的9.8 m/s2
 的恒定加速度下，你可以旅行过整个可见的星系。但是你需要进行必要的时间旅行来穿越百万年到达未来。我们非常肯定你可以想象出许多应用这种机制的场景来让你的游戏更加有趣并且保持在合理的物理学王国里。

现在，除了影响到那些涉及空间飞行或高速行驶的游戏，对于一些令人吃惊的数字电子应用，时间膨胀也很重要。例如，在第22章中详细介绍的全球定位系统（GPS，Global Positioning System）。在它计算位置时，必须将相对论时间膨胀考虑进去。卫星的高速相对于地球上的手表会减慢时间；然而，远离地球的重力吸引，导致了它始终比实际地面的时钟快。在第22章中会讨论这种综合效应的细节。

现在很容易发现你可能感兴趣的另一点：“你不能以超越光速旅行”这条规则是如何成为相对论的结论的。假设将你的加速，使你的速度v
 等于c
 ，洛伦兹变换公式将会试图除以零。对于游戏中超光速旅行是一种实际的需求，你需要想象一种机制来避免公式上的错误，同时能够风格化地打破相对论规则。




[1]
 线性运动指空间中不考虑转动的运动。角运动特指物体绕某一轴转动（物体可以同时进行线性运动）。


[2]
 在这种情况下，I 将会是一个二阶张量，也就是3×3的矩阵。向量本身实际是一阶张量，而标量实际是零阶张量。


[3]
 在二维中，使用这里的角运动方程没有问题，因为转动惯量是一个简单的标量常量。


[4]
 光子，由电磁射线得到的粒子，可以有相对论质量但是假定没有“静止质量”。为了避免进入量子电动力学范畴，这里我们会假定它们没有质量。








第2章　运动学

本章中将会解释运动学主题中的基础。具体来说，我们将会解释线性位移和角位移、线性速度和角速度、线性加速度和角加速度。我们已经准备好了示例程序，通过它向你展示如何实现粒子运动的运动学方程。在讨论粒子运动后，接下来会解释刚体运动的具体问题。本章与下一章的力，都是理解你将在第4章中学到的动理学的前提。

在前言中，我们向你解释了运动学研究物体运动而不理会作用于物体上的力。因此，在运动学中，我们将注意力集中于位置、速度和物体的加速度以及这些属性如何关联起来，它们随时间如何变化。

这里你将看到两类物体，粒子和刚体。刚体是一个由其间互相保持固定距离、同时不会发生相对的移动或转动的粒子组成的系统。换句话说，刚体运动时不会发生形变，或者它发生的任何形变都极小或者无关紧要以至于可以安全地被忽略。当你考虑一个刚体时，它的体积和朝向同样重要，你必须同时考虑刚体的线性运动和角运动。

另一方面，粒子是一种有质量的物体，但是它的体积在所研究问题中可以忽略或不重要。例如，当考虑一个抛体或火箭在很长距离上的路径时，你在分析它的轨迹时可以很安全地忽略物体的体积。当你考虑一个粒子时重要的是它的线性运动，而粒子自己不会发生运动。可以这么想象：当你观察粒子时，你通过缩小时看到整幅图，而相反的，你在观察刚体转动时则是在放大。

无论你观察的是涉及粒子或是涉及刚体的问题，都有一些共同的重要运动学特性。即物体的位置、速度和加速度。下一节将会详细讨论这些属性。

2.1　速度和加速度

总的来说，速度是一个有大小和方向的向量。速度的大小是速率。速率是一个熟悉的词，当你开着你的车沿高速公路行驶时，你的速度计向你汇报你的速度有多快时会用到。正式地说，速率是行进的快慢，或者说行进过的距离与行进这段距离所用时间的比值。用数学语言，你可以写出：

v = Δs/Δt

其中v
 是速率，速度的大小，而 Δs
 是在时间间隔 Δt
 中旅行过的距离。注意这个关系展示了速率的单位由基础的长度单位除以时间L/T组成。通用速率单位有米每秒（m/s）、英尺每秒（ft/s）和英里每小时（mi/h）。

这里有一个简单的示例（如图2-1所示）：一辆汽车沿一条直公路行驶并在时间t
 1
 通过第一个标记、时间t
 2
 通过第二个标记，其中t
 1
 等于0，而t
 2
 等于1.136秒。两个标记之间的距离s
 ，是30 m。计算车的速度。

[image: ..\正文tu\0201.tif]


图2-1　示例车速

你被给定了s
 等于30米，因此 Δs
 等于30米，且Δt
 等于t
 2
 −t
 1
 或1.136秒。这段距离中车的速度为：

v = Δs/Δt = 30 m/1.136 s = 26.4 m/s

即大约60英里/小时。这是一个简单的一维示例，但是它引出了一个重要的观点，即刚才所计算的速率是车在这段距离中的平均速率，这是你对车的加速度或它是否以恒定60英里/小时行进一无所知。很有可能车是加速（或减速）通过了这30米距离。

对本例中车的运动更精确的分析，你需要明白瞬时速度的概念。瞬时速度是在给定时刻的速度，而非如小车示例中在一大段时间间隔中的速度。也就是你需要观察非常小的 Δt
 中的速度。用数学术语来说，你必须考虑 Δt
 趋于0的极限，即当 Δt
 接近无穷小。写作：

v = limΔt→0
 (Δs/Δt)

用微分术语来说，速度是位移（位置的变化量）对于时间的微分：

v = ds/dt

你可以重新整理这个关系并求s
 1
 到s
 2
 区间和t
 1
 到t
 2
 区间的积分，如下所示：

[image: {\text{v dt}} = {\text{ds}}]


[image: \int {_{({\text{s1 to s2}})}{\text{ds}}}= \int {_{({\text{t1 to t2}} )}{\text{v dt}}}\hfill \\]


[image: {\text{s}}2 - {\text{s}}1 = \Delta {\text{s}} = \int {_{({\text{t1 to t2}})}{\text{v dt}}}\hfill \\ ]


这个关系展示了位移是速度在时间上的积分。它给了你一个在位移和速度之间相互转换的方法。

运动学中对位移和路程的区分很重要。在一维中，位移和路程是一样的。但是，对于在空间中的向量，位移是不考虑所经过的路径从起点到终点的向量，即位移是从起点坐标与终点坐标之差。因此，如果从起点到终点的路径并不是一条直线，你在计算给定位移下的平均速度时就需要小心。当 Δt
 非常小（趋向于0）时，位移和路程是一样的。

运动学中的另一个重要属性是加速度，它也是你所熟悉的概念。联系你开车时的经验，你知道加速度就是你可以提升速度的速率。你的朋友会夸耀他的新款XYZ 2011可以在4.2秒从0加到60说的就是加速度。具体来说，他说的是平均加速度。

正式的，平均加速度是速度的变化率，或者说Δt
 时间内的Δv
 ：

a = Δv/Δt

对取极限令Δt
 趋向于0可以得出瞬时加速度：

[image: {\text{a}} = {\lim}_{\Delta {\text{t}} \to 0}\Delta {\text{v/}}\Delta {\text{t}}]


[image: {\text{a}} = {\text{dv/dt}}]


因此，加速度是速度在时间上的变化率，或者说是速度相对于时间的微分。

两边都乘以dt
 并积分得：

[image: {\text{dv}} = {\text{a dt}}]


[image: \int {_{({\text{v1 to v2}})}{\text{dv}}}= \int {_{({\text{t1 to t2}})}{\text{a dt}}}\hfill \\]


[image: {\text{v}}2 - {\text{v}}1 = \Delta {\text{v}} = \int {_{({\text{t1 to t2}})}{\text{a dt}}}\hfill \\]


这个关系提供了一个在速度和加速度之间来回转换的手段。

因此，位移、速度和加速度之间的关系是：

a = dv/dt = d2
 s/dt2


并且

v dv = a ds

这就是运动学的运动微分方程（背景知识见本节附加栏“二阶微分”）。在后面的几节中，你将会看到这些方程应用在一些常见运动学问题上的例子。



二阶微分


在第1章中，我们说了你不需要为本书中用到的你所不熟悉的微分和积分算子而担心，因为我们将会向你展示如何实现计算它们的代码。这个说明依然算数，不过在这里我们需要引入新的标记：

d2
 s/dt2


这是一个将加速度表示为路程对时间的二阶微分的等式。你可以将二阶微分想成连续求两次我们在第1章解释过的微分。在路程、速度和加速度的例子中，路程对时间的一阶微分是速度，路程对时间的二阶微分是加速度，与速度对时间的一阶微分相同。



2.2　恒定加速度

运动学中最简单的一类问题与恒定加速度相关。涉及恒定加速度的这类问题中一个很好的例子是在接近地球表面运动的物体上的由重力引起的加速度g
 ，重力加速度是一个常量9.81 m/s2
 。恒定加速度使得在时间上的积分相对来说简单一些，因为你可以将加速度常量从积分中提取出来只留下dt
 。

在恒定加速度情况下，积分之前所描述的速度与加速度点关系可得如下瞬时速度方程：

[image: \int {_{({\text{v1 to v2}})}{\text{dv}}}= \int {_{({\text{t1 to t2}})}{\text{a dt}}}\hfill \\]


[image: \int {_{({\text{v1 to v2}})}{\text{dv}}}= {\text{a}}\int {_{({\text{t1 to t2}})}{\text{dt}}}\hfill \\ ]


[image: {{\text{v}}_2} - {{\text{v}}_1} = {\text{a}}\int {_{({\text{t1 to t2}})}{\text{dt}}}]


[image: {{\text{v}}_2} - {{\text{v}}_1} = {\text{a(}}{{\text{t}}_{\text{2}}} - {{\text{t}}_{\text{1}}}{\text{)}}]


[image: {{\text{v}}_2} = {\text{a }}{{\text{t}}_2} - {\text{a }}{{\text{t}}_{\text{1}}} + {{\text{v}}_{\text{1}}}]


当t
 1
 等于0时，你可以将方程重写为如下形式：

[image: {{\text{v}}_2} = {\text{a }}{{\text{t}}_2} + {{\text{v}}_{\text{1}}} \hfill \\]


[image: {{\text{v}}_2} = {{\text{v}}_1} + {\text{a }}{{\text{t}}_{\text{2}}} \hfill \\]


这个简单的等式允许你在任意给定时刻使用已知的经过时间、初速度和恒定加速度计算瞬时速度。

你同样可以根据运动学运动微分方程推导出速度关于位移而非时间的函数：

v dv = a ds

将等式两边进行积分会得到瞬时速度的另一个函数如下：

[image: \int {_{({\text{v1 to v2}})}{\text{v dv}}}= {\text{a}}\int {_{({\text{s1 to s2}})}{\text{dt}}}]


[image: ({\text{v}}_{\text{2}}^{\text{2}} - {\text{v}}_{\text{1}}^{\text{2}})/2 = {\text{a(}}{{\text{s}}_{\text{2}}} - {{\text{s}}_1}{\text{)}}]


[image: {\text{v}}_{\text{2}}^{\text{2}} = 2{\text{a(}}{{\text{s}}_{\text{2}}} - {{\text{s}}_{\text{1}}}{\text{)}} + {\text{v}}_{\text{1}}^{\text{2}}]


通过积分微分方程，相似的你可以推导出位移关于速度、加速度和时间的函数：

v dt = ds

使用之前推导出的瞬时速度函数：

v2
 = v1
 + at

替换v
 。这样可以得到公式：

s2
 = s1
 + v1
 t +(a t2
 )/ 2

总之，前三个推导出的运动学方程是：

[image: {{\text{v}}_2} = {{\text{v}}_1} + {\text{a }}{{\text{t}}_2}]


[image: {\text{v}}_{\text{2}}^{\text{2}} = {\text{2a(}}{{\text{s}}_2} - {{\text{s}}_1}) + {\text{v}}_{\text{1}}^{\text{2}}]


[image: {{\text{s}}_{\text{2}}} = {{\text{s}}_{\text{1}}} + {{\text{v}}_1}{\text{ t}} + ({\text{a }}{{\text{t}}^{\text{2}}})/2]


记住，这些方程只有在加速度是常量时合法。需要注意的是其中加速度可以是0，甚至当物体在减速时可以是负值。

你可以通过代数方法重新排列这些方程以求解不同变量，同样你也可以使用我们之前演示的途径推导出大量的其他等式。为了方便你的使用，我们在表2-1中提供了一些其他的恒定加速度问题中常用的运动学方程。

表2-1　恒定加速度运动学公式



	求解：
	已知：
	使用公式：



	
a

	
Δt
 ，v1

 ，v2


	a =(v2
 –v1
 )/ Δt



	
a

	
Δt
 ，v1

 ，Δs

	a =(2Δs–2 v1
 Δt)/(Δt)2




	
a

	
v1

 ，v2

 ，Δs

	a =(v2
 2
 –v1
 2
 )/(2Δs)



	
Δs

	
a
 ，v1

 ，v2


	Δs =(v2
 2
 –v1
 2
 )/(2a)



	
Δs

	
Δt
 ，v1

 ，v2


	Δs =(Δt / 2)(v1
 + v2
 )



	
Δt

	
a
 ，v1

 ，v2


	Δt =(v2
 –v1
 )/ a



	
Δt

	
a
 ，v1

 ，Δs
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Δt

	
v1

 ，v2

 ，Δs

	Δt =(2Δs)/(v1
 + v2
 )



	
v1


	
Δt
 ，a
 ，v2


	v1
 = v2
 –aΔt



	
v1


	
Δt
 ，a
 ，Δs

	v1
 = Δs/Δt–(aΔt)/2



	
v1


	
a
 ，v2

 ，Δs
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在加速度不是恒定的而是时间、速度或位置的函数的情况下，你可以将加速度的函数替换入之前展示的微分方程中来推导新的瞬时速度和位移方程。下一节将会考虑这类问题。

2.3　非恒定加速度

在现实世界问题中一种常见的情形是阻力作用在运动的物体上。一般的，阻力与速度的平方成正比。回想牛顿第二运动定律，F
 =ma
 ，你可以推导出阻力的加速度也正比于速度的平方。

稍后，我们将会向你介绍一些用于计算这种阻力的技术，但是现在，让我们先写出阻力产生的加速度的函数形式：

a = –kv2


其中k
 是一个常量，负号用来表示加速度与物体速度相反。现在将这个公式替换至前一个等式中，并重新排列，得：

a=dv/dt

−kv2
 =dv/dt

−kdt=dv/v2


如果你将等式右边从v
 1
 到v
 2
 进行积分并将等式左边从0到t
 进行积分，然后解出v
 2
 ，你将会得到下面初速度和时间函数的瞬间速度公式：

[image: - {\text{k}}\int {_{{\text{(0 to t)}}}} {\text{dt}} = \int {_{{\text{(v1 to v2)}}}} {\text{(1/}}{{\text{v}}^{\text{2}}}{\text{)dt}}]


−k t=1/v1
 −1/v2


v2
 =v1
 /(1+v1
 kt)

如果将等式中的v
 替换成v
 = ds
 /dt
 关系，并重新积分，你将会得到一个新的初始速度和时间函数的位移公式；见下述过程：

v dt = ds；其中v = v1
 /（1 + v1
 k t）

[image: \int {_{{\text{(0 to t)}}}} {\text{v dt}} = \int {_{{\text{(s1 to s2)}}}} {\text{ds}}]


[image: \int {_{{\text{(0 to t)}}}} {\text{[}}{{\text{v}}_{\text{1}}}{\text{/(1}} + {{\text{v}}_{\text{1}}}{\text{kt)}}]{\text{dt}} = \int {_{{\text{(s1 to s2)}}}} {\text{ds}}]


ln(1+v1
 kt)/k=s2
 −s1


如果s
 1
 等于0，那么：

s = ln(1 + v1
 k t)/ k

注意，在这个公式中，ln是自然对数运算。

这个例子展示了相较于恒定加速问题更为复杂的非恒定加速问题。这是一个相当简单的例子，能够获得速度和位移的封闭形式方程。但在实践中，可能有许多不同类型的力作用于给定运动中的物体，这些力会使得计算加速度的表达式变得相当复杂。这种复杂性会导致，在不通过限制以简化问题时，无法获得像之前一样的的封闭形式的解，而迫使你依靠像数值积分等技术求解。我们将在第11章深入讨论这类问题。

2.4　2D粒子运动学

当我们考虑在一维空间运动的粒子时（也就是当粒子的运动被限制在一条直线上时）直接应用之前所推导出的公式来决定瞬时速度、加速度和位移都是很简单的。但是，在二维空间中，粒子可能沿着平面上的任意方向移动，你必须将粒子速度、加速度和位移的运动学特性当作向量考虑。

在标准笛卡尔坐标系中使用直角坐标，你必须考虑位移、速度和加速度的x
 、y
 分量。本质上，你可以分别处理的x
 、y
 分量，然后将这些分量叠加来定义相应的向量。

为了方便追踪这些x
 和y
 分量，令i
 和j
 分别作为是x
 方向和y
 方向的单位向量。现在，你可以将运动学特性向量写作其分量形式如下：


v
 =vx
 i
 +vy
 j



a
 =ax
 i
 +ay
 j


如果x
 是x
 方向上的位移、y
 是y
 方向上的位移，那么位移向量就是：


s
 =xi
 +yj


它遵循：


v
 =ds/dt=dx/dt i
 +dy/dt j



a
 =dv
 /dt=d2
 s
 /dt2
 =d2
 x/dt2
 i
 +d2
 y/dt2
 j


考虑一个简单的例子：当你写一个射击游戏时，你需要计算一发射出的子弹从瞄准点到它实际击中点的垂直落差。在这个例子中，假设没有风，子弹在空气中飞行时也不受摩擦力影响（我们会在第6章中处理风和摩擦力对于抛体的影响）。这些假设将这个问题变成了一个恒定加速问题，在这里加速度由重力提供。重力加速度正是令子弹从步枪运动到目标时掉落的原因。图2-2展示了这个问题。

[image: ..\正文tu\0202.tif]


图2-2　2D运动学示例问题


[image: 图像说明文字]


当我们在此讨论枪与射击时，我们应当说明：这些技术可以很容易地应用于当下流行的iPhone应用——《愤怒的小鸟》中的愤怒的小鸟（Angry birds）被从巨大弹弓射出时的场景。哦，你还可以将这些技术应用于飞行的猴子、弹道鞋子和海战中被投掷出的椰子。这种粒子运动类的东西是休闲智能手机完美的应用。



令该2D坐标系的原点在步枪的末端，同时x
 轴指向目标、y
 轴指向上。沿x
 轴位移的正方向朝向目标，并沿y
 轴位移的正方向向上。这意味着，重力加速度将沿y
 轴负方向作用。

分开计算x
 和y
 分量可以让你将一个大问题划分成小的、好管理的小问题。首先，关注x
 分量，可知子弹将会以在x
 方向以初速度v
 m
 离开枪口，由于我们忽略了阻力，这个速度将会是个常量，因此：

ax
 =0

vx
 =vm


x=vx
 t=vm
 t

现在，关注y
 分量，可知在子弹离开枪口的时候，y
 方向的速度是0，但是y
 方向的加速度是-g（由重力提供）。因此：

ay
 =−g=dvy
 /dt

vy
 =ay
 t=−gt

y=(1/2)ay
 t2
 =−(1/2)gt2


位移、速度、加速度向量现在可以写作：


s
 =(vm
 t)i
 −(1/2gt2
 )j



v
 =(vm
 )i
 −(gt)j



a
 =−(g)j


这些公式表示了从子弹离开步枪到击中目标中的任意瞬间的瞬时位移、瞬时速度和瞬时加速度。这些向量的大小表示了给定瞬间总的位移、速度和加速度。例如：

[image: s = \sqrt {{{({v_m}t)}^2} + {{(1/2g{t^2})}^2}}]


[image: v = \sqrt {{{({v_m})}^2} + {{(gt)}^2}}]


[image: a = \sqrt {{g^2}}= g]


要计算的子弹击中目标的瞬间子弹的垂直落差，你必须先计算到达目标所需的时间。然后，你可以利用所得时间去计算位移的y
 分量，即垂直落差。下面是使用的公式：

thit
 =xhit
 /vm
 =n/vm


d=yhit
 =−(1/2)g(thit
 )2


其中n
 是从步枪到目标的距离，d
 是子弹到达目标时的垂直落差。如果到目标的距离是500米，初速度为800米每秒，那么关于t
 hit
 和d
 的等式如下：

thit
 =0.625sec

d=1.9 m

这些结果告诉你，为了击中这个距离的预定目标，你需要瞄准它上方大约2米的点。

2.5　3D粒子运动学

将运动属性向量推广到三维也不是很困难的。只要简单地引入另一个分量，用上一节2D运动学中所示的向量表示。引入k
 作为在z
 方向上的单位向量，你现在可以写出：


s
 =x i
 +y j
 +z k



v
 =ds/dt=dx/dt i
 +dy/dt j
 +dz/dt k



a
 =d2
 s/dt2
 =d2
 x/dt2
 i
 +d2
 y/dt2
 j
 +d2
 z/dt2
 k


不同的是，之前分别处理两个分量，然后将它们叠加，现在你要分别处理三个分量，再将它们叠加。用例子来说明总是最好的。

假设你现在制作的是一款使用大炮开火的游戏而非一款狩猎游戏，例如从一艘战舰瞄准一段距离之外的目标——另一艘战舰或者建筑物之类的内陆目标。为了给用户的这一活动增加一些复杂度，你可能会给她一些影响大炮轨迹的因素的控制权即大炮的水平和垂直出射角和由炮弹装弹时放在后面的火药的数量决定了炮弹的初速度。图2-3展示了这种情况。

[image: ..\正文tu\0203.tif]


图2-3　一个3D动力学示例问题

首先我们将向你展示如何通过分别处理每个向量量分量，然后结合这些分量，来建立这个问题的运动学方程。

2.5.1　x
 分量

这里的x
 分量类似于上一节的步枪例子：炮弹不受阻力的作用；因此x
 分量上的加速度是0，即x
 分量的速度是个常量，其值等于炮弹离开大炮时x
 方向上的初速度。注意，由于炮筒可能不是水平的，你必须计算x
 分量的初速度，也就是大炮瞄准的方向的函数。

初速度向量是：


v
 m
 =vmx
 i
 +vmy
 j
 +vmz
 k


你仅能获得由用户大炮所指向的方向决定的v
 m
 的方向以及由用户添加进大炮的火药的数量决定的v
 m
 的大小。要计算初速的分量，你需要为这些分量列出由大炮朝向的角度和初速度大小表达的一些方程。

你可以使用向量的方向余弦（direction cosine）来确定速度分量如下：

cosθx
 =vmx
 /vm


cosθy
 =vmy
 /vm


cosθz
 =vmz
 /vm


参阅附录A以获得向量方向余弦的描述和说明。

由于初速度向量的方向与大炮的瞄准方向相同，可以将大炮视为长度为L
 并指向该问题中给出的角度限定的方向的向量。在方程中使用大炮长度L
 和它的分量，来代替初速度方向余弦，可得：

cosθx
 =Lx
 /L

cosθy
 =Ly
 /L

cosθz
 =Lz
 /L

这个例子中，你拥有定义大炮朝向的角α
 和γ
 （如图2-4所示）。

[image: ..\正文tu\0204.tif]


图2-4　大炮的朝向

使用这些角度，得出大炮长度L
 在x-z平面上的投影b
 为：

b = L cos(90° – α)

并且大炮长度在每个坐标轴上的分量为：

Lx=b cosγ

Ly=L cosα

Lz=b sinγ

现在你有了用来计算各方向上余弦所需要的所有信息，你可以写出初速度分量等式如下：

vmx
 =vm
 cosθx


vmy
 =vm
 cosθy


vmz
 =vm
 cosθz


最终，你可以写出位移、速度和加速度的x
 分量如下：

ax
 =0

vx
 =vmx
 =vm
 cosθx


x=vx
 t=(vm
 cosθx
 )t

2.5.2　y
 分量


y
 分量也正如前面的步枪例子，同样的，这里的y
 方向的初速度为：

vmy
 =vm
 cosθy


因此：

ay
 =−g

vy
 =vmy
 +at=(vm
 cosθy
 )−gt

在写y
 分量位移方程前，你需要考虑的大炮底座的海拔高度，加上炮筒末端的高度，以计算炮弹离开大炮时位移的初始y
 分量。令y
 b
 为大炮的底座的高度，并设L
 是炮筒的长度。那么位移y
 分量的初值y
 0
 是：

yo
 =yb
 +L cosα

现在你可以将等式改写为y
 的：

y=yo
 +vmy
 t+(1/2)at2


y=(yb
 +L cosα)+(vm
 cosθy
 )t−(1/2)gt2


2.5.3　z
 分量


z
 分量与x
 分量没什么不同，可以写作如下形式：

az
 =0

vz
 =vmz
 =vm
 cosθz


z=vz
 t=(vm
 cosθz
 )t

2.5.4　向量

随着所有分量的解出，你现在可以把它们结合得出运动学特性向量。对这个例子，在这里给出结合得到位移、速度和加速度向量：


s
 =[(vm
 cosθx
 )t]i
 +[(yb
 +L cosα)+(vm
 cosθy
 )t−(1/2)g t2
 ]


j
 +[(vm
 cosθz
 )t]k



v
 =[vm
 cosθx
 ]i
 +[(vm
 cosθy
 )−g t]j
 +[vm
 cosθz
 ]k



a
 =−g j


注意，这里说的位移向量基本上给出了任何给定时刻炮弹的质心的位置。因此，你可以使用这个向量来绘制炮弹从大炮飞向目标的轨迹。

2.5.5　击中目标

现在你拥有完整描述炮弹轨迹的方程，你需要考虑目标的位置来确定何时目标会被直接击中。为了向你展示如何完成这个过程，我们准备了一个示例程序，其中实现了这些运动学方程和一个用来检测炮弹是否击中目标的简单包围盒碰撞检测方法。基本上，在每个时间片段内，我们计算了炮弹离开大炮的位置后，会检查看这个位置是否落入了用立方体表示的目标对象的边框范围内。

你可以在示例程序中改变所有模拟时设置变量并查看更改的影响。图2-5显示了大炮示例程序主界面，在左侧展示的监控变量。上方的图示是一个俯视大炮和目标的鸟瞰视图，而下方的图示则是一个纵断面（侧）视图。

[image: ..\正文tu\0205.tif]


图2-5　大炮示例程序主界面

你可以更改主界面上展示的所有参数，并点击开火（fire）按钮来观察所产生的炮弹飞行路径。当炮弹击中目标或到达地面时，会出现一个信息提示框。你可以多次的改变这些变量并点击开火按钮来观察结果，程序不会擦除之前的路径。这可以让你了解需要将每个变量调整多少才能击中目标。当轨迹绘制得太过杂乱时，可以按刷新（refresh）按钮重绘视图。

图2-6展示了我们最终击中目标前的几次试射的轨迹。

[image: ..\正文tu\0206.tif]


图2-6　试射（纵切面视图）

这个例子的代码很简单，除了窗口、控件和图示初始化的开销，当按下开火按钮时，所有的动作都会发生。开火按钮的按下事件处理程序的伪代码看起来是这样的：

[image: ..\程序tu\50-1.tif]


[image: ..\程序tu\50-1b.tif]


这段代码的第一项任务是简单地获得在主窗口中所显示变量的新值。在此之后，程序进入while
 循环中，通过对时间增量步进并使用前面所示的位移向量公式重新计算炮弹的位置s
 。当前时刻的炮弹位置在函数DoSimulation
 中计算。在调用DoSimulation
 后，该程序会立刻更新主窗口中的图示，显示炮弹的轨迹。如果尚未发生碰撞或时间还没有达到预设的超时值，DoSimulation
 就会返回0，保持while
 循环继续。

当while
 循环被DoSimulation
 所返回的非零值结束之后，程序会检查这个函数调用所返回的结果以确定炮弹是击中地面还是射中目标。为了防止程序卡死在这个while
 循环中，DoSimulation
 会返回3以指示它运行得太久了。

现在，让我们来看看函数DoSimulation
 中发生了什么（我们在这里也加入了DoSimulation
 中所用到的全局变量）。

[image: ..\程序tu\51-1.tif]


[image: ..\程序tu\51-1b.tif]


[image: ..\程序tu\51-1c.tif]


[image: ..\程序tu\51-1d.tif]


我们对代码进行了注释以便你能够很容易地看出它都做了什么。这个功能基本上做了如下几件事：（1）通过指定的时间递增量增加时间变量（2）计算初速度在x
 、y
 、z
 三个方向的分量。（3）计算炮弹新的位置。（4）使用包围盒方案检查是否碰到目标或是否碰到地面。

这里是计算炮弹位置的代码：

[image: ..\程序tu\54-1.tif]


这段代码使用我们之前给出的公式计算了位移向量s
 的三个分量。如果你想要同时计算速度向量和加速度向量以便在这里可以看到它们的值，你也应该在这一段程序中完成。你可以像我们初始化位移向量一样，初始化几个全局变量来表示速度和加速度变量，并在这里应用我们之前给你的速度和加速度公式。

这就是全部内容了。很明显，通过运行这个程序，所得的炮弹轨迹呈现抛物线形。这是典型的抛体运动（projectile motion）。我们将会在第6章中对这类运动进行进一步讨论。

对于我们在粒子中所用到的碰撞检测方法，虽然我们在源代码中进行了注释，我们必须在这里重新警告一遍。由于我们只检查了当前位置坐标以检测炮弹是否落入目标的立方体边界中去，我们要承担因一次时间间隔中位置的变化过大而错过目标这一风险。另一种更好的实现方式是持续追踪上一次的炮弹位置，并检测新位置和旧位置之间连线是否与目标立方体相交。

2.6　运动粒子爆炸

至此，除非你正好在写一款与枪械或大炮射击相关的游戏，你可能会想知道粒子运动学对于创建你的真实的游戏内容有什么帮助。如果是这样的话，让我们给你一些想法并提供一些示例。例如你正在写一款仿真足球游戏。你可以用粒子动力学来对足球被抛出或踢出后的轨迹进行建模。你同样可以将接球手作为粒子来处理以计算他们的手是否能够接到抛出的球。在这个场景中，你有两个粒子（接球手和球）互相独立运动。你需要计算这两个粒子何时会相撞，即接住球（当然，除非你的球员笨手笨脚地在球打到手上时都漏接了球）。在其他基于运动项目的游戏中，你也可以找到类似的应用。

那么对于一个3D射击类的游戏呢？除了子弹、大炮、手榴弹之类的武器，你还能如何在这类游戏中应用粒子动力学呢？你可以用粒子动力学来建模玩家从跑动或站立姿态跳入空中的模型。例如你的玩家走在一段狭窄的通道上，到了中间发现前方有一段地面缺失了。因此，她立即往回走几步在起跳之前进行起跑，以期越过缺口。粒子动力学非常适用于这种跳远场景。你所需要做的就是定义玩家的初速度，包括速度值和起跳角，之后应用位移向量公式来计算玩家是否跳过了缺口。你也可以用位移公式来计算玩家的轨迹，以便相应地移动玩家的视角，给出跳跃在空中的视觉画面。你可能已经在你的游戏中用这些定理来建模跳跃的行为了，或者如果你玩过这类游戏，至少你见过它是什么样的。如果你的玩家不小心没跳够距离，你可以使用速度公式来计算玩家落到下方地面时的冲击速度。基于这个冲击速度，你可以决定从你的玩家健康值中扣除一些伤害数值，或者如果这个速度大于某个阈值，就可以跟这个未来的冒险家说再见了。

另一种简单粒子动力学的应用是某些像粒子爆炸之类的特殊效果。这种效果实现起来很简单同时又确实增加了爆炸效果的真实感。粒子并不只是沿随机的直线轨迹飞出去。相反，它们在初速度、角度和重力加速度的影响之下飞起来又落下去。这样可以让人感觉到粒子有重量。

那么，让我们来探讨一个运动粒子爆炸的例子。这个例子的代码取自前面讨论过的大炮的例子，所以其中的很多部分看起来都应该比较熟悉。图2-7显示了这个示例程序的主窗口。

[image: ..\正文tu\0207.tif]


图2-7　粒子爆炸示例程序

爆炸效果发生在大矩形区域的右侧。而图中黑色圆点代表爆炸粒子是确定静止的，我们向你保证，在模拟中它们会以最壮观的方式移动。

在左侧的编辑区域中，你可以指定该效果发生的x
 和y
 坐标，同时还有粒子的初始速度（它用来控制爆炸的强度）、以毫秒为单位的持续时间、重力因子和最后的角度。角度参数可以是0和360度或999之间的任何数字。 当在0到360度的范围内指定一个角度，在爆炸中所有粒子将大致向该方向发射。如果你将角度值设为999，那么所有粒子将会随机向各个方向发射。当这些粒子燃尽时，它们将会淡出视野。

对于这个示例，你所需要做的第一件事就是建立一些数据结构和全局变量来表示粒子效果和组成效果的单个粒子，还有前一段提到的描述这一效果行为的初始参数。见以下代码：

[image: ..\程序tu\56-1.tif]


[image: ..\程序tu\56-1b.tif]


从这些代码中你可以看出粒子爆炸效果是由一组粒子组成的。每个粒子的行为由运动学和每个粒子的初始参数决定。

当你按下Go按钮时，你所设定的初始参数将会用于初始化粒子爆炸（如果你按下Random按钮，程序将会随机为你选取这些初始值）。这将会发生在名为CreateParticleExplosion
 的函数中。

[image: ..\程序tu\57-1.tif]


[image: ..\程序tu\57-1b.tif]


这里你可以看到所有的粒子都设置为从同一个位置开始，由你所提供的x
 和y
 坐标指定。但是你会注意到每个粒子的初始速度实际上是随机从Vinit/2
 到Vinit
 区间挑选的。我们这样做以给粒子行为一些变化。我们对于每个粒子的life参数做了同样的事情以便它们不会在同一时间淡出并消失。

在创建粒子爆炸之后，程序进入一个循环以达到传播和绘制效果。这里是一个while
 循环，以伪代码形式展现如下：

[image: ..\程序tu\59-1.tif]



while
 循环在status
 为true
 时就会一直循环，这表示粒子效果仍然存在。当效果中的所有粒子都到达了它们所设置的生命之后，这个效果完结同时status
 会被设为false
 。对于粒子行为的所有计算实际上都发生在叫作DrawParticle Explosion
 的函数中，这个while
 循环中剩下的代码用来清除离屏缓存之后将它复制到主窗口。


DrawParticleExplosion
 通过调用另一个函数，UpdateParticleState
 ，更新效果中每个粒子的状态，之后将效果绘制在作为参数传入的离屏缓存中。这两个函数如下：

[image: ..\程序tu\59-2.tif]


[image: ..\程序tu\59-2b.tif]



UpdateParticleState
 使用了我们之前所展示给你的动力学公式用粒子的初速度、时间和重力加速度的函数更新粒子位置。在UpdateParticleState
 被调用后，DrawParticleExplosion
 基于每个粒子的生命经过的时间，按比例改变每个粒子颜色，将它褪色至黑色。淡出效果只是简单地用来展示粒子缓慢的随时间消亡而非直接从屏幕上消失。这种效果与烟花在夜晚天空绽放的效果相似。

2.7　刚体运动学

在前面的章节中讨论的位移、速度和加速度公式，同它们对刚体和粒子同样适用。所不同的是，对于在直线运动中的刚体，你需要跟踪的刚体上的点是该刚体的质心（重心）。

当一个刚体发生无转动移动时，由于这个刚体没有形变，所有组成这个刚体的粒子都沿着平行的路径移动。进一步，当刚体转动时，它通常围绕穿过其重心的轴进行转动，除非物体被铰链连接在某一点并围绕其转动。这些事实使得质心成为了一个方便的跟踪物体运动的点。对你来说，这是个好消息，因为你可以在这里使用你在粒子运动学中学到的所有东西来学习刚体运动学。

处理刚体运动的过程可以分为两个截然不同的部分：（1）追踪物体质心的移动。（2）追踪物体的转动。第一个部分就现在来说我们已经很熟悉了，只要将物体当做粒子就好了。但是，第二个部分需要你考虑更多的方面，即局部坐标、角位移、角速度和角加速度。

对于本章接下来的大部分内容，我们将讨论的刚体的平面运动。平面运动就是物体的运动被限制在一个平面中，物体仅围绕垂直于平面的轴转动。平面运动本质上还是二维的。这让我们可以集中注意在如角位移、角速度和角加速度等新的运动学概念上，而不至于迷失在描述三维中任意转动所需要的数学中。

你可能惊讶于如此多的问题使用了平面运动的解决方案。例如，在许多流行的3D“射杀他们”的游戏中，你的角色可以在地面上推动物体，例如箱子和桶。当游戏世界是三维时，这些特定的物体应该会被限制在地面上滑动，即在平面上，因此，我们可以将它当做2D问题处理。即使玩家以一定角度而非直接推动这些物体，你也可以用2D运动学（和动理学）技巧同时模拟这些物体的滑动和转动。

2.8　局部坐标轴

此前，我们定义你的固定全局参考系，或全局坐标系使用笛卡尔坐标系。这个全局坐标系可以满足处理粒子运动时的所有需要；但是，对于刚体，你还需要使用一组固定在物体上的局部坐标。具体而言，该局部坐标系将固定在物体的质心位置。你可以通过使用该坐标系在物体转动时跟踪物体的朝向。

对于平面运动，我们只需要一个标量就可以描述物体的朝向。如图2-8所示。

[image: ..\正文tu\0208.tif]


图2-8　局部坐标轴

在这里，方向Ω
 被定义为两组坐标轴之间的角度差：固定全局坐标轴和物体局部坐标轴。这就是所谓的欧拉角。在一般的3D运动中共有三个欧拉角，这是通常在空气动力学和流体力学的术语是偏航角（yaw）、俯仰角（pitch）和滚转角（roll）。虽然这些角度的表示就它们的物理意义而言很容易可视化，但从数学方面而言它们不是很友好，所以在写你的3D实时仿真时，你必须寻找替代表示。在第9章中将讨论这些问题。

2.9　角速度和角加速度

在二维平面运动中，随着物体的转动，Ω
 会发生变化。Ω
 变化的速率就是角速度ω
 。同样的，ω
 变化的速率就是角加速度α
 。角特性中与线性特性中的位移、速度和加速度相似的有弧度（rad）、弧度每秒（rad/s）和弧度每平方秒（rad/s2
 ）相对应。

在数学上，你可以写出角位移、角速度和角加速度之间的这些关系：

[image: {\rm{\omega }} = {\rm{d}}\Omega /{\rm{dt}}]


[image: {\rm{\alpha }} = {\rm{d\omega /dt}} = {{\rm{d}}^{\rm{2}}}\Omega /{\rm{d}}{{\rm{t}}^{\rm{2}}}]


[image: {\rm{\omega }} = \smallint {\rm{\alpha dt}}]


[image: \Omega = \smallint {\rm{\omega dt}}]


[image: {\rm{\omega d\omega }} = {\rm{\alpha d}}\Omega ]


事实上，你可以将之前推导粒子运动学公式的线性特性s
 、v
 和a
 替换为角特性Ω
 、ω
 和α
 ，以得到相似的转动运动学公式。对于恒定角加速度，你最终会得到如下公式：

[image: {{\rm{\omega }}_2} = {{\rm{\omega }}_1} + {\rm{\alpha t}}]


[image: \omega _{2}^{2}=\omega _{1}^{2}+2\alpha (\Omega _{2}-\Omega _{1})]


[image: {\Omega _{\rm{2}}} = {\Omega _{\rm{1}}} + {{\rm{\omega }}_1}{\rm{t}} + (1/2){\rm{\alpha }}{{\rm{t}}^2}]


当刚体绕给定轴转动时，刚体的每一个点都围绕转动轴扫出一个圆形路径。你可以将物体的转动想作所有组成物体的例子的线性运动之和，也就是说，该线性运动是除了物体质心的其他部分的线性运动。要获得刚体上所有其他粒子或点的总线性运动，你必须能够将物体扫过它围绕转动轴的圆形路径时的角运动与粒子或点的线性运动关联起来。

在我们展示如何做这个关联之前，我们先要向你解释为什么你会需要做这个计算。基本上，在动力学中，知道两个物体发生碰撞是不够的，你通常会想知道这两个物体相撞时有多剧烈。当你处理会在某些时候可其他刚体或固定物体接触的刚体时，不仅需要确定接触点的位置，而且需要确定接触点之间的相对速度或加速度。 这些信息将帮助你计算出碰撞物体之间的相互作用力。

刚体上的颗粒扫过的路径的弧长是从转动轴到粒子的距离和角位移Ω
 的函数。 我们将用c
 来表示弧长，R
 来表示从转动轴到粒子的距离，如图2-9所示。

[image: ..\正文tu\0209.tif]


图2-9　构成刚体的粒子的圆径

关于角位移的弧长计算公式为：

c = rΩ

其中Ω
 必须是弧度而非角度。如果你将这个方程对时间进行微分：

dc/dt = r dΩ/dt

你会得到关于刚体角速度的粒子沿其圆形轨道运动的线速度的方程。这个方程可写作如下形式：

v = rω

这个速度向量正切于粒子扫过的圆形轨迹。可以将这个粒子想象为杆末端的球，而杆的另一端固定在一个转动轴上。如果这个球在杆转动时被是放开，那么这个球将会以正切于它在杆上时的圆形路径方向飞走。这与前面等式中给出的切向线速度相同。图2-10所示为切向速度。

[image: ..\正文tu\0210.tif]


图2-10　角速度的线速度

将等式v
 = rω
 微分：

dv/dt = r dω/dt

得到切向线性加速度作为角加速度函数的公式：

at
 = rα

另一点需要注意的是，刚体的转动还提供了另一个粒子的加速度分量。该分量（向心加速度）与粒子的圆形轨迹正交，或者说垂直，并永远指向转动轴。当回想起速度是一个向量，加速度的定义是速度向量的变化率，那么应该会产生两种加速度。一种由速度向量大小的改变产生，另一种由速度向量方向变化产生。速度变化产生了的切向加速度分量，而方向改变产生了的向心加速度分量。合加速度向量是切向和向心加速度的向量和（如图2-11所示）。

[image: ..\正文tu\0211.tif]


图2-11　切向和向心加速度

向心加速度a
 n
 大小的计算公式为：

an
 = v2
 /r

其中v
 是切向速度。将切向速度的公式带入向心加速度方程得到如下变形：

an
 = rω2


在二维中你可以很容易地使用这些标量方程减少计算量。但是，在三维中，你必须使用这些公式的向量形式。作为向量的角速度与转动轴线平行。图2-10中的角速度将页面直接指向你。它的感知或转动方向由右手法则（right hand rule）确定。如果你围绕转动轴的圆弧弯曲你的右手手指，并用手指指向物体转动的方向，那么，你的大拇指将会向上指向角速度向量的方向。

如果你对角速度向量和从转动轴到所参考的粒子的向量进行向量叉乘运算（背景知识请参看附加栏“向量叉乘”，复习向量的数学知识请参看附录A），你将得到切向线速度向量。该描述可以写作如下形式：

v=ω×r

需要注意的是，这个公式同时给出了切向线速度的大小和方向。同时，要确保进行叉乘时向量的顺序不改变，即ω
 叉乘r
 ，而不是反过来。否则，所得v
 的方向将会是错误的。



向量叉乘


对任意给定的两个向量A
 和B
 ，A
 与B
 的叉乘A
 ×B
 定义为第三个向量C
 ，其大小等于AB
 sinθ，其中θ
 是A
 和B
 两个向量之间的夹角，如下图所示。

[image: ]



C
 =A
 ×B



C
 = AB
 sinθ


C
 的方向由右手法则确定。正如之前所提及的，右手法则是一个可以帮助你追踪向量方向的简单技巧。假设A
 和B
 位于同一个平面内，并让转动轴垂直延伸至该平面并与A
 尾部的点相交。假设将围绕转动轴弯曲你的右手手指并从A
 指向B
 。现在，伸展你的大拇指（就好像你在用大拇指进行夸奖）并同时保持手指围绕转动轴弯曲。你的大拇指的方向即向量C
 的方向。

在前面的图中，有一个由A
 和B
 （阴影区域）形成的平行四边形。这个平行四边形的面积为C
 的大小，即ABsinθ。



为了计算切向加速度和向心加速度，你需要这两个公式：


a
 n
 =ω
 ×(ω
 ×r
 )


a
 t
 =α
 ×r


另一种看待v
 、an

 和at

 等量的方式是将它们看为刚体上的参考点相对于刚体的转动点，例如物体质心位置的点的速度和加速度。这样会非常方便，正如我们前面所说，在你考察整体的时候，会将整个刚体视作一个粒子，以便不用总是考虑组成刚体的每个粒子都在干什么。因此你将刚体的直线运动和它的转动运动分开来处理。当你需要对于一个特定的刚体或刚体上的点进行深究时，你同样可以将刚体视为一个粒子，并加入其相对运动的所考察的点。

图2-12展示了一个以速度v
 cg
 运动的刚体，其中v
 cg
 是刚体质心（或重心）的速度。记住当将刚体视为一个粒子处理时，需要追踪的就是它的质心。这个刚体同时以角速度
ω

 相对于一条穿过物体质心的转动轴转动。向量r
 是从物体质心到我们所感兴趣的物体上的点P
 的向量。

[image: ..\0212.tif]


图2-12　相对速度

在这种情况下，我们可以计算出点P
 的合速度。首先，计算物体质心速度和点P
 由于刚体的以角速度
ω

 转动而产生的切向速度的向量和。我们会得到如下向量等式：


v
 R
 = v
 cg
 + v
 t


或：


v
 R
 = v
 cg
 +(ω
 ×r
 )

对于加速度，你可以用同样的方法计算出点P
 的合加速度。这里，你将计算刚体质心加速度，由于物体角加速度而产生的切向加速度和由于切向速度方向改变的向心加速度三者的向量和。写作如下等式：


a
 R
 = a
 cg
 + a
 n
 + a
 t


图2-13展示了这里发生了什么。

[image: ..\0213.tif]


图2-13　相对加速度

你可以将合加速度公式重写成如下形式：


a
 R
 = a
 cg
 +(ω
 ×(ω
 ×r
 ))+(α
 ×r
 )

正如你所见，使用这些相对速度和相对加速度的定理，通过确定物体质心如何运动和物体如何转动，你就可以计算任意时间在物体任意点上的运动学特性。








第3章　力

第4章会提出动理学这个主题，而本章是阅读第4章的前提。本章会提供足够的力学方面的背景知识来帮助你更好地理解动理学这个主题。对于力这个主题的讲解不会止步于本章。事实上，力对于现实世界的模拟非常重要，我们会在本书剩余部分不同的上下文中反复的回顾该主题。本章会讨论力的两种基本分类，并且会讲解一些比较重要的特定类型的力及力和力矩的关系。

3.1　力

仅理解运动学只是成功了一半，你还需要理解动理学。正如第2章中提到的，要理解动理学，你需要先理解力的概念。事实上你已经从日常经验中熟悉了力的概念。当你捧着书时你就对它施加了力，用来对抗重力；你施加力在你的鼠标上使其移动；当你踢足球时，你对足球施加了力。一般来讲，力是使得物体运动的原因，或者更精确地说，力是产生加速度、改变物体速度的原因。当你捧着一本书时，尽管它没有移动，你已经有效地产生了一个加速度用来抵消重力加速度。当你踢那个足球时，随着皮球离开你的脚面，它的速度从0变成了某个正值。这些都是外部施加的接触
 力的例子。

除了接触力之外，还有另外一大类力叫做场
 力或者远距离力
 （forces at a distance）。这些力不用接触就可以对处在其中的物体产生作用。一个很好的例子是物体之间的引力。另一个例子是带电微粒之间的电磁引力。很久之前就出现了场力的概念，目的是用来可视化存在于远距离力物体之间的相互作用。你可以说一个物体受作用于另一个物体的引力场。从力场的角度去思考能够帮助你理解一个物体不需要物理接触就可以对另一个物体施加力这个事实。

在这两大类中，有很多具体类型的力，它们跟不同的物理现象相关，例如摩擦力、浮力、压力等。本章接下来会理想化地讨论这几种力。本书的后续章节会从更加实际的角度回顾这些力。

在此之前，需要解释一下第1章中提到的牛顿第三定律的含义。记住，牛顿第三定律表明每一个作用在物体上的力，都有一个大小相等、方向相反的作用力。这意味着力必须成对出现，一个单独的力没有办法独自存在。

考虑地球和你之间的引力。地球正在对你施加一个力，也就是你的重力。这个力会使得你向着地球的中心加速。同样的，你也对地球施加了一个力，使得它向你加速。相比地球而言，你的质量如此之小，以至于地球的加速度可以忽略。前面说过你对本书施加力用来捧住它。同样的，这本书也对你施加了大小相等、方向相反的力。你能感觉到的这个反作用力就是书的重量。

这种作用力和反作用力的现象是火箭推进的基础。火箭引擎对喷出引擎排气口的燃料分子施加力以加速这些分子，而火箭也受到该力的反作用力，这个力被称为推力。在本书的剩余部分，你会看到很多作用力和反作用力的例子，这些现象对于刚体动力学来说很重要。后面会看到，在处理碰撞和接触的物体时，作用力和反作用力尤其重要。

3.2　力场

物体之间的引力是最好的力场或者远距离力的例子。牛顿的引力定律表示两个物体之间的引力与二者质量的乘积成正比，与二者中心点之间的距离的平方成反比。进一步，这个法则表示引力的作用线沿着两个物体中心点的连线。可以写成如下：

Fa
 =(G m1
 m2
 )/ r2


其中G是引力常量，牛顿所谓的宇宙常量。1978年Henry Cavendish先生首次使用实验的方法测出了G的值，其值在公制单位中为6.673×10-11
 (N·m2
 )/kg2
 ，在英制单位中为3.436×10−8
 ft4
 /(lb·s4
 )。

本书到目前为止使用9.8 m/s2
 (32.174 ft/s2
 )这个常数来表示因为重力而产生的加速度g
 。当处在地球表面，例如海平面时，这是正确的。事实上，g
 随着纬度的变化而变化，也许对我们来说并不明显，但是变化确实存在。将牛顿第二定律和地球表面物体的引力定律一起考虑，把两个定律用等式连接起来可以得到：

ma =(G Me
 m)/(Re
 + h)2


其中m
 是物体的质量，a
 是物体由于和地球之间的引力而产生的加速度，Me
 是地球的质量，Re
 是地球的半径，h
 是物体的海拔。如果对a
 求解这个方程，你会看到，引力引起的加速度是海拔的函数：

a = g’ =(G Me
 )/(Re
 + h)2


地球的半径大概是6.38×106
 米，质量大概是5.98×1024
 千克。把这些值代入到前面的方程，并假设海拔高度为0（海平面），可以得出目前使用的常量g（也就海平面的g）等于9.8 m/s2
 。

3.3　摩擦力

摩擦力总是阻碍运动，它是由接触面的相互作用产生的。因此，摩擦力是一个接触力。摩擦力永远平行于接触点的接触平面，也就是说，摩擦力正切于接触平面。摩擦力的大小是接触平面之间垂直方向上的力和表面粗糙程度的函数。

这一点可以通过观察水平平面上放置的简单物块来很容易得可视化，如图3-1所示。

[image: ..\正文tu\0301.tif]


图3-1　摩擦力：水平平面和与之接触的物块

在图3-1中，物块静止地放置在水平平面上。一个力，F
 a
 ，施加在了该物块上。该力的作用线通过物块的中心点。随着力的施加，物块和水平面之间就会产生一个摩擦力，用来阻碍物块的运动。摩擦力的最大值为：

Ffmax
 = μs
 N

其中μ
 s
 是由实验确定的静态
[1]

 摩擦力系数，N
 是物块和平面之间垂直方向上的力，在这个例子中等于物块的重量。随着力的增加（未超过F
 fmax
 ），物块会保持静止，F
 f
 的大小等于施加上去的力，该物块处于受力平衡状态。当力超过了F
 fmax
 ，这个摩擦力就无法再阻碍物块的移动了，该物块会在力的作用下开始加速。当物块开始移动时，摩擦力会马上从F
 fmax
 降到F
 fk
 ：

Ffk
 = μk
 N

这里k代表运动的（kinetic），因为物块处于运动状态，而运动
[2]

 （kinetic）摩擦系数μ
 k
 比μ
 s
 小。像静态摩擦系数一样，运动摩擦系数也是从实验中获得的。表3-1显示了几种典型接触面的摩擦系数。

表3-1　常见平面的摩擦系数




	
表面状况


	
Ms



	
Mu



	
%差别







	
干燥的玻璃之间


	
0.94


	
0.4


	
54%





	
干燥的铁之间


	
1.1


	
0.15


	
86%





	
干燥的橡胶和路面之间


	
0.55


	
0.4


	
27%





	
干燥的不锈钢之间


	
0.78


	
0.42


	
46%





	
干燥的聚四氟乙烯之间


	
0.04


	
0.04


	
—





	
干燥的木头之间


	
0.38


	
0.2


	
47%





	
冰块之间


	
0.1


	
0.03


	
70%





	
涂了油的不锈钢之间


	
0.10


	
0.08


	
20%







表3-1中的数据展示了几种典型的摩擦系数的大小，还给出了对于某种特定的表面，静态摩擦系数和运动摩擦系数之间的相对差别。在科技文献（见参考文献）中可以找到更多不同平面状况的数据。注意，即使对于相同的材质，实验确定的摩擦系数也会根据实验中采用材质的具体状况及实验执行本身的不同而变化。

3.4　流体动力阻力

流体动力阻力，类似于摩擦力，会阻碍运动。事实上，流体动力阻力的主要组成部分就是物体表面上流过的流体产生的摩擦力。但是摩擦力不是唯一的流体动力阻力的组成部分。根据物体的形状、速度和流体性质的不同，流体动力阻力还有其他的分量，这些分量是由物体周围流体的压力造成的。如果物体位于两种流体交界处（例如船行驶在海洋上，两种流体分别是空气和水），波浪的生成会产生额外的阻力。

一般而言，流体动力阻力是一个复杂的现象，可以使用多个因素的函数来表示，本节不会详细讨论所有的这些因素，之后的章节会重新讨论这个话题。本节主要讨论通常如何理想化这些阻力的粘滞（摩擦的）分量。

理想的粘滞阻力是速度和一个由实验决定的阻力系数的函数，该阻力系数由物体的表面状况、流体的属性（密度和黏度）、流体的流动状况决定。粘滞阻力一般可以表示为：

Fv
 = Cf
 v

这里C
 f
 是阻力系数，v
 是物体的速度，负号表示该力与运动的方向相反。这个公式适用于在粘滞液体中低速移动的物体。“低速移动”的意思是物体周围的流体流动是层状的
 （laminar），也就是说流体的流线是平行的，未被打乱。对于快速移动的物体，你可以使用下面这个速度平方的函数来表示F
 v
 ：

Fv
 = Cf
 v2


“快速移动”的意思是物体周围的流体被扰动了
 （turbulent），也就是说流体的流线不再是平行的，物体周围的流动存在某种混乱。注意上面两个方程中C
 f
 的值一般来讲是不一样的。除了早先提到的那些因素，C
 f
 很大程度上依赖于流体流动是层状的还是扰动的。

这两个方程都太过简单，不适合做流体流动问题的实际分析。但是对于计算机游戏模拟来说是比较有用的。很显然，这些公式很容易实现，你只需要知道物体的速度和一个假设的阻力系数就可以了，物体的速度可以从运动学方程得到。这很方便，你的游戏世界通常有很多不同类型的物体，它们有着不同的大小和形状，这使得对它们做严格的阻力属性分析是不现实的。如果你不需要非常高的精确度，那么这些公式就足够了。

使用理想化公式的另一个好处是你可以根据需要调整阻力系数来减少解运动方程式时的数值不稳定性，同时还能保持比较好的精确度。如果你想要更高的精确度，那么你别无选择，需要考虑更复杂的方程式来计算流体运动阻力。在第6章和第10章我们会对阻力做更多讨论。

3.5　压力

很多人把压强和力搞混。在解释某个现象时，你可能听别人这么说：“它使用100磅每平方英尺的力来推”。然而你应该明白他们是什么意思，技术上来讲他们说的是压强，而不是力。压强是单位面积上承受的力，因此它的单位是类似于磅每平方英寸
 （psi，pound per square inch）或者磅每平方英尺
 （psf，pounds per square foot）这样的。给定一个压强，为了计算出合力，你需要知道该压强所作用的面积总和。力等于压强乘以面积。

F = PA

这个公式告诉你对于固定的压强，作用的面积越大，合力就越大。如果重新整理这个方程，解出压强，你会看到压强与面积成反比，也就是说，对于给定的力来说，面积越大，压强越小，反之亦然。

P = F/A

压强的一个重要的特点是它永远垂直于它作用在的物体表面。这个事实可以确定合力向量的方向。

这里提到压强是因为在本书后面章节讨论船舶和气垫船原理时会用它来计算力。那时，你需要考虑的是液体静压力（浮力）和空气升力。下面简要地介绍下浮力。

3.6　浮力

当你浸入浴缸时无疑可以感觉到浮力的作用。由于浮力的存在，你感觉自己在水中比在空气中要轻，有些人可以躺着漂浮在游泳池的水面上。

浮力是当物体浸入流体时产生的一种力。它是物体体积和流体密度的函数，由物体上方的流体和物体下方的流体的压强差产生。浸入流体的深度越深则压强越大，因此物体底部的压强比顶部的压强大。考虑图3-2中所示的立方体。

[image: ..\正文tu\0302.tif]


图3-2　浸没的立方体

使用s
 来表示立方体的边长。使用h
 t
 来表示立方体顶部的深度，使用h
 b
 来表示立方体底部的深度。顶部的压强为P
 t
 = ρgh
 t
 ，作用在立方体的整个顶平面，方向向下与顶平面垂直。注意，作用在侧边的压强随着深度从P
 t
 变到P
 b
 ，也在变大。但是由于侧边的压强是对称的，大小相等，方向相反的，所以侧边的合压强为0，这也就意味着合力（压强产生的）为0。对于顶部和底部来说则不是这样的，尽管它们的方向是相反的，但是大小显然是不相等的。

向下作用在立方体顶部的力等于顶部的压强乘以顶部表面积。可以写成如下形式：

Ft
 = Pt
 At


Ft
 =(ρg ht
 )(s2
 )

类似的，作用在立方体底部的力方向向上，大小等于底部的压强乘以底部的表面积

Fb
 = Pb
 Ab


Fb
 =(ρg hb
 )(s2
 )

竖直方向的合力（浮力）等于底部和顶部承受力的差。

FB
 = Fb
 –Ft


FB
 =(ρg hb
 )(s2
 )–(ρg ht
 )(s2
 )

FB
 =(ρg)(s2
 )(hb
 –ht
 )

该公式给出了力的大小，浮力的方向是竖直向上的，抵消了一部分物体的重量。可以观察到一点，（h
 b
 –h
 t
 ）就是物体的高度s
 ，使用s
 替换（h
 b
 –h
 t
 ），可以看出浮力是物体体积的函数。

FB
 =(ρg)(s3
 )

这很好，这意味着想要计算浮力，只需要首先计算出物体的体积，然后乘以对于某种流体来说特定的比重
[3]

 （ρg
 ）即可。事实上，除了最简单的几何形状外，想计算其他物体的浮力也没那么容易。如果你要应对任意形状的物体计算体积，则更加困难。有两种办法可以解决这个问题。第一个是简单地把物体分解成为一系列的小物体，这些小物体有着简单的几何形状，计算这些物体的体积，然后再加起来就可以了。第二种方法是使用数值积分技术，通过求物体表面积的积分即可得到物体的体积。

你应该还注意到了浮力是流体密度的函数，你不必置身于像水这样粘稠的流体中才能感受到浮力。事实上，现在正有一个浮力作用在你的身上，虽然它们很小，因为你正处于空气之中。水比空气要粘稠的多，这也就是为什么你在水中时可以注意到浮力的存在，而在空气中则注意不到。记住，对于很轻但是体积很大的物体来说，空气中的浮力可能是很显著的。例如，一个很大的气球。

3.7　弹簧和阻尼器

弹簧是这样一种结构组件，它可以连接两个物体，并对两个物体施以大小相等、方向相反的力。这种弹力满足胡克定律，它的大小是相对于弹簧正常状态压缩或者伸展了的长度与弹簧常量的乘积。胡克定律表示伸展或者压缩的量与施加在其上的力成正比。弹簧常量表示弹簧产生的力和其形变程度之间的关系。

Fs
 = ks
 (L–r)

其中，F
 s
 是弹力，k
 s
 是弹簧常量。L
 是伸展或者压缩的长度，r
 是弹簧正常状态下的长度。在公制单位中，F
 s
 可以使用牛顿（1 N = 1 kg·m/s2
 ）来度量。L
 和r
 使用米来度量，k
 s
 使用kg/s2
 来度量。如果弹簧连接了两个物体，它施加F
 s
 在一个物体上，施加−F
 s
 在另一个物体上。它们是大小相等、方向相反的力。

除了弹簧，在数字模拟中还经常使用阻尼器。可以用它们来抵消速度，这点跟粘滞阻力类似。如果阻尼器连接了两个相向或者相反方向运动的物体，阻尼器会起到减慢二者相对速度的效果。阻尼器产生的力与两个量成正比：被连接物体之间的相对速度和阻尼常量，k
 d
 。

Fd
 = kd
 (v1
 –v2
 )

这个方程表示，阻尼力F
 d
 是阻尼常量和两个被连接物体的连接点之间的相对速度的函数。在公制单位中，阻尼力的单位是牛顿，速度的是m/s，k
 d
 的单位是kg/s。

一般来讲，弹簧和阻尼器会被组合使用形成弹簧阻尼单元。使用向量标记，连接两个物体的弹簧阻尼单元可以使用下面的公式来描述：


F
 1
 =−{ks
 (L−r)+kd
 ((v1
 −v2
 )·L
 )/L}L
 /L

其中F
 1
 是施加在物体1上的力，而F
 2
 是施加在物体2上的力，它们的关系：


F
 2
 = –F
 1



L
 是弹簧阻尼器的长度（L
 ，未加粗的版本，是向量L
 的大小），该长度等于两个物体的连接点的向量差。如果两个物体是粒子，那么L
 等于物体2的位置减去物体1的位置。相似的，v
 1
 和v
 2
 是两个物体连接点的速度。（v
 1
 –v
 2
 ）表示两个连接物体的相对速度。

在你想模拟一组相连的粒子或者刚体时，弹簧和阻尼器很有用。弹簧力提供了把物体聚在一起的结构，或者说粘合剂（将它们分开并保持一定的距离），阻尼器帮助物体之间进行平滑运动，以避免不稳定性和过大的弹力。这些阻尼器从数值稳定性的角度来说也是很重要的，它可以防止你的模拟失控。这里讲的东西有些超前，但是我们会在第13章向你展示如何在实时模拟中使用弹簧阻尼器。

3.8　力和力矩

这里需要区别一下力和力矩。力是产生直线加速的原因，而力矩是产生旋转加速的原因。力矩是力乘以距离。具体来讲，想要计算施加在物体上的力产生的力矩，你只需要计算力的作用线到转动轴的垂直距离，然后把力的大小与距离相乘即可。

这个计算给出了力矩的大小。力的典型的单位是磅、牛顿、吨。既然力矩是力和距离的乘积，它的单位也应该是长度单位和力的单位的组合（如英尺·磅、牛顿·米、英尺·吨）。

既然力和力矩都是向量，那就需要确定出力矩向量的方向。力向量很容易可视化：它的作用线穿过施力点，方向和力的方向一致。作为一个向量，力矩的作用线沿着旋转轴，其方向由旋转的方向和右手法则（如图3-3所示）决定。如我们在第2章中提到的，右手法则是一个用来计算向量方向的简单技巧。假设你的右手握住旋转轴，手指指向旋转的方向，然后伸出大拇指，拇指所指向的方向即为力矩向量的方向。注意，这使得力矩向量和所施加的力方向垂直。如图3-3所示。
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图3-3　力和力矩

之前提到，用旋转轴与力的作用线之间的垂直距离乘以力的大小即可得到力矩的大小。在二维中这个计算是很容易的，因为垂直距离（图3-3中的d
 ）可以稳定的计算出来。

然而在三维中，你可能希望在只知道力向量和相对于转动轴的施力点坐标的情况下计算出力矩。可以使用下面的公式来完成这个计算。


M
 =r
 ×F


力矩M
 是位置向量r
 和力向量F
 的叉积，

在直角坐标系中你可以把距离、力和力矩写成如下形式：


r
 =x i
 +y j
 +z k



F
 =Fx
 i
 +Fy
 j
 +Fz
 k



M
 =Mx
 i
 +My
 j
 +Mz
 k



r
 的标量分量（x
 、y
 和z
 ）是从旋转轴到力F
 施力点的坐标距离。力矩向量M
 的标量分量可以按照如下公式得到：

Mx
 = y Fz
 –z Fy


My
 = z Fx
 –x Fz


Mz
 = x Fy
 –y Fx


考虑图3-4中的刚体，一个力F
 施加在该物体上，施力点未穿过物体的质心。
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图3-4　力矩例子

在这个例子中F
 、a
 和b
 值如下所示：


F
 =(−90 lbs)i
 +(156lbs)j
 +(0)k


a=0.66ft

b=0.525ft

下面计算由力F
 产生的相对物体质心的力矩。

第一步是算出力F
 的施力点到物体质心的距离向量。鉴于a
 和b
 的本地坐标已经给出，r
 可以简单地表示为：


r
 =(0.66 ft)i
 +(0.525 ft)j
 +(0)k


现在用公式M
 = r
 ×F
 （或者前面提到的力矩向量分量的计算公式），可以写出：


M
 =[(0.66ft)i
 +(0.525ft)j
 +(0)k
 ]×[(−90lbs)i
 +(156lbs)j
 +(0)k
 ]


M
 =[(0.66ft)(156lbs)−(0.525ft)(−90lbs)]k



M
 =(150.2ft-lbs)k


注意，力矩向量的x
 和y
 分量为0；因此该力矩是沿着z轴的。在这个例子中力矩向量是指出纸面的。

在动理学中你需要分别考虑作用在物体上的合力和作用在物体上的合力矩。当计算合力时，只需要简单地按照向量的加法把所有力向量加起来就可以了，而不需要考虑力的作用点。然而当计算合力矩时，你必须考虑力的作用点，就像前面那个例子展示的那样。然后把所有作用在物体上的力矩向量加起来即可。

当考虑一个没有被固定在某个轴上的刚体时，任何穿过物体质心的力都不会产生相对于物体重心的力矩。在这种情况下，旋转轴会穿过物体的质心，向量r
 为0（所有分量都为0）。当一个力的作用线离质心有一定距离时，物体上的力矩就产生了，随即物体会产生角运动。一般来讲，场力，也就是远距离的力，都被假设作用在物体的质心上。因此除非物体被固定在一个点上了，它都只会发生线性运动。其他接触力一般来讲不会作用在物体的质心上（有可能作用在质心，但是没必要做这种假设），它们会导致物体发生角运动和线性运动。

3.9　总结

如之前提到的，本章对力的讨论可以帮助你把运动学和动理学联系起来。你已经看到了大部分类别的力（接触力和场力）还有一些重要的具体类型的力。本章意在给你足够的力学方面的理论背景来帮助你充分理解下一章要讲的动理学这个主题。从第15章到第19章，你会在研究现实生活中遇到的问题时，再从更加实际的角度来回顾这些主题，同时也会涉及一些本章没有提及的力的类型。




[1]
 这里的静态意味着没有运动，物块在受力平衡的状态下保持静止。


[2]
 动态（dynamic）这个术语有时候会被用来取代运动（kinetic）。


[3]
 比重是密度乘以重力加速度。典型的单位是lbs/ft3
 和N/m3
 。








第4章　动理学

回顾一下，动理学的研究主体是物体的运动和施加在其上的力。现在是时候综合之前章节提到的那些材料（也就是运动学和力学）来研究动理学这个课题了。就像在第2章介绍运动学那样，我们会先讨论粒子动理学，然后再讨论刚体动理学。

在动理学中，最重要的方程是牛顿第二定律：


F
 = ma


当涉及刚体时，除了平移外，你还必须考虑由于受力而导致的旋转。基本关系是：


M
 cg
 = Iα


这里M
 cg
 是所有作用在物体上的矩（转矩）的向量和，I
 是物体的转动惯量，α
 是角加速度。

这两个方程一起被称为运动方程
 （equations of motion）。

在动理学中你会遇到两个问题。一个是作用在物体上的力已知或者可以估计出来，求物体的合加速度（以及它的速度和位移）。另一个是物体的加速度已知或者可以通过运动学确定，求施加在物体上的力。

本章主要讨论第一个问题，即知道施加在物体上的力，这对于游戏中的物理学来讲很常见。第二个问题在基于运动的控制器出现后变得重要起来，例如索尼SixAxis和Nintendo的Wii遥控器。这些控制器依赖于数字加速度计
 （digital accelerometers）来测量控制器的加速度。通常可以使用这些信息来确定控制器的方向，也有可能在结合了感应器的历史数据后算出物体的速度和位置。另外，如果知道了控制器或者设备的质量，就可以算出力了。加速度计也存在于大部分的智能手机中，可以用来接收运动学相关的输入。为了避免两种类型的混淆，我们会在第21章讨论这种把加速度作为输入的场景。

需要强调一下，在解决动理学问题时，需要考虑所有
 加在物体上的力。包括所有施加的力和所有的反作用力。除了运动方程本身的计算难度，解决动理学问题的一个更具有挑战的方面是识别并恰当的计算出所有的力。在后续的章节中，我们会看到一些特殊的问题，包含了一些特定的力。现在，出于一般性，我们只考虑前面章节引入的理想化的力。

下面是解动理学问题的一般过程：

1．计算物体的质量属性（质量、质心、惯性矩）。

2．识别所有加在物体上的力，并对它们进行定量。

3．获得所有力和矩的向量。

4．对于线性加速度和角加速度分别解方程。

5．考虑时间因素，求解出线性速度和角速度。

6．再考虑时间因素，求解出线性位移和角位移。

解决实际的动理学问题其实没这么简单，事实上还有一些复杂的因素需要克服。例如，大多数情况下作用在物体上的力是位移、速度或加速度的函数。这意味着你要使用迭代技术来求解运动方程。进一步来说，由于大部分时候无法推演出加速度的收敛解，你需要使用数值积分来估算速度和位移。我们会在第7章到第13章中再次讨论这些计算方面的问题。

4.1　2D粒子动理学

就像粒子运动学那样，在粒子动理学中，你只需要考虑粒子的线性运动。因此运动方程会包含F
 = ma
 这样的式子，在每个坐标轴方向上，都有相应的方程。2D粒子运动方程是这样的：

ΣFx
 = m ax


ΣFy
 = m ay


其中ΣF
x

 表示所有x
 方向上的合力，ΣF
y

 表示所有y
 方向上的合力，ax

 是x
 方向上的加速度，ay

 是y
 方向上的加速度。

合力向量和合加速度向量可以表示为：

a=ax
 i
 +ay
 j


[image: a = \sqrt {a_x^2 + a_y^2}]


[image: \Sigma {\bf{F}} = \Sigma {{\rm{F}}_{\rm{x}}}{\bf{i}} + \Sigma {{\rm{F}}_{\rm{y}}}{\bf{j}}]


[image: \Sigma {\bf{F}} = \sqrt {{{(\Sigma {F_x})}^2} + {{(\Sigma {F_y})}^2}}]


下面这个例子虽然简单，但是可以从中看出求解闭合解的复杂性。一艘船漂在水中，开始时是静止的，然后开动螺旋桨产生一个推力，T
 ，该力使得船开始运动，假设船的前进速度比较缓慢，对其运动的阻力可以大致地描述为：

R = –C v

其中R
 是总阻力，C
 是阻力系数，v
 是船的速度，负号表示这个阻力和船的运动方向相反。假设螺旋桨的推力及阻力向量作用在同一条穿过船重心的线上，则船的速度、加速度及距离都可以表示为时间的函数，有了这个假设，就可以认为船是个粒子，而不是刚体。

解决问题的第一步是识别施加在船上所有的力。图4-1展示了船的受力分析图
 。其中包含了所有施加在船上的力，它们是：螺旋桨推进力T
 、阻力R
 、船的重力W
 以及浮力B
 。

[image: ..\正文tu\0401.tif]


图4-1　船的受力图

注意，这里的浮力与船的重力大小相等，方向相反，因此它们彼此抵消了，所以在y方向上不会有运动。这就是为什么船会浮在水面上。意识到这一点，就可以很方便地把问题化简成为单维的，物体只会在x
 方向上运动。施加在x
 轴上的力是螺旋桨的推进力及阻力。

现在你可以使用牛顿第二定律写出如下的方程（对于x
 方向而言）：

[image: \Sigma \rm{F}=ma]


T−R=ma

T−(Cv)=ma

其中a
 是x
 方向的加速度，v
 是x
 方向的速度。

下一步要对这个运动方程进行积分来推导船的速度方程，推导出来的是一个时间的函数。你需要使用a
 = dv
 /dt
 做替换、重新排列、积分，然后按照下面的步骤对速度进行求解：

[image: ..\..\一校\改tu\4-01.tif]


[image: ..\4-02.tif]


其中v
 1
 是船的初始速度（一个常量），v
 2
 是船在时刻t
 的速度。也就是说v
 2
 可以表示船在开始运动之后任何一个时间点上行驶的速度。

既然有了速度关于时间的方程，接下来就可以推导出位移（即移动的距离）关于时间的方程。这里你需要回忆一下公式v
 dt
 = ds
 ，对前面的公式替换速度、积分、重新排列，然后求解出移动的距离。这些步骤如下所示：

[image: ..\4-03.tif]


最后，结合最初的运动方程，可以写出一个加速度的方程，并求解出加速度。

T–(C v)= m a

a =(T–(C v))/ m

其中：

v=v2
 =(T/C)−e−(C/m)t
 (T/C−v1
 )

总结一下，速度、位移和加速度的方程如下：

v2
 =(T/C)−e−(C/m)t
 (T/C−v1
 )

s2
 =s1
 +(T/C)t+(T/C−v1
 )(m/C)e−(C/m)t
 −(T/C−v1
 )(m/C)

a=(T−(Cv))/m

为了展示船未来的运动状态，我们在图4-2、图4-3、图4-4中画出了速度、位移还有加速度随时间的变化图。我们做了以下的假设，以便更容易地进行描绘：

[image: ..\正文tu\0402.tif]


图4-2　速度与时间

[image: ..\正文tu\0403.tif]


图4-3　距离与时间

[image: ..\正文tu\0404.tif]


图4-4　加速度与时间


	船的在时间0时，初速度和位移都是0。

	螺旋桨的推力是20000推力单位。

	船的质量是10000质量单位。

	阻力系数是1000。



你会看到在假设螺旋桨推力保持不变的情况下，船的速度稳定的趋近于20速度单位。这是因为加速度从0时刻的最大值逐渐变小，在达到稳定速度之后加速度变为0。

这个例子展示了如何构造运动的微分方程，然后通过积分求出速度、位移及加速度。在这个例子中可以得到一个闭合解，也就是说，可以通过对方程进行积分来推演出新的方程。可以这么做是因为我们对该问题加入了很多的限制，使其可控。但是可以很容易地看到如果有更多的力施加在船上，或者推力不是常量而是速度的函数，或者阻力是速度的平方的函数等等，那么问题的复杂性就会急速增加，使得获得一个闭合解非常困难，甚至不可能。

4.2　3D粒子动理学

像在运动学中一样，把粒子的运动方程扩展到三维是很容易的。你只需要加入一个分量，然后就会得到如下的三个方程：

ΣFx
 = m ax


ΣFy
 = m ay


ΣFz
 = m az


合力向量和合加速度向量现在是：

[image: ..\公式tu\4-1.tif]


为了彻底了解这些概念，我们再看一个例子。回到第2章讨论过的大炮示例程序。在那个例子中，我们做了一些简化的假设，这样就可以把注意力放在问题的运动学方面，而不用考虑其他的复杂因素。一个比较大的假设是在物体被抛射出去之后没有阻力作用。从物理学上来说，只有在真空中才会这样。而在地球上不会发生这样的事情。另一个比较大的假设是没有风影响抛射出去的物体的轨迹。阻力和风这两个因素在现实的抛射问题中很重要，为了使这个例子更有趣（如果是真的游戏的话，也会更加具有挑战性），现在我们就加上这两个限制。

首先，假设抛体是一个球体，在其飞行过程中施加在其上的阻力是某个阻力系数和抛体速度的函数。该阻力可以写成如下形式：

[image: ..\公式tu\4-2.tif]


其中C
 d
 是阻力系数，v
 是抛体的速度（分量为v
 x
 、v
 y
 和v
 z
 ），负号表示该阻力阻碍抛体的运动。事实上这里做了些简化，因为在真实的流体中运动阻力是速度平方的函数。这个简化可以帮助我们得到一个闭合解。还有，不同形状的物体的阻力系数可能不同，可以通过实验确定。后面会讨论如何使用基本形状的实验数据来确定相似形状的数据。

其次，假设有风吹在抛体上，风产生的力是某个阻力系数和风速的函数。这个力可以写成如下形式：

[image: ..\公式tu\4-3.tif]


其中C
 w
 是阻力系数，v
 w
 是风速，负号表示当风的方向和抛体的运动速度相反时，该力会阻碍抛体的运动。当风的方向和抛体的运动方向一致时（也就是说风从运动方向后方吹来），风事实上会帮助而不是阻碍抛体的运动。一般来讲，C
 w
 不必要与阻力公式中的C
 d
 相等。参考图2-3。使用角度γ来定义风的方向。风力的x
 和z
 分量现在可以写成如下形式：

[image: ..\公式tu\4-4.tif]


考虑到风向是平行于地面的，可以忽略y
 方向。最后，再考虑重力对抛体的影响。在第2章中，我们使用一个常量加速度来表示重力的因素，但这里考虑的是力，而不是加速度。这样就可以把重力加入到运动方程中。假设抛体在海平面附近，重力可以写成：


F
 g
 = –m g j


其中负号表示该力的方向为y
 轴的负方向（把抛体拉向地球），方程右手边的g
 是在海平面处重力所产生的加速度。

既然已经识别出了所有的力，你现在可以写出每个坐标方向上的运动方程：

[image: ..\公式tu\4-6.tif]


注意这里我们在所有的方程中使用dv/dt替换了加速度。按照前面章节展示过的步骤，你需要对每个运动方程做两次积分，一次可以得到速度的方程，速度可以表示为时间的函数，再做一次可以得到位移的方程，位移也是时间的函数。像以前一样，我会向你展示如何对每个分量完成这些运算。

你可能会问自己，大炮一开始对抛体施加的推力哪儿去了？在这个例子中，我们只关注抛体离开大炮炮口之后的运动，这时已经没有推力作用在抛体上了，它并不是自我驱动的。大炮的推力只在抛体上作用了很短的时间，为了把该作用力的效果计算在内，需要考虑抛体刚离开炮口时的速度。炮口速度在不同坐标方向上的分量被称为每个方向上的初速度，积分之后它们会出现在运动方程中。初速度会像在第2章中一样，出现在速度方程和位移方程中。你会在接下来的章节中看到这些内容。

4.2.1　x
 分量

第一步是对运动方程中的力做合适的替换，然后通过积分得到速度的方程。

[image: ..\公式tu\4-7.tif]


为了得到位移方程（时间的函数），你需要回想起这个方程v
 dt
 = ds
 ，使用前面的方程替换v
 ，然后再做一次积分。

[image: ..\4-8.tif]


是的，这个方程很难看。想想看如果没有做阻力与速度而不是与速度的平方成正比这个假设，情况会是怎样。你可能会得到一些带有反正切符号的“漂亮的”方程式。

4.2.2　y
 分量

对于y
 分量，你需要遵循前面展示过的对x
 分量的处理方式，不同之处是要针对y
 方向的力进行。即：

[image: ..\公式tu\4-9.tif]


既然你现在已经得到了速度的方程，就可以按照之前的方法得到位移的方程：

[image: ..\公式tu\4-10.tif]


好了，完成两个了，还剩一个。

4.2.3　z
 分量

到z
 分量了，你运气不错。你会注意到x
 和z
 分量的运动方程看起来基本是一样的，除了x
 和z
 两个下标不同，还需要把sin替换成cos。利用这个事实，你可以简单地把x
 分量的方程复制过来，然后把下标x
 替换成下标z
 ，把cos替换成sin。就完成了：

[image: Doc2.files\image001.png]


4.2.4　大炮修订版

既然现在有了一些新的不同坐标方向上的抛体位移方程，你可以在大炮例子的源代码中使用这些新的方程替换原来的。对DoSimulation
 函数做如下修改：

[image: ..\程序tu\96-1.tif]


为了把横风和阻力考虑进来，你需要添加一些新的全局变量来存储风速和方向、抛体的质量还有阻力系数。你还需要在对话框中添加一些控件，这样就可以在运行程序时改变这些变量。图4-5展示了窗口右上角添加的接口控件。

[image: ..\正文tu\0405.tif]


图4-5　修订版大炮例子截图

同时在DemoDlgProc
 函数中添加了这些行来处理新的风速和风向的值：

[image: ..\程序tu\97-1.tif]


[image: ..\程序tu\97-1b.tif]


[image: ..\程序tu\97-1c.tif]


在运行这个示例程序之后，你可以看到抛体的轨迹和之前的例子有很明显的差别。你可以通过修改风速、风向还有阻力系数来显著地影响抛体的轨迹。如果你把风速设置为0，把阻力系数设为1，轨迹和之前的例子看起来差不多，这种情况下风和阻力都没有被计算在内。要小心，不要把阻力系数设置为0，因为这会导致一个“被零除”的错误。在程序中我们没有处理异常，但是可以在代码中看到这个错误，因为在位移向量公式中，阻力系数在很多式子的分母中出现过。

从用户的角度看，如果这是个视频游戏，在把风和阻力计算在内后，射中靶子会变的更有挑战。风的因素尤其有趣，因为你可以在游戏的过程中改变风向和风的大小，强迫用户对风多加注意，才能更加准确地射中靶子。

4.3　刚体动理学

从第2章运动学的学习中，你已经知道在应对刚体时，需要处理旋转或者角运动。按照之前表述过的，运动方程现在包含一组力和线性加速度的方程和另一组矩和角加速度的方程。或者，你可以认为这些运动方程反应了力和线性动量变化率以及矩和角动量的变化率之间的关系，就像我们在第1章中讨论的。

与运动学类似，处理刚体动理学问题的过程包含两个不同的方面：（1）处理物体质心的平移，这时可以认为物体是一个粒子；（2）处理物体的旋转，这时你可以使用在第2章中讨论本地坐标和相对角速度、相对角加速度时所使用的一些基本原则。刚体运动学问题和动理学问题的唯一区别就是在动理学问题中，需要考虑力（包括它们产生的合矩）。

方便起见，这里重复一遍向量方程：

[image: ..\公式tu\4-12.tif]


二维情况下是：

[image: ..\公式tu\4-13.tif]


从二维粒子问题到二维刚体问题只需要多引入一个方程。当然，这个方程就是矩方程，该方程把所有加在物体上的矩和物体的转动惯量及角加速度关联起来。在平面运动中，刚体的旋转轴永远垂直于坐标平面。因为只有一个旋转轴，所以只需要考虑一个惯性项和一个角加速度项。因此可以写成：

Mcg
 = Iα

其中M
 cg
 是总矩，其值可以使用3.8节中提到的公式来计算。 使用第1章的“质量、质心和转动惯量”这一节中讨论的技术可以计算出关于转动轴的I
 。

在分量形式中，二维动理学问题的运动方程组是：

[image: ..\公式tu\4-15.tif]


因为这些方程指示的是xy
 平面的线性运动，所以角加速度会围绕着与xy
 平面垂直的z
 轴。类似的，转动惯量I
 也是关于z
 轴的。

回忆第3章中，通过计算位置向量和力向量的叉积可以计算出矩。这意味着，不同于粒子动理学，你现在需要精确地知道每个加在物体上的力的施力点。可以通过下面的例子来更好地理解。

考虑图4-6中所示的一个密度均匀的盒子。均匀的密度意味着它的重心在盒子的几何中心。求一个最小的施加在盒子上边缘的力，F
 p
 ，使其可以推倒盒子。

[image: ..\正文tu\0406.tif]


图4-6　盒子受力图

在图4-6中，F
 p
 是施加的力，R
 1
 和R
 2
 是支点一和二上的反作用力，F
 f1
 和F
 f2
 是支点一和支点二处的摩擦力，mg
 是盒子的重力。

这就是一个已知物体的运动情况，需要求解出施加在其上的一个或者多个力的典型例子。为了求出刚好够推动盒子的力，你需要关注支点二上的力为0的那个时刻。这意味着盒子刚好要开始旋转。在它刚好要开始旋转之前的那个时刻，盒子的角速度是0。注意盒子的线性加速度有可能不是0，也就是说，你可以推着盒子，使其平行滑动，但是没有翻转。

这个问题的运动方程是：

[image: ..\公式tu\4-16.tif]


将R2
 置为0，重写前面的第二个方程，可以得到R1
 等于盒子的重量。进一步，当R2
 是0时，式子R2
 （w/2）就从矩方程中去掉了，然后可以重写成使用R1
 来表示Fp
 的样子。注意，当R2
 变成0时，Ff2
 也会变成0。经过一系列代数运算，可以得到如下的方程式：

Fp
 = mg(w/h)–Ff1


这里可以看到，施加在上边缘的推倒盒子所需要力的大小正比于盒子的重量和尺寸（事实上是宽度和重量的比），从物理的角度来看，这也很容易理解。这里的摩擦力项很重要，因为摩擦力的存在才使得盒子能够翻转。如果盒子放在一个无摩擦力的平面上，它只会滑行，不会翻转。

关于平面，或者说2D的刚体运动，你可以使用这里讨论的技术很容易地构造出它们的线性运动方程和角运动方程。在泛化的3D运动中，刚体的线性运动与粒子没有差别，你只需要简单地处理刚体重心的运动即可。然而在三维中，旋转会带来些麻烦，因为在平面运动中考虑单轴的旋转已经不是一件容易的事情了。在3D中你需要考虑关于任何轴的旋转，而表示任意旋转和确定对任意轴的转动惯量是很困难的（欧拉角对我们不再有用）。第11章和第13章会讨论这些问题。








第5章　碰撞

在理解单个粒子和刚体的运动后，就需要考虑它们相撞的情况了。这就是本章会讨论的问题。具体说来，本章会展示如何处理粒子及刚体的碰撞响应，其中刚体情况会更加有趣。

在继续之前，需要区别一下碰撞检测
 （detection）和碰撞响应
 （response）的概念。碰撞检测是确定两个或者多个物体是否发生碰撞及定位碰撞点的几何计算问题。碰撞响应是研究两个或者多个物体碰撞之后各自运动情况的动理学问题。这两个问题是紧密相关的。本章只关注碰撞响应问题。之后的第7章到第13章会展示如何在多种实时仿真中实现碰撞检测和碰撞响应，这些技术都以本章阐述的概念为基础。

本章基于经典（牛顿）碰撞原理对刚体碰撞响应进行处理。也就是说无论发生碰撞的物体材料如何，内部结构如何，都视其作刚体。像前面章节提到的，刚体在撞击时不发生任何形变。当然，这只是理想化的状态。在日常生活中，你看到当物体撞击时，它们会凹陷、弯折、压缩或者起皱。例如当棒球撞击在球棒上时，它最多可能压缩四分之三英寸。

经典方法广泛地应用在工程机械设计、分析和仿真中。然而对刚体仿真来说，还有另一个经典方法可以使用
[1]

 ，叫作补偿法
 （penalty methods）。补偿法使用一个假想的在物体碰撞点之间被压缩了的临时弹簧来表示碰撞产生的力。这个弹簧压缩了很短的一段时间，在该时间段内对碰撞物体产生大小相等、方向相反的两个力来模拟碰撞响应。这个方法的支持者认为它的好处是很容易实现。然而，这个实现遇到了一个困难，就是数值不稳定性。还有一些其他的论点反对或者支持补偿法，但是这里我们就不参与这个争论了。如果你有兴趣的话，可以看一看参考文献中列举的一些资料。除此之外还有一些其他建模碰撞的方法。例如，在产品设计中，非线性有限元素模拟法被大量用来对撞击进行建模，例如手机掉在地上的碰撞。这些方法可以很精确；然而它们对于实时应用来说太慢了。也就是说，不适合游戏。

5.1　冲量-动量原理

冲量的定义是力作用很短的一段时间，这样的力被称为冲击力。例如子弹从手枪中发射时，施加在子弹上的力是一个冲击力。两个碰撞物体之间的碰撞力也是冲击力，例如踢足球和用球棒击打棒球。

更明确地讲，冲量是动量变化的向量。所谓的冲量动量原理
 （impulse-momentum principle）表示：动量的改变等于施加的冲量。对于质量和转动惯量恒定的问题，可以写成：

线性冲量 = [image: \rm\bar{\ddot{O}}]
 (t–
 to t+
 )F
 dt = m(v
 +
 –v
 –
 )

角冲量 =[image: \rm\bar{\ddot{O}}]
 (t–
 to t+
 )M
 dt = I
 (ω
 +
 – ω
 –
 )

在这些方程中，F
 是冲击力，M
 是冲击转矩（或者矩），t
 是时间，v
 是速度，下标−
 表示刚刚碰撞前的时刻，下标+
 表示刚刚碰撞后的时刻。你可以使用下面的方程计算平均冲击力：

[image: ..\公式tu\5-1.tif]


考虑这个简单的例子：一个150克（0.15千克）的子弹从枪管中以756 m/s的速度发射。子弹耗时0.0008秒穿过了610 mm（0.610 m）的步枪枪管。计算冲量和施加在子弹上的平均冲击力。在这个例子中，子弹的质量是常量150克，初速度是0，因此它的初动量是0。刚刚发射之后，子弹的动量等于它的质量乘以枪口速度，其值为113.4 kg·m/s。冲量等于动量的变化量，也就是113.4 kg·m/s。平均冲击力等于冲量除以力作用的时间，在这个例子中：

平均冲击力 =(113.4 kg·m/s)/(0.0008 s)

平均冲击力 = 141750 N

这个例子是对冲量概念的一个简单但很重要的展示，你会在处理刚体碰撞时使用相同的原理。在碰撞期间，撞击力通常很大，碰撞的持续时间通常很短。当两个物体碰撞时，每个物体分别对对方施加一个冲击力。这两个力大小相等、方向相反。在枪的例子中，导致子弹运动的冲量也在相反方向上施加在枪上，从而给你肩膀轻轻的一击。这也是牛顿第三定律的一个应用。

5.2　碰撞

除了前面章节讨论的冲量动量原理，经典的撞击或者碰撞分析还依赖于另一个基础原理：牛顿动量守恒定律，该定律表示一个系统中的刚体发生碰撞时，总动量保持不变。这意味着对于质量恒定的物体，它们的质量乘以各自的速度的总和在碰撞前后保持不变。

[image: ..\公式tu\5-2.tif]


这里，m
 是质量，v
 是速度，下标1指物体一，下标2指物体二，下标−
 表示刚刚碰撞前的时刻，下标+
 表示刚刚碰撞后的时刻。

这个方法的一个关键假设是在撞击发生的时间内，撞击力是唯一作用在物体上的力。假设所有其他力在这个撞击的瞬间都是可以忽略不计的。记住这个假设，因为在第10章实现碰撞响应的2D实时仿真时会用到它。

我们已经表明了刚体在撞击的时间内不会发生形变，从你自己的经验中你可以知道真实的物体在发生撞击时是会发生形变的。真实世界中发生的是动能
 （kinetic energy）转换成应变能，从而导致物体变形（可以查看本节附加栏“动能”里面的内容了解更多）。如果物体的形变是不可恢复的，能量就损失掉了，因此动能没有守恒。



动能


动能是与移动物体相关的一种能量。它等于把物体从静止加速到某个速度所需要的能量，也等于让物体从该运动状态停下来所需要的能量。如你预期，动能是物体速度和物体质量的函数。直线动能的公式是：
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角动能，或者说旋转动能是物体惯量和角速度的函数。
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两个碰撞物体之间的动能守恒意味着两个物体撞击前的总动能等于它们撞击后的总动能。
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发生动能损失的碰撞称为非弹性
 （inelastic）碰撞，或者塑性
 （plastic）碰撞。例如，如果你将两个粘土球相向掷出，它们的动能在粘土球发生形变时永久地转变成了应变能，它们的碰撞响应（即撞击之后的运动）也没那么强烈。如果碰撞是完全非弹性
 （perfectly inelastic）的，那么两个粘土球会在碰撞之后和彼此黏在一起，以同样的速度移动。动能守恒的碰撞被称为完全弹性
 （perfectly inelastic）的。在这些碰撞中，所有物体动能的和在碰撞前后保持一致。一个好的弹性碰撞的例子（尽管不是完全弹性）是两个台球相撞，其中球的形变可以忽略，而且该形变在正常情况下肯定不是永久性的。

当然，现实生活中的碰撞处于完全弹性和完全非弹性之间的某个位置。这意味着对于刚体（完全没有形变）来说，需要使用一种指标来量化待模拟碰撞的弹性程度。我们选择的指标是撞击物体彼此离开的相对速度（碰撞后）和彼此靠近的相对速度（碰撞前）的比例：
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其中e
 被称为补偿系数
 （coefficient of restituion），它与撞击物体的材料、构成、几何结构等有关。针对特定场景（例如棒球和球棒，或高尔夫球杆和球之间的碰撞）可以使用实验的方法确定该系数。对于完全非弹性碰撞，e
 为0。而对于完全弹性碰撞，e
 为1。对于既非完全非弹性，也不是完全弹性的碰撞，e
 可以是0到1之间的任意值。这里只考虑沿碰撞的作用线的速度。

对于无摩擦的碰撞，碰撞的作用线垂直于碰撞表面。当物体的速度沿着该作用线时，该碰撞被称为是对心碰撞的
 （direct）。当作用线通过物体的质心，碰撞被称为是中心的
 （central）。粒子和质量分布均匀的球体总是发生中心碰撞。当作用线穿过碰撞物体的质心，它们的速度也沿着作用线，则称为对心正碰
 （direct central）。当物体的速度不是沿着作用线，碰撞被称为倾斜的
 （oblique）。你可以按照坐标分量来分析倾斜碰撞，即只考虑平行于作用线的分量，忽略垂直于作用线的分量。图5-1说明了这种碰撞。
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图5-1　碰撞的类型

举个例子，考虑图5-2中的两个桌球的撞击。
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图5-2　桌球碰撞例子

两个球的直径都是标准的57 mm，每个的重量是156 g。假设撞击是几乎完全弹性的，补偿系数是0.9。如图5-2所示，如果一号球撞击二号球时的x
 方向的速度是6 m/s，假设这是一个无摩擦的撞击，计算撞击之后两个球的速度。

首先你需要意识到碰撞的作用线是沿着两个球重心的连线的。因为碰撞双方是球形的，所以作用线也垂直于双方表面。你可以按照如下的方式写出单位垂向量：
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其中n
 是单位垂向量，r
 是球的半径，i
 和j
 分别表示单位向量的x
 和y
 方向。

既然有了撞击的作用线，或者说单位垂向量，就可以计算出撞击时刻两个球之间垂直方向的相对速度。
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在接下来的方程中，会使用v
 1n–
 来表示垂直方向的速度。因为二号球一开始是静止的，所以v
 2–
 是0。

现在你可以在垂直方向上应用动量守恒定律，如下所示：
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因为两个球是一模一样的，因此m
 1
 等于m
 2
 ，再加上v
 2n–
 是0，可以解出v
 1n+
 ：
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为了真正解出这些速度，你需要使用补偿系数的方程，替换其中的v
 1n+
 ，然后就可以解出v
 2n+
 ，过程如下：
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使用这个结果和v
 1n+
 的公式，可以得到：
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因为撞击是无摩擦的，所以切线方向没有冲量。这意味着动量在那个方向也是守恒的，所以二号球的最终切线速度等于它的初始切线速度，在这个例子中是3 m/s（等于（6 m/s）sin 30°）。因为二号球没有初始切线速度，所以碰撞之后它只有垂直方向的速度。把这些结果从垂直方向、切线方向转换到x-y
 坐标系，可以得到每个球碰撞之后的速度：
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为了进一步展示这些碰撞响应原理的应用，考虑另一个例子，这次撞击发生在棒球和球棒之间（如图5-3所示）。现在看到的是侧视图，从球棒的截面往下看。
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图5-3　棒球和球棒撞击的例子

为了达到合理程度的精确度，球棒在撞击时刻的运动可以被描述成为与击球者无关，换言之，你可以认为球棒绕着球棒手柄末端的点做自由的转动。假设击打发生在球棒的甜点，也就是一个撞击中心
[2]

 附近的点。进一步假设球棒是在水平平面上摆动的，棒球在击球时在水平平面上运动。球棒拥有标准尺寸，直径最大处为70 mm，重量1.02 kg。棒球也是标准的尺寸，半径37 mm，重量0.15 kg。在球棒击球的时刻，棒球的速度达到了 40 m/s（90 mph），碰撞点上球棒的速度是31 m/s（70 mph）。对于这个撞击，补偿系数是0.46。在碰撞发生的几个毫秒内，棒球发生了一些压缩。然而在这个分析中，我们假设棒球和球棒都是刚体。最后假设这个碰撞是无摩擦力作用的。

和之前的例子一样，碰撞的作用线沿着球棒和棒球重心的连接线，因此单位垂向量是：
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这里的下标1和2分别表示球棒和棒球。球棒和棒球之间的相对垂直速度是：

[image: ..\公式tu\5-15.tif]


球棒和棒球垂直方向上的速度分量是：
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在垂直方向上应用动量守恒定律，可以解出v1n+
 ：
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和前一个例子一样，把上面v1n+
 的公式应用在补偿系数的公式中，得到：
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同样，因为碰撞是无摩擦的，每个物体切线分量上的速度都保持不变 。对于球棒来说，这个分量是15 m/s，而对于棒球来说是−19.3 m/s。把垂直和切线方向的分量转换到x-y坐标系，可以得到碰撞时刻棒球和球棒的速度：
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这两个例子展示了如何使用这些经典方法做基本的碰撞分析。它们都有一个重要的假设—这些碰撞是无摩擦的。在现实中，你知道台球之间和棒球与球棒之间的碰撞是有摩擦力的，否则你就没法在台球中使用下塞球或者在棒球中打出使棒球产生升力的旋转。在本章的后半部分我们会讨论如何在碰撞分析中加入摩擦力。

5.3　线性冲量和角冲量

在前面的章节，你使用补偿系数法和动量守恒定律手动地解决特定的问题。在编写游戏时，如果撞击事件已经被很好的定义，并且也是可预期的，那么这些方法就够用了。然而如果你在写一个实时仿真，其中物体，尤其是形状任意的刚体，有可能碰撞，也可能不碰撞，那么你需要的是一个更加通用的方法。这个方法包含了计算撞击物体之间冲量的公式，这样就可以对每个物体施加冲量，实时改变其速度。本节会对线性运动和角运动分别推算出其冲量方程，第10章会讲解如何使用代码来实现这些方程。

当处理粒子和球体时，你只需要线性冲量方程，就可以算出来碰撞后的物体的线性速度。所以，第一个要为你推演的公式可以用来计算两个撞击物体的线性冲量，如图5-4所示。
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图5-4　两个相撞的粒子（或者球体）

现在，假设撞击是无摩擦力的，冲量的作用线沿着两个物体重心的连线。这条线垂直于两个物体的表面。

为了推演出线性冲量的公式，你需要考虑冲量的定义和补偿系数的公式。这里令J
 表示冲量：
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在这些方程中，速度沿着碰撞的作用线，也就是连接两个物体质心的线。因为作用在两个物体上的冲量是一样的（仅方向相反），你事实上可以使用三个方程来描述：
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注意，我们假设J
 在正方向上作用在物体1上，而相反的-J
 作用在物体2上。另外注意在这些方程中有三个未知数：冲量和两个物体在碰撞之后的速度。因为有三个方程和三个未知数，通过重排两个冲量方程，并且把它们替换到e
 的方程中，可以解出这些未知数。经过一些代数运算，最终你会得到一个J
 的公式，从中可以确定碰撞后每个物体的速度。公式如下：

对物体1：|v
 1+
 | = |J|/m1
 + |v
 1–
 |

对物体2：|v
 2+
 | = –|J|/m2
 + |v
 2–
 |

把|v
 1+
 |和|v
 2+
 |替换到e
 的方程中，得到：
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令|v
 r
 | =（|v
 1–
 | – |v
 2–
 |），则：
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因为作用线是垂直于撞击表面的，所以v
 r
 是沿碰撞作用线的相对速度，J
 也沿着碰撞作用线，在这个例子中，该作用线垂直于物体表面。

既然现在有了冲量的公式，你可以结合冲量的定义和该公式来计算物体线性速度在碰撞之后的变化量。对于两个物体的碰撞，可以使用下面的公式来计算：
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注意，反方向的冲量应用在第二个物体上，因为作用在两个物体上的冲量大小相等、方向相反。

当处理旋转的刚体时，你需要推演出一个新的冲量方程，其中要考虑角运动方面的影响。然后使用冲量来计算碰撞之后新的线性速度和角速度。如图5-5所示，假设两个物体的撞击点在P
 。
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图5-5　两个撞击的刚体

现在讨论的碰撞和前面讨论的碰撞有着关键的区别。在这个例子中，每个物体在接触点时的速度不光包含了线性速度，还包含角速度。你需要回忆一下下面这个在第2章中提到过的公式，使用该公式可以计算每个物体在碰撞点的速度。


v
 p
 = v
 g
 +(ω
 ×r
 )

在这个关系中，r
 是从物体重心到点P
 的向量。

使用该公式，你可以重写那两个使用冲量和初速度来表示碰撞后线性速度的公式如下：

对于物体1：v
 1g+
 +(ω
 1+
 ×r
 1
 )= J
 /m1
 + v
 1g–
 +(ω
 1–
 ×r
 1
 )

对于物体2：v
 2g+
 +(ω
 2+
 ×r
 2
 )= –J
 /m2
 + v
 2g–
 +(ω
 2–
 ×r
 2
 )

这里有两个额外的未知量：两个物体碰撞之后的角速度。也就是说你需要额外的两个方程。可以从角冲量的定义得到这些方程：

对物体1：(r
 1
 ×J
 )= I
 1
 (ω
 1+
 – ω
 1–
 )

对物体2：(r
 2
 × –J
 )= I
 2
 (ω
 2+
 – ω
 2–
 )

通过计算冲量和物体重心到冲量施力点之间距离的向量叉积，可以得到矩。

结合所有这些方程和e
 的方程，使用推演线性冲量公式时使用的方法，你可以得到|J|的公式，其中包含了线性和角度两方面的因素。然后就可以使用这个公式得到每个物体在碰撞结束后的角速度和线性速度。结果如下：
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其中v
 r
 是沿着作用线在碰撞点P
 的相对速度，n
 是碰撞发生时，沿作用线从物体1指向物体2的单位向量。

有了|J
 |的新公式，可以使用下面的公式计算出参与碰撞的物体的线性和角度上的速度变化：
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如之前提到的，第10章会展示如何用代码来实现这些公式。

5.4　摩擦力

摩擦力作用在接触面上用来阻止相对运动。除了对心碰撞，任何形式的物体碰撞，在很短的接触时间里，接触面的切线方向都会有摩擦力作用。这些切线方向上的力不但会改变碰撞物体线性的速度，也会对物体产生矩（力矩），从而改变它们的角速度。切线方向冲量结合法向冲量导致碰撞和冲量的作用线不再垂直于接触面。

实际中，量化该碰撞摩擦力是很困难的，因为有可能碰撞摩擦力没有超过最大静态摩擦力，从而导致在碰撞过程中摩擦力不是一个常量。进一步的复杂性来源于一个事实：碰撞的物体会发生形变，从而产生额外的阻力源。也就是说，因为摩擦力是接触平面之间垂直方向上力的函数，而且摩擦力与垂直方向上的力的比值等于摩擦系数，所以假设在碰撞中可以应用运动摩擦系数，则该比例是个常量。

μk
 = Ff
 / Fn


其中F
 f
 是切线方向的摩擦力，F
 n
 是法向的碰撞力。扩展该公式，可以知道切线方向冲量和法向冲量的比例等于摩擦系数。

考虑图5-6中展示的高尔夫球杆和高尔夫球之间的碰撞。

在上面的速度图中，v
 –
 表示球和球杆头在碰撞时刻的相对速度，v
 +
 表示碰撞之后球的速度，v
 t–
 和v
 t+
 分别表示球在碰撞发生时刻和刚完成碰撞时刻的切线方向的速度分量。

如果这是个无摩擦的碰撞，则v
 t–
 和v
 t+
 相等，角度α
 和θ
 也相等。然而考虑摩擦力，则切线方向速度会减小，使得v
 t+
 比v
 t–
 小，也就意味着α
 比θ
 小。
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图5-6　高尔夫球杆-高尔夫球的碰撞

图5-6右边的受力图展示了考虑摩擦力的情况。因为切线方向摩擦力与法向碰撞力的比例等于摩擦系数，可以得出角度φ
 与摩擦系数关系的方程。

tanφ = Ff
 / Fn
 = μ

摩擦力除了会改变球体在切线方向上的线性速度，还会改变球体的角速度。因为摩擦力施加在球体的表面，距其重心有一定的距离，因此会产生关于球重心的矩（力矩），从而导致球体的旋转。碰撞后角速度关于法向碰撞力或法向冲量的方程为：
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注意，这里左边积分后得到法向冲量，因此：

冲量 = Icg
 /(μr)(ω+
 – ω–
 )

ω+
 =(冲量)(μr)/ Icg
 + ω–


这个关系看起来和本章前面指出的角冲量方程很类似，你可以使用它来估算具体问题中摩擦力导致的旋转。

回顾上一节提到的冲量J
 的方程。该方程包含了线性和角度两方面因素。方便起见，再次列在下面：
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通过这个公式可以得到法向的碰撞冲量。考虑摩擦力的因素时，需要谨记摩擦力作用在接触面的切线方向上。结合摩擦力和法向碰撞力可以得到一个新的碰撞作用线，并且摩擦力（及冲量）是法向力（冲量）和摩擦系数的函数。考虑全部这些因素，计算两个碰撞物体的线性速度和角速度的新方程可以写成如下形式：

[image: ..\公式tu\5-34.tif]


在这些方程中，t
 是单位切线向量，也就是碰撞平面的切线，该切线与单位法向量之间成直角。已知与法向量同平面的相对速度向量和单位法向量，则可以计算出单位切向量。

[image: ..\公式tu\5-35.tif]


对于很多你将会遇到的问题，也许可以在你的碰撞响应程序里合理地忽略掉摩擦力，因为其产生的效果要远远小于垂直冲量的效果。然而对于某些类型的问题，摩擦力很关键。例如，高尔夫球杆和球之间的碰撞会导致球体的旋转，而高尔夫球的飞行轨迹很大程度上取决于该旋转。下一章会讨论抛体运动，其中会提到旋转如何影响飞行轨迹。




[1]
 在本书中我们使用经典方法，这里提到补偿法只是为了让你知道下面要讨论的方法并不是唯一的方法。简单来讲，补偿法中的补偿指的是数值弹簧常量，一般其值很大，用来表示弹簧的力度和发生碰撞的物体的硬度。系统中使用的这些常量被用在描述所有物体碰撞前后运动状态的运动方程系统。


[2]
 撞击中心是靠近自然震动节点的一个点，在该点上撞击棒球，没有力被传到到球棒的手柄上。如果你曾经用错误的方式撞击棒球，你的手会感觉到疼痛的震动感，这就是没有撞在撞击中心上的感觉。








第6章　抛体

后续会有一系列章节讨论现实世界中存在的现象和系统（如抛体和飞机），本章是该系列中的第一章，该系列旨在让你充分地理解它们在现实生活中的行为。理解这些，会帮助你在游戏中精确地建模这些系统或者类似的系统。我们会给出大量的实用公式和数据供你使用，而不是让你依赖于那些理想化的公式。本章和后续章节使用一些例子来展示在很多系统中常见的力和现象，其中一些系统会在后续章节中进行阐述。例如第16章，“船舶”，详细讨论了浮力。浮力不仅应用在船上，任何浸在液体中的物体都会感受到浮力。本章及第17、18、19章也分别讨论了不同的系统。

一旦理解了这些系统或者类似的系统应该如何工作，就能更好地评估你的模拟结果是否足够真实。还能够更好地理解对于一个给定系统，什么因素是最重要的，从而可以引入一些合理的假设来简化系统。基本上来说，当你设计和优化代码时，你会知道哪些东西可以删掉不要，而且还不影响真实性。这就是参数调整
 （parameter tuning）的话题。

在接下来的几章中，你会深刻理解某些物理现象，从而能够通过调整模型来得到期望的行为。如果你在仿真几种相似的物体，但希望每一个的行为都略有不同，那么你需要对施加在每个物体上的力进行调整，从而达到相应的效果。在你的仿真中，因为力决定了物体的行为，所以我们会着重描述力的计算过程，这样你就会知道为什么特定的力应该是那种样子，而不能简单地使用第3章讨论的那些理想公式来表示。参数调整不仅仅是调整你的模型行为，还包括应对数值问题，例如积分算法中的数值稳定性等。第7章到第14章会展示一些仿真的例子，在这些例子中，我们会做更多讨论。

本章整章都会讨论抛体的运动，因为该运动在很多在游戏中都有着广泛的应用。而且，影响抛体运动的力也影响着很多其他系统，例如，抛体受到的阻力就和飞机、汽车或者其他在水或者空气这样的流体中运动的物体受到的阻力是类似的。

抛体被一个力作用了很短的时间（也就是第5章提到的冲量）后开始运动。在启动阶段，抛体在一个初始冲量的作用下开始运动，然后进入抛体运动阶段，在该阶段，不再有推力或者推进力作用在其上。从第2章和第4章的例子中，你可以知道还有其他的力作用在抛体上。（就目前而言，我们不讨论自带推进器的“抛体”，例如火箭。因为它们有推进力，所以在燃料耗尽之前不会做“经典”的抛射运动）。

忽略空气动力学的影响，在最简单的例子中，除了提供初始冲量的力之外，唯一作用在抛体上的力就是重力。对于抛体靠近地球表面的情况，问题可以简化为常加速度问题。假设地球的表面是平的（也就是说，曲率相对与抛射的范围足够大），则抛射运动可以被描述为。


	轨迹是抛物线。

	给定初速度，在发射角度为45°时，达到最大射程。

	当发射点和碰撞点在同一水平面时，碰撞时的速度等于发射速度。

	轨迹的顶端，垂直方向的速度为0。

	假设发射点和碰撞点在同一水平面，到达顶端所需要的时间等于从顶端回到碰撞点的时间。

	从顶端降到碰撞点所需的时间等于一个物体直接从顶端的高度下降相同的垂直距离所需要的时间。



6.1　简单轨迹

可以总结出四类简单的抛射运动。


	目标和发射点在同一水平面。

	目标比发射点的水平面高。

	目标比发射点的水平面低。

	抛体在目标之上从运动的系统（例如飞机）中掉落。



在第一个问题中，发射点和目标点处在同一水平面。在图6-1中，v
 0
 是抛体在发射时刻的初速度，φ
 是发射角度，R
 是抛射的距离，h
 是轨迹顶端的高度。

[image: ..\0601.tif]


图6-1　目标点和发射点处于同一个水平面

为了解决这类问题，可以使用表6-1中显示的公式。注意，在这些公式中t
 表示发射后的任意时间，T
 表示从发射到碰撞的总时间。

表6-1　公式——目标和发射点在同一个水平面




	
为了计算


	
使用该公式







	
x(t)


	
(vo
 cosφ)t





	
y(t)


	
(vo
 sinφ)t−(g t2
 )/2





	
vx
 (t)


	
vo
 cosφ





	
vy
 (t)


	
vo
 sinφ−gt





	
v(t)
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h


	
(vo
 2
 sin2
 φ)/(2g)





	
R


	
vo
 Tcosφ





	
T


	
(2vo
 sinφ)/g







在使用这些公式时，记住保持单位的一致性。如果你工作在SI（公制）系统中，长度和距离的单位是米（m），时间的是秒（s），速度应该是米每秒（m/s），加速度应该是米每平方秒（m/s2
 ）。在SI系统中，g
 是9.8 m/s2
 。

在第二个问题中，发射点位于比目标低的水平面上。在图6-2中，发射点的y
 坐标比目标的y
 坐标小。

对于这个问题，可以使用表6-2中显示的公式。注意这里的大部分公式和表6-1中所示的是一样的。

[image: ..\0602.tif]


图6-2　目标比发射点高

表6-2　公式——目标比发射点低




	
为了计算


	
使用该公式
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事实上，只有关于T
 的公式发生了改变，把目标和发射点之间的海拔差考虑进去。

对第三个问题，目标处在比发射点低的水平面上。在图6-3中，目标的y
 坐标比发射点的y
 坐标小。

[image: ..\0603.tif]


图6-3　目标比发射点低

表6-3显示了该类问题使用的公式。这里大部分的公式也和表6-1中显示的是一样的。

表6-3　公式——目标比发射点低




	
为了计算


	
使用该公式
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只有h
 和T
 的公式发生了改变，把目标和发射点的海拔差考虑了进去（这次是目标比发射点低）。

最后第四个类型的问题涉及把抛体从移动的系统（例如飞机）上丢下。在这种情况下，抛体的初速度是水平的，并且等于运载物体的速度。图6-4展示了这类问题。

[image: ..\正文tu\0604.tif]


图6-4　从移动系统上掉落的抛体

表6-4展示了用来解决该类问题的公式。注意，这里当v
 o
 是0时，问题就简化成为简单的自由落体问题，抛体会垂直下落。

表6-4　公式——抛体从移动的系统上丢下




	
为了计算


	
使用该公式
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如果你的游戏不需要对抛体运动做更加精确地计算，也就是说不需要考虑其他在抛体运动中施加在其上的力，那么这些公式已经够用了。如果你想要更精确，你需要考虑其他的力，然后使用第4章中的方式来处理这个问题。

6.2　阻力

在第3章和第4章中，我们展示了粘滞流体中动态阻力的理想化公式及如何在抛体的运动方程中加入阻力。这在第4章的示例程序中展示过。回忆下，阻力和其他的力一样是一个向量，它作用在速度的作用线上，但是方向和速度相反。例如前面提到的，尽管这些公式能够在你的游戏仿真中很好的工作，但它们并没有反映全部的事实。虽然在本书中也不可能讨论全部的流体动力学，我们仍然希望你能够对阻力有更好的理解，而不仅仅是前面提到的那些简单的理想化的方程。

分析方法表明一个处于流体中的运动物体受到的阻力和它的速度、尺寸、形状还有流体的密度和粘滞度成正比。根据你在真实生活中的经验你也可以得出这样的结论。例如，当你在空气中挥手时，感觉不到什么阻力。然而，在一辆以100 km/h的速度行驶的汽车中，如果把手伸出窗外，就能够感觉到很明显的阻力。这是因为阻力和速度相关。当你在水下（例如游泳池）挥手时，感受到的阻力比空气中的要大得多。这是因为水的密度和粘滞度都比空气要大。当你在水下挥手时，你可能会注意到手掌的朝向也会对阻力的大小产生很明显的影响。相比手掌沿着运动的方向（像练习空手道那样），朝着运动的方向会让你感觉到更大的阻力。这就说明了阻力与物体的形状有关。

为了更好地讨论流体运动阻力，可以先看一下球体在空气或者水这样的流体中运动时，其周围介质的流动情况。如果球体正在缓慢的移动，其周围介质的流动情况如图6-5所示。

[image: ..\正文tu\0605.tif]


图6-5　缓慢移动的球体周围介质的流动情况


伯努利方程
 （Bernoulli’s equation）表明了压力和流体流动速度之间的关系。它表示当球体周围的流体流动速度加快时，流体（局部的）中的压力会减小。该方程由Daniel Bernoulli在1738年提出，适用于不可压缩，无摩擦的流体流动场景，其形如
[1]

 ：

P / γ + z + V2
 /(2g)= constant

其中P
 是流体中考察点的压力，γ是流体的比重，z
 是考察点的海拔，V
 是考察点的流体速度，g
 是重力加速度。如你所见，表达式的左边是恒定的，如果z
 保持不变，则当速度增加时，压力必须减小。同样的，压力增加时，速度必须减小。

在图6-5中可以看到，在滞点Sl
 压力达到最大，然后沿着球面的正面慢慢减小，达到球面背面之后重新开始增加。对于没有摩擦力的理想流体来说，在球体背面压力得到了完全还原，存在一个尾部的滞点，该点的压力等于球体正面滞点的压力。因为球体前后的压力相等、方向相反，所以没有合阻力作用在球体上。

球体顶部和底部的压力会比滞点小一些，因为在顶部和底部流体的流动速度比滞点的流动速度大。在这个场景下，球体周围的流体流动是对称的，在顶部和底部之间的合压力也为0。

真正的流体中存在摩擦力，它会影响球体周围的流体流动，使得压力无法在球体的背面完全还原。伴随着流体在球体周围的流动，一个很薄的层由于摩擦力的作用附着在球体的表面。在这个边界层里，靠近球面的流体速度为0，远离球面的流体速度逐渐增大，直至理想化的流体速度，如图6-6所示。

这个速度梯度体现了动量从球体传递到流体的过程，该过程产生了阻力的摩擦力分量。因为有一定量的流体黏着（sticking）在球体上，你可以认为球体损失的能量是将流体加速并且和球体一起向前运动所需要的能量（如果边界层中的流体流动是层状的，那么流体“层”之间的粘滞剪应力会产生摩擦阻力。当流体流动是扰动的时，这个速度梯度，也就是动量的转换，产生了摩擦阻力）。

[image: ..\正文tu\0606.tif]


图6-6　边界层中的速度梯度

再进一步研究球体背面发生的事情：边界层变得越来越厚，最终无法一直附着在球体上，在某个时间点它会脱离球体。在这个分离点（separation point）之后，流动会发生扰动，这被称为湍流尾流（turbulent wake）。在这个区域，流体压力比在球体前面的小。这个压力差形成了阻力的压力分量。图6-7显示了可能的流体流动的样子。

[image: ..\正文tu\0607.tif]


图6-7　球体周围的流体流动呈现分离形态

对于缓慢移动的球体，分离点大概在从正面接触点向两侧移动80°的位置。

现在，如果你将物体表面变的粗糙，则会影响其周围的流体流动。如你所预期的，粗糙的球体会产生更大的阻力分量。然而，更重要的是，流体会附着在球体上更长的时间，分离点会增加到大概115°，如图6-8所示。

[image: ..\正文tu\0608.tif]


图6-8　粗糙的球体表面流体的流动

这会减小湍流尾流的区域大小及压力差，也就减小了压力阻力。这听起来很奇怪，但是确实如此，在其他条件不变的情况下，表面粗糙一些的球体会比光滑的球体受到的总
 阻力小。有没有想过为什么高尔夫球表面有突起？如果想过的话，这就是答案。

球体受到的总阻力在很大程度上取决于其周围流体的性质，例如，该流体是层状的还是扰动的。使用一些实验数据可以很好地说明这个问题。图6-9显示了球体受到的总阻力系数与雷诺兹数字
 （Reynolds number）之间关系的典型曲线。

[image: ..\正文tu\0609.tif]


图6-9　光滑球体受到的总阻力和雷诺兹数字的关系
[2]



雷诺兹数字（一般标记为N
 r
 或者R
 n
 ）是一个无标度的数字，它表示一个物体周围流体的速度。它不仅仅是一个速度的计量，因为它还包含了物体的特征长度及流体的粘滞度和密度。雷诺兹数字的公式是：

Rn
 =(v L)/υ

或者

Rn
 =(v Lρ)/μ

其中v
 是速度，L
 是物体的特征长度（球体的直径），υ
 是流体的运动粘滞度，ρ是流体密度，μ是流体的绝对粘滞度。为了得到一个无标度的雷诺兹数字，长度和运动粘滞度的单位必须分别是SI系统中的m/s、m及m2
 /s。

这个数字可以用来无标度化给定尺寸物体（比如模具）的测量数据，这样你就可以按比例放大这个数据来估算尺寸不同的相似物体的数据。这里的“相似”指物体在几何上看是相似的，只是大小不一样。对于球体来说，特征长度是半径，所以你可以使用直径小一些的球体的阻力数据来估算直径大一些的球体的阻力。这种按比例缩放的技术有着很广泛的应用，其中一个应用场景是根据从风洞或者拖箱实验获得的模型测试数据估算船或者飞行器的粘滞阻力。

雷诺兹数字是用来描述流体流动性质的标度。一般来讲，低雷诺兹数字意味着层状流动，而高雷诺兹数字意味着湍流。在可以精确控制的试验中，这个临界
 （critical
 ）雷诺兹数字可以被很一致的确定下来。然而一般来讲，物体周围的流场（也就是扰动的程度）在转变发生时会受影响。进一步，临界雷诺兹数字对于给定的问题类型（例如，流动是否发生在管子中，或者船周围，或者飞机周围等）来说是确定的。

从测试中得到的总阻力R
 t
 和下面的计算公式，可以计算出阻力系数C
 d
 。

Cd
 = Rt
 /(0.5ρv2
 A)

其中A
 是与被研究对象相关的特征面积。对于球体而言，A
 一般是正面投影的面积，也就是相同直径的圆的面积。对于船体而言，A
 一般是船体水下的表面积。当你算出方程右手边的单位，你会发现阻力系数是无标度的（也就是没有单位的）。

对于给定的总阻力系数，你可以使用下面的公式估算出总阻力：

Rt
 =(0.5ρv2
 A)Cd


假设公式中所需要的项都可以得到，也就是总阻力系数、密度、速度还有面积，那么这个方程比第3章中给出的更好。注意这里的总阻力依赖于速度的平方。为了使R
 t
 的单位为牛顿（N），你需要使用m/s作为速度的单位，m2
 作为面积的单位，kg/m3
 作为密度的单位（记住Cd
 是无标度的）。

现在回到图6-9，你可以观察到一些现象。首先，雷诺兹数字增加时，总阻力系数会下降。这是因为当雷诺兹数字增加时，在分离点之后的流体流动会造成压力阻力的相对减小，正如之前讨论的。当雷诺兹数字在250000左右时，阻力有很明显的下降。这是因为流动变成完全扰动的了，从而带来了压力阻力的下降。

在第4章Cannon2
 的例子中，我们实现了抛体空气阻力的理想化公式。那时使用的是一个随意定义的常量阻力系数。如之前提到的，使用本章提供的总阻力公式和图6-9显示的总阻力系数数据来估计抛体的阻力是一个更好的选择。这个公式更加“准确”，它为你做了很多复杂的事情。具体来讲，阻力系数现在是雷诺兹数字的函数了（雷诺兹数字本身是速度的函数）。你需要建立一张阻力系数和雷诺兹数字的对应表，然后向该表插入每个时间上计算出来的雷诺兹数字。或者，你可以对阻力系数数据进行曲线拟合，从而得到一个公式来供你使用；然而，阻力系数数据有可能是分段的，需要你对每段分别进行曲线拟合。球体的数据就是这种情况。该数据并不是简单的全域上的雷诺兹数字的多项式曲线。这种情况下，最终你会得到一组阻力系数的公式，每个公式在一定的雷诺兹数字范围内有效。

尽管Cannon2
 的例子有它的局限，但是在考虑阻力对抛体轨迹的影响时该例子是有用的。显而易见的影响是轨迹不再是抛物线了。从图6-10可以看到轨迹在达到顶端后急剧下落。

[image: ..\正文tu\0610.tif]


图6-10　Cannon2例子，轨迹

另一个阻力对轨迹的重要影响（自由落体同样适用）是阻力会限制竖直方向上能够达到的最大速度。这个限制是所谓的终极速度（terminal velocity）。考虑一个做自由落体的物体。因为该物体朝着地球的方向以重力加速度进行加速，所以它的速度在增加。随着速度的增加，阻力也增加，因为阻力是速度的函数。当达到某个速度值时，阻碍物体运动的阻力会增加到和重力一样大。不考虑其他任何可能影响物体运动的力，物体上的合力是0，然后它就以恒定的终极速度下降。

进一步的分析，回到之前在Cannon2
 的例子中推演出的抛体速度的y
 分量（垂直分量）的公式。重新写在下方，这样你就不需要翻回到第4章了：

[image: ..\公式tu\6-1.tif]


光看这个公式并不是很明显，但是速度分量v
 y2
 随着时间的推移会无限接近于某个常量。图6-11帮助你可视化了该方程。

如你所见，随着时间的推移，速度达到了最大值，大约-107.25速度单位。负值速度表示速度沿着负的y方向，也就是说物体正在向着地球坠落（对于这个计算，我们任意假设了质量为100，阻力系数为30，初速度为0）。

[image: ..\正文tu\0611.tif]


图6-11　终极速度

假设初始速度为0，令总阻力等于物体的重量，可以推演出物体自由落体的终极速度的公式：

[image: ..\公式tu\6-2.tif]


应用这个公式时需要考虑如何确定阻力系数的值。让我们做一个有趣的尝试，假设阻力系数为0.5，对几种不同的物体计算其终极速度。这个练习会让你看到物体的大小对终极速度的影响。表6-5给出了几种物体在自由落体中的终极速度，其中空气密度为1.225 kg/m3
 （标准大气压下15°C的空气）。在该方程中使用kg/m3
 作为密度的单位，这意味着m
 必须以kg为单位，g
 以m/s2
 为单位，A
 以m2
 为单位，这样才能使得终极速度的单位是m/s。继续把m/s转换成千米每小时（km/h），就得到了表6-5中的结果。表中显示的每个物体的重量就是它们的质量m
 乘以g
 。

表6-5　不同物体的终极速度




	
物体


	
重量（N）


	
面积（m2
 ）


	
终极速度（km/h）







	
跳伞运动员自由落体


	
801


	
0.84


	
201





	
跳伞运动员打开降落伞


	
801


	
21.02


	
40





	
棒球（2.88 in直径）


	
1.42


	
4.19×10−3



	
121





	
高尔夫球（1.65 in直径）


	
0.5


	
1.40×10−3



	
116





	
雨滴（0.16 in直径）


	
3.34×10−4



	
1.29×10−5



	
32







尽管本节主要讨论的是球体，但对于流体流动的讨论大多也适用于任何在流体中移动的其他物体。当然，物体的几何形状越复杂，就越难分析其上的阻力。其他因素（例如表面情况和物体是否处在两种流体的交界处，如海洋上的船）也会对分析添加额外的复杂度。实际中，比例模型测试非常有用。在参考文献中，你可以找到除了球体之外的很多其他物体的阻力数据。

6.3　马格努斯效应


马格努斯效应
 （Magnus effect）又称罗宾斯效应
 （Robbins effect
 ），是一个非常有趣的现象。从前面的章节你知道了通过流体的物体会受到阻力。如果穿过流体的物体在旋转呢？例如，考虑之前讨论的球体，假设其在穿过水或者空气这样的流体时，还围绕一个穿过其质心的轴进行旋转。当球体旋转时发生了很有趣的事情，它事实上产生了升力！没错，升力
 （lift）。根据日常的经验，大部分人把升力和翅膀形状的物体，例如机翼或者水翼，联系在一起。很少有人知道圆柱体和球体也会产生升力，只要它们在旋转。下面会使用移动的球体来解释发生了什么。

从前面讲述阻力的章节，你知道对于快速移动的球体，流体会在球体上的某个点离开球体，在球体后面产生一个湍流尾流。而在湍流尾流中施加在球体背面的压力比球体正面受到的压力要小，这个压力差形成了压力的阻力分量。如图6-12所示，当球体在沿着穿过其中心的一个水平轴旋转时（例如，顺时针），流过球体顶部的流体会被加速，而从球体下方流过的流体会被减速。

[image: ..\正文tu\0612.tif]


图6-12　旋转的球体

记住，因为摩擦力的原因，在球体的表面附着了一层薄薄的流体边界层。在紧挨着球体表面的地方，边界层中流体的速度相对于球体来说是0。随着离开球体表面越来越远，流体的速度逐渐增加。对于旋转的球体，因为球体上部的流体速度变快了，而下部的流体速度变慢了，导致球体的上下表面出现了压力差。而且上部的分离点更加靠后。最终的结果是球体表面的流体流动是不对称的，从而产生了垂直于流体流动方向的合升力（因为压力差）如果球体的表面稍微粗糙一点，不但摩擦阻力会增加，升力作用也会增加。

不要因为升力
 （lift）这个词就觉得这个力永远会使得球体上升。升力对球体运动轨迹的影响与球体旋转的轴线和角速度的方向息息相关。

马格努斯力的大小正比于其运动的速度、旋转的频率、流体的密度、物体的尺寸、流体流动的性质。这个力很难使用分析方法进行计算，像很多流体运动学的问题一样，你必须依赖于实验数据来对特定情况下的特定物体进行准确的估计。然而，还是有一些分析方法可以粗略地估计马格努斯力。不需要知道太多理论细节，你就可以使用Kutta-Joukouski方法来估计像圆柱体和球体这类旋转物体的升力。Kutta-Joukouski方法基于无摩擦理想化的流体流动，它引入了物体周围流体循环的概念（类似于物体周围的漩涡）。你可以在任意一本流体动力学的教科书中了解更多（参考文献中给出了一些参考），所以这里就不再多花篇幅了。但是会给出一些结果。

对于一个在流体中移动的旋转圆柱体，可以使用这个公式来估算它的马格努斯升力：

FL
 = 2π ρL v r2
 ω

其中v
 是旋转的速度，L
 是圆柱体的长度，r
 是它的半径，ω
 是角速度，单位是弧度每秒（rad/s）。如果旋转的转速为n
 转每秒（rps），那么ω = 2πn
 。 如果旋转的转速为n
 转每分钟（rpm），那么ω =(2πn
 )/ 60。

对于一个在流体中运动的旋转球体，你可以使用下面的公式：

FL
 =(2π ρvr4
 ω)/(2 r)

其中r
 是球体的半径。升力的单位在英制系统中为磅，在SI系统中为牛顿。在SI系统中，这些量的单位分别应该是kg/m3
 、m/s和m。

这些公式仅仅能对马格努斯力做估算，估算值基本可用，但是并不精确，根据情况不同，最坏可能偏差达50%之多。这些公式假设（1）流体和物体在旋转表面上没有相对滑动；（2）没有摩擦力；（3）表面粗糙程度未考虑；还有（4）没有边界层。

不管怎样，这些方程能够帮助你大致估算游戏中飞行物体的马格努斯效应，从而可以对不同尺寸的以不同线性速度和角速度运动的物体进行模拟，看起来已经相当真实了。但是如果你想要更精确的数值，只能求助于特定问题的实验数据了。

类似于前面章节展示的阻力数据，实验升力数据也使用升力系数来表示。你可以使用下面这个类似于阻力方程的方程来计算升力：

FL
 =(0.5ρv2
 A)CL


和往常一样，事实并不像这个方程展示的那么简单。难点在于确定升力系数CL
 ，它是物体表面情况、雷诺兹数字、速度还有自转速率的函数。更进一步，实验显示阻力系数也受旋转的影响。

举个例子，考虑一个对高尔夫球的完美击打使得球体围绕一个垂直于其前进方向的水平轴进行旋转。这种情况下，马格努斯力会让球飞的更高，增加其飞行时间和距离。对于一个初速度为58 m/s，起飞角度为10度的球，因为马格努斯升力得到距离上的提升可以达到59 米。可以看到，这个效应是很明显的。事实上，在高尔夫球的历史上，人们已经尝试过最大化这种效应。在19世纪晚期，高尔夫球的表面还是光滑的，选手们发现粗糙表面的球会比光滑表面的球飞的更好。观察到这些，制造商开始生产表面粗糙的球，用来最大化马格努斯升力效应。现代高尔夫球上的凹痕已经是经过几十年实验和研究得出的最优结果了。

一般高尔夫球会以接近76 m/s的初速度，60转每秒（rps）的后旋离开球杆儿。针对这个初始状态，相关的马格努斯升力系数在0.1到0.35之间。根据转速的不同，升力系数可能高达0.45，而加在球体上的升力可能达到球体重量的50%。

如果击球不够完美（大多数情况下是这样的），马格努斯升力可能起反作用。例如，如果球离开球杆儿时，其旋转轴不是水平的，那么球体的轨迹就会出现偏移，最终会造成一个左曲球或者右曲球。如果你击出的球的上侧朝着远离你的方向旋转，则球体轨迹会更快的向下弯曲，击球的距离会显著的减小。

再看一个例子，考虑掷出的棒球，绕着垂直于前进方向的水平轴做上旋。这里的马格努斯力会使得球体的轨迹倾向于向下弯曲，使得其比没有旋转时要更加快速的下落。如果球体的旋转轴不是水平的，则会引起球体偏移出竖直平面。掷球者使用的另一个技巧是给球一个下旋，使其（相对于击球手）上升。这个上升球并不会真的
 上升，但是因为马格努斯力的存在，相比没有旋转的情况，球体下落的要缓慢的多。

对于一次典型的击球：速度为45 m/s，旋转率为30 rps，升力可达球体重量的33%。对于一个典型的曲线球，升力系数在0.1到0.2之间，对于高飞球（flyballs），可达0.4。

这只是两个例子；但是你只要随处看看就能发现实际生活中更多的马格努斯力。考虑板球、足球、网球或者乒乓球在旋转时表现出的行为。子弹从带有膛线的枪管中发射出去，也带着旋转，也受到马格努斯力的影响。曾经甚至有人在帆船上建造一个很高的、竖直的、旋转的圆柱体“风帆”来利用马格努斯力对船进行驱动。也有技术文章描述推进器可以使用旋转的圆柱体桨叶来取代螺旋桨式的桨叶。

为了进一步阐述马格努斯效应，这里准备了一个简单的示例程序，用来模拟一个球体以不同的下旋（或者上旋）被掷出后的行为。这个例子基于大炮那个例子，所以代码应该看起来比较熟悉。这个例子中忽略了阻力，所以加在球体上的力就只有重力和马格努斯力。这么做是为了独立研究旋转的升力作用，从而使得运动方程更清晰。

因为大部分的代码和之前的加农例子一样，或者很相似，这里就不在重复了。但是会展示仿真需要的一些全局变量和一个修订版的DoSimulation
 函数，这个函数使用了新的运动方程：

[image: ..\程序tu\136-1.tif]
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仿真的核心是计算V2
 和s2
 的那些代码行，它们分别代表抛体的瞬时速度和位置。这里的运动方程是第4章中提到的包含重力的2D动力学方程，结合下面的公式（之前出现过的）来估算旋转球体上的马格努斯升力。

FL
 =(2π2
 ρv r4
 ω)/(2 r)

你可以给实例程序设置不同的旋转值（单位是转每分钟），从而看到旋转给抛体轨迹带来的影响。程序把这个值转换成弧度每秒，保存在变量omega
 中。正的旋转值表示下旋，也就是球体的下侧远离你进行旋转。下旋产生正的升力，会使得抛射的距离增加，而上旋产生负的升力，从而使得抛体更快落向地面，减小抛射的距离。（注意这个例子假设旋转轴是水平的，并且垂直于屏幕平面）。图6-13显示了这些行为。
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图6-13　马格努斯效应实例程序

6.4　质量变化

第1章提到过，一些动力学的问题需要引入质量的变化。关注这类问题是因为像火箭这样的自驱动抛体可以归类到该类问题。当火箭产生推力来加速时，它以某种速率损失质量（燃料）。当所有的燃料都消耗完了（燃尽），火箭不再产生推力，并且达到它的最大速度。例如我们之前讨论的，燃尽之后可以把火箭当做非自驱动抛体来对待。但是在火箭产生驱动力的过程中，你需要考虑质量的变化，因为它对运动有影响。

在这个例子中，待喷射或待吸收质量的绝对速度为0（就像船消耗燃料），于是你就可以用普通的方法构造出运动方程，其中合力等于动量的变化率。然而这个例子中，质量是时间的函数，所以你的运动方程会看起来像这样：

ΣF = m a = d/dt(m v)=m(dv/dt)+(dm/dt)v

你可以像平常一样对其求解，但是记住质量的值与时间有关。

另一方面，一个火箭以非零的速度喷射出质量，你不能使用前面的方法来考虑其质量的变化。在这种场景下，你需要考虑喷射出的质量和火箭之间的相对速度。线性运动方程现在看起来如下：

ΣF = m dv/dt + dm/dt u

其中u
 是喷射出的质量和物体（在本例中也就是火箭）之间的相对速度。

忽略空气阻力和排气喷管的压力，对于一个垂直向上的火箭，唯一施加在火箭上的力就是重力。但是火箭在喷射质量（燃烧燃料）。它是如何喷射质量的不重要，因为引入的力是火箭内部的，我们只需要考虑外部力即可。令燃料燃烧率为–m
 ’。火箭的运动方程（竖直方向的）如下：

ΣF = m dv/dt + dm/dt u

−mg = m dv/dt−m’u

如果你重排上述公式使其右边只有一个ma
 项，你就会得到：

m’u−mg = m dv/dt = ma

这里你可以看到推动火箭的推进力等于m
 ’u
 。因为燃烧率是常数，火箭在任何时刻的质量等于：

m = mo
 −m’t

其中m
 o
 是初始质量，而燃烧率m
 ’表示质量每单位时间。




[1]
 真实的流体中存在摩擦力，这个方程应该包含额外的项用来表示由于摩擦力而导致的能量损失。


[2]
 该曲线展示了对于光滑球体来说，C
 d
 和R
 n
 之间的关系。如果想获知球体和其他形状的更准确的阻力系数数据，可以参考任何一本大学级别的流体原理教科书，例如这本：Robert L. Daugherty
 ，Joseph B. Franzini
 ，and E. John Finnemore’s Fluid Mechanics with Engineering Applications
 （McGraw-Hill
 ）.








第二部分　刚体动力学

第二部分专注于刚体动力学和单物体及多物体仿真的开发。这部分覆盖了数值积分、粒子和刚体的实时仿真及多刚体连接的场景。基本上来说，这部分覆盖了游戏引擎中的大部分元素。








第7章　实时仿真

接下来的一系列章节会对实时仿真这个主题做详细的介绍，本章是这个系列中的第一章。这里使用介绍
 （introduction）这个词，是因为这个主题太大，太复杂了，没有办法在几章的篇幅里完全讲明白。但是这里又用了详细
 （thorough）这个词，是因为本章除了实时仿真外，还涉及了两个简单的仿真例子，一个是二维的，另一个是三维的。

本章旨在帮助你充分理解这个主题，从而更好地进行进一步的阅读和学习。换言之，希望你在开始使用别人的物理引擎或者开始写自己的物理引擎之前，能够对这些基础性的东西有充分的理解。

在本书上下文的实时模拟中，你需要在运行时计算出一个（或者多个）物体的状态。在该过程中，你不能依赖于规定好的物体运动轨迹，而是依赖于物理模型（也就是运动方程）和微分方程求解程序。这种仿真可以用来建模像FlightSim
 例子中的飞机之类的刚体，或者像布料和人的手指等比较柔软的东西。也许实现实时刚体仿真器中最重要的一个因素就是使用数值积分技术解运动方程了。因此，本章会花大量的篇幅讲解数值积分技术，你会在后面的2D和3D仿真器中用到这些技术。

回顾第4章的内容，你会发现大部分关于动理学问题的计算规则和计算过程已经给出。之前的一些章节展示了如何估计质量属性和如何构造运动的控制方程。本章会展示如何求解这些运动方程，从而得到加速度、速度和位移。本章还会展示如何实现2D和3D的刚体仿真。

7.1　对运动方程进行积分

现在你应该对粒子和刚体的动力学方程有很好的理解了，如果不是的话，在继续阅读之前，你可以回顾一下第1章到第4章的内容。应对运动方程的下一个方面事实上是在你的仿真中对它们进行求解。之前讨论过的运动方程可以归类为常微分方程。在第2章和第4章中，解决的是简单的加速度、速度和位移的方程，所以可以显式的对其进行求解。对你的仿真来说情况就不一样了。你将在本章看到，在你的系统中计算力和矩会变得非常复杂，有可能需要依赖于很多经验数据，从而导致无法简单地写出一个数学公式用来积分。这意味着你需要使用数值积分技术来近似的对运动方程进行求解。这里说近似
 （approximately）是因为基于数值积分的解不会很精确，根据选择的方法不同会有不同程度的误差。

为了帮助理解，下面会先使用非正式的方式来介绍数值积分。后续会使用比较严格的数学形式。下面是做线性运动的粒子（或者刚体质心）的微分方程：

F = m dv/dt

该方程表示力等于质量乘以加速度，其中F
 是力，m
 是质量，dv
 /dt
 是速度的时间导数，也就是加速度。在之前章节提到的一些简单的例子中，上述方程被重写成如下形式，以便于做显式积分：

dv/dt = F/m

dv =(F/m)dt

一种解释该方程的方式是：一个无限小的速度变化，dv
 ，等于（F
 /m
 ）乘以一个无限小的时间变化。在之前的例子中，通过对公式左边的项做对速度的定积分，对公式右边的项做对时间的定积分，从而对整个方程进行显式积分。在数值积分中，需要做有限步的分解，因此dt
 不再是无穷小，而是某个具体的时间增量，∆t
 ，所以你会得到一个具体的速度增量，∆v
 ：

∆v =(F/m)∆t

需要注意的一点的是这里并没有给出瞬时速度的公式，而仅仅给出了速度变化量的近似值。因此为了估计粒子（或者刚体）的实际速度，你需要知道该时间增量，∆t
 ，发生之前物体的速度是多少。你还需要知道在仿真开始时，也就是时间为0时，粒子的初始速度。这是一个初始条件，有了它才能使用下面的方程
[1]

 唯一确定任意时间上粒子的速度。

vt+∆t
 = vt
 +(F/m)∆t

其中初始状态为：

vt=0
 = v0


这里v
 t
 是某个时刻t
 的速度，vt

 +∆t

 是某个时刻加上时间步长，∆t
 ，之后的速度，v
 0
 是时刻0时的初始速度。

你可以对线性运动方程再次积分，从而得到粒子位移（或者距离）的近似解。一旦确定了在时间t
 + ∆t
 的速度值，就可以近似得到位移：

st+∆t
 = st
 + ∆t(vt
 +∆t)

其中位移的初始状态是：

st=0
 = s0


这里讨论的积分技术叫做欧拉方法，是最基本的积分方法。欧拉方法很容易掌握，实现起来也很简单，但不是最精确的方法。

可以看出来，时间步长越小（也就是，当∆t
 趋近于dt
 时），得到的解越精确。但是使用很小的时间步长会产生计算性的问题。具体来说，你会需要对非常小的∆t
 做大量的运算，然而因为你的计算不会是精确的（由于截断和四舍五入运算的存在），最终会产生一个舍入误差。这意味着时间步长的选取是有着实际的限制的。幸运的是，对于确定的步长，有好几种数值积分技术可以用来提高准确度。

虽然前面只是应用在粒子的直线运动方程中，但是积分技术（还有后面会展示给你的其他技术）对于角运动方程同样可以很好的工作。

7.2　欧拉方法

如我们提到的，前面关于欧拉方法的解释是非正式的。为了使用严格的数学方法对欧拉方法进行说明，首先要看一个普通函数y
 (x
 )的泰勒级数展开。泰勒定理可以在知道函数在某特定点的值和该点处的多阶导数的情况下，算出任意点的值。这个估算可以使用下面的无限多项式来表示：

y(x + ∆x)= y(x)+(∆x)y'(x)+((∆x)2
 / 2!)y''(x)+

((∆x)3
 / 3!)y'''(x)+ · · ·

其中y
 是x
 的某个函数，需要估算当x
 为（x + ∆x
 ）时y
 的值。y
 '是y
 的一阶导数，y
 ''是y
 的二阶导数，以此类推。

在前面章节讨论的运动方程中，我们试图估算的是速度对时间的函数。因此可以把y
 (x
 )替换成为v
 (t
 )，然后使用泰勒展开：

v(t + ∆t)= v(t)+(∆t)v'(t)+((∆t)2
 / 2!)v''(t)+((∆t)3
 / 3!)v'''(t)+· · ·

注意这里的v
 '(t
 )等于dv
 /dt
 ，也等于前面章节讨论的运动方程中的F
 /m
 。还需要注意的是，时间为t
 时v
 的值是已知的。在已知时间为t
 时v
 的值和导数的前提下，需要求解时间为t
 + ∆t
 时v
 的值。作为第一次估算，因为不知道v
 的二阶、三阶及更高阶导数，你可以在项(∆t
 )v
 '(t
 )后截断该多项式，也就是：

v(t + ∆t)= v(t)+(∆t)v'(t)

这就是你在上节看到的欧拉积分公式。因为欧拉公式只包含了一阶导数，剩余那些被舍掉的系数项形成了截断误差
 （truncation error）。那些被舍掉的项被称为高阶项
 （higher order terms），舍掉这些项得到的结果被称为一阶近似值。这个估算有其合理性，因为越往后级数项的值越小，对估算产生的影响也就越小。因为前面假设∆t
 是很小的数字，∆t
 2
 就会更小，∆t
 3
 也会更小，以此类推，因为这些∆t
 的项出现在分子中，越往后，高阶项的值越小。在本例中，第一个被截取掉的项是((∆t
 )2
 /2
 !)v
 ''(t
 )，它贡献了误差中的绝大部分，因此这个方法被称为有阶为(∆t
 )2
 的误差。

欧拉方法通过几何方式对当前步长的值进行估算，其方法是把前一个步长的值按照其导数方向延伸而得到新的值。如图7-1所示。

[image: ..\正文tu\0701.tif]


图7-1　欧拉积分步长

图7-1展示了对一个平滑函数来说，使用欧拉公式会导致的截断误差。很显然如果减小步长，则多边形分段的数量增加，从而可以更好的近似。如前面提到的，减小步长不总是有效的，因为仿真中的计算量会增加，计算中的截断误差会快速累加。

为了在实际例子中展示欧拉方法，让我们回顾一下第4章中船的例子里面涉及的线性运动方程：

T–(C v)= ma

图7-2展示了欧拉积分解，其中时间步长为0.5 s，可以看到欧拉解和第4章推算出来的精确解基本重合。

[image: ..\正文tu\0702.tif]


图7-2　欧拉积分比较

放大该图，可以看到欧拉近似方法的误差。如图7-3所示。

[image: ..\正文tu\0703.tif]


图7-3　欧拉误差

表7-1展示了在图7-3的时间范围内速度与时间的对应关系。表7-1还给出了精确解和欧拉解之间误差的百分比。

表7-1　精确解与欧拉解




	
时间（s）


	
速度，精确解（m/s）


	
速度，欧拉解（m/s）


	
误差







	
6.5


	
9.559084


	
9.733158


	
1.82%





	
7


	
10.06829


	
10.2465


	
1.77%





	
7.5


	
10.55267


	
10.73418


	
1.72%





	
8


	
11.01342


	
11.19747


	
1.67%





	
8.5


	
11.4517


	
11.63759


	
1.62%







如你所见，这个例子中的截断误差并不算太糟。事实上还可以做的更好，后面马上就会展示一些其他的更精确的方法。在那之前，你应该注意到在这个例子中，欧拉方式是稳定的，也就是说，在一个更大的时间范围内，它可以很好地收敛至精确解，如图7-4所示。

[image: ..\正文tu\0704.tif]


图7-4　收敛

下面是使用欧拉方法求解该例子的代码：

[image: ..\程序tu\149-1.tif]


[image: ..\程序tu\149-1b.tif]


尽管欧拉方法在这个例子中是稳定的，但是它并不总是那样，而是取决于问题本身。实现任何数值积分问题都要谨记这一点。稳定
 （stable）的意思是，欧拉解收敛至稳定解。不稳定解可以分为两种。第一，后续的值在精确解的上下震荡，无法收敛；第二，后续的值会离精确解越来越远，随着时间的增加，误差越来越大。

看一看图7-5。这幅图显示了欧拉方法不稳定的一面。该图表示的是弹簧-粒子的振动运动。这是一个简单的正弦波型的动力学系统。

[image: ..\0705.tif]


图7-5　使用欧拉方法得到的不稳定解

从该图中可以清楚地看到欧拉方法产生了一个非常糟糕的不稳定结果。你可以看到运动的振幅在逐渐变大。如果这是个游戏，其中有一些被弹簧连接在一起的物体，那么这种不稳定性会产生非常失真的物体运动。更糟糕的是，仿真可能发生数值爆炸。

一般来讲，步长的大小会影响稳定性，小一些的步长会消除或者减小不稳定性，而大一些的步长使问题更严重。如果你面对的函数很难处理，你可能必须要减小步长来达到稳定性。但是这又会增加计算量。一种处理该矛盾的方法叫做自适应步长法
 （adaptive step size method），该方法会在运行时根据每一步预期的截断误差来调整步长。如果截断误差太大，则退回一步，减小步长，再试一次。

下面是一种实现欧拉方法的方式：先取一个大小为∆t
 的步长进行一步运算，估算时间t
 + ∆t
 上的值，然后再使用大小为∆t
 /2
 的步长进行两步运算（重新回到开始时间），估算时间t
 + ∆t
 上的值。因为到目前为止讨论的例子都是速度，所以可以令第一个估算值为v
 1
 ，第二个为v
 2
 。
[2]

 那么截断误差可以这样测量：

et
 = |v1
 –v2
 |

如果你希望把截断误差限制在某个范围，例如eto
 内，那么可以使用下面的公式来确定为了达到目标精度所需要的最小步长：

∆tnew
 = ∆told
 (eto
 / et
 )(1/2)


其中∆t
 old
 是老的时间步长，∆t
 new
 是为了达到期望精度所需要的新步长。你需要对每一步都做该检查，如果误差超出了期望值，则需要回退一个步长，使用新的步长再次计算。

下面是修订版的StepSimulation
 函数，它实现了上述的自适应步长技术，在对速度积分时检查截断误差。

[image: ..\程序tu\152-1.tif]


[image: ..\程序tu\152-1b.tif]


7.3　更好的方法

你可能会奇怪为什么不通过保留更多的泰勒级数项数来提高精度。事实上，这正是其他方法能够产生比欧拉方法更精确解的基本原理。困难的是确定二阶、三阶、四阶及更高阶导数的值。解决办法是：再次使用泰勒级数展开对被考察函数的导函数进行估算，然后把产生的值代回到原展开式中。

多包含一个泰勒级数项的方法被称为改进的欧拉法方
 （improved Euler method），该方法有阶为(∆t)3
 的截断误差，而不是原来的(∆t)2
 。其公式为：

[image: ..\公式tu\7-1.tif]


其中y
 是t
 的函数，导数y
 '也是t
 的函数，根据具体方程的不同，y
 '有可能还是y
 的函数，∆t
 是步长。

为了更好的理解，将该方法应用到第4章中提过的船的例子中，那么速度的值可以使用下面的公式进行估算：

[image: ..\公式tu\7-2.tif]


其中v
 t
 是时间t
 时的速度，v
 t+∆t
 是时间t
 +∆t
 时的速度。下面的修订版StepSimulation
 展示了如何在代码中实现该方法：

[image: ..\程序tu\154-1.tif]


可以在该过程中采用更多的泰勒项。常见的Runge-Kutta方法就是这样，它具有阶为(∆t)5
 的截断误差。该方法的积分公式如下：

[image: ..\公式tu\7-3.tif]


应用该方法到船的例子中，可以得到：

[image: ..\公式tu\7-4.tif]


对于我们的例子，Runge-Kutta方法可以实现如下：

[image: ..\程序tu\155-1.tif]


[image: ..\程序tu\155-1b.tif]


为了展示这两种方法相对基本欧拉方法的改进，将这两种改进方法的结果叠加到图7-2和图7-3中，即可得到图7-6和图7-7。其中图7-7是7-6的放大视图。

[image: ..\正文tu\0706.tif]


图7-6　方法比较

[image: ..\正文tu\0707.tif]


图7-7　放大图

从这些图可以看出，改进的欧拉方法和Runge-Kutta方法产生的结果与精确解的结果基本完全重叠，难以在图中看到它们的差别。而基本欧拉方法产生的结果则很明显地偏离了其他三个结果，所以这些方法相对欧拉方法有着很大的改进。在6.5 s到8.5 s这个时间区间内，欧拉方法，改进欧拉方法和Runge-Kutta方法的平均截断误差分别为1.72%，0.03%和3.6×10−6
 %。基于这些结果，很明显在这个例子中对于给定的时间步长，Runge-Kutta的结果比其他两个要好。当然，为了得到这样的精度，我们也付出了更多的计算量，因为每一步都做了多次计算。

这两个方法也都比欧拉方法更稳定，这在实时应用中是一个巨大的好处。回忆之前关于欧拉方法稳定性的讨论。图7-5展示了对振荡动力系统采用欧拉方法得到的结果。运动结果应该是正弦波的形状，但事实上非常不稳定。应用改进的欧拉方法或Runge-Kutta之后，得到了稳定解，如图7-8所示。

[image: ..\0708.tif]


图7-8　使用改进的欧拉方法或者Runge-Kutta得到的稳定解

这里的振荡运动是很清晰的正弦波，事实上确实应该如此。对于该特定问题使用改进的欧拉方法或者Runge-Kutta方法得到的结果基本是一致的。既然对于两种方法得到的结果是一致的，那么可以采用改进的欧拉方法，而非Runge-Kutta方法，从而节省计算量。这对于实时游戏来说有很明显的好处。记住，Runge-Kutta方法对每个时间步长做四次导数运算。

除了这些方法，当然还有其他可用的方法，但这些是最常用的。作为一个通用数值积分方法，Runge-Kutta尤其流行。其他方法试图进一步改进计算效率，它们的设计目标是在最小化截断误差的前提下，尽量使用相对大一些的步长来减少积分中的计算量。其他的方法还会做一些有针对性的优化，从而更好地处理某些特殊的场景。参考文献中有一些很好的关于该话题的参考资料。

7.4　总结

现在你应该对运动方程中出现的术语很熟悉了，并且能够计算像合力、合矩、质量及惯量等物理量的值。同时你应该对基本的数值积分技术有很好的理解。这些技术都是由简单的多项式函数实现的，因此很容易在代码中实现。困难的部分是计算具体问题中的导函数。在运动方程的例子中，需要求解粒子或者刚体的合力和合矩的导函数。在第8章、第9章和第11章，你会看到更多的数值积分的代码。




[1]
 在数学中，这类问题叫做初值问题
 （initial value problem）。


[2]
 尽管这里讨论的是速度和时间，但是该技术事实上可以应用在其他函数上，例如位移和时间的函数等。








第8章　粒子

本章会向你展示如何在粒子模拟器中使用第7章学到的东西。在进入具体的例子之前，让我们先概要地了解一下粒子。粒子是一种简单的理想化概念，它可以用来模拟游戏中各式各样的现象和特效。还可以用来模拟水、尘云、昆虫群等等。事实上，你的想象力是唯一的限制。粒子不但能够模拟像弹力球这样的离散物体，也可以仿真像水这样的连续物体。另外你可以根据要建模的场景轻松赋予粒子不同的特点。

例如，使用粒子建模火焰。每个粒子都会漂浮在空中，随着温度的降低，它们的颜色会逐渐变化，直至消失。你可以使用热力学来建模粒子颜色和温度之间的关系。这里你希望跟踪的属性是粒子的温度。在之前的一本书AI for Game Programmers
 中，该书的合著者David M. Bourg使用粒子表示一群昆虫，这些昆虫会在人工智能（AI）的模拟下爬动、聚集、追逐、逃避等等。它们的行为是由AI决定的，然后使用粒子系统进行实现，在实现的过程中使用的原则和本章下面马上就要讲到的那些非常类似。

粒子并不局限于模拟一堆独立的物体。在本书后续的章节中，你会看到如何使用弹簧连接粒子来构建像布料这样的可变形的物体。粒子非常多才多艺，慢慢的你就知道如何利用粒子的这种简单性。

你可以使用粒子在一个简单的手机游戏中模拟沙漏。在第21章中，你会学到如何使用加速度计技术建模沙子，然后就可以通过转动手机使沙子进行流动。

你可以很容易地使用粒子来模拟飞出枪膛的子弹。想象一下只使用简单的粒子模拟格林机关枪喷射出的铅弹。说到喷射，假设你有一个史前背景的探险游戏，从喷发的火山中喷射出的碎片在空中飞舞，用粒子来模拟这个特效你觉得怎么样？记得Wooly Willy（译者注：使用磁性的零件拼凑卡通人物面部的玩具）玩具吗？为了能够在游戏中恰当地使用粒子，可以想象一个类似的应用场景：围绕着一副肖像拖动一堆虚拟的带有磁性的粒子，最终拼出像Wooly Willy那样可爱的胡子。

希望你现在已经开始思考如何在你的游戏中创造性的利用粒子了。那么我们来看看如何实现。实现粒子仿真需要两个基本的元素：粒子建模
 （model）和积分器
 （integrator）（你可能会说还有第三个基本元素，即用来真正描画出粒子的渲染器
 （renderer），但是渲染器更多的是与图形学有关，而与物理学没什么关系，本书只会着重讲解建模和积分）。

通过建模可以简单地描述出仿真中使用的粒子的属性和行为规则。尽管在具体的建模中需要考虑一些AI的因素，但是本书只考虑与物理规则有关的部分。积分器的作用是在整个模拟过程中负责更新粒子的状态。在本章中，粒子的状态被描述为给定时间下的位置和速度来描述。积分器会在重力、空气阻力、碰撞等因素的影响下更新每个粒子的状态。

本章剩余的部分会一步步地向你展示如何使用简单粒子进行模拟。第一个任务是模拟一组仅在重力作用下下落的粒子。尽管听起来很基本，这样的例子也包含了前面提到的所有基本元素。掌握如何应对重力之后，接下来会展示如何实现垂直空气阻力和风力对粒子运动的影响。然后是更有趣的部分，实现粒子和地面及随机障碍物之间的碰撞响应。碰撞这部分的处理基于第5章所讲述的原理，如果你还没有读过，最好先读一下。

图8-1到图8-4展示了粒子下落，并与障碍物发生碰撞的过程中的若干帧图像。想象一下这个过程，粒子在重力的作用下向下掉落，直到与那些圆形物体发生碰撞，然后从物体的表面弹开，最终落到地面上。

[image: ..\正文tu\0801.tif]


图8-1　粒子在重力的作用下下落

[image: ..\正文tu\0802.tif]


图8-2　粒子撞到圆形物体

[image: ..\正文tu\0803.tif]


图8-3　更多的碰撞

[image: ..\正文tu\0804.tif]


图8-4　粒子静止在地面上

在阅读本章时，记住你看到的所有内容都可以直接应用在2D和3D的仿真中。后续章节会基于本章进行讲解。本章主要关注二维的情况，本书后续部分会向你展示如何扩展到3D仿真。事实上，对于粒子仿真来说，从2D到3D的扩展非常简单。这点你可以完全相信。

8.1　简单粒子建模

我们会从最简单的粒子建模开始。仅考虑粒子受重力的影响向下掉落。粒子一开始处于比地面高的位置。在仿真开始时，每个粒子都会在重力的作用下，持续向地面方向进行加速。想象着把一把石子放在空中，然后使其自由掉落。很简单，是吧？

尽管该例子很简单，但是有一些属性必需考虑。我们的模型假设每个粒子有质量和直径的属性（假设2D中的粒子为圆形，3D中的粒子为球形），在空间中占据一定的位置，以一定的速度运动。另外每个粒子受到某个外界合力的作用，该合力是所有作用在粒子上的力的聚合。刚开始这些力只包含重力，逐渐地会包含阻力和撞击力。下面使用一个Particle
 （粒子）类来封装这些属性：

[image: ..\程序tu\167-1.tif]


通过阅读注释应该可以理解大多数属性的含义。注意某些属性的类型是Vector
 。这些向量属性是使用附录A中提到的定制化的数学库定义的。这个类型使得管理向量和做数学运算非常简单。可以到附录A中看一看这个定制化类型具体做了什么。在Vector
 类型中，x
 、
 y
 、
 z
 这三个标量表示一个位置或者向某个方向移动的三维坐标。在本章的例子中z
 分量总是0。

你应该已经看到了Particle
 类中的fSpeed
 这个属性。这个属性存储了粒子速度向量的大小。后面会用该值计算空气阻力。还有一个Vector
 类型的属性叫作vGravity
 ，它存储了重力的大小和方向。事实上并没有这个必要，因为你可以写死该向量的值或者使用一个全局变量。但是包含这样一个属性会更加灵活。例如可以在一个使用加速度计作为输入的游戏中重新定义重力向量，从而可以根据特定设备的朝向来决定重力的方向（见第21章）。还有一些游戏，根据你的设定，不同类型的粒子受到的重力也可以不一样。

除了属性，你会注意到Particle
 类中还有一些方法。构造函数没有什么复杂的逻辑，它简单的把除粒子质量、半径及重力向量之外的值设置成0。下面的代码展示了该类是如何初始化的：

[image: ..\程序tu\168-1.tif]


现在是时候介绍我们使用的坐标系统了。世界的原点处于示例程序窗口的左下角，x
 的正方向指向右方，y
 的正方向指向上方。重力引起的加速度向下（也就是y
 的负方向）。我们使用SI系统的单位，重力加速度定义如下：

[image: ..\程序tu\168-2.tif]


方向为y
 轴负方向，大小为9.8 m/s2
 。每个粒子的重力默认为1 kg乘以9.8 m/s2
 ，或者是9.8 N。每个粒子的半径为十分之一米。这些质量和半径的值其实也是随意给出的，你可以根据你的建模需求修改这些值。


CalcLoads
 方法负责计算所有作用在粒子上的负载（load），也就是力，但不包括撞击力（后面会处理）。现在唯一作用在粒子上的力是引力，或者简单地说，每个粒子的重量。CalcLoads
 现在很简单：

[image: ..\程序tu\168-3.tif]


第一步是重置vForce
 向量。VForces
 向量表示作用在粒子上的合力。CalcLoads
 将这些力累加起来，就像vForces += vGravity
 这一行展示的那样。现在作用在粒子上的力还只有重力。

8.1.1　积分器


UpdateBodyEuler
 方法对每个粒子的运动方程做积分。因为现在处理的是粒子，所以只需要考虑与平移相关的方程。旋转对于粒子来说不重要（至少现在是这样的）。下面的示例代码展示了UpdateBodyEuler
 ：

[image: ..\程序tu\169-1.tif]


如该方法名表示的，它实现了第7章中描述的欧拉方法。使用该方法，只需要简单地用作用在粒子上的合力除以粒子的质量，即可得到粒子的加速度。该行代码a=vForces / fMass
 做的就是这件事情。注意这里a
 是一个Vector
 ，就像vForces
 一样。fMass
 是一个标量，Vector
 类中定义的 /
 运算符将向量的每个分量分别除以fMass
 ，然后把相应的部分设置到a
 中。速度的变化，dv
 ，等于加速度乘以时间的变化，dt
 。然后粒子的新速度可以使用vVelocity += dv
 这行计算出来。这里要注意，vVelocity
 和dv
 的类型是Vector
 ，而+=
 运算符处理了该向量运算。这是第一个真正的积分。

第二个积分发生在接下来的几行，对速度积分以确定粒子的位移和新位置。ds=vVelocity*dt
 这一行确定了位移，或者说粒子位置的改变量，vPosition + = ds
 这一行通过把位移和老位置加起来得到了新的位置。


UpdateBodyEuler
 的最后一行通过获取速度向量的大小计算粒子的速率。

对于演示来说，使用欧拉方法就可以了。在真实的游戏中，第7章中描述的方法更加鲁棒，是一个更好的选择。

8.1.2　渲染

在这个例子中，渲染粒子是很简单的一件事情。我们程序使用的API是对Windows API的一个封装，这样就可以隐藏掉一些Windows平台特定的代码。下面的片段就是渲染粒子所需的全部代码。
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当然你也可以自己开发渲染代码，有一点需要特别注意的是从真实世界的坐标到窗体坐标的转换。记住我们假设真实世界坐标系的原点在窗口的左下角，然而在窗体绘制坐标系统中，原点在窗口的左上角。为了对该例中的坐标的进行转换，你唯一要做的事情就是把粒子的y
 坐标变成窗口高度减去粒子的原y
 坐标。

8.2　基本仿真器

前面描述的Particle
 类是仿真的核心部分。下面会展示如何在主程序的上下文中使用该类。

首先，定义一些全局变量如下：
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FrameCounter
 记录图像更新之前对时间步长积分的次数。该次数是一个可调整的参数。在后面讨论UpdateSimulation
 时你就能看到如何使用该参数。Units
 是Particle
 类型的数组。它们代表着仿真中移动的粒子，也就是后面会加入的那些从上方掉落，然后碰到圆形物体并且弹开的那些粒子。

大部分情况下，每个单元（即粒子）都统一的使用Particle
 的构造函数进行初始化，但是它们的位置全都在原点，因此我们通过调用下面的Initialize
 函数来随机的把粒子分布在屏幕的中上部。屏幕的宽为_SPAWN_ARE_R*4
 ，高为_SPAWN_ARE_R
 ，其中_SPAWN_ARE_R
 是一个全局define的常量。

[image: ..\程序tu\171-1.tif]


好了，现在考虑代码片段中马上出现的UpdateSimulation
 函数。这个函数在主程序消息循环的每个周期内得到调用，并负责遍历所有的单元，使用适当的函数调用来更新粒子的位置，并把它们渲染到屏幕上。

[image: ..\程序tu\171-2.tif]
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UpdateSimulation
 中的两个局部变量是
dt

 和
i

 。
i

 是一个计数变量。
dt

 表示有限小的一个时间间隔，单位为秒，需要在每个这样的时间间隔上做积分。全局定义的_TIMESTEP
 存储了该时间步长，现在的值是0.1秒。可以对该值进行调整，调整的细节会在本章最后的“调节”一节中阐释。

下一块儿代码检查帧计数器的值，如果该计数器达到了定义在_RENDER_FRAME_COUNT
 中的帧数，那么缓冲区会被清空，以便在其中进行图像的绘制，最终复制到屏幕上。

注释update the particles
 下面的那部分代码简单地对每个单元调用了CalcLoads
 和UpdateBodyEuler
 函数。这两行更新了所有作用在每个粒子上的力，然后对每个粒子的运动方程进行积分。

下面for循环中的那几行根据需要绘制粒子，并且对粒子的位置进行处理，使其可以跨越窗口的边界，出现在对称的边界处。注意在这个例子中我们使用的是窗体坐标。

8.3　实现外部力

先加入一些简单的外部力—空气阻力、风力。下面会使用第3章中介绍的公式来估算这些力。回忆下，静止空气阻力是指静止的空气对以一定速度穿过其中的物体造成的阻力。阻力总是会阻碍运动。我们也会使用相同的公式来计算风力，你应该记得风力不一定会阻碍运动。顺风会推动物体，有顺风分量的风会从侧面推动物体。在这个例子中我们假设有从左到右的侧风作用在粒子上，下落过程中还有空气阻力的作用。后面加入碰撞之后，同样的阻力计算方式可以用来计算在任何方向上（即粒子弹开的方向）阻碍粒子运动的力。

用来建模静止空气阻力的公式如下：

Fd
 = 1⁄2ρV2
 ACd


其中F
 d
 是阻力的大小。它的方向与粒子移动方向相反。ρ是粒子穿过空气的密度，V
 是粒子速度的大小，A
 是粒子作为一个球体的投影面积，C
 d
 是阻力系数。

可以使用相同的公式来估算侧推粒子的风力。这次唯一的区别是：V
 变成了风速，而风力的方向是从左到右。

为了把这两个力加入仿真，需要在Particle
 类的CalcLoads
 方法中加入一些代码。下面的代码向你展示了CalcLoads
 现在的样子。记住，只有前三行与原来的版本相同，其中完成了合力向量的初始化，并把重力加到合力中。该方法中剩余的代码都是新加的。
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在把引力加入到合力中后，又定义了两个新的局部变量。vDrag
 是表示静止空气阻力的向量。fDrag
 是该力的大小。既然阻力的方向一定是与运动方向相反的，可以令vDrag
 等于负的vVelocity
 ，然后对vDrag
 做归一化，从而得到粒子速度反方向的单位向量。接下来使用前面的公式计算该阻力的大小。下面这行完成了这项工作：
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其中_AIRDENSITY
 是一个全局的常量，用来表示空气的密度，其值为1.23 kg/m3
 （15o
 C标准气压下的空气）。fSpeed
 是粒子的速率，即速度的大小。2.14159*fRadius*fRadius
 这一行表示粒子作为一个球体的投影面积。最后，_DRAGCOEFFICIENT
 是阻力系数，其值为0.6。这个数字是从第6章光滑球体的阻力系数和雷诺兹数字之间关系的图表中摘取的。这里简单地选取了雷诺兹数字从1e4到1e5这个范围内的一个值。你可以通过调整阻力系数的值来达到某种期望效果，或者你可以通过曲线拟合或查表得到与移动粒子的雷诺兹数字对应的阻力系数。

既然已经有了阻力的大小，简单地用该数值乘以单位阻力向量即可得到最终的阻力向量。然后把该向量累加到vForces
 中。

下面使用类似的方法处理风力，但是有几点不同之处。首先既然单位风力向量是朝向x
 的正方向的（也就是从左到右），可以简单地把风力向量vWind
 的x
 分量的值设置为风力的大小。计算静止空气阻力的公式同样可以用来计算风力，只需把其中粒子的速度换成风速即可。使用_WINDSPEED
 这个全局常量来表示风速，其值为10 m/s（大概20海里每小时）。

最后，把风速累加到vForces
 中。

现在粒子会在重力的作用下下落，但是因为阻力的存在速度会慢一些。同时由于风力的存在它们会向右发生偏移。

8.4　实现碰撞

加入外力之后，该仿真变的有趣了一些。现在加入碰撞，使其更加有趣。具体来讲，下面会处理粒子和地面之间的碰撞及粒子和物体之间的碰撞。第5章讲述了与碰撞有关的基础知识，如果你还没有阅读的话，应该去读一下，因为下面会实现那一章中讲述的原理。接下来的实现可以处理粒子从地面或者圆形物体上弹开的场景，第10章会对碰撞处理做更进一步的阐述。而本章描述的内容你可以认为是阅读第10章前的开胃小菜。下面先讨论比较简单的场景：粒子和地面的碰撞。

8.4.1　粒子撞击地面

本质上来讲，做粒子与地面之间的碰撞检测是为了防止粒子穿过地面平面，该地面平面由特定的y
 坐标确定。想象一个粒子不能穿过的水平平面，你需要做一些事情以便能够检测到粒子是否真的与该平面发生了碰撞。如果发生了，则需要处理该碰撞，使粒子做出适当的响应。

图8-5的左边部分展示了碰撞的场景。判断碰撞是否发生很简单。在一个给定的仿真时间步长之后，一个粒子可能从前一个位置（一个时间步长前的位置）移动到了现在的位置。如果在现在的位置上，粒子圆心的坐标和地面之间的距离小于粒子半径，则认为冲突有可能发生。这里用可能
 （might）这个词是因为判断是否发生碰撞的另一个条件是粒子是否朝着地面的方向移动。如果粒子向着地面的方向移动，并且圆心离地面的距离小于一个半径，那么碰撞就会发生。还有一种场景是粒子已经完全越过了地面平面，这种场景下我们假设碰撞已经发生了。
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图8-5　粒子与地面之间的碰撞

为了防止这种穿越现象的发生，需要做两件事情。第一，将检测到碰撞的粒子的位置调整至刚刚接触地面，就像图8-5右边所示的那样；第二，需要对粒子施加一定的碰撞力，使其要么停止向下运动，要么从地面移开。这些步骤组成了碰撞检测和碰撞响应。

为了实现粒子和地面之间的碰撞检测和碰撞响应，需要对示例代码做一定的修改和扩展。首先需要修改Particle
 类。

如下所示，我们对Particle
 类添加了三个新属性：
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vPreviousPostion
 用来记录粒子在一个时间步长前（也就是t-dt
 ）的位置。vImpactForces
 表示所有施加在粒子上的碰撞力。后面你会看到一个粒子有可能跟多个物体同时发生碰撞。bCollision
 是一个标记位，用来表示在当前时间点上是否有碰撞发生。这个标记位很重要，因为在碰撞发生的时刻，我们假设只有碰撞力作用在粒子上，所有其他的力（重力、阻力、风力）都会被忽略。在CalcLoads
 方法中用到了bCollision
 这个变量。
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当前版本的CalcLoads
 和之前版本的唯一区别就是加入了if（bCollision）{…}else{…}
 这个条件判断。如果bCollision
 为真，则说明有碰撞需要处理，唯一被累加到合力中的力就是碰撞力。如果没有碰撞，也就是bCollision
 为假，则所有的非碰撞力，和之前一样，被累加到合力中。

你应该已经发现了，这个例子对碰撞力做了累加。该方法不同于第5章中提到的方法。第5章向你展示了如何使用动量守恒定律来计算碰撞的冲量及碰撞后物体的速度改变量。事实上，在这个例子中，计算冲量的方法和第5章中的一样，但是这里会根据冲量计算力，然后再将该力应用到碰撞的物体上。使用数值积分器对力进行积分来推演出碰撞粒子新的速度。两种方法都可以解决问题，后面会给出一个使用前一个方法的例子。现在展示后一个方法只是为了让你知道解决该问题的方法不止一个。后一个方法的好处是在多物体碰撞的场景下很容易计算出碰撞力，然后让积分器一次完成任务。


Particle
 类的修改已经完成，现在需要在UpdateSimulation
 中加入如下的几行代码：
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新加的行是Units[i].bCollision = CheckForCollisions (&(Units[i]));
 。CheckForCollisions
 是一个新函数，接受单元（unit）的指针作为参数，检查该单元是否与任何其他物体（在这个例子中就是地面）发生碰撞。如果检测到了碰撞，CheckForCollisions
 会计算碰撞力，并且返回真表示发生了碰撞。CheckForCollisions
 代码如下：
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CheckForCollisions
 做了两个检查：（1）检查粒子是否接触或者穿过了地面；（2）确认粒子正在朝着地面的方向运动。记住当粒子碰撞已经被处理，正要离开地面时也与地面有接触，在这种情况下，不应该再次处理碰撞。

现在从局部变量开始，仔细的看一看这个函数。
n

 是一个向量，它表示从地面指向与之发生碰撞的粒子的单位向量。对于与地面碰撞这个例子，因为地面是水平的，所以单位垂向量永远竖直向上。这意味着单位垂向量的x
 分量总是为0，y
 分量总是为1。


vr
 这个Vector
 类型的变量是粒子和地面之间的相对速度向量。因为地面是静止不动的，所以相对速度就是粒子的速度。用vrn
 这个标量来存储速度在碰撞单位垂向量方向上的分量。计算相对速度和单位垂向量的点积即可得到vrn
 。用J
 这个标量来存储碰撞产生的冲量。用Fi
 这个向量来存储由冲量J
 产生的碰撞力。最后，用hasCollision
 这个标记位来表示是否有检测到碰撞。

现在看一看CheckForCollisions
 的细节。第一个任务是初始化碰撞力向量，vImpactForces
 ，为0。然后通过判断粒子的y坐标是否小于地面的高度加上粒子的半径来做碰撞检测。如果小于了，你就知道碰撞可能会发生（_GROUND_PLANE
 表示地面的y
 坐标，其值为100。）。有了发生碰撞的可能性，就可以做下一步检测了——检查粒子是否向着地面移动。

为了做第二个检测，需要计算出单位垂向量、相对速度及前面提过的相对速度在碰撞垂直方向上的分量。如果垂直方向上的相对速度为负的（也就是vrn<0
 ），那么碰撞就发生了。如果这两个检查中有一个为假，则没有发生碰撞，该函数会返回假。

如果第二个检测也通过了，有趣的事情就会发生。此时需要确定作用在粒子上的力，该力会使得粒子从地面弹开。下面是计算碰撞力的具体代码：
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使用第5章中提到的公式计算冲量。J
 是一个标量，其值等于相对速度在垂直方向上大小的相反数乘以补偿系数加1，再乘以粒子质量。补偿系数，_RESTITUTION
 ，决定了该碰撞的弹性程度，或者换句话说，在碰撞过程中，有多少能量转化回粒子（译者注：以动能形式）。这里将其值设置为0.6。可以根据你想要达到的效果调整该值。值为1使得粒子弹性很强，如果值为0.1的话，你就会发现在碰撞时地面有一定的粘性。

在下一个时间步长内有碰撞力，Fi
 ，作用在粒子上，并且使其弹离地面。为了计算Fi
 ，首先令其等于碰撞垂向量，然后令其大小等于冲量，J
 ，除以时间步长（单位为秒）的结果。Fi *= J/_TIMESTEP
 ；这一行计算出了最终的碰撞力。

为了防止粒子穿过地面，我们重置其位置使其刚好在地面上。用地面的高度加上粒子的半径，可以很容易地得到y坐标。在粒子的前一个位置和现在的位置（即刚计算出来的y坐标）之间通过线性插值，可以计算出x
 坐标。这种作法很有效地把粒子沿着速度的作用线倒退了一段距离，退回到刚刚接触地面的位置。

现在如果你运行仿真，可以看到粒子的下落，在落地之前会从左向右稍微偏移一些。一旦触地，会从地面上弹开，然后逐渐静止下来。使用不同的阻力系数和补偿系数，会得到不同的效果。如果有风力的作用，当粒子落在地面之后，仍然会向右边持续偏移，也就是在地面上滑动。

8.4.2　粒子和障碍物之间的碰撞

为了使事情变的真正有趣，现在把图8-1到图8-4中出现的那些圆形障碍物加进来。粒子会撞到它们，并且弹开，或者嵌到由重叠障碍物形成的缝隙中。障碍物是简单的静止的粒子。我们会用粒子来定义和初始化它们，但是在对动态粒子的运动方程做积分时不会包括它们。Obstacles
 数组的定义如下：
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对障碍物的初始化就是给它们赋一个位置和通用的半径和质量。在主程序的Initalize函数中加入了下面展示的几行代码，用来给障碍物随机分配一个处在窗口中下部，并且在地面以上的位置。图8-1到图8-4展示了它们的分布情况。
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因为这些障碍物是Particle
 类型的，且该类型有一个Draw
 方法可以用来绘制圆形物体，所以绘制障碍物是很简单的一件事情。DrawObstacles
 函数的实现也就是简单地遍历Obstacles
 数组，依次调用每个障碍物的Draw
 方法。
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接下来DrawObstacles
 函数会在UpdateSimulation
 中得到调用：
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为了完成粒子与障碍物的碰撞仿真，最后一点需要做的是在CheckForCollision
 函数中添加碰撞检测代码。在查看CheckForCollistion
 之前，让我们先考虑一下一般化的圆形物体之间的碰撞，以便于对新代码应该做什么有一个更好的理解。

图8-6展示了两个圆形物体的碰撞。通过检测两个物体中心之间的距离来决定二者是否发生碰撞。如果两个中心的距离大于二者的半径，那么粒子没有发生碰撞。图8-6最左边的部分显示了中心之间的距离d
 和边缘之间的距离s
 ，s
 是两个物体之间的空隙。所以另一种思考方式是检测s
 是否为正数，如果是正数则没有碰撞。参考图8-6中间的部分，如果s
 等于0，则圆形物体之间发生了接触。如果s是负值，如最右边展示的，那么物体正在发生穿越。
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图8-6　碰撞状态

因为粒子和障碍物都是圆形的，所以这些原则和方法可以应用到它们之间的碰撞检测中。图8-7展示了粒子和障碍物之间发生碰撞时的样子。
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图8-7　粒子和障碍物的碰撞

需要计算任何一个粒子和任何一个障碍物之间的s
 值，用以检测接触或者穿越的发生。如果发生了，则需要做相对速度检测，即检测粒子是否在向障碍物移动，就像我们在粒子和地面之间的碰撞检测中做的那样。如果上述条件满足，则发生了冲突，需要将粒子沿着碰撞垂向量的方向（即粒子和障碍物中心连线的方向）倒退。像之前一样，只需要计算出粒子受到的碰撞力，然后积分器就可以完成剩下的工作了。

好了，现在看一看CheckForCollisions
 中的新代码：
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新代码与处理和地面之间的碰撞的代码基本相同。仅有的比较大的区别是如何计算粒子和障碍物之间的距离，及如何调整发生碰撞的粒子的位置以避免其穿越障碍物。之所以产生这些不同之处，主要是因为单位垂向量不再是竖直的。除了这些不同，其他都是一样的，下面着重看一看不同的部分。

如前面阐述的，及图8-6中展示的，我们需要计算粒子和障碍物之间的距离，
s

 。为了得到
s

 ，需要声明了一个变量
r

 ，该变量等于有可能发生碰撞的粒子和障碍物的半径之和。定义一个Vector
 ，d
 ，表示粒子和障碍物之间的位置差。用d
 的大小减去
r

 即可得到
s

 。

如果
s

 小于0，则实施相对速度检测。在这个例子中，碰撞垂向量沿着粒子和障碍物这两个圆形物体圆心的连线，也就是刚才计算过的向量d
 。对d
 做归一化，即可得到单位垂向量。相对速度向量是粒子速度和障碍物速度的差，因为障碍物是静止的，相对速度就是粒子的速度。但是代码中仍然计算了速度差：vr = p-> vVelocity–Obstacles[i].vVelocity
 ，原因是在一个更加复杂的场景下，障碍物有可能是移动的。

计算相对速度向量，vr
 ，和单位垂向量的点积，可以得到垂直于碰撞平面的相对速度。如果该相对速度小于0，则粒子和物体发生了碰撞，代码会接着计算碰撞力，计算方法与前面提到的粒子-地面碰撞中使用的方法类似。仅有的不同是粒子和物体的质量都会出现在冲量公式中。相比之下，前面我们假设地面相对粒子来说具有无穷大的质量，所以对于地面来说，1/m
 这个项趋近于0，可以从方程中去除。冲量公式的内容请参看第5章。

算出碰撞力之后，代码将粒子沿着碰撞垂向量的作用线倒退一段距离，即粒子越过障碍物的距离，其值为
s

 。然后就得到了我们想要的结果（如图8-7所示）。

现在运行仿真时，你会看到根据你设置的补偿系数，粒子会从障碍物上弹开或者从其周围流过，最终落到地面上。如果有速率大于0的风的作用，那么粒子还会沿着地面从左到右进行滑动。

8.5　调节

调节在开发任何一个仿真时都非常重要。调节对不同的人来说有着不同的意义。对于一些人来说，调节是调整公式和系数，使得你的仿真匹配某种特定的“正确答案”；对于另一些人来说，调节是调整参数，使得仿真看起来如他们期望的那样，而不管从技术上来讲是不是正确答案。毕竟对一个游戏来说，正确答案应该是有趣和鲁棒。说到鲁棒性，其他一些人认为调节是通过调整参数得到一个稳定的仿真。在现实生活中，这些都是调节，你应该在开发仿真的过程中考虑到这些问题。通过这个调整和推进的过程，使得仿真表现的如你期望的那样。

举个例子，你可以使用这个示例仿真程序来建模弹性很好的橡胶球。通过把补偿系数调整到接近1，调小阻力系数，就可以达到这个目标。粒子会充满活力，到处乱蹦。另一方面，如果想要建模泥泞表面的物体，你应该减小补偿系数，增大阻力系数。没有绝对正确的阻力系数和补偿系数的组合，关键是最终的结果是否是你想要的。

另一个可以调节的点是每两个渲染帧之间包含的仿真计算的次数。如果显示更新的不够频繁，你会看到每两次渲染之间做了太多的仿真计算，以至于最终的动画效果很不平稳。在某些场景下情况可能相反。有一个重要的参数是每个仿真迭代使用的时间步长。如果该步长太小，计算量会大增，使得动画变得很慢。另一方面，小的时间步长能够保持仿真的数值稳定性。所以积分器的选择非常的重要。

如果时间步长太大，仿真有可能是数值不稳定的，从而完全没法正常工作 。即使能够工作，其结果也会是很奇怪的。例如，在本章讨论的例子中，如果时间步长太大了，那么粒子可能在一个时间步长中就完全跨越了障碍物，从而无法检测到碰撞（第10章会向你展示如何处理这种情况）。

一般来讲，对于基于物理的仿真来说，调节是必不可少的。我们也鼓励你做实验，尝试不同的参数组合，看看会得到什么样的结果。你甚至应该尝试一些破坏性的组合，看看会发生什么，这样你就知道在实际的调节中应该避免什么。








第9章　2D刚体仿真器

在第8章的阅读中，你了解到了仿真器（粒子仿真器）的主要组成部分，本章会讨论更复杂的2D刚体仿真器。二者之间主要的区别在于刚体会发生旋转，你需要处理一个额外的角运动方程，该方程与其角加速度和合矩（转矩）的惯量有关。仿真器的基本元素，即模型、积分器、渲染器，和之前描述的是一样的，你只需要处理旋转即可。在二维中，处理旋转是很容易的。处理三维中的旋转稍微有些复杂，第11章会讨论这个问题。

本章会对一个简单的例子做详细的讨论，以便能够将注意力放在粒子仿真器和2D刚体仿真器的区别上。第10章会扩展该例子，加入多刚体及碰撞的因素。那时事情才真正开始有趣起来。现在，只考虑单独的刚体：一个在屏幕上移动的虚拟气垫船，使用键盘来控制作用在其上的推动力。虽然简单，但是覆盖了2D刚体仿真最基本的方面。

图9-1展示了上述的虚拟气垫船。尖的那头是前方，气垫船正要从屏幕的左侧移动到右侧。使用方向键可以加速、减速、左转或者右转（左转舵、右转舵）。
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图9-1　2D刚体例子

在这个仿真中，世界坐标系的x
 轴指向右，y
 轴指向屏幕的下方，z
 轴指向屏幕里。尽管这是一个2D的例子，所有的运动都被限制在x-y
 平面了，但你还是需要一个z
 轴，因为气垫船会绕着它旋转。本地坐标系的x
 轴指向气垫船前进的方向，y
 轴指向右转舵的方向，z
 轴指向平面里。本地坐标系固定在刚体的重心处。

9.1　模型

这个例子中的气垫船模型是第17章中将要讨论的模型的简化版。你可以参考第17章，得到更多的细节。方便起见，把模型的一些基本属性再次列在下面。图9-2展示了模型的主要特性。
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图9-2　简单的气垫船模型

假设这个气垫船在平滑的地面上行驶，并且在船的尾端安装有一个螺旋桨推进器，该推进器可以提供向前的推进力。为了更好地控制船体，船体两侧有两个额外的推进器，一个用来左转舵，一个用来右转舵。这些推进器可以用来控制气垫船的方向。

这里只考虑气垫船受到的空气阻力，并且假设气垫船在阻力方向的投影面积是一个常数。该模型与第8章使用的粒子阻力模型类似。更严格的模型认为投影面积是相对速度方向的函数（第15章中是这样处理的），并且也会考虑船体围裙底部与地面的摩擦力。可以假设阻力的中心（也就是阻力向量的施力点）位于比重心稍微靠后的位置，这样可以得到方向稳定性（也就是抵消旋转）。这和飞机上尾翼起到的作用类似。再次强调，更严格的模型会考虑空气阻力的旋转效应，但是这里忽略了该效应。

为了表示这个船体，你需要考虑的第一件事情是定义一个刚体类，用来承载所有需要的信息，并对施加其上的力和矩进行计算。这个RigidBody2D
 类和第8章的Particle
 类很类似，但是为了处理旋转，加入了一些额外的元素。如下所示：
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代码中的注释简要解释了每个属性，到目前为止你在本书的其他地方都见过这些属性，所以这里就不再详细解释了。说到这里，你会注意其中一些属性和第8章中讨论的Particle
 类中的属性是一样的。这些属性包括fMass
 、vPosition
 、vVelocity
 、fSpeed
 、vForces
 及fRadius
 。其他所有的属性都是新的，用来处理刚体的旋转运动。

如下面所示，RigidBody2D
 类的构造函数很直观，简单地初始化所有的属性为某个我们认为合适的值。在第17章，你会看到如何对气垫船做更真实的建模。
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像在第8章中的粒子仿真器中看到的一样，这里的Vector
 类其实是个三元组（triple）（也就是包含三个分量—x
 、y
 和z
 ）。因为这是2D的例子，所以z
 分量总是0，而在处理角速度向量时，只有z分量会被用到（因为旋转总是围绕z轴发生）。这个例子中使用的类在附录A有更多的讨论。没有写一个单独的只包含x
 、y
 分量的2D向量类的原因是后面我们会把这个例子扩展到3D的场景，可以通过这个例子先熟悉一下3D向量。除此之外，使用3D类创建2D向量也很简单，只需要去除z
 分量即可。

与第8章中粒子的例子类似，这里需要写一个刚体的CalcLoads
 方法。跟以前一样，这个方法会计算所有刚体上的负载，但是现在这些负载既包含力，也包含会引起旋转的矩。CalcLoads
 看起来如下：
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CalcLoads
 做的第一件事情是初始化表示某个时刻作用在其上的合力和合矩的变量。就像必须对力做累加，对矩也要如此。力会在线性运动方程中用来计算刚体的线性位移，而矩会在角运动方程中被用来计算物体的方向。

该函数接下来定义一个向量，用来表示驱动器推进力，Thrust
 。驱动器推进力向量作用在正的x
 方向（本地坐标系中的），其大小用ThrustForce
 表示，用户可以通过键盘改变该值（后面会具体讨论）。注意，如果ThrustForce
 是负的，那么推力事实上变成了反向推力，而不是正向推力。

定义了推力向量之后，这个函数继续计算作用在气垫船上的空气阻力。这些计算和第17章中讨论的很相似。第一件要做的事情是确定阻力中心位置的相对速度，要兼顾线性运动和角运动。你会需要相对速度向量的大小来计算阻力的大小，你还需要知道相对速度向量的方向来确定阻力的方向，因为它们总是相反的。vtmp=vAngularVelocity^CD
 这一行通过计算角速度向量和阻力中心位置向量CD
 的叉积来计算阻力中心上的线性速度。计算结果存储在临时向量vtmp
 中，然后被累加到物体的速度向量vVelocityBody
 中。这个向量累加的结果是点CD
 处的速度向量，其中包含了物体线性运动和角运动的因素。计算刚体阻力的方式与计算粒子阻力的方式类似，即认为阻力与速度的平方、空气密度、投影面积及阻力系数成正比。阻力的方向即为速度向量的反方向。下面的代码实现了该计算：
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注意阻力系数LINEARDRAGCOEFFICIENT
 的定义如下：
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一旦阻力确定了，就会被累加到合力向量中：
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除了累加这个力，还必须累加由于该力产生的合矩向量如下：

[image: ..\程序tu\196-4.tif]


第一行通过计算阻力中心的位置向量和阻力向量的叉积得到阻力产生的矩。第二行将该结果累加起来。

计算完阻力后，CalcLoads
 继续计算由于船两侧推进器产生的力和矩，在任意一个给定的时间，它们有可能处于激活或者未激活状态。

[image: ..\程序tu\197-1.tif]


第一行将左侧推进力累加到Fb
 中。SetThrusters
 方法会在键盘响应事件中被调用来计算力向量PThrust
 的值。接下来的两行计算并累加由推进力产生的矩。然后是几行类似的代码用来计算右侧推进器产生的力和矩。

然后加上螺旋桨的推力得到合力。记住，因为螺旋桨的推力作用线穿过重心，不会产生矩，因此，我们只需要：

[image: ..\程序tu\197-2.tif]


最后，根据气垫船的朝向做一个向量旋转，将合力从本地坐标系转换到世界坐标系，然后将合力和矩存储下来，在对运动方程做积分的每个步长中都会使用到它们。

如你所见，计算刚体上的负载比前面计算粒子的负载要复杂一些。产生这种复杂性的原因是刚体本身能够旋转。不过好消息是这个新产生的复杂性都被封装在了CalcLoads
 中，其余部分和处理粒子差不多。

9.1.1　转换坐标

接下来讨论从本地坐标到世界坐标的转换，在本书的后续章节你会再见到几处这样的转换。当计算施加在刚体上的力时，会使用相对于气垫船的固定坐标系（也就是以物体重心为原点，以物体正前方为x
 轴正方向，以物体右侧为y
 轴正方向）。这种坐标系会使得计算物体的力和矩非常简单。然而，当要通过积分算出物体如何在世界坐标系中移动时，需要使用世界坐标，所以需要把物体的合力转换到世界坐标系。这就是为什么在CalcLoads
 函数最后对合力做旋转的原因。

在二维中，使用三角学方法进行坐标转换，如下面的VRotate2D
 函数所示：

[image: ..\程序tu\198-1.tif]


这里的角度代表本地坐标系（即固定物体坐标系）的朝向相对于世界坐标系朝向旋转的角度。传入原角度值可以从本地坐标转换到世界坐标，传入原角度值的相反数则可以做另一个方向的转换。不过这只是一个约定，目的是使传入原角度值时进行的是从本地坐标到世界坐标的转换而已。你可以看到事实上我们对参数angle
 进行了取反运算，所以现实中如果你去掉了那个负号，从本地坐标转换到世界坐标事实上应该传入的就是原角度值的负值了。不过这都是一些个人偏好。本章后面还会多次用到该函数。

9.1.2　积分器


UpdateBodyEuler
 方法对刚体的运动方程做积分。因为现在处理的是刚体，所以不同于粒子，需要处理两个运动方程：一个与平移相关，一个与旋转相关。下面的代码展示了UpdateBodyEuler
 是如何工作的。

[image: ..\程序tu\198-2.tif]


[image: ..\程序tu\198-2b.tif]


如方法名表示的，该方法会按照第7章描述的方法实现欧拉积分。对刚体线性运动方程的积分方法与对粒子线性运动方程的积分方法一模一样。唯一需要做的就是使用施加在物体上的合力除以物体的质量，得到加速度。a=vForces/fMass
 这行代码做了这件事情。注意这里的a
 和vForces
 一样，也是一个Vector
 。fMass
 是一个标量，Vector
 中定义的 / 运算符会将vForces
 的每个分量除以fMass
 ，然后将对应的分量设置到a
 中。速度的改变量dv
 等于加速度乘以时间的改变量dt
 。物体速度的新值可以使用vVelocity += dv
 这行来计算出来。这里，vVelocity
 和dv
 都是Vector
 ，+=
 运算符能够处理向量的代数运算。这是第一个与平移有关的积分。

接下来的几行进行了第二次积分，通过对速度积分确定物体的位移和位置的新值。ds = vVelocity * dt
 这行确定了位移，或者说物体位置的改变量，vPosition += ds
 这行通过把位移加到旧的位置上，得到新的位置。对于平移来说就这么多。

下一步是通过对角运动方程进行积分得到物体新的朝向。aa = vMoment.z / fInertia
 这行通过把施加在物体上的合矩除以物体的质量惯性矩得到角加速度。因为这是2D问题，所以aa
 和fInertia
 一样也是一个标量。在3D中，事情会有点复杂，第11章会讨论这个问题。

通过把aa
 乘以时间步长dt
 ，得到角速度的改变量，dav
 。简单地把该变量累加到角速度的旧值上，即可得到角速度的新值：vAngularVelocity.z += dav
 。朝向的改变量等于角速度的新值乘以时间步长：vAngularVelocity.z * dt
 。注意我们把朝向的改变量从弧度转换到了角度，因为我们希望能够以角度来跟踪朝向。你不需要和我一样，只要一致就可以了。


UpdateBodyEuler
 的最后一行将物体速度向量转换到本地，即可得到物体在世界坐标系中的线性速度。而在CalcLoads
 中，需要物体的速度以固定物体坐标系为参照，以便计算物体上的阻力。

9.1.3　渲染

在这个简单的例子中，相比第8章渲染粒子的例子，渲染这个虚拟气垫船只是稍微复杂了一点。只需要调用API画几条相连的直线即可，为了隐藏Window平台特定的一些代码，我们调用的API是对Windows API的一个封装。下面是渲染气垫船所需的代码：

[image: ..\程序tu\200-1.tif]


这里当然可以使用你自己的渲染代码，唯一需要注意的是将气垫船边界上的点从物体坐标转换到世界坐标。这需要首先使用VRotate2D
 函数对顶点坐标从固定物体空间做旋转，然后对每个转换过的顶点再加上气垫船重心位置的坐标。下面这些行完成了坐标的转换。

[image: ..\程序tu\201-1.tif]


9.2　基本仿真器

之前提到的RigidBody2D
 是仿真的核心。下面会向你展示如何在主程序的上下文中使用该类。该仿真器与第8章中提到的粒子仿真器很类似，所以如果你已经读过了那部分，下面的内容就很容易理解。

首先，定义一些全局变量如下：

[image: ..\程序tu\201-2.tif]



FrameCounter
 记录了更新图像前对时间步长积分的次数。图像更新之前允许做多少次积分可以对显示效果起到调节作用。讨论UpdateSimulation
 时你就会看到如何使用该值了。Craft
 是RigidBody2D
 类型的变量，用以表示虚拟气垫船。

如前面展示过的，Craft
 通过RigidBody2D
 的构造函数进行初始化，但是位置处于原点，所以需要调用Initialize
 函数来将Craft
 放置在屏幕竖直方向的中心处，水平方向的最左边。设置其方向为0度，即指向屏幕的右边。

[image: ..\程序tu\201-3.tif]


现在考虑下面展示的UpdateSimulation
 代码片段。主程序的消息循环会周期性地调用该函数，并且负责进行合适的函数调用来更新气垫船的位置和朝向，然后进行渲染。同时还会检查键盘上方向键的状态，从而进行相应的函数调用。

[image: ..\程序tu\201-4.tif]


[image: ..\程序tu\201-4b.tif]


局部变量dt
 表示一个积分步长所采用的有限小的时间间隔，单位为秒。全局定义的_TIMESTEP
 存储了该时间步长，其值为0.001秒。该值可以用来调节。


UpdateSimulation
 做的第一件事情是通过调用SetThrusters
 方法来重置左侧推进器的状态，如下：


Craft.SetThrusters（false，false）；



然后，通过调用IsKeyDown
 函数对键盘状态进行检测。这是一个对Windows API的封装。如果向上键被按下，那么RigidBody2D
 的ModulateThrust
 方法会得到调用，如下所示：

[image: ..\程序tu\202-1.tif]


如果向下键被按下，那么ModulateThrust
 也会被调用。不同的是，传入的参数是false
 ，而不是true
 ；

[image: ..\程序tu\203-1.tif]


根据up
 参数值的不同，它所做的事情就是将螺旋桨推进器的推力增加或者减小一些，回到UpdateSimulation
 函数，它会对IsKeyDown
 进行调用，检查左右方向键的状态。如果左方向键被按下，那么RigidBody2D
 的SetThrusters
 方法会得到调用，第一个参数为false
 ，第二个为true
 。如果右方向键被按下，这些参数值是相反的。SetThrusters
 代码如下所示：

[image: ..\程序tu\203-2.tif]


它首先重置左推进器和右推进器的推力向量，然后根据传入SetThrusters
 的参数对它们进行设定。如果p
 是true
 ，也就是期望右转，则左侧推力PThrust
 会被创建，该力指向右侧。看起来似乎和你期望的相反，不过确实应该如此，因为左侧推力方向向右，使得船右转。类似的，如果s
 是true
 ，一个推力会被创建用来使气垫船左转。

设定好推力之后，UpdateSimulation
 函数进行如下函数调用：

[image: ..\程序tu\203-3.tif]


按照之前讨论的，UpdateBodyEuler
 对运动方程做了积分。下一段代码检查帧计数器的值。如果帧计数器的值达到了预定义的帧数（存储在_RENDER_FRAME_COUNT
 中），那么后台缓冲区会被清空，然后在其中绘制图像，最终复制到屏幕上。

最终，后四行代码保证气垫船的位置不会超过屏幕的边界。

9.3　调节

因为上述代码没有做任何的处理器速度分析，为了使这个例子能够在你的计算机上很好的运行，你很有可能会需要对其进行调节。进一步说，你应该调节控制气垫船行为的那几个变参，看其反应如何。按照现在的设置，气垫船对于转弯的反应会比较柔和，也就说，调节力施加之后，船的运行轨迹会发生偏移，但是朝向会在一段时间内保持不变。它不会像汽车那样灵巧的转弯。当然，你可以改变该行为。

你也可以调节时间步长和下面预定义的常量：

[image: ..\程序tu\204-1.tif]



_THRUSTFORCE
 是螺旋桨推进力大小的初值。_MAXTHRUST
 和_MINTHRUST
 是该力的上下界，该力由用户通过对上下方向键的操控来改变。_DTHRUST
 是当上下方向键被按下时，调整推力大小的增量。_STEERINGFORCE
 是左推进力的大小。你绝对应该尝试调整这些值，然后看看气垫船的行为有什么变化。最后_LINEARDRAGCOEFFICIENT
 是用来计算空气阻力的阻力系数。这是另外一个很好的可以用来调整的值。说到阻力，RigidBody2D
 构造函数中初始化的阻力中心位置也是一个很好的可以调整的值，通过调整可以观察到该因素如何影响气垫船的行为。它会影响船体的方向稳定性，从而影响其转弯半径，尤其在高速运动时。








第10章　实现碰撞响应

在本章中，你将会看到如何在前面章节讨论的气垫船的例子中添加一些激动人心的元素。具体来说，本章会引入另一个气垫船，然后加入对碰撞响应的处理，这样就可以实现气垫船相撞并弹开的场景，就像一对儿碰碰车一样。对很多类型的游戏来说，这都是一个很重要的元素，所以理解接下来要展示的代码很关键。考虑到我们会使用第5章讨论的刚体碰撞响应的理论和公式来开发气垫船碰撞的算法，所以读者最好能够回顾一下第5章中的基础知识。在第8章中，你看到了如何实现粒子的线性碰撞响应，现在你会看到如何处理角度方面的影响。

简单起见，先使用一些粒子来建模气垫船，基于此来计算它们之间的碰撞响应，这种作法与第8章中的类似。该方法只考虑线性冲量，而忽略了角度方面的影响，但是它适用于其他的你可能感性的问题（例如台球的碰撞）。而且，使用这种方式可以帮助我们很容易地区分线性的和角度上的影响。包含角度方面的影响会使得该仿真更加真实，例如当气垫船相撞时，它们不仅会弹开，而且还会旋转。

开始研究碰撞之前，需要在第9章的例子中加入另一个气垫船。回忆下那个例子，只有一个单独的气垫船，并且可以使用键盘控制它。现在加入另一个气垫船，该气垫船在恒定的力下向前运动。当加入碰撞检测和碰撞响应之后，你就可以指挥原来的气垫船撞向那个新的气垫船，从而改变它的方向。

基于第9章的例子，我们需要加入另一个气垫船，如下所示：

[image: ..\程序tu\205-1.tif]


很有创造性的，第二个气垫船被称为Craft2
 。在Initialize
 函数中，必须加入如下的代码：

[image: ..\程序tu\206-1.tif]


新的代码片段将第二个气垫船放置在屏幕的中心位置，并且朝向下方。


UpdateSimulation
 也需要做一些修改。首先，在Craft.UpdateBodyEuler(dt);
 这行之后加入Craft2.UpdateBodyEuler(dt);
 。然后在绘制第一个气垫船的代码之后加入DrawCraft(Craft2,RGB(200,200,0));
 。Craft2
 会被画成黄色，以便和第一个区分。最后在UpdateSimulation
 的末尾加入接下来的行：

[image: ..\程序tu\206-2.tif]


现在可以添加碰撞检测和碰撞响应的代码了，之后你就可以用你的气垫船撞向新的那个了。

10.1　线性碰撞响应

本节假设两个气垫船是粒子，基于此简单实现的碰撞响应。这里会做一个最简单的实现。然而无论你想以何种复杂程度实现碰撞检测，有一些特定的信息是必须要收集的，这样才能进行碰撞响应的计算。

为了对前面气垫船的例子进行修订，以使其可以处理碰撞响应，需要修改UpdateSimulation
 函数，并且添加一些其他函数：CheckForCollisions
 和ApplyImpulse
 。

在查看CheckForCollisions
 的实现之前，先解释一下碰撞检测函数必须要做什么。首先它必须能够告诉你气垫船之间是否发生了碰撞；其次它必须告诉你两个气垫船是否正在穿越彼此；最后，如果发生了碰撞，它必须告诉你两个气垫船之间的碰撞垂向量的值。

为了确定是否发生了碰撞，需要考虑如下两个因素：


	在一定的数值公差下，两个物体是否靠的足够近，以至于可以认为发生了碰撞。

	物体之间的相对垂直速度是多少。



如果物体没有靠的足够近，那么显然它们之间没有发生碰撞。如果它们之间的距离在你定义的公差之内，以至于可以认为发生了接触，那么它们有可能发生碰撞。如果它们接触、重叠，并且向彼此的内部移动，那么它们正在穿越，如图10-1所示。如果你的碰撞检测程序发现两个物体发生了接触，那么需要对它们之间的相对垂速度做一个检测，看二者是在靠近彼此还是远离彼此。当物体之间发生接触，并且接触点向彼此移动时，则碰撞发生。

[image: ..\正文tu\1001.tif]


图10-1　碰撞中的术语

穿越现象很重要，因为如果在仿真中出现了重叠，那么结果看起来会很不真实，你会看到一个气垫船进入另一个中的现象。在检测到穿越之后你需要做的事情是将仿真回退一个步长，减小步长，再试一次。不断地做这样的计算，直到它们不再发生穿越，或者它们之间的距离足够小，以至于可以认为发生了碰撞。

你需要确定碰撞发生时的垂速度向量，用以计算碰撞冲量，然后使用该冲量进行碰撞响应的仿真。对于简单情况，确定该向量是很直观的。对于球体或者粒子而言，碰撞的垂向量沿着两个发生碰撞物体的重心的连线；也就是我们在第5章中提过的对心碰撞
 （direct impact），在第8章的例子中也有应用。

现在看一看为该仿真的碰撞检测所准备的函数：

[image: ..\程序tu\208-1.tif]


该函数使用一个简单的包围盒圆形检测来确定气垫船是否发生了碰撞。第一件要做的事情是计算距离，
r

 ，其含义是可以认为气垫船发生接触的最小距离。ColRadius
 是气垫船包围盒圆形的半径，必须在每个气垫船初始化时使用如下的方法计算该值：

[image: ..\程序tu\208-2.tif]


接下来，在该函数被调用时，两个气垫船之间的距离被计算出来并存储在变量
d

 中。因为我们假设这些气垫船是粒子，所以可以通过简单地计算两个物体重心之间的距离来确定
d

 。从向量的角度而言，就是简单地使用一个气垫船的重心位置向量减去另一个气垫船的重心位置向量。

该函数得到
d

 和
r

 之后，需要计算气垫船包围盒圆形之间的实际距离
s

 ，然后对向量
d

 做归一化。因为向量
d

 沿着两个气垫船重心之间的连线，归一化之后得到的碰撞垂向量就是计算碰撞响应所需要的值。碰撞垂向量会被保存在全局变量vCollisionNormal
 中。

算出碰撞垂向量后，该函数接着确定气垫船之间的相对速度。在向量的表达中，只需要简单地使用两个气垫船的速度向量的差即可。注意，这里的向量都是基于全局坐标系的，而不是基于物体的本地坐标系。在确定碰撞是否发生中真正重要的是相对垂直
 （normal）速度，该函数接下来通过计算相对速度和碰撞垂向量的点积来得到相对垂速度，然后存储在变量Vrn
 中。

现在，所有的计算都结束了，剩下的就是做一个合适的检测来确定是否有碰撞、穿越发生，或者压根就没有发生碰撞。

首先，检测气垫船是否发生碰撞。方法是：比较气垫船之间的距离的绝对值
s

 和距离公差ctol
 。如果
s

 的绝对值小于距离公差ctol
 ，那么碰撞可能发生。第二个要确定的是相对垂速度是否是负值，如果是负值，则表示两个物体的碰撞点正在向着彼此运动。如果碰撞发生，则该函数返回1
 ，以指示需要处理碰撞响应。

如果气垫船之间没有发生碰撞，则进行第二次检测来看看它们彼此是否发生了穿越。换句话说，如果s
 小于-ctol，那么气垫船之间就发生了穿越，并且该函数会返回-1。如果气垫船之间既没有碰撞也没有穿越，那么该函数简单地返回0，用来指示不需要进行额外的处理。

继续之前，我们来看一看ctol
 ——碰撞公差距离。不存在一个在所有情况下都能够工作的很好的ctol
 值。必须要考虑可能发生碰撞的物体尺寸、使用的时间步长及碰撞发生的位置与观察者之间的距离（也就是比例）。基本上来说，你需要选择一个让碰撞看起来正确的值，也就是不能发生一个物体穿越到另一个物体内，也不能在两个物体看起来离得很远的情况下，检测到碰撞。

现在看看另一个新函数，ApplyImpulse
 ：

[image: ..\程序tu\210-1.tif]


对于碰撞响应来说这是个简单但是很关键的函数。它所做的就是计算线性碰撞冲量，该值是两个碰撞物体之间的相对垂速度、二者的质量及补偿系数的函数，即第5章展示的公式。然后应用该冲量到每个气垫船上，在碰撞响应中改变物体的速度。注意，这里冲量被应用到一个物体上，然后负的冲量被应用到另一个物体上。

完成这两个新函数后，是时候修改UpdateSimulation
 函数，以便在每个仿真步长中处理碰撞检测和碰撞响应了。下面是新版的UpdateSimulation
 的样子：

[image: ..\程序tu\210-2.tif]


[image: ..\程序tu\210-2b.tif]


显然，这个版本比原来的更加复杂。主要的原因是需要处理穿越的情况。气垫船在一个时间步长内移动到与其他气垫船重叠的位置时，穿越就发生了。从视觉效果上来看，这种情况非常不真实，所以需要努力防止这种情况发生：

[image: ..\程序tu\211-1.tif]


这个循环的作用是，如果使用初始的步长发生了穿越现象，则将仿真回退。具体的操作如下：首先尝试更新气垫船的状态，然后检查是否有碰撞发生。如果有碰撞发生，则对其施加一个冲量，进行碰撞响应的处理。如果发生穿越现象，那就说明时间步长太大了，tryAgain
 这个变量会被设置成true
 ，然后时间步长变成之前的一半，再进行一次尝试。只要还有穿越发生而且时间步长在某个阈值之上，程序就会一直留在该循环中。这个循环的目的是找到一个能够避免穿越的，并且小于等于dt
 的时间步长的最大值，你希望看到的场景应该只有发生碰撞和没有发生碰撞这两种（避免穿越的产生）。

你可能会问自己多小的时间步长才算是太小了。显然当时间步长趋近于0，从而使得仿真程序卡住时，就算是太小了。因此你可能需要加入一些限制，使得当仿真太慢时跳出循环。这些都是可调节的部分，也和ctol
 的值有关系。对这些参数的调节再强调也不过分。基本上来讲，你需要同时兼顾视觉真实感和刷新率的要求。

看看while
 循环里面具体做了什么。首先，tryAgain
 被置为false
 ，即假设不会再有穿越发生了，然后对气垫船的状态进行复制，该状态是最后一次调用UpdateSimulation
 函数后的状态。

然后，对每个气垫船的副本调用UpdateBody
 。接下来调用碰撞检测函数CheckForCollisions
 ，用来查看Craft
 是否与Craft2
 发生了穿越。如果发生了穿越，则tryAgain
 被设置成true
 ，dtime
 变成原来的一半，didPen
 被设置为true
 ，然后再跑一次这个while
 循环。didPen
 是一个用来表示穿越发生了的标记位。如果发生的是碰撞，处理的方式是对它施加一个合适的冲量：

[image: ..\程序tu\212-1.tif]


在while循环退出后，保存气垫船更新后的状态，然后UpdateSimulation
 函数执行结束。

最后需要加入的代码包括一些全局变量和宏定义：

[image: ..\程序tu\212-2.tif]


唯一一个你在ApplyImpulse
 中看到，但是还没有被提到的是fCr
 ，补偿系数。其值被设置成为了0.5，也就是说该碰撞处在完全弹性碰撞和完全非弹性碰撞之间（如果你记不清楚这些术语的含义，参考第5章中提到的补偿系数的概念）。这是为了达到期望的效果，你需要调节的参数之一。

说到调节，还需要考虑线性阻力系数，使用该系数是可以计算阻力。它不仅仅被用在模拟流体动态阻力，在数值稳定性方面也扮演着很重要的角色。你需要在仿真中加入一些阻尼来防止积分器爆炸（blow up），也就是说，阻尼能够帮助保持仿真的稳定性。

基本的碰撞响应差不多就是这些内容，如果你运行该例子，你就能够驾驶一个气垫船撞向另一个，并且看到它们弹开。你可以改变每个气垫船的质量及补偿系数，用来查看当一个船的质量大于另一个时，或者当碰撞处于完全弹性碰撞和完全非弹性碰撞之间的某个点时，它们的行为是什么样子。

你可能注意到了，这个例子中的碰撞响应有时候看起来有点奇怪。记住那是因为目前这个仿真算法认为气垫船是圆形的，而事实上它们是矩形的。这种方法对于圆形的物体，比如台球，可以很好的工作。但是对于非圆形刚体，为了达到比较真实的效果，还需要考虑角度因素。下一节会涵盖这些内容。

10.2　角度因素

将角度因素的影响考虑进来会使得气垫船这个刚体的碰撞响应看起来更加真实。为了达到这个目的，需要对ApplyImpluse
 和CheckForCollisions
 这两个函数做一些修改，而UpdateSimulation
 保持不变。CheckForCollisions
 中有更多的扩展性变化，所以我们先从它看起。

新版的CheckForCollisions
 比前面的那个简单的圆形包围盒检测做的更多。这里，每个气垫船都会被表示成为拥有四个边和四个顶点的多边形，要检测的接触类型包括顶点与顶点之间的接触及顶点与边之间的接触（如图10-2所示）。
[1]



[image: ..\正文tu\1002.tif]


图10-2　碰撞类型

除了上一节讨论的那些任务，新版本的CheckForCollisions
 还需要确定气垫船之间确切的接触点。这是新老版本之间很重要的不同之处。知道了接触点，才能确定碰撞对角速度的影响。你需要对接触点应用一个冲量。在上一节，因为假设物体是球形的，所以接触点的垂向量总是通过物体的重心，但是现在情况不同了。

现在的挑战是寻找碰撞垂向量。这里有两个场景需要考虑。在边与顶点的碰撞中，垂向量总是垂直于碰撞中涉及的边。在顶点与顶点的碰撞中，垂向量是含糊不清的，处理的办法是认为该垂向量平行于两个物体重心的连线。

这些因素使得CheckForCollisions
 比之前的版本复杂了一些，见如下的代码：

[image: ..\程序tu\215-1.tif]


[image: ..\程序tu\215-1b.tif]


[image: ..\程序tu\215-c.tif]


[image: ..\程序tu\215-d.tif]



CheckForCollisions
 首先做一个快速的包围盒圆形检测，看是否有碰撞发生的可能性。如果没有检测到碰撞，该函数就退出，并且返回0。这和之前的版本是一样的。

[image: ..\程序tu\218-1.tif]


如果通过包围盒圆形检测发现有可能发生碰撞，那么CheckForCollisions为每个气垫船构造一系列多边形，每个多边形使用顶点列表来表示，如下面的代码所示：

[image: ..\程序tu\218-2.tif]


[image: ..\程序tu\218-2b.tif]


顶点列表使用未旋转的气垫船本地坐标进行初始化。然后对这些顶点坐标进行旋转来反映气垫船的朝向，最后在把气垫船本身的坐标加到这些顶点坐标上，从而把本地坐标转换成全局坐标。

首先检测顶点和顶点的碰撞，该函数遍历每个顶点，与另一个气垫船的每个顶点做比较，以检测它们的坐标是否相等。

[image: ..\程序tu\219-1.tif]


[image: ..\程序tu\219-1b.tif]


该比较调用了另外一个新函数，ArePointEqual
 ：

[image: ..\程序tu\220-1.tif]



ArePointEquals
 简单地检查两个点之间的距离是否小于某个值，如下所示：

[image: ..\程序tu\220-2.tif]


在检测顶点与顶点是否碰撞的嵌套循环中，我们做了一些重要的计算来确定处理碰撞响应所需要的碰撞垂向量和相对速度。

首先，计算碰撞点，也就是发生碰撞的顶点。注意这个顶点使用的是全局坐标，所以需要先转换成本地坐标，这样对于处理碰撞响应来说比较方便。下面是具体作法：

[image: ..\程序tu\220-3.tif]


第二个计算用来确定碰撞垂向量。在顶点和顶点的碰撞中，我们已经假设垂向量沿着两个气垫船重心的连线。该计算与之前版本的CheckForCollisions
 中的相同：

[image: ..\程序tu\221-1.tif]


第三个，也是最后一个计算的目标是确定碰撞点之间的相对速度。在这点上与之前的版本有很大的区别，因为每个气垫船碰撞点上的速度既包含线性速度，也包含角速度：

[image: ..\程序tu\221-2.tif]


其中
v
 1
 和
v
 2
 是每个碰撞点在其所属的气垫船的本地坐标系中的速度，这些速度稍后被转换到全局坐标系中。一旦获得了相对速度，vRelativeVelocity
 ，就可以通过计算碰撞垂向量和相对速度的点积来获得相对垂速度，Vrn
 。

如果不存在顶点与顶点之间的碰撞，那么调用CheckForCollision
 来检测顶点与边之间的碰撞。

[image: ..\程序tu\221-3.tif]


[image: ..\程序tu\221-3b.tif]


这段代码中嵌套的for循环检查一个列表中的顶点是否与另一个列表中的顶点所形成的边有接触。在构造好我们关心的边之后，对这些的边的副本做归一化，用来表示沿着这些边的单位向量。

[image: ..\程序tu\222-1.tif]


变量
u

 表示那个单位向量，在接下来的计算中会用到它。下面会计算被考察点在被考察边上的投影的位置，及从这些点到相应的边的最短距离。

[image: ..\程序tu\223-1.tif]


变量p
 是从一个被考察边的第一个点到一个被考察顶点之间的向量，proj是边上的那个点到被考察点在边上的投影点的距离。dist是从边到顶点的最短距离。图10-3展示了这个几何结构。

[image: ..\1003.tif]


图10-3　顶点-边 检测

如果有碰撞发生，碰撞点在全局坐标系中的位置就是被考察顶点的位置，这个位置必须被转换成为相对于气垫船的本地坐标，如下所示：

[image: ..\程序tu\223-2.tif]


因为在这种碰撞中，碰撞垂向量垂直于边，所以可以通过求
u

 和
p

 的叉积，结果再与
u

 做叉积，得到碰撞垂向量：

[image: ..\程序tu\223-3.tif]


通过这些计算，得到一个向量u
 和p
 组成的平面中的单位长度向量，并且该向量垂直于边。

接下来，可以确定每个气垫船上的碰撞点之间的相对速度。作法和顶点与顶点之间的碰撞检测类似：

[image: ..\程序tu\223-4.tif]


[image: ..\程序tu\223-4b.tif]


为了确定被考察点是否真的与边发生了碰撞，需要检测顶点到边的距离是否小于你设定的碰撞公差，同时需要保证顶点的投影确实在边上（也就是说，投影点不能落在边的两个端点之外）。此外还需要保证接触点正在向彼此靠近。下面是这个检测的代码：

[image: ..\程序tu\224-1.tif]


在CheckForCollision
 检查过顶点与顶点的碰撞及顶点与边的碰撞之后，接下来检查穿越：

[image: ..\程序tu\224-2.tif]


这个检查是一个标准的多边形顶点的检查。该检查使用向量点积的形式确定一个多边形的顶点是否落入了另一个多边形的包围盒范围内。检查之后，该函数返回一个适当的值：0表示没有碰撞或者穿越，1表示发生碰撞，-1表示穿越。

现在把你的注意力从CheckForCollision
 移到ApplyImpulse
 上，该函数也需要重新修订从而把角运动的因素考虑进去。具体来说，你需要使用包含角运动和线性运动因素的冲量公式（见第5章），除了将冲量应用在线性速度上之外，还需要将其应用在角速度上。新的ApplyImpulse
 如下所示：

[image: ..\程序tu\225-1.tif]


谨记，冲量被应用在一个气垫船上，负的冲量被应用在另一个气垫船上。

新版本的仿真完成了。现在如果你运行程序，能够操作一个气垫船撞向另一个，它们会弹开，并且做相应的旋转。这就比上一节使用的只考虑线性碰撞响应的方法看起来要真实的多。同样，你可以调整每个气垫船的质量和补偿系数来观察这些参数对碰撞响应的影响。




[1]
 注意，这个函数没有处理多个接触点的情况。








第11章　3D刚体仿真中的转动

粒子和刚体之间的根本不同是我们不能忽略刚体的转动。对于2D和3D刚体都是如此。在二维空间中，表示一个刚体的转动是很容易的，你只需要一个单一的标量表示物体关于单个转动轴的转动。但是，在三维空间中，有三个主要的坐标轴，对于其每个坐标轴，刚体都可以关于它转动。另外，三维空间中的刚体可以绕任意轴转动，而非必须绕坐标轴。

在二维空间中，我们说一个刚体只有一个转动自由度，而在三维空间中，我们说一个刚体有三个转动自由度。这可能会让你推断出三维空间中的刚体转动必须用三个标量来表示。事实上，这只是最低限度的需求，而你可能已经熟悉了一套用来表示3D刚体转动的角度，即我们会在第15章中提及的三个欧拉角（滚转、俯仰、偏航）。

这三个角度（滚转、俯仰、偏航）都是非常直观的，并且也很容易想象。例如，一架飞机中机头向上或下、滚转（或倾斜）左或右和偏航（或朝向）左或右的变化。不幸的是，在刚体仿真中使用这三个欧拉角会出现问题。这个问题发生在俯仰角数值上达到正负90度（π/2）时，这时，滚转和偏航就变得有歧义了。更糟的是，使用欧拉角项写出的角动量方程分母中使用了俯仰角的余弦，也就是说当俯仰角是正负90度时，这个等式就变成了奇点（例如：有被零除的项）。如果在你的仿真中发生了这种情况，会导致无法预测最终结果。对于欧拉角的这个问题，你必须使用一些别的手段来跟踪仿真中的朝向。我们会在本章讨论两种手段，即旋转矩阵和四元数。

几乎我们读过的所有计算机图形学书籍都会包含一个讲旋转矩阵的章节。相比之下只有很少的书会讨论四元数，但是如果你对四元数很熟悉，很可能是在类似于旋转矩阵上下文中见过，也就是，它们如何被用于转动3D中的点、物体、场景和视角。但是，在仿真时，你得更熟悉旋转矩阵和四元数才行，因为你将要把它们用在一个不同于以往所熟悉的地方。具体来说，你需要追踪物体在空间中的转动，进一步的，你还需要追踪转动随时间的变化。也就是说我们将会从这个角度来讨论旋转矩阵和四元数。我们将会试着尽量精简而不是去用证明和推导来搅混水，你可以在参考文献中找到相关证明和推导的内容。

11.1　旋转矩阵

旋转矩阵是一个3×3矩阵，当它与一个点或向量相乘时，结果会使这个点相对于某条轴转动，产生新的坐标集。你可以在一个坐标系中基于当前坐标轴旋转一个点，也可以使用旋转矩阵来从一个坐标系转换到另一个，所得的坐标系是相对于之前坐标系转动过的。

用旋转矩阵转动一个向量通常写作如下形式：如果v
 是一个向量，R
 是一个旋转矩阵，那么在等式中v
 ' 是v
 被R
 所转动之后的向量：


v
 ' = R v


你可以将反映多次顺序转动的多个旋转矩阵通过一般的矩阵乘法合并成一个旋转矩阵。如果这些旋转矩阵都是在一个固定全局坐标系中表示的，那么它们可以通过如下方式合并。


R
 c
 = R
 1
 R
 2


其中R
 c
 是用来反映先依据R
 1
 转动，之后又依据R
 2
 转动的合并旋转矩阵。如果旋转矩阵是在由物体确定的坐标系中表示的，那么它们就需要用相反的顺序合并如下：


R
 c
 = R
 2
 R
 1


我们不会深入地证明这个关系，这个关系会因你如何定义你的旋转矩阵而不同的原因是，定义在固定坐标系中的旋转矩阵由于坐标轴始终保持固定而不会被转动影响。另一方面，如果旋转矩阵定义在一个随着连续应用旋转矩阵而转动坐标系中，那么在第一次转动后，所有的旋转矩阵都会被影响。因为它们开始是根据坐标系的原始状态定义的，即在第一个旋转矩阵被应用之前。这意味着，接下来能够正确的应用旋转矩阵之前，必须先进行修正，以反映旋转矩阵对新系统的影响。换句话说，在应用R
 2
 之前你必须用R
 1
 对R
 2
 进行转动来得到一个新的R
 2
 。当它们都被定义在一个转动的坐标系中，所有这些恰好可以通过翻转旋转矩阵相乘的顺序来完成。

图11-1展示了一个右手坐标系中对每个坐标轴转动的正方向。

[image: ..\正文tu\1101.tif]


图11-1　右手坐标系

让我们考虑绕z
 轴转动时，图11-2中的点被转动了一个角度θ
 。

[image: ..\1102.tif]


图11-2　绕Z
 轴转动

在转动之前点的坐标是（x
 ，y
 ，z
 ），在转动之后坐标是（xr

 ，yr

 ，zr

 ）。转动后的坐标与转动前坐标和转动角度的关系如下：

xr
 = x cosθ −y sinθ

yr
 = x sinθ + y cosθ

zr
 = z

注意，由于点是相对于z
 轴转动的，它的z
 坐标保持不变。用向量和矩阵的方式写作v
 ’ = R
 v
 ，令v
 = [x y z
 ]，并令R
 表示矩阵：

[image: ..\公式tu\11-1.tif]


其中v
 ’ 是转动后的新向量，v
 ’ = [xr
 yr
 zr

 ]。

相对于x轴和y轴转动与z轴的情况相似。但是，在这些情况下x和y坐标在转动中相对于各自的轴保持不变。观察相对于每个坐标轴的转动，将会得到与我们之前展示的相对于z轴转动相似的三个旋转矩阵。

对于相对于x轴的转动，矩阵为：

[image: ..\公式tu\11-2.tif]


对于相对于y轴的转动，矩阵为：

[image: ..\公式tu\11-3.tif]


通常，你会在计算机图形学的教科书中关于矩阵变换的章节，例如：移动、缩放、转动等章节中见到这些旋转矩阵。你可以通过之前介绍的矩阵乘法来组合这三个矩阵，通过组合，你可以得到能够反映相对于各个轴转动的组合的单个旋转矩阵。

在刚体仿真中，你可以用一个旋转矩阵来表示刚体的朝向。另一种用来理解它的方法是用旋转矩阵，当将旋转矩阵应用于未转动的、与固定全局坐标系对齐的刚体上时，将会转动刚体的局部坐标系，从而反映刚体给定时刻的当前朝向。这给出了在刚体仿真中使用旋转矩阵追踪刚体朝向时，另一个重要的考虑因素：刚体的旋转矩阵是时间的函数这个事实。

一旦你为刚体设置了初始旋转矩阵，就再也不用重新用朝向角计算它。相反，在仿真中，施加在刚体上的力和力矩会改变物体的角速度。同时，它们也会在每一小步中引起物体朝向的变化。因此，可以看出你必须通过一些方法来将旋转矩阵与角速度联系起来，从而使得你可以根据它调整物体朝向。你所需要的公式如下：

d R
 / dt = ΩR


这里，Ω
 是从角速度向量的分量建立的斜对称矩阵如下：

[image: ..\公式tu\11-4.tif]


尽管对这个关系我们没有列出严格的证明，但是不难看出它的美丽。也就是说，你可以简单地通过用角速度（即 Ω
 ）进行矩阵相乘来微分旋转矩阵。在仿真中，你可以确定初始旋转矩阵，之后你需要在每步计算出角速度，这样你就可以很轻松地处理或者说积分旋转矩阵。

在这里你可以看出，你只显式计算了一次旋转矩阵并通过矩阵乘法更新它。你不需要每步都使用计算代价很大的三角函数。另一点，你避免了本章开头所介绍的奇点问题。

另外，很明显，你为了获得这些好处付出了一些代价。首先，你需要处理旋转矩阵中的九个参数（在3×3矩阵中的每个元素）以便呈现三个角度的自由度。第二，为了处理九个参数，你需要对旋转矩阵施加约束。具体来说，你需要确保该矩阵是正交为1的行列式，这样它才能满足（矩阵中的每行表示一个单位向量，并且它们彼此垂直）
[1]

 ：


R
 T
 R
 = I


这里R
 T
 是R
 的转置矩阵，I
 是单位矩阵。由于四舍五入或者截断等数值误差，你会经常需要在仿真中确认这个约束。否则你的旋转矩阵除了转动之外，还有可能对你的物体进行拉伸或位移。

除了处理九个参数同时又保持六个自由度才能呈现你所需要的三个自由度之外，你也可以通过另一种替代途径来以稍低的代价获得旋转矩阵所提供的好处。这个替代途径就是下一节的主题：四元数。

11.2　四元数

四元数说起来是数学中的一个怪胎。它们在100多年前由William Hamilton在他的著作complex（imaginary）math中发明，但是没找到什么实际用途。一个四元数是一个有点像向量的量，不过它是由四个分量组成的。它通常写作：


q
 = q0
 + qx
 i
 + qy
 j
 + qz
 k


四元数其实就是一个复杂空间中的四个维度的量，并且，很不幸的是它很难被可视化。别担心，即便如此，我们在使用四元数来表示三维中转动的时候会赋予它一个物理意义，接下来你即将会看到。

我们特别感兴趣的是一种叫作单位四元数（unit quaternion）的，满足如下条件的数：

q0
 2
 + qx
 2
 + qy
 2
 + qz
 2
 = 1

这个概念类似于归一化的向量，或者说单位向量

你同样可以将一个四元数写作形如q
 = [q0

 ，v
 ]的形式。其中v
 是向量qx
 i
 + qy
 j
 + qz
 k
 ，q0

 是标量。在转动时，v
 表示转动轴指向的方向。对于绕使用单位向量u
 表示给定轴的给定转动 θ
 ，表示转动的四元数可以写作如下形式：


q
 = [cos(θ/2),sin(θ/2)u
 ]

如图11-3所示的任意刚体绕通过其重心的转动轴转动。刚体转动角度θ
 ，这里的单位向量u
 由向量v
 归一化成单位向量得到。

[image: ..\1103.tif]


图11-3　四元数转动

你可以很容易地看到，当使用四元数表示转动时，你只需要处理四个参数，而非之前的九个，而且只需要满足四元数是单位四元数这个简单的条件。

使用四元数来表示朝向与之前你使用旋转矩阵的方式很像。首先，你需要初始化一个四元数来表示刚体在0时刻的初始朝向（这是你唯一需要显式计算四元数的地方）。接下来，你需要使用给定时刻的角速度更新四元数以反映给定时刻新的朝向。正如你在这里看到的，微分等式将四元数和角速度联系了起来，正如旋转矩阵那样：

dq
 /dt =(1/2)ωq


在这里，角速度写作四元数形式[0，ω
 ]并以固定、全局坐标表示（ω
 仍然是角速度，但是，你必须将它放入四元数而非向量形式中，才能与四元数q
 相乘）。如果 ω
 使用转动中的、固定于物体的坐标，那么你需要使用这个等式：

dq
 /dt =(1/2)qω


正如使用旋转矩阵一样，你可以使用四元数来转动点或者向量。如果v
 是一个向量，那么v
 ’是这个向量通过四元数q
 转动后的向量：


v
 ’ = qvq
 *

这里q* 是四元数的共轭四元数，定义为：


q
 * = q0
 –qx
 i
 –qy
 j
 –qz
 k


你同样可以使用前面的公式将一个坐标系中的向量转换至另一个可以通过转动得到的坐标系中。有时候你必须这么做，例如在你的仿真中，你正在将固定全局坐标定义的力转换成转动中、固定于物体的坐标以便将力应用于物体。又或者你可能需要将定义在全局坐标下的物体速度转换成物体坐标以便在力学计算中使用它。

四元数运算

正如向量和矩阵一样，你需要了解四元数自己的各种运算规则，例如相乘、相加、相减等等。为了方便你了解，我们将你会用到所有的四元数运算的实现示例代码放在了附录C中。但是，我们仍然希望在这里强调其中一些重要的部分。


Quaternion
 类定义为拥有一个标量分量n
 ，一个向量分量v
 ，其中v
 是向量x
 i
 + y
 j
 + z
 k
 。这个类有两个初始化方法，其中一个将四元数初始化为0，另一个将四元数的这些分量根据传给初始化方法的参数进行赋值：

[image: ..\程序tu\234-1.tif]


（1）Magnitude


Magnitude
 方法依照如下等式返回四元数的大小：

[image: ..\公式tu\11-5.tif]


这与计算一个向量的大小类似，除了在计算四元数的大小时，你需要将第四个项n
 纳入考虑范围。

这里是为我们的Quaternion
 类计算大小的代码：

[image: ..\程序tu\234-2.tif]


（2）共轭：～运算符

四元数积的共轭等于四元数共轭相反顺序的积：

～(qp
 )=(～p
 )(～q
 )

这里是为我们的Quaternion
 类计算共轭的代码：

[image: ..\程序tu\235-1.tif]


这个方法用单位四元数q
 依照如下方程对向量v
 进行转动：


p
 ’ =(q
 )(v
 )(～q
 )

这里，～q
 是单位四元数q
 的共轭。

[image: ..\程序tu\235-2.tif]


这个运算符使用了四元数的共轭 ～q
 ，即四元数向量部分取反。如果q
 = [n
 ,x
 i
 + y
 j
 + z
 k
 ]，那么 ～q
 = [n
 ,(−x
 )i
 +(−y
 )j
 +(−z
 )k
 ]。

（3）与四元数相乘：*运算符

这个运算符依照如下等式进行对四元数相乘：


q
 p
 = nq
 np
 −v
 q
 •v
 p
 + nq
 v
 p
 + np
 v
 q
 +(v
 q
 ×v
 p
 )

这里，n
 q
 n
 p
 −v
 q
 •v
 p
 是结果的标量部分，而n
 q
 v
 p
 + n
 p
 v
 q
 +(v
 q
 ×v
 p
 )是结果的向量部分。同样需要注意到的是，v
 q
 和v
 p
 相应的是q
 和p
 向量部分，• 是向量点乘运算符，× 是向量叉乘运算符。

四元数乘法满足结合律，但不满足交换律，因此有：


q
 (ph
 )=(qp
 )h



qp
 ≠pq


这里是将两个Quaternion
 类q1
 和q2
 相乘的代码。

[image: ..\程序tu\236-1.tif]


（4）与向量相乘：*运算符

这个运算符将一个四元数
q

 乘以向量
v

 ，相乘时将向量
v

 作为一个标量分量为0的四元数对待。这个运算符有两种形式重载，调用时基于四元数与向量传入的顺序决定调用的实现。由于假设
v

 是一个标量部分为0的四元数，因此乘法的规则与之前提到的四元数乘法相同：

[image: ..\程序tu\236-2.tif]


（5）MakeQFromEulerAngles

这个方法从一组欧拉角中构造一个四元数。

对于给定的一组欧拉角、偏航角、俯仰角和滚转角，定义了对于z
 轴、y
 轴和x
 轴的转动。你可以相应的构造其转动四元数。你首先需要对于每个欧拉角进行构造四元数，之后将这三个四元数依照四元数乘法规则相乘。这里是表示欧拉转动角的三个四元数：


q
 roll
 = [cos(φ/2),(sin(φ/2))i
 + 0 j
 + 0 k
 ]


q
 pitch
 = [cos(
 /2),0 i
 +(sin(
 /2))j
 + 0 k
 ]


q
 yaw
 = [cos(ψ /2),0 i
 + 0 j
 +(sin(ψ /2))k
 ]

每个四元数都是单位长度的
[2]

 。

现在你可以将这三个四元数相乘，得到一个单一的的四元数来表示由这三个欧拉角定义的转动或者朝向：


q
 = q
 yaw
 q
 pitch
 q
 roll


进行这个乘法运算得：


q
 = [{cos(φ/2)cos(
 /2)cos(ψ /2)+ sin(φ/2)sin(
 /2)sin(ψ /2)},

{sin(φ/2)cos(
 /2)cos(ψ /2)−cos(φ/2)sin(
 /2)sin(ψ /2)} i
 +

{cos(φ/2)sin(
 /2)cos(ψ /2)+ sin(φ/2)cos(
 /2)sin(ψ /2)} j
 +

{cos(φ/2)cos(
 /2)sin(ψ /2)−sin(φ/2)sin(
 /2)cos(ψ /2)} k
 ]

这里是接收三个欧拉角作为参数并返回四元数的代码：

[image: ..\程序tu\237-1.tif]


（6）MakeEulerAnglesFromQ

这个方法从一个给定的四元数中提取出三个欧拉角。

你可以通过先将四元数转换成一个旋转矩阵，之后从旋转矩阵提取欧拉角的方法来从四元数提取欧拉角。令R
 是一个九个元素的旋转矩阵：

[image: ..\公式tu\11-6.tif]


并令q
 是一个四元数：


q
 = [n, x i
 + y j
 + z k
 ]

那么每个R
 中的元素可以通过如下方法从q
 中计算得出：

r11
 = n2
 + x2
 −y2
 −z2


r21
 = 2xy + 2zn

r31
 = 2zx−2yn

r12
 = 2xy−2zn

r22
 = n2
 −x2
 + y2
 −z2


r32
 = 2zy + 2xn

r13
 = 2xz + 2yn

r23
 = 2yz−2xn

r33
 = n2
 −x2
 −y2
 + z2


为了从R
 中提取偏航角（ψ）、俯仰角（
 ）和滚转角（φ）这些欧拉角，你需要使用如下关系：

tanψ = r21
 / r11


sin
 = –r31


tanφ = r32
 / r33


这里是从一个四元数中提取出三个欧拉角并以Vector
 形式返回的代码：

[image: ..\程序tu\238-1.tif]


[image: ..\程序tu\238-1b.tif]


11.3　3D仿真中的四元数

当你使用四元数来表示3D仿真中的朝向时，需要用到上面提到的这些四元数运算。本书中讨论的所有3D仿真都使用这些四元数运算，第15章飞机示例的上下文中用到这些运算的地方，我们会在本节中进行强调。

当初始化飞机的朝向时，你需要根据你所需要的欧拉角设置它的朝向四元数。你通过如下运算完成：

[image: ..\程序tu\239-1.tif]


在这个代码示例中，Airplane
 是一个刚体类，它表示朝向四元数的属性qOrientation
 ，是一个类。iRoll
 、iPitch
 和iYaw
 是三个用来表示飞机朝向的欧拉角。

任意时刻，当你想要获得欧拉角时（例如，在玩家的像抬头显示器之类的交互接口上时）你可以用如下方法使用MakeEulerAnglesFromQ
 ：

[image: ..\程序tu\240-1.tif]


通常，计算像在飞机这样物体上负载的时候，用物体固定坐标会更加方便。例如，当计算飞机的空气阻力时，你想知道空气相对于飞机在物体固定坐标下的速度。得出的阻力同样会是在物体固定坐标下的。但是，当解决飞机上所有负载以确定飞机在地固坐标系中的运动时，你又会想要将这些力从物体固定坐标转换到地固坐标。你可以使用QVRotate
 来转动任意向量，例如力向量，从一个坐标系到另一个坐标系。下面的示例代码展示了如何使用QVRotate
 将一个物体固定坐标的力向量转换成等价的地固坐标的力向量。

[image: ..\程序tu\240-2.tif]


在整个仿真中，你都需要通过积分角运动方程来更新飞机朝向。处理角运动的第一步是，基于之前计算过的作用于飞机的力矩和飞机的质量来计算给定时间步中新的角速度。我们在物体坐标系中使用角运动方程来计算它：

∑M
 cg
 = dH
 cg
 /dt = I
 (dω
 /dt)+(ω
 ×(Iω
 ))

下一步则是重新进行积分来更新飞机的朝向，其朝向以四元数形式表示。这里，你需要用我们之前讨论过的微分方程将朝向四元数与角速度关联起来：

dq
 /dt =(1/2)ωq


接下来，为了确保这个四元数满足单位（unit
 ）四元数的约束，你必须归一化这个四元数。下面的代码展示了这些步骤：

[image: ..\程序tu\241-1.tif]


注意上例中最后一行代码。这行代码使用QVRotate
 将飞机的速度向量从地固坐标转换成物体固定坐标。前面提到过在物体固定坐标系中计算物体的力更方便。QVRotate
 允许你处理向量时在物体固定坐标系和地固坐标系中来回转换。




[1]
 两个向量点乘结果为0时正交。


[2]
 你可以通过回忆三角函数关系cos2
 θ+ sin2
 θ = 1来验证。








第12章　3D刚体仿真

在本章中，我们将会向你展示如何通过实现一个飞机的刚体仿真来进行从2D向3D的飞跃。具体来说，这是模拟一个我们将在第15章详细讨论的假想飞机模型。这架飞机拥有典型的配置：它有用来前进的巨大机翼、用来爬升的尾翼、后升降舵、一个垂直尾翼以及安装在机翼的扁平襟翼。

正如在前面的章节中的2D仿真器，我们将专注于实现仿真器的物理部分代码，而不是仿真的特定平台相关的图形用户界面。

正如在2D中一样，在这个3D仿真中有四个主要元素——模型、积分、用户输入和渲染。记住，模型指的是你对所要试图仿真的物体（在这个例子中的飞机）的理想化。积分是指你所用来积分微分方程的方法。这两个元素处理了大多数仿真中的物理部分。用户输入和元素的渲染指的是你所允许用户与仿真交互的方式和观看的内容。

在这个仿真中，全局坐标系的x
 轴正方向指向屏幕里，它的y
 轴正方向指向屏幕的左边，z
 轴正方向指向屏幕上方。同时，局部坐标系，或者说物体坐标系的x
 轴正方向指向飞机的前端，y
 轴正方向指向左舷，z
 轴指向上方。由于这是个飞机的三维仿真，当你让它运行起来时，你将能够让它沿各个方向飞行、盘旋、停靠、俯冲和爬升，或者表演其他任何你期望的特技飞行动作。

12.1 　建模

这次仿真中最重要的方面之一是飞行模型。我们将会用第15章整个章节来讨论飞行模型背后的物理学，因此除了一些关键的代码，我们不会在这里对其进行讨论。

为了实现飞行模型，你首先需要准备一个刚体的数据结构，以便封装所有用来完整定义刚体在仿真中任意时刻状态的必要数据。我们为此定义了一个名为RigidBody
 的数据结构：

[image: ..\程序tu\244-1.tif]


你会注意到它与我们在2D气垫船仿真中用到的数据结构RigidBody2D非常相似。但其中一个明显的区别是，在2D中，朝向是一个单独的float值，现在在3D中，它是一个类型为Quaternion
 的四元数。我们在之前章节中讨论过使用四元数来追踪刚体的朝向，附录C中包含了一个Quaternion
 类的完整定义。

定义一个飞行模型的下一步是准备一个初始化函数来在仿真开始时初始化飞机。为此，我们准备了一个名为InitializeAirplane
 的函数。

[image: ..\程序tu\244-2.tif]


[image: ..\程序tu\244-2b.tif]


这个函数设置了飞机的初始位置、速度、海拔和推力，并且通过调用CalcAirplaneMassProperties
 计算飞机的质量特性。你将会在第15章中看到这个函数更多的部分，因此我们不会在这里展示整个函数。我们确实需要指出这个代码与你在二维仿真代码中截然不同的那部分，也就是计算转动惯量张量的那部分：

[image: ..\程序tu\245-1.tif]


[image: ..\程序tu\245-1b.tif]


飞机模型由许多元素构成，其中每一个元素都表示飞机的一个不同部分的结构，例如尾部方向舵、升降舵、机翼和机身（详情见第15章）。这里指出的代码使用每个元素的质量作为参数，并用第7章中所讨论过的技术来合并整个飞机的惯性张量。这些计算在3D仿真和2D仿真中重要的区别是这里的惯性是一个张量，而2D仿真中它只是一个常量。


InitializeAirplane
 在程序最初被调用。我们发现在程序的主窗口刚被创建之后调用它会很方便。

飞机模型的最后一部分与计算仿真过程中任意给定时刻作用于飞机上的力和力矩有关。正如在二维气垫船仿真一样，如果没有这类函数，飞机什么都做不了。对于这类目的我们定义了一个函数叫做CalcAirplaneLoads
 ，并在仿真中的每步都调用它。这个函数依赖其他的一些函数，即LiftCoefficient
 、DragCoefficient
 、RudderLiftCoefficient
 和RudderDragCoefficient
 。所有这些函数都在15章“建模”一节中进行了展示和讨论。

大部分在CalcAirplaneLoads
 中的代码与你之前看到的气垫船模拟中的CalcLoads
 的代码相似。CalcAirplaneLoads
 比CalcLoads
 做的多一些，因为飞机由许多对总升力和阻力起作用元素建模而成。同时还有一些其他的不同，如下：
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几乎所有作用于飞机上的力先在物体固定坐标下被计算，之后在应用重力之前转换成地固坐标系。坐标转换受到函数QVRotate
 的影响，它将力向量依据飞机当前朝向进行转动，使用四元数表示。
[1]



12.2　积分

现在，用来定义、初始化和计算飞机负载的代码都已经完成了，你需要开发真正用来积分运动方程的代码以使得仿真可以依时间运行。你需要做的第一件事是确定你希望使用的积分方案。在这个例子中，我们决定使用基础的欧拉方法。我们已经在第7章中讨论过更好的方法。在这里，我们使用欧拉方法是因为它很简单，我们不希望把这里的代码弄得过于复杂而掩盖掉了我们希望向你指明的关键代码。在实践中，你最好使用我们在第7章中讨论过的那种方法代替欧拉方法。我们准备了一个名为StepSimulation
 的方法，来处理所有令仿真确实运行必须的积分：
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StepSimulation
 做的第一件事就是调用CalcAirplaneLoads
 来计算当前时刻作用在飞机上的负载。之后，StepSimulation
 接着基于当前的负载计算飞机的线性加速度。接下来，这个方法会继续用欧拉方法进行积分，第一次计算出飞机的线性速度，之后计算出飞机的位置。正如我们在代码中所注释的，如果你正在对一个粒子进行仿真，这就是所有你需要做的了。但是，由于正在被处理的不是一个粒子，你还需要处理角运动。

处理角运动的第一部是利用欧拉积分，基于之前计算出的作用于飞机上的力矩和飞机的质量特性来计算当前时间步骤中新的角速度。我们在物体坐标中使用如下角运动方程来重写之后的形式解出dω：

∑M
 cg
 = dH
 cg
 /dt = I
 (dω
 /dt)+(ω
 ×(Iω
 ))

下一步是再次进行积分以更新飞机的朝向，表现为一个四元数。这里你需要使用到我们在第11章中展示过的将一个朝向四元数与角速度联系起来的微分方程：

dq
 /dt =(1/2)ωq


接下来，为了确保朝向四元数满足作为一个单位四元数的约束，这个函数会归一化朝向四元数。

由于之前是在全局坐标（固定坐标系）下进行的对线性速度的计算，又因为CalcAirplaneLoads
 需要使用在物体固定（转动）坐标系下的速度，这个函数进一步转动速度向量并将所得物体固定向量存储于RigidBody
 结构的vVelocityBody
 成员中。在这里为了方便起见使用四元数转动函数QVRotate
 ，基于飞机的当前朝向进行对向量的转动。注意，这里我们使用了四元数的共轭，因为我们是从全局坐标转换成为物体坐标。

另外，为了方便起见，我们计算了空气的速度，其实就是线性速度向量的大小。它被用于在主窗口的标题栏汇报空气速度。

最后，从朝向四元数中提取出三个欧拉角滚转角、俯仰角和偏航角，以便能够同样在主窗口的标题栏中汇报它们。这里使用到的方法是MakeEulerAnglesFromQ
 ，定义于附录C。

别忘了，StepSimulation
 必须在仿真循环中的每步都调用一次。

12.3 　飞行控制

至此为止，由于你还没有实现飞行控制，仿真仍然不是非常完善。飞行控制令你可以与飞机上的很多控制面互动，从而真正的令飞机飞起来。我们这里会使用键盘作为飞行控制主要的输入设备。记住，在像这次仿真一样的基于物理的仿真中，你并不直接控制飞机，你只是控制不同的力如何施加在飞机上，接下来，通过在时间上的积分，来影响飞机的运动。

对于这次仿真，飞行操作杆被仿真为方向键，下方向键向后拉操纵杆，提升机头。上方向键向前推动操纵杆并使飞机下潜。左方向键令飞机向左舷侧倾。右方向键令飞机向右舷侧倾。X键进行左转舵操作，使机头向左偏航，同时C键进行右转舵操作，使机头向右偏航。推进由A键和Z键控制。A键增加100磅的螺旋桨推力，Z键减小100磅推力，最小推力为0，最大可用推力为3000磅。F键通过激活着陆襟翼来在低速时增加爬升力，而D键收回着陆襟翼。

我们通过偏转后升降舵上的襟翼来控制俯仰角。例如，为了使机头朝上，我们需要将后升降舵向上偏转（也就是说，升降舵的后部边沿相较于前部边沿上升）。在仿真中，我们通过调控襟翼的差异来控制侧倾。例如，为了向右侧倾，我们将右襟翼向上偏转，左襟翼向下偏转。最后，我们通过偏转垂直尾翼方向舵以实现偏航。例如，我们将尾翼方向舵的后部边缘向左偏转以实现向左偏航。

我们准备了一些函数，来在用户按下飞行控制按钮的时候处理飞行控制。其中处理螺旋桨推力的两个函数是：
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IncThrust
 简单地将推进力增大_DTHRUST
 并确保它不超出_MAXTHRUST
 。我们将DTHRUST
 和MAXTHRUST
 定义如下：
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另一方面，DecThrust
 将推进力降低_DTHRUST
 并确保它不小于0。

我们用三个操纵舵的函数来控制偏航：
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LeftRudder
 将Element[6]
 的入射角，即垂直尾翼方向舵的角度，改为16度。而RightRudder
 将入射角改为-16度。ZeroRudder
 将方向舵居中于0度。

下面这些函数通过操纵副翼，或者说襟翼来控制侧倾：
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[image: ..\程序tu\251-3b.tif]



RollLeft
 将左舷机翼区域的左副翼（Element[0]）
 向上偏转，并将右舷机翼区域的右副翼（Element[3]
 ）向下偏转。RollRight
 做的正好相反。而ZeroAilerons
 将襟翼重新调整到未经偏转的位置。

我们又定义了另外一组函数来控制后升降舵以便控制俯仰：
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Element[4]
 和Element[5]
 是升降舵。PitchUp
 将它们的襟翼向上偏转，而PitchDown
 将它们的襟翼向下偏转。ZeroElevators
 将它们的襟翼重新调整到未经偏转的位置。

最后，还有两个函数用来控制着陆襟翼：
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着陆襟翼位于左舷和右舷的机翼内侧，即Element[1]
 和Element[2]
 。FlapsDown
 将襟翼向下偏转，ZeroFlaps
 将它们重新调整到未经偏转的位置。

正如我们所说的，这些方法会在用户按下飞行控制按键时被调用。此外，它们需要在StepSimulation
 之前被调用以便能够被包括在当前时间步骤力与力矩的计算中。函数调用的顺序应该是这样的：
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在StepSimulation
 被调用前，我们通过检查每个飞行控制按键来判断它是否被按下。如果按键被按下了，那么就调用其相对应的函数。


IsKeyDown
 函数检查一个特定的按键是否被按下，在Windows下的实现看起来像这样：
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在这里需要强调的一点是，按键的检查是异步的，因为在任意给定时刻，可能有多于一个按键被按下。它们必须同时处理，而不是一个一个处理（正如标准Windows消息处理函数中的情况）。

加入飞行控制的代码基本上就完成了仿真的物理部分。至此为止，你的模型、积分器、用户输入或者飞行控制元素都已经完成了。剩下的部分就是建立应用主窗口并且确实地绘制些东西，来呈现出你的模拟过程。我们把这部分留给你，或者你可以看看我们包含在本书网站中的例子，来学习我们在一台Windows机器上做了什么。




[1]
 QVRotate
 的定义在附录C中。








第13章　连接物体

模拟粒子和刚体非常有趣，而且在有了这些简单的实体之后，你可以实现各种效果或者仿真各种物体。在本章中，我们将会更进一步，向你展示如何仿真连接起来的粒子和刚体。这么做开启了一个充满新的可能性的王国。在本书的第1版，David向你展示了如何使用弹簧和粒子来仿真布料。第1版的第17章涵盖了这些内容，而在本书的网站中相应的“布料仿真”示例实现了其模型。正如图13-1所示，旗帜模型其实就是一些粒子的集合先由线性的弹簧连接成格子图案，之后渲染成布料的样子。弹簧赋予了粒子结构，将它们组织成可渲染的网状，同时允许它们移动，以模拟具有流动感的纤维的运动。
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图13-1　粒子和弹簧组成的网

图13-1中所示的线框旗帜中的每一行代表一个弹簧阻尼单元，同时这些弹簧相交处的节点表示粒子。我们使用第3章中所展示的弹簧阻尼公式来对弹簧进行建模。（初始的）水平和垂直弹簧提供旗帜的基础结构，而对角线上的弹簧用来抵抗剪切力从而进一步增强布料。如果没有剪切力弹簧，布料会很容易被撕裂。注意，对角线弹簧相交的地方没有粒子。

在本章中，我们将会向你展示如何使用同样的技术来仿真类似绳索或藤条的物体。你可以用这些技术来仿真包括衣服、绳索和藤条在内的所有这类东西。例如，如果你可以将高尔夫挥杆想象成一个代表胳膊的刚体和一个代表高尔夫球杆的刚体，你就可以对挥杆进行建模。我们将会在第19章中讨论这个例子，但是现在，让我们先看看如何对一个悬挂着的绳索或藤条和其他弹性物体建模。

线性弹簧的应用并不是唯一能够用来连接物体的方法，但是它拥有概念简单、实现方便以及高效的优点。它的一个可能的缺点是，如果弹簧太紧了，你可能会遇到数值稳定性问题。我们将会在本章中对这个问题进行更多的讨论。同样，为了简单我们使用的例子是2D的，但是这些技术同样可以用于3D。

13.1　弹簧和阻尼器

正如你在第3章中学到的那样，弹簧是一种这样的结构：当它连接两个物体是会对这两个物体施加相等相反的力。这种弹力服从胡克定律，它是弹簧相对于它的静止长度拉伸或压缩的长度和弹性系数的函数。弹性系数是一个与施加在弹簧上的力和它的偏转相关的标量：

Fs
 = –ks
 (L–r)

其中，Fs

 是弹力，ks

 是弹性系数，L
 是弹簧拉伸或压缩后的长度，r
 是弹簧的静止长度。在前面等式中的负号表示力的方向与位移方向相反。

在数字仿真中阻尼器通常与弹簧配合使用。阻尼器对速度的行为就像粘滞阻力一样。阻尼器所产生的力与连接起来的物体的相对速度成正比，同时由阻尼常数kd

 将相对速度与阻尼力联系起来。

Fd
 = –kd
 (v1
 –v2
 )

这个等式展示了阻尼力Fd

 作为阻尼常数和被连接物体上被连接两点相对速度的函数。

通常的，弹簧和阻尼器会被组合成一个弹簧阻尼单元，同时用一个公式来表示它们的合力。在向量形式的表示下，弹簧阻尼单元连接的两个物体的公式为：


F
 1
 = –{ks
 (L–r)+ kd
 ((v
 1
 –v
 2
 )•L
 )/L} L
 /L

这里，F
 1
 是施加在物体1上面的力，而施加在物体2上的力F
 2
 为：


F
 2
 = –F
 1



L
 是弹簧阻尼的长度（未加粗的L
 ，是向量L
 的大小）等于物体1和2上连接点位置的向量差。如果被连接的物体是粒子，那么L
 等于物体1的位置减去物体2的位置。相似的，v
 1
 和v
 2
 是被连接物体1和2的速度。物理量（v
 1
 –v
 2
 ）表示被连接物体间的相对速度。

用弹簧（和阻尼器）连接粒子的情况一目了然。你只需要指定弹簧连接的粒子并在粒子相对于对方移动时，计算弹簧拉伸或压缩的长度。弹簧所产生的力会相等的（但是在相反方向上）施加于被连接的粒子。这是一个线性的力。

对于刚体，事情会变得稍微复杂一些。首先，你不光需要指定弹簧连接的物体，而且还要指出它连接在物体上的具体的点。之后，除了弹簧施加在物体上面的线性的力，你还必须计算力对每个物体所产生的使得物体转动的力矩。

13.2　连接粒子

从动视公司（Activision）《玛雅人的冒险》（Pitfall
 ）中摇晃的藤条到Valve Corporation《半条命》（Half-life
 ）中藤壶怪（barnacle tongues）的舌头，从电子游戏处于非常初期的时候开始，像绳子一样摇晃的物体的各种化身就已经出现了。有的实现，例如在1982年版的《玛雅人的冒险》中实现的比较简单并且不符合现实；而有的，例如藤壶怪舌头的摇晃实现的就比较真实。不管它是藤蔓、绳索还是藤壶怪，你可以使用粒子和弹簧来仿真出像真实绳索一样的行为。我们将会在稍后的示例中向你展示如何做。

绳子

从你的实际生活经验中可以知道，绳子一般都是柔软的，而且其中有些比其他更柔软。绳子都有弹性的并能够进行不同程度的伸长。当将绳子两端固定住时绳子会悬垂。当摆动或散落在地面上时绳子会弯曲。我们可以用被弹簧连接的简单粒子来实现这些行为。图13-2展示了我们将会在这里阐述的绳子示例。
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图13-2　摆动的绳子

这个示例中包括一个由10个粒子和9个弹簧组成的绳子。在仿真开始时，最初一直向右延伸的绳子在重力的作用下下落，左右摇晃着直到静止（垂直向下悬挂着）。图中点表示粒子，线表示弹簧。最上方的粒子是固定的，图13-2左边的图示展示了绳子从右边经下方向左边摆动，而右边的图示展示了绳子从左边摆动回到右边。

这个示例中使用了同第7章到第9章模拟粒子和刚体时所展示的相同的代码和技术。事实上，唯一不同的是我们现在需要计算一个新的力——每个物体上的弹力。但是在我们这么做之前，我们必须定义并初始化这些弹簧。

（1）弹簧数据结构和变量

以下示例代码展示了我们建立的用于储存每个弹簧信息的弹簧数据结构：

[image: ..\程序tu\259-1.tif]


[image: ..\程序tu\259-1b.tif]


特别地，这些信息包括：


End1


一个指向弹簧所连接的第一个粒子的引用。


End2


一个指向弹簧所连接的第二个粒子的引用


k


弹性系数


d


阻尼常数


InitialLength


弹簧未拉伸时的长度

这个结构适用于连接着的粒子。我们将会在后面研究连接着的刚体示例时，对这个结构做一些小修改。

这个示例中有一些必须设置的独特的defines
 和变量，如下：
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正如早前所说的，在这次仿真中有10个粒子（物体）和9个弹簧。我们使用数组Objects
 和Springs
 来跟踪它们。同样，我们建立了一些define
 量来表示弹性系数和阻尼常量。这里所展示的值是随意挑选的，你可以将它们改成符合你期望行为的值。弹性系数越大，弹簧越硬，弹性系数越小，弹簧越软。软的弹簧可以让你的绳子更有弹性。记住，当调节这些值的时候，如果你将弹性系数调得很大，那你很可能需要将仿真中的时间步骤变小，或者使用一种健壮的积分法以避免数值不稳定性。

阻尼常数控制着弹簧弹性削减的速度。你最后也需要调节这个值以获得你所期望的行为。小的值会让绳子看起来很紧，而大的值会让绳子伸展的更平滑。高的阻尼常数同样会一定程度上减小数值不稳定性，但它不能替代健壮的积分法。

（2）初始化粒子和弹簧

在初始状态下，我们的粒子绳被设置为水平的，如图13-3所示。最左边的粒子p0
 固定，即粒子p0
 不会移动，而绳子上的其他粒子将会以p0
 为支点。方便起见，所有剩下的粒子从左向右编号。
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图13-3　粒子绳初始化

绳子中一共有九个弹簧，它们也从左到右编号，如图13-3所示。弹簧0连接粒子0和粒子1，弹簧1连接粒子1和粒子2，以此类推。下方示例代码将会展示这一切是如何初始化的：
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这段代码首先定义了局部变量
r

 和
i

 。
r

 将会用于计算初始未伸长时的弹簧长度，而
i

 将会用于数组Objects
 和Springs
 的索引。接下来Objects[0]
 ，即固定的粒子，其属性bLocked
 被设置为真，表示它不能移动（即它是被锁住的）。

接下来，会从第一个粒子（被放置并固定在屏幕中间的那个）开始初始化粒子的位置。接着会处理其他粒子，将每个粒子向右依照属性fLength
 移动一定长度。fLength
 是一个你可以任意赋值的长度，它表示粒子间的距离，也就是连接粒子的弹簧的初始长度。

最后，我们初始化弹簧，将每个粒子和它右边相邻的粒子连接起来。从第一个弹簧开始，我们在属性End1
 和End2
 中设置弹簧末端的引用，分别赋值为它左边的粒子和右边的粒子的索引。这些引用就是
i

 和
i
 +1
 ，正如在之前的示例代码最后一个for
 循环中所示。该弹簧的初始长度向量计算后存储在向量
r

 中，其中r = Objects[i+1].vPosition - Objects[i].vPosition
 。这个向量的大小就是弹簧的初始长度，储存在弹簧的属性InitialLength
 中。本例中，这一步并不是必须的，正如你已经知道的，之前讨论的属性fLength
 就是每个弹簧的初始长度。但是，由于你可能并不一定像我们之前那样处理了粒子的位置，我们还是用这种通用的方法来处理弹簧的初始长度。

（3）更新仿真

受重力和弹簧力的影响下，在仿真的每个步长中更新粒子位置，和之前第8章和第9章中的例子的步骤相同。从本质上讲，你必须计算粒子上的力、积分运动方程并重新绘制场景。正如我们往常的示例一样，函数UpdateSimulation
 会被调用以完成这些任务。对于当前示例，UpdateSimulation
 看起来像这样：

[image: ..\程序tu\262-1.tif]


[image: ..\程序tu\262-1b.tif]


正如你所看到的，这里有一些局部变量。我们将会在分析代码遇到它们时逐个进行解释。在定义局部变量后，这个函数的第一个任务是将弹簧施加在每个粒子上的合力重新设为0。每个粒子将弹簧力合力储存在向量属性vSprings
 中。在这个示例中，任意时刻每个粒子将会有最多两个弹簧作用于其上。

下一段for
 循环中的代码计算作用于粒子上的弹簧力。我们将会逐一对其中的步骤进行解释。首先，设置用来遍历弹簧列表的循环。回想起每个弹簧连接有两个粒子，因此在循环的每一步中，都会计算一个弹簧力并将它应用于两个分离的粒子上。

在循环中，变量
j

 用来方便地临时存储弹簧所连接的Object
 的索引。对于每个弹簧，
j

 首先被赋值为弹簧End1
 属性的值。接下来，一个临时变量
pt1

 被设置为
j

 所引用的Object
 的位置。另一个临时变量
v1

 ，被设置为
j

 所引用的Object
 的速度。接下来，
j

 被设置为当前弹簧所连接的另一个Object
 ，End2
 的索引，并且这个对象的位置和速度会被相应的储存于
pt2

 和
v2

 中。当然，这种临时变量的使用并不是必要的，但是在我们看来，它可以使得后面计算弹簧力的代码更具有可读性。



vr

 是一个用来存储弹簧两端相对速度的向量。我们通过用
v2

 减去
v1

 得到
vr

 。同样地，
r

 是储存弹簧两端相对距离的向量。我们通过用
pt2

 减去
pt1

 得到
r

 。
r

 的大小表示拉伸或压缩的程度。弹簧长度的变化被计算并存储于
dl

 ，如下：

[image: ..\程序tu\264-1.tif]


如果计算出的长度比初始长度短，那么
dl

 将会是负值，这表示弹簧被压缩了，从而应该表现为将两个粒子互相推开。
dl

 为正值表示弹簧被拉紧了，弹簧应该表现为将两个粒子向彼此拉近，这一行代码：

[image: ..\程序tu\264-2.tif]


将相应的弹簧力以
dl

 和弹性系数的函数做了计算。注意，f
 是一个标量，虽然我们知道它沿着粒子End1
 和End2
 的连线产生作用，但我们还没有计算它的作用线。这个连线表示为我们之前计算过的
r

 。弹簧力就是
r

 上单位长度的f
 倍。由于我们加入了阻尼，我们需要使用弹簧阻尼公式来计算作用于每个粒子上的合力，我们称其为向量
F

 。
F

 计算如下：

[image: ..\程序tu\264-3.tif]


等号右边第一项是基于胡克定律的弹簧力，第二项是阻尼力。注意，这里
r

 是一个之前使用如下代码计算过的单位向量：

[image: ..\程序tu\264-4.tif]


最终，弹簧力应用于被弹簧连接的每个粒子。记住，对于每个粒子作用力大小相等但方向相反。这些行代码：

[image: ..\程序tu\265-1.tif]


将弹簧力应用于弹簧的第一个末端粒子，而这些代码：

[image: ..\程序tu\265-2.tif]


将反向的弹簧力应用于弹簧第二个末端的粒子。

这就是计算和应用弹簧力的过程。剩下的代码一如往常，我们计算基于重力的作用力并对每个粒子计算它与弹簧力的合力，之后积分运动方程。最终我们在每个时间步长中渲染场景。

13.3　连接刚体

正如对粒子那样，你可以用弹簧连接刚体来仿真一些有趣的东西。例如，你可能想要仿真一些像简单的锁链一样，每个链结彼此串联的东西。或者你可能想要仿真连接着的物体部件以仿真布娃娃物理系统（rag doll physics）或高尔夫挥杆。所有这些需要一些手段来连接刚体。在本节中，我们将会向你展示如何使用像我们之前已经讨论过的线性弹簧阻尼来连接刚体。我们将会从一个简单的同之前讨论过的绳子示例的类比开始。不同于将粒子通过弹簧连接起来以仿真一个摇晃的绳子，我们会将刚体链结连起来以仿真一个摇晃的绳索或者锁链。再后面，我们将会向你展示线性弹簧如何用于抑制角运动。

链结

在这个示例中，每个链结都是一个刚体，它们不会形变。但是每个链结可以由弹簧连接，以允许这些链结的集合像锁链一样进行摆动、舒展和弯曲。图13-4展示了摇晃中的链结锁链从右向左摆动，之后再摆动回右边。

[image: ..\1304.tif]


图13-4　摇晃中的链结

正如在绳子示例中的那样，最上方的链结被一个弹簧连接到了一个固定点，这样整个链结锁链会以这个固定点为支点悬挂。矩形表示每个刚体链结，连接矩形的线表示弹簧。

为了对这个链结锁链进行建模，我们只需要对绳子示例进行一些小改动来强调我们现在在处理的是会转动刚体而非粒子这个事实。这就需要我们特别指出在每个物体上弹簧所连接的点，同时在计算每个物体上所受到的弹簧力时，我们也必须计算这些力的力矩。除了这些弹簧力和力矩的计算，仿真所剩下的部分与我们在第7章至第12章中所讨论的相同。

（1）基本结构和变量

我们在这里再次使用之前在绳子示例中展示过的Spring
 结构，同时对它进行一些小改动。基本上，我们需要改动端点引用End1
 和End2
 的类型，将它们从整数改成新的我们命名为的EndPoint
 结构。新的Spring
 结构看起来像这样：

[image: ..\程序tu\266-1.tif]


[image: ..\程序tu\266-1b.tif]


The new EndPoint structure is as follows：

[image: ..\程序tu\267-1.tif]


这里，ref
 是弹簧所连接的Object
 的索引，pt
 是弹簧所连接的连接点在Object
 局部坐标系中的位置。注意，在图13-4中，第一个弹簧，即最上方的那个，只连接了一个物体。它的另一端连接在空间中的一个固定点。我们会将ref
 赋值为-1
 来表示弹簧的端点连接在空间中的一个固定点上而非一个物体上。

正如在绳子示例中，我们有一些重要的defines
 和变量需要被初始化：

[image: ..\程序tu\267-2.tif]


除了弹簧的数量从9个变为10个，Objects
 的类型从Particle
 变为RigidBody2D
 之外，都与之前一样。

阻尼常数和弹性系数在这里与之前绳子示例中扮演相同的角色。

（2）初始化

一开始，我们的链结锁链与绳索示例中一样，被设置为水平的，不过这次的链结和弹簧的索引如图13-5所示。每个矩形表示一个刚体链结，每个弹簧连接着一个链结的左端，并将它连接到它左边相邻的链结。在这个例子中，对于第一个链结L0
 ，弹簧将它的左端连接到空间中的固定点。

[image: 图像说明文字]


图13-5　建立链结锁链

这个建立过程的代码相比绳子示例的代码只改进了一点。多出来的复杂度是由于需要处理每个弹簧所连接的刚体上的特定点。如下代码示例包含了修改后的Initialize
 函数：

[image: ..\程序tu\268-1.tif]


[image: ..\程序tu\268-1b.tif]


局部变量
r

 和
i

 和与之前相同。但是，有一个新变量
pt

 ，我们在从一个坐标系转换成另一个时，用它来临时储存特定点的坐标。我们稍后就会看到这是如何运作的。

在定义过局部变量后，Object
 的位置会被初始化，从第一个被放在屏幕中间的Object
 开始逐步处理剩下的Object
 ，将每个向右偏移一个固定的相当于属性fLength
 值的大小。这里，fLength
 是一个可以任意指定的大小，表示每个刚体的长度，而非连接刚体的弹簧的长度。正如你稍后将会看到的，这个示例中所有弹簧的初始长度都是0。

你应该会注意到对于每个物体所计算的坐标都是物体重心的坐标。在这个例子中，我们将物体的重心定义为矩形的中心点。由于这些物体是刚体，所以你不仅要确定它们的初始位置，还要像之前的示例代码中展示的那样确定它们的初始朝向。我们在这个示例中所做的是将每个物体的朝向设置为0度。

下一个任务是将连接左边的第一个链结的弹簧固定在空间的固定点上。如下代码处理这个任务：

[image: ..\程序tu\269-1.tif]


[image: ..\程序tu\269-1b.tif]


将第一个弹簧Spring[0]
 的第一个端点End1
 设置为连接到-1
 。也就是如我们之前所解释的，表示弹簧的这个端点连接到空间中的某个固定点。这个点的位置储存在End1.pt
 属性中，正如之前所展示的，它必须使用全局坐标定义。

现在，第一个弹簧的第二个端点连接到第一个链结的左边，因此，第一个弹簧的End2. ref
 被设置为0，也就是第一个Object
 的索引。弹簧连接的Object[0]
 上的点是物体中心线的最左边。因此，它的坐标（相对于物体重心位置在物体固定坐标下）表示为：

[image: ..\程序tu\270-1.tif]


现在，弹簧所连接的Objects
 上的点的坐标都表示在每个物体的物体固定、局部坐标下。而弹簧所连接的不在物体上的点必须表示在全局、地固坐标下。在仿真过程中，你必须分清这些坐标，并在计算弹簧长度时进行正确的转换。代码：

[image: ..\程序tu\270-2.tif]


第一个弹簧来说，End1
 在全局坐标下，但End2
 在Object[0]
 的局部坐标系中。因此，我们在计算端点间相对距离之前，需要将End2
 从局部坐标转换成全局坐标。代码中前面的一行，调用了你在之前章节看过的VRotate2D
 函数，将在局部坐标中的点End2.pt
 从局部坐标转换为全局坐标。之后它将所得的结果与对象的位置相加，得到一个在全局坐标下的点pt
 ，与弹簧的第二个端点一致。相对距离pt
 是由第二个点pt
 减去第一个点End1.pt
 得到的。

最后，我们通过
r

 计算的大小得到弹簧的初始长度，并将结果存储于弹簧的InitialLength
 属性中。

随着第一个弹簧初始化完成，Initialize
 函数进入一个循环来建立余下的弹簧。它依照图13-5中的顺序从左向右处理，第一个端点End1
 ，连接着Object[i-1]
 的右边，第二个端点End2
 ，连接着Object[i]
 的左边。注意，每个弹簧的每个端点都在不同的坐标系下。左端点的坐标在Object[i-1]
 的坐标系下，而右端点的坐标在Object[i]
 的坐标系下。在这个建立过程中这可能看起来微不足道，但是当它们开始移动和转动，区分清楚这些坐标就变得非常重要了。这么做需要将每个端点的坐标从物体的局部坐标系转换成它所依附的全局坐标系。这个过程如下：

[image: ..\程序tu\271-1.tif]


代码的第一行通过使用你之前看过很多次的函数进行转动和平移，将弹簧的附着点End2
 从Object[i]
 的局部坐标系转换成转换成全局坐标系。结果会被临时存在局部变量
pt

 中。第二行将弹簧的附着点End1
 从Object[i-1]
 的局部坐标系转换成全局坐标，之后从
pt

 中减去所得结果，得到一个向量
r

 ，表示弹簧两端点之间的相对距离。
r

 的大小就是弹簧的初始长度。在仿真中再次进行相同的计算可以得到弹簧拉伸或压缩过的长度。这些计算在UpdateSimulation
 中被执行。

（3）更新

函数UpdateSimulation
 与绳子示例中所讨论过的基本相同。我们在这里需要强调其中的一些不同之处。再次，这些差异是由于我们现在处理的是会转动的刚体而不是简单粒子的这个事实。你可以看到代码中有些新的变量
M

 和
Fo

 。
M

 用来在每个局部坐标下临时存储弹簧力
Fo

 产生的力矩，

正如属性vSprings
 在UpdateSimulation
 开始时被初始化为0，我们同样必须初始化vMSprings
 为0。回想一下，vSprings
 用来计算作用于每个对象上的弹簧力的合力。对于会转动的刚体，我们将会用vMSprings
 来计算每个Object
 上这些弹簧力产生的合力矩。

[image: ..\程序tu\271-2.tif]


[image: ..\程序tu\271-2b.tif]


[image: ..\程序tu\271-2c.tif]


正如在绳子示例中一样，UpdateSimulation
 遍历所有的Spring
 ，计算它们端点间的拉伸或压缩后的长度、相对速度和所受弹簧力。在这个示例中这些计算和之前有些区别，因为正如之前所解释的那样，我们必须处理转动。

在上述代码示例中，进入for
 循环之后就将会检查当前弹簧的End1
 是否连接到了空间中的固定点上。如果是这样，那么临时变量将会储存端点的全局坐标，而变量存储端点的速度，即0。如果端点引用了一个有效的Object
 ，那么我们将会计算端点的位置，并存储于pt1
 中，正如我们之前在Initialize
 函数中所作的那样，并使用如下坐标变换：

[image: ..\程序tu\274-1.tif]


我们使用在第9章中所展示过的方法计算该点的速度，首先我们计算该点在物体固定坐标下由于转动得到的速度，将它转换到全局坐标系，之后加上Object
 的线速度。这一过程在如下代码中完成：

[image: ..\程序tu\274-2.tif]


之后，我们对弹簧的第二个端点重复这些计算。

当我们得到弹簧端点的位置和速度之后，我们用与绳子示例中相同的方法来计算弹簧阻尼力。所得的弹簧力的合力存储在每个物体的vSprings
 属性中。注意，如果弹簧的端点引用的是空间中的一个固定点，我们不计算该固定点的合力。

由于这里的Objects
 是刚体，现在，我们需要计算弹簧力作用于每个物体上的力矩。你必须这么做，才能使我们在积分运动方程时物体能够正确的转动。

对于连接在当前弹簧上End1
 的Objects
 ，如下代码计算它的力矩：

[image: ..\程序tu\274-3.tif]



Fo
 是表示之前计算所得的当前Object
 上弹簧力的向量，在当前Object
 的局部、物体固定坐标系中表达。代码：

[image: ..\程序tu\274-4.tif]


将F
 从全局坐标转换成当前Object
 ，即Object[j]
 的局部坐标。


r
 被赋值为当前物体上弹簧附着点的局部、物体固定坐标，我们通过计算r
 和Fo
 的向量叉乘得到力矩。计算的结果被存储于向量变量
M

 ，会在Object
 的属性vMSprings
 中被聚合。之后，我们将同样的运算应用于连在弹簧另一端的Object
 上。

在做完所有这些运算后，UpdateSimulation
 剩下的部分与之前所展示的相同。 该函数会积分运动方程并渲染场景。

在运行这个仿真时，你会看到链结锁链向下摇晃，向左，然后来回摇晃直到运动完全衰减。同时，当你从靠下的链结向靠上的链结看的时候，你会注意到物体之间弹簧的拉伸增大了。它实际上是一组非均匀拉伸的弹簧，当你考虑到上方的弹簧有更多的负重，从而比起下方的弹簧会有更大的力将它向下拉，这也是有道理的。

如果拉伸的弹簧之间的不同让你觉得不舒服，正如在绳子示例中那样，你可以调整弹性系数和阻尼常量来减小弹簧的拉伸。如果你的弹簧太紧了，你必须考虑到数值稳定性，同样地，在这里你必须实现一个健壮的积分器

（4）转动约束

至此为止，我们只用弹簧以保持连接点在一起的情况下，允许物体相对于连接点转动的方式连接物体。这被叫作销联接
 （pinned joint）。如果你想要一个最小化两个物体之间转动量的固定关节，你可以添加另一个弹簧来约束连接物体的转动。

图13-6展示了一个两个刚体终端相连组成一个90度角的示例。第一个物体最上端像我们之前绳索和锁链示例中那样，连接到一个空间中的固定点。在重力的作用下，这个组合体将会相对于这个固定点转动和摇晃。但是，不同于锁链示例，额外的弹簧使得下方的链结没有办法绕第一个连接的另一端转动，如图13-7所示。

[image: ..\..\正文tu\1306.tif]


图13-6　设置转动约束

[image: ..\正文tu\1307.tif]


图13-7　运动中的转动约束

这个示例的建立是比较直接的，包括设置两个刚体的初始位置和朝向，还有连接三个弹簧。

这个示例的Initialize
 函数如下：

[image: ..\程序tu\276-1.tif]


[image: ..\程序tu\276-1b.tif]


两个Object
 由下面代码计算位置：

[image: ..\程序tu\277-1.tif]


基本上，第一个Object
 ，即Object[0]
 被放置在接近屏幕中间靠上的位置，并转动90度以使它竖直。第二个Object
 ，即Object[1]
 水平放置，使得它的左端与第一个物体的下端重合。稍后我们将会在这里放置一个弹簧，但是首先，我们会将第一个物体的上端与一个固定点连接起来。下面代码使用之前讨论过的技术处理这个弹簧：

[image: ..\程序tu\278-1.tif]


现在，我们使用如下代码在两个物体组成转角处连接一个弹簧：

[image: ..\程序tu\278-2.tif]


如果我们在这里停下来，尽管我们的锁链很短，这个仿真将会与锁链示例的行为一样。因此，为了阻止转角处转动，我们将会添加一个弹簧连接两个物体的重心。我们选择重心是为了方便，如果你希望的话，你可以使用别的点。如下代码添加这个转动约束弹簧：

[image: ..\程序tu\278-3.tif]


这个仿真剩下的部分与锁链示例中相同。这就是所有的建立步骤了，不需要修改其他代码。

现在，如果你想要在关节处增加一些转动或灵活性，你可以通过调节转动约束弹簧的弹性系数来实现。通过创造性地使用线性弹簧，你可以简单地对所有种类的关节进行建模。








第14章　物理引擎

物理引擎就是你的游戏中包含的所有用来尝试模拟基于物理技术的部分。对于很多游戏程序员来说，物理引擎就是一个实时的刚体模拟器，就像我们在本书之前部分所提到的那样。你能找到开源的和可以购买的物理引擎都是典型的刚体模拟器一类的。有的物理引擎更加通用一些，可以用于一般刚体和粒子，另外一些包括了许多种类的连接和约束，以便实现人偶模拟。同时还有一些引擎专注于柔体和流体。更少数的引擎会专注于一些特定物体的物理模拟，例如汽车和船。只要简单地在互联网上搜索一下“游戏物理引擎”这个词，就会得到许多你可能会用到的链接。它也会说，你可以写一个自己的物理引擎。

14.1　创建你自己的物理引擎

我们鼓励你仅在需要使用物理引擎的地方使用它。当然，你可以为你的游戏写一个通用目标的物理引擎，但是如果你在创建一个并不需要通用物理引擎的游戏时，那就别写。这可能听起来很明显，但是有时我们会被吸引着做了超出我们需求的工作，仅仅是觉得这样可以告诉别人我们做过这个。除了工作量方面的考量，一个通用目标物理引擎可能在效率上不如那些专用的物理引擎。在这里所说的专用，是指适应你所要处理的仿真而建造的物理引擎。例如，一个通用物理引擎肯定会包括粒子、刚体、连接器和其他力效应器，天知道还会有别的什么（例如流体）并且这些全部是3D的。但是如果你为智能手机在编写一个2D卷轴游戏，你肯定用不到3D和与它关联的那些被处理3D转动和碰撞所引入的复杂度。如果你的游戏只需要把一个毛绒球扔到一个垃圾堆里，那么你甚至不需要处理任何刚体问题。这种说法可能有点滑稽，但是我们的关注点是，除非你必须编写一个通用物理引擎（例如，你计划通过发布许可证让它作为一个中间件产品，或者把它用在许多类型的游戏中），否则你就不要去编写它。相反地，去编写一个为你正在开发的游戏特别优化过的物理引擎吧。

让我们考虑一些案例。例如你在编写一个3D第一人称射击游戏，并且你希望使用物理学来模拟木桶和木箱被射中时爆炸开来的效果。通常地，这种效果会展示木片飞向不同的方向，同时受重力的影响下落。你可以用刚体在3D空间中模拟这种效果，而且你不用考虑碰撞，除非你希望这些木片互相碰到时或碰到别的物体时反弹。忽略这些方面可以极大地简化背后的物理引擎。考虑另一个案例。例如你在编写一个关于飞机飞行的游戏。你可以用物理来模拟飞行动力学，就像我们在书中所说的那样，不需要粒子、连接器甚至碰撞。

所有这些讨论的重点是你必须考虑你游戏中的哪些部分会确实因物理而获利，并且针对这些方面编写你的物理引擎。

另一件需要考虑的事情是你是否需要处理实时的物理。在阅读了能接触到的游戏物理著作之后，你可能认为如果你的游戏包括物理部分，它就必须包含实时仿真。但是，还有很多方法，能够不需要通过实时仿真来解决物理问题，同时使得游戏包含物理部分。我们在第19章中向你展示了一个案例，其中对高尔夫挥杆进行了仿真，以确定杆与球碰撞时杆头的速度。在这个案例中，给定特定的初始参数，我们很快，几乎可以即时求解挥杆来确定球杆的速度，并在之后作为球飞行时的初始参数。球的飞行同时可以很快地被求解出来，而且它不一定需要是实时的。这就要取决于你想如何向玩家呈现结果。如果你的游戏包含了当球腾飞向天空时追随球的飞行的内容，那么你可能想要将球的飞行进行实时仿真，以便你能够真实地移动球和镜头。但是，如果你只是想要展示球的落点，那么你就不需要实时地进行仿真。对于这样一个简单的问题，你可以比实时运算更快地求解球的最终位置。有时候，你所仿真的行为可能在现实中发生的非常快，因而你会想要让它在你的游戏中慢下来。实时跟踪一个高尔夫球的轨迹可能需要镜头移动的非常快，以至于你的玩家没有办法享受这个过程中渲染得很漂亮的鸟瞰图。在这个案例中，你需要频繁地求解飞行路径，存储数据，之后将场景在一个你所选择的更加使人愉悦的步长下进行动画渲染。

我们不希望给你一个当你选择写一个物理引擎时试图说服你不要写的印象。至此为止我们讨论的焦点都是你没有必要写一个通用、实时的物理引擎以在你的游戏中使用物理学。根据我们刚才的解释，你还有其他选择。

假设经过所有这些考量之后，你还是需要写一个物理引擎，那么我们能够提供如下帮助。

物理引擎只是游戏引擎中的一个组件。其他组件包括图像引擎、声音引擎、AI 引擎和其他你所需要的引擎或者其他能够提升引擎状态的游戏组件。不管怎么样，物理引擎处理物理。根据你对话的人不同，你会得到对物理引擎是什么这个问题的不同的答案。有的人会说物理引擎的心脏是碰撞检测模块。好吧，那么如果你的游戏不需要碰撞检测，但它仍然需要物理来仿真特定的行为或特性呢？那么碰撞检测就绝不是你的物理引擎的心脏。有的程序员肯定会对此持不同意见。对他们来说，一个物理引擎应该使用牛顿动力学仿真刚体运动，同时处理碰撞检测和响应。对我们来说，物理引擎最显著的组件就是模型，即对你正在仿真的东西实事求是的理想化。你不能通过把飞机当作一般刚体将特定飞机的飞行特性真实地仿真出来。你必须为这个飞机开发一个有代表性的，包括它特有的特性模型。否则的话，那就是hack（顺道一说，我们认为这是一种有效的且历史悠久的方法）。

在之前的第7章和第13章中，我们向你展示了一些仿真示例。虽然这些示例很简单，但是它们包括了很多通用物理引擎所需要的组件。其中有封装了一般物体属性和行为的粒子类和刚体类、管理物体行为的物理模型、碰撞检测和响应系统和一个数值积分器。此外，这些示例还包括了交互物理代码和用户输入以及视觉反馈的接口。这些示例同样展示了从用户输入到物理求解器再到视觉反馈的整个流程。

综上所述，通用物理引擎的主要组件包括：


	物理模型（Physics models）；

	仿真对象管理器（Simulated objects manager）；

	碰撞检测（Collision detection engine）或其接口（interface）；

	碰撞响应模块（Collision response module）；

	力效应器（Force effectors）；

	数值积分器（Numerical integrator）；

	游戏引擎接口（Game engine interface）。



14.1.1　物理模型

物理模型是你所仿真的物体的理想化。如果你的物理引擎是一个通用刚体仿真器，用来仿真一系列你的玩家可以到处敲打、投掷、射击和进行一些通常交互的固体，那么你的物理模型很可能会比较通用。我们可以假定每个物体都受到重力的影响，因此，质量会是一个重要的属性。太小同样会是一个重要的属性，不仅因为你需要在检查碰撞和处理其他交互时知道物体有多大，还因为大小与物体质量的分布有关。更精确地来说，每个物体会有转动惯量（mass moment of inertia）属性。同样，物体还很可能有一些恢复系数将会在碰撞响应处理中被使用。更进一步地，你可能会将一些摩擦系数用于碰撞响应或者物体在地板上滑动的情形。由于物体有时可能会在空中运动，你很可能还需要为物体加入风阻系数。所有这些参数将会帮助你区分那些轻的或紧凑的物体与大块的物体。

如果你的仿真中不止涉及通用刚体，那么你的物理模型将会更加具体，也许更加精细。飞行仿真时的复杂模型是一个很好的例子。无论你的通用刚体模型如何优秀，即使它能够飞行，它都无法像某个具体的飞机那样。你必须开发一个物理模型，捕捉针对你所仿真的飞机的飞行动力学特性。第15章展示了如何为飞机构造一个能够用于实时飞行仿真的模型。

本书第四部分的其他章节用来让你能够浅尝一下在游戏中可能需要模拟的各种各样物体建模。正如你无法使用通用刚体模型来仿真飞机，你也没法用飞机模型来仿真船舶，同时你也不能用船舶模型来仿真高尔夫球。问题的关键是，你必须花一些时间，针对你所要在游戏中仿真的东西设计物理模型。这里所花的时间与创建一个真实的物理引擎一样重要，也如同设计一个健壮的积分方法或者碰撞系统一样重要。我们无法更加强调物理模型的重要性了。模型定义了你所要模拟的东西的行为。

14.1.2　模拟对象管理器

你的模拟对象管理器将会负责实例化、初始化和释放对象。它同样会负责维护对象的物理学和其他如几何形状等属性的链接，例如，如果你在三维仿真中需要使用同一个多面体来渲染对象和进行碰撞检测及响应。

你必须有一些手段来管理你仿真中的对象。你可以想象出很多不同的管理这些对象的方法，但是，除非你的仿真只用了几个或者更少的对象，那么实质上你需要的是所定义类的对象的列表。你已经在前面章节的示例中见到我们使用简单的RigidBody类型对象或Particle类型对象数组。如果你仿真中所有的对象都一样，那么你只需要一个单独的类来捕捉它们的行为。但是，对于更多样化的情况，你应该用一个储存多种类的列表，其中每个类封装需要实现它自己物理模型的代码。这对于作用于模型上的力尤为重要。例如，你可以用一些物体表示抛体，而其他表示飞机。这些不同的类将会共享一些通用代码（例如，碰撞检测）。但是，它们计算力的方式将根据它们建模的不同而不同。使用上述的管理途径，每个类将会有实现它们独有模型的代码。在积分时，整个列表将会被遍历，调用每个物体计算合力的方法，而每个不同的类将会处理适合其对象类型的细节。

在某些简单的情况下，如果你所计划使用的对象类型区别不那么大，你不需要使用不同的对象类。例如，实现一个单独的能够同时处理粒子和刚体的类是很直截了当的。对象类可以包含一个对象类型属性来指明这个对象是粒子还是刚体，而之后类中的方法将会调用正确的代码。再强调一遍，这适用于简单的只有很少区别的对象。如果你想要仿真多于两种类型的对象或者它们区别很大，那么你可能还是最好针对每个需要模拟的对象使用不同的类。

无论你如何建立你的类或者列表，你处理对象的流程大体上会是一样的。每个物理嘀嗒（tick）中（即每个物理仿真中的时间步长中）你必须检查物体碰撞，求解这些碰撞，计算每个物体上的合力，对每个物体进行运动方程积分，之后更新物体的状态。

正如我们所说的，这是每个物理嘀嗒或者说时间步长中大致的流程，也就是可能和你的渲染步骤不一样。例如，为了仿真中的准确性，你可能需要使用精确到例如一毫秒的小步长。你不会希望每毫秒都更新图形，尤其是当你只需要大约每秒更新这个数量的三分之一的时候。因此，你的对象管理器将必须与你的整体游戏引擎集成，而你的游戏引擎必须负责确保物理和图像的正确更新。

14.1.3　碰撞检测

如果碰撞是你的游戏中的一个重要组成部分，那么你就需要一个健壮的碰撞检测系统。

你的碰撞检测系统与碰撞响应系统或模块不同，即使它们如影随形。碰撞检测是计算几何问题，判断物体是否碰撞，如果碰撞，哪些点进行了接触。这些点有时叫作接触流形（contact manifold）。它们可以是接触着的点，也可以是一条线或者一个面，但是为了简洁，通常端点，或者说定义接触面边界的点就是接触流形包含的所有点。

碰撞检测系统的角色非常具体：检测哪些物体正在碰撞，每个物体上的哪些点参与了碰撞，这些点的速度是什么。它听起来非常直接，但是实际上实现起来会变得很复杂。有时情况会是快速移动的物体可能会在一个时间步长中穿越其他物体，尤其是那些薄的。这时如果碰撞检测系统仅仅依靠检查物体分离的距离和它们的相对速度（例如，如果物体在一定碰撞范围内并相向而行则检测到一个碰撞），那么就会错过这个碰撞。一个健壮的碰撞检测系统将会捕捉这种情况并相应的做出响应。例如在第8章中，我们简单地检测了粒子在一个时间步长中移动经过地面时超出了范围，之后就将它们的位置重设为地平面的水平。我们可以用这种简单的技术来处理很多情况，尤其是当处理物体穿越地板或者墙面时。但是其他一些情况，基于物体间以多大的相对速度移动，可能需要更复杂的算法来预测一个碰撞是否会在稍后发生。后面这种情况叫作连续（continuous）碰撞检测，许多网站、书本和技术论文中都有涉及。很多商用的和开源的物理引擎都为他们处理连续碰撞检测的能力做广告。

另一个与碰撞检测有关的挑战是，如果你的仿真中有非常多，或者有时只是一般多的对象，它就会变得非常耗时。有很多技术用来处理这个问题。首先，游戏空间被分为粗略的网格状，这个网格用来依照对象所占据的单元格组织对象。之后，在碰撞检测的第二个阶段，只有那些占据相邻单元格的对象会被互相检测，看它们是否碰撞。如果没有这个网格划分，每个对象和其他每个对象的配对检查将会有非常大的计算量。碰撞检测的第二阶段经常是使用边界球或者边界框，它们可以与轴或物体对齐。如果物体的边界球或者框发生碰撞，那么物体就很可能发生碰撞，就需要对物体进行进一步的检查。否则，我们可以推断物体并没有碰撞。在一个可能的碰撞中，这些进一步的检查会依物体的几何形状变得更加复杂。这一阶段通常引入多边形和顶点级别的检查。有许多很可靠的技术来实现这一检查，不过我们在这里不会深入。再次，网络上可以找到关于碰撞检测的丰富的文献资料。

14.1.4　碰撞响应

一旦碰撞检测系统做完它的工作，就到了碰撞响应系统处理碰撞物体的时候。在本书的前面，我们向你展示了如何实现一个冲量矩碰撞响应方法。回想一下，这个方法假设碰撞是瞬间的，作用在物体上的最显著的力是碰撞力，因此，所有其他力在这一瞬间都可以忽略不计。之后，这个方法会计算物体在碰撞之后所获得的速度，并立刻将它的速度依照其改变。为了执行所需的计算，碰撞响应系统需要物体碰撞、碰撞点和这些点的速度。同样，每个物体都必须有一些相关质量和恢复系数，它们同样会被用于碰撞后的物体速度。

正如我们之前所提及的，在很多情况下，物体会互相穿越。例如，当一个物体会穿越墙或者地板时，可以简单地移动就让它刚好接触墙或者地板。另一些情况可能会更加复杂，这时将需要使用一些迭代算法来解决穿越。例如，如果检测到穿越，那么仿真会恢复到之前这个时间步长并向前前进一个短时间步长来看穿越是否还发生。如果它不发生了，那么仿真就继续。否则的话，仿真就向前前进一个更小的时间步长。这个过程一直重复，直到穿越不发生为止。在很多情况下，这样做是有效的，但是，有时候穿越一直没有被解决，而仿真则会卡在不停的换成越来越小的时间步长那里。这种解决的失败可以归咎于物体间的距离正好在一个瞬间的碰撞距离的阈值之外，而由于数值误差，所需要的能够让碰撞距离阈值大于距离的时间步长小到超出限度。有的程序员简单地在代码中给循环加一个限制来防止仿真卡住，但是并不是所有情况下这样做的结果都能被接受。我们之前介绍过的连续碰撞检测，通过预测未来可能发生的碰撞或者穿越，并在发生的时间点之前处理它，以避免这种问题。不管用什么方法，你的碰撞检测和响应系统之间都会有一些来回处理和有数据交换，以避免大量的穿越情况出现。

此外，还有这种情况，物体可能静止着接触另一个物体，例如一个静止在地板上的盒子。有很多方法能够用来解决这种问题，其中一种就是只允许冲量动量的途径来处理它。这样在很多时候就已经很有效了，但是，通过冲量动量途径来处理时，有时静止接触的物体会发生抖动。对于这个抖动问题的一个解决方法是将这些物体休眠，即如果发现它们碰撞了，且它们的相对速度小于某一个阈值，就将它们休眠。一个相关但是更加复杂的解决方法是计算物体和地板之间的法向速度，并将其设为0。它作为约束，阻止物体穿越地板的同时，仍然允许物体沿着地板滑动。

14.1.5　力效应器

力效应器在你的仿真中直接或者间接地将力应用于物体上。你的物理引擎可能包含多个力效应器。例如，如果你的引擎允许用户使用鼠标将物体来回移动，那么你就将这些用户通过鼠标或者触摸屏上的手指所施加的力进行一些可视化。这是直接力的一个例子。虚拟火箭引擎则是另一种直接力效应器。如果你将产生推力的虚拟引擎连接到一些物体上，那么被连接的物体将会表现出被这个引擎推动。

间接力效应器的例子包括重力和风。重力依物体的质量特性施加于物体上，但是通常它并不显式地被建模为力，而被建模为物体的加速度。风可以看作对物体施加了一个压力，并且这个压力是物体的大小和风阻系数的函数。

你可以想象出所有类型的力效应器，从那些与刚才所提及的类似的到那些可能仅仅是空想出来的。不管你所想出来的力效应器是什么样的，你都须要记住，力有大小、方向，有的还有施力的中心点。如果你将一个喷气引擎放在一个盒子的一边，这个盒子不止会移动，还将会转动。风会生成一个有压力中心点的力，即你可以假设所有风力通过这一点施加。对于捕捉移动和转动来说，力的方向和施力点都很重要。例如，设想我们在第9章建模中有两个用来转向的船首推进器和一个用来前进的螺旋桨的气垫船。这些直接力效应器（船首推进器和螺旋桨）都应用于气垫船上的特定位置。船首推进器被放置于船头并指向两边以便产生转动，因此可以允许气垫船转向。螺旋桨位于气垫船的中线上，过气垫船的重心，以便它不会产生转动而是仅仅将船向前推。在风阻模型中还有另一个力效应器，是一个间接力效应器。阻力被应用于重心前后，从而产生了一些扭矩，在这个模型中这些扭矩会帮助气垫船笔直向前，从而提供一些方向上的稳定性。

不管你计划使用什么力效应器，它们都必须对每个物体求合力并在你的数值积分中进行处理。因此，你的积分器必须有一些方法来访问所有需要的力效应器的信息，同时在所联系的物体上对它们施加效果精确的仿真。

14.1.6　数值积分

积分器负责求解每个物体的动力学方程。我们在之前的第7章到第13章展示了如何进行求解。在你的通用物理引擎中，你每一步都需要遍历所有在仿真中的物体来计算它们新的速度、位置和朝向。为了进行这些计算，你的积分器必须能够访问与每个对象关联的力效应器。力将会被用于计算加速度，加速度将会被积分以计算速度，而速度会被用来计算位置和朝向。

你可以用多种方法计算合力。你可以在遍历物体以积分运动方程之前先计算物体上所有力的合力，但是这么做就需要遍历所有物体两次。另外，由于你在计算每个物体的运动方程时已经对物体列表进行了遍历，你可以简单地在每个积分步骤中对每个物体的受力进行求合力。当一对物体有相互作用力时，就会出现一个复杂问题。例如，线性弹簧和阻尼器在两个物体间连接着它们，并且对每个物体施加相等且相反的力。这个力是两个物体间的相对距离（弹性分量）和它们相对速度（阻尼分量）的函数。因此，如果在一个给定时间步骤内对这对物体中的一个力求合力，所得的力将会是当前相对位移和相对速度的函数。积分这个物体将会得到新的位移和速度。之后，你获取这对物体中的另一个时，如果你重新计算弹簧力，它将会是两个物体间新的相对位移和新的相对速度的函数。其中包括之前更新过的物体的新位移和新速度以及当前物体的旧位移和旧速度。这与牛顿定律中相互作用力相等不一致。你可以通过储存第一个物体计算过的力，不用重新计算弹簧力，将它直接应用于第二个物体来解决这个问题。








第三部分　物理模型

第三部分专注于物理建模。这部分的目的是提供有价值的物理视角，这样你就可以在建模时做更加明智的取舍。我们不可能也没有打算覆盖所有你可能建模的物体。相反，我们覆盖了几种你可能在游戏中使用的典型
 （typical）物体，例如飞机、船舶、球类等。通过对这些物体的讲解，你可以了解到它们物理本质和一些可用的建模选择。








第15章　飞机

如果你要写一个模拟飞行的游戏，飞行模型是游戏引擎中最重要的部分。虽然3D图像、用户界面、故事、航空电子系统的仿真以及代码都很重要，但是对你所仿真的飞行器的行为起到决定性影响的因素还是飞行模型。基本上来说，它包含了一些简化版本的飞机飞行的物理学因素，也就是你的假设、你的近似方法以及计算质量、惯量、升力、阻力及矩的公式。

作用在飞行的飞机上的力主要有四个：重力、升力、推力、阻力。重力倾向于将飞机拉向地面，升力由飞机的机翼（升力面）产生以抵消重力，从而使得飞机能够停留在空中。推力由飞机的推进器产生（喷射发动机或者螺旋桨），用来加速飞机，并且帮助升力面产生升力。最后，阻力对推力起到一定的抵消作用，阻碍飞机的运动。这些力如图15-1所示。
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图15-1　飞机飞行中受到的力

前面的章节讨论过了重力，所以本章不会再做过多的讨论，仅说明一点：升力的合力必须要大于等于重力，这样才能保证飞机保持飞行状态。

为了讨论剩下的三个力，我们会使用一个通用的飞机模型作为例子。有太多种类型的飞机，以至于我们不可能在本章全部涉及。而且空气动力学这个主题也非常宽泛和复杂。因此我们选取的模型是一个典型的亚音速结构，如图15-2所示。

[image: ..\正文tu\1502.tif]


图15-2　模型结构

在这个结构中，主要的升力平面位于飞机的前部，相对小一些的升力平面位于飞机的尾部。这是现存的大部分飞机的基本结构。

我们会做一些假设使得这个已经简化了的飞机模型更加可控。然后使用经验公式来计算升力和阻力。

15.1　几何结构

在考虑升力、阻力和推力之前，需要先考虑一些基本的几何结构和术语，以确保我们使用共同语言进行交流。熟悉这些术语也可以帮助你快速地在后面提供的参考文献中找到你想要的内容。

首先，再看一眼图15-2中给出的飞行模型的结构。飞机的主要部分，也就是人或者货物通常所处的位置，叫作机身
 （fuselage）。机翼
 是从机身前端两侧伸出的巨大的矩形升力平面。机翼长一些的那个边的长度被称为跨度
 （span），而短一些的那个边的长度被称为弦宽
 （chord length），或者简单地称为弦
 （chord）。跨度的平方和机翼面积的比例被称为纵横比
 （aspect ratio），对于矩形机翼来说，也就是跨度和弦的比例。

在这个模型中，副翼
 （aileron）位于两个机翼的外端。襟翼
 （flap）也在机翼上，其位于副翼的内侧。尾部两个像机翼一样的平面被称为升降舵
 （elevator）。位于尾部后侧的襟翼被称为方向舵
 （rudder）。后面我们会就这些控制面
 （control surfaces）的作用做更多讨论。

细看机翼的横截面，会得到图15-3中的这些术语：
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图15-3　机翼部分

图15-3显示的机翼是一个典型的弧形
 （cambered）机翼。弧形表示机翼的面是弯曲的。如果你从后缘
 （trailing edge）到前缘（leading edge）画一条直线，得到的这条直线叫做弦线
 （chord line）。现在如果你把机翼从后缘到前缘分成若干个横截面，就像切面包那样，然后把每个切面的中心点连接起来，会得到一条中弧线
 （mean camber line）。中弧线和弦线是对机翼弧度的不同角度的度量 。机翼前进方向（机翼穿过空气的相对速度向量的方向）和弦线的夹角被称作绝对攻角
 （angle of attack）。

当飞机飞行时，它可能绕着任何轴旋转。通常会考虑其绕着关于飞行员的三个轴的旋转。这三个轴是俯仰轴
 （pitch axis）、滚转轴
 （roll axis）、偏航轴
 （yaw axis）。这三个轴在飞机上是固定的，也就说这三个轴与飞机在空间中的朝向无关。

俯仰轴从左到右
 （port-starboard）横穿飞机
[1]

 。俯仰旋转是指飞机的鼻子在飞行员的视角中拉升或者降低。滚转轴从头到尾贯穿整个飞机的中心。关于这个轴的滚转运动（旋转）使得飞机的某个机翼拉升或者降低。最后，偏航轴是一个竖直的轴，飞机的鼻子会沿着该轴相对于飞行员从左向右（或者从右向左）旋转。图15-4展示了这些旋转。
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图15-4　飞机的旋转

15.2　升力和阻力

当机翼在像空气这样的流体中运动时，会产生升力。其原理和第6章中讨论的马格努斯升力类似，伯努利定律也在其中起到了作用。然而这次，产生升力的不是旋转，而是机翼的形状和攻角。

图15-5展示了以速度V穿过空气的翼型截面。V是机翼与稳定空气之间的相对速度。当空气与机翼撞击，并且从机翼周围流动时，它们在位于机翼前缘的前滞点处分开，分别从机翼的上方和下方流过。从下方流过的空气向下偏离，而从上方流过的空气在其通过机翼前缘和表面时发生了加速。然后空气从机翼后缘平滑地流走。这就是所谓的库塔状态（Kutta condition）。在理想情况下，边界层仍然“附着”在机翼上，没有分离，状态如第6章对球体的讨论。
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图15-5　在空气中移动的机翼

在机翼上方移动速度相对较快的那部分空气在那个区域形成了一个低气压（伯努利定律说明压力与流体流动的速度成反比）。而从机翼下方流过的空气在那个区域形成一个高气压。这个流体模式的组合造成的结果就是在机翼的上下区域内创造了相对的低气压和高气压。这个压力差产生了升力。按照定义，升力与航线（也就是速度向量）垂直。

注意，机翼不一定要有弧线才能产生升力；一个与气流有着一定攻角的平的金属板也能产生升力。类似地，机翼也不是一定要有攻角才能产生升力。有了弧度，在攻角为0，甚至为负的情况下也能产生升力。因此，通常来讲，机翼上的总升力包含了两个分量：弧线产生的升力和攻角产生的升力。

理论上来说，机翼的厚度与升力无关。毕竟使用纺织品（滑翔机会用到）做成的带弧线的机翼就是很薄的。事实上，机翼的厚度一般都是由结构性的原因决定的。后面会看到，前缘的厚度可以帮助延迟失速（stall）的发生（马上会详细讨论）

机翼上下面产生的压力差还产生了与速度向量方向相反的阻力。升力和阻力相互垂直，它们都处于速度向量和与机翼弦线垂直的向量组成的平面中。升力和阻力组合起来产生了作用在机翼上的合力。如图15-5所示。

升力和阻力都与空气密度、速率、粘滞度、表面积、纵横比、攻角等因素相关。传统上，对于给定的机翼设计，升力和阻力属性可以分别被表示为无标度的系数CL
 和CD
 ：

CL
 = L / [(1/2)ρV2
 S]

CD
 = D / [(1/2)ρV2
 S]

其中S
 是机翼平面的面积（对于长方形的机翼来说就是跨度乘以弦宽），L
 是升力，D
 是阻力，V
 是通过空气的速率，ρ
 是空气密度。对不同攻角的机翼模型在风洞中进行测试可以得到上述参数的实验数据。这些测试结果通常以升力和阻力分别与攻角之间的关系的形式展现出来。图15-6到图15-8展示一个典型机翼截面所受到的升力和阻力数据。
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图15-6　典型的CL
 与攻角的关系图
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图15-7　典型的CD
 与攻角的关系图
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图15-8　典型的CM
 与攻角的关系图

被最广泛熟知的翼型截面设计及测试数据是NACA翼型截面。Ira H. Abbott和Albert E. Von Doenhoff（Dover）所著的Theory of Wing Section
 一书包含了关于一些现存的翼型设计的升力和阻力数据（在参考文献中查看关于该项内容
[2]

 ，这些数据非常有价值）。

在实际中，机翼周围的空气流动并非是严格二维的，即在每个机翼的平行横截面处均匀地流过，事实上会存在一个沿着跨度方向的空气流动。这种流动被称为是三维的。流动的三维性越强，机翼效能越低
[3]

 。这种效应在比较长的、高纵横比的机翼（或者是有端板（end plates）的机翼，这种机翼的有效纵横比事实上是增加了）上会减少。因此，高纵横比的机翼相对来说更加高效。为了考虑纵横比的影响，对于一个给定的翼型设计来说，研究人员会对不同纵横比的机翼做测试，从而得到一族升力和阻力分别与攻角对应关系的曲线。还有一些其他的几何学因素会影响机翼周围的流动。如果你想对其做更多了解，可以参考heory of Wing Sections和流体动态升力（Fluid Dynamic Lift）
[4]



回到图15-6，你会注意到阻力系数随着攻角的上升快速上升。这是合理的，想象一下，当机翼平面完全面对流体或者垂直于空气的流动时，产生的阻力是最大的。

在升力系数曲线中，可以看到刚开始该系数随着攻角的增长做线性增长，然后在攻角达到某个值时，升力系数达到最大值。这个角度被称作临界攻角。当角度超过该临界值时，升力系数快速下降，机翼会发生失速，不再产生升力。这很糟糕。当一个飞机在空气中失速时，它会快速下落，飞行员可以通过减小俯仰角、加大推力等方式来摆脱失速状态。当失速发生时，空气在机翼后缘处不再平滑地流动，相对高的攻角会造成流体流动的分离（如图15-9所示）。在失去升力的同时，通常阻力也会增加。
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图15-9　失速的机翼

理论上来说，机翼上的合力作用在前缘后方四分之一弦宽处。这被称为四分弦
 （quarter-chord）点。事实上，合力的作用线会根据攻角、压力分布、速率等其他因素的变化而变化。然而在实际操作中，对于一个典型的运行条件，可以合理地假设作用线穿过了四分弦点。由于实际的合力作用线和四分弦点之间的差别，需要考虑关于四分弦点的倾斜矩。该倾斜矩会使得机翼前缘向下倾斜。某些情况下这个矩相对其他作用在飞机上的矩来说很小，是可以忽略的
[5]

 。但也有例外，例如拥有倾斜副翼的机翼 。

副翼是用来改变机翼形状，从而改变其升力特征的控制设备。图15-6也展示了当一个机翼的副翼向下倾斜15°
[6]

 时其典型的升力、阻力及矩系数。注意当副翼倾斜时，升力、阻力、倾斜矩都有显著的增加。Theory of Wing Section
 也提供了带副翼的机翼倾斜角度从−15°到60°时的数据。

15.3　其他的力

最明显的力莫过于推力。推力产生向前的运动。没有它，飞机的机翼就不能产生升力，飞机也没法飞起来。推力可以由螺旋桨或者喷气式引擎产生，通常使用磅来度量，一般使用推力与飞机重量的比例来衡量飞机实际能够表现出来的动力。可以使用可输出的推力的最大值除以飞机总重量来得到这个比例。当推力重量比大于1时，飞机有能力在竖直爬升中克服重力。这更像是火箭，而不是普通的飞机。大多普通的飞机都做不到这点，但是很多军方的飞机确实能够达到大于1的推力重量比。然而飞机引擎需要大气层中的氧气与其中的燃料共同作用、燃烧，从而产生力，使其向前运动。随着飞机爬升的越高，引擎得到的氧气就越少，产生的动力也会变小。推力重力比就会下降，慢慢的飞机又需要机翼提供的升力来保持其海拔高度。即使当飞机像火箭那样竖直上升时，机翼还是会产生升力，在这种情况下，升力会将飞机拉离竖直轨道。

除了重力、推力、机翼升力和机翼阻力外，还有一些其他的力作用在飞行的飞机上。除了机翼之外，飞机的其他不同的部分也会受到阻力（有时候也有升力）的作用。例如机身就会受到一部分阻力。此外，所有伸出机身之外的东西也都会受到阻力。除了机翼外，任何其他伸出机身之外的部件被称作附属物
 （appendage）。飞机起落架、座舱罩、炸弹、导弹、燃料舱还有进风口等都属于附属物。

通常，机身和附属物的阻力数据使用阻力系数来表示，这点与第6章中讨论的类似，其中试验确定的阻力值被正面投影面积（S
 ）、密度（ρ
 ）和速度的平方（V
 2
 ）做了无标度化。也就是说试验确定的阻力会除以（1/2）ρV
 2
 S
 这个量从而获得无标度的阻力系数。根据受考察物体的不同，阻力系数数据会被表示为一些重要的几何参数的函数，例如机身的攻角，或者座舱罩的长高比。同样，Hoernerd的Fluid-Dynamic Drags
 是一本很好的书，从中可以找到关于各种机身形状和附属物的实际数据。

例如，当飞机的起落架放下时，轮子（以及用来固定轮子的机械装置）会承受额外的阻力。Hoerner指出一些小型飞机的起落架设计受到的基于正面面积的阻力系数大概在0.25到0.55。相比之下，一些典型的外置存储吊箱（如油箱）的阻力系数大概在0.06到0.26，它们通常是流线型设计。

飞机承受的总阻力的另一个分量是表面摩擦力。飞机的机翼、机舱及附属物都不是完全光滑的。焊缝，柳钉，甚至是图案都会产生摩擦力。如第6章的数据显示的，这个摩擦阻力取决于飞机周围流体的特性，也就是说流体是层状的还是扰动的。这意味着特定平面的摩擦阻力系数一般来讲是雷诺兹数字的函数。

在对于飞机飞行的严格分析中，无疑这三个额外的分量你都应该考虑。如果你对这些计算的细节有兴趣，建议你看一看Fluid-Dynamic Drag
 的第14章，其中Hoerner给出了如何计算一个战斗机总阻力的示例。

15.4　控制

在我们的模型中位于机翼后缘内侧的襟翼的作用是改变机翼截面的弦和弧面，从而在某个速率下增加升力。襟翼主要在低速飞行时用来增加升力，例如起飞和降落时。在降落时，襟翼通常会向下偏很大的角度（襟翼向下偏被认为是正方向），大概能从30°到60°。这样会增加机翼受到的升力和阻力。在降落时，增加阻力能够帮助降低飞机的速率，以达到一个合适的可着陆速度。在起飞阶段，阻力的增加会阻碍飞机达到可起飞的速率，因此，襟翼的角度不会像降落时那么大。

副翼可以在左右两个机翼间产生升力差从而使得飞机发生滚转。最简单的副翼就是一对儿在机翼后缘最外端的襟翼。这些襟翼的偏移方向彼此相反，一个向上偏，一个向下偏，这样就能在飞机两侧产生升力差。这个升力差的两个作用点分别位于两个副翼上，产生一个转矩，从而使飞机发生滚转。为了使飞机能够向左滚转，从飞行员的视角来看，需要让右边的副翼向下偏，左边的副翼向上偏。类似地，副翼在相反方向的偏离会使得飞机向右滚转。在真实的飞机中，飞行员通过向左或者向右拨动飞行杆来控制副翼。

升降舵，尾部的“机翼”，用来控制飞机的俯仰（升降舵可以是襟翼，如图15-2所示，或者是一整块儿可以旋转的尾翼，像Lockheed Martin F-16那样）。当升降舵偏离时，它的后缘相对于飞行员向下偏，飞机就会向下俯冲。其原因是飞机的尾部会相对头部向上抬升，使得飞机整体向下。在真实的飞机中，飞行员通过推拉飞行杆来完成该操作。当升降舵向上偏时，飞机就会仰头向上飞。

升降舵对于飞机俯仰的调整
 （trimming）非常重要。一般来说，飞机的重心位于飞机机翼的平均四分弦线之上，这样重心就位于主升力上。然而，就像我们之前说明的那样，升力不总是穿过四分弦点。而且在飞行的过程中飞机的重心也可能会变化，例如，燃料耗尽或者弹药被抛下时。通过控制升降舵，飞行员能够调整飞机的姿态，从而达到受力平衡，并且使飞机能够向着期望的朝向飞行（俯仰角）。

最后，方向舵是用来控制偏航的。飞行员使用脚蹬板来控制方向舵；踩左边的踏板使飞机向左偏航，踩右边的踏板使飞机向右偏航。飞机在降落或者瞄准目标时需要调整方向，此时方向舵就派上用场了。通常，大幅使用方向舵也会导致飞机发生俯仰运动，所以需要配合副翼适当的补偿。

某些方向舵由飞机尾部竖直机翼后缘的襟翼组成，而另外一些直接就是一整块可旋转的竖直机翼，而没有襟翼。这两种竖直机翼都能够提供方向稳定性，也都有着对称的翼型；也就是说，它的中弧线与弦线是一致的。当飞机在同一高度直线飞行时，尾翼不会产生升力，因为它是对称的，而且攻角为0。然而，如果飞机发生侧滑（即运动方向不变，但是朝向发生了改变），那么尾翼会产生攻角，并且产生升力，该升力会倾向于把飞机推回到原来的朝向。

15.5　建模

尽管前面已经覆盖了很多关于如何实现实时飞行仿真器的主题，下面还是需要给出一个在你的飞机模型中计算升力和阻力的必要步骤。

1．将升力平面离散化成为多个机翼块儿。

2．收集几何数据和翼型数据。

3．计算每个机翼块儿相对空气的速度。

4．计算每个块儿的攻角。

5．确定合适的升力系数和阻力系数，然后计算升力和阻力。

第一步相对来说比较直接，你需要将飞机分成较小的块儿，使得每个块儿内的特征基本一致。对图15-2中的显示的模型应用该步骤，一种可能的结果是将机翼分成四个块儿——两个副翼块儿和两个襟翼块儿。升降舵可以使用两个块儿来建模，一个左半边，一个右半边。 将尾翼/方向舵建模成另一个块儿。最后把整个机身当作一个额外的块儿，如果你想要更高的精度，可以再对其细分。

如果你想把飞机建模成一个刚体，需要计算作用在飞行的飞机上的所有的力和矩。因为飞机由多个不同的组件组成，每个组件都受到一定的升力和阻力，所以你需要对每一个组件做计算，然后再累加起来得到总升力和阻力。有了这个合力，再加上重力和推力，就可以写出飞机的运动方程。如果你愿意，可以对飞机添加更多的组件，例如座舱罩、起落架、外置油箱、炸弹等等，从而得到更精细的模型。建模的详细程度取决于你想要达到的精度。如果你想要模拟一个特定飞机的飞行性能，那就要好好打算一下了。

定好分块儿策略之后，需要知道每一块儿的几何和性能数据。例如，你需要考虑机翼及其他升力面的初始安装角度（相对于飞机参考系的固定俯仰角）、跨度、弦宽、纵横比、平台面积及四分弦和飞机重心的相对位置。你还需要准备一张表，用来反应每块儿的升力和阻力系数与攻角的关系。因为这些数据通常都是以图像的方式展现的，所以你需要从这些图表中提取信息，构造你自己的查找表，以便在游戏中使用。最后，对于组成飞机的所有块儿，需要计算垂直于这些块儿的单位垂向量（后面计算攻角时会用到该数据）。

前两步的计算只需要在游戏或者仿真开始时做一次即可，这些数据在仿真过程中保持不变（除非在仿真的过程中飞机的形状变了，或者重心偏移了）。

第三步涉及空气和每个组件之间的相对速度的计算，基于此才能够计算出升力和阻力。乍一看，这个应该很简单，因为仿真中飞机飞行的速度应该是可知的。但是你还需要记住飞机是一个刚体，除了其重心处的线性速度之外，还需要考虑其旋转速度。

回到第2章，那里给出了计算刚体上任何一点的相对速度的公式，该公式涵盖了直线运动和旋转运动：

vR
 = vcg
 +(ω ×r)

你需要使用该公式对飞机模型中的每个组件计算其相对速度。vcg
 是一个向量，其大小为空气速率，方向为飞机飞行方向，ω
 (omega)是飞机的角速度向量，r
 是从飞机重心到各个组件的距离向量。

当处理机翼时，一旦有了相对速度向量，就可以计算每个机翼块儿的攻角。阻力向量与相对速度向量平行，而升力向量与速度向量垂直。攻角是升力向量和机翼块儿的单位垂向量之间的角度。需要对两个向量求点积以得到结果。

一旦得到了攻角，就可以通过查看升力阻力与攻角的关系表来确定升力和阻力系数。有了这些系数之后，可以使用下面的公式来估算机翼块儿上的升力和阻力大小：

Lift = CL
 (1/2)ρV2
 S

Drag = CD
 (1/2)ρV2
 S

这是个简化的方法，只能对升力和阻力特性进行近似。这个方法没有考虑跨度方向空气流动的影响，也没有考虑相邻两个机翼块儿之间的相互影响，也没考虑空气扰动，例如向下的气流会影响机翼块儿的相对攻角。而且，假设每个机翼块儿上的空气流动是稳定和一致的。

作为一个简单的例子，考虑飞机右侧的副翼部分，暂时称其为机翼板1。假设该机翼的初始安装角度为3.5°，飞机以38.58 m/s的速度在低空飞行，仰角为4.5°，该部分机翼的弦宽为1.585 m，跨度为1.829 m。使用图15-6中给出的升力和阻力数据，假设副翼没有发生偏移，并且空气的密度是1.221 kg/m3
 ，可以计算出来这部分机翼的升力和阻力。

第一步是计算攻角，基于提供的信息，答案是8°。现在看图15-6，可以查到升力和阻力系数分别是0.92和0.013。

接下来，你需要计算这部分机翼的平台面积，也就是它的弦宽乘以跨度。结果为2.899 m2
 。现在有足够的信息来计算升力和阻力了：

[image: ..\..\公式tu\15-1.tif]


在你的仿真中，需要对定义的每个组件做类似的计算。如你所见，使用这些经验数据和公式虽然不够精确，但是非常容易计算。难的是对什么进行建模，并且如何找出正确的数据，完成这些之后，计算升力和阻力就很简单了。

我们准备了一个简单的示例程序来向你展示如何使用上述的方法对简单的飞机进行建模。这个程序叫作FlightSim.exe，它是一个实时的3D飞行模拟器。模拟的是类似图15-2中展示的那种小飞机。

这个程序包括以下的源代码文件及一个文本文件（Instructions.txt）用来解释如何控制飞行：


	Physics.cpp和Physics.h；

	D3dstuff.cpp和D3dstuff.h；

	Mymath.h；

	Winmain.cpp。



如之前提到的，这个程序是实时仿真，并且视飞机为刚体。在本书的前面部分涉及了一些实时仿真的内容，尤其是第12章提到了飞行模拟方面的一些内容。因此，下面的一些代码可能看起来会比较熟悉。在本章，我们会专注于特定的几个实现飞行模型的函数。这些函数在源文件Physics.cpp中。

第一个需要看的函数是CalcAirplaneMassProperties
 ：

[image: ..\程序tu\308-1.tif]


　　 [image: ..\程序tu\308-1b.tif]
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这个函数事实上完成了建模方法的第一步和第二步的一部分：将飞机离散化成为若干个小片，每个有着自己的质量、升力及阻力属性。对于这个模型，我们将其分成八份，或者说八个元素，来描述该飞机。函数开头的注释解释了每个元素表示什么。

这个函数做的第一件事情是初始化每个元素的属性，这些元素近似地组成了整个飞机。每个元素有自己的质量、一组相对质心的设计坐标
 （design coordinates）、一组相对质心的转动惯量、一个初始的安装角度、一个平台面积和一个上反角
 （dihedral angle）。

设计坐标包括元素中线上的坐标和基线上的坐标，其原点位于飞机尾部的最顶端。x
 轴指向飞机的头部，y
 轴指向左侧，z
 轴指向上方。你需要先对元素构造好相应的设计坐标，然后计算每个元素的质心坐标，最后组合这些坐标得到整个飞机的质心的位置。然后需要让每个元素都以组合质心为参照，因为在仿真中会使用该质心。

上反角是元素初始状态与x
 轴的夹角。对我们的模型来说，所有元素的上反角都是0。也就是说，它们都是水平的。尾部方向舵是个例外，它的上反角是90°，因为它是竖直的。

构造好所有的元素之后，这个函数进行的第一个计算是基于元素的安装角和上反角找出元素平面的单位垂向量。在计算气流和元素之间的攻角时会用到这个方向向量。

接下来计算总质量，简单地将每个元素的质量加起来即可。紧接着，需要使用第1章讨论的技术来确定组合质心的位置。组合质心的坐标以设计坐标系统为参考系。你需要用该坐标减去每个元素相对于设计坐标系的坐标，从而得到每个元素相对于组合质心的坐标。到目前为止只剩下一个因素没有提到，那就是惯性张量的组合矩，该主题在第11章和第12章也讨论过了。

前面建模方法的第二步提到了你需要收集翼型性能数据，这个示例程序使用的是弧面翼型、普通襟翼的机翼和升降舵，方向舵使用的是无副翼的对称翼面设计。在尾部方向舵上没有使用副翼的设计，而是使整个翼面绕着竖直轴旋转来改变方向。

对于机翼，使用两个函数来处理升力和阻力系数：
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两个函数均接受两个参数，一个是攻角，另一个是表示副翼状态的标志位，该标志位表示副翼是在中立的位置、向下偏还是向上偏。注意在一些离散的攻角上，升力和阻力系数数据是已知的，因此使用线性插值的方式就可以确定这些离散值之间的攻角上的系数数据。

确定尾部方向舵的升力和阻力系数的方法与确定机翼的系数的方法类似，仅有的差别是：升力和阻力系数的数值不同，而且方向舵没有副翼。函数如下：
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不同于第一步和第二步，第三、四、五步在一个单独的函数中处理，该函数叫作CalcAirplaneLoads
 ：
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该函数做的第一件事情是重置表示作用在飞机上的合力和合矩的变量。然后构造推力向量，在这个例子中很容易实现，因为我们假设推力向量总是朝向x
 正方向（向着飞机头部），其作用线穿过飞机的重心（这样就不会产生矩）。

计算出推力向量之后，该函数遍历所有的建模元素，计算每个元素上的升力和阻力。对于这个模型，该函数没有考虑机身，不过如果你想加入机身元素的话，那么修改这个函数就行了。

进入循环内部，这个函数做的第一件事是检查当前元素是否是六号元素，即尾部方向舵。如果是的话，方向舵的垂向量基于当前的入射角被重新计算。当你按下“X”键和“C”键进行转向操作时，方向舵的入射角会发生变化。

下一步计算空气和该元素的相对速度。如前面提到的，这个相对速度包括飞机穿过空气的线性速度，也包括飞机旋转的速度。一旦得到了该速度，可以由该相对速度向量的大小计算出相对空气速率。

接下来确定阻力的方向。因为阻力总是阻碍运动，所以它和相对速度向量在同一条直线上，方向相反。因此你只需要取相对速度向量的相反数并且对其做归一化（使用向量除以该向量大小）即可。归一化的向量长度等于1，后面会计算出来阻力大小，使用该大小乘以归一化阻力向量，即可得到阻力向量。

得到阻力方向向量后，该函数使用它来确定升力方向向量。升力向量永远垂直与阻力向量，为了计算它的方向，你需要首先计算阻力方向向量和元素法向量的叉积，得到的结果再与阻力方向向量求叉积。与之前的作法类似，该函数对升力方向向量做了归一化。

获得升力和阻力的方向向量之后，该函数继续计算当前元素的攻角。攻角是升力向量和元素法线之间的夹角。通过计算升力方向向量和元素法向量的点积的反余弦可以得到攻角的值。因为阻力向量垂直于升力向量，通过计算阻力方向向量和元素法向量点积的反正弦，也可以得到相同的结果。

现在得到了升力和阻力向量相关的结果，然后该函数继续计算作用在元素上的合力。合力就是简单的升力和阻力向量的和。注意这里调用了计算升力和阻力系数的函数，两个函数中使用的是前面讨论的升力和阻力的经验公式。

计算合力后，该函数检查升力系数是否为0。如果是的话，失速标记为会被置位，用来警告我们当前飞机处于失速状态。

最后，合力被累加到力的向量变量中，然后通过计算元素坐标向量和合力的叉积得到矩。合矩被累加到矩的向量变量中。退出循环后，该函数将推力向量累加到力的向量变量中。

到目前为止，所有这些力和矩都以固定物体的坐标系为参考。最后要做的事情是将重力考虑进来，但是重力是以固定地球坐标系为参考，并朝向y
 轴负方向的。为了将重力应用进来，该函数必须首先将物体上的力转换到地球空间坐标系中。在这个例子中我们使用了四元数旋转技术，第11章和第12章曾讨论过该技术。

第一个飞机的例子差不多就是这样了。你可以好好玩玩这个程序，调整一下每个元素的属性，然后看看会发生什么。尽管这是个很粗糙的模型，但飞行结果看起来已经很真实了。




[1]
 当飞行员坐在驾驶舱中，面朝前方，其左侧被称为port，右侧被称为starboard。


[2]
 Theory of Wing Section
 包含了标准的翼型截面几何结构和性能数据。包括众所周知的NACA族的翼型截面。Theory of Wing Section
 的附录给出了为了对多种机翼设计（包括那些包含副翼的设计）计算升力和阻力所需要的所有数据）的参考资料。


[3]
 升力效率可以使用升力与阻力的比率来表示。升力阻力比越高，该机翼截面的效率越高。


[4]
 Sighard F. Hoerner和Henry V. Borst所著的Fluid-Dynamic Lift及Sighard F. Hoerner所著的Fluid-Dynamic Drag的这两本书（都是由Hoerner自己出版的）包含了飞机空气动力学相关的方方面面的图表、公式。甚至包含了高速船只和汽车的相关材料。


[5]
 在设计飞机结构的时候，设计师必须要考虑俯仰矩，因为这个矩会倾向于将机翼从机身上扭下来。


[6]
 除了这里讨论的普通后缘襟翼设计外，还有很多不同的襟翼设计。襟翼在很多文献中被称为高升力设备（high lift），本章给出的一些参考文献提到了一些通用的设计方法。








第16章　船舶

轮船相关的物理现象是一个很大的话题。无论是小舟还是大油轮，它们运动的基本原理都是相同的，但是因为二者尺寸上的不同，运动规律上还是有一定的差别。本章的目标是阐述一些基本的物理原则，以帮助你进行现实仿真。典型的排水型轮船很好地说明了这些原则。事实上，这些原则也可以应用到很多其他浸没在或者半浸没在流体中的物体上，例如潜水艇或者气球。记住，当考虑浮力时，空气也是流体。

与完全浸没在流体中的潜水艇和气球类似，运动在水面（空气和水的交界处）的水面轮船（surface ships）也受到浮力的作用，但是二者在其物理学性质上有着很大的差别，本章后续会详细描述这部分内容。这些差别影响着它们的行为，所以如果想要模拟这些物体，知道这些差别很重要。

轮船有一整套语言体系，所以后面会花很多时间来保证使用词汇的正确性。这可以方便你将来对各个主题进行搜索。有很多种对船舶的分类方法，不过就物理学的角度来看，可以分为三种基本类型。排水型船
 （Displacement vessels）、半排水型船
 （semi-displayment vessels）、滑行船
 （planning vessels）。这些分类是根据巡航速度下保持船体漂浮的力而命名的。当静止不动时，所有的船都处在排水模式
 （displacement mode）。

这个上下文中的术语排水
 （displacement）指的是船仅受浮力支撑，也就是说，不存在高速运动的小船或者气垫船受到的动升力或者空气静升力。排水这个词本身指的是船浮在水中的排水量。下一节会对此做更多讨论。

滑行船不受浮力支撑，但是受水动升力的作用。很多人拥有的日常快艇就属于此列。当小船静止时，它只是漂浮在水面上。然而，当小船开始高速移动时，水会产生敲击船底的力，从而使得船体抬升。这也就是我们所熟知的滑行，这大大减小了船受到的阻力。半排水型船横跨了这两种类型，既受到浮力的作用，也受到滑行力的作用。在讨论这个话题之前，让我们先澄清一些词汇。

轮船的船体
 （hull）指的是其不漏水的部分，这部分起到了排水的作用。所有在船内或者船上的东西都包含在船体中，而船体的一部分是浸在水中的。船的长度是从船首
 （bow）到船尾
 （stern）的距离，在术语中称为船的总长
 （overall length）。船首是船的头部，船尾是船的尾部。当你站在船上，面朝船首时，左手边方向称为左舷
 （port），右手边方向称为右舷
 （starboard）。船体的总高度称为深度
 （depth），其宽度称为幅度
 （breadth）或者船宽
 （beam）。当一艘船漂浮在水中时，从水面到船体底部的距离称为吃水量
 （draft）。图16-1展示了这些术语。
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图16-1　轮船几何结构

因为轮船的设计也是一个很大的课题，所以本章只讨论能够对仿真有所帮助的那些方面。这些方面包括稳定性、下沉及阻力特性、推进力和机动性。这些主题中的大多数不能够完全做到实时仿真，所以这里会给出一些适用于所有轮船的通用规则，而不是完全的数值仿真方法。

16.1　稳定性和沉没

如果你的视频游戏中有船，那么为了使它们看起来真实一些，首先要做的是当它们损坏时，应该能够沉没。为了理解为什么船会沉没及如何沉没，你必须首先了解稳定性
 （stability）。

16.1.1　稳定性

大部分轮船关于纵向轴都不是很稳定，也就是说相比于向前或者向后翻，船舶更容易发成侧翻。如果船翻了，并且船底翻向上方，那么称其为倾覆
 （capsizing）。船舶在风力、海浪或者某些损坏的作用下，就是这么沉没的。其中最有名的沉船之一，泰坦尼克，展示出当一艘船因为损坏而沉没时，有可能会向前或者向后翻，有时候船甚至会一折为二。下面会针对这两种情况做讲解，以便你能够在仿真中对沉没做出比较真实的处理。

第3章介绍了浮力的概念，并且指出作用在浸没物体上的浮力是浸没物体排出的水的体积的函数。阿基米德原理指出浮在流体上的物体的重量等于物体排出的水的重量。这是一个很重要的原理。这说明对于给定重量的船来说，它必须有着足够的体积来排出足够的水，排出水的重量与船自重相同，这样它才能浮起来。进一步来说，这个原理提供了一个很聪明的确定船的重量的方法。简单的度量或者计算船排出水的量，就可以计算出船的重量。在海军陆战队领域，排水量就是船重的同义词。如第3章讨论的，可以使用下面的公式计算出任何物体上的浮力：

FB
 = ρg[image: \nabla]


这里，[image: \nabla]

 是物体浸没部分的体积，ρ
 是物体所浸没在的流体的密度，g
 是重力加速度。浮力是一个力，它既有方向，也有大小。它的方向永远竖直向上，并且通过浮力的中心。浮力的中心是物体浸没部分的几何中心。

当船舶浮在水面上，处于受力平衡状态时，它的浮力中心必须处于船舶重心的正下方。船舶重力的作用线穿过重心，与浮力相抵消。当船处于平衡状态时，重力和浮力这两个力在大小上相等，方向上相反。

现在，当有外力造成船舶的侧翻或者俯仰时，船体处于水下的部分会发生变化，其浮力中心也会相应地移动到新的几何中心。例如，如果船向右侧翻，那么浮力中心会向右侧移动。此时，重力的作用线和浮力的作用线就不再在同一条直线上了，从而会产生一个作用在船舶上的矩（转矩）。这个转矩等于两条作用线之间的垂直距离乘以船的重量。

下面讲解如何保持物体竖直漂浮在水面上。例如当一个船发生侧倾时，你不想让它一直倾斜直至倾覆。相反你希望它在某个力（例如风力）的作用之后慢慢地回到竖直的位置。简言之，你希望船体是稳定的。浮力的作用线会与船的中心线交叉于某个点，该点称为外心
 （metacenter）。如果一艘船是稳定的，其外心一定处于重心之上，这样由于船的倾斜产生的转矩会倾向于将船恢复到竖直的位置上。如果外心低于重心，那么产生的转矩会导致船的倾覆。重心和外心之间的距离称为GM
 ，也称为稳定性指数
 （stability index）。如果该指数为正数，则说明漂浮的物体是稳定的，如果该指数为负数，则说明物体是不稳定的。图16-2展示了这两种场景。
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图16-2　船舶稳定性

如果你是一个水手，那你就会知道让船的重心低一些有多重要。这能够帮助保持外心在重心之上，从而带来更好的稳定性。

对于完全浸没的物体（例如潜水艇）来说，情况就不一样了。浮力还是作用在物体的几何图心上，但是就达到稳定性而言，浮力中心必须位于重心之上。这样，当物体旋转时，重力的作用线和浮力的作用线分开，产生矩，从而帮助物体回到竖直位置。如果是相反的情况，那么物体就不稳定了，就像试图在一个保龄球之上再放一个保龄球，并且保持平衡那样。这种情况下，最轻微的波动也会导致物体失衡，并且翻个底朝天，然后重心就位于浮力中心之下了。

16.1.2　沉没

一般来讲，为了保护船的稳定性，人们会把船体划分成为若干个不漏水的部分，称为隔离间
 （compartments）。这样，如果船体的一侧撞上了冰山，只有损坏的隔离间会进水。如果损坏的隔离间达到一定数量，船体受到的浮力就会小于其重力，然后就会下沉。进水的那部分隔离间会先沉下去，从而使得船体关于横轴产生很大的角度。这就是发生在泰坦尼克号上的事情。这个角度叫做纵倾
 （trim）角
 ，事实上，在这种场景下，由于纵倾角过大，船尾会被压起来，伸出水面。因为没有了浮力的作用，船体无法支撑船尾的重量，从而导致其断成两段。

值得注意的是，船体可能在几分钟内就沉没，也可能会花上几个小时。例如，泰坦尼克花了三个小时才完全沉没。卢西塔尼亚号的沉没仅仅花了十八分钟。沉没时间与损坏程度和船体结构有关。我们不建议让你的游戏玩家花三小时等待船舶沉没，然而驱动或者攻击一艘遭到致命损坏的船也是可能的。在很多情况下，对于疑似发生致命损坏的船来说，船长都会努力让船停泊到岸边，从而避免沉没。

如果发生了侧方损坏，尤其在疾风和大浪中，那么船舶仍然有足够的浮力，只是稳定性不足。由于损坏往往发生在船的一侧，浮力中心不再处于中线上。这意味着一个方向上的恢复矩随着中心的移动而减小了。当一个大浪袭来，将船推过恢复力臂为正数的位置时，船就会慢慢翻转180度，但还是处于漂浮状态（倾覆）。一旦翻过来后，船体的其他部分会通过排气孔等空隙接着进水。自家用的小船通常只有一个隔离间。如果它们发生了倾覆，就会稳定的沉没。事实上，大部分的小船都是这么沉的。

如我们之前提过的，以当今的计算机硬件条件，对于一个复杂形状物体的所有自由度进行精确实时计算是很难做到的。一般来说，遵循以下的概要规则即可：


	重心越高，越容易翻；

	大型船舶都会分很多的隔离间，损坏会被局限在某些隔离间；

	船舶会向损坏的方向侧倾或者纵倾。如果左侧发生损坏，船会向左倾。如果船首发生损坏，船会向前倾；

	只要未损坏的隔离间能够提供与船的重量相当的排水量，船就会继续漂浮；

	损坏之后，即使未损坏的隔离间能够使船继续漂浮在水面上，其漂浮状态也不一定是竖直的；

	沉没永远不会像视频游戏中的那么快，但是倾覆会发生的很快，这也是用来建模失稳的更真实的方法。



16.2　船舶运动

船舶运动与船舶稳定性密切相关。知道船舶如何在随机的海浪中运动会大大帮助你提高游戏的真实感。最重要的方面是相关运动（coupled motion），后面马上就会讲到。首先，再多加一些词汇。如前面讨论的，任何一个刚体都可以做六个自由度上的运动。对于船来说，某些运动有着特定的名字，如图16-3所示：
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图16-3　漂浮物体的自由度

侧翻（roll）、俯仰（pitch）、偏航（yaw）这些术语也在飞机中使用。轮船的平移自由度包括浪涌（surge）、起伏（heave）和摇摆（sway）。在船舶前进时，浪涌、摇摆和偏航并不显著，所以下面只对起伏、俯仰、侧翻进行建模是可接受的。起伏是水平面的海浪对船产生的升力造成的船体上下运动。如果一艘船没有发动，起伏又被称为振动（bobbing）。俯仰是当海浪经过，并对船首和船尾造成的浮力不同时，船体关于其横轴的旋转。当海浪的方向与船运动的方向相同（或者夹角为180度）时，会发生俯仰。侧翻与俯仰类似，不过旋转轴是纵向的。

16.2.1　起伏

如前面描述的，起伏是在竖直方向上从静态平衡状态进行的位移。这个自由度可以使用一个作用在竖直方向的液态弹簧来建模。假设有一个30米长、10米宽的船，下面会推演出一个方程来对该起伏进行仿真。

通常，一艘船的流体静力学参数包括一个叫作吨每公分浸水量（TPCM）的指标，也就是说，当船被按下一公分，会产生多少吨的浮力。对于这艘船来说，可以很容易地计算出该值 。

已知水平面面积是个常量：300平方米，1厘米的浸水量会产生3立方米的排水量。1立方米盐水的重量是1027公斤，3立方米就是3081公斤，假设该船处于地球上，那么浮力就是3081 kg×9.81 m/s2
 ，即30.2 kN。因此可以使用初始弹性系数为30.2kN每厘米的弹簧来建模由海浪引起的起伏。

16.2.2　侧倾

为了对侧倾运动进行仿真，需要注意的很重要的一点是：船舶需要花时间来完成该运动。这个时间叫作侧倾周期
 （roll period）。这定义了一个偏向一边的船恢复到竖直状态时的角速度。可以使用下面的方程来对该值进行估算：
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其中k
 是旋转半径，GM
 是外心到重心的距离。一般使用船宽的30%作为旋转半径的估计值。侧倾周期比较小的船会更加快速地对海浪做出响应、适应海浪的坡度。这种状态被称为“过稳（stiff）”，过高的角加速度会使乘客感觉不舒服，甚至受伤。相反地，高侧翻周期的船舶被认为是“柔和（tender）”的，其运动会滞后于海浪的运动。这种船一般晃动的幅度会更大，但是乘客会感觉舒服一些。

16.2.3　俯仰

类似地，俯仰周期是用来度量船舶对海浪响应速度的指标。该指标很大程度上取决于船的长度，可以使用下面的方程进行估算：

T =(2π
 / g
 1/2
 )(k
 /(GM
 )1/2
 )

其中k
 是旋转半径，通常取船宽的30%。注意，俯仰周期通常是侧倾周期的三分之一到二分之一，因此船首的起伏要比侧倾运动发生的更频繁。

16.2.4　相关运动

为了使船舶的运动看起来真正的正确，理解“关于船的大部分运动是相关的”这一点非常关键。例如，起伏和俯仰就是强相关的。这意味着如果海浪使得船发生起伏，通常也会导致其发生俯仰。因为分布在船体上不同位置的浮力不是一个常数。如果水线上涨了，通常船尾受到的浮力会比船首的浮力要大，从而使得船向前倾，浮力中心也会沿着纵向方向移动。相似的，俯仰运动也会导致船发生起伏运动，因为如果船尾上升，总浮力就会减小，船就会再沉下去。

16.3　阻力和推进

阻力是用来使物体在水中运动需要克服的合力。推进是产生该力的方法。

16.3.1　通用阻力

第3章讨论了通过流体的物体受到的阻力。具体来说，它包含了摩擦阻力和压力阻力。在水面上行驶的船舶受到这些阻力的作用，然而在水和空气的交界面上，还有其他的你需要考虑的阻力分量。如果你想要写一个方程来将作用在船上的总阻力分解成为三个主要的部分，那个方程应该如下所示：

Rtotal
 = Rfriction
 + Rpressure
 + Rwaves


下面很快会讲解这三个分量，并且给出经验公式。然而首先需要说明的是，这个方法非常的自然，而且只需要知道整个船体几何结构的一小部分就可以应用了。在实际的船舶设计中，这些公式会在设计流程的前端使用，用来估算阻力。也就是说，在只需要大致的正确性，或者做参数调整时，该方法非常有用。

第一个阻力分量是船体的水下部分在运动中受到的摩擦阻力。这部分与第3章中讨论的摩擦阻力相同。然而，对于船舶来说，有一组更加方便的经验公式可以供你使用来计算该力：

Rfriction
 =(1/2)ρV2
 S Cf


在这个公式中，ρ
 是水的密度，V
 是船的速度，S
 是船体的水下部分的表面积，C
 f
 是摩擦阻力系数。你可以使用下面的这个经验公式来计算C
 f
 ：

Cf
 = 0.075 /(log10 Rn–2)2

其中，Rn
 是第6章中定义的雷诺兹数字，该数字基于船体的长度。这个公式在1957年被International Towing Tank Conference（ITTC）采用，随后被海军应汽地应用在对船体的摩擦阻力系数的估算中。

为了应用计算Rfriction
 的公式，你还需要知道船体水下部分的表面积S
 。你可以直接使用数值积分技术进行求解，这与计算体积的方式类似，或者你可以使用另一个经验公式：

S = Cws
 √([image: \nabla]
 L)

在这个公式中，[image: \nabla]

 是排出水的体积，L
 是船的长度，C
 ws
 是湿水面积系数。这个系数与船的形状（使用宽度吃水比来表示）的函数有关，统计上来讲，对于典型的排水型船体，该系数大致在2.6到2.9之间。

船舶受到的压力阻力与第3章中提到的抛体受到的是一样的。记住，这个阻力是由粘滞效应在船体后方产生的相对低气压形成的。对任意形状的船舶所受到的这个力进行定量是很困难的。可以使用计算流体动力学算法来近似该力，但是这需要对船体的整个几何结构有了解，并且需要大量耗时的计算。一个替代方法是对微缩模型进行实验测试，再使用得到的结果按比例推算出真实尺寸的船舶受到的阻力。

就像压力阻力一样，波动阻力也很难计算，实际中还是依赖于模型测试数据。波动阻力是由从船舶到波浪的能量迁移，或者说动量迁移产生的，换句话说，波动阻力是船体对周围液体所做的功的函数。在船首形成的巨大的弓形波浪及在船尾出现的波浪系统就是波动阻力存在的证据。这些波动影响了船舶周围的压力分布，因此会影响压力阻力，这就使得在做分析时，分离波动阻力分量和压力阻力分量非常困难。

当做微缩模型测试时，压力阻力和波动阻力通常会混在一块儿，统称为剩余阻力
 （residual resistance）。与摩擦阻力系数类似，你可以确定剩余阻力系数如下：

Rr
 = Rpressure
 + Rwave
 =(1/2)ρV2
 S Cr


这里R
 f
 是总剩余阻力，C
 r
 是剩余阻力系数。

有很多可用的阻力估算方法可以用来估算船舶的剩余阻力系数，然而它们大多是针对特定的船舶类型给出的。例如一种方法可能给出驱逐舰的C
 r
 的经验公式，而另一个方法可能给出大油轮的C
 r
 经验公式。所以技巧当然是选择一个适合你要模拟的船的公式。
[1]

 通常来讲，C
 r
 随着排水量和船速的增加而增加。对于大型排水船体来说，C
 r
 的典型范围是从1.0e-3到3.0e-3。

虽然对于排水型轮船来说，这三个阻力分量（摩擦力、压力、波动）是最重要的，但它们并不是全部。因为轮船在空气和水的交界面上运动，没有浸没在水中的船体部分还会受到空气阻力的作用。你可以使用下面的公式来近似计算空气阻力：

Rair
 =(1/2)ρV2
 Ap
 Cair


这里，C
 air
 是空气阻力系数，ρ
 是空气密度，V
 是船舶速度，A
 p
 是船舶的横截面投影面积。根据船舶类型的不同，C
 air
 的典型范围是从0.6到1.1。油轮和大货船的值接近该范围的上限，战船则接近该范围的下限。不需要知道太多的信息来计算船舶的横截面投影面积，只需要使用下面的公式来近似即可：

Ap
 = B2
 /2

其中B
 是船舶的宽度。

（1）滑行船

滑行船与排水船不同，当它们达到巡航速度时不再受到浮力的支撑。与超级大油轮不同，消遣娱乐用的快艇有着更加“扁平”的船体设计。它看起来简直就像是一个厚一些的金属片，而事实上它就是！当快艇停在水面上时，它是有浮力支撑的，就像油轮那样。然而，当快艇开始运动时，船体相对水面呈现一个攻角。与超级油轮类似，快艇也会随着运动在它的前方产生波浪，该波浪被称为弓形波浪
 （bow wave）。不过，与飞机突破声障类似，一个滑行船的速度足够快时，就能够追上该波浪。当它碰到自己产生的弓形波浪时，船会开始向后倾斜。因为船体攻角增加了，所以这个倾斜会增加阻力。然而，如果船有额外的能量来克服这个增加的阻力，则船体上产生的升力会将船拉离水面。这时，图16-4中的力开始发挥作用。

[image: ..\正文tu\1604.tif]


图16-4　滑行船上的力

如你所见，与船在静止时相比，船体的大部分现在都不在水中了。这反过来会形成一个良性循环：因为它减小了湿水表面积和表面摩擦力，这会让船跑得更快，产生更多的升力，然后再进一步减少表面摩擦力。同时，船在流体中运动所产生的阻力会逐渐增加，直到可用的动力慢慢耗尽，然后达到峰速。如果对阻力和速度的关系进行描点，会得到图16-5所示的曲线。
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图16-5　滑行船阻力与速度的关系

注意这个驼峰区域。此时船逐渐结束了过度模式，发生纵倾，这时阻力有了一定的提升。如果一艘船有足够的动力度过驼峰区域，达到设计速度（Design Speed），但是没有足够的动力继续，那就尴尬了。

（2）虚拟质量


虚拟质量
 （virtual mass）的概念对于在实时仿真中计算船舶的加速度来说很重要。虚拟质量等于船的质量加上随着船一起被加速了的水的质量。

回到第3章，其中讲述了粘滞边界层的概念，移动物体表面的流体粒子相对于物体的速度为0，随着离开物体表面距离的增加，流体粒子的速度也慢慢增加，直到达到自由流体的速度。因为边界层中的流体速度是不一样的，加速度也不一样。这些附加质量
 （added mass），即被加速了的水的质量，是所有被物体加速影响到的流体的加权积分。

对一个船来说，粘滞边界层可以很厚。根据船长度的不同，船尾的边界层厚度大概有几英寸，被加速了的水的质量是很可观的。因此，当做任何与船舶加速度有关的分析时，需要考虑这些附加质量。如何计算附加质量不是本书要讲述的内容。需要指出的是，与质量不同，附加质量是个张量，也就是说，它取决于加速度的方向。而且，附加质量对于线性运动和角运动都起作用。

附加质量通常使用附加质量系数来表示，其值等于附加质量除以船的质量。有一些方法会对整个船表面做积分，然而另一些方法会使用一个接近的椭圆形来近似模拟船体。使用这样的近似，椭圆的长度与船的长度有关，而其宽度与船的宽度有关。对于纵向的运动来说（也就是，沿着与船的长度方向平行的方向做直线运动），附加质量系数大概从宽长比为0（船体无限细）时的0.0到宽长比为1（球体）时的0.5。

当将附加质量系数表示为占船舶质量的百分比时，虚拟质量可以使用mv
 =m
 （1 + xa
 ）来计算，其中m
 是质量，xa
 是附加质量系数，例如，对于20%来说就是0.2。对于典型的排水型轮船来说，纵向附加质量大概占轮船质量的4%到15%。保守估计一般使用20%。

（3）指导速度

为了提供一些指导，表16-1提供了一些通用的船舶类型和适当的速度范围。这可以帮助指导你对船做出合适的仿真。

表16-1　一些船和它们的速度




	
船只类型


	
速率（knots）


	
马力







	
航空母舰


	
31.5


	
260,000





	
巡航舰


	
30


	
80,000





	
油轮


	
15～20


	
20,000～60,000





	
集装箱船


	
21


	
100,000





	
200英尺游艇


	
15.5


	
4,000





	
35英尺娱乐用船


	
30


	
420





	
35英尺快艇


	
70


	
1,200





	
40英尺帆船


	
8.5


	
N/A







非滑行的船体有一个速度上限。这个速度被称为船体速度
 （hull speed）。在达到船体速度时，船首和船尾的波动互相加强，波动阻力有所增加。对于某些比较宽的船体来说，这会是个障碍。注意，40英尺的帆船指的是拥有较宽船体（不是那种很细长的）的那种帆船。可以使用下面的公式计算船体速度：

[image: ..\公式tu\16-2.tif]


其中V
 hull
 是船体速度，以海里每小时为单位。一些现代的排水型船只，尤其是赛艇，如果有着比较好的船尾形状、较细长的船体或者是一些优化过的船体形状，则可以突破船体速度。

16.3.2　推进

有很多种方法可以推动水中的小船。最古老的方法是使用帆借风力。光是使用帆的物理学知识，就可以讲好几章了。所以这里就不细展开了。如果你对这个话题有兴趣的话，Bryon Anderson的The Physics of Sailing Explained
 （Sheridan House）是一本好的入门书。你也可以看看本书关于飞机的章节，你就会意识到帆不过是一个立起来的翼。注意：如果你想在游戏中使用帆船，一定要遵循下面的黄金法则：你不可能朝着风吹来的方向左右45度以内航行。

有很多种不同的推动力：方向舵（rudder）、有柄固定倾斜推进器（shafted fixed-pitch propellers）、有柄CPP推进器（shafted CPP propellers）、方位推进器（azimuthing thrusters）、喷射式推进器（propellers in nozzles）、喷水器（water jets）、喷射泵（pump jets）、对转螺旋桨（contra-rotating）及很奇特的Voith Schneider推进器。这里不会研究所有推进器的细节，但是如果你对建模不同类型的推进器有兴趣，前面列出的那些可以作为一个开始。

推进器跟你的仿真最相关的部分应该是推力对螺旋桨（thrust-to-propeller）的RPM，或者是推力对风门（thrust-to-throttle）的曲线。这里美中不足的是推力相对于前进速度也不是独立的。随着小船在水中移动的越来越快，流入螺旋桨的水流的速度也越来越快。这意味着水的进入速度和输出速度之间的差距会越来越小，推力也就随之减小了。一般来讲，推力曲线与船速度的关系如图16-6所示：
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图16-6　速度与需要的推力之间的关系

关于推进力，有一个重要的物理现象需要考虑，那就是气穴现象
 （cavitation）。在螺旋桨的移动速度快到一定程度后，低气压面的刀刃上开始自发的产生一些蒸汽泡沫，这就是所谓的气穴现象。这些泡沫会存在一小段时间，然后随着推进器的转动，静态压力发生了改变。更高的静态压力使得泡沫剧烈的破裂。这些破裂发生的如此快，如此猛烈，以至于会导致金属快速的被腐蚀。在螺旋桨不再输出推力之前，它会不停地蚕食螺旋桨。同时也会产生很大的噪音。这就是为什么潜艇的螺旋桨有着很奇特的外形，这样就可以减小气穴现象，从而防止被敌舰听到。由气穴现象引起的损坏对螺旋桨加入了一个RPM的速度限制。气穴现象是真实存在的现象，因此你可以在你的游戏中对长时间保持高速运动的玩家给予一定的惩罚。

16.4　机动性

另一个关于船舶的经常被过度简化的方面是机动性。机动性也是一个非常复杂的话题，其需要的数值仿真也无法实时进行。然而，加入一些假设和简化后，可以进行更精确的建模。基本上所有的船都可以通过两种方法进行控制：方向舵和推力向量。用户基本上不会关心这两者之间的区别，所以你可以使用调整推力向量角度的方法来对二者进行建模。

方向舵和推力向量

尽管方向舵和推力向量有着相同的效果，它们还是有一些重要的区别。推力向量系统，例如一个喷气式小船，只能在产生推力时改变方向。而对于方向舵而言，只要小船有着向前的速度，就可以转弯。如果小船没有以一定的速度向前运动，那么方向舵就不能产生转动矩。

记住这些差别，你就可以对两个系统用同样的方法进行建模了。在你的游戏中需要谨记的最重要的事情是，当建模比较大的船时，它们响应输入变化的时间很长。图16-7记录了在被称作10/10机动
 （10/10 maneuver）的操作下，一定时间段内船头的方向。
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图16-7　10/10曲折测试

船在直线上移动，将方向舵转向偏向某个方向10度的位置。一旦船的实际方向转到10度后，方向舵立即转到相反方向10度的位置。初始转向时间指的是船的方向转到10度所花费的时间。因为大船有着比较大的动量，尽管方向舵已经在相反的位置上了，它们还是会继续转向。转向角度超出10度的部分被称为超越角
 （overshoot angle）。该角度的大小是船响应操作杆快慢程度的一个度量。对于大船来说，空载时会达到15度，装满货物后会达到45度。

船舶达到超越角并开始往回转向所需要的时间称为纠偏时间（the time to check yaw），其单位为秒。当船舶转到另一侧时也会出现该超越角。这件事情告诉我们，除了高速小船之外，所有的船都会花很长时间来响应操作杆的动作。你的仿真应该努力重现这种转向能力，使其匹配图16-7的曲线，从而获得更好的真实感。

一种特殊的推力向量叫作减速转向
 （throttle steering）。想象一个船拥有两个引擎。如果一个向前加速，而另一个方向相反，船就会快速的转向。对于一个装配双引擎，并且两个引擎安装位置离得很近的小船来说，方向舵通常处在中心位置，船仅通过改变两个螺旋桨的减速配置就可以实现机动操作了。

螺旋桨偏移

另一个与推力向量有关的有趣的机动现象叫作螺旋桨偏移
 （propeller walk）。对于在很窄的空间移动的只有一个螺旋桨的船来说，这尤其重要。螺旋桨偏移的原因是这样的：大多数螺旋桨在安装时都与水平面有一定的夹角，这个夹角使得桨叶向下转动时产生的推力大于向上转动时产生的推力。对于一个顺时针转动的螺旋桨，会产生向右的推力。

在前进挡上时，方向舵能够很有效地抵消螺旋桨偏移，但是倒档时，方向舵的作用就很有限了，也就使得螺旋桨偏移很明显。当你模拟船舶进港时，加入这个因素会让你的仿真看起来很真实。




[1]
 这些方法过于复杂难懂，不能在这里一一讨论，所以在附录中为你包含了一些参考资料。








第17章　汽车和气垫船

汽车和气垫船之间的相同之处在于它们都在2D空间运动。除非跳上一个斜坡，大部分时候它们都停留在地面或者水面。本章会讨论在二者运动现象背后所涉及的力及如何在你的仿真中精确地对它们进行建模。

17.1　汽车

接下来的章节会讨论一些汽车运动现象背后的物理学原理。与前四章相同，本章的目的是举例说明特定的物理现象。本章还会帮助你对汽车运动的机制有一个基本的了解，以便你可以在游戏中对其进行仿真。因为本书主要侧重于物理学方面，所以接下来会以刚体运动为基础进行讨论，而不会考虑内部引擎及传动系统是如何工作的。那些都是作为刚体的汽车的内部细节，而我们会专注于外部力。但是本章会讨论作用在驱动轮上的转矩是如何转化为力从而推动汽车前进的。

17.1.1　阻力

在讨论为什么汽车能够向前移动之前，先来讨论一下什么减缓了它们的速度。当汽车沿着公路行驶时，它受到了两个主要的阻力。第一个是空气阻力，第二个叫作滚动阻力
 （rolling resistance）。汽车受到的总阻力是二者的和：

Rtotal
 = Rair
 + Rrolling


空气阻力主要包含表面摩擦力和压力阻力，这些与第6章中提到的抛体及前面章节提到的空气和轮船等受到的力类似。所以，可以使用类似的阻力公式：

Rair
 =(1/2)ρV2
 Sp
 Cd


其中ρ
 是空气的密度，V
 是汽车的速度，S
 p
 是汽车垂直于速度V
 的正面投影面积，C
 d
 是阻力系数。不同车辆的典型阻力系数范围各有不同，运动型汽车的大概在0.29到0.4，小卡车的大概在0.43到0.5，拖拉机拖车的大概在0.6到0.9，普通的经济型轿车的大概在0.4到0.5。车辆形状有的偏方正，有的偏流线型，这对于阻力系数有很大的影响。流线型外形的汽车阻力系数比较小。举个例子，雪佛兰克尔维特的阻力就很小，只有0.29，然而一个典型的没有机罩的拖拉机拖车的阻力系数就高达0.9。你可以在你的游戏中使用这些系数来调节不同类型和形状的车辆行为。

当轮胎在路面上滚动时，会受到滚动阻力，该阻力会阻碍其运动。滚动阻力不属于摩擦阻力，相反它与轮胎在滚动时的形变有关系。理论上对该阻力进行定量计算是一件很困难的事情，因为它与若干个复杂因素（例如轮胎和路面的形变、轮胎接触面的压力、轮胎的弹性属性和路面材质、轮胎和路面表面的粗糙程度，还有胎压）有关，所以最好还是依赖于一个经验公式。该公式如下所示：

Rrolling
 = Cr
 w

该公式给出了每个轮胎的滚动阻力，其中w
 是该轮胎所支撑的重量，C
 r
 是滚动阻力系数
 （coefficient of rolling resistance），也就是滚动阻力和轮胎支撑的重量的比例。幸运的是，轮胎生产厂商都给出了它们的轮胎在某种设计场景下的滚动阻力系数。典型的汽车轮胎的C
 r
 大概是0.015，而卡车轮胎的会在0.006到0.01这个范围内。如果你认为一辆汽车的四个轮胎是一模一样的，那么可以使用汽车总重量替换上述公式中的w
 ，即可得到汽车的总滚动阻力。

17.1.2　功率

既然已经知道了如何计算汽车的总阻力，那么就可以很容易地计算出为了克服某个速度下的阻力所需要的功率。功率是用来度量一段时间内力或者转矩所做的功
 （power）的指标。力所做的机械功等于力乘以物体在力的作用下移动的距离。它的单位可以是英尺·磅。因为功率是一段时间内做功的度量，所以它的单位可以是英尺·磅每秒。通常在讨论引擎输出功率时，使用的单位是马力
 （horsepower），其中1马力等于550 ft·lbs/s。

为了计算在某个速度下克服总阻力所需要的马力，可以简单地使用下面的公式：

P =(Rtotal
 V)/ 550

其中P
 是以马力为单位的功率，R
 total
 是与汽车速度有关的总阻力V。注意，在这个方程中R
 total
 的单位必须是磅，V
 的单位必须是英尺每秒。

为了让汽车达到速度V
 ，引擎仅输出上述公式算出的功率是不够的，一般引擎功率会比这个数字高，原因是多方面的。首先，在功率从引擎传递到驱动器和轮胎时，会有机械损失。功率事实上以转矩的形式到达轮胎，对于给定的轮胎半径，这个转矩会产生一个力F
 w
 ，用来克服总阻力。该力计算公式如下：

Fw
 = Tw
 /r

这里的F
 w
 是轮胎对路面的作用力，该力推动汽车向前移动。T
 w
 是轮胎上的转矩，r
 是轮胎的半径。引擎功率要更大一些的第二个原因是一些引擎功率会传输到汽车系统的其他部分，如汽车电池及空调器中。

17.1.3　刹车距离

通常情况下，刹车距离与两个因素有关：刹车系统和驾驶员踩踏刹车板用力程度的函数。也就是说，刹车踩的越狠，刹车距离越短。当然这个规律只在轮胎没有打滑的情况下成立。打滑时，刹车距离与轮胎和路面之间摩擦力及路面坡度有关。如果汽车正在爬坡，滑动距离会较小，因为重力会帮助汽车减速，而下坡时情况就相反了，重力会使得滑动距离增加。

下面是一个计算滑动距离的简单公式，其中考虑了上述因素：

ds
 = V2
 / [2g(μcosφ + sinφ)]

其中d
 s
 是滑动距离，g
 是重力加速度，μ
 是轮胎和地面之间的摩擦系数，V
 是汽车初速度，φ
 是路面的坡度（正角度表示爬坡，负角度表示下坡）。注意这个公式没有考虑空气阻力对汽车减速的影响。

根据轮胎和路面的不同情况，摩擦系数也会有所不同，但是对于橡胶和普通路面来说，动态阻力系数大概是0.4，而静态系数大概是0.55。

当在实时仿真系统中当计算轮胎和路面之间真正的摩擦力时，可以使用在第3章中展示过的公式：

Ff
 = μW

假设轮胎没有在滚动，其中F
 是作用在每个轮胎上的摩擦力，W
 是每个轮胎支撑的重量。如果假设每个轮胎都是一模一样的，则可以将汽车的总重量代入到前面的公式来计算应用在所有轮胎上的总摩擦力。

17.1.4　控制方向

当转动汽车方向盘时，前轮会施加一个侧边力，从而使得汽车开始转向。就欧拉角而言，这是一个偏航，尽管在讨论汽车转向时并不经常使用欧拉角。

为了维持汽车的转向，一定会有一个向心力
 （centripetal force）（在希腊语中叫“center seeking”）作用在汽车上。当驾驶一辆正在转弯的汽车时，你会明显地感受到一个从转向曲线中心向外的离心
 （centrifugal）加速度或者离心力。这个加速度其实是惯性
 （inertia）（即车身和你继续沿着原来的路径移动的趋势）造成的，但它事实上并不是真正的力。真正的力是向心力，没有该力，汽车将无法进行转向。

对于赛车来说，最重要的方面之一是在没有失去对车辆控制的前提下能够尽快地进行转向。为了转向而进行的减速越迟，过弯之后再次加速越快，则能够获得的平均速度就越高。有趣的一点是，当人们驾驶赛车时，相比于加速，刹车时产生的巨大的减速力量更让人吃惊。一级方程式赛车通常减速的加速度能够达到4 g，而5 g到6 g就是人类能够承受的极限了。大多公路赛车在刹车时能够达到1 g的加速度。这允许赛车在快要入弯的时候才进行减速。

当你转动汽车方向盘时，轮胎通过与地面的摩擦产生指向转向曲线中心的向心力。轮胎和路面之间的最大静态摩擦力需要大于该向心力。从数学上来讲，它们需要满足以下不等式：


μ
 s
 N
 > mv
 2
 /r


向心加速度等于切线速度v
 的平方除以转向半径r
 。使用该加速度乘以车辆的质量m
 ，即可得到转向所需要的力。车辆受到的力的大小等于静态摩擦系数乘以垂直方向的力N
 。重写该公式可以推导出简化版的过弯最大速度：

[image: ..\公式tu\17-1.tif]


如果速度超过该值，过弯所需要的力就会超过最大静态摩擦力，从而造成轮胎的侧滑。你可能会认为垂直方向的力N
 就是车辆的重量，但是事实上没有这么简单，这一点后面马上会讨论。而且在现实生活中，车辆的重量很少会均匀地分布在四个轮子上，在车辆加速或者减速时尤其如此。一般来讲，加速时，后轮承受到的重力大一些，减速时，前轮承受的重力大一些。这很重要，因为由于重力分布不均匀会导致不同轮胎上面的最大静态摩擦力也不一样。如果四个轮胎中的一部分发生了侧滑，则会造成汽车的转向不足或者转向过度。如图17-1所示。
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图17-1　左边是转向不足，右边是转向过度

如果前轮侧滑，汽车会转向不足，弧度会比驾驶员期望的要大。这通常是由过弯速度过高，角度过大造成的。然而，如果驾驶员减速或者停止加油，则重量会移动到前轮上。这样虽然前轮不会发生侧滑，但是因为后轮上承受的一部分重量转移到了前轮上，所以后轮有可能发生侧滑。这使得汽车比期望的要转得更多，甚至会导致旋转。这两个条件限制了车辆在过弯时能够达到的速度和开始转弯之后能够承受的最大减速加速度。

为了提高速度v
 limit
 的上限，必须要增加垂直方向的力。可以通过增加车辆质量来达到这一点，但是这会使得加速和减速变得困难。一个更好的解决办法是使用空气动力学原理对车辆产生一个压力
 （downforce）。你应该见过一些赛车甚至一些普通汽车在尾部装备了一块像机翼那样的东西，它叫作扰流板。一级方程式赛车在汽车前部也有这样的翼板。这些装备与飞机上的机翼类似，但安装方向是相反的，所以它们不会产生升力，相反产生的是向下的压力。因此这些翼板能够增加垂直方向的力，这种效应与速度成正比。而汽车正是在速度比较快时需要这些力帮助其进行转向。事实上，一些速度非常快的汽车能够产生很大的压力，以至于即使将路面翻转向下，它们仍然能够黏在路面上。

翼板能够提高过弯时的速度上限，但同时也增加了阻力。所以会限制汽车在直线上的前进的速度。一个好的实践方法是允许调整这些车辆上翼板的攻角。从而可以让驾驶员在更高的线性速度但是慢一些的过弯速度、更快的过弯速度和慢一些的线性速度之间做选择。

你可能注意到了，在一些赛道上，弯道处不是平的。这被称为倾斜转弯或者超高
 （superelevation）。在一个汽车容易发生侧滑的弯道上，超高可以帮助汽车顺利过弯，因为汽车处于倾斜状态，路面会产生一个力的分量指向转弯曲线的中心处。如图17-2所示。
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图17-2　超高

下面是路面超高角与车辆速度和轮胎路面之间摩擦系数的关系：

tanφ = Vt
 2
 /(g r)– μs


其中φ
 是超高角（如图17-2所示），V
 t
 是汽车在转弯过程中切线方向的速度，g
 是重力加速度，r
 是过弯曲线的半径，μ
 s
 是轮胎和路面之间的静态摩擦力。如果你知道了φ
 、r
 及μ
 ，就能计算出来车辆发生侧滑时的速度。

车辆动力学是一个复杂的领域，如果你要做一个高度真实的驾驶仿真游戏，我推荐你好好阅读一些这方面的书。Thomas Gillespie写的Fundamentals of Vechicle Dynamics
 （Society of Automobile Engineers）是一本不错的入门书。

17.2　气垫船

在最近的一些游戏中出现了气垫船和气垫车辆（ACVs）的身影。它们的吸引力似乎来自于那些未来光环、高速及升空能力，这些能力使得它们能够到任何地方去。在现实生活中，气垫船大概出现在20世纪50年代，并被用于战斗、搜救、物品运输、渡船及娱乐。它们的形状和大小各异，但是工作原理类似，都是使得船体（车辆）离开水面（地面），从而减小阻力。在第9章中，我们讨论了在考虑气垫船时需要建模的力，下面会做更详细的讨论。

17.2.1　气垫船如何工作

第一个气垫船的设计是这样的：通过船身边缘环形的管口将空气从上方抽到下方（如图17-3所示）。巨大的风扇使得空气流入管口中，然后从船体的下方喷射出去，形成了一个相对的高气压，从而产生了对船体的合升力。该升力必须要等于船的重量，才能使得船悬停在空中。这种提升称为静态
 （aerostatic）提升。悬停高度取决于风扇能够将多少空气抽入气管中。悬停高度越高，所需要的能量越大。
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图17-3　气垫船结构

这个方法被证明是不合适的，因为能达到的悬停高度非常有限，坚硬的船体与地面（或者水面）之间的距离太小，使得船体只能跨越一些非常小的障碍物。解决办法是在船体下方加上一圈有弹性的裙边
 （skirt）用来将空气包在里面，这样的结构被称为增压室
 （plenum chamber）（如图17-3所示）。虽然此时裙边和地面之间的距离还是很小，但是这个方法增大了船体坚硬部分和地面之间的空间。这就是当今大部分气垫船的结构。裙边的设计是多种多样的，有些裙边就是简单的帘幕，有一些是很复杂的充气装置。最终的结果是配有裙边的气垫船能够很容易地跨越相对大的障碍物，而不损坏船体的坚硬部分，而裙边可以在跨越障碍物时发生相应的形变。

对气垫船做空气静升力计算是一件复杂的事情，因为气垫中的气压分布是不均匀的，并且还需要考虑升力风扇系统的性能。关于环形喷射器和加压室都有相关的理论，但是不在本书讨论范围之内。此外，对于游戏仿真来说，真正重要的是保证船体的重量要和升力相等，从而保持其悬停状态。

理想情况下，气垫船这种避免和水面（或者地面）接触的能力能够使其运动得更快，因为其承受的阻力要更小。之所以说理想情况
 （ideally）下
 ，是因为气垫船经常会发生俯仰和翻滚，使得裙边的一部分会与障碍物之间产生阻力，即使没有发生俯仰和翻滚，有些比较高的障碍物也会与裙边发生接触。避免和地面的接触能够提高速度，但是对可操控性不利。

由于气垫船在地面附近行驶，其可操控性非常差。当你想要转弯时它们还是会沿着之前的轨迹运动。目前有很多种方式来改进气垫船的方向控制。一些气垫船使用垂直尾部方向舵，就像飞机那样，另一些通过改变推进器的方向来改变船的方向。还有一些使用侧边推进器，这个效果其实非常好。所有这些方法在仿真中都很好建模，因为它们都是施加在离物体重心点不同距离处的力，这些力产生了偏航矩。第9章中讲述的2D仿真展示了如何使用侧边推进器。第15章讲述了垂直尾部方向舵相关的内容。

17.2.2　阻力

现在来看一看气垫船行驶过程中受到的阻力。我们会将气垫船在水面和地面上的情况分开讨论，因为它们各自有着不同之处。

当气垫船在光滑的地面上运动时，作用在气垫船上的总阻力自然就是空气阻力。这里假设裙边的阻力忽略不计。组成空气阻力的三个部分是：


	船体的表面摩擦力和粘滞阻力；

	船体俯仰时引入的阻力；

	动量阻力。



总阻力如下面的公式所示：

Rtotal
 = Rviscous
 + Rinduced
 + Rmomentum


第一部分粘滞阻力和第6章中提到的抛体上的粘滞阻力类似。这个阻力可以使用下面这个熟悉的公式进行估算。

Rviscous
 =(1/2)ρV2
 Sp
 Cd


其中ρ
 是空气密度，V
 是气垫船的速度，S
 p
 是船体垂直于V
 的方向的正面投影面积，C
 d
 是阻力系数。C
 d
 取值的典型范围是0.25到0.4。

下一个阻力分量是船在以一定的俯仰角运动时产生的阻力。当船头的俯仰角为
 时，会存在一个方向与V
 相反的空气静升力向量的分量。这部分分量的大小大约等于船的重量乘以俯仰角的正切值：

Rinduced
 ≈W(tan
 )

最后，动量阻力来自于通过升力风扇的空气的水平动量。这部分很难计算，除非你知道整个升力系统的属性，从而知道单位时间通过风扇的空气的质量。对于给定的空气质量流动率，R
 momentum
 等于空气质量流动率乘以船体的速度：

Rmomentum
 =(dmfan
 /dt)V

空气质量流动率以kg/s为单位，使用该量乘以m/s为单位的速度后，得到的单位为N。

在第9章中，我们提到了阻力中心位于重心之后的好处。这能够在船试图朝向视风方向时得到比较好的方向稳定性。假设船偏航了一定的角度，向前的速度形成了作用在气垫船侧面的风。如果这个风力的作用点在重心之前，它会促使船偏航更大的角度，然后造成更大的侧风力，进而获得更大的阻力，最终会导致船转向180度。如果风力的作用点在重心之后，船会被风吹回到原来的方向。风力作用点太靠后也不好，因为这样会使得转弯太难进行，但是一般来讲最好让船处于自然直行状态，而不是使用一个恒定的转向来维持稳定的航向。 帆船也有类似的结构用来防止船首迎风转向，叫作压舵
 （weather helm）。飞机也有这样的需求，飞机中的解决方案与气垫船的类似：通过安装尾翼使得（风力作用的）中心向后移，从而达到更好的方向稳定性。如果你选择在仿真中对损坏进行建模，那么你应该使失去尾翼的船舶非常难以控制。

除了这三部分阻力，气垫船在水面上行驶时还会受到其他形式的阻力。它们是波动
 （wave）阻力和潮湿
 （wetted
 ）阻力。因此水面上的总阻力方程可以修订为以下版本：

Rtotal
 = Rviscous
 + Rinduced
 + Rmomentum
 + Rwave
 + Rwetted


当气垫船在水面上运动时，气垫层的压力会造成水面的下陷（如图17-4所示）。在速度为零时，被排开的水的重量等于船的重量，就像船漂浮在水中受浮力作用那样。当船开始向前移动时，它的船头会仰起。这时候，受压部分的水平面基本与船底平行。随着速度的增加，水面陷入的深度会减小，仰角也会减小。
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图17-4　水面上的气垫船

波动阻力来自这个下陷，其值等于作用在水面的压力的水平分量。可以看出，在小仰角，低速的情况下，波动阻力和俯仰引入的阻力大小相同：

Rwave
 ≈W(tan
 )

因为波动阻力与下陷的大小成正比，所以在低速时该值比较大，随着速度的增加波动阻力会慢慢减小。如果绘制一个波动阻力作为速度函数的曲线，你会发现它不是线性的，也不是抛物线，而是在低速时有一个隆起，如图17-5所示。
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图17-5　波动阻力

有一些文献资料中列举了一些估算隆起处的速度及阻力的理论方法。这些理论指出，该隆起与气垫船的平面几何结构有关，大概发生在[image: \sqrt{gL}/2]
 到[image: \sqrt{gL}]
 这个速度范围内，其中g
 是重力加速度，L
 是气垫的长度。实际中，特定的气垫船的波动阻力通常最好使用微缩模型测试来确定。

所谓的潮湿阻力与下面若干个因素有关：


	船体的一部分及裙边在航行过程中会和水面有接触；

	水沫对船体和裙边的冲击；

	当气垫船被打湿之后重量的增加。



潮湿阻力很难预测，实际中还是使用模型测试来确定特定船体的值。然而很重要的一点是这部分阻力有可能非常显著，有时候会占到总阻力的30%。

17.2.3　转向

在第9章中，气垫船使用侧边推进器给船体重心一个横向的推力来进行转向。现实中，大多数气垫船通过舵改变推进器方向来转向。可以将其建模成某个角度的推力。

关于气垫船转向最重要的特性是它们不会像船或者汽车那样转向。因为气垫船与外界的摩擦力很小，所以会花很长时间进行转向，并且会倾向于在转向的过程中继续向着原来的方向移动。一旦转向结束，推力会朝向新的方向。一种对气垫船可能的操作是快速改变方向，然后关掉推力。只要动量足够，船就会向一个方向移动，但是船头朝向另一个方向。这在扫射敌舰时非常有用。








第18章　枪支和爆炸

可敬的第一人称射击游戏是最广泛成功的游戏类型之一。自从突破性的游戏Wolfenstein 3D
 和Doom
 问世以来，第一人称射击游戏就在游戏研发预算中占据了最大的比例。令人惊奇的是枪支的瞄准过程及弹头的飞行轨迹从来都没有被精确地建模过。一般来讲，游戏设计者会把枪支设计的像激光那样：不管你把枪口指向哪里，弹头都会沿着直线无限的向前飞行。本章会讨论如何精确地建模瞄准过程和弹头轨迹，也就是人们经常提到的弹道学。

18.1　弹丸运动

事实上关于弹道学有四个子话题。内部弹道学
 （Internal ballistics）关心的是在枪管中发生的事情；过渡期弹道学
 （transitional ballistics）关心的是弹头离开枪管时发生的事情。一旦弹头完全离开枪管，就进入外部弹道学
 （external ballistics）的范畴。这时其上唯一的加速度就是重力加速度，跟第6章中讨论的一样。最后一个话题叫作终点弹道学
 （terminal ballistics），它研究的是弹头击中目标后发生的事情。下面会讨论后两个话题。剩下的两个话题对于枪炮制造来说更加重要，但是对于使用枪的人来说没那么重要。如果你不记得第6章中讲述的内容，强烈建议你在继续下面的内容之前先回顾一下。

尽管我们不关心枪管内发生的事情，但还是需要了解一些关于该系统的乏味的知识 。第一点是枪管的朝向。这被称为枪支的瞄准点
 （aim），基本上都是通过控制鼠标在屏幕上的位置来完成的。

接下来是弹头的初速度。这里的弹头指的是实际离开枪管的那个金属弹丸。进入枪膛的那个东西叫作子弹
 （a round），它包含了一个外壳、发射药、底火，当然还有弹头。初速度就是弹头刚刚离开枪口（枪管的末端）时的速度，该速度有一个恰当的名字，叫作枪口速度。通过给不同弹药赋予不同的初速度，可以使你的游戏更加真实。这样的话，一颗手枪的子弹就不会和一颗步枪子弹的射程相同。弹药经常和弹头重量一起被提起，其重量单位一般为克或者格令（grain）。一格令等于0.0648克，这个古老的单位表示的是一颗小麦种子的重量。

最后一点是加入空气阻力对弹头飞行轨迹的影响。这才是研究弹道学有趣的地方，但是我们不会考虑空气动力学的因素，而是使用已存在的阻力模型。首先我们应该回顾一下物理学在第一人称射击游戏中的现状。

游戏中的枪炮给游戏开发者带来了一个独一无二的问题。如果你了解射程的话，就会知道在现实生活中需要大量的练习和高度集中的精力才能击中目标。考虑到在环境受控的情况下进行的标靶射击都能够成为奥林匹克项目，在游戏中的角色从掩体里跳出来并用五颗子弹打倒五个敌人就是超级英雄了。在游戏中，你会发现自己要射击的目标非常遥远，而射击的方法仅仅是简单地将准星放在你希望子弹击中的位置，然后点击鼠标。在现实中，使一颗重达几克的子弹击中几百米外的目标是非常困难的，能够稳定的做到这一点的人就太令人惊奇了。对于要在游戏中对枪炮的动作进行比较真实的建模的开发者来说，有一把双刃剑需要考虑。

子弹在飞行中的物理规律不太容易进行归纳。然而，子弹在沿着发射方向飞行时的行为对于实际的射击术来说非常重要。帮助猎人或者枪手确定某个特定弹药的属性是一件非常耗时的工作。其结果是一个伪物理量，叫作弹道系数
 （BC ballistic coefficient）。BC是子弹在飞行中能够保持其发射时的初始方向的能力与某个标准子弹能力的比例。最通用的形式是G1参考弹丸。然而，这个数字的使用有一些限制，因为它没有考虑到现代子弹外形设计的阻力非常小。所以后面又出现了升级版，例如G2、G3，还有ECT。如果你对高精度弹道仿真的细节有兴趣，有一些免费的程序，例如Remington’s Shoot和GNU弹道程序，可以帮助你深入地理解这些模型。考虑到大多第一人称射击游戏没有考虑风力的影响及弹道下落，下面会简单地基于第6章中的抛体算法做一些调整，从而完成对弹头的建模。

18.2　瞄准

当讨论瞄准时，大多是在步枪和卡宾枪的范畴内，因为手枪一般不会用在远距离射击。类似地，由于散弹枪发射出多个小弹丸，所以在使用它们时，不需要瞄准，只要指向大致的位置就可以。这两种武器都被称为近距离射击武器
 （point-blank weapons）。步枪也可以近距离射击，后面会讨论。对于手枪和散弹枪来说，你可以相信在有效射程内，一定可以命中。这并不是说这些武器不需要瞄准，而是说在大多数快节奏的第一人称射击游戏中通过瞄准镜使用手枪是一件很多余的事情。相反，大多数游戏使用“随意射击”（“shoot from the hip”）或者自由瞄准模型，其中枪甚至没有和视线在一条直线上。仔细的程序员即使在自由瞄准模式下，也会检查射击是否超出了有效射程来判断是否命中。有效射程是弹头在落到地面之前向前飞行的距离。直接应用第2章和第6章中的公式就可以确定该值。

为了讨论枪炮，我们从第6章的Cannon2中借鉴了一些代码，完成了一个叫作Marksman的Java程序。在这个例子里，玩家可以在瞄准镜中以一米为单位递进地观察目标。随着射程的增加，游戏提供了可调整的放大等级，这样在距离增加时玩家仍然可以看到目标。如图18-1所示，瞄准点显示为一个空的圆圈，弹洞显示为黑色的圆圈。系统会将鼠标的像素位置转换成为建模世界的坐标，从而确定用户瞄准的位置。然后可以根据这个距离和射程得到瞄准需要的角度。下面会展示相应的代码，其中alp和gmm分别是倾斜（inclination）和承载（bearing）的角度。它们分别是基于水平线和视线的度量值：
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图18-1　近距离

其中targetH/drawH是目标的高度与目标在屏幕中以像素为单位的高度的比例。通过该值可以把像素数转换成单位为米的长度。再计算反正切，可以把这些距离的比例转换成为枪的角度。200这个常数以像素坐标系统为参考，也就是说离目标中心点200个像素。如果你在一个全3D渲染系统中采用这个方法，就可以省掉很多的转换了。

图18-1展示的标靶在10米的距离内，也就是处在近距离范围内，产生的弹洞与准星处在同一条直线上。

在图18-2中，目标处于100米的位置，可以看到弹洞的位置不再是武器指向的位置。300米的情况下，弹洞甚至不在标靶上。可以看出，简单地将抛射运动和理想化阻力引入之后，就很难击中靶心了。消除这个差距的过程叫作归零准星
 （zeroing the sights）。
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图18-2　比期望的击中点要低

18.2.1　归零准星

如果要在游戏中真实地建模枪支的话，引入归零准星这个概念有可能是最重要的一个方面了。如前面提到的，当玩家从一个房间跑到另一个房间，他们可能不想考虑风和射程。然而在捕猎或者狙击手的游戏中，引入这个元素是必要的。

当一个人通过瞄准镜进行观察时，他的身体和步枪都变成了刚体，为了对武器进行瞄准，他必须旋转整个身体。这对于我们来说很方便，因为玩家一般左手控制键盘来控制射击者的位置，右手控制鼠标来控制方向。其他的瞄准方式，例如前面提到的自由瞄准，在现实生活中并没有对应的例子，所以下面只会讨论固定瞄准（solid-body aiming）。

（1）弹头下沉：重力和阻力

如果使用步枪进行水平瞄准，你会期望弹头从枪口水平地飞出，然后在重力和空气阻力的作用下开始掉落。图18-3展示了枪管和瞄准镜完全平行的情况。忽略其他的因素，可以看到子弹永远不可能击中在瞄准镜中瞄准的点。永远会比那个点低几厘米。
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图18-3　零高度瞄准镜

通过调整瞄准镜的高度，可以使得步枪击中瞄准镜指向的点（如图18-4所示）。弹头与瞄准镜延长线交叉点以前的射程叫作归零射程
 （zero range）。如果目标位于归零射程内，你可以简单地使用十字进行瞄准，然后射击。
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图18-4　有高度的瞄准镜

如果去掉目标，画出轨迹，会像图18-5这样。
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图18-5　弹道轨迹

这里可以看到弹头和瞄准线还有另一个交点。这个叫作远归零点
 （far zero），或者叫第二归零点
 （second zero）。这就是一般要射击的物体所在的位置。弹药供应商一般会提供这样的图。他们还会提供不同射击高度的弹道表。在使用这些图表时有一点很重要：他们假设瞄准镜是水平的，弹头发射的位置比瞄准镜低。表18-1显示了Remington的网站上提供的数据，并且假设该步枪在100码的射程上进行了归零。这些数据会告诉你从100码起子弹飞行每50码之后低于水平线的距离。你可以通过调整抛射运动中的阻力系数来匹配这些高度。

表18-1　Remington出品的长射程轨迹。45–70 Govt



	以码为单位的射程
	100
	150
	200
	250
	300
	400
	500



	以英寸为单位的下落高度
	0
	−4.6
	−13.8
	28.6
	−50.1
	−115.47
	−219.1




从这个表可以看出在250码的位置弹头已经掉落了2英尺。这意味着如果目标在250码处，但是瞄准镜被归零在100码的位置上，那么瞄准时需要将准星指到比目标高2英尺的位置上。但是这个差距太大了，甚至都没法在瞄准镜中看到这个目标。

为了抵消这个问题，大多步枪的瞄准镜高度是可调的。在瞄准镜旁边有一个可以旋转的把手，该把手有若干个档位用来对瞄准镜进行调节，这些档位被称为刻度。大多数瞄准镜的刻度大小为1/4分角度，有些会使用1/8、1/2，有些甚至使用一分。一分角度是一度的1/60。因此，射击者可以转动瞄准镜上的把手以调节其高度。知道转动刻度的个数，就可以知道调整的角度。现在当他重新瞄准目标时，枪管的角度和之前稍有不同，一般对于长距离来说会高一些。

为了达到比较高的精度，射击者需要知道这只步枪归零到了哪个射程。当试图做出射击时，他会估计一下他和目标之间的距离，再调整瞄准镜的刻度。出现误差的最主要的原因是对射程的估计不准。现代的射击者通常会使用激光测距仪来确定瞄准镜的高度。在长距离射击的场景下，你可以向用户提供射程信息，然后让他们把瞄准镜从一个归零射程调整到另一个。

今天的大多数游戏甚至没有对弹头的重力效应建模，所以对你游戏中的狙击手和猎枪加入高度调整的元素就已经很精确了。

（2）风

就像第6章中抛体的例子一样，游戏中的弹头也会受风力的影响。如前面提到的，一颗弹头受到的风力影响很大程度上取决于它侧面的阻力系数。在我们的仿真中，你可以通过调整因子C
 w
 来调节弹头受风力影响的程度。与之前相同，这个规则也仅仅适用于长距离的步枪射击。射程为20米时，风力对弹头的影响微乎其微。射程为600米时，风力有可能导致弹头偏离一米之多！对风力的调节与对高度的调节类似。通过调整把手，你可以相对于枪管向左或者向右调整瞄准镜。这个角度在我们的仿真中叫作加马（gamma），作用帮助你抵消风力的影响。

为了应付风的影响，需要基于特定弹药的属性来做一个简单的计算。算法大概是这样的：如果风直接横穿你的射击方向，且调整量的单位是英寸，风速的单位为英里/每小时，那么调整量的数值应该是风速的一半。当然对于不同口径的弹药还有很多不同的经验法则，但是对于我们的仿真来说，你可以给射击者制造出任意的风阻系数。玩家会像真正的射击者那样，花一些时间根据射程来确定枪管应该向左或者向右偏移的距离，或者重新调节瞄准镜的风阻设置。

18.2.2　呼吸和身体位置

尽管大多数游戏在计算弹头轨迹时不对重力和风建模，但是它们还是会调整发射弹头这个过程的精度。在大多数情况下，游戏开发者使用一个中间不相交的十字准星来达到这个目的。当开火时，弹头会落在由准星四条直线内侧端点所形成的圆形区域内。不同的武器有着不同的精度，可以通过线段向内或者向外移动来反应这一点。通常第一发是最精确的，一旦武器发射过后，你必须重新瞄准目标，这会花一些时间。因此快速连续射击通常会变得越来越不准。

我们的仿真建模了一些在现实生活中会影响精度的因素，对于其他的一些很容易添加进去的因素也给出了一些建议。因为我们的游戏专注于长距离的步枪射击，所以最常见的误差来源就是呼吸。如前面讨论的，当一个射击者通过步枪瞄准镜观察时，他和步枪就是一体的。当他呼吸时，步枪也会随之运动。当进行一次简单的射击时，射击者通常会吸一口气，然后屏住呼吸进行射击。在仿真中，我们使用一个breathing类来建模这个因素，该类的作用是随着时间调整瞄准点的位置以模拟射击者深呼吸时瞄准镜的偏移。程序通过在initComponents()函数中初始化一个定时器来完成来这个模拟，该定时器每100 ms超时一次。在下面的代码中，可以看到一次完整的呼吸需要两秒的时间。
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函数TargetPanel使得瞄准点（aimX，aimY）按照以下的算法独立于光标进行偏移：
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这里我们简单地将其移动到某个上限（该场景下使用的是5像素），然后再移回来。一个更好地实现是在用户放大时增加不稳定性，抖动也会被放大。关于如何仿真现实生活中进行瞄准时的晃动，本书并没有给出任何的限制。但这毫无疑问是第一人称射击游戏界缺乏变化的一部分。

当他准备好射击之后，用户可以通过单击左键来屏住呼吸，breathing这个变量变成false，然后十字准星不再移动。添加这个简单的元素使得游戏的挑战和参与感大大增加。需要注意的是如果射击者屏住呼吸的时间太长了，瞄准应该开始变得不稳定，因为他的身体缺氧了。所以可以在鼠标被按下一段时间之后，使得瞄准开始变的不稳定。

很多游戏也会根据身体的姿势而改变射击精度。有三种基本的射姿：站立式、跪式和匍匐式。站立式即站着射击。跪式更像是蹲着，而不是真的跪着。匍匐式是平卧在地面上。因为步枪是绑在身上的，所以你的身体越不稳定，瞄准就越不稳定。当站立时，你身体的肌肉需要做很多功来维持直立。当使用跪式时，做的功少一点。当匍匐时，你的肌肉完全不需要为了站立做任何功。

你可以以随机颤动的形式在瞄准中添加一些参数，并且调节它们来改变每种姿势的相对优势。然而，匍匐式永远都应该比跪式稳定，跪式永远比站立式稳定。

18.3　后坐力和碰撞

既然已经瞄准好了，并且知道弹头在任何时间点上的位置，下面讨论一下最后一个阶段，终点弹道学。为了真正地理解弹头飞行的最后部分，先回顾一下开头部分。之前我们称后坐力是牛顿动量守恒定律的结果。每个人都在糟糕的电影中见过这样的情节：主角向着坏人射击，坏人在弹头的冲击之下飞离了地面。这个问题就大了！如果弹头的能量如此之大以至于能够让人飞离地面，那么发射出该子弹的人也应飞离地面！事实上，中枪者受到的力和射击者感受到的后坐力应该是差不多的。假设一个重7.45 g的9 mm弹头离开枪管时的速度为390 m/s，则枪会受到一个后坐力，该力的动量与弹头的动量相同。

一种有趣的在游戏中体现后坐力的方式是把场景设置在太空中。在地球上枪上的后坐力很快就会通过玩家与地球之间的摩擦力传导到地面上。在太空中，射击者没有这个大行星作为依靠，所以枪的后坐力就会作用在枪和人这个系统上的后坐力。下次如果你的游戏角色需要在微重力的情况下从一个飞船到达另一个飞船，你可以让他使用一点火药来帮助移动。

如果中枪了，你会很快倒下，但这主要是由于一些生物上的原因而不是物理上的。忽略有生命目标，如果你想仿真的是一颗弹头的撞击所造成的损害，那么弹头的动能是你更应该关注的量。事实上，子弹和大炮这些武器被称为动能武器
 （kinetic energy），因为它们主要是靠将自己的动能传递给目标，从而摧毁目标。炸弹就不同了，它是在撞击之后把化学能转化成热能和动能。

18.4　爆炸

如第14章和第16章中讨论的那样，对爆炸进行精确地建模需要引入多种物理学流体仿真。有一种在视频游戏中经常出现的不合理现象是一圈弹药筒紧密的放置在一起。这种情况下，一旦被击中，猛烈而集中的爆炸甚至会炸飞附近的车辆。虽然这使得玩家更容易从众多敌人的包围中逃脱，但是事实上，让一些日常的物体发生爆炸并不是一件容易的事情。使用手枪射击气罐几乎从来不会导致其起火，更别说爆炸了。事实上，即使用步枪射击丙烷罐，也不会发生爆炸。需要有类似于1/4的丙烷混合3/4的氧气这样的比例，才会发生爆炸，但现实中并不会出现这样的混合比例。不管怎样，玩游戏时有一些红色的筒可以用来射击也是一件挺有趣的事情，所以尽管事实上起火是不太可能的，我们还是会让它爆炸，并且想办法使得爆炸看起来更加真实。

18.4.1　粒子爆炸

对于大部分游戏中的爆炸而言，实现第2章中讨论的粒子型爆炸就足够了。第2章中的粒子就是简单的点，但没有必要局限于这种形式。在某些情况下很适合使用粒子进行建模，例如弹头撞击金属溅起的火星。但如果想要仿真汽车爆炸的场景，就需要使得粒子看起来像是汽车的碎片。这样做会简单一些，因为粒子爆炸不考虑任何角运动。尽管你可以将汽车的不同部分分配到不同的粒子上，但是当爆炸发生时，这些粒子不会发生旋转。好消息是爆炸后粒子落在地上的样子看起来还是比较真实的。

为了详细讨论弹头和粒子爆炸之间的关系，我们会考虑一个比弹头击中汽车并发生爆炸这个场景更加精确的场景：弹头击中一堆碎石。爆炸会把这些碎石弹到空中。不需要对弹头和碎石之间做复杂的计算，只需要像第2章中的代码那样做一个粒子爆炸就行了：

[image: 363-1]


[image: 363-1b]


如你所见，初速度V0
 决定了爆炸的强度。在第2章中，该值是随机选择的。既然现在有了飞过空气的弹头，就可以对爆炸强度做出更好的估计。本章前面的部分有提到，一颗弹头在飞行的任何时刻，
t

 ，都有相应的能量值。这个能量就是它的动能，其值等于弹头质量的一半乘以速度的平方。

在抛体仿真中，可以很容易地计算出穿过空气的弹头的动能。需要注意的是，慢速飞行的大弹头和快速飞行的小弹头都很有威力。接下来的代码会假设100%的动能都传递到了目标上。如果弹头穿过了目标，则上述描述不再适用。可视化该过程的方法是想象有两个挂在天花板上的目标。一个是纸质的，一个是钢铁的。当对二者进行射击时，钢铁的目标会发生摆动，而纸质的不会。那是因为弹头穿过了纸张，没有将动能传递给它。简单起见，假设弹头所有的能量都传递给了碎石堆。则可以写出如下的方程：

[image: {\text{1/2 }}{{\text{m}}_{\text{b}}}{{\text{v}}^{\text{2}}}_{{\text{bullet}}}{\text{ = }}\sum {1/2} {{\text{m}}_{\text{g}}}{{\text{v}}^{\text{2}}}_{{\text{gravel}}}]


注意这是所有碎石的速度总和。在第2章中，每个粒子被赋予了一个随机速度，值在Vinit/2
 到Vinit
 这个范围内。这可能会导致粒子的能量总和超过输入能量。为了防止这种现象的发生，需要在表示爆炸的那个类中加入一个变量：

[image: 364-1]


[image: 364-1b]


注意这里已经不再需要V0
 了，因为可用的动能决定了爆炸的强度。假设使用变量KEb
 表示弹头的动能，则新版的CreateParticleExplosion
 函数如下所示：

[image: 365-1]


[image: 365-1b]


前一个版本的代码对粒子设置了一个随机的初速度，其取值范围是从0到能够消耗所有爆炸动能的最大速度，如你所见，在新版本中，这些语句被改掉了。新版的下一行从总动能中将赋给该粒子的动能减掉。这样，就可以保证爆炸的能量不会比输入能量大。更有趣的方法是首先初始化粒子，给它们一个指定的质量分布并按照正态分布（而不是随机分布）来初始化速度。C中的数值方法可以完成这个操作。

尽管前面的代码没有考虑更多关于动能转换的细节，但它至少能保证一个小的、慢速移动的弹头会比大的、快速移动的弹头产生的爆炸能量要小。这正是当今的视频游戏中所缺乏的。

18.4.2　多边形爆炸

虽然粒子型爆炸可以很好地模拟尺寸较小且均匀的物体，但是模拟把一个物体炸成多块儿这个场景看起来就不够真实的了。这就是为什么在视频游戏中你很少能够见到汽车发生爆炸，并且车门落在你脚边的场景。相反，游戏使用粒子型爆炸来处理这种场景，即对物体做模糊化处理，然后重新渲染成为爆炸后的状态，物体的其中一部分已经被炸碎不见了。

如果你想建模固体的充分爆炸，在平移运动方面你可以重用粒子爆炸的代码。可以将这里的粒子理解为那些固体块儿的重心。除此之外你还需要给它们一个初始的角速度，然后按照第12章中描述的仿真方法处理它们的运动。

这里已经没有篇幅再讲一个例子了，下面仅对这种爆炸的输入能量稍作讨论来帮助你理解。关于这个话题，你应该记得子弹事实上没有足够的能量将别的什么东西炸飞。甚至使用坦克上的火炮进行射击时，将物体炸开的也不是动能，而是第二次爆炸。当一个坦克撞向另一个坦克时，撞击产生的融渣会充满整个坦克内部，从而引起燃料或者弹药的爆炸。大爆炸就是这么产生的——把化学能转化成为热能、光能和冲击能。

度量武器中化学能的一种通用单位叫做TNT
 当量
 （equivalency）。即无论你引爆的是什么，都使用能达到同等爆炸能量的TNT的量来计算。很多物体的爆炸（例如汽油和空气）都太过复杂，所以我们使用TNT的方法就好。一公斤的TNT包含4.184兆焦耳的能量，一个9毫米的球大概包含400焦。从这个比较你就知道为什么通过射击打飞一些东西是很困难的，但是使用一堆TNT就很容易达到。

为了达到这个讨论的目的，取一个打开的盒子（内有五个多边形），你的游戏玩家将一公斤的TNT放进去。当TNT被引爆时，你可以给每个多边形一个初速度（平移的和角度的），然后使用运动学方程进行计算。这些速度可以基于两个简单的法则确定。


	速度向量可以使用两个点来定义：TNT块儿的中心和多边形面积的中心。

	所有动能的总和必须小于TNT可产生的化学能。按照多边形到TNT块儿中心的距离的平方为比例对这些能量进行分配。



在法则一中使用区域中心作为受力点会给多边形带来一定的旋转，因为中心和重心通常不在一个点上。假设即使它们在同一个点上，由于盒子会受到空气阻力的作用，并且爆炸的力量通常也不均匀，所以仍然会产生旋转。因此你需要明确地对此进行建模或者手工加入一些旋转速度。

既然知道了速度的方向，下面需要确定其大小。爆炸产生了大量的热量，造成空气的快速膨胀，从而对靠近爆炸的的物体产生力的作用。但是，并不是所有的化学能都能传递给物体，因为其中一部分转化成为了光能、热能及声音。一般来讲，只有三分之一的化学能能够传递给物体。这个被称为爆炸效率，使用ζ
 来表示。因此，可以把多面体之间的速度关系写成如下形式：

[image: \zeta {E_{chemical}} = \sum\limits_{i = 0}^3 {\frac{1}{2}\left( {{m_i}v_i^2 + {I_i}w_i^2} \right)}]


在爆炸事件中，可以通过调整ζ
 来给多面体一个看起来比较真实的速度（例如，不要让它们以光速离开）。如果爆炸的能量得到了平均分配，那么质量小一些的物体就会如你所预期的飞的快一些。你还可以根据爆炸源与物体之间的距离来调整分配到物体上的能量值。这个在程序中应该也是可调的，但是一般来讲爆炸产生的冲击随着距离的增加以立方级减小，而随着时间的增加以指数级减小。

如果你想要对爆炸进行更复杂的建模，有一些很好的参考资料描述了建筑物在爆炸中的反应。FEMA，陆军还有海军有一些关于这个话题的优秀论文，例如FEMA 426 Reference Manual to Mitigate Potential Terrorist Attacks Against Buildings。其中提出的基本概念可以帮助更加真实地模拟爆炸对建筑造成的破坏。








第19章　运动

运动这个主题的范围很宽，几乎有我们之前覆盖的所有主题合起来那么宽。有这么一项适合所有人的运动，同时又能够利用到我们之前所讲过的每一个物理模型。运动的主题变化很大，从需要很多设备的运动，例如高尔夫球或马球，到跑步这种你只需要用你自己的双脚就可以的运动。

运动最吸引游戏程序员的一方面就是它们大多设计成发生在一个有限的物理空间中的活动。不像第一人称射击那样，玩家最终会到达一个人为指定的边界，在运动游戏中，没有人会期望玩家能够走出场地。几乎所有运动都有一个相对来说易于建模的固定大小场地。表19-1列出了一些运动和它们的专业场地大小。

表19-1　各种场地尺寸




	
运动


	
场地大小







	
足球


	
90～120 m长乘以45～90 m宽





	
橄榄球（包括端区）


	
109.7 m长乘以48.8 m宽





	
棒球


	
垒间距离27.4 m，从投手丘到本垒18.39 m，外场从28 m变化到15 m





	
篮球（国际标准）


	
28 m乘以15 m





	
冰球（国际标准）


	
61 m乘以30 m







正如你所看到的，除了棒球（场地的大小依赖你所在的体育馆）对这些场地大小的建模是个很简单的练习。

另外，运动有一个共同点就是它们都以人作为角色。在本章中我们将会探索如何通过其他我们已经讨论过的物理仿真作为输入来对人类行为进行仿真。具体来说，我们将会通过一个例子向你展示如何用精确的物理模型对人的挥动高尔夫球杆进行建模。这叫作生物力学。在我们详细讲解之前，另一个你在对运动进行建模时需要理解的重要方面是限制人类的身体。虽然每次奥林匹克运动会都有记录被打破，但没有一个人类能够向空中垂直跳起10英尺。除非你刻意破坏生物力学的限制，这么做会降低你游戏的真实性。表19-2中给出了生物力学统计中出众的运动员会有的成绩。

表19-2　人类成绩表




	
物理属性


	
平均值


	
记录值







	
立定跳高


	
81 cm


	
155 cm





	
助跑跳高


	
1.83 m


	
2.45 m





	
跳远


	
5.0 m


	
8.95 m





	
投掷速度


	
24.5 m/s


	
46.0 m/s





	
百米速度


	
7.5 m/s


	
10 m/s





	
万米速度


	
3.7 m/s


	
6.3 m/s







几乎所有运动的记录都可以在网上某处查到，因此表19-2也并不是面面俱到的。但是，用这些值来限制你的电子游戏中对人类行为的仿真并不失为一个好主意。很明显，玩电子游戏的那种兴奋一部分来源于可以跳得比平时高、跑得比平时快，但是对生物力学好好地调查一下至少能让你知道什么是异乎寻常的，什么不是。现在来看看我们将如何在体育游戏中建模一个人类角色。

19.1　高尔夫挥杆建模

让我们假设你在编写一个高尔夫游戏，并且你想要包含一些真实性。这个游戏中一个很明显的重要元素就是高尔夫挥杆。另一个是球杆对球的冲击，还有一个是飞行中的球的轨迹。你可以使用我们之前在第2章、第4章和第6章中所讨论过的抛体运动建模技巧来对球的飞行建模，并用第5章中的碰撞响应技术对球杆对球的冲击建模。但是高尔夫挥杆呢？

好吧，在我们向你展示对高尔夫挥杆建模之前，让我们先来谈谈你为什么需要这么做。为了对球杆对球的冲击建模，你需要知道在冲击那一刻球杆头部的速度。这个速度是挥杆的函数。高尔夫球手通过上杆抬升球杆，扭动他的身体，并且一边将球杆沿弧线向下挥，一边通过他的手腕施加一个力矩。当球杆向下摆动时，手腕力矩逆转，球杆通过这个下滑挥出直至杆头与球碰撞。（或者，在我们的日常中，撞向地面！）目前，我们在这里省略了有关技术和物理的很多微妙的细节，不过你应该抓住要点了。在任何速率下，挥杆决定了杆头冲击时刻的速度，也就最终决定了球在冲击后的速度。

如果你为Wii或者其他捕捉玩家动作的平台写过游戏，那么你可以将玩家挥动的动作赋给虚拟高尔夫球杆的初力矩，也因此通过一些模型，可以确定挥杆的动力学特性和其所致的杆头初速度。

高尔夫球手对待挥杆技术非常认真，研究高尔夫挥杆动力学的科学家也如此。通过努力了解什么造成了好的挥杆或者说如何改进一次挥杆，有很多科学家积极地研究高尔夫挥杆中的物理。结果是，很多数学模型都旨在检查高尔夫挥杆，它们有着各种真实程度和复杂程度。其中一个例子就是所谓的两杆模型（two-rod model），在Theodore P. Jorgensen的书The Physics of Golf
 中所描述。Jorgensen博士详细地描述了两杆模型，包括假设和简化，并且提供了所得的，为了使用该模型仿真一次高尔夫挥杆所必须求解的等式。他甚至提供了用来验证这个数学模型结果的经验数据。如图19-1所示，两杆模型假设高尔夫球手的胳膊是一根从肩膀延伸至手腕的杆。这就是臂杆（arm rod）。球杆由另一根从臂杆根部的手腕延伸至球杆头的杆来表示。

[image: ..\1901.tif]


图19-1　高尔夫挥杆的两杆模型

这个模型事实上就是一个双摆（double pendulum）。更具体地说，它是一种被驱动的双摆，因为模型假定一个力矩施加在臂杆的肩端，另一个力矩施加在连接臂杆和球杆的腕关节。

在这里我们不会重复Jorgensen博士研发这个模型的过程，相反地，我们将会向你展示如何解所得出的方程：

你可以在Jorgensen博士的书中第四节技术附录里找到这些方程，但为了方便起见我们将它列在这里。

等式1：

[image: ..\公式tu\19-1.tif]


等式2：

[image: ..\公式tu\19-2.tif]


表19-3解释了每个符号表示什么。

表19-3　高尔夫挥杆模型中用到的符号




	
符号


	
意义







	
J


	
表示手臂的杆的转动惯量。单位为kg·m2






	
I


	
表示球杆的杆的转动惯量。单位为kg·m2






	
Mc


	
球杆的质量。单位为kg





	
R


	
表示手臂的杆的长度。单位为m





	
S


	
表示球杆的杆相对于手腕轴（球杆杆和手臂杆连接的地方）的一阶矩。单位为kg·m





	
α


	
手臂杆从初始上杆位置扫过的角度。单位为弧度





	
β


	
手腕与前臂的夹角角度。单位为弧度





	
g


	
重力加速度。常量9.8 m/s2






	
θ


	
手臂杆和竖直轴之间的角度。单位为弧度





	
a


	
肩膀的水平加速度。单位为m/s2






	
SA


	
手臂杆相对于肩膀轴的一阶矩。单位为kg·m





	
Qα


	
在肩膀作用于手臂杆的力矩。单位为m·N





	
Qβ


	
在手腕作用于球杆杆的力矩。单位为m·N







这些方程表示一个非线性微分方程的耦合系统。它们都依赖于未知量α
 和β
 ，因而耦合。它们都是很明显的微分方程，因为它们都包含未知量对时间的微分。并且它们是非线性的，因为它们包含一个未知量的sin和cos，同时还有另一个未知量的大于1次幂的微分。

那么，我们如何解这些方程？好吧，我们确实无法在封闭形式下这么做，所以必须求助于数值方法。有很多方法可以处理，但是我们要用的方法是首先求解方程2中的[image: \ddot{\beta }]
 并将结果代入方程1。之后，我们将会将结果用第7章中所描述的四阶Runge-Kutta方法进行数值积分。

更具体来讲，在每个时间步长中，等式1中的[image: \ddot{\beta }]
 被等式1所派生出的表达式所替换，其结果将会用于求解[image: \ddot{\alpha} ]
 。当[image: \ddot{\alpha} ]
 被解出来后，我们可以使用之前求解[image: \ddot{\beta }]
 的第二个等式解出[image: \ddot{\beta }]
 。我们可以积分[image: \ddot{\alpha} ]
 和[image: \ddot{\beta }]
 来求解α
 和β
 。这个过程之后会在每个时间步长中重复。

再次，这只是解这些等式的其中一个方法。通常地，当遇到一个方程组，从业者会使用矩阵方法来同步地求解方程。这对于涉及两个以上方程的方程组来说几乎是必须的。但是，对于只有两个方程的情况，正如我们这里所面对的，我们可以通过我们刚才所描述的技术，避免代价高昂的矩阵求逆运算。

解高尔夫挥杆方程

现在我们将向你展示如何在一个简单的控制台应用中实现我们所描述的解决方案。这个例子随时间解出这两个关于α
 和β
 的控制方程，所得结果可以通过第2章中所描述的运动方程（见第2章中“刚体运动学”一节），用于决定任意时刻球杆头部的速度。另外，你可以使用Jorgensen博士在他的书中给出的，用于计算球杆头部速度的如下方程：

[image: V^{2}=\left [ R^{2}+L^{2}+2RL\cdot \cos(\beta ) \right ]\ddot{\alpha}^{2}+L^{2}\dot{\beta}^{2}-2\left [ L^{2}+RL\cdot \cos(\beta ) \right ]\dot{\alpha}\dot{\beta}]


我们将会在这个例子中使用Jorgensen的方程。

由于我们关注的角都是以弧度为单位计算的，而我们希望将它们以角度为单位汇报，我们首先创建一些defines
 来帮助我们转换单位：

[image: ..\程序tu\373-1.tif]


接下来，我们定义并初始化所有的变量。这里使用到的初值是我们假设的一些典型值。你可以通过改变这些值来仿真不同的挥杆：

[image: ..\程序tu\373-2.tif]


[image: ..\程序tu\373-2b.tif]


接下来，我们定义两个将用于计算α
 和β
 二阶微分（即：[image: \ddot{\alpha} ]
 和[image: \ddot{\beta }]
 ）的函数。这些函数仅使用方程1和2来相应的求解[image: \ddot{\alpha} ]
 和[image: \ddot{\beta }]
 。

ComputeAlphaDotDot用来解[image: \ddot{\alpha} ]
 ，如下所示：

[image: ..\程序tu\374-1.tif]


局部变量A
 、B
 、C
 、D
 、F
 和G
 都是为了整理方程1中的项的方便变量。这个函数返回α
 的二阶微分。

接下来ComputeBetaDotDot
 与ComputeAlphaDotDot
 非常相似，不过它求解的是方程2。这个函数返回β
 的二阶微分：

[image: ..\程序tu\375-1.tif]


方程1和2的解法遵循我们之前在第7章中展示过的Runge-Kutta方法。每个时间步长中都会有四个中间步骤。时间步长的大小由
dt

 控制，我们将其设置为0.025 s。如果你简单地使用欧拉方法，你就需要将这个步长的大小减小很多来获得一个稳定的解。我们在控制台示例程序的主函数中实现了解决方案。代码如下：

[image: ..\程序tu\375-2.tif]


[image: ..\375-2b.tif]
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局部变量
a

 、
at

 、
b

 和
bt

 都用于临时存储前一个时间步长中α
 和β
 的结果以及它们的一阶微分。
i

 是一个计数变量。fp
 是一个我们将会用来将结果写入文本文档的文件指针。
phi

 用来存储 θ + β的和。
Vc
 2
 是依照Jorgensen的方程计算所得的球杆头部速度的平方。变量
ak1

 到
ak4

 和
bk1

 到
bk4

 用来存储Runge-Kutta积分方法的中间结果。fdebug
 是一个文件指针，指向我们用来写入调试信息的文件

当打开输出和调试文件后，函数进入一个循环，进行超过200个时间步长的积分。你可以将时间步长的数目换成你认为适合你的应用的数目。记住，这个挥杆事件，从开始到击中球，发生在非常短的时间段中——大约只有一秒的几分之一。

在刚进入循环时，你会看到一些用来检查已经过去多少时间的代码，如果过去的时间大于0.1秒，那么手腕力矩Qbeta
 会被设为0。这是关于最初被施加的手腕力矩如何被释放以及允许球杆越过手臂挥动的一个大致的模型。基于你对挥杆的建模，这个力矩最后可能会转换方向，使得球杆更远地越过手臂。Jorgensen博士的书中详细地解释了这些，甚至给出了实验结果。

接下来，前一个时间步骤的结果会被储存于变量
a

 、
at

 、
b

 和
bt

 中。第一个时间步长仅存储初始值。现在，从第一个时间步长
k1

 （见第7章）开始积分。这些步长每个都包含用函数ComputeAlphaDotDot
 和ComputeBetaDotDot
 计算[image: \ddot{\alpha}]
 和[image: \ddot{\beta}]
 。之后的结果被计算并用于计算α
 和 β
 对时间一阶微分的中间结果。所有四个中间步骤都以类似的方式执行。

最终，当前时间步骤的结果alpha_dot
 和beta_dot
 以及alpha
 和beta
 被计算出。同时，球杆头部速度的平方
Vc
 2
 也使用之前展示的Jorgensen的方程计算得出。而球杆头部速度
Vc

 由对
Vc
 2
 求平方根得出。

我们所关注的结果之后会被写入输出文件和调试文件。整个过程就是这样。在循环结束后，文件会被关闭，整个应用程序也会终止。

如果这是一个真实的游戏，你将会使用球杆头部速度结果和第3章中所展示的碰撞响应方法来决定高尔夫球的轨迹。你可以使用我们在第6章中向你展示的方法对高尔夫球的飞行路径建模。

19.2　台球

现在让我们看一个不同的例子。你可能不把台球（billiards）当一个运动，但是它在国际上被当作一种台球运动。台球运动是一类运动，包括英式台球（billiards）、美式台球（pool）、斯诺克（snooker）和其他相关的种类。为了简单，我们将采用台球
 （billiards）作为术语，虽然这个主题可以应用于所有的台球运动。

台球是在一个有限的物理场地中发生活动的一个很好的例子。因此，当编写一个台球电子游戏时，你只需要关心你的那个由完善的几何形组成的非常有限的空间。台球桌大小通常是1.37 m×2.74 m（4.5 ft×9 ft），基于比赛、风格和可用空间的不同，有的可能长点或者短点。球桌通常是布覆盖的平板。球的大小依比赛和地区而不同，美式花式台球直径大约有57 mm（2.25 inches）。台球的球曾经是木质、粘土或者象牙的，不过现在它们都是塑料的。

如果你想要让一个台球电子游戏变得真实，那么你就必须考虑所有这些重要的小细节。平板桌和硬塑料球都有特定的冲击特性。布料覆盖的桌子提供了一些滚动摩擦力。侧边防撞栏并不像平板桌一样硬，因此它们有不同的冲击特性。幸运的是，台球桌和球的数据在网上很容易找到。而且在电子游戏中仿真台球是非常简单的。

台球是一个有趣的例子，因为这个游戏的核心是碰撞，而且这个例子同时给我们一个机会来展示滚动接触。图19-2和图19-3展示了我们将会专注的例子。我们将三个目标球（那些将会被母球打击的）以一个松散的三角形配置放置在球桌中间。

[image: ..\正文tu\1902.tif]


图19-2　经过时间 = 0.398 s

母球从右边以一个给定速度过来（如图19-2所示），并撞击8号球（如图19-3所示）。

[image: ..\正文tu\1903.tif]


图19-3　经过实践=0.440 s

在母球和8号球最初的撞击之后，8号球向左移动并撞击另外两个球。之后这些球沿对角线弹射出去。8号球大部分能量都转移给了另外两个球，因此8号球在被母球击中后很快就静止了。另外两个球继续沿对角线滚动（如图19-4所示）。

[image: ..\正文tu\1904.tif]


图19-4　经过时间 = 0.566 s

在这个例子中，我们将会向你展示如何处理球与球的碰撞、球与球桌的碰撞、球与球桌的接触、球上的空气阻力、滚动摩擦力、球受到冲击时的摩擦力和球、桌面之间的摩擦力。

19.2.1　实现

如果你已经研究过第7章到第13章的例子，那么你对这个台球示例的实现会非常熟悉，我们使用了同样的基本途径。在每个仿真时间步长中，我们计算每个球上受到的所有力、对运动方程进行积分、更新每个球的位置和速度并且之后检测并处理碰撞。

这个示例中所用到的刚体类与第15章飞机示例中所用到的非常相似。虽然球是紧凑的、圆的，而且将它们当作粒子这个想法非常诱人，但是你必须将它们当做3D刚体处理以捕捉台球动力学中的重要元素，滚动和转动。为这个台球示例做过调整的刚体类如下：

[image: ..\程序tu\381-1.tif]


正如你所见到的，这个类看起来与我们之前在书中一直用到的刚体类非常相似，尤其是我们在飞机示例中用过的那个。所有通常的假设在这里都不变，示例代码中的注释解释了每个类成员表示什么。一个你还没看到的独特属性是fRadius
 ，它就是台球中球的半径，用来在当我们检测碰撞和计算摩擦力时使用。

正如我们在第14章中所讨论过的，由于这个仿真中有多个可能碰撞的物体，我们需要遍历所有的物体，检测碰撞并储存碰撞数据。由于这个仿真中没有太多的物体，我们不需要对这个游戏空间进行分区来优化碰撞检测（参考第14章）。我们对于每个碰撞需要储存的数据包含在如下Collision
 结构中：

[image: ..\程序tu\381-2.tif]
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前两个属性是两个涉及碰撞的物体的索引。下一个属性vCollisionNormal
 ，储存碰撞接触点上的指向body2
 外部的法向量。下一个属性vCollisionPoint
 ，储存接触点在全局坐标下的坐标。由于我们在处理球形（台球的球），对于每个球与球或者球与桌面的碰撞，碰撞流形会一直包含一个单独的点。接下来两个属性储存碰撞点上两个物体之间的相对速度和加速度。数据分别储存在vRelativeVelocity
 和vRelativeAcceleration
 。为了捕捉碰撞点上的摩擦力，我们需要知道接触点上对物体的切向量。这个切向量被存储于vCollisionTangent
 。

我们建立了一些全局defines
 来存储关键数据，以允许我们简单地对仿真进行调节：

[image: ..\程序tu\382-1.tif]


前三个define
 分别表示台球以米为单位的直径、以牛顿为单位的重量和以米每平方秒为单位的重力加速度。球的直径和重量都是美式台球的球的典型值（如平均2.25英寸和5.8盎司）。

剩下的define
 都一目了然，表示无量纲系数，如：阻力系数和恢复系数。你这里看到的值是我们调试这个仿真后得到的。如果你开发你自己的台球游戏，你可以自己调节这些值。

我们在这个仿真中用到了三个重要的全局变量，如下：

[image: ..\程序tu\382-2.tif]



Bodies
 是一个RigidBody
 类型的数组，表示台球中球的集合。这里我们定义NUMBODIES
 为4。这样在仿真中就会有四个台球。我们采用始终以母球为Bodies[0]
 的惯例。

19.2.2　执行初始化

在仿真的开始，我们必须初始化所有四个台球。我们使用InitializeObjects
 这个函数来完成这个任务。它是个长函数，但其实很简单。其代码展示在这一页和后面紧跟的几页。Bodies[0]
 是母球，它被放置在x
 轴负方向上距离目标球50个球直径的位置。这个数字并没什么特别的，是我们随意选的。现在，我们特意将母球的z
 坐标（对所有球都一样）设为直径的一半，这样在仿真开始时，台球刚好触碰到桌面。

为了让母球从右向左滚动，我们给它一个沿x
 轴正方向7 m/s的初速度。有了这个初速度，母球将会开始在球桌上滑行一小段距离，同时受到球与桌面间摩擦力的作用，它会开始滚动。你可以在下面的示例代码中看到母球所有其他的运动学特性都被设为0。对于目标球，它们所有的运动学特性都被设为0。

我们鼓励你尝试为母球运动学特性赋予不同的初始值。例如，可以尝试设置对于任意坐标轴的角速度为非零值。这么做可以让你看到一个转动中的台球是如何依靠转动向左或者向右偏移的。观察转动在母球撞击目标球时如何影响目标球也同样有趣。

除了设置台球的位置和运动学特性，InitializeObjects
 同样初始化了质量特性。我们使用重力加速度除以之前定义的BALLWEIGHT
 来确定球的质量。对于转动惯量，我们简单地使用之前在第1章中向你展示过的球体的方程：
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19.2.3　步入仿真

在每个时间步长中，仿真的主循环都会调用StepSimulation
 。这个接下来将会被展示的函数，几乎和我们在本书中之前的所有别的示例中所展示的StepSimulation
 函数没有区别，因此这里也没什么惊喜。StepSimulation
 首先调用CalcObjectForces
 ，我们稍后会讨论它，然后运行到积分每个台球的运动方程。这里为了简便我们使用基本欧拉方法。在积分之后，StepSimulation
 进行了几次函数调用以处理碰撞。我们稍后将会介绍这部分。
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19.2.4　计算力


StepSimulation
 所进行的第一个函数调用是调用CalcObjectForces
 ，负责计算每个台球上除了碰撞力外所有的力。这与之前示例中的途径一样。整个CalcObjectForces
 的源代码都在这里：
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正如你在这里看到的，在进入CalcObjectForces
 时，代码进入一个遍历所有台球物体的循环，计算每个台球所受的力。首先计算的力是空气阻力。线性空气阻力和角空气阻力都在这里计算。我们通过将线性风阻系数乘以1/2ρV
 2r
 2πr
 来计算线性空气阻力的大小，其中 ρ
 是空气密度，V
 是球的线性速度，r
 是球的半径。我们通过将角风阻系数乘以 ωρ4r
 2π 以计算角空气阻力矩的大小，其中ω
 是角速度。由于空气阻力阻碍运动，线性空气阻力和角空气阻力向量将简单地与相应的线性速度和角速度向量相反。归一化这些向量之后乘以相应的空气阻力大小可以的得到线性空气阻力向量和角空气阻力矩向量。

在CalcObjectForces
 中计算的下一组力是每个球和桌面表面的接触力。这里有三种接触力。一种是保持球不从桌面上掉下去的垂直方向的力，另一种是当球沿桌面滑动时产生的摩擦力，第三种是滚动摩擦力。这些里只有当球与桌面接触时才会产生。我们将会在本章稍后部分阐述如何确定一个球是否与桌面接触。现在，我们将假定接触发生并向你展示如何计算这些接触力。

为了计算用来防止球从桌面上掉落的垂直方向的力，我们必须首先计算球的线性加速度，它等于球所受的合力（除了接触力）除以球的质量。接下来，我们将这个加速度与垂直于桌面表面的向量做点乘并取反，并将结果乘以球的质量。这将会得出接触力的大小，为了得到接触力的向量，我们将所得大小乘以垂直于桌面表面的单位向量。接下来的几行代码进行了这些运算：
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vCollisionNormal
 向量由CheckGroundPlaneContacts
 确定，我们之后会涵盖这部分。在碰撞时，CheckGroundPlaneContacts
 被填充入一个包含接触点、球与桌面间相对速度、接触的法向量及切向量以及其他数据的数据结构。

为了计算滑动摩擦力，我们必须首先确定球与桌面相对速度的切向分量。如果球滑动的同时也在滚动，那么相对切向速度将会大于0。如果球只滚动而不滑动，那么相对切向速度将会是0。在任意一种情况下，都会有一个摩擦力。第一种情况下，我们将使用滑动摩擦系数，而在第二种情况下，我们将使用静摩擦系数。摩擦力使用与我们在第3章中向你展示的相同的方法计算得出。如下代码行进行了这些计算：

[image: ..\程序tu\392-1.tif]


记住，如果这些力的作用线不通过球的重心，它们将会产生力矩。因此，在计算出这些力并计算合力后，你必须解出所有产生的力矩，并使用我们在本书中一直向你展示的公式来计算合力矩。如下代码处理了这些计算：

[image: ..\程序tu\392-2.tif]


滚动摩擦力产生于球滚动。球滚动时必须克服布覆盖的桌面微小形变所产生的草皮状特性。这种草皮状将接触力的施力中心点向滚动方向偏移了一点点。而这个很小的偏移导致了与接触力相乘时得到一个力矩。所得的力矩方向与滚动方向相反。否则，当没有其他阻力时，球会不真实地一直滚动。如下代码计算了滚动摩擦力：
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19.2.5　处理碰撞

之前你看到了StepSimulation
 进行了一些函数调用来处理碰撞检测和碰撞响应。你同样看到了CalcObjectForces
 中检查接触的函数调用。检查碰撞和接触的函数使用了我们之前向你展示过的Collisions
 数组。这个数组存储关于碰撞或者接触的所有相关信息——碰撞流形或者接触流形、法向量和切向量、相对速度等。

我们考虑的第一个函数是CheckForCollisions
 ，它在StepSimulation
 结尾附近被调用。CheckForCollisions
 检查球与球之间的碰撞。我们有另一个单独的函数来检测后面会讲到的球与球桌之间的碰撞。CheckForCollisions
 依赖于我们之前已经讨论过并在前面章节向你展示过的概念，因此我们在这里概述一下它的行为。基本上，两个球碰撞基于条件（1）它们相向而行，同时（2）它们中心分开的距离小于或等于它们半径的和。如果这两个条件都满足，那么记录一个碰撞，并将所有相关数据存储于Collisions
 数组：

[image: ..\程序tu\393-1.tif]


[image: ..\程序tu\393-1b.tif]


[image: ..\程序tu\393-1c.tif]


由于CheckForCollisions
 循环遍历所有球来检测每个球是否与任意另一个球碰撞，因此碰撞很有可能被记录两次。例如，第
i

 个球可能被发现与第
j

 个球碰撞，稍后第
j

 个球又被发现与第
i

 个球碰撞。我们不希望将碰撞信息记录两次，因此将会使用如下函数来检查特定两球之间的一个碰撞是否已经被记录过了。如果被记录过了，那么略过记录数据这部分：

[image: ..\程序tu\395-1.tif]


检测球与球桌的碰撞同样非常简单。如果（1）发现一个球朝向球桌以一个大于0（或其他小阈值）的速度运动，并且（2）球的中心竖直方向位置小于或者等于它的半径，那么我们记录一个碰撞。CheckGroundPlaneCollisions
 为我们处理这种情况：

[image: ..\程序tu\395-2.tif]
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求解碰撞，无论是球与球的碰撞，还是球与球桌的碰撞，都使用我们之前已经向你展示的同样的途径。因此，我们不会再次重复说明代码，而是在这里将向你展示实现碰撞响应的代码：
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我们最后需要向你展示的函数是CheckGroundPlaneContacts
 。回想一下，这个函数在CalcObjectForces
 中被调用，以检测一个球是否静止地接触桌面。如果球的竖直方向位置小于或者等于它的半径加上一个小阈值，并且如果球的竖直方向速度为0（或者接近零、小于某个小阈值），那么我们认为球与桌面接触。如果接触发生了，相关数据会被存储于Collisions
 数组，并用于在CalcObjectForces
 中求解接触而非碰撞：
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这就是台球示例的全部了。正如你所见，我们使用了很多与本书中之前其他示例相同的方法来实现这个示例。我们在这里展示给你的新信息大约只有如何计算滚动摩擦力。你可以再加把劲，将这个例子中的材料与第6章中展示的抛体运动的材料相结合，以对所有类型的球类运动建模。无论你建模的是一个从球桌上弹下去的台球，还是一个从篮板上弹回的篮球，建模的方法都一样。唯一会改变的东西是你用来对每个运动中球与表面建模时所采用的经验系数。玩得开心。








第四部分　数码物理学

第四部分包括广义上的数码物理学。这是一个激动人心的主题，因为它将技术问题与如iPhone这样的智能机移动平台联系起来以及为如Wii这样的游戏系统奠基。这部分书中的章节将会解释加速度计、触摸屏、GPS和其他传感器背后的物理学，向你展示如何在你的游戏中充分利用这些元素。我们同意这些主题并不是大多数游戏程序员想到游戏物理时通常会想到的东西。但是，这些技术在现代移动游戏中扮演着越来越重要的角色，因此我们感到解释支撑它们的物理学很重要，并期望你能够在游戏中更好地利用这些技术。








第20章　触摸屏

很难否认我们正在迈向后PC计算环境。智能手机、平板计算机和其他移动计算平台的扩散将会对人们与计算机如何交互产生深远的影响。这些设备的外形不再允许游戏使用很传统的鼠标、键盘输入方式，而是很大程度上依赖触摸屏。本章旨在给你一些关于不同触摸屏的类型、它们如何工作和它们的技术局限性的背景知识。注意，我们将会扩展我们的粒子仿真器，让它能够在iPhone的电容触摸屏上工作。最终的产品与鼠标驱动的版本很像，不过提供了一个触摸驱动的物理仿真器的起点。

虽然本章主要处理最通用的两类触摸屏，电阻屏
 （resistive）和电容屏
 （capacitive），但下一节给出了许多不同类型的触摸屏的概述。未来我们可能看到触摸屏使用在更特殊的设备上，尤其是大尺寸的计算设备。

20.1　触摸屏类型

20.1.1　电阻式

电阻触摸屏基本上就是一个由微小按钮组成的巨大网络。其中有的每平方英尺有4,096×4,096个按钮！好吧，所以它们不是一般的按钮，但是很相似。电阻触摸屏至少有两层导体，它们之间有一层空气间隙。当你按下屏幕时，关闭了间隙。咣，电路完成，按钮按下。我们将会在稍后充实这个简化过的描述。

20.1.2　电容式

我们同样会在稍后详细讨论在当今的智能手机上非常普遍的电容屏。这些触摸屏通过计算当你手指影响玻璃下方电路的电容特性时，屏幕四个角上电容的变化来实现操作。其局限性是，触摸屏幕的物体必须是导电的。如果你将你的手指用手套绝缘，那么屏幕就没办法再定位你的触摸点。不过，这可以用几根导电丝来解决。

20.1.3　红外和光学成像

红外触摸屏使用红外LED阵列和光电探测器来探测和解析物体是否阻碍了一对LED成像器间的路径。其中使用到了逐行扫描技术，它是一种很健壮的设计。

光学图像技术相对来说是一种新型的触摸屏场景，它的一大优点就是有极大的可扩展性。它使用图像设备和光源通过材料的厚度解读物体投射的影子来检测屏幕中哪里被触碰到了。

20.1.4　奇特的：色散信号和表面声波

还存在着一些奇特的触摸屏技术。我们不会在这里详细解释它，但是3M有一种系统能够探测触摸引发的玻璃的机械能。通过振动能量到达每个传感器的量可以确定触摸的位置。

另一种奇特的屏幕输入，表面声波技术，探测沿屏幕表面传播的超声波模式的变化。

20.2　物理入门

20.2.1　电阻式触摸屏

电阻式触摸屏可以归类为被动（passive）触摸屏技术，因为屏幕不需要任何触摸屏幕的物体主动参与就能够记录一次触摸。相对于主动（active）技术，例如电容屏，这是它们的主要优点，例如电阻屏可以由如笔或者戴着手套的手这样不导电的物体来激活。在过去，电阻屏局限于单个的输入，也就是我们将要描述的类型，但是现在它们可以用来处理两个或以上同时的输入，即多点触摸。

（1）一维电阻触摸感应器

为了让我们循序渐进地进入这个讨论，我们将从观察一个一维触摸屏开始。让我们想想我们已经建立了一个如图20-1所示的机器。
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图20-1　线性电阻触摸感应器

正如你所看到的，我们的感应器有两种状态，开路状态（open circuit state）和闭路状态（closed circuit state）。在开电路状态下，控制器给针脚2提供5V信号，并等待针脚1返回电压。在没有触摸的情况下，两条线没有接触，电路处于开路状态。针脚1上没有电压，因此触摸屏也没有感知到触摸。当线路被触摸，它们接触到一起从而使电路闭合。针脚1将会有一个电压。一个触摸事件被触发。

这种感应器，仅仅感应有或者没有电压而忽略它的值，叫作数字传感器（digital sensor）。它只能探测到两种状态：开和关（对应1或0）。好吧，那这样还不很像一个触摸屏。到这里我们所拥有的基本上是一个简单的按钮。让我们向前一步，当我们按下按钮时，我们不止想要触发一个事件，我们也想同时输入一个基于线上我们所按下位置L的值。

为了实现它，控制器必须耐心地等待针脚1上的电压。当它感应到一个电压时，数字“开”开关引起控制器捕捉到我们标为V
 X
 的电压。现在我们到达了它被叫作电阻（resistive）触摸传感器的原因。目前，电压和电阻都被欧米定律联系起来了。这个物理关系表达为：

V = IR

其中V
 是电压、I
 是电流、R
 是电阻。它们准确的物理意义在这里比起它们如何被联系起来没有那么重要，因此如果你没法回想起它们的定义也不需要担心。在我们的电路这种情况下，也就是电流I
 将会是一个常量。当控制器测量针脚1的电压V
 时，我们可以解出电阻：

R = V/I

有了我们的恒定电流I
 和我们已知的V
 X
 ，我们可以通过将V
 输入为（5–V
 X
 ）计算得出电路的电阻如下：

R =(5–VX
 )/ I(1)

注意，我们必须有我们电阻（导线）上电压的变化，因此需要用到这两个值的差。每个到底都有一个固有的内阻，通过测试，我们可以确定这个阻值并以欧姆每单位长度表示，之后再用它来确定我们的总阻值，描述为：

R = 2rL

其中r
 是上述欧姆每单位长度，R
 是我们电路的总阻值。注意，我们将L
 乘以2以表示导线上到接触点再回来。如果我们将我们之前等式中的R
 替换为这个，我们现在得到：

2rL =(5–VX
 )/ I

最终：

L =(5–VX
 )/(2rI)

其中L
 是唯一的未知量。为了说明，让我们假设测量到的电压是4.95V并且导线是24号铜线。快速地翻查一下电气工程书可以得到它的电阻是0.08422欧姆每米。当我们设计我们的恒定电流源时，假设我们选择50毫安：

L =(5–4.95V)/((2)(0.08422欧姆/米)(0.05A))

L = 5.9米(距控制器)

正如你所见到的，材料的每米电阻值、材料所提供的恒定电流值和电压感测电路的灵敏度都必须微调以确保控制器能够在合适的范围内感应到触摸事件。在一个电阻式触摸屏中，导线都是微观的，因此每米的电阻更高。这就允许触摸屏侦测更小的距离。

（2）四线电阻式触摸屏

通过一些改进，我们可以将我们之前的模型延伸至二维。在四线式触摸屏中，有四个基础层和四根导线，其中三根将会在同一时间使用。通常的布局如图20-2所示。包含X
 和Y
 导线的方块其实是重叠的，但是在这里为了清楚进行了倾斜。
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图20-2　四线式触摸屏

我们将它叫作四线式（four-wire）触摸屏现在应该很明显了。但是，请记住同一时间只有三根导线被激活。它的基础结构展示如图20-3所示。
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图20-3　四线式触摸屏简介

屏幕的第一层由柔性导体构成，它下面是绝缘间隙。在间隙下面是固态导体。当手指碰到外层的柔性导体时，它跨过间隙并与固态导体接触。这些导体是一薄层氧化铟锡（ITO，indiumtin oxide），每层的两端都是银质母线，如图20-2中黑线所示。

为了简化对它操作的描述，我们在表20-1中列出了三种可能状态的概述。

表20-1　四线式触摸屏可能的状态




	
行为


	
针脚1


	
针脚2


	
针脚3


	
针脚4







	
等待感知触摸


	
开路


	
开路


	
数字输入[上拉]


	
接地





	
读取X
 位置


	
探测电压


	
接地


	
电压源


	
开路





	
读取Y
 位置


	
电压源


	
开路


	
探测电压


	
接地







探测电压（voltage probe）表示芯片正在感知针脚上的电压、电压源（voltage source）表示针脚向地线（ground）提供一个电压、开路表示它没有被使用。一个触摸事件发生的顺序是先由针脚1和针脚2开路开始。针脚3被设置成数字输入，它上拉（pull up）表示有电压加在了针脚上。当手指按压外层并与下层发生接触时，针脚三变为接地。当控制器感知到针脚3上的电压降低，则它移至表中下一行并读取X
 位置。

为了读取X
 位置，低层电流从针脚3通向针脚2。电压源沿该层产生一个渐变。当一个触摸将上层压下并接触带电下层，连接上层的针脚1向控制器提供一个电压。这个电压的值取决于触摸在这个渐变中的位置，与前一个线性的例子很相似。一旦获知了X
 位置，控制器移向下一行来读取Y
 位置。

获取Y位置的方法基本上与之前相同不过需要反过来。提供电压的针脚变为针脚1，和针脚4之间产生一个电压渐变。之后针脚3探测电压，而电压对应于沿着电压渐变的距离。由于控制器每秒可以重复500次探测、读取X
 、读取Y
 这个循环，用户感觉不到屏幕其实没有同时记录X
 和Y
 的坐标。

即使四线电阻式触摸屏是最简单的二维触摸感应器，它的耐用性也是个问题。这种触摸屏的主要缺点是，由于层间必须用绝缘间隙隔开，其中至少需要有一层是柔性的。在四线式类型中，第一层导电层不断的弯曲会引发涂料上微小的裂纹，最终会导致电阻的非线性并降低精确度。其他电阻式触摸屏的模型通过新加入一层，移除了对于柔性导电层的需求而克服了这个问题。它们同样为提供多点触摸能力进行了调整。我们将会在稍后更详细地讨论多点触摸以及如何用电容触摸屏实现它。

20.2.2　电容式触摸屏

电容屏使用一片涂上透明导体的玻璃。当你的手指或者其他导体接触到屏幕时，静电场被干扰，导致电容的变化。为了理解电容屏如何工作，让我们快速地复习一下电容。

电容最简单的形式是两个导体，通常是薄平板，被一个绝缘体分开。如果你在两个导体上施加一个电压，就会出现电流并开始充电。一旦两个平板上的电压相等了，电流将停止。平板间充电的量就是我们测量的电容。之前，我们提到了电阻屏的一个问题，即必须有一个部分是柔性的以便能够关闭绝缘间隙并形成电路。这种重复性动作最终会导致机械故障。电容则可以动态地由任意两个导体以绝缘体分开。注意，玻璃就是一个很好的绝缘体，那么很容易看到被玻璃分开的手指和下方的导体可以改变这个系统的电容。在这种方式下，手指或者触控笔并不需要引起任何机械动作，就可以影响用来测量触控位置的传感器。

移动设备上用来确定触控位置的电容有自电容和互电容。

（1）自电容

在干燥的冬天生活过的人都感觉过静电放电时的冲击。这种触电是很正常的，因为人体是一个很好的电容器，它的电容大约有22皮法。这种特性叫做人体电容。自电容屏利用了一种物理属性，它定义为使绝缘体电势到达1伏特所必须的必须充电量。当手指作为身体连续电容的一个导体时，玻璃另一面的传感器感知到电势的提升。由于传感器在玻璃这种很好的绝缘体的另一面，并不像你触摸家里金属门的时候那样“触电”，这里能量的释放不会真的发生。在这种情况下自电容提供了一个很强的信号，但是缺乏精确地解析多点触摸的能力。因此，它通常被与我们下来将要讨论的触控屏类型，互电容一起使用。

（2）互电容

另一种类型的电容感应屏，互电容，由一组独立的电容器阵列组成。触摸充电会在行列上发生。在电容器充电或放电时，系统可以感知到每个独立电容器的电容。正如刚才所讨论的那样，人体是一个很好的电容器，在将人体的一部分靠近电容阵列时会对局部电场进行充电。这些在手指或者其他导体下的电容器将会读取到比平常更低的数值。每个电容器都可以被独立地进行扫描，使得触摸事件发生的位置的解析度变高。进一步地，由于它们互相独立，准确地监听多点触摸变得可能。将这个系统想做对屏幕表面的电容拍照。使用类似图像处理和边缘检测的算法，则这个系统可以计算出触摸事件的范围。

20.3　示例程序

本书一起的源代码中包含了一个使用触控屏替代鼠标作为输入的第8章中的粒子爆炸程序。

用于Cocoa touch Objective-C事件的代码如下：

[image: ..\程序tu\410-1.tif]


其中firstTouch
 在头文件中定义为CGPoint firstTouch
 。CGPoint
 是一个对象，用于存储展示坐标系的（x
 ，y
 ）坐标。我们之后可以在程序中用firstTouch.x
 和firstTouch.y
 来给出粒子爆炸的位置。

正如你所看到的，它与基于鼠标的事件非常相似。其中一个主要的区别是你可以将这个代码调整以处理多点触摸。计算机在同一时间只能有一个鼠标指针，但是在触控屏上你可以同时获取多个单击事件。

多点触摸

在iOS中你必须先通过设置你的view中的multipleTouchEnabled
 属性为YES
 来启用交付多点触摸事件，它在默认情况下是NO
 。接下来你必须建立一个类来追踪多个TParticleExplosion
 结构。之后触发多个爆炸效果就如同轮询多个触摸的开始点位置一样简单。用来存储多个触摸事件的Objective C代码如下：
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其中CFDictionaryRef
 是一个不可变dictionary
 对象，允许复制该对象和它的关键值。对于这个例子的最后一个注意事项是，你现在正在同时创建多个物理模拟，你可能需要将时间步长的频率降低以便允许动画流畅进行。多点触摸可以在编程上很复杂，但是其中的物理学很简单。你的特定语言的事件处理指南应该会给你处理事件链的详细指导。

20.4　其他注意事项

触摸屏的一个主要的好处就是它们的布局和行为全部都基于软件。也就是说，如果一个特定的按钮不属于当前的布局，它可以被抛弃，并且所用的空间将会被释放用于其他相关的控制元素。我们将会在后面的小节中讨论其他不是很明显的注意事项。

20.4.1　触觉反馈

不用被锁死成一组物理按键这个优点的反面就是用户几乎必须全部依赖视觉来与这些控制组件交互。至少，本书的其中一个作者使用一种上面根本没有字母的键盘，全部依赖按键的物理位置而非视觉来确定需要敲击哪个键。如果没有触觉和听觉线索，表明正确的键被按下了会变得更困难。事实上，要分辨出他什么时候打错字非常简单，因为退格键发出的声音比其他键的声音大很多。

通过包含物理反馈来帮助用户与整个虚拟物体交互的方法被称为触觉反馈（haptic feedback）。触觉反馈最初在游戏中的应用被限制在如Motocross
 这样的街机游戏中，在这些游戏中受到冲击把手就会震动。现在对于电子游戏控制器来说它已经成了标准，可以生动地通知用户一些事件。

在触摸屏的王国，触觉反馈用于通知用户一次成功的击键或者其他基于触摸的事件。有的触摸屏在被按下时甚至整个屏幕都会动。这种反馈依然不能允许触摸输入，因为它只能动态地响应，并且不能对每个不同的按钮提供静态触觉反馈。

20.4.2　游戏中的触摸屏建模

由于它们平面的性质以及缺少内在触觉反馈的特性，触控屏可以作为一个实现游戏中角色可以与之互动的控制元素简单方法。需要创建一个真实的游戏中键盘的物理建模的数量是很多的。因此，很少有一个游戏中的角色必须坐下来并通过一个标准键盘向终端输入代码这样的例子。

通过使用触摸屏来实现游戏中物体的控制，你可以避免添加物理模型的同时保留真实性。同时看到游戏使用真实的触摸屏接口，以至于角色必须脱掉他的手套来使用电容屏，也是很有趣的。最后，之前提到的奇特的屏幕技术提供了很多有创造性的途径来在游戏中对这些类型的屏幕建模。例如，对于测量玻璃中声波或其他机械能的屏幕，小型爆炸可以用来触发这些游戏中的设备。

20.4.3　与鼠标输入的差异

对于游戏开发者来说，关于触摸屏的一个重要的注意事项就是它与传统的基于鼠标键盘的游戏的不同。正如主机游戏开发者早就知道的那样，与鼠标键盘的组合比赛速度和准确度是很难的。很多第一人称射击游戏将它们的在线游戏部分中控制器和鼠标键盘设置的玩家分开，因为鼠标的准确度和速度会带给这些使用它们的玩家不公平的优势。在不同的游戏设备和移动计算平台上使用触控屏时，我们感到的这种优势会更加明显。

手指接触屏幕时的形状是椭圆形的，而其接触的印痕取决于具体使用的手指、施加的压力和手指的朝向。用户只能大概地感知触控的点下方实际的接触中心，因此必须进行调整。通常这都会被操作系统自动的处理，计算得出的接触点会由操作系统通过API传给游戏。但是，这种通用的计算接触的途径必须为了普遍性明显地牺牲准确性，以确保它不是对某个特定用户校准的。

触控屏的另一个固有缺点就是必须接触摸屏幕。这表示当你在控制元素的时候，你的手将会挡住屏幕。可以想象在一个第一人称射击游戏中，相对于使用键盘和鼠标玩的人来说这将会是一个极大的不利。

最后，鼠标悬停在基于触摸屏的输入中无法使用。考虑一个游戏，在其中你可以仅仅通过将鼠标指针移动到物体上来触发行为。这些行为可能与单击同一个物体时的行为截然不同。但是，当你使用基于触控屏的输入时，这个物体将会被触发屏幕的东西挡住，因此用户看不见渲染的鼠标悬停事件。

20.4.4　自定义手势

作为最后一个需要注意的地方，游戏中触摸输入的另一个可能性是对于自定义手势的使用。这样允许用户通过在屏幕上绘制一个程序能够辨识的图形作为手势。之后它可以基于这个输入执行任意代码。因为这个更多的是模式识别而非物理学，我们不会在这里涵盖它，但是我们可以推荐Dan Saffer的Designing Gestural Interfaces
 （O’Reilly出版）作为这个主题详细的参考。








第21章　加速度计

加速度计对于一类叫作微机电系统（MEMS，microelectromechanical systems）的电子元件来说是不错的导论。加速度计可以是单轴、双轴或者三轴的。这将会决定它能够同时测量加速度的方向数。大多数游戏设备都有三轴加速度计。

至于游戏开发者所关心的，加速度的值通常以g
 为单位，将g
 的倍数通过一个API传递给你的程序。一个g
 等于地球上的重力加速度，即9.8 m/s²。让我们假设我们有一个单轴加速度计，同时我们将它取向为轴指向地心。它将会记录1g
 。现在，如果我们远离任何有质量的物体，以使周围没有重力，加速度计的读数将会为0。如果我们再将它加速，在一秒钟之内从0 m/s到9.8 m/s，加速度计将会在这一秒间隙内读取到稳定的1g
 。事实上，区分重力加速度和其他令速度变化的加速度是不可能的。

现实生活中的运动通常是不稳定的。基于你的应用目标，你可能需要使用不同的诸如高通（high-pass）或低通滤波器（low-pass filters）的滤波函数。这属于数字信号处理（digital signal processing），一个需要使用整本教科书来讲的主题。我们可以推荐的一个例子是Jonathan Y. Stein（Wiley）所著的Digital Signal Processing
 ：A Computer Science Perspective
 。

同样，很多加速度计有一个用来设置轮询率（polling rate），或者说每秒程序向加速度计请求更新的次数。它被称为频率（frequency），以赫兹（Hz）为单位。这个参数可以用于在不需要加速度计时间上的精细分辨率时提升程序的性能。

当你从一个加速度计接收输入时（或者做任何其他信号处理时）你必须接收一个事实，输入并不会精确地在你需要它时到来。通常用于游戏的操作系统（Windows、OS X、Linux）都不是实时环境。这表示即使你将轮询率设为一次每秒，这只保证数据将会以不快于一次每秒的速度提供。如果什么事使得操作系统分心了，例如网络上的包到达，那么你从加速度计那里得到的信号就可能会延迟。

21.1　加速度理论

MEMS测量式加速度计的的测量原理比你可能想象的更加基础。主要的成就是不断将这些技术缩小直到它能够放在一个计算芯片中！为了清楚地展示基础原则，我们首先将会用微观下的重物和弹簧向你展示它的力学原理。让我们假设你建立起了一个如图21-1所展示的小玩意，并将它放在一个没有重力区域中的电梯上。我们暂时不需要考虑重力的效应。
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图21-1　没有加速度情况下简单的加速度计

正如你所看到的，这个设备由测量棒与旁边弹簧末端的已知质量的重物组成。当电梯没有加速时，重物在标记0处。当电梯向上或向下加速，弹簧末端的重物抵抗加速度并倾向于静止。这是牛顿第一定律在起作用。惯性载荷引起弹簧伸长或者压缩。如果电梯向上加速，重物将会引起弹簧向下伸长。回想第3章中作用于弹簧上的力是线性的并通过如下方程依赖于重物的位移：

Fn
 = kd

我们可以直接测量位移d
 ，因此我们可以确定方向n上的受力。而质量是已知的，看吧！

an
 = m/Fn


另一方面，你不需要看向电梯外就可以断定你在加速这个事实令这个系统成为了第2章中所讨论过的“非惯性参考系”。如果你不完全明白它也不要担心。它对于我们这里所讨论的东西并不重要。

现在让我们重新将电梯放回地球。使用同一个设备的情况下，即使电梯没有加速，重物也将不会在0刻度，因为重力在将它向下拉。之前我们使用英寸作单位，之后我们将其转换为力，最后转换为加速度。但是，现在我们有一个直接的对于重力加速度的测量，因而可以简单地将现在重物所在的位置标记为1g
 。同样我们可以沿尺子上相同间隔进行标记。现在我们将电梯向上以9.8 m/s2
 加速。重物应该会向下移动到2g
 的位置，同时任何站在电梯里的人都会感觉到自己是平时的两倍重。

让我们假设我们想要将这个电梯向下以9.8 m/s2
 加速。我们可以很轻松地通过松开制动装置并让重力完成剩下的事情。现在，在自由落体状态下我们一点重力都感觉不到，对吗？那是因为向下的加速度抵消了重力加速度。重物将会回到0刻度，正如我们在距离任何引力物体都很远的太空中那样。因为上述原因，而非缺乏重力，宇航员能够在太空中到处漂浮。他们是在绕地球做自由落体。

最后，如果我们将电梯向下加速至2g
 ，重物将会移动到标尺上标记−1g
 的位置。这是因为向下的加速度现在超过了重力。在电梯终端人将会发现他们站在天花板上而且感觉完全就好像站在地上！事实上，爱因斯坦的一个成就就是展示出无法将重力和惯性加速度区分开。我们会将这它的细节留给你自学，同时回到MEMS加速度计。

21.1.1　加速度计

微型加速度计与之前所描述的机械并没有太大不同，不过一般采用悬臂梁（cantilevered beam）而非弹簧。为了追踪多于一个的轴，有时三个分离的加速度计会被放在三个分离的平面中。另外，更加复杂的模型使用可以在一个集成的传感器中感知所有三个方向的元件。这种元件一般会得到更好的结果。

除了MEMS比重物和弹簧在大小上小了成千倍以外，它与上述示例唯一重要的区别是如何测量测试重物的形变。加速度计常采用三种方法。对于大多数不需要极端精确的游戏设备来说，形变通常由电容的变化来测量。它的工作原理与第20章所描述的电容触摸屏原理大致相同，如图21-2所示。
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图21-2　MEMS悬臂加速度计

梁受到测试重物带来的外部加速度的影响，令两个带电板互相靠近或远离。这将会改变系统的电容。这个改变可以被校正为所施加的加速度。

其他方法包括在梁本身中集成一个压敏电阻，这样梁的形变就会改变电路的电阻。虽然这样最终会给出更好的结果，但是这些结构制造起来更加困难。对于最苛刻的应用，会使用基于石英晶体的压敏电阻元件制造的加速度计。它们即使在加速度高频率的变换中也非常敏感，但是这类加速度计通常不会被用在感知人类输入的动作上面。

21.1.2　通用加速度计技术规范

为了帮助你更好地进行加速度计实验，我们收集了一些写作时仍在被使用的最通用的加速度计技术规范。未来可能会拥有基于量子隧穿效应的可以提供无限精确度的廉价加速度计，但是表21-1介绍了你现在能够用到的。

表21-1　当前的通用加速度计




	
设备


	
加速度计芯片


	
传感器范围


	
取样频率







	
iPhone/iPad/ Motorola Droid


	
LIS331D


	
±2g
 *


	
100 Hz或400 Hz





	
Nintendo Wii


	
ADXl330


	
±3g



	

x
 轴/y
 轴：0.5 Hz至1600 Hz z
 轴：0.5 Hz至550 Hz





	
Sony Six Axis


	
未公开


	
±3g



	
100 Hz
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芯片LIS221D实际上可以有两种模式。一种模式是±2g
 ，而另一种是±8g
 。模式会依据芯片的数据表动态选择。但是无论是iOS还是Android都不允许开发者通过API改变它的模式。



手机的2g
 限制将会在你尝试记录动作时引发问题。这种限制将会在稍后章节中讨论。Wii和索尼的控制器的大测量范围表明了它们致力于那些有大加速度的游戏。

21.1.3　数据裁剪

人类手臂的能力可以很轻松地超出iPhone感应器的±2g
 范围。API汇报的值事实上超过了2g
 而到达大约2.3g
 范围。超出规范的值的精度是未知的。不管怎么样，它们一般至少提供了与尝试重新创建数据这个选项一样的精度，因此如果需要的情况下可以用它们。所有超出这个上限的值将会被汇报为上限，因此如果你对这些值进行绘图，它们看起来将会像图21-3所示。
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图21-3　展示裁剪的加速度图像

处理数据裁剪有多种不同的途径。一种是抛弃数据并警告用户他超出了可测量范围。另一种是尝试重建丢失的数据。如果你正在记录用于稍后处理的数据，你可以用曲线段1和曲线段2一起来填补数据裁剪开始点和恢复收集的点之间的曲线。这样对应用程序的依赖很大，并且用于拟合数据的曲线需要符合手上的行动。如果你正在记录稍后用于处理的数据，你可以用曲线段1和曲线段2来提供数据。

如果你在尝试实时处理信号，那么你将会只能从段1来着手。这将会在有意义的数据收集重新开始时产生一个不连续，而你必须依你当前对数据处理的详情来决定如何处理不连续。

21.2　感应方向

感知三个自由度的转动相当于感知一个刚体的朝向，这是一个无法仅用加速度计完全解决的复杂问题。

假设将设备竖直拿着。如果你关于重力向量所描述的轴转动设备，那么这些加速度计都将无法测量到作用于测试重物上力的任何变化。我们无法测量那个自由度。为了测量它，我们需要将一个陀螺仪固定在设备上，即使这样，当物体可以绕任意轴转动时也会遇到问题。关于欧拉角的讨论见第11章。

现在，让我们来讨论能实现什么。首先，图21-4展示了我们将会使用的坐标系。实际使用的坐标系将会由你的设备制造商来决定，因此要确保查看他的文档。
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图21-4　加速度计坐标系

现在，如果我们对用户拿着设备的状态进行一些假设，可以确定一些“粗略”的朝向。例如，表21-2给出了一些假设在图21-4所示坐标系下，对于每个粗略的方向，它们的值将会是什么。

表21-2　粗略的加速度值和方向




	
设备朝向


	

X



	

Y



	

Z








	
在桌面上正面向下


	
0


	
0


	
1





	
在桌面上正面向上


	
0


	
0


	
−1





	
立在桌面上右侧向下


	
1


	
0


	
0





	
立在桌面上左侧向下


	
−1


	
0


	
0





	
立在桌面上下方向下


	
0


	
−1


	
0





	
立在桌面上上方向下


	
0


	
1


	
0







这里有些需要注意的事情。首先，如果你用你的手以这些朝向拿着手机，加速度计足够灵敏以检测偏离垂直方向的小偏差。我们考虑的是这些粗略的朝向，因此这些小偏差应该被忽略。

21.3　感应倾斜

虽然我们无法确定用户拿着手机相对于三个坐标轴的精确角度，我们可以挑选一个坐标轴、假设其向下，从而检测从假设开始角度随时间的变化。例如，如果手机放在桌面上，那么z
 方向上的平均加速度将会是-1，而其他方向将会是0。即使用户转动手机，这些值也会如同之前指明的一样不变而我们无法感知到这个转动。但是，如果用户将手机的一个角从桌面上抬起（我们将这叫作使之倾斜）那么加速度计将会记录不同的值。部分重力加速度将会作用于其他两个轴上。通过感知这个变化，加速度计将会允许我们确定设备倾斜的角度。

21.3.1　用倾斜来控制一个动画精灵

这里我们将会向你展示如何实现一个简单地让用户通过倾斜手机移动一个替身到达目标的游戏的代码。首先，我们将会简单地展示一个相对于单个确定坐标转动的示例。让我们假设我们有一个转动任意角度α
 的加速度计，α
 是我们的算法将要求解的角度。正如之前所讨论的，加速度计一般将值报告为地球重力g
 的倍数。对于如下示例，我们只关注x
 轴和y
 轴相对应的值a
 x
 和a
 y
 。如果设备处于“直立”位置，a
 x
 将会等于0而a
 y
 将会等于1。在转动设备之后，我们将会看到与角度α
 以反正切函数关联的不同的值。在这种情况下，由于大多数编程语言中单参数的反正切函数（single-argument atan function）不区分截然相反的方向，使用双参数函数（two-argument function）会更有利。相关的C代码如下：
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[image: ..\程序tu\420-1b.tif]


这样已经很简单明了了，但是还有一些需要指出的事情。首先，你的程序从加速度计获取结果的方法在不同平台之间会有巨大的区别，因此我们已经将这些API特定代码封装在了getXacceleration()
 函数中。事实上，大多数操作系统将会不停地在一个独立的线程中查询加速度计，因此你需要有一个逻辑操作来通知你的加速度计对象确实想要看到这些值传到你的程序中。稍后将会展示iPhone中的加速度计示例的Objective-C代码。其次，你会注意到我们使用了一个if
 语句来将弧度转换为角度，返回正确的0°～360° 区间的结果。这样可以避免需要注意正负号，因为atan2
 只返回0°和180°之间的结果，使用负值来表示另一半区间。例如，一个0°的输出表示设备是垂直的，一个90°的输出表示设备向左转了90°，而一个180°的输出表示设备上下颠倒。

现在，让我们将它延伸至二维。它将不仅会告诉我们手机距离一个轴的竖直方向有多远，还能告诉我们它相对于y轴的倾斜。

21.3.2　两个自由度

现在，让我们假设我们在开发一个游戏，用户在其中控制一个精灵在2D世界中移动。用户将会拿着设备就像它放在桌面上一样，并从上往下看。他或她之后会将手机倾斜离开那个平面来让精灵向希望的方向移动。现在加速度计在x
 方向和y
 方向上重力的分量将会是我们仿真的输入。

这个示例将会使用iPhone的Objective-C代码进行示范，并且将使用Qwartz2D图形框架。如果你对Objective-C并不熟悉，别担心，我们将会解释我们每一步都在做什么，而你将可以把这段代码移植到你工作中所使用的任意语言中去。

第一步需要初始化我们的加速度计。在这种情况下，我们会在tiltViewController.m文件中初始化它，因此我们有：
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这里的一个重要概念是我们已经为我们的加速度计对象定义了一个名字，accelerometer
 ，而且我们将会把它的updateInterval
 属性设为kPollingRate
 。这个常量定义在tiltViewController.h中，值为（1.0f/60.0f）
 ，对应60 Hz。换句话说，这将会告诉操作系统每秒更新我们的加速度计对象60次。同样在tiltViewController.m中，我们编写了当加速度计对象通过加速度计的didAccelerate：
 方法被更新后会发生什么，如下：
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这个方法在每次加速度计对象被更新后被调用，它做了两件事。首先，它从加速度计获取加速度数据并将数据赋给我们稍后将会谈到的SpriteView
 类。之后它通知SpriteView
 执行并重绘它自己。


SpriteView
 类是行为发生的地方，包括一个头文件SpriteView.h，我们在其中定义了如下全局变量：


UIImage *sprite


一个指向用于在屏幕上呈现我们的精灵的图片的指针。


currentPos


我们在屏幕上希望绘制精灵的位置。


prevPos


精灵在屏幕上之前的位置。我们将会用它来通知绘制方法屏幕上哪一部分需要重绘。


UIAcceleration *acceleration


一个特殊的Objective-C数据类型，用来储存从加速度计来的数据。


CGFloat xVelocity and CGFloat yVelocity


用来储存当前相应x
 方向和y
 方向速度的浮点数变量。


CGFloat convertX and CGFloat convert


储存基于对世界尺寸的猜测，将我们物理引擎中的结果从米转换为像素的浮点数变量。

另外，我们定义了如下全局常量：


g


地球表面重力加速度值，设为9.8 m/s2
 。它会将加速度计的值从g
 转换为m/s2
 用从而来计算速度。这同样可以用于调节以表现任意加速度而非仅仅用重力作为提供加速度的力（例如喷气引擎推力的百分比）。


kWorldHeight和kWorldWidth


这些值用于允许程序员改变假设的世界大小。大的值表示每个像素是以米为单位的更大的距离。世界将会被缩放以填满屏幕，因此，大的世界表示在给定加速度下精灵将会看起来移动的更慢（同样时间内更少的像素）。注意，我们当前的代码不会缩放精灵。

现在，我们将会向你展示作为加速度计值的结果，我们如何使用SpriteView.m中的这些变量来在屏幕上移动我们的精灵。首先，我们需要做一些初始化，它们放在这个视图第一次载入时会运行的initWithCoder：
 方法中：

[image: ..\程序tu\423-1.tif]


其中大多数代码都很简单。我们告诉程序去哪里找选好的精灵图片，并将他的初始位置设置在屏幕中心。我们同样将它两个方向上的初始速度都设为0。之后，基于以像素为单位给出视图边界的self.bounds.size
 属性继续初始化convertX
 和convertY
 变量。稍后我们将会展示它们究竟如何影响程序的。接下来，我们为CurrentPos
 变量编写一个自定义的mutator
 ：

[image: ..\程序tu\423-2.tif]


[image: ..\程序tu\423-2b.tif]


以防你不熟悉Objective-C，当你定义一个类实例的变量时，它将会自动地定义一个赋值函数来简单地将变量的值更新为你所传入的值。但是，在之前的示例中，我们重写赋值函数以进行一些额外的工作。我们做的第一件事情就是将prevPos
 赋值为精灵的当前位置，之后将currentPos
 更新为赋值函数所给的值。不过，我们的物理引擎将不会包含与屏幕边界的碰撞响应，因此我们继续检测精灵是否到达了屏幕边缘。如果到达了，我们简单地通知程序把它留在边缘并将速度设为0。最后，我们定义一些基于精灵新位置和旧位置的矩形。当我们将这些矩形联合后，我们使用setNeedDisplayInRect：
 方法来通知操作系统重绘屏幕那片区域。你可能回忆起来了，我们的加速度计对象每次被更新时都调用draw
 方法，而我们会将物理引擎放在这个方法中：

[image: ..\程序tu\424-1.tif]


[image: ..\程序tu\424-1b.tif]


之前，我们讨论了当处理加速度计数据时的计时问题。在这种情况下，Objective-C使得获取正确的经过时间变得非常简单。首先我们定义一个静态变量lastUpdateTime
 ，作为一个NSDate
 类型。这种类型有一个内建方法，可以提供从现在起的时间间隔，我们将它赋值给一个NSTime Interval
 变量。略过最后两行，我们简单地通过释放并重新初始化变量更新了最后更新时间。由于它是静态的，即使在方法返回后它依旧会存在。如果你使用的是低级语言，你可能需要编写一个你自己的timeIntervalSinceNow
 函数来处理系统的特定时钟频率。

现在我们有了以秒为单位的时间间隔，可以计算新的位置。回想第2章中：

s2
 = s1
 + v1
 t +(a t2
 )/2

我们将其重新排列为：

Δs = s2
 −s1
 = v1
 t +(a t2
 )/2

它被编程为：

[image: ..\程序tu\425-1.tif]


之后我们使用一个对世界大小恰当的比例将这个位移从以米为单位转换为以像素为单位。在继续之前，我们需要计算设备在新位置的新速度。因此，我们再次假设加速度在更新时间间隔中是一个常量，回忆：

v2
 = v1
 + aΔt

由第2章，我们可以解出新的xVelocity
 ：

[image: ..\程序tu\425-2.tif]


正如你可以从完整的方法描述看到的，y
 方向的代码是相似的。最终，基于位移的变化，我们调用currentPos
 的赋值函数来设置新的位置。记住，这是一个会同时通知操作系统更新显示的自定义赋值函数。在draw
 方法完成之后，加速度计等待1/60秒之后再次调用它。你可以通过使用在本书其他章节中描述过的方法来添加摩擦力、流体阻力和与屏幕边界的碰撞扩展这个程序。








第22章　从这里到那里的游戏

曾经为了帮助美国引导洲际弹道导弹的工具，全球定位系统（GPS，Global Positioning System）已经发展成我们日常生活中的一部分了。现在这一代永远无法体会迷路时无法通过对他们和围绕着这颗星球的卫星进行三边测量来找回自己位置的世界。即使GPS已经变成导航世界的老生常谈了，但智能手机的扩散才刚刚打开GPS游戏的大门。虽然这类游戏才刚刚兴起，我们也想要向你介绍GPS背后的物理学以及游戏世界中当前的应用。

让我们回想起靠近地球表面的位置通常都在地理坐标系（geographic coordinate system）中给出，更通常的被描述为纬度、经度和海拔。纬度（Latitude）是使用角度衡量你距离赤道向南或向北了多远。经度（Longitude）是使用角度测量你距离本初子午线向东或向西多远。子午线是指一条拥有固定纬度从北极到南极的线。本初子午线被人为的定义为通过英国格林威治天文台的子午线。海拔（Altitude）通常用于测量你所在的由纬度和经度描述的点高出或低于海平线的距离。

22.1　基于地理的游戏

在讲到GPS背后的物理学之前，我们想用一些时间来讨论GPS如何在游戏中实现。现在，这是一个刚开始引人注目的新兴市场。游戏都属于几个宽泛的大类。越过加速度计向前又迈了一步，GPS让用户不仅可以将计算机游戏带下沙发，还能进入现实世界。

22.1.1　地理藏宝和反向地理藏宝

地理藏宝（Geocaching）是GPS类游戏最古老的形式。在2000年，选择可用性（selective availability）从GPS中移除，使GPS更准确，而后诞生了地理宝藏。在地理宝藏最基础的形式中，这个游戏就是追寻一个由GPS坐标提供的“宝藏”。宝藏通常会包含一个日志，有时还包含一些有序列号的金币，以便寻宝者可以找向下一个宝藏并能在线追踪自己的寻宝状态。

由于实现一个商业级地理藏宝游戏包含了大量的初始化工作，因此很多实现都是基于社区的。但是，反向地理藏宝（reverse geocaching）在游戏工业中看起来更加有前途。在这类游戏中，所提供的坐标处实际上没有任何东西，但是执行一些动作必须要到达指定的坐标。可以把它想作拿着一个只能在某个特定坐标的范围内才能够解锁的宝箱四处游走。这可以用来迫使用户为了解锁游戏中的项目而旅行。例如，为了获取在一个游戏中使用一把剑的能力，用户必须行至最近的体育用品商店。商业上搭配销售的可能性是个明显的加分项。

22.1.2　混合现实

混合现实（Mixed-reality）游戏与地理藏宝相似。它比仅仅使用用户的坐标来触发事件更进一步，使用了真实的位置。目前的一个例子是Gbanga’s Famiglia
 。在这个游戏中，你在真实世界中的移动允许你发现游戏世界中的虚拟场所。这将其从你的GPS所公布的真实物理位置脱离出来，而需要你通过在真实世界中移动以便在虚拟世界中移动你的角色。目前正流行的是移动设备上的FourSquare应用。这是混合现实游戏最简单的可能实现。如果用户在一个地点比其他人报道的次数都多，FourSquare就会允许用户成为这个地点的市长。

22.1.3　街头游戏

街头游戏比混合现实又多迈出了一步。这类游戏将用户周围的环境作为一个虚拟游戏板。一个例子是最近的Pac-Manhattan
 多人游戏，它使用手机的GPS在华盛顿广场公园玩一个真实版本的Pac-Man。总的来说，它的主题就是使用用户周围的环境来创建一个玩游戏的场地。在虚拟空间中追踪用户之间的关系并提供交互元素。

22.2　现在什么时候了

GPS的故事实际上是由英国政府在1717年发布的一个能够检测经度的简单方法悬赏开始的。颁发于1773年的被接受的解决方案是将当地正午时间与格林威治天文台正午比较。这两个时间的差将能够断定你在地球上的位置距离天文台多远。再快进三个世纪，出现了广播带有时间戳信息的地球轨道卫星。通过计算收到信息的时间与信息中所传递的时间差，我们可以计算从我们到卫星的距离。在这两种情况下你都需要一个精确地测量时间的方法。对于十九世纪的水手，计时设备是新发明的天文钟（chronometer）。而对于我们，它则是原子钟（atomic clock）。

由于从GPS卫星传来的信号以光速传递，你需要一个非常准确的时钟来跟踪它传递到你这里用了多长时间。例如，如果你所用来计时的时钟信号到达晚了1微秒，你所预测的距离将会误差900英里。在信号的发出端，每个卫星都有一个原子钟，从而GPS自己的时间准确度约为14纳秒。问题是你在接收端同样需要一个非常准确的时钟，而低成本将一个原子钟放入一个手机中是非常困难的。为了解决这个问题，接收端必须基于来自卫星的信号计算出正确的当前时间。

二维数学处理

这一节将会呈现给你关于GPS系统如何确定它们的位置的思路。通常这些背景知识将在游戏中对地理的许多应用上帮助你，但大多数GPS设备已经帮你做了这些困难的部分，并且直接从API公布你当前的经纬度。有的API可能包含更多信息，例如，现在的iOS API，叫作CoreLocation
 ，提供当前经纬度、行进方向、已经行进过的距离和距离一个给定坐标以米为单位的距离。它同样给出了一个关于确定位置以米为单位的误差的预估。

一种通过GPS提供的这类信息获取你当前位置的技术叫作三边测量（trilateration）。我们将会在二维中对这个问题进行数学处理。你可以通过使用球体替代圆形来将这个过程扩展至三维。

开始的时候，我们可以列出我们的未知量：我们在空间中的x
 坐标和y
 坐标、我们接收器时钟的误差或者偏差b（bias）。在二维平面中，通过三个圆形进行三边测量可以提供你的精确位置。在三维空间中，需要四个球体来确定所有三个特定坐标。注意，如果我们引入一个用户只处于几何体（例如地球）表面的假设，我们可以将未知数的数量减少。这里我们为了提供给你最通用的模型而没有使用这种简化。

在示例中，我们处于一个如图22-1中浅灰色固体盘片的二维地球表面。这个盘片被几个GPS卫星环绕着。卫星的轨道是固定的，在任意时刻它们的位置被列成表并存储在接收器中的星历上。传输的时刻被编码于信号中，因此已知量为x
 i
 、y
 i
 和t
 i
 ，其中i
 =1，2，3。

[image: ..\2201.tif]


图22-1　2D中的三边测量

为了让事情对我们来说更简单一些，我们将会抛弃地球的坐标系而采用由我们的三颗卫星定义的坐标系。原点位于卫星1，x
 轴方向由卫星1径直朝向卫星2，而y
 轴垂直于x
 轴。如图22-2所示。

[image: ..\2202.tif]


图22-2　卫星坐标系

因此三个圆形的方程为：

[image: \begin{gathered} {{\text{r}}^{\text{2}}}_{\text{1}}{\text{ = }}{{\text{x}}^{\text{2}}}{\text{ + }}{{\text{y}}^{\text{2}}} \hfill \\ {{\text{r}}^{\text{2}}}_{\text{2}}{\text{ = (x - d}}{{\text{)}}^{\text{2}}}{\text{ + }}{{\text{y}}^{\text{2}}} \hfill \\ {{\text{r}}^{\text{2}}}_{\text{3}}{\text{ = (x - i}}{{\text{)}}^{\text{2}}}{\text{ + (y - j}}{{\text{)}}^{\text{2}}} \hfill \\ \end{gathered} ]


每个圆的半径可以通过从当前时间乘以光速的积中减去传输时间t
 i
 得到。由于光速非常大，我们的当前时间只是一个粗略的估计，这些半径一般被称为伪距（pseudoranges）来提醒我们它们仍然是近似值。满足这些方程的x
 和y
 就是我们在二维空间中的当前位置。现在我们从第一个等式中减去第二个得：

[image: \begin{gathered} {\text{r}}_{\text{1}}^{\text{2}} - {\text{r}}_{\text{2}}^{\text{2}} = {{\text{x}}^{\text{2}}} + {{\text{y}}^{\text{2}}}{\text{ - (x - d}}{{\text{)}}^{\text{2}}} - {{\text{y}}^{\text{2}}} \hfill \\ {\text{r}}_{\text{1}}^{\text{2}} - {\text{r}}_{\text{2}}^{\text{2}} = {{\text{x}}^{\text{2}}}{\text{ - (x - d}}{{\text{)}}^{\text{2}}} \hfill \\ \end{gathered} ]


解出x
 得：

[image: ${\math{x}}{\text{ = (r}}_{\text{1}}^{\text{2}}{\text{ - r}}_{\text{2}}^{\text{2}}{\text{ + }}{{\text{d}}^{\text{2}}}{\text{)/2d}}$ ]


其中d
 是已知卫星1位置到卫星2位置的距离。现在我们将坐标x
 带入到第一个圆的方程得：

[image: \text{y2 = r}}_{\text{1}}^{\text{2}}{\text{ - [((r}}_{\text{1}}^{\text{2}}{\text{ - r}}_{\text{2}}^{\text{2}}{\text{ + }}{{\text{d}}^{\text{2}}}{{\text{)}}^{\text{2}}}{\text{)/(4}}{{\text{d}}^{\text{2}}}{\text{)]}}]


最终，在我们取平方根之后得：

[image: y = \pm \sqrt {{\text{r}}_1^2 - \frac{{{{({\text{r}}_1^2 - {\text{r}}_2^2 + {{\text{d}}^2})}^2}}}{{4{{\text{d}}^2}}}} ]


注意，现在的y
 值表达为正负平方根。也就是说它可以有0、1、2个实数解。如果圆形不相交，那么在平方根中的数值将会是负数，而y
 值将会没有实数解。这与前两个卫星不同，因为你已经接受了到它们形为r
 1
 和r
 2
 的伪距，而算法假设其没有零除错误。如果两个圆刚好相切与一个切点，那么y
 将会有一个零解。这也是不可能的。最可能的情况将是y
 会有一组两个解，一个正值的正负平方根，而这两个点将远远分开。

现在如果引入我们在地球表面这个假设，我们已经可以通过选择最接近地球表面的点来打破这两个点之间的僵局。但是我们仍然需要处理由于接收器上面时钟不精确而导致的我们位置有巨大误差这个可能性。

我们可以通过引入第三个点和它的伪距来不用引入新的假设和处理时钟误差而修正我们位置（x
 ，y
 ）。现在，从前两个卫星得出的圆形很大可能上会相交，因为GPS卫星围绕地球运行。但是由于我们的计算使用了伪距，第三个点相对来说不太可能通过前两个圆相交而定义的两个交点。为了移除这种时钟相关的距离误差，我们首先计算（x
 ，y
 ）和（x
 ，−y
 ）中哪个更加靠近（i
 ，j
 ），并选择靠近的哪个作为我们的假定位置。这两个位置与伪距r
 3
 差中的较小值就是我们的距离修正量，d
 a
 。由于信号以光速传递，以下比值提供了一个对正确时间和接收器时间之间误差的估值：

[image: {\text{b = }}{{\text{d}}_{\text{a}}}{\text{/c}}]


由于所有GPS卫星都有同步原子时钟，对于每个存在相同的偏差。也就是说我们计算所得的偏差事实上将会影响我们用来解出最初偏差的第一个伪距。因此需要通过一种迭代途径来实时调整所有的变量直到它们收敛。Stephen Bancroft发明了一种更直接的，但不那么明显的无须迭代的代数解决方法。他刊登在IEEE Transactions on Aerospace and Electronics Systems
 期刊上的论文An Algebraic Solution of the GPS Equations
 详细阐述了这种方法。

除了时钟误差，还有由大气、信号从地面回弹至接收器、相对论效应（在第2章中讨论过）和原子时钟漂移（drift）所引入的其他误差。这些都影响着应用在原始数据上的数学模型。例如，根据狭义相对论，GPS时钟每天由于它们的速度会丢失大约7214纳秒。但是，由于它们在距离地球重力井（gravity well）很高的地方，根据广义相对论，它们每天会获得45850纳秒。通过将这两个值加起来可以得到实际结果：它们每天会快38640纳秒，也就会在每天造成它们在轨道上大约十公里的不准确。为了处理这种情况，在GPS接收器中的时钟提前从10.23 MHz调节至 10.22999999543 MHz。我们正在给你看一个十一位精度的小数以向你展示这个时代对于精确守时的喜爱程度。

一旦处理完偏差并调整了其他所有可能的误差，收敛解可以被转换回任何方便提供给最终用户的坐标系。通常是纬度、经度、海拔。接下来，我们将会学习如何基于地理坐标系计算不同的量。

22.3　地点、地点、地点

让我们花一分钟来讨论两个经纬度坐标间的距离。你可能尝试用计算两点之间距离的方法来计算它。对于很小的距离，这个近似可能是足够准确的。但是，由于地球实际上是一个球体，对于很大的距离计算出的路径将会比沿地球表面的真实距离短很多。

在球体上两点之间的最短距离，尤其是在导航问题中，被叫做大圆（grate circle）。大圆是球体和一个过球心、起点和终点的平面的交线。所得的轨道上的航向实际上在持续变化着。在船上，会使用恒向线（rhumb line）来避免它，即恒定朝向的最短路径。这样通过牺牲时间使得导航变得容易。但是飞机确实在沿着大圆路径以最小化燃料的燃烧。

22.3.1　距离

有许多用来计算沿大圆距离的方法。我们在这里将会讨论的是半正矢公式（haversine formula）。也有其他诸如球面余弦法（spherical law of cosines）和Vincenty公式。

对于距离的半正矢公式为：

[image: {\text{d = }}\left( {\text{R}} \right)\left( {\text{c}} \right)]


其中R
 = 地球的半径，c
 是由如下计算得出的以弧度为单位的角距离：

[image: c = 2 \text{arcsin}(}}\sqrt {\text{a}} {\text{)}]


这里，a
 是两点之间半弦长的平方，计算为：

[image: {\text{a = si}}{{\text{n}}^{\text{2}}}{\text{(}}{\Delta _{{\text{lat}}}}{\text{/2) + cos(la}}{{\text{t}}_{\text{1}}}{\text{)cos(la}}{{\text{t}}_{\text{2}}}{\text{)si}}{{\text{n}}^{\text{2}}}{\text{(}}{\Delta _{{\text{long}}}}{\text{/2)}}]


最终：

[image: \begin{gathered} {\Delta _{{\text{long}}}} = {\text{lon}}{{\text{g}}_2} - {\text{lon}}{{\text{g}}_1} \hfill \\ {\Delta _{{\text{lat}}}} = {\text{la}}{{\text{t}}_2} - {\text{la}}{{\text{t}}_1} \hfill \\ \end{gathered}]


记得在将角度用在三角函数前要首先将它们转换为弧度。接下来我们将开始向你呈现在Objective-C中实现的几个不同的公式。然而这些公式可以稍加改动就翻译至C语言。它们都使用如下数据结构来储存纬度和经度信息：

[image: ..\程序tu\434-1.tif]


有了这个结构，半正失实现看起来将会如下：

[image: ..\程序tu\434-2.tif]


[image: ..\程序tu\434-2b.tif]


之前这个方法的一个限制是，如果两个地点几乎是对极的（antipodal）（即在地球相反的两边）那么半正失公式可能会有四舍五入问题，这样有可能会导致2 km量级的误差。不过这是在超过20000 km距离时。如果在几乎对极坐标的情况下需要极高的经度，你可以退而使用球面余弦法，它最适合处理如对极这种大距离的情况。

22.3.2　大圆航向

正如之前所讨论的，遵循球面上两点之间最短路径，你必须沿一个大圆行进。但是这需要你随时间不停地改变航向。用来计算你初始航向的公式，或者说前方位角（forward azimuth），是：

[image: {\Theta _{\text{i}}}{\text{ = atan2[sin(}}{\Delta _{{\text{long}}}}{\text{)cos(la}}{{\text{t}}_{\text{2}}}{\text{),cos(la}}{{\text{t}}_{\text{1}}}{\text{)sin(la}}{{\text{t}}_{\text{2}}}{\text{) - sin(la}}{{\text{t}}_{\text{1}}}{\text{)cos(la}}{{\text{t}}_{\text{2}}}{\text{)cos(}}{\Delta _{{\text{long}}}}{\text{)]}}]


回想起函数是两个参数形式的arctangent
 函数。它返回一个在−π和π之间（−180°和180°之间）以角度表示的归一化的角。计算值和返回罗盘方位的代码如下：

[image: ..\程序tu\435-1.tif]


负角度表示从0°开始并向航向相反方向转动，但是罗盘并没有标示负值！为了修正这种情况，包含注释“fix range
 ”的那行代码使用了一个三元运算符来表示，如果方位小于0，返回罗盘将会读到的数值。例如，如果方位是−10°，那么罗盘方位则是 −10° + 360° = 350°。如果值是正的，那么就返回这个值。

为了解出最终的方位，我们简单地用从终点到起点的初始方位并在之后反转它。代码编写如下：

[image: ..\程序tu\436-1.tif]


这里不同的是，在将位置转换成弧度时，我们反转了lat1、long1
 和lat2、long2
 。同样，在我们返回航向值之前，我们通过加上180° 来反转它。取模运算符（%
 ）确保所得的大于360°的值将会回到罗盘的坐标中。例如，如果我们计算出一个350° 的方位，并给它加上180°，我们得到530°。如果你从0° 开始并转动至530°，你将会停在170°。取模运算符将会使方位在正确的罗盘值下运算。

22.3.3　恒向线

正如之前所讨论的，比起时刻改变你的航向以跟随大圆路径，有时候在同一个方向上取一条更长的路径更好，即恒向线。恒向线比大圆更长一些，任意时刻你距大圆的距离叫作交叉轨道误差（cross track error）。横跨大西洋时恒向线大约会长出5% 。更极端的例子是从美国西海岸到中国会长出30% 左右。但是，只有很少情况下会有这么大的误差，因为船必须调整航向以避开陆地！这就让之前那些成直线的例子变得不实际了。

如果你的游戏为除飞行员外的其他人提供导航信息，那它大概会使用恒向线。以下是用来计算恒向线上两个坐标间距离和方位的公式。最简单地开始方法是将世界压扁。在墨卡托投影中，恒向线就是直线。事实上，这使得在图形上解决这个问题变得非常简单。你只需要用一个尺子。数学上，事情会变得稍微复杂一些。下方等式提供了Δφ
 ，它是在压扁球体时拉伸过的纬度与真实纬度之差：

[image: \Delta \varphi {\text{ = ln[tan(lat2/2 + }}\pi {\text{/4)/tan(lat1/2 + }}\pi {\text{/4)]}}]


恒向线上两点之间的距离由如下公式给出：

[image: D = \sqrt {\Delta _{lat}^2 + {q^2}*\Delta _{long}^2}*R ]


其中变量q
 的公式依赖于Δφ
 的值。如果Δφ
 等于0，表示计算所得的路线要么向正西，要么向正东。如果是这样，那么q
 的中间值就是：

[image: \text{q = cos}}\left( {{\text{lat1}}} \right)]


如果Δφ
 不等于0，那么：

[image: {\text{q = }}{\Delta _{{\text{lat}}}}{\text{/}}\Delta \varphi]


你可以看到如果没有正确地实现，向正西或者正东的路线将会被0除。最终，恒向方位是：

[image: {\Theta _{{\text{rhumb}}}} = {\text{atan2}}({\Delta _{{\text{long}}}}{\text{,}}\Delta \varphi )]


事实上，有无数条可以让我们到达终点的恒向线。但是长的恒向线要么会将我们引向绕地球的反方向的错路，或者在到达终点之前到处打转。在任何情况下，最短的路径将会是那个 Δlong
 小于180° 的。前面所描述的在Objective-C中实现如下：

[image: ..\程序tu\437-1.tif]


[image: ..\程序tu\437-1b.tif]


还有一些值得指出的事情。首先是我们在注释有“avoids division by 0
 ”那行，使用了一个三元函数来处理当deltaPhi
 等于0的情况。如果它是0，q
 会被设置为cos（lat1）；
 如果它不是，那么q
 会被设置为dlat/deltaPhi
 。紧跟的if
 语句确保如果dLon
 大于 π（180°），即将我们放到了一条长于所需的恒向线上，那么我们应该将值更改为相应的最短路径。这也是通过三元函数来实现的，确保dLon
 小于 π 并不为负。最后，我们将归一化的弧度结果转换成罗盘方向。

现在你对如何在地理坐标系中计算位置和距离有了一个很好地认识，你可以使用之前章节中的内容来确定其他如速度和加速等等物理量。








第23章　压力传感器和称重传感器

压力传感器是简单按钮的进化版。一个简单的按钮有两个状态，按下和没有按下，可以用这两个状态在游戏中触发简单的原子级动作，例如开火或者打开一扇门。然而简单的按钮不能感知到用户是如何按下这个按钮的。例如，你是否快速地按下了按钮？你是否仅仅轻轻地碰了一下按钮？你的程序唯一能够解读出来的信息就是：你是否按下了按钮。

有了压力传感器，程序就能知道你是如何
 按下按钮的。这些信息可以作为增量式的输入，例如轻按时使玩家举起武器，重按才进行射击。另外，压力传感器可以用来创造一些新颖的用户输入设备。压力传感器在电视游戏市场中已经很常见了，最近压力传感器也在向触摸屏设备领域进军，例如Nintendo DS和手机游戏市场。但是带压力感应的触摸屏设备目前还处于试验阶段，所以下面会主要讨论已经被广泛采用的方法。

除了压力传感器，一些新的电视游戏还使用了称重传感器
 （load cell）来将玩家身体的移动转换成为游戏的输入。本章会讨论这个收集数据和确定重心的方法。最后要提的是，有些智能手机上装配了气压计
 （barometer），能够感知大气的压力。下面也会讨论其用途和其能提供的信息。

23.1　在压强之下

如第3章讨论的，压强
 （pressure）是作用在一定面积上的力。想象一下放置在铁板上的一个物块，物块的重量均匀地分布在接触面上，从而对铁板形成了一个压强。气体和液体也会产生压强。空气重力对铁板造成的压强也就是我们熟知的大气
 压强。

下面给出一个计算压强的例子来展示相关概念。压强的单位有很多种，但它们的计算方法都是使用力除以面积。本章会使用牛顿每平方米这个单位，因为这个最容易可视化。SI系统中的衍生单位（使用其他基本单位组成的度量单位）叫做帕斯卡，也就是1 N/m2
 。

高压效应

第3章中讨论了浮力的概念，并且提到它来自于流体静压力。本章会向你展示流体静压力对潜入水中的物体施加的巨大的力。假设有一个中空的金属球，其中填充了空气，其压强等于水平面的大气压强，其值为101000 N/m2
 。这个数字看起来很大，但是事实上你的身体已经习惯了，以至于平时你根本就感觉不到它的存在。现在把这个球扔进目前已知最深的海域：马里亚纳海沟。水深大概是10900米。计算水的压强（流体静态压强）的公式为：

P(h)= ρ ×g×h

其中是ρ
 是水的密度，g
 是重力加速度，h
 是物体上方水柱的高度。

盐水的标准密度是1025 kg/m3
 。计算出的压强为：

P(10,900)=(1025 kg/m3
 )×(9.8 m/s2
 )×(10,900 m)= 109,490,500 N/m2


图23-1展示了作用在金属球上的压强。

[image: ..\正文tu\2301.tif]


图23-1　压强差

很明显，作用在球体上的压强要比其内部空气的压强大得多。值得注意的一点是，压强的作用方向均与物体表面垂直。如果你正好要将压强作用在一个顶点上，那就麻烦了，因为顶点并没有垂直方向这个概念。不过可以通过某些方法规避这个问题，例如只将压强作用在多边形的面上，或者将压强均匀的作用在顶点两侧的边上。回到前面的例子，金属球上的合压强差为：

P(water)−P(air)= 10949100 N/m2
 −101,000 N/m2
 = 10848100 N/m2


这个压强相当于1870只大象站在一平方米大小的平台上产生的压强。如果金属球的球壁太薄了，则它可能无法承受这个压强差从而被挤爆。相比之下，当把这个金属球放入太空时，其仅承受向外的大小为一个大气压的压强差。所以设计一个能够进入深海的结构要比设计一个能够上太空的结构要复杂的多。事实也确实如此，登上过月球的人比进入过海底的人要多。

如果球体是一个开放性的结构，则压强会同时作用在球壁的内外两侧。由于没有压强差的存在，所以球体不会被摧毁，但是球壁本身还是受到了挤压。

23.2　粉碎按钮

尽管前面的例子强调的是通用的关于压强的重要概念，但是作为游戏输入的压强和上述概念还是有很大的差别。在视频游戏中最常见的压力传感器是一种对压力敏感的按钮，它可以间接的测量用户作用在其上的压力，并且将其转换成为一个相应的值。索尼的Xbox和微软的PlayStation系列的游戏控制器中都包含了这种压力敏感也称作模拟（analog）按钮。

探测用户按压程度的方法很多，其中有简单的，也有复杂的。下面看看索尼的作法，该作法非常优雅。一个典型的按钮就是使用绝缘体隔开的两片平面，这个绝缘体通常就是空气。当按钮被按下时，上接触面向下移动，碰触到下接触面。这样一个电路就连通了，从而形成一个突增的瞬时电压，该电压会被设备捕获。当然，如果仅仅是这样，那这只不过是另一个普通电子传感器，它要么是开启的状态，要么是关闭的状态。索尼控制器中的按钮略有不同。在图23-2的状态A中，我们可以看到按钮还没有被按下，下方的导体和上方那个有弹性的圆帽中间没有接触。在状态B中，按钮以最小的程度被按下，那个圆帽刚刚与下方接触，现在按钮被激活了。如果用户继续往下按按钮，圆帽会继续变形从而使得与下方导体的接触面变大。接触面越大，该连接的导电性越强。这会使得电路中电流增加。

[image: ..\正文tu\2302.tif]


图23-2　压力敏感按钮

通过测量电流的增加量，控制器就知道这个按钮被按下了多少。在图23-2的状态D中，按钮被按到了极限位置，圆帽也达到了最大的形变，与下方导体的接触面积也达到了最大。导体接触面的最大值和最小值之间的差距决定了该按钮能够区分的最大压力和最小压力。令按钮被完全按下时的电流为I
 max
 。而按钮完全没有被按下时的电流当然是0。再令任意时刻t
 的电流为I
 （t
 ），可以看到I
 （t
 ）/I
 max
 的比例是一个无标度的量，该量表示按钮被按下的程度。在这个操作进行期间，硬件会将模拟电压转换成为一个合适的数字，用来作为程序的输入值。在索尼的例子中，控制器会计算出该值，并且将其作为数据流的一部分进行传输。其值在0x00到0xFF之间，在十进制中其值在0到255之间。这意味着在每个按钮的移动范围上有255个程序可以识别的点。

虽然255等分的递增值已经超过了人类的指压可以控制的精度，但是不同范围的压强在游戏中还是有着比较实际的用途。例如你可以在半按（0～127）时让玩家把武器抬起来；在按下更多之后（127～250），将武器抗上肩膀；当完全按下时（250～255），才进行射击。当然，为了达到不同的敏感度，可以对这些值进行调节。还有一个典型的例子：用0到255的数字来表示推力放大器的值，从而控制汽车风门的大小。

另一个对按钮位置的应用是在一段时间内监控其位置的变化，这样就能得到其移动的速度，进而得到加速度。这就允许程序区分慢慢按下和快速按下这两种情况。大多数硬件不会直接帮你计算出这些信息，所以你需要自己进行存储和计算。将实时的速度感应作为输入对于用户来说太麻烦了，应该避免用户对输入设备的持续性操作。想象一下要求你的游戏玩家将按钮保持在指定的压力位置上超过几分钟，我甚至都能够感觉到手腕的痉挛了。然而，按钮压力对于很多输入来说还是很有用的。例如在高尔夫球的例子中，可以用按钮按下的程度来控制高尔夫推杆儿的头部向回收的幅度，而松开按钮的速度可以决定推杆击向球的速度。

称重传感器

相比简单的按钮，压力传感器还有很多其他的高级用法来帮助用户和游戏进行交互。例如Nintendo的Wii使用基于称重传感器的平衡板外设来检测一个人的站姿。


[image: 图像说明文字]


Nintendo平衡板的最初想法来自于视频游戏设计师Shigeru Miyamoto。他在看了相扑选手站在两个称上称体重后（因为他们实在太重，一个称称不了），想到了这个点子。



（1）微天平

称重传感器和前面提到的压力感应按钮的工作方式不同，但是和压力感应按钮一样，它们也有不同的类型，每一种都会测量作用在其上的压力。Nintendo平衡板上用到的方法是最常用的一种，其中用到了应变规
 （strain gauge），下面马上会进行讨论。

如你想象的那样，应变规不直接测量力的大小，相反它测量测量器本身的应变（strain）。应变是用来度量刚体上独立于其刚体运动的形变程度的量。虽然在连续介质力学中有好几个应变的概念，这里我们关心的是工程应变
 （engineering starin）。这种类型的应变描述了一个结构性元素和其原来的或者静止
 （rest
 ）时的长度相比形变的程度。通过对材质的测试，可以得到压力与应变关系的曲线，该曲线反应了某个特定的压力造成的应变大小。一旦知道产生特定应变所需要的压力，就能够确定受到的压力值。现在你可能想知道当你站在Wii的支架上时，应变规如何确定其上的压缩程度。

最常见的一种电子应变规是压阻式应变规
 （piezoresistive strain gauge）。最简单的压阻式应变规就是一根简单的电线。如果你尝试拉伸该电线，则其横截面的面积会变小。这会导致电线的电阻增加。测量出当前电阻值之后，可以与其原始的电阻值对比从而得到电线的拉伸值。在知道电线的力学性质的基础上，可以算出用于拉伸电线的力。

为了使测量器得到比较好的精度，导体材料通常是按照一种应力敏感的模式进行排列，如图23-3所示。这种来回循环的结构可以得到比较高的敏感度，而且不需要占用太大的空间。这里的导线静止时的长度是感应器物理长度的18倍。

[image: ..\正文tu\2303.tif]


图23-3　典型的应力敏感模式

（2）重心

板面有四条腿，每条腿含有一个压力传感器。该板面使用了类似于前面讨论的那种应变规。当有力施加在它们之上时，测量器会发生形变。这些形变改变了电路的阻力，这些信息会被报告给控制器。图23-4显示了两种感应器输出。第一个显示用户的重心在板面中心处，说明他处于直立状态。第二个显示的是用户重心偏离之后的情形。

[image: ..\2304.tif]


图23-4　平衡板面示例

很容易凭直觉识别出来玩家的重心在状态A时处于板面的中心，而在状态B时向右下角偏移。然而为了得到状态B下重心的精确位置，还需要做一些计算。第一件事情是定义一个坐标系统，如图23-5所示。

[image: ..\正文tu\2305.tif]


图23-5　平衡板坐标系统

这个坐标系统是任意给出的。如果板面不是完美的正方形，比如像Wii那样，那么称重传感器的位置也要作出相应的调整。有了板面中心和若干个称重传感器的位置之后，可以使用加权平均的方式计算用户重心的位置。每个称重传感器位置的权重取决于分布在其上的用户重量。这个权重会将重心向各个角落中的称重传感器所在的位置“拉”。每个角落能够多大程度的拉动重心取决于其上支撑的重量。通过下面两张表格可以确定重心位置，一张表格（表23-1）用来确定x
 方向上的值，另一张（表23-2）确定y
 方向的。

表23-1　X
 方向的加权平均



	称重传感器
	重量
	坐标
	重量×
 坐标



	(1,1)
	30
	1
	30



	(−1,1)
	15
	−1
	−15



	(−1,−1)
	20
	−1
	−20



	(1,−1)
	35
	1
	35



	总值
	100
	
	30



	平均值：30/100=0.30




表23-1中将每个角落上的重量乘以其x
 坐标，得到相应的矩。把这些矩的和（30）除以总重量，可以得到一个值0.3，也就是说重心的x
 坐标相比坐标系统的原点向右偏0.3个坐标单元。y
 方向的作法类似。

表23-2　Y
 方向的加权平均



	称重传感器
	重量
	坐标
	重量×坐标



	(1,1)
	30
	1
	30



	(−1,1)
	15
	1
	15



	(−1,−1)
	20
	−1
	−20



	(1,−1)
	35
	−1
	−35



	总值
	100
	
	−10



	平均值：−10/100=−0.10




使用类似于表23-2所示的加权平均算法，可以看到用户重心的y
 坐标是-0.10，或者说比原点偏下0.1个坐标单位。如果用这些来控制屏幕上的人物，可以基于这些信息定义出2D的方向向量。

除了确定重心之外，你还可以使用这些信息来合理的猜测用户做了什么导致这样的压力分布。在计算出重心之后，Wii使用Nintendo中的运动识别条件表
 （motion identifying condition table）来猜测用户正在做什么样的动作。该表将总压力与物体重量的比例和重心位置关联起来，从而确定物体的朝向。例如，Wii可以识别出用户的两只脚是否都在板面上，或者用户腿部的一部分是否正在加速。表23-3展示了Wii的专利中出现的内容。

表23-3　运动识别条件表




	
运动


	
压力与物体重量的比例


	
重心的位置







	
右脚骑


	
25至75%


	
+0.01至+1.0





	
双脚骑


	
超过95%


	
−0.7至+0.7





	
左脚骑


	
25至75%


	
−1.0至−0.01





	
左大腿抬起


	
超过100%


	
+0.01至+1.0





	
右大腿抬起


	
超过100%


	
−1.0至−0.01





	
双脚放下


	
不足5%


	
不考虑







23.3　气压计

让我们继续探索新的输入方法，尤其是在快速成熟的移动设备游戏市场。最近的智能手机包含了一个有趣的设备：气压计。按钮和平衡板都是通过间接的方式处理压强，气压计则不同，它直接测量大气对传感器施加的流体压强。

目前移动电话上使用的传感器是压阻式微电子系统（MEMS，piezoresistive microelectromechanical system），这个系统很精确。如图23-6所示，该传感器包括一片中空的硅晶体 。隔膜被绑定在一个类似金属或者玻璃这样坚硬的材料上。因为我们要度量的是绝对压强
 （absolute pressure），所以这个绑定是密封的。使用一种叫做单晶质半导体硅
 （monocrystalline semiconductor silicon）的材料来形成中空，以确保整个隔膜表现的像一个压阻式应变规。

[image: ..\正文tu\2306.tif]


图23-6　MEMS压阻式压力传感器

现在这个场景与大海中的金属球类似，只不过这次是一个很小的硅质球处在覆盖地球表面的大气海洋里。当感应器在大气的海洋中上升或者下降时，隔膜外的压强会发生变化。这会引起内外压强差和施加在硅隔膜上的力的变化。这个力会引起形变，并导致压阻材料的电阻发生变化，从而可以被感应器度量到。这部分工作使用硬件完成，然后这些信息编码后被传递给操作系统。

下面给出一个例子，Android操作系统提供了一个公共API getAltitude（float p0，float p）
 ，来确定海拔，单位为米。它通常通过监听回调函数abstract void onSensorChanged（SensorEvent event）
 从传感器读取到当前高度的气压，p
 。这里的SensorEvent
 类中持有传感器数值、这些数值的精度、一个指向感应器本身的引用及事件发生的时间戳。这里使用的压强单位是百帕斯卡（hPa）或者100 N/m2
 。海平面的压强p0
 要么是从在线数据库中得到，要么是从SensorManager.PRESSURE_STANDARD_ATMOSPHERE
 这个常量获得。因为海平面的压强随着天气的不同会变化，所以为了获得比较高的精度，我们采用的是网络上获取的机场附近或者气象站的数据。为了获取两个点上海拔的变化，你需要按照下面的方式进行两次计算：

[image: ..\程序tu\449-1.tif]


初想起来，手机上有个气压计是一件挺奇怪的事情，但是测量气压的能力可以帮助你估算海拔。如第22章提到的，为了通过GPS确定你的位置，你需要解一个四维线性方程组。如果你大约知道你的位置，则解这个方程组的复杂度就会大大降低。目前连接你手机的基站塔的位置可以作为一个初始值。使用气压计可以得到海拔值，从而减少进行GPS修正所需要的时间。

尽管这个感应器是为了特定的目的而引入的，它也可以用作通用的输入设备。例如目前设备中包含的Bosch BMP180能够达到一米的精度。事实上，谷歌地图现在提供了室内方向服务，可以知道你现在处在机场或者购物中心的哪一层。这个功能可以用来帮助第22章讨论过的基于位置的游戏在竖直方向上得到更高的精度。还可以用它来确定用户手机目前的位置是靠近头部还是靠近脚部，进一步可以提高第21章中讨论的方向感应精度。当然它还能够用来做天气预报，及将现实生活中气压的变化作为游戏的输入。








第24章　3D显示

为了让程序的图像看起来更加真实，前面做了很多工作。但到目前为止最好的作法也只是将仿真映射到一个二维的屏幕上。尽管类似于微软的DirectX和OpenGL可以提供逼真的实时渲染，但是还是不足以让用户真正的沉浸在你用心创造的游戏世界中。一段时间内，整个娱乐工业界都在致力于三维显示技术的标准化。现实中，几乎所有的“三维”显示技术都只是有立体感
 （stereoscopic）的
 显示。这些技术都是通过视觉深度的不同来给你的大脑一个三维的假象，而事实上画面还是二维的。相比之下，真正渲染出三维图像的技术叫做立体面
 （volumetric）显示。后面讨论新兴技术时会涉及该显示技术。

24.1　双目视线

三维显示技术的关键在于人脑对周围世界的感知。确实，有两只眼睛的动物都会有双眼视线
 （binocular vision）的现象。因为双眼处在相对于被观察物体不同的位置上，所以它们提供给大脑的图像也略有不同。这叫作双眼的不一致性
 （binocular disparity）。当大脑收到这两幅图像时，它可能做出三种反应：抑制、融合、合并。抑制
 （suppresion）是指大脑会忽略其中一副图像；合并
 （summation）是大脑试图同时接受两幅图像（双视线）；最后的融合
 （fusion）是通过混合两幅图像而产生景深。在我们刚出生时，大脑就已经学会了双眼融合的方法。


[image: 图像说明文字]


根据人类眼睛聚焦的机制，我们生来看到的世界都是上下颠倒的！几天之后，大脑会本能的将图像颠倒过来，这样我们手移动的实际方向就能和眼睛所观察到的保持一致。甚至有这样的测试：让一个人戴上一种能够将视野内的场景颠倒过来的眼镜，一开始他看到的世界是颠倒的，慢慢的就能够适应，从而看到正常的影像。当他摘下这个眼镜时，一切又变成上下颠倒的样子，当然大脑还是能够逐渐适应，并做出调整。



双眼融合也是大脑学会的一种行为。视觉皮质从双眼中得到独立的视觉信息，并将它们融合成为一幅图像。通过这个过程大脑能够对眼睛到物体之间的距离进行有机的计算，从而帮助人类有效地和三维世界进行交互。人类大脑处理这个流程的确切步骤目前仍然是一个活跃的研究领域。事实上，研究人员已经发现两幅图片不需要有物理位置上的差别也能够融合。例如从同样的角度对同一个物体做两次拍摄，只有光线有差别，产生的投影也能够帮助大脑创建出它的三维影像。


视差
 （Parallax）是物体在左眼和右眼中形成的影像的差别。通过下面的方式，你就能够感受到视差的存在。将你的大拇指放在离你脸部六英寸开外的地方，然后闭上一只眼睛。大拇指会挡住书本上的一些文字，然后睁开闭着的眼睛，同时闭上睁开的眼睛，刚才被大拇指挡住的文字现在应该能看到了。这是因为双眼处在不同的位置上，观察物体的角度不同，从而导致产生的图像略有不同。这个大拇指看起来“移动”的距离就是眼睛在这个视距上的视差。

融合是很准做到的，但是图24-1提供了一个有趣的例子。其中的两组圆圈之间有一定的距离，它们表示的是被截取的突出纸面的圆锥体的顶部。圆锥体顶部的轮廓和底部的有一定的偏差（不是同心圆）。这个偏差的方向相反，从而可以模拟你的眼睛直接从圆柱体的上方向下看时呈现的影像。

[image: ..\正文tu\2401.tif]


图24-1　圆锥体立体象对

观察图24-1中展示的立体象对
 （stereopair）的最好的方法是这样的：一开始先看远处的物体，然后慢慢将视线转移到两个圆圈之间，但是不要重新聚焦。经过一些尝试，你的大脑应该可以融合这两幅图像，从而看到第三个圈。原来的两个圆圈逐渐变的模糊不清，而中间的那个看起来像是三维的。你也可以通过对眼的方式进行观察。但是相比利用眼睛的距离视线机理来说，使用对眼会不太舒服。

你的大脑十分擅长进行实时模式识别，所以它能通过比较不同时间上的视觉信息来感知到物体的大小和距离。这个叫作移动视差
 （movement parallax），它使得离你近一些的物体移动得快一些。例如，当你坐在一辆行驶的汽车中时，你会注意到路边的树木移动的要比月亮快得多。这是因为树离你要近得多。你的大脑会利用这些明显的速度差别得出月亮确实很远的这个结论。下一章会讨论计算机算法如何识别这种模式。

事实上，按照Flight Simulation
 （J. M. Rolfe and K. J. Staple著，Cambridge大学出版社出版）中的描述，进行3D视觉处理取决于下面八个主要因素。


	一个物体对另一个物体的遮挡；

	给定尺寸物体的对向视角；

	线性透视（平行线的汇聚）；

	竖直位置（越高的物体会被认为越远）；

	阴霾、脱饱和蓝化（Haze，desaturation，shift to bluishness）；

	纹理模式细节尺寸的变化；

	立体观测；

	眼球的调节（眼球聚焦）。



一个标准的3D图像库能够在屏幕上给出三维的影像，就像画家能够在画板上作画一样。标准3D库和画家都能够做到上述列表中的前六个。为了进一步进行展示，3D显示技术还对第七项，立体观测，进行了仿真。双眼从不同角度观测物体，形成不同的景深，从而产生立体观测的效果。简言之，图像库针对双眼渲染出两幅不同的图像，它们之间有着一定的视差。这些图像会被双眼分别捕获。将图像分离的技术有很多，下面会做一些介绍。

列表中的最后一项是眼球的调节，也就是在看不同距离的物体时，眼球形状的变化。因为距离和眼球形状之间存在相关性，这个信息可以帮助大脑确定物体的景深。由于现在的3D显示事实上用的还是2D屏幕，所以无论物体的感知深度是多少，眼睛始终聚焦在同一个平面上。因此，现有的技术还没能做到第八项。这就是为什么大多的3D显示看起来都不是完全真实。而类似于全息和立体显示的技术可以使得眼球发生调节，但通常也会以其他因素为代价。在本章最后，我们会讨论这些技术。

24.2　立体感基本概念

当今的3D显示技术能够重新创造出不同的图像，并且分别提供给双眼。在这个过程中，还需要考虑一些额外的因素。通常双眼会生成两幅图像，传输给大脑，然后大脑会根据生物景深映射将两幅图融合成为一幅。最早的立体图像产生于19世纪00年代，由两幅位置略有差别的图像生成。观察者会通过立体镜观察照片。这个设备就是早期的3D图片浏览器（View-Master），可能有的人小时候玩过。尽管在这个例子中可以很容易做到向双眼显示不同的图像，但是它没法让一群人一起观看，并且需要使用专用设备。为了能够让一群人一起观看3D显示的效果，并且抛开外置设备，我们必须寻找更加先进的区分左右眼睛图像的方法。

左右视锥

如果你熟悉计算机图形学，视锥
 （viewing frustum）的概念你应该不会陌生。如果你不熟悉，下面会花点时间进行简单讨论，但是在继续之前，建议你还是先了解一下这方面的知识。视锥是在建模世界中的给定位置上摄像机能够看到的空间区域。在普通的3D图像渲染中，视锥以一个近平面为界，这个平面即屏幕的位置。基本上来说，你没法在比屏幕更近的位置渲染任何东西。如果你印象里在看3D电影时有东西跳出了屏幕，你就能断定它用的肯定不仅仅是立体渲染。图24-2展示了一个普通的计算机图形视锥。
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图24-2　普通的视锥

当使用立体3D显示库时，使用单视锥是不够的。相反在水平方向有两个2D摄像机，如图24-3所示。

[image: ..\正文tu\2403.tif]


图24-3　立体显示的视觉几何图

如图所示，两个摄像机均偏离了原来处在中心位置的那个摄像机，形成了一左一右两个视锥。如你所见，这两个视锥有一个交叉的位置。交叉点到摄像机之间的距离叫做汇聚距离
 （convergence distance）。处于这个距离之内的物体在两个摄像机中有着相同的图像。注意，摄像机拍摄的方向是一致的，这个叫作偏轴法
 （off-axis method）。使用偏轴法需要视锥是非对称的，而大多数现代图形库能够很好地支持这一点。现在看起来，通过将两台摄像机内倾来达到对称性似乎是一种很有诱惑性的做法，如图24-4所示。
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图24-4　内倾法（不正确的）

这种方法能够创造出可工作的立体象对，但它不但会引入水平视差，还会引入一些竖直的视差，从而导致观察者视疲劳，因此应该避免。相反应该使用偏轴技术，如图24-5所示。从图中可以看到一个物体在屏幕后面，一个在前面。
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图24-5　偏轴法（正确）

可以看到如果你希望某物体比屏幕位置的景深更深，则在左眼中，这个物体在屏幕景深处的视觉位置需要靠左一些，而右眼中的则需要靠右一些。如果你想表现某物体跳出屏幕的视觉感受，则应该使用相反的策略。即在左眼中，这个物体在屏幕景深处的视觉位置需要靠右一些。注意每个物体也会有略微不同的角度。再次声明，左眼图像和右眼图像之间的差别叫作视差。视差的量和方向会影响你大脑中创建出的3D影像。事实上，程序员最需要理解的立体显示物理学原理，就是如何对视差进行估计。正确的使用该量，才能够写出好的3D显示程序。这个估计值定义了图进行像观察者能够接受的视差范围。本章的最后部分会详细讨论该话题。

如果只是在屏幕上简单地显示两幅图像，则你的双眼都能够看到这两幅图像，但不会有立体的效果。所以，下面这一点很重要：为左眼准备的图像只应该被左眼看到，为右眼准备的图像只应该被右眼看到。左右两个通道应该是完全分离的。下面看看有什么样的技术能够帮助我们完成这样的分离。

24.3　显示的类型

如前面阐述过的，3D显示技术依赖于为双眼分别提供两幅不同的图像。下一节会讨论当今比较常见的技术。

24.3.1　补充色立体

看过80年代的3D电影的人应该记得那种廉价的红蓝眼镜，戴上它才能感受到3D。这就是补充色立体
 （complementary-color anaglyphs）。它使用颜色滤片来对一张照片或者一段视频进行编码，从而得到不同的图像。使用这个方法需要同时观看两幅水平方向偏移的图像。这两幅图像着色相反。尽管事实上有很多颜色的组合可以使用，最常用的还是红色和蓝绿色。选择这两种颜色，是因为二者最为互斥。最早使用的是红色和绿色的滤片，但绿色的滤片不能对红色做出有效地过滤。这会导致双眼竞争
 （binocular rivalry），从而导致你的大脑搞不清楚该使用哪种深度映射。一种可视化上述理论的方式是画一个简单的透明立方体，如图24-6所示。
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图24-6　展示双眼竞争的立方体

如果你仔细看图24-6中的立方体，大脑的认知会在“上面那个面靠前”和“下面那个面靠前”之间徘徊。尽管这是由不完整的景深信息造成的，但当你的大脑在立体显示的两个图像通道中接收到泄露的图像时也会有这种类似的感觉。你可以想象，这在视频游戏中是一件很恼人的事情。

因为眼镜不消耗电能，所以它是被动3D技术的一种。这种方法的主要缺点是图像的红色部分会缺失。有很多种改进方式可以纠正颜色和处理模糊。一种是ColorCode 3D的专利，它使用琥珀色和蓝色滤镜。这个系统的优势是在不戴眼镜的情况下，可以覆盖全色域并且能够给出不错的图像。

随着偏振技术的日趋成熟，立体技术慢慢在电影和游戏中不再那么流行了。因为偏振技术能够产生更好的色彩，并且可以缓解视疲劳。不管怎样，因为立体技术相对便宜，而且对于显示也没有特殊的要求，所以它在线上和印刷领域还是有市场的。

24.3.2　线偏振和圆偏振

因为偏振光在最大的3D显示器也就是电影屏幕中扮演着非常重要的角色，所以首先回顾一下光的偏振是什么，及如何做到。光可以被认为是空间中的电磁波。考虑电灯泡。它会向所有的方向发射电磁波，这些电磁波看起来是“白色的”。电磁波在它传播的垂直方向进行震荡。这叫作横波
 （transverse wave）。与之相比，声波在它传播的方向进行震荡，从而形成高密度区域，所以它被称为纵波
 （longitudinal waves）。只有横波能够偏振，因为只有横波能够在多个方向震荡。回到灯泡，它发射的光是“脏”的，因为电磁波的震荡方向是随机的。

大多数电磁波发射源（例如，灯）都由很多分子组成，这些分子会向不同的方向发射光线，所以这些光不是偏振的。如果光通过了偏振滤片，则只会在一个方向进行震荡。事实上存在两种滤片，线性滤片
 （linear filters）产生在一个方向上偏振的光。圆滤片
 （circular filters）（椭圆滤片的一个特例）产生沿左手或右手方向旋转的圆偏振光。下面对二者进行讨论。

最简单也是最常见的线性滤片是线栅偏振镜。想象一下有很多细小的电线彼此平行，且彼此之间的空隙很小，如图24-7所示。当非偏振光撞击到这些电线时，光波中平行于电线的震荡会激荡起电线中的电子，使得它们沿着电线移动。这个现象使得该震荡分量被保留。然而电子没法轻易地沿着电线的垂直方向移动，所以那个方向的震荡没法通过。在滤片的远侧剩下的就是在同一方向上震荡的光。
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图24-7　线栅偏振镜

早期的3D显示系统使用线性偏振光来区分右眼和左眼通道。然而使用线性偏振镜有个问题。如果你在线栅偏振镜的前面再放一个这样的偏振镜，其中电线方向旋转90度，就不会有任何光线通过了！事实上，如果你有一个老式的3D眼镜，把左镜片叠在右镜片之上，就看不到任何东西了。这是因为每个滤片只允许一个方向的震荡通过，而阻挡所有其他方向的震荡。旋转其中一个镜片，使得二者的方向匹配，才能看到东西。这种类型镜片的问题在于如果你在看电影时头偏向了一侧，图像也会变得暗淡不清。这就意味着约会时不能把头靠在他的肩膀了。需要做点什么来解决这个问题。

圆偏振镜是另外一种过滤光线震荡方向的工具。然而这时通过的震荡方向不再是一个确定的方向，确切地说是一个随着时间变化的方向。达到圆偏振镜效果的第一步是让光通过线性偏振镜。然后这束光被投射到所谓的四分之一波长
 （quarter-wave filter）滤片上。一种典型的排列如图24-8所示。
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图24-8　圆偏振镜（图片来自公共网站，提供者Dave3457；http://commons.wikimedia.org
 ）

首先线性偏振镜旋转到45度的方向，接收光线，对其做偏振处理。处理后的光会通过第二片偏振镜，该偏振镜允许0和90度的震荡通过。前面提到了，这个叫作四分之一波长滤片。两个滤片组合起来的效果是震荡会有规律地向右或者向左旋转。逆时针旋转的叫作左手型，顺时针旋转的叫作右手型。

这种镜片组合的好处是无论如何旋转它们，过滤模式都是不变的。换言之，如果你对图24-8中的组合关于中轴进行旋转，不会对偏振效果有影响。这就可以避免头部方向对图像造成的影响，并且缓解眼疲劳、增加舒适度。值得注意的是，在数码相机中也会用到该技术，因为线性偏振会影响单反相机的自动对焦和测光功能。

与立体技术类似，偏振3D系统也使用眼镜来隔离同时投射的两幅图像。第一个这样的系统使用两个投影机，每个使用不同的线性偏振镜对图像源做过滤，然后同时投射在同一块屏幕上。因为眼镜只允许正确偏振的光线通过相应的镜片，所以观察者就能够感觉到双眼视觉的差别。然而如果两台投影机不能精准地进行同步投影，则会造成一些误差，从而引起视疲劳和双眼竞争。新的系统，包括RealD，使用与投影机匹配的主动偏振镜。但它仍然属于被动系统，因为用户使用的眼镜就是普通的被动滤片。在这个系统中，存在一个单独的滤片（译注：存在于投影机中）能够在一秒钟内改变偏振方向多达200次。每一个不同的帧都分别进行偏振处理，这样就可以不需要使用两个投影机实现双眼的不一致性了。尽管这个系统使用了主动滤片，但是眼镜本身不需要主动改变来区分两个通道，所以它是另一种被动技术。

相对于立体技术，偏振系统的主要好处是它们提供了全色域的图像，并且避免了双眼竞争。在长时间观看电影时，能够很好地提高观影者的舒适度。缺点是费用和亮度不够。眼镜本身要贵一些，因为投影的复杂度也提高了。在类似于印刷品和网页这种静态媒体上不会使用这种技术。还有因为投影机的镜头过滤掉了一部分偏振不正确的光，画面看起来会暗一些。这会降低30%的亮度，这也是很多导演争论的主要观点。

24.3.3　液晶等离子

前面讨论的都是被动技术。投影机携带两种图像，使用眼镜分离它们，分别送入双眼中，而不需要眼镜主动做什么事情。主动技术需要眼镜做一些工作来区分两种图像，而显示器本身没那么重要。因为游戏行业更倾向于在已经被广泛使用的计算机显示器和电视上使用3D显示技术，所以它们更看重主动技术。最常见的主动技术是一种基于液晶百叶窗眼镜
 （liquid-crystal shutter）的技术，或者叫LC眼睛。LC眼镜利用了液晶受到电压作用后会变黑这个性质。一般的计算器上的八段液晶数字使用的也是这个技术。

因为LC眼镜在一个镜片能够看到东西时使另一个镜片变暗，所以每一帧显示的图像只会被一只眼睛所接收。为了使眼镜能够阻止错误的图像被相应的眼睛看到，计算机会通过无线或者有线的方式向眼镜广播定时信号。在一个合适的时间，右眼的镜片得到一个电压，然后快速变暗。因为光线只能进入左眼，所以只有左眼能够看到屏幕上的内容。当视频显示到下一帧时，眼镜同时撤掉右镜片上的电压，并把它加在左镜片上。这时左眼的镜片就暗了下来，只有右眼可以看到为右眼准备的图像。只要这种变化发生得足够快，例如每秒钟每只镜片发生60次，也就是120 Hz的总频率，那么你的大脑就没法感知到在同一时间其实只有一只眼睛能够看到。相反，它感觉到的是双眼都持续性的看到不同的东西，只要这两幅图像遵循前面提到的那些规则，大脑就能够识别出景深。

你应该能够想象，这个技术的主要缺点是要保证高帧率。因为每只眼睛只能看到一半的帧，所以屏幕上实际的帧率是眼睛看到的两倍。老一些的显示器的刷新率一般是60 Hz，这样眼睛只能看到30 Hz的刷新率，这会使眼睛不舒服。然而，新的显示器支持120 Hz的刷新率，这样即使减半，还是能够得到比较平滑的显示。还有，戴着眼镜看屏幕，看起来会暗一些，因为事实上每只眼睛只看到了一半的光线。如你所见亮度不够是3D显示技术的普遍问题。

该技术的主要优点是不需要特殊的显示设备。只要你的显示器能够达到指定的刷新率，再加上一副LC百叶窗眼镜，就能够将其改造成为3D显示设备。Nvidia在2008年发布了这样的工具，叫作3D Vision，曾经流行一时。由于显卡能够自动将物体在模型世界里的景深转换成为视差，这样老一些的游戏也能够在立体眼镜中呈现出3D效果了。当你设计下一个游戏时应该考虑这些因素，后面马上会再次讨论该话题。

24.3.4　裸眼立体效果

尽管新的3D技术已经比几十年前的3D要好很多，人们还是需要戴着眼镜才能看到图像。这意味着人们不能在比较随意的场景下使用它，例如游乐场或者街头广告。还有，年轻一代的游戏玩家可能会弄坏或者弄丢眼镜。戴着眼镜观看3D画面还会给玩家一种不真实的信号。一旦戴上眼镜，你的大脑就做出预判：这不是真的3D。

裸眼立体尽量在不戴眼镜或者其他设备的前提下去创造出景深的效果。第一个，也是最常见的一种方法是在屏幕和用户之间添加一个视差光栅
 （parallax barrier）。像之前提到的那样，视差及双眼差异是大脑感受景深的信息源。视差光栅利用了双眼看东西的角度略有不同这个事实来将两种图像分开，从而造成立体的效果。物理上来讲，这个光栅就是在屏幕之上的一层膜，其上有一系列非常精细的细缝。因为你的双眼处在不同的位置上，不同的像素点会透过这些细缝进入不同的眼睛中。图24-9对其原理做了基本阐释。
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图24-9　视差光栅

如图所示，在老一些的屏幕上放置这样的膜就可以使用这些缝隙来遮挡某些像素点了。新一些的屏幕，例如Nintendo DS，将光栅放置在像素点之后、背光之前的位置上。这样被遮挡了光亮的相应的像素点就不可见了。通过这种方式得到的结果更加干净，视角也会宽一些。

说到视角，如果说该方法能够工作是因为双眼的位置不同，那么很显然当你移动头部的位置时，你看到的像素点应该也会变化。缺点是：用户的眼睛只能处在一个相对较小的叫作“甜点”的区域，才能感受到3D效果。这对于电影来说是不可能接受的，因为如果这样就只能在一部分座位上才能够看到3D了。但是该技术可以用在只有一个用户使用的手持设备上。另一个缺点是那些缝隙对每只眼睛来说挡住了一半的像素点，有效像素点减半。这会导致分辨率的下降。

另一个与视差法类似的方法是将缝隙层替换成一系列的镜片，这些镜片可以将不同像素点的影像送入特定的眼睛中。这些设备被称为透镜
 （lenticular lenses），如图24-10所示。
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图24-10　透镜屏幕

这些显微镜头被放置在屏幕和观察者之间。镜头具有聚光效果，双眼看屏幕的角度略有不同，使得一部分的像素点只进入一只眼睛中。相比视差光栅，其好处在于对用户的位置没有那么多限制，并且屏幕会亮一些。无论用的是视差光栅还是透镜阵列，都有可能通过添加一个可装卸设备来观看3D内容。在本书写作时，有几家大型电视生产厂商已经在积极地研究这些技术在家庭娱乐中的使用场景了。

24.3.5　高级技术

所有前面提到的显示技术还是缺乏真实性。例如眼睛在看不同景深的物体时不需要重新聚焦，所以你的大脑并没有完全被欺骗。另外，当你绕着屏幕上的物体移动时，你看到的图像不会发生变化，它会一直保持当时被录制时的样子。如果你从窗口看真实的世界，当你靠向右边时，应该可以看到更多左边的风景。但是，你应该能够想象，在玩视频游戏时，移动你的头部并不能帮助你看到建筑的某个角落。当然如果加入某种头部位置追踪器可能能够达到这种效果。有一些正在进行实验的技术也许能够在这个方向上走得更远。

一种通常被认为可以制造出3D影像的技术叫作全息摄影
 （holograph），一种科幻小说的产物。听起来可以利用全息摄影制作动态影像，然后彻底跟所有的屏幕说再见。想想看，谁不想在一个类似微缩的场地上玩足球游戏呢？然而由于录制方式的限制，全息摄影的图像都是静态的。一旦录下来之后，全息影像就不能改变了。因为全息摄影能够将多个角度的影像进行编码，所以显示的效果非常棒，但这需要一种特殊的材料能够足够快速地写入数据，目前有一项相关的研究正在进行中。你可能时不时听到一些关于计算机生成全息显示图像的新闻。这些其实不是真正的全息摄影，很多时候只是在半透明屏幕上的投影而已。图像本身还是完全平面的，产生3D的感觉是因为没有屏幕的存在。

另一个目前正在活跃研究的技术叫作积分成像
 （integral photography）。这种技术和透镜方法很像。但与线性圆柱体组成的阵列不同，这项技术中的镜头更像是苍蝇的眼睛。阵列中的每个镜头都从略有不同的角度拍摄整个图像。当图像通过类似的积分镜头进行投射时，光线会形成一个4D区域，而从用户观察的角度来看，会产生3D的效果。如果换个角度观察，那么观察者就能够看到在之前的角度看不到的部分。这种移动视差会产生非常真实的3D感受。先进的显示技术能够精确地重现图像，这样我们的眼睛就可以在同一时间专注在物体的某个部分（这个被称作波阵面），从而促使眼球做出调整。回忆一下，这就是前面那个列表中包含的第八项，也是其他很多显示技术所不具备的。目前已经有一些关于该技术粗糙的演示，让我们对它的发展前景拭目以待。

与前面讨论的所有方法不同，最后这个方法很有勇气。即，如果你想要一个3D的画面，在三维空间中进行渲染就行了。前面讨论的显示方法都试图在2D平面上创造3D效果。有一类显示技术叫作立体面
 （volumetric）技术，这种技术完全抛开任何2D的元素，直接在一个定义好的x
 、y
 、z
 坐标系上创造光域。这种技术离消费者还很远，而且对立体面的定义也在讨论之中。这种技术的最大问题之一是遮挡
 （occlusion），也就是说，当一个物体在另一个物体前面经过时，你应该看不到靠后的那个物体。这确实是非常基础的景深信息。但是如果你试图创造一个3D的光域，就很难挡住后面那个物体发出的光。简单地不在那个区域产生光线的方式不会有效，因为观察者会希望后面那个物体在不同的观测角度有着不同的遮挡效果。有一些现成的演示是通过激光激发空气中的电子来成像。当激光聚焦在同一个三维空间中的点时，总能量会创造出一个小的等离子容器来产生光亮。这些少量的光源一般被称作立体像素
 （voxels），与2D显示中的像素相对应。目前的分辨率和刷新率还很糟糕，在不久的将来也很难发展到游戏玩家可以接受的状态，但是我本人非常期待有一天能够以三维桌面游戏的方式来玩New Orleans Sanint这个游戏。

24.4　编程方面的考虑

现在你已经知道目前的3D显示技术是如何工作的了，下面讨论作为一个程序员，在编写游戏时对于每种技术应该注意什么。有两种方式可以在游戏中加入3D立体效果：主动立体化和被动立体化。不要把这两者跟前面提到的观看3D画面时的主动和被动技术混为一谈。立体化的过程发生在3D画面一开始被创建的那个阶段。


主动立体化
 （Active stereoization）是程序员创建两台摄像机，为双眼分别渲染图像的过程。被动立体化
 （Passive stereoization）无需两台摄像机，而是在GPU层面进行立体化。两种方法都会消耗更多的计算资源。最坏的场景下，代价是单眼场景的两倍。然而有一些场景，例如阴影，不需要为每只眼睛重新计算一遍。

24.4.1　主动立体化

主动立体化从概念上来讲很简单，并且程序员也能够在立体化的过程中很好地进行控制。最简单的实现就是使用两台摄像机为不同眼睛分别渲染出不同的影像，然后将两组影像的帧交替排列在一起。但是这个简单的实现把那些不需要对双眼区分的图像也重复了一遍。

这种技术的好处在于可以精确地控制双眼看到的东西。这允许程序员来决定哪些帧进入哪只眼睛，这样就可以很容易地在游戏中创造出迷失方向的感觉。考虑一个瞬间爆炸的手榴弹：程序员可以交换摄像机的位置，从而让游戏玩家在爆炸后的一段时间有一种迷失方向的感觉。但是这种技术会让用户很不舒服，应该尽量少用。

对于目前大多数游戏来说，即使只有一台摄像机，程序员也需要非常小心的对渲染频率进行控制，以保持游戏的可玩性。如果再让程序员负责管理一台额外的摄像机，并对每一帧进行渲染，从商业角度来说，这会很困难。而且管理两台摄像机会增加额外的运行时负担，并且很难重用已有的游戏引擎。

还有，并不是所有的玩家都有着同样的眼内间距，也不是所有的玩家的大脑都能够对双眼差异进行融合，所以程序必须对用户提供调整景深和立体效果程度的选项。如果你没有提供给用户这种调节的能力，那么就会有少数一些人声称你的游戏让他们头痛欲裂。然而，就像前面提到的那样，如果你是一名有好奇心的业余爱好者，移动摄像机和渲染立体效果图像的过程能够让你了解很多的细节。

如前面提到的，我们还需要考虑观察者的眼内间距。这是当物体处在无限远的位置上时的视差量。这个距离通常在3 cm到6.5 cm之间。当你创造3D效果时，你需要让这个效果同时适应于小孩和成年人。如果有一种标准化的测量眼内间距的方法，那就太有用了。Nvidia称之为实际双眼间距
 （real eye separation），并且给出了计算该值的公式：

实际双眼间距 = 眼内间距 / 真实的屏幕宽度

注意这个数值会随着用户屏幕的变化而变化。这个值会作为录制立体图像时采用的最大摄像机间距的参考值，因此非常重要。比这个值大的间距会导致观察者看的不舒服。事实上，对于计算机屏幕来说，因为用户离屏幕很近，所以当摄像机间距大于实际双眼间距的一半时，大多数人就会开始感觉到不舒服。所以说允许用户在程序中改变这个间距值是一个很好的实践。还有一件很重要的事情需要记住：摄像机的间距也是无限远处的视差值。当两幅图像显示的视差等于间距时，就好像双眼的视线是完全平行的。当然只有在看远处的物体时才有这样的效果，例如山顶。如果视差大于间距，那么就要求用户的双眼要比视差分的更开一些，这显然会让人不舒服。

既然有了视差的上界，下面可以开始创建一个视差估计
 （parallax budget）。前面提到，两个视锥相交的距离叫作汇聚距离。在100倍于这个距离的位置上，视差的值是摄像机间距的99%。这意味着在那个位置上的物体看起来都是平面的，而且看起来都差不多远。这就好像说，很难区分远处的山哪一个离你更近。

处在汇聚距离10倍到100倍之间的物体的视差会发生10%的变化。这会引起一些微小，但是能够察觉到的景深区别。随着距离逐渐接近汇聚距离，视差会以指数级减小。在汇聚距离上，视差为0。在离观察者比离屏幕近的点上，视差是负的。在从屏幕的位置向左移动半个汇聚距离的位置上，存在一个负的视差，其值等于摄像机间距。如果物体再靠近一点观察者，他的眼睛就会开始需要向内侧偏，从而引起眼疲劳。现在可以画出我们的估计，如图24-11所示。
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图24-11　视差估计

这个估计会随着汇聚距离和间距的变化而变化。你应该保证在汇聚距离和汇聚距离的10倍这个范围内有很好的3D效果。而所有需要考虑的场景则是从负的汇聚距离的一半到正的100倍的汇聚距离。

一般来讲，在尝试渲染一个屏幕外的效果时需要特别小心。这些效果能够让观看者印象非常深刻，但是由于视差的快速切换，会让人产生视疲劳。当一个物体出现在比屏幕远的位置，然后慢慢地靠近用户时，人的大脑就能很容易地产生融合效果。如果物体移动到比屏幕还近的位置，需要防止图像被屏幕边缘截断。因为这会使得3D物体的一部分消失不见，而且这种截断现象总是发生在汇聚距离上。这会给用户带来困扰，从而破坏3D的效果。物体超出屏幕会使用户产生不舒适的感觉，为了避免这种不舒适感，最好只在非玩家控制的场景下使用。

另一个在游戏中进行渲染的难点是2D元素。用户界面或者其他的菜单按钮通常是没有景深的，所以会被渲染在汇聚深度。有一些元素是2D的，但是需要被渲染在非零景深的位置。其中最重要的例子是鼠标和准星。它们应该被渲染在被它们覆盖的那些物体的景深上。这种对鼠标景深的变化能够帮助并提醒用户这些物体事实上处于不同的景深。

24.4.2　被动立体化

被动立体化负责在程序员不参与的情况下进行立体化。程序员像往常一样给渲染流水线发送一条渲染指令，然后GPU负责生成立体图像。大多数系统依赖于驱动中的启发子程序
 （heuristic subroutines）从为单眼准备的场景中生成双眼图像。启发子程序试图给计算机一些“常识”从而避免人们再去费力地查找如何解决一个已经存在的问题。其中的算法不是基于严格的数学公式，而更像是一种神经网络的算法。必须要对其进行训练，它才能做你想要它做的事情。这些算法会在渲染过程中决定当前场景中的哪些元素不需要对双眼做出区分，哪些需要。

程序员有可能会打破计算机在进行渲染时采用的“常识”，所以我们采用的并不是一种“触发，然后就随它去”的方式，只是利用它帮助我们减少很多开发工作量而已。大型游戏工作室会防止任何人重新开发游戏引擎。因此，它使现有的游戏很容易工作在3D立体模式。对于大多数的场景来说，被动立体化是比较推荐的一种方式，但是在游戏中没法提供用户调节的设置。被动立体化依赖于第三方的配置来帮助GPU完成工作。用户需要选择一种立体化软件（例如NVIDIA’s 3D Vision）来创建一种配置。其他的一些推荐方式与具体的立体化生成器有关，相关的生产厂商通常会发布一个最佳实践指导。NVIDIA的指导就非常有用，如果你对于在游戏中使用立体化有兴趣，推荐你读一读它。








第25章　光学追踪

在前面几章中，我们看到了加速度计对视频游戏交互方式的改变。在光学传感器领域，也存在着类似的创新。摄像头，无论是可见光的还是红外的，都可以用作游戏的输入设备。本章会着重讲解与Windows SDK一起工作的微软Kinect，并且给出一个关于如何将光学追踪和物理现象结合在一起的例子。接下来先介绍一下如何将摄像头转变成追踪设备。

首先需要大致地了解一下数码相机。大多数人都对“兆像素”这个用来描述数码相机的术语很熟悉。这个数字是指数码相机一帧图像中能够包含的像素数。它等于一帧图像长宽两个方向上的像素数的乘积。一个像素，或者叫图片元素，包含了亮度、色彩及相对某个原点的位置信息。每个像素的比特数决定了它的信息量及能够显示的颜色数量。你可能见到过你的图像被设置成为16位色或者24位色的模式。这表示一个特定的像素能够显示的颜色数量。一个24位色的像素点能够显示168亿种不同的颜色。一般来讲人类的眼睛只能分辨100亿种颜色，而24位色的像素点能够显示比这个数字更多的颜色种类，所以它也被称作“真彩”。你可能还见过32位色的模式，它包含了额外的8个比特用来处理透明通道，也就是如果将一幅图片叠加到另一幅图边上时计算机应该如何处理。这个因素也称为opacity或者alpha。

一般来讲，可以通过检测像素数据中的模式来进行光学追踪和计算机视觉仿真。模式识别是一个成熟的计算机研究领域。人类的大脑是一个优秀的模式识别器。例如，看看图25-1。大多数人都不自觉地看到了一张脸，而事实上它只是4个随意摆放的图形而已。我们的大脑非常擅长识别人脸，即使没有刻意去做，也能够轻易地认出来。
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图25-1　4个不相关的几何实体

25.1　传感器和SDK

目前使用计算机视觉作为游戏的输入已经成为一个非常热的研究领域，很多视觉模式识别方面的SDK也都在开发中。Windows上的Kinect就是这样一个系统。尽管微软提供了一些关于Kinect的高层API，但是这事实上会把你限制在它的硬件上。一个很流行的开源替代方案是OpenCV，一个计算机视觉算法库。它的优势在于能够被用在很多摄像设备上，而不仅仅是Kinect传感器。

25.1.1　Kinect

Kinect最初是为Xbox360开发的，最近又有了Windows版本的Kinect。由于电视游戏的门槛较高，所以Windows版的Kinect能够帮助一些业余的开发者尝试使用视觉信息作为游戏的输入。这个系统包含一个叫作Kinect传感器的硬件组件和前面提到的Kinect SDK，该SDK能够帮助开发者完成很多工作，例如模式识别和景深感知。硬件部分包含一个红外投影机、一个红外摄像头、一个可见光摄像头及一组话筒。两个摄像头和投影机组成了基本的光学追踪系统。投影机投射出对人类不可见的红外线。光线照射在人身上之后，反射回到Kinect。红外摄像头能够识别反射的光线模式，然后根据图像的形变程度，计算出物体离传感器的距离。该识别算法包含在传感器的硬件中，并且是有专利的。专利申请中提到其原理如下：设备投射出一个特殊的圆形，当反射回来时，则呈现变形了的椭圆。椭圆的形状取决于反射该光线的物体的景深。相比通过聚焦来确定景深
 （depth from focus），这个方法已经有很大的改进了。在基于聚焦的方法中，较模糊的物体被认为比较清晰的物体要远。

说到物体探测，Kinect拥有大量的骨架探测算法。也可以通过训练教会它识别别的物体，但是骨架探测确实是它的强项。微软在开发SDK时，花了大量的时间来训练这些算法，因此其识别效果特别好。如果你使用一台普通的计算机运行Kinect骨架探测算法的训练，大概要花三年的时间。幸运的是，微软使用1000台计算机一起做这件事情，只需要花一天的时间就可以完成所有的仿真训练 。通过这个事实你就知道为了能够让Kinect达到可用的程度，需要花费的时间之多。Kinect可以同时追踪六个人，但是只有其中的两个处于“活跃”模式。Kinect会分别对这两个人的20个不同的关节进行追踪。不管人们是坐着还是站着，传感器都能够对其进行追踪。

25.1.2　OpenCV

OpenCV在3D重建上使用的方法更加开放，这个库的设计目标就是能够与任何可以连接到计算机上的普通摄像头一起工作。OpenCV能够和立体摄像机一起很好的工作，并且能够将景深映射到一个单独的摄像头上。然而这些结果不能用来精确地控制游戏，所以如果使用的是普通的摄像头，我建议你还是使用两个，这样才能达到比较好的效果。

确实，使用OpenCV来获得景深相对来说要直接一些。其内置的函数ReprojectImageTo3D
 可以基于差异映射
 （disparity map）来为每个像素点（x
 ，y
 ）计算出一个向量。一个差异映射是一组用来描述画面切换时像素点变化的数据。如果你有一个立体摄像头，那么这件事情就是第24章提到的处理3D显示的逆过程。为了创建差异映射，OpenCV提供了一个方便的函数FindStereoCorrespondenceGC()
 。这个函数以一组来自立体源的图像作为入参，然后通过系统的比较产生一个差异映射。OpenCV的文档很全，也有好几本关于它的书可供参考，其中一本是Learning OpenCV
 ，作者是Gary Bradski和Adrian Kaehler（O’Reilly），这里就不对细节进行展开了。

使用OpenCV也能进行物体探测。在OpenCV项目中有一个常用的例子，该例子使用Harr型特征来识别物体。这些特征均为矩形，并且其数学结构利于进行快速计算。通过从给定的物体中发掘矩形模式，程序能够从背景中探测到物体的存在。其中一个模式是探测选中的矩形是否包含一条边。程序会通过在像素数据中寻找色彩或者其他属性的明显梯度来探测边的存在。如果能够在正确的位置探测到正确数目的边，那么你就检测到这个物体了。

为计算机硬编码一些识别模式只能得到一些非常有限的识别条件。因此计算机视觉算法依赖于一个训练系统，而不是硬编码。具体来说，它们使用的是层叠分类器训练
 （cascade classifier training）。

训练流程能够很好的工作，但是需要大量的图片。一个典型的例子需要6000张错误的图片和1500张正确的图片。错误的图片一般叫作背景图片。当对这个算法进行训练时，取正确图片中1200张，并在你试图探测的物体周围画上选择矩形。计算机就能学到选择矩形中的模式是需要识别的。这会消耗一台普通计算机大量的时间。剩下的图片是用来测试的，以保证你的算法满足探测精度。样本集越大（最好还包括不同的亮度），系统就会越精确。一旦算法训练成功，该算法就能够探测到一个特定的物体，你只需要将训练文件（通常是一个.xml文件）分享给另一台计算机即可。

25.2　数值微分

如前面提到的，收集光学追踪数据的方式有很多种，但是因为我们更专注物理方面的因素，所以下面会讨论如何处理数据以得到有意义的物理仿真。结合物体探测和景深感知技术，可以探测并追踪在摄像头视野内移动的物体。假设根据帧率或者内部时钟产生如下格式的数据：
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可以看到，一个数据点包含三个坐标和一个时间戳，这并不能帮助我们得到物体的速度和加速度。但是当摄像头以20 Hz～30 Hz的频率提供新的位置数据时，就可以创建出位置或者位移的历史。前几章使用过数值积分技术从加速度信息得到速度，并且进一步得到位移，这里可以使用数值微分的方式来进行逆运算。具体来说，使用有限差分方法。

为了求解速度，需要使用一阶有限差数值微分模式。知道了当前的数据点和前一个数据点，就可以沿着时间向后看，从而得到当前的位置。这种方法被称作后向差分法
 （backward difference scheme），后向差分可以通过下面的公式得到：

f’(x)= lim h→0(f(x+h)–f(x))/ h

因为只知道当前位置和上一个位置，所以求解一阶微分必须使用后向差分法。在这个例子中，h
 是两个数据点之间的时间差，其值确定，且非零。因此这个方程可以重写成为：

(f(x+h)–f(x))/ h = ∆f(x)/h

其中∆f
 （x
 ）是第二个时间戳上的位置减去第一个时间戳上的位置，h
 是时间差。这个方程简单地用穿过的距离除以经过的时间，得到平均速度，相对来说比较容易理解。

注意，因为这里使用的是两个数据点之间的平均速度，所以如果时间间隔h
 太大，则不能够精确地体现物体的瞬时速度。你可能会忍不住想把硬件性能发挥到极致，得到尽可能高的采样率。但是如果时间步长太小，使用浮点数对两个位移进行减法运算会产生舍入误差。你必须小心地选择时间戳，一个准则是：（t
 [i
 ] + h
 ）−t
 [i
 ]必须精确地等于h
 。关于这些参数调整的更多信息，可以参考经典的Numerical Recipes in C
 。下面是从数据结构中计算速度的函数。注意，从时间线上来看，t
 [i-1
 ]落后于t[i]，所以我们使用的是后向形式。你的程序需要保证t
 [i-1
 ]在执行该函数之前是存在的：
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为了计算加速度向量，需要比较两个速度。但是我们注意到为了得到速度，需要两个数据点，因此总共需要三个点。因为我们比较了前向和后向的差别，所以解出的加速度事实上是中间那个数据点的加速度。该技术叫做二阶中心差
 （second-order central difference）。一般来讲，其形式如下：

f″(x)=(f(x+2h)–2f(x+h)+ f(x))/ h2


这允许你跳过速度的计算，直接计算加速度。这里的f
 （x
 ）是传感器报告的位置，h
 是数据点之间的步长。之前对h（步长选择）的讨论也适用于这里。可能需要对时间步长做一些调节来提供一个稳定的差分。关于中心差分法，需要特别注意的是，如果一个周期函数与你的时间步长同步，则有可能会出现平坡（zero slope）。如果你追踪的运动是周期性的，你应该小心避免时间步长和振荡周期相近，否则会引起混淆现象
 （aliasing）。在所有的信号处理中都存在这样的问题，包括计算机图像显示。如前面提到的，至少有3个点才能计算出该值。在我们的表示中，t
 [i-1
 ]是中心数据点，t
 [i-2
 ]是后向值，t
 [i
 ]是前向值。因此加速度函数如下所示：
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如果你正在追踪某人手中的球。在他扔掉球之前，它的速度和加速度会在任何时刻以任意形式进行变化。在用户扔掉球之后，前面讨论的那些物理学知识就可以派上用场了。在游戏中，你可以利用球扔出的位置、其速度向量还有加速度向量这些信息来描绘出它的轨迹。








第26章　声音

本章会对声音的基本物理学原理及游戏中的3D音效做一些讨论。在一些示例代码中会使用OpenAL音频API，但是其中讨论的物理学原理是独立于任何特定的API的。如果你是OpenAL的生手，你可以简单地将其理解为OpenGL的音频版。OpenAL对创建音效、处理混音、过滤、3D合成等功能做了简单易懂的抽象。基本上来说，你会创建一个声源
 （source），然后将这个声源关联到存储声音数据的缓冲
 （buffer）中，接下来可以将这些源放置在不同的位置，并且给它们设置速度（当然还有其他的一些属性）。多个声源可以同时存在，但是只有一个侦听者
 （listener）。为了正确地对3D声音进行建模，你也需要对侦听者进行属性设置，例如侦听者的位置和速度等。本章会对该话题做深入讨论。

26.1　声音是什么

如果你上网查询声音的定义，得到的答案会说声音是一种振动、一种内耳中的器官在受到刺激之后传递给大脑的信号、一种密度或者压力的变化，或者是穿过一个介质的波。那么它到底是什么？事实上，上面说的都对，根据不同的上下文，会使用不用的解释。例如噪音控制工程师专注于减小船舶上的噪音，他们关注的是船体结构上的振动传播，而医生关心的是内耳的生物力学及大脑对内耳振动的解释，物理学家会关注可压缩材料中密度和压力的变化，还有这些波动彼此之间以及它们与环境之间如何交互。并不是说上述的每种视角只在单一的上下文中有效，而是说每种视角都有自己的关注点、优先级及属于该领域的标准语言。对我们来说，在游戏的上下文中，声音通过扬声器或者耳机进入玩家的耳朵中，帮助玩家沉浸在游戏的环境中。我们希望游戏中的音效能够创造出一个沉浸式的环境，并且能够很好地配合游戏中的动作，所以首先需要理解声音的物理学原理、人类对声音的感知原理及如何从声音中得到声源和环境的信息。

如果在一种可压缩的介质中发生了压力的变化（例如，由于活塞运动），那么它的体积会变化，密度也会相应的发生变化。在活塞运动的例子中，活塞正前方的区域会首先被压缩，从而增加该区域的密度和压力。这个过程叫作压缩
 （condensation）。对声音来说，你可以把活塞想成扬声器中的那个圆锥形物体。在那个区域形成的高密度和高压强会在给定介质中以声速进行传播。图26-1展示了这些概念。
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图26-1　被驱动的活塞和扬声器之间的类比

图26-1（a）展示了被驱动的活塞，而图26-1（b）中展示的是类似的扬声器。活塞和圆锥体会驱动空气的流体，从而引起其压缩，然后再做抽取。就这样，一个高气压区域后面会跟着一个低气压区域。通过抽取形成的低气压区域叫作稀疏区域
 （rarefaction）。如图26-1所示，压力形成的孤立波会以声速向右边传播。如果活塞，或者扬声器中的圆锥体反复的发出脉冲，如图26-2所示，就会产生一系列的高/低压区域，从而形成连续的向右边传播的一系列波动，也就是声波。
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图26-2　声波

声波的波长（也就是两个波峰之间的距离）是圆锥体脉冲（或者叫振动）频率的函数。最终形成的声波频率与波长的导数相关，也就是说，f=1/λ。在这个场景中，压力振幅随时间变化的波形如图26-2所示。图中的压力波是谐波正弦波，现实中不会出现这种情况，因为从扬声器中传出的声音可能是很多波动分量的聚合。后面会对此话题做更多讨论。

需要指出的一点是声音是纵波，而不是像海浪这样的横波。在横波中，由波动产生的介质位移发生在波传播方向的垂直方向上。声音中密度和压力较高的区域是由沿着波传播方向上的压缩而产生的。因此，声波是纵波。

所以声波在其穿过的介质中有着不同的密度分布。但是我们是怎么听到它们的呢？简单地说，压力波由某种类似于扬声器中的圆锥体的振动产生，然后在我们的内耳中被转换回振动，然后该振动再被大脑解释成为声音，也就是我们听到的声音。图26-3展示了这些概念。
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图26-3　我们如何听到声音

外耳帮助捕获压力波，并引导它们进入耳道。这些压力波通过耳道，冲击鼓膜，引起鼓膜振动。在这里压力波转换回机械振动。鼓膜之后，有一些神奇的生化作用将这些振动转换成为大脑能够解释成为声音的电子脉冲。

我们的耳朵能够感知频率在20～20000赫兹（Hz）的压力波。不同的频率能够产生不同的音高。高音（例如高频扬声器）由高频产生，低音（例如贝斯）由低频产生。

除了音高，另一个很容易被感知的声音特点是音量。音量与压力波的振幅相关。提到音量时，我们常常会想到功率和强度。这些特点都是相关的，可以通过一组公式来反应这些特点和其他声波特点之间的关系。声波具有动能，其值与被声波扰动的空气的质量和速度有关。功率是能量传输的速率。强度是指在指定区域中通过的能量。基本原理是：一个声音的功率越大，强度越大，则它听起来就越吵。有时候，强度过大的声音会引起耳朵的疼痛感。

通常，强度的单位是分贝。分贝的标准参考值为0，是人类能够听到的声音的最小值。当声音达到120～130分贝后，就会产生疼痛感。表26-1列出了一些典型声音的强度值。

表26-1　典型的声音强度




	
声音


	
典型的强度







	
喷气式飞机，靠的很近


	
150 dB





	
开枪


	
160～180 dB依枪械而不同





	
哭泣的婴儿


	
130 dB（很折磨人）





	
大声尖叫


	
高至128 dB（1988年创造的世界纪录）





	
典型的对话


	
50～60 dB





	
耳语


	
大约10 dB







表26-1中展示的强度值是比较典型的值，但是这些值当然是可变的。如果飞机类型不同、说话的人不同、耳语的柔和程度不同，那么相应的强度肯定也会不同。但是上面列出的是比较正常的值。当你编写游戏时，可以使用上面的那些值，从而达到比较好的真实感。

事实上，强度使用的是对数刻度。通常来说，当一个声音比另一个声音大10分贝时，可以认为该声音的音量是另一个的两倍。这个是感知到的音量。因此，如果使用其他的度量系统，婴儿的哭泣绝不会只比普通的对话吵闹两倍。父母们都明白。

26.2　声波的特点和行为

现在既然有了声音的定义，那么在本章剩余的部分中会使用声波
 （sound waves）这个词。记住，声波是一种压力波，这种波可以被大脑解释成为声音。最基本的一点是：声波是波动，而且是纵波。因此可以使用波动的基本原理来描述声波。进一步说，因为声波的，（压力波）真正地排开了空气，所以它们其实是能够跟环境交互的。如前面提到的，压力波和鼓膜发生作用，从而触发一些生化作用，然后大脑将其解释成为声音。相反地，环境也可以作用于压力波，从而改变它的特性。

26.2.1　谐波

考虑一个一维的谐压力波——该波可以使用图26-1（a）中的活塞产生。令x
 方向为波动传播方向，右边为正方向。因此图26-1（a）中的波动正在向着正的x
 方向传播。令ΔP
 表示指定时刻上的外界压力改变量。令A
 p
 表示压力波的振幅。记住，当压缩发生时，压力会比外界压力大一些，而当抽离发生时，压力会比外界压力小一些。相对外界压力来说，上述的压力在-A
 p
 和+A
 p
 这个范围之间。假设它是谐波，则有如下方程：

[image: \Delta {\text{P = }}{{\text{A}}_{\text{P}}}{\text{sin(kx - }}\omega {\text{t - }}\varphi {\text{)}}]



k
 被称为波动数字，其值等于2π/λ，其中λ是波长。x
 是考察位置的坐标。ω
 叫作角频率或者循环频率，其值等于2πf
 ，其中f
 是声波的频率，t
 表示时间。最后，φ
 叫作相位角，或者叫相移。它表示波动在x
 轴上的偏移量。

有了这个方程，就可以描绘出特定时刻上ΔP
 的值。图24-6展示了当A
 p
 、λ及f
 都等于1，φ
 等于0时描绘出的波形。

物理上来说，如果你想要测量在某个点x
 上随时间变化而变化的压力值，那么描出来的点会像图24-6所示的那样。

26.2.2　叠加

一般来说，声波并非图26-4中显示的那种谐波，除非其中只包含一种音调。包含多种音调的声音在其曲线中会包含其他频率和相位的波动。类似地，如果房间中存在多个声源，当你在房间中的某个点对声压进行录制时，接收到的声压就会是多种声压的组合，你听到的也就是所有声源的组合。
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图26-4　谐波

模拟这种情况的的一个好方法是简单地将每个声源分量在那个特定点的值累加起来。这就是叠加原理。

图26-5显示了10种不同的波形，每个的振幅、频率、相位都不相同。叠加原理告诉我们可以通过对这些波形进行累加得到最终的结果。
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图26-5　十个不同的波

图26-6显示的就是最终的波形。注意这里使用代数的方法对所有的波进行累加。在任意给定时刻，某些波产生正向压力差，有些则产生反向压力差。这就意味着其中一些波累加之后会得到更大的压力差，同时也意味着一些波累加之后得到的压力差反而减小了。换言之，波动之间可以相互增强，也可以相互抵消。有些波甚至可以彼此完全抵消，这就是降噪技术的基础。
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图26-6　最终的波形

26.2.3　音速

声音以有限的速度通过介质，这个速度与该介质伸缩性和惯性属性有关。一般来讲，声音在比较坚硬，且在不容易发生压缩的介质中传播得更快。例如声音在空气中的速度大概是340 m/s，根据温度、湿度和其他因素的不同，其具体值会略有变化。但声音在海水中的传播速度可达1500 m/s，因为与空气相比，水的可压缩性要小得多。再看一个例子，声音在固体，例如钢铁中的传播速度大概是5100 m/s。

你可能会说“那又怎样，我为什么需要在游戏中考虑音速？”。事实上，声音传播的速度能够告诉玩家声源的信息，你可以利用这些提示来增强游戏的沉浸感。例如一个敌方单位在你的3D游戏中开枪，该敌方单位离玩家有一段距离，那么玩家应该先看到枪口的火光，然后才听到声音。这个延迟能够让玩家对敌人的距离有一定的感知。

在3D音效方面，当声音从侧边传过来时，由于人类双耳的位置不同，该声音传入双耳的时间也会略有不同。这个时间间隔虽然很小，但是大脑能够从中感知音声传来的方向。本章的后面会对该话题做进一步讨论。

另外，后面会提到多普勒效应，它也是音速的函数。

在OpenAL中，可以使用alSpeedOfSoundFunction
 函数设置期望的音速，其入参是一个表示音速的浮点数。该值会被存储到AL_SPEED_OF_SOUND
 这个属性中。其默认值是343.3，也就是20℃下空气中的声速，单位为m/s。

26.2.4　衰减

衰减指随着距离的增加，声音强度的降低。前面讲解了声音强度是指在指定面积内通过的声音能量。考虑一个点声源（point sound source），它会创造出从声源扩散出来的球形压力波。图26-7展示了这个概念。
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图26-7　球形声源

假设声音以恒定的功率产生，你可以看到声源覆盖的距离r在稳步的增长。强度等于功率除以面积，因为r4
 处的表面积要比r1
 处的表面积大，所以r4
 处的强度就比r1
 处的要小一些。球体的面积是4πr
 2
 。不考虑太多的细节，可以简单地认为球形波的振幅与r
 2
 成反比。

到目前为止的处理方法还是比较理想化的，而在现实中，衰减还与其他一些因素的有关，例如在它和环境及介质进行交互时，会发生散射和吸收。建模衰减的方法有很多种，考虑的因素越多，则需要的计算量就越大。然而对游戏来说，相对简单的基于距离的模型就足够了。

衰减也能帮助玩家感知声源的一些信息。在游戏中，你不会希望玩家感知到的远处声源的强度和近处声源的强度一样大。所以衰减能够告知玩家声源和自己之间的距离信息。

OpenAL提供了几种基于距离的模型供你选择。OpenAL的文档分别对每一种进行了描述，默认的模式是基于距离倒数的一种方法，其中声源的增益
 （gain）会随着离开声源距离的增加而降低。增益是应用在录音上的放大因子。

你可以在OpenAL中使用alDistanceModel
 函数改变距离模型（具体的可用参数见OpenAL开发者手册）。

26.2.5　反射

当声波穿过一种介质，到达另一种介质或者物体（例如墙）时，一部分声波会从物体上反射回来，另一部分会物体吸收，然后继续在物体中传播。根据声源和侦听者相对位置的不同，一些声波会直接到达侦听者，反射波也有可能会到达侦听者，但是它们的强度会由于发生了反射而变弱。图26-8展示了这个概念，其中一些声波直接到达侦听者，另外一些从墙上反射之后再到达侦听者。
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图26-8　反射波

根据产生反射介质的不同，声音被反射的程度也有所不同。光滑、坚硬的表面会反射更多的能量，而较软的、表面不规则的物体会吸收更多的能量，并且形成的反射也倾向于漫反射。这些特性最终决定侦听者听到的声音是什么样子。同样的声音在平整的浴室中，和在一个铺着地毯、挂着布帘的屋子中听起来的效果是完全不同的。在浴室中会有回声，但是在挂满布帘子的屋子里声音听起来会很柔和。在介于两者之间的房间中，可能会发生混响。混响是指由于反射的存在使得声音听起来比实际的要长。

在游戏中，对声音的反射进行实时仿真会非常的昂贵（从计算的角度看）。这种计算是可能的，但一般只用在声学工程和降噪应用中。你可以做的是：根据环境的不同，通过直接调整声源的混响效果来模拟声音在该空间的反射作用。一种方法就是直接在指定的环境下录制声音，然后在同样的游戏场景中进行播放。例如可以在一间石头屋子里面录制水滴的声音来模拟地牢中的音效。

如果你在使用类似OpenAL这样的系统，并且你的声卡支持混响特效，一种替换方案是对某个声源指定混响特性来模拟特定环境。这种方法被归类于环境建模，OpenAL特效扩展指南（在OpenAL的文档中可以看到）给出了一些提示来帮助你在环境建模中使用特效扩展。

26.2.6　多普勒效应

当声源和侦听者之间有相对运动时，就会发生多普勒效应。它表示当物体和声源之间互相靠近时，感受到的声音频率会增加；当二者相互远离时，声音频率会降低。例如当火车向你驶来时，它的鸣笛声会听起来更加刺耳；而当它远离你时，它的鸣笛声就缓和了许多。很明显可以在游戏中利用多普勒效应来仿真声源和玩家之间的相对运动。例如可以使用多普勒效应仿真一辆汽车疾驶而来，从玩家身边经过，然后绝尘而去的音效。

从物理上来说，由于二者之间存在相对速度，声波相对侦听者的遭遇（encounter）频率被放大了。二者相互靠近意味着在单位时间内有更多的声波进入人耳，从而产生比声源更高的频率。相反地，二者相互远离意味着在单位时间内进入人耳的声波变少了，从而被感知为频率下降。在静止的空气中，声源和侦听者相互靠近时的频率可以使用如下公式计算：

[image: {{\text{f}}_{\text{h}}}{\text{ = f }}\left[ {\left( {{\text{c + }}{{\text{v}}_{\text{l}}}} \right){\text{/}}\left( {{\text{c + }}{{\text{v}}_{\text{s}}}} \right)} \right]]


其中f
 h
 是侦听者听到的频率，c
 是音速，v
 1
 是侦听者的速度，v
 s
 是声源的速度。上述方程显示侦听者听到频率的增加率为音速加上侦听者的速度与音速加上声源速度的比例。如果声源和侦听者相互远离，那么v
 r
 是负的，听到的音频会下降。

对你的游戏而言，你可以使用录好的带有多普勒效应的汽车（或者其他声源）驶经的音效，但是这就没法按照游戏中声源和玩家之间的实际速度使用上述的理论来对多普勒效应进行调整了。预先录好的声音是固定的，它可能工作的很好，但是如果你使用的是类似OpenAL这样的系统，它已经内置了生成多普勒效应的能力。基本上来说，当你仿真能够发出声音的物体时，你需要更新声源及侦听者的速度，然后OpenAL会为你把剩下的事情做好。下一节中包含了一个简单的示例。

26.3　3D音效

不久之前，“3D音效”还是一个被大肆宣传的噱头。无疑，在很长一段时间内，音效的发展要远远落后与图像技术的发展。然而一个好的3D音效能够对视觉效果起到很好地补充作用，从而帮助创造一个更加沉浸式的游戏环境。不幸的是，早期的3D效果都不够好。但是现在情况正在发生改观，耳机和更好的声卡能够帮助产生很棒的3D音效。

如果使用的得当，3D音效能够让玩家区分出不同声音的方向。例如如果有人从背后向你开枪，那么听起来的音效就真的像声音是从背后传来的。这种方向性的声音能够很好地提高游戏的沉浸感。

26.3.1　如何感受到3D音效

3D音效，或者更精确地说是定位声音的能力，是声源和人们的身体之间经过复杂的交互而产生的结果，而人们所处的环境会让这个问题更加复杂。忽略环境因素，图26-9展示了声波是如何跟一个人的身体进行交互的。
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图26-9　3D音效

首先需要注意的一件事情是人类的两只耳朵之间有一定的距离。这意味着右边传来的声音会先传到右耳，然后才到左耳。这个时间差叫做耳间延迟
 （interaural delay）。使用两耳之间的距离除以音速，可以大概计算出这个时间延迟。对于一个典型的头部尺寸，在空气中这个时间延迟大概是0.5毫秒。如果声音不是在这个人的正右方，而是有一定的角度，那么这个延迟还会小一些。不管延迟是多少，我们的大脑都能够使用这个信息来帮助定位声源。

另外，如图26-9所示，随着声音从右边到达这个人的头部，一部分能量从头部反射回去。反射也发生在肩膀和躯干处。然后随着声音经过头部，它们会沿着头部的周围绕过去。高频声音会被头部阻隔，低频的会更容易经过。由于这些过滤作用的存在，头部左边阴影区域中的声音和右边的声音听起来会不太一样。另外，耳朵对声源的朝向也是不一样的，这导致声波和耳朵及耳洞之间的交互也会有所差别。

保持声源水平方向的位置偏移，如果再引入声源在竖直方向上与头部的高度差，则声音会与身体的不同部分会发生不同形式的反射和衍射。

将这些因素都考虑进去，则最终我们听到的声音与声源处的会有所不同。虽然这些差别不会太明显，但是这足够给大脑用来判断声源的位置了。因为每个人的体型都不一样，所以大脑会根据不同的体型来调节处理声音和识别声源的过程。

由于声音和侦听者之间复杂的交互，似乎很难在游戏中达到足够好的3D音效。你当然不可能对每个潜在的游戏玩家的体型和声音之间的交互进行建模。但是有一种方法可以捕获到最重要的定位信息，这种方法需要使用相对头部转移函数
 （head-related transfer functions，HRTFs）。

如果在两只耳朵中分别放置一个麦克风，就可以使用它们对到达双耳的声音进行录制，这种方法叫作双耳录制
 （binaural recordig）。换言之，每个麦克风捕获到不同的声音，这些不同已经包含了上述的所有因素。这两个声音包含的信息可以帮助大脑进行声源定位。

现在，如果你分别将录制的两组声音和声源进行对比，就能够得到每只耳朵的转移函数
 （transfer function）（其数学含义要比它看起来的复杂得多）。这就是HRTF。你可以为相对于侦听者来说处于任何位置的声源建立其HRTF。所以在进行双耳录制时，可以从一个特定的声源得到两个HRTF。对于一个声源来说，这还不算太糟。但是如果要对3D音响进行仿真，需要对所有的位置求其HRTF。显然这是不切实际的，所以事实上很多不同位置上双耳录制的HRTF已经被提前计算出来，然后作为一个转移函数的库提供给别人使用。

然后就可以使用现成的HRTF信息来对原始声音做过滤，以达到3D的音效。对两只耳朵需要分别做过滤。且需要根据声源的位置选择与之最接近的HRTF。

做这些录制，并且生成相应的HRTF的工作量非常大。有时候使用假人进行录制，有时候会使用真人。不管怎样，你的游戏玩家不可能和这些假人或者真人的体型一模一样。所以最终合成的3D音效对任意特定的人来说只能到达近似的效果。

26.3.2　一个简单的例子

OpenAL提供了简单易用的声源和侦听者对象，你只需要加上特定的属性，例如位置、速度、朝向等，就可以对3D音效进行仿真了。具体来说需要将声音数据关联到一个源，并且设置相应的属性、侦听者位置、速度和朝向，OpenAL会帮你搞定剩下的事情。OpenAL的不同实现和声卡的好坏都会影响最终产生的音效。OpenAL本身没有处理HRTF，而是交给硬件去处理。

下面的代码基于Creative Labs OpenAL SDK中的一个例子，为了达到声源绕着侦听者环绕的音效，我们对代码做了一些调整。由于存在声源接近和远离侦听者的场景，下面的代码还包含了多普勒效应。相关代码如下：

[image: ..\程序tu\491-1.tif]


[image: ..\程序tu\491-1b.tif]


[image: ..\程序tu\491-1c.tif]


这个例子看起来没有什么特别的，而且没有图像。这个程序可以在Windows控制台中运行。因为我们现在是在欣赏音效，所以这就足够了。请确保你带着耳机对这个程序进行测试。带耳机的3D音效要好得多。

从main()
 一直到注释Specify the location of the listener
 这些行是对OpenAL做初始化的，用来建立框架并将声音文件和声音缓冲关联起来。后面重放时该声音缓冲会用来存放声音数据。

上面提到的那行注释的下一行设置了侦听者的位置。其值为原点。在游戏中，会根据玩家在游戏世界中实际走到的位置来更新这个值。在这个例子中，侦听者保持不动。

接下来创建一个源，并和前面创建的那个声音缓冲关联起来。因为想要包含多普勒效应，所以将多普勒因子设置为10。其默认值是1，但是我们增大了该值以增强该效果。

下面创建六个局部变量来保存源的x
 、y
 及z
 坐标和源的移动范围增量。初始化这些变量之后，需要设置一些源的属性。如代码中的变量名表明的，我们指定了该源应该是循环的，并指定了其初始位置和速度。速度属性对于多普勒效应来说很关键。如果你忘记了设置速度属性，即使改变物体的位置坐标，也不会得到多普勒效应。

接下来，开始播放这个源，并且进入一个循环，每100毫秒更新一次源的位置。循环中的代码简单地将坐标增量累加到当前坐标上，然后做一个包围盒检测。因为如果源移动的太远了，由于衰减的作用，你基本上就听不到什么了。

剩下的代码做了一些退出时的清理工作。

这就是基于OpenAL制作3D音效所需要的全部工作。当然，在实际游戏中需要考虑环境因素及多个源的情况，这就会复杂一些了，但是基本原理是一样的。








附录A　向量运算

该附录实现了一个叫作Vector的类，其中封装了在你实现2D和3D刚体仿真过程中需要的所有向量运算。尽管Vector表示的是3D向量，但是你可以简单地将z
 项赋为零从而得到一个2D向量。

A.1　类

Vector类中包含三个分量——x
 、y
 和z
 ，并提供了一组相关的基本向量运算。这个类有两个构造函数，其中一个将每个分量都初始化为零，另一个通过构造函数参数对分量进行初始化。

[image: ..\程序tu\495-1.tif]


[image: ..\程序tu\495-1b.tif]


A.1.1　大小


Magnitude
 方法简单地通过下面的公式计算向量的标量值：

[image: ..\公式tu\a-1.tif]


这叫作从零开始的向量（zero-based vector），其分量的值均相对于原点而言。一个向量的大小等于它的长度，如图A-1所示。

[image: ..\正文tu\a01.tif]


图A-1　向量长度（大小）

下面是计算向量大小的代码：

[image: ..\程序tu\497-1.tif]


注意，如果已知向量的长度和方向角
 （direction angles），则可以算出各个分量的值。方向角为每个坐标轴与向量的夹角，如图A-2所示：

[image: ..\正文tu\a02.tif]


图A-2　方向角度

在上图的前提下，向量的分量可以使用下面的公式来计算：

[image: ..\公式tu\a-2.tif]


上面出现的方向角的余弦被称作方向余弦
 （direction cosines）。方向余弦的平方和总是1：

[image: ..\公式tu\a-3.tif]


A.1.2　归一化


Normalize
 方法对向量进行归一化，或者说将向量转换成为一个满足下面方程式的单位向量：

[image: ..\公式tu\a-4.tif]


换言之，归一化向量的长度是1个单位。如果v
 是非单位向量，其三个分量为x
 、y
 、z
 ，则可以使用下面的公式得到与v
 相对应的单位向量u
 ：

[image: ..\公式tu\a-5.tif]


这里的|v
 |就是上面提到的向量v
 的大小，或者说长度。

下面是Vector
 类中用于将自身转换成为单位向量的代码：

[image: ..\498-1.tif]


在这个函数中，tol
 是浮点类型的公差。下面是一种可能的定义：

[image: ..\498-2.tif]


A.1.3　取反

Reverse方法对向量的方向进行取反运算，该运算就是简单地将每个分量取反。调用过Reverse后，该向量会指向与原来方向相反的方向：

[image: ..\498-3.tif]


如图A-3所示。

[image: ..\正文tu\a03.tif]


图A-3　向量取反

A.1.4　向量加法：+=运算符

该求和运算符对向量进行累加，其中作为参数传入的向量会被累加到当前向量中，每个分量分别相加。从图像上来看，向量加法对应一种头尾相连的结构，如图A-4所示。

[image: ..\正文tu\a04.tif]


图A-4　向量加法

下面的代码将向量u
 累加到当前的Vector
 实例中：

[image: ..\程序tu\499-1.tif]


A.1.5　向量减法：-=运算符

该减法运算符将作为参数传入的向量从当前向量中减去，也需要对每个分量分别相减。向量减法与向量加法类似，可以认为减法就是对第二个向量取反，然后再加到第一个中。如图A-5所示。

[image: ..\正文tu\a05.tif]


图A-5　向量减法

下面的代码将向量u
 从Vector
 类的实例中减去：

[image: ..\500-1.tif]


A.1.6　标量乘法：*=运算符

该运算符是标量乘法，也就是将一个标量与向量相乘，它可以有效地对向量的长度进行改变。当你使用一个标量乘以一个向量时，只需要简单地将该标量乘以向量的每个分量即可。产生的新向量和原向量的指向相同。但是它的长度会发生改变（除非乘数是1）。如图A-6所示。

[image: ..\正文tu\a06.tif]


图A-6　标量乘法

[image: ..\500-2.tif]


[image: ..\程序tu\500-2b.tif]


A.1.7　标量除法：/=运算符

该标量除法运算符与标量乘法运算类似，不同点是这次需要将每个分量除以该标量：

[image: ..\501-1.tif]


A.1.8　共轭：-运算符

共轭运算符简单地取每个分量的负数，然后组成一个新的向量实例。该运算可以用在向量减法和翻转向量方向的场景上。其运算如下：

[image: ..\501-2.tif]


A.2　向量的函数和运算

在进行两个向量之间，或者向量和标量之间的运算时，以下介绍的函数和重载运算符会很有用。

A.2.1　向量加法：+运算符

该加法运算符使用下面的公式对向量v
 和向量u
 求和：


u
 + v
 =(ux
 + vx
 )i
 +(uy
 + vy
 )j
 +(uz
 + vz
 )k


下面是代码：

[image: ..\501-3.tif]


A.2.2　向量减法：-运算符

该减法运算符使用下面的公式将向量u
 从向量v
 中减去：


u
 − v
 =(ux
 − vx
 )i
 +(uy
 − vy
 )j
 +(uz
 − vz
 )k


下面是代码：

[image: ..\502-1.tif]


A.2.3　向量叉积：^运算符

叉积运算符用来计算向量u
 和v
 的叉积（u
 x v
 ），得到的结果与u
 和v
 都垂直，公式如下：

[image: ..\公式tu\a-7.tif]


结果向量垂直于包含向量u
 和v
 的平面。该向量的朝向可以使用右手法则
 （right hand rule）确定。将两个向量u
 和v
 尾对尾的放置，如图A-7所示，然后将你右手卷曲起来，手指从u
 指向v
 ，那么大拇指的方向就是结果向量的方向。

[image: ..\正文tu\a07.tif]


图A-7　向量叉积

在这个例子中，因为向量u
 和v
 处在x
 和y
 轴组成的平面中，所以结果向量沿着z
 轴指出纸面。

如果两个向量是平行的，那么它们的叉积为0。所以可以使用叉积来判断向量是否是平行的。

叉积运算满足分配律，但是不满足交换律：

[image: ..\公式tu\a-8.tif]


下面是计算向量u
 和v
 的叉积的代码：

[image: ..\503-1.tif]


当你想要得到两个向量的垂直向量时，可以使用向量叉积。举个例子，在做碰撞检测时，你经常需要求垂直于多边形的向量，可以使用多边形的两条边构造两个向量，然后计算二者的叉积，即可得到垂向量。

A.2.4　向量点乘：*运算符

该运算符使用下面的公式计算向量u
 和v
 的点积：


u
 •v
 =(ux
 * vx
 )+(uy
 * vy
 )+(uz
 * vz
 )

点积表示向量u
 在向量v
 上的投影，如图A-8所示。

[image: ..\正文tu\a08.tif]


图A-8　向量点积

在上图中，P
 是点乘运算的结果，它是一个标量。如果知道向量之间的夹角，也可以计算出它们的点积：

P = u
 •v
 = |u
 | |v
 | cosθ

下面是计算向量u
 和v
 点积的代码：

[image: ..\504-1.tif]


当你想知道一个向量投影到另一个向量上的大小时，可以使用向量点乘运算。拿碰撞检测作为例子，你通常需要得到一个物体（物体1）上的一个顶点到另一个物体（物体2）的一个面上的最短距离。可以选择物体2的面上的任意一点，将该点与物体1上的顶点组成一个向量，然后求该向量与点到平面的垂向量的点积，即可得到点和平面之间的最短距离（如果垂向量的长度不为单位长度，那么还需要将结果除以该垂向量的大小）。

A.2.5　标量乘法：*运算符

该运算将标量s
 与向量u
 的每个分量分别相乘。Vector中提供了两个重载的形式，以满足标量和向量出现顺序不同的两种情况。

[image: ..\504-2.tif]


A.2.6　标量除法：/运算符

该运算符使用向量u
 的每个分量除以标量s
 ：

[image: ..\504-3.tif]


A.2.7　三元标量乘积

这个函数对向量u
 、v
 和w
 使用下面的公式进行三元标量乘积运算：

s = u
 •(v
 ×w
 )

得到的结果s
 是一个标量。代码如下：

[image: ..\..\程序tu\505-1.tif]









附录B　矩阵运算

该附录实现了一个叫作Matrix3x3
 的类，其中封装了在你实现3D刚体仿真过程中需要的所有运算。

B.1　Matrix3x3类


Matrix3x3
 类中包含九个元素，e
ij

 ，其中i
 表示第i
 行，j
 表示第j
 列。举个例子，e21
 表示处在第二行第一列的元素。下面展示了所有元素的位置：

[image: ..\公式tu\b-1.tif]


这个类有两个构造函数，其中一个将所有元素的值初始化为零，另一个按照构造函数参数对元素进行初始化：

[image: ..\507-1.tif]


[image: ..\507-1b.tif]


B.1.1　行列式

det方法返回矩阵的行列式。给定如下所示2x2的矩阵：

[image: ..\公式tu\b-2.tif]


其行列式为：

det [m] = e11
 e22
 −e21
 e12


为了求解3x3矩阵的行列式，首先对矩阵进行子式展开，然后对每个2x2子式求行列式。下面是对3x3矩阵进行子式展开的方法：

[image: ..\公式tu\b-4.tif]


代码如下：

[image: ..\509-1.tif]


B.1.2　转置


Transpose
 方法通过将矩阵的行和列进行交换而完成转置运算。也就是说，原先处在第一行的元素会被移动到第一列，对第二行和第三行也做类似运算。转置运算满足下面的关系：

[image: ..\公式tu\b-5.tif]


其中M
 和N
 是矩阵，t
 是转置运算，s
 是一个标量。

下面是Matrix3x3类中的Transpose方法的代码：

[image: ..\509-2.tif]


B.1.3　逆运算

通过Inverse
 方法可以得到矩阵的逆矩阵，它满足下面的关系：


M M
 −1
 = M
 −1
 M
 = I


其中M
 -1
 是矩阵M
 的逆矩阵，I
 是单位矩阵。对于3x3的矩阵来说，可以使用下面的公式求解矩阵的逆：

[image: ..\公式tu\b-6.tif]


其中E
ij

 表示元素e
ij

 的余子式，其值为该元素的子式的行列式。只有行数和列数相等的方阵才能求逆，但是并非所有的方阵都可以求逆，还需要该矩阵的行列式非零。

矩阵的求逆运算满足下面的关系：

(M N
 )−1
 = N
 −1
 M
 −1


Matrix3x3类中矩阵求逆的代码如下：

[image: ..\510-1.tif]


B.1.4　矩阵加法：+=运算符

该运算符简单地将传入的矩阵累加到当前矩阵，将矩阵中的每个元素分别相加。对于两个需要相加的矩阵来说，它们的阶必须相等，也就是说，它们的行数和列数必须分别相等：

[image: ..\510-2.tif]


[image: ..\程序tu\510-2b.tif]


矩阵加法（及减法）符合交换、结合律和分配律，因此：

M+N=N+M

M +(N + P)=(M + N)+ P

M(N + P)= M N + M P

(N + P)M = N M + P M

B.1.5　矩阵减法：-=运算符

该运算符简单地将传入的矩阵从当前矩阵中减去，对矩阵中的每个元素分别相减。对于两个需要相减的矩阵来说，它们的阶必须相等，也就是说，它们的行数和列数必须分别相等：

[image: ..\511-1.tif]


B.1.6　标量乘法：*=运算符

该运算符简单地将矩阵的每个元素乘以标量s
 ：

[image: ..\511-2.tif]


[image: ..\程序tu\511-2b.tif]


标量乘法（和除法）满足下面的关系：

s(M N
 )=(sM
 )N
 = M
 (s N
 )

B.1.7　标量除法：/=运算符号

该运算符简单地将矩阵的每个元素除以标量s
 ：

[image: ..\512-1.tif]


B.2　矩阵的函数和运算符

在进行两个矩阵之间，或者矩阵和标量之间，或者矩阵和向量之间的运算时，下面的函数和重载运算符会很有用。这里提到的矩阵的类型是Matrix3x3
 。向量的类型是附录A中提到的Vector
 。

B.2.1　矩阵加法：+运算符

该运算符对两个矩阵进行加法运算，每个位置上的元素需要分别相加：

[image: ..\512-2.tif]


B.2.2　矩阵减法：-运算符

该运算符将矩阵m2从m1中减去，每个位置上的元素需要分别相减：

[image: ..\513-1.tif]


B.2.3　标量除法：/运算符

该运算符将矩阵m的每个元素除以标量s
 ：

[image: ..\513-2.tif]


B.2.4　矩阵乘法：*运算符

该运算符对两个矩阵进行乘法运算。矩阵乘法结果中的每个元素e
ij

 由第一个矩阵的第i
 行和第二个矩阵的第j
 列确定：

[image: ..\513-3.tif]


只有当一个矩阵的行数和另一个矩阵的列数相同时，才能进行乘法运算。矩阵乘法运算不满足交换律，但是满足结合律。因此：

M N≠NM

(M N)P = M(N P)

B.2.5　标量乘法：*运算符

该运算符将矩阵中的每个元素乘以标量s
 。Matrix3x3中提供了两种重载的形式，以满足标量和矩阵出现顺序不同的两种情况。

[image: ..\514-1.tif]


B.2.6　向量乘法：*运算符

该运算符取矩阵的中的第i
 列与向量的第i
 个元素相乘。Matrix3x3中提供了两个重载的形式，以满足矩阵和向量出现顺序不同的两种情况。

[image: ..\514-2.tif]


[image: ..\514-2b.tif]









附录C　四元数运算

这个附录实现了一个叫作Quaternion
 的类，它封装了你在3D刚体仿真中处理四元数所需要的所有运算。

C.1　Quaternion类


Quaternion
 类定义为一个标量分量n
 和一个向量分量v
 ，其中v
 是向量x i
 + y j
 + z k
 。这个类有两个构造函数，一个将四元数初始化为0，另一个将四元数中的分量初始化为传递到构造函数的参数对应的四元数：

[image: ..\517-1.tif]


[image: ..\程序tu\517-1b.tif]


C.1.1　Magnitude


Magnitude
 方法依照如下公式返回四元数的大小：

[image: \left | \bf q \right |=\sqrt{n^{2}+x^{2}+y^{2}+z^{2}}]


这与计算向量大小很相似，除了在这里你需将第四个项标量n
 纳入考虑范围。

这里是为我们的Quaternion
 类计算大小的代码：

[image: ..\518-1.tif]


C.1.2　GetVector


GetVector
 方法返回四元数的向量部分，这个类使用了附录A中所定义的Vector
 类：

[image: ..\518-2.tif]


C.1.3　GetScalar

GetScalar方法返回四元数的标量部分：

[image: ..\518-3.tif]


[image: ..\程序tu\518-3b.tif]


C.1.4　四元数加法：+=运算符

这个运算符进行四元数加法运算，通过简单地将四元数q
 与当前四元数在各分量基础上相加。

如果q
 和p
 是两个四元数，那么：

[image: ..\公式tu\c-1.tif]


这里，n
 q
 + n
 p
 是所得四元数的标量部分，而(x
 q
 + x
 p
 )i
 +(y
 q
 + y
 p
 )j
 +(z
 q
 + z
 p
 )k
 是向量部分。

四元数加法满足结合律和交换律，因此有：

[image: ..\公式tu\c-2.tif]


这里是将四元数q
 与我们的Quaternion
 类相加的代码：

[image: ..\519-1.tif]


C.1.5　四元数减法：−=运算符

这个运算符进行四元数加法运算，通过简单地将四元数q
 从当前四元数中在各分量基础上减去。

如果q
 和p
 是两个四元数，那么：

[image: ..\公式tu\c-3.tif]


这里，n
 q
 −n
 p
 是所得四元数的标量部分，而(x
 q
 −x
 p
 )i
 +(y
 q
 −y
 p
 )j
 +(z
 q
 −z
 p
 )k
 是向量部分。

这里是将从我们的Quaternion
 类减去四元数q
 的代码：

[image: ..\519-2.tif]


[image: ..\程序tu\519-2b.tif]


C.1.6　标量乘法：*=运算符

这个运算符简单地将四元数中每个分量乘以标量s
 。这个运算与附录A中所描述的缩放向量运算类似：

[image: ..\520-1.tif]


C.1.7　标量除法：/=运算符

这个运算符简单地将四元数的每个分量除以标量s：

[image: ..\520-2.tif]


C.1.8　共轭：～运算符

这个运算符取四元数的共轭～q
 ，也就是简单地将向量部分取反。如果q
 = [n
 ，x
 i
 + y
 j
 + z
 k
 ]，那么～q
 = [n
 ,(−x
 )i
 +(−y
 )j
 +(−z
 )k
 ]。

四元数共轭的积等于四元数积的共轭，不过顺序是颠倒的：

～(qp
 )=(～p
 )(～q
 )

这里是为我们的Quaternion
 类实现计算共轭的代码：

[image: ..\程序tu\520-3.tif]


C.2　四元数的函数和运算符

下方函数和重载的运算符在你进行两个四元数运算、四元数与标量运算或者四元数与向量运算时会很有用。这里，假设四元数类型为Quaternion
 ，向量类型为附录A中所讨论过的Vector
 。

C.2.1　四元数加法：+运算符

这个运算符进行四元数加法运算，通过简单地将四元数
q1

 与四元数
q2

 在各分量基础上相加。

[image: ..\521-1.tif]


C.2.2　四元数减法：–运算符

这个运算符进行四元数加法运算，通过简单地将四元数
q2

 从四元数
q1

 中在各分量基础上减去。

[image: ..\521-2.tif]


C.2.3　四元数乘法：*运算符

这个运算依照如下公式进行四元数乘法运算：

[image: ..\公式tu\c-4.tif]


这里，n
 q
 n
 p
 −v
 q
 •v
 p
 是结果的标量部分，而n
 q
 v
 p
 + n
 p
 v
 q
 +(v
 q
 ×v
 p
 )是向量部分。同时，需要注意的是相应的v
 q
 和v
 p
 是q
 和的向量部分p
 ，•是向量点乘运算符，×是向量叉乘运算符。

向量乘法满足结合律但不满足交换律，因此：


q(ph)=(qp)h



qp≠pq


这里是将两个Quaternion
 、
q1

 和
q2

 相乘的代码：

[image: ..\522-1.tif]


C.2.4　标量乘法：*运算符

这个运算符简单地将四元数中每个分量乘以标量s
 。这个运算符有两种形式，基于四元数和标量相遇的顺序：

[image: ..\522-2.tif]


C.2.5　向量乘法：*运算符

这个运算符将四元数
q

 与向量
v

 相乘，其中将向量假设为一个标量分量为0的四元数。这个运算符有两种形式，基于四元数和向量相遇的顺序。由于被假设为一个标量部分为0的四元数，这里的乘法法则遵循之前描述过的四元数乘法法则：

[image: ..\522-3.tif]


[image: ..\程序tu\522-3b.tif]


C.2.6　标量除法：/运算符

这个运算符简单地将四元数中的每个分量除以标量
s

 ：

[image: ..\523-1.tif]


C.2.7　QGetAngle

这个函数将相对于四元数向量部分所表示的轴所转动角度提取出来：

[image: ..\523-2.tif]


C.2.8　QGetAxis

这个函数返回一个沿四元数
q

 标量部分所表示的转动轴的单位向量：

[image: ..\523-3.tif]


C.2.9　QRotate

这个函数将四元数p
 以如下公式转动q
 
[1]

 ：


p
 ’ =(q
 )(p
 )(～q
 )

其中，～q
 是单位四元数q
 的共轭。代码如下：

[image: ..\524-1.tif]


C.2.10　QVRotate

这个函数将向量v
 依如下公式用单位四元数q
 转动：


p
 ’=(q
 )(v
 )(～q
 )

其中，～q
 是单位四元数q
 的共轭。代码如下：

[image: ..\524-2.tif]


C.2.11　MakeQFromEulerAngles

这个函数从一组欧拉角中建立一个四元数

对于一组给定欧拉角，偏航角（ψ
 ）、俯仰角（


 ）和滚转角（φ
 ），定义的相对于z
 轴、y
 轴和x
 轴的转动，你可以建立一个表示转动的四元数。你通过首先对每个欧拉角建立一个四元数，之后依照四元数乘法法则将这三个四元数相乘来建立。这里是用来表示三个欧拉转动角的四元数：

[image: ..\公式tu\c-6.tif]


这三个四元数每个都是单位长度的。

现在你可以将这三个四元数相乘以得到一个单独的，表示三个欧拉角所定义的转动或朝向的四元数：

[image: ..\公式tu\c-7.tif]


进行这个乘法得：

[image: ..\公式tu\c-8.tif]


这里是接受三个欧拉角并返回一个四元数的代码：

[image: ..\525-1.tif]


C.2.12　MakeEulerAnglesFromQ

这个函数从一个给定四元数中提取三个欧拉角。

你可以通过先将四元数转换成一个旋转矩阵，之后从旋转矩阵中提取欧拉角来从四元数中提取欧拉角。令R
 为九个元素的旋转矩阵：

[image: ..\公式tu\c-9.tif]


且令q
 为一个四元数：


q
 = [n,x i
 + y j
 + z k
 ]

R中的每个元素可以用如下方式从q
 中计算得出：

[image: ..\公式tu\c-11.tif]


为了从R
 中提取欧拉角，偏航角（ψ
 ）、俯仰角（


 ）和滚转角（φ
 ），你可以使用这些关系：

[image: ..\公式tu\c-12.tif]


这里是从给定四元数中提取三个欧拉角并以Vector形式返回的代码：

[image: ..\526-1.tif]


[image: ..\程序tu\526-1b.tif]


C.2.13　转换函数

这两个函数用于将角从角度转为弧度以及从弧度转为角度。它们并不是四元数的特有函数，但是在我们之前展示的示例代码中有用到：

[image: ..\527-1.tif]





[1]
 对于四元数如何用于表示转动的描述，见第11章“四元数”一节。








参考文献

有位睿智的老教授这样说过，当你知道去哪里寻找你所需要的答案时，答案本身就没那么重要了。我们编写了一个列表，其中引用了相关的书籍、文章和网络资源。在你寻找本书所讨论的主题的更进一步信息的时候，这些引用材料可能会帮上忙。我们尽力将这些材料进行了分类，但是你应当注意，有的材料不是仅涵盖了我们所归类的主题。

普通物理学和动力学

Anand, D. K., and, Cunniff, P. F., Engineering Mechanics - Dynamics
 , Houghton Mifflin Company, Boston, 1973.

Beer, Ferdinand P., and, Johnston, E. Russell Jr., Vector Mechanics for Engineers
 , McGraw-Hill Book Company, New York, 1988.

Dugas, Rene, A History of Mechanics
 , Dover Publications, Inc., New York, 1988.

Ginsberg, Jerry H., Advanced Engineering Dynamics
 , Cambridge University Press, New York, 1995.

Lindeburg, Michael R., Engineer-in-Training Reference Manual
 , Professional Publications, Inc., Belmont, CA, 1990.

Meriam, J. L., and, Kraige, L. G., Engineering Mechanics, Volume 2, Dynamics
 , John Wiley & Sons, New York, 1987.

Rothbart, Harold A., Editor, Mechanical Design Handbook
 , McGraw-Hill, New York, 1996.

Serway, Raymond A., Physics for Scientists & Engineers
 , Saunders College Publishing, New York, 1986.

数学和数值方法

Boyce, William E., and, DiPrima, Richard C., Elementary Differential Equations
 , John Wiley & Sons, New York, 1986.

Kreyszig, Erwin, Advanced Engineering Mathematics
 , John Wiley & Sons, New York, 1988.

Larson, Roland E., and, Hostetler, Robert P., Calculus with Analytic Geometry
 , D. C. Heath and Company, Lexington, Massachusetts, 1986.

Press, Flannery, Teukolsky, and Vetterling, Numerical Recipes in Pascal
 , Cambridge University Press, New York, 1989.

计算几何学

Arvo, James, Editor, Graphics Gems II
 , Academic Press, 1991.

Bobic, Nick, “Advanced Collision Detection Techniques,” Gamasutra, March 2000.

DaLoura, Mark, Editor Game Programming Gems
 , Chapter 4.5, Charles River Media, Inc., Massachusetts, 2000.

Foley, van Dam, Feiner, and Hughes, Computer Graphics: Principles and Practice
 , Addison-Wesley Publishing Company, New York, 1996.

Glassner, Andrew, Editor, Graphics Gems
 , Academic Press, 1990.

Goodman, J. E., and, O’Rourke, J., Editors, Handbook of Discrete and Computational Geometry, CRC Press LLC, 1997.

Heckbert, Paul, Editor, Graphics Gems IV, Academic Press, 1994.

Kirk, David, Editor, Graphics Gems III, Academic Press, 1992.

Mirtich, Brian, “Fast and Accurate Computation of Polyhedral Mass Properties,” Volume 1, number 2, 1996.

Mirtich, Brian, “Rigid Body Contact: Collision Detection to Force Computation,” MERL Technical Report 98-01, Proc. of Workshop on Contact Analysis and Simulation, IEEE International Conference on Robotics and Automation, May 1998.

Mirtich, Brian, “Efficient Algorithms for Two-Phase Collision Detection,” MERL Technical Report 97-23, Practical Motion Planning in Robotics: Current Approaches and Future Directions, K. Gupta and A.P. del Pobil, editors, 1998.

Mirtich, Brian, “V-Clip: Fast and Robust Polyhedral Collision Detection,” MERL Technical Report 97-05, ACM Trans. on Graphics 17 (3), July 1998.

O’Rourke, Joseph, “comp.graphics.algorithms Frequently Asked Questions,” Copyright 2000 by Joseph O’Rourke.

O’Rourke, Joseph, Computational Geometry in C
 , Cambridge University Press, New York, 1998.

Paeth, Alan, Editor, Graphics Gems V
 , Academic Press, 1995.

抛体

Power, H. L. and, Iversen, J. D., “Magnus Effect on Spinning Bodies of Revolution,” AIAA Journal Vol. 11, No. 4, April 1973.

McCoy RL. A Brief History of Exterior Ballistics. Modern Exterior Ballistics
 . Pennsylvania, Schiffer Publishing Ltd; 1999.

球类运动中的物理学

Adair, Robert K., The Physics of Baseball
 , Harper Perennial, New York, 1994.

Davies, John M., “The Aerodynamics of Golf Balls,” Journal of Applied Physics, Volume 20, No. 9, September 1949.

Jorgensen, Theodore P., The Physics of Golf
 , Springer, New York, 1999.

MacDonald, William M., “The Physics of the drive in golf,” Am. J. Phys. 59 (3), March 1991.

McPhee, John J., and, Andrews, Gordon C., “Effect of sidespin and wind on projectile trajectory, with particular application to golf,” Am. J. Phys. 56 (10), October 1988.

Mehta, Rabindra D., “Aerodynamics of Sports Balls,” Ann. Rev. Fluid Mech., 1985. 17: 151-89.

Shepard, Ron, “Amateur Physics for the Amateur Pool Player,” Ron Shepard, 1997.

Watts, Robert G., and, Baroni, Steven, “Baseball-bat collisions and the resulting trajectories of spinning balls,” Am. J. Phys. 57 (1), January 1989.

Watts, Robert G., and, Sawyer, Eric, “Aerodynamics of a knuckleball,” Am. J. Phys. 43 (11), November 1975.

空气动力学

Abbot, Ira H., and, Von Doenhoff, Albert E., Theory of Wing Sections
 , Dover Publications, Inc., New York, 1959.

Hoerner, Sighard F. and, Borst, Henry V., Fluid Dynamic Lift
 , Hoerner Fluid Dynamics, Bakersfield, CA, 1985.

Hoerner, Sighard F., Fluid Dynamic Drag
 , Hoerner Fluid Dynamics, Bakersfield, CA, 1992.

Thwaites, Bryan, Editor, Incompressible Aerodynamics
 , Dover Publications, Inc., New York, 1960.

流体静力学和流体动力学

Clayton, B. R., and, Bishop, R. E. D., Mechanics of Marine Vehicles
 , Gulf Publishing Company, Houston, TX, 1982.

Daugherty, Franzini, and, Finnemore, Fluid Mechanics with Engineering Applications
 , McGraw-Hill Book Company, New York, 1985.

Gillmer, Thomas C., and, Johnson, Bruce, Introduction to Naval Architecture
 , Naval Institute Press, Annapolis, Maryland, 1982.

Lewis, Edward V., Editor, Principles of Naval Architecture Second Revision, Volume II, Resistance, Propulsion and Vibration
 , The Society of Naval Architects and Marine Engineers, Jersey City, New Jersey, 1988.

Lewis, Edward V., Editor, Principles of Naval Architecture Second Revision, Volume I, Stability and Strength
 , The Society of Naval Architects and Marine Engineers, Jersey City, New Jersey, 1988.

Newman, Marine Hydrodynamics
 , The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1989.

Zubaly, Robert B., Applied Naval Architecture
 , The Society of Naval Architects and Marine Engineers, Jersey City, New Jersey, 1996.

汽车物理学

Beckman, Brian, “Physics of Racing Series,” Copyright 1991 by Brian Beckman, Stuttgart-West, 1998.

Gillespie, Thomas, Fundamentals of Vehicle Dynamics
 . Society of Automotive Engineers Inc, 1992.

实时物理仿真

DaLoura, Mark, Editor Game Programming Gems
 , Section 2, Charles River Media, Inc., Massachusetts, 2000.

Hecker, Chris, “Physics, The Next Frontier,” Game Developer, October/November 1996.

Hecker, Chris, “Physics, Part 2: Angular Effects,” Game Developer, December 1996/ January 1997.

Hecker, Chris, “Physics, Part 3: Collision Response,” Game Developer, March 1997.

Hecker, Chris, “Physics, Part 4: The Third Dimension,” Game Developer, June 1997.

Katz, Amnon, Computational Rigid Vehicle Dynamics
 , Krieger Publishing Company, Malabar, Florida, 1997.

Lander, Jeff, “Collision Response: Bouncy, Trouncy, Fun,” Gamasutra, February 08, 2000.

Lander, Jeff, “Crashing into the New Year,” Gamasutra, February 10, 2000.

Lander, Jeff, “Lone Game Developer Battles Physics Simulator,” Gamasutra, February 15, 2000.

Lander, Jeff, “Trials and Tribulations of Tribology,” Gamasutra, May 10, 2000.

Lander, Jeff, “Physics on the Back of a Cocktail Napkin,” Gamasutra, May 16, 2000.

Mirtich, Brian, “Impulse-based Dynamic Simulation of Rigid Body Systems,” Ph.D. thesis, University of California, Berkeley, December 1996.

Mirtich, Brian, and Canny, John, “Impulse-based Simulation of Rigid Bodies,” Proc. Of 1995 Symposium on Interactive 3D Graphics, April 1995.

Mirtich, Brian, and Canny, John, “Impulse-based Dynamic Simulation,” Proc. of Workshop on Algorithmic Foundations of Robotics, February 1994.

Witkin, Andrew, and, Baraff, David, “An Introduction to Physically Based Modeling,” 1997. (see also SIGGRAPH ’95 course entitled “An Introduction to Physically Based Modeling”)

数字物理学

Parkinson, Bradford. Global Positioning System: Theory & Applications
 . American Institute of Aeronautics and Astronautics, 1996.

Bradski, Gary, and, Kaehler, Adrian. Learning OpenCV
 . O’Reilly Media, 2008.

Chipley, Michael, et al. FEMA 426 Reference Manual to Mitigate Potential Terrorist Attacks Against Buildings
 . Federal Emergency Management Agency, 2003.

Witkin, Andrew, and, Baraff, David, “An Introduction to Physically Based Modeling,” 1997. (see also SIGGRAPH ’95 course entitled “An Introduction to Physically Based Modeling”)

Allan, Alasdair. Basic Sensors in IOS
 . Sebastopol, CA: O’Reilly, 2011. Print.








看完了

如果您对本书内容有疑问，可发邮件至contact@epubit.com.cn，会有编辑或作译者协助答疑。也可访问异步社区，参与本书讨论。

如果是有关电子书的建议或问题，请联系专用客服邮箱：ebook@epubit.com.cn。

在这里可以找到我们：


	微博：@人邮异步社区

	QQ群：368449889 　





091507240605ToBeReplacedWithUserId







OEBPS/Image00182.gif





OEBPS/Image00425.jpg
/{ Connect end of the first object to a fixed point in space.
Springs[0].Endl.ref = -1;





OEBPS/Image00181.jpg
by =kp —Fp —Fp=max
ZFy=Rj+Ry-mg=ma,=0
Mg = Fp (2) + Ry (w/2) — Ry (w/2) + Fp (0/2) + Fry (0/2) =1
a=10





OEBPS/Image00426.jpg
Springs|@].Endl,pt.x
Springs[@].Endl.pt.y

_WINWIDTH/2-0bjects[@].flLength/2;
_WINHEIGHT/8;

Springs[@].End2.ref = 0;
Springs[0].End2.pt.x = -Objects[@].fLength/2;
Springs[@].End2.pt.y = ©;

pt = VRotate2D(Objects[@].fOrientation, Springs[@].End2.pt)
+ Objects[@].vPosition;
r = pt - Springs[@].Endl.pt;

Springs[@].InitialLength = r.Magnitude();
Springs[@].k = _SPRING_K;
Springs[@].d = SPRING D;





OEBPS/Image00184.jpg
mMivyi_ + MpVo_ =11 Vi4 + MrVoy





OEBPS/Image00423.jpg
DOO L Initialize(void)

{
vector r
Vector pt;
int 1y

// Initialize objects for linked chain.
for(i=0; i< NUM_LINKS; i++)

{
Objects[i].vPosition.x = _WINWIDTH/2 + Objects[0].fLength * {i;
Objects[i].vPosition.y = _WINHEIGHT/S;
Objects[i].fOrientation = 0;

}

// Connect end of the first object to a fixed point in space.
Springs[@].Endl.ref = -1;

Springs[@®].Endl.pt.x = _WINWIDTH/2-Objects[@].fLength/2;
Springs[@8].Endl.pt.y = _WINHEIGHT/8;

Springs[0].End2.ref = 0;
Springs[@].End2.pt.x = -Objects[0].fLength/2;
Springs[@].End2.pt.y = 0;

pt = VRotate2D(Objects[0].fOrientation, Springs[@].End2.pt)
+ Objects[0].vPosition;
r = pt - Springs[0].Endl.pt;

Springs[@].InitialLength = r.Magnitude();





OEBPS/Image00183.jpg
F=m(vy—-v_ )/ ({4 —-1)
M=I1(w,—®)/(ty—1t)





OEBPS/Image00424.jpg
Springs|@].k
Springs[@].d

// Connect end

_SPR

ING_K;

_SPRING_D;

of a

11 remaining springs.

for(i=1; i<_NUM_LINKS; 1i++)

{
Springs[i]
Springs[i]
Springs[i]

Springs[i]
Springs[i]
Springs[i]

pt = VRotate2D(0bjects[i].fOrientation, Springs[i].End2.pt)

.End1.

.End1
.End1

.End2.
.Endz.

.End2

ref = 1-1;
.pt.x = Objects[i-1].fLength/2;
.pt.y = 0;

ref = ;
pt.x = -Objects[i].fLength/2;
.pt.y = 0;

+ Objects[1].vPosition;

r = pt - (VRotate2D(Objects[i-1].fOrientation, Springs[i].End1.

+ 0bj

ects[i-1].vPosition);

Springs[i].IntitialLength = r.Magnitude();

Springs[i]
Springs[i]
}

return true;

ko=
.d

_SPRING_K;
_SPRING_D;

pt)





OEBPS/Image00186.jpg
KEangular =21 ®*





OEBPS/Image00185.jpg
KEinear = (1/2) m V4





OEBPS/Image00417.jpg





OEBPS/Image00418.jpg
typedef struct _Spring {
EndPoint End1;
EndPoint End2;
float k:
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2B =2F1+2Fy )
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#define
#define
#define
#define

RigidBody2D

Spring

_NUM_OBJECTS
_NUM_SPRINGS
_SPRING_K
_SPRING_D

10
10
1000
100

Objects[_NUM_OBIECTS];
Springs[ NUM SPRINGS];
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Tloat d;
float InitiallLength;
1 Spring, *pSpring:
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typedef struct _EndPointRef {
int ref;
Vector pt;

} EndPoint:
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Fo = VRotate2D(-0Objects|j].fOrientation, F};
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Vi = [Vl-—V2_|en
Vin = [(6 /s) i+ (Om/s) j] e[ (0.864)1—(0.5) j
v = 5.18 m/s
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€= {(Vint+ +Vont)/ (Vip- — V2pn-)
eVip =—(Vin-— Vons) + Vons
Vont =Vin- (€ + 1)/2
Vont = (5.18 m/s)(1.9) / 2 = 4.92 m/s
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vl = Objects|]].vVelocity + VRotateZ2D{Objects[]].fOrientation,
Objects[i].vAngularVelocity~Springs[i].End1.pt);
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Fo = VRotate2D(-Objects[]].fOrientation,
r = Springs[i].End1.pt;

M = r~Fo;

Objects[j].vMSprings += M;

F);
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Vipe = .18 m/s —4.92 m/s = 0.26 m/s
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pt = VRotateZD(Objects|0].fOrientation, Springs|0].End2.pt)
+ Objects[0].vPosition;
r = pt - Springs[0].Endl.pt;
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pt = VRotate2D(Objects[1].fOrientation, Springs{i].EndZ.pt)
+ Objects[i].vPosition;
r = pt - (VRotate2D(Objects[i-1].fOrientation, Springs[i].Endl.pt)
+ Objects[i-17.vPosition):;
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Springs|[0].End2.pt.x
Springs[0].End2.pt.y

-Objects|0].fLength/2;
0;
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J = Springs[i].Endl.ref;
if(§ != -1)
Objects[j].vSprings += F;

j = Springs[i].End2.ref;
if(j = -1)
Objects[j].vSprings —= F;

// convert force to first ref local coords
// Get local lever
// calc moment

// Compute and aggregate moments due to spring force
// on each connected object.
j = Springs[i].Endl.ref;
if(j != -1)
{
Fo = VRotate2D(-Objects[j].fOrientation, F);
r = Springs[i].End1.pt;
M = rAFo;
Objects[j].vMSprings += M;

}

j = Springs[i].End2.ref;
if(jl= -1)

{

Fo = VRotate2D(-Objects[j].fOrientation, F);
r = Springs[i].End2.pt;

M = rAFo;

Objects[j].vMSprings -= M;

// Integrate equations of motion as usual.

// Render the scene as usual.
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ptl = Objects[j].vPosition + VRotateZD(Objects|]|.fOrtentation,
Springs[i].End1.pt);
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vold UpdateSimulation(void)

{
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Vector M;
Vector Fo;

// Initialize the spring forces and moments on each object to zero,
for(1=0; 1<_NUM_OBJECTS; i++)

{

}

Objects[1].vMSprings.
Objects[1].vMSprings.y = 0;
Objects[i1].vMSprings.

x
[
@

N
0
@

// Calculate all spring forces based on positions of connected objects
for(1=0; i<_NUM_SPRINGS; i++)

{

if(Springs[i].Endl.ref == -1)
{
ptl = Springs[i].Endl.pt;
vli.x = vl.y = vl.z = 0; // point is not moving
} else {
j = Springs[i].Endl.ref;
ptl = Objects[j].vPosition + VRotate2D(Objects[j].fOrientation,
Springs[i].End1l.pt);
vl = Objects[j].vVelocity + VRotate2D(Objects[j].fOrientation,
Objects[j].vAngularVelocity”Springs[i].End1l.pt);
}

if(Springs[i].End2.ref == -1)
{
pt2 = Springs[i].End2.pt;
v2.x = v2.y = v2.z = 03
} else {
j = Springs[i].End2.ref;
pt2 = Objects[]j].vPosition + VRotate2D(Objects[j].fOrientation,
Springs[i1].End2.pt);
v2 = Objects[j].vVelocity + VRotate2D(Objects[j].fOrientation,
Objects[j].vAngularVelocity”Springs[i].End2.pt);
}

// Compute spring-damper force.

vr = v2 - vi;

r = pt2 - pti;

dl = r.Magnitude{) - Springs[i].InitiallLength;
f = Springs[i].k * d1;

r.Normalize();

F = (r*f) + (Springs[i].d*(vr*r))*r;

// Aggregate the spring force on each connected object
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typedef struct _Spring

int Endi;
int End2;
float k;

float d:
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Tloat InitiallLength;
} Spring, *pSpring;
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inline

void Vector

=

= -y
= s

:iReverse(vold)
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inline void Vector::Normalize(void)

{
float m = (float) sqri{x*x + y*y + z*z);
if(m <= tol) m = 1;

X [=m;
y [=m;
z [=m
if (fabs(x) < tol) x = 0.0f;
if (fabs(y) < tol) y = 0.0f;
if (fabs(z) < tol) z = 0.0f;
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2.Hy = Fyx + Fax = m (dv,/dt)
IFy = Fyy + Fgy = m (dvy/dt)
>F, = Fy, + Fg, = m (dv,/dt)
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#define _NUM_OBJECTS 10

#define _NUM_SPRINGS 9
#define _SPRING_K 1000
#define _SPRING_D 100
Particle Objects[_NUM_OBJECTS];

Spring Springs[ NUM SPRINGS];
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inline tloat Vector::Magnitude(voild)

{
)

return (float) sqrt(x*x + y*y + z*z);
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// landing flaps down
if (IsKeyDown(0x46)) [/f
FlapsDown();

// landing flaps up
if (IsKeyDown(0x44)) [/ d
ZeroFlaps();

StepSimulation(dt);
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cos” Px + cos® Py + cos® ¢z =1
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BOOL IsKeyDown(short Key(Code)
{

SHORT retval;
retval = GetAsyncKeyState(KeyCode);

if (HIBYTE(retval))
return TRUE;

return FALSE;
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Flaps = false;
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ZeroRudder();
ZeroAilerons();
ZeroElevators();

/1
if

1/
if

i
if

1/
if

i
if

/1
if

1
if

i
if

pitch down
(IsKeyDown(VK_UP))
PitchDown();

pitch up
(IsKeyDown(VK_DOWN))
PitchUp();

roll left
(IsKeyDown(VK_LEFT))
RollLeft();

roll right
(IsKeyDown(VK_RIGHT))
RollRight();

Increase thrust
(IsKeyDown(@x41)) [/ A
IncThrust();

Decrease thrust
(IsKeyDown(Ox5A)) [/ Z
DecThrust();

yaw left
(IsKeyDown(0x58)) // x
LeftRudder();

yaw right
(IsKeyDown(0x43)) // ¢
RightRudder();
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572 = [(M/Cq) eTC™L ((Cy vy sin7) / Cq—Vz1) — (Cyy vy sin
Y/CP ] -

[((m/Cq) (—(Cy Vi sin Y)/Cq - v,1)] + 5,1
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r.Normalize( );
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inline Vector Vector::

{
)

perator-(vold)

return Vector(-x, -y, -z);
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Sy2 = Sy1 + [—(vy1 + (M g)/Cy) (M/Cy) eCy/™ -t (m g)/Cql +
[/Cy)(vy1 + (m 2)/Cy)]
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J = Springs|i].Endl;
Objects[i].vSprings += F:
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f = Springs|i1].kK * dL;
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y =S5
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return *this;
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Lttt e /1
int DoSimulation(void)
T EALLITTEERTEEERR SRR //
{

// new local variables:

double sx1, vxi1;
double syl, vyl;
double szl, vzl;

// Now we can calculate the position vector at this time

// 0ld position vector commented out:

J/s.1 = Vm * cosX * time + xe;

J//s.i = (Yb + L * cos(Alpha*3.14/180)) + (Vm * cosY * time) -
(0.5 * g * time * time);

//s.k = Vm * cosZ * time + ze;

// New position vector calculations:

sxl = xe;

vx1l = Vm * cosX;

syl = Yb + L * cos(Alpha * 3.14/180);

vyl = Vm * cosY;
szl = ze;
vzl = Vm * cosZ;

s.1 =((m/Cd) * exp(-(Cd * time)/m) * ((-Cw * Vw * cos(GammalW * 3.14/18@))/Cd -
vx1l) - (Cw * Vw * cos(GammaW * 3.14/180) * time) / Cd ) -
¢ (mfCd) * ((-Cw * Vw * cos(GammaW * 3.14/180))/Cd - vx1) ) + sx1;

s.j =syl + ( -(vyl + (m * g)/Cd) * (m/Cd) * exp(-(Cd*time)/m) -
(m*g*time) / Cd ) + ( (m/Cd) * (vyl + (m * g)/Cd) );

s.k =((n/Cd) * exp(-(Cd * time)/m) * ((-Cw * Vw * sin(GammaW * 3,14/180))/Cd -
vzl) - (Cw * Vw * sin(GammaW * 3.14/180) * time) / Cd ) -
( (m/Cd) * ((-Cw * Ww * sin(GammaW * 3.14/180))/Cd - vz1) ) + sz1;
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= (r*f) + (Springs|i/|.d*(vr*r))*r;
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{

inline Vector& Vector::operator/=(float
X [=s;
y/=s;
z [=s;

return *this;

s)
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sprintf( str, "%f", Vw );
SetDlgItemText(hDlg, IDC_VW, str);

sprintf( str, "%f", GammaW );
SetDlgItemText(hDlg, IDC_GAMMAW, str);

sprintf( str, "%f", Cw );
SetDlgItemText(hDlg, IDC_CW, str);

case IDC_REFRESH:

// New variables:
GetDlgItemText(hDlg, IDC_M, str, 15);
m = atof(str);

GetDlgItemText(hDlg, IDC_CD, str, 15);
Cd = atof(str);

GetDlgItemText(hDlg, IDC_VW, str, 15);
Vw = atof(str);

GetDlgItemText(hDlg, IDC_GAMMAW, str, 15);
Gammall = atof(str);

GetDlgItemText(hDlg, IDC_CW, str, 15);
Cw = atof(str);

case IDC_FIRE:

// New variables:
GetDlgItemText(hDlg, IDC_M, str, 15);
m = atof(str);

GetDlgItemText(hDlg, IDC_CD, str, 15);
Cd = atof(str);

GetDlgItemText(hDlg, IDC_VW, str, 15);
Vw = atof(str);

GetDlgItemText(hDlg, IDC_GAMMAW, str, 15);
Gammall = atof(str):
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/]

case WM_INITDIALOG:

// New variables:
sprintf( str, "%f", m );
SetDlgItemText(hDlg, IDC_M, str);

sprintf( str, "%f", Cd );
SetDlgIltemText(hDlg, IDC CD, str):
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J = Springs|i].End2;
Objects[i].vSprings -= F:





OEBPS/Image00176.jpg
GetDlgItemText(hDlg, IDC_CW, str, 15);
Cw = atof(str);
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boo L
{

Initialize(void)

Vector T

int

i;

Objects[@].bLocked = true;

// Initialize particle locations from left to right.

for(i=0; i<_NUM_OBJECTS; i++)

{

}

Objects[i].vPosition.x
Objects[i].vPosition.y

_WINWIDTH/2 + Objects[@].fLength * {;
_WINHETGHT/8;

// Initialize springs connecting particles from left to right.

for(i=0; i<_NUM_SPRINGS; i++)

{

Springs[i].End1 = i;
Springs[i].End2 = i+1;

r = Objects[i+1].vPosition - Objects[i].vPosition;

Springs[i].InitialLength = r.Magnitude();

Springs[i].k = _SPRING_K;
Springs[i].d = _SPRING_D;
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inline Vector& Vector::operator+=(Vector u)

{

X += U.X;
y += U.y;
Z += u.z;

return *this;
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f(() tot) dt= _/(vxl to yx2) —m I HCyy vy €08 1) + Cg vx] dvy
t=—m/Cg) In((Cy vy cos y) + Cq vyl (vx1 to vx2)
t = «(m/Cy) In((Cy, vy €05 1) + Cq vx2) + (m/Cy) In((Cy, vy coOs 7)
+ Ca vx1)

(Co/m) t = In[((Cy vy €08 7) + Cy vx1) / (Cy vy €08 1) + Cq vi2)]
e(Cd /myt _ eln[((CW vW cosy) + Cd Vxl) /((Cw vyw cosy) + Cd Vx2)]
eCam)it.— ((Cy vy cos ¥) + Cq v 1) / ((Cy, vy cos 1) + Cq vx2)
((Cy v cos ) + Cq vx2) = (Cy, vy cos ) + Cq vx1) e_(Cd/mM
vy = (1/CY) [ e-Cg/mt (Cw Vi COS Y + Cyq Vi) — (Cw Vi €cOs ¥)]
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Objects[i].vSprings.x = 0;
Objects[i].vSprings.y = 0;
Objects[i].vSprings.z = 0;

}

// Calculate all spring forces based on positions of connected objects.
for(i=0; 1<_NUM_SPRINGS; i++)

{
j = Springs[i].End1;
ptl = Objects[j].vPosition;
vl = Objects[j].vVelocity;
j = Springs[i].End2;
pt2 = Objects[j].vPosition;
v2 = Objects[j].vVelocity;
vr = v2 - vl;
r = pt2 - pti;
dl = r.Magnitude() - Springs[i].InitialLength;
f = Springs[i].k * dl; // - means compression, + means tension
r.Normalize();
F = (r*f) + (Springs[i].d*(vr*r))*r;
j = Springs[i].End1;
Objects[j].vSprings += F;
j = Springs[i].End2;
Objects[j].vSprings -= F;
}

// Integrate equations of motion as usual.

// Render the scene as usual.
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dl = r.Magnitude{() - Springs|(i].InitialLength;
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inline Vector& Vector::operator*=(float s)

{

X *= g
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return true;
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vyo dt = dsy
(1/Cy) [e<‘cd/m>’L (cw Vi €08 ¥ + Cg vx1) — (Cy Vi cOs )] dt = dsy
fo101) (1C) [eCCG™ (e vy cos ¥ + Cg vxr) = (€ vy cos )] de
= f(sxl to sx2) dsx
sx2 = [(/Cq) e-Cf™ t ((Cy, vy c05 1) / Cg = Vx1) = ((Cyy Vs CO8
N/ Catl-
[(M/Cy) ((Cy vy c0s V) / Cq—vy1)] + Sy1
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vold UpdateSimulation(vold)
{
double dt = _TIMESTEP;
int i
double f, di;
Vector ptl, pt2;

int A
Vector r;
Vector F;
Vector vl, v2, vr;

// Initialize the spring forces on each object to zero.
for{i=0;: i< NUM OBJECTS: i++)
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inline Vector& Vector::operator-=(Vector u)

{

X == U.X}
y -= u.y;
z -= u.z;

return *this;
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typedef struct _RigidBody {

float fMass; 1/
Matrix3x3 mInertia; 7

1/
Matrix3x3 mInertialnverse; //
Vector vPosition; I/
Vector welocity; /!
Vector vVelocityBody; /!
Vector vAngularvelocity;//
Vector vEuleraAngles; I/
float fSpeed; 1/
Quaternion qOrientation; 7/
Vector vForces; S
Vector vMoments; //

} RigidBody, *pRigidBody;

total mass
mass moment of inertia
in body coordinates

inverse of mass moment of inertia
position in earth coordinates
velocity in earth coordinates
velocity in body coordinates

angular velocity in body coordinates
Euler angles in body coordinates
speed (magnitude of the velocity)
orientation in earth coordinates
total force on body

total moment (torque) on body
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RigidBody Airplane; // global variable representing the atrplane

void InitializeAirplane(void)

{
float iRoll, iPitch, iYaw;

// Set initial position
Airplane.vPosition.x = -5000.0f;
Ailrplane.vPosition.y = 0.06f;
Airplane.vPosition.z = 2000.0f;

// Set initial velocity

Airplane.vVelocity.x = 60.0f;
Airplane.vVelocity.y = 0.0f;
Airplane.vVelocity.z = 0.0f;
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vold CalcAlrplaneloads(void)

{

// Convert forces from model space to earth space
Airplane.vForces = QVRotate(Airplane.qOrientation, Fb);





OEBPS/Image00621.jpg
TR Heibe

IRt e 2 52
Kt Bk b

|

—> YV,





OEBPS/Image00380.jpg
// calculate the angular velocity of the airplane in body space:
Airplane.vAngularVelocity += Airplane.mInertialnverse *
(Airplane.vMoments -
(Airplane.vAngularvelocity”
(Airplane.mInertia *
Airplane.vAngularvelocity)))
* dt;

// calculate the new rotation gquaternion:

Airplane.qOrientation += (Airplane.qOrientation *
Airplane.vAngularvelocity) *
(0.5f * dt);

// now normalize the orientation quaternion:
mag = Airplane.qOrientation.Magnitude(};
if (mag != 0)

Airplane.qOrientation /= mag;

// calculate the velocity in body space:

// (we'll need this to calculate lift and drag forces)

Airplane.vvelocityBody = QVRotate(~Airplane.qOrientation,
Atlrplane.vwelocity);
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/7 (This

Ixx = 0;
Ixy = 0;
for (i =
{
Ixx
Lyy
Izz
Ixy
Ixz
Iyz
}

inertia matrix (tensor) is in body coordinates)
Iyy = 0; Izz =
Ixz = 0; Iyz =
9; i< 8; i++)

H
0;

+= Element[i].vLocalInertia.x + Element[i].fMass *
(Element[1].vCGCoords.y*Element[1].vCGCoords.y +
Element[1].vCGCoords.z*Element[1].vCGCoords.z);

+= Element[i].vLocallnertia.y + Element[i].fMass *
(Element[i].vCGCoords.z*Element[1].vCGCoords.z +
Element[1].vCGCoords.x*Element[i].vCGCoords.x);

+= Element[i].vLocalInertia.z + Element[i].fMass *
(Element[1].vCGCoords,x*Element[1].vCGCoords.x +
Element[1].vCGCoords.y*Element[1].vCGCoords.y);

+= Element[i].TMass * (Element[i].vCGCoords.x *
Element[i].vCGCoords.y);

+= Element[i].fMass * (Element[i].vCGCoords.x *
Element[i].vCGCoords.z);

+= Element[1i].fMass * (Element[i].vCGCoords.y *
Element[i].vCGCoords.z);

// Finally set up the airplane's mass and its inertia matrix and take the
// inverse of the inertia matrix

Airplane.
Airplane.
Airplane.
Airplane.
Airplane.
Airplane.
Airplane.
Airplane.
Airplane.
Airplane.

Airplane.

fMass = mass;

mInertia.ell = Ixx;
mInertia.el2 = -Ixy;
mInertia.el3 = -Ixz;
mInertia.e2l = -Ixy;
mInertia.e22 = Iyy;
mInertia.e23 = -Iyz;
mInertia.e31 = -Ixz;
mInertia.e32 = -Iyz;
mInertia.e33 Izz;

mInertialnverse = Alrplane.mInertia.Inverse();
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vold CalcAlrplaneloads{void)

{

// Convert forces from model space to earth space
Airplane.vForces = QVRotate(Airplane.gOrientation, Fb);

// Apply gravity (g is defined as -32.174 ft/s~2)
Airplane.vForces.z += g * Airplane.fMass;
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Airplane.tSpeed = 60.0f;

// Set initial angular velocity

Airplane.vAngularVelocity.x = 0,0f;
Airplane.vAngularvelocity.y = 0.0f;
Airplane.vAngularvelocity.z = 0.0f;

// Set the initial thrust, forces, and moments
Airplane.vForces.x = 500.0f;
Airplane.vForces.y = 0.0f;

Airplane.vForces.z = 0.0f;

ThrustForce = 500.0;

Airplane.vMoments.x = @.0f;
Airplane.vMoments.y
Airplane.vMoments.z

o
(=3
==
-+ h

// Zero the velocity in body space coordinates
Airplane.vVelocityBody.x = 0.0f;
Airplane.vVelocityBody.y = 0.0f;
Airplane.vVelocityBody.z = 0.06f;

// Set these to false at first,

// you can control later using the keyboard
Stalling = false;

Flaps = false;

// Set the initial orientation

iRoll = 8.6f;
iPitch = @.0f;
iYaw = 0.0f;

Airplane.qOrientation = MakeQFromEulerAngles(iRoll, iPitch, iYaw);

// Now go ahead and calculate the plane's mass properties
CalcAirplaneMassProperties();
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vold CalcAirplaneMassProperties(void)

{

// Now calculate the moments and products of inertia for the
{// combined elements.
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Ailrplane.q0rientation = MakeQFromEulerAngles(iRoll, 1Pitch, i1Yaw);





OEBPS/Image00619.jpg
Vector findAcceleration (x[1-2], y[1-2], z[1-2], t[1-2], x[1-1], y[i1-1], z[1-1],
tfi-11, x[i], y[il, z[i], t[i] X

float ax, ay, az, h;
vector acceleration;

h = t[i]-t[1-1];

ax = (x[1] = 2*x[i-1] + x[i-2]) / h;
ay = (y[i] - 2*y[i-1] + y[1-2]) / h;
az = (z[1] - 2*z[1-1] + z[i-2]) / h;

return acceleration = {ax, ay, az};
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{/ get the Euler angles for our information
Vector u;

u = MakeEulerAnglesFromQ(Airplane.qOrientation);
Airplane.vEulerAngles.x = u.x; // roll
Airplane.vEulerAngles.y = u.y; // pitch
Airplane.vEulerAngles.z = u.z; I/ vaw
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Lt ylilzivl tin ), (el Ly[i+l ], z[1+1 ]t +1 )
(x[1+2],v[1+2],z[1+2],t[1+2]), ...}
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Vector findVelocity (x[i1-1], y[i1-1], z[1-1], t[1-1], x[1], y[1], z[1], t[1]){

float vx, vy, vz;

vx = (x[1] - x[t-1])/(e[i]-t[i-1]);
vy = (y[U] - y[L-1])/(t[i]-t[i-1]);
vz = (z[1] - z[T-1])/Ce[i]-t[i-1]);

vector velocity = {vx, vy, vz};

return velocity;
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vold LeftRudder{void)
{

}

Element[6].fIncidence

vold RightRudder(void)
{

}

Element[6].fIncidence

void ZeroRudder{void)

{
1

Element[6].fIncidence

16;

-16;
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class Vector {
public:
float x;
float y;
float z;

Vector(void);
Vector{float xi, float yi, float zi);

float Magnitude(void);
void Normalize(void);
void Reverse(void);

Vector& operator+=(Vector u);
Vector& operator-=(Vector u);
Vector& operator*={float s);
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vold

{

}

voild

{

RollLeft(vold)

Element[0].iFlap
Element[3].iFlap

RollRight{void)

Element[0].iFlap
Element[3].iFlap
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Vector& operator/=(float s);
Vector operator-(void);
}s

// Constructor
inline Vector::Vector(void)

{
X = 0;
y =8;
z =0;
}

// Constructor
inline Vector::Vector(float xi, float yi, float zi)

{

x = xi;
y = yi;
z = zi;
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ThrustForce = _MAXTHRUST;
}

vold DecThrust(void)
{
ThrustForce -= _DTHRUST;
1f(ThrustForce < 0)
ThrustForce = 0;





OEBPS/Image00632.jpg
// Generate an AL Bufter
alGenBuffers( 1, &uiBuffer );

// Load Wave file into OpenAL Buffer
if (!ALFWLoadWaveToBuffer ((char*)ALFWaddMediaPath(TEST_WAVE_FILE), uiBuffer)
{

}

ALFWprintf("Failed to load %s\n", ALFWaddMediaPath(TEST_WAVE_FILE));
// Specify the location of the Listener
alListener3f(AL_POSITION, 0, 0, 0);

/| Generate a Source to playback the Buffer
alGenSources( 1, &uiSource );

// Attach Source to Buffer
alSourcei( uiSource, AL_BUFFER, uiBuffer );

/] Set the Doppler effect factor
albopplerFactor (10);

// Initialize variables used to reposition the source

float x = 75;
float y = 0;
float z

float dx = -1;
float dy = 0.1;
float dz = 0.25;

// Set Initial Source properties
alSourcei(uiSource, AL_LOOPING, AL_TRUE);
alSource3f(uiSource, AL_POSITION, x, y, z);
alSource3f(uiSource, AL_VELOCITY, dx, dy, dz);

// Play Source
alsourcePlay( uiSource );

do

{
Sleep(100);

if(fabs(x) > 75) dx = -dx;
if(fabs(y) > 5) dy = -dy;
if(fabs(z) > 10) dz = -dz;
alSource3f(uiSource, AL_VELOCITY, dx, dy, dz);

x += dx;
y +=dy;
z += dz;
alSource3f(uiSource, AL POSITION, X, v, z):
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#define _DTHRUST 100.0f
#define - MAXTHRUST 3000.0f
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// Get Source State
alGetSourcei( uiSource, AL_SOURCE_STATE, &iState);
} while (iState == AL_PLAYING);

// Clean up by deleting Source(s) and Buffer(s)
alSourceStop(uiSource);

alDeleteSources(1, &uiSource);
alDeleteBuffers(1, &uiBuffer);
ALFWShutdownOpenAL();

ALFWShutdown();

return 0;
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vold

{

void

FlapsDown(vold)

Element[1].1Flap
Element[2].1iFlap
Flaps = true;

non
[N
olod

ZeroFlaps(void)

Element[1].1Flap
Element[2].1iFlap

non
@ @
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vold ZeroAllerons(void)
{
Element[0].1Flap
Element[3].1Flap

non
o o
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void PitchUp(void)

Element[4].iFlap = 1;

Element[5].1iFlap = 1;
}
void PitchDown(void)
{
Element[4].1Flap = -1;
Element[5].1Flap = -1;
}
void ZeroElevators(void)
{

Element[4].iFlap = 0;
Element[5].1Flap

I
(©)
e
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Alrplane.fSpeed = Alrplane.vVelocity.Magnitude();

// get the Euler angles for our information
Vector u;

u = MakeEulerAnglesFromQ(Airplane.qOrientation);
Airplane.vEulerAngles.x = u.x; // roll
Airplane.vEulerAngles.y = u.y; // pitch
Airplane.vEulerAngles.z = u.z; /] yaw
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void IncThrust(void)

{
ThrustForce += _DTHRUST;
1f(ThrustForce > MAXTHRUST)
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int main()

{
ALuint uiBuffer;
ALuint uiSource;
ALint iState;

// Initialize Framework
ALFWInit();

if (!ALFWInitOpenAL())

{
ALFWprintf("Failed to initialize OpenAL\n");

ALFWShutdown();
return 0;
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vold StepSimulation(float dt)
{
// Take care of translation first:
// (If this body were a particle, this is all you would need to do.)

Vector Ae;

// calculate all of the forces and moments on the airplane:
CalcAirplaneloads();

// calculate the acceleration of the airplane in earth space:
Ae = Airplane.vForces / Airplane.fMass;

// calculate the velocity of the airplane in earth space:
Airplane.vVelocity += Ae * dt;

// calculate the position of the airplane in earth space:
Airplane.vPosition += Airplane.vwVelocity * dt;

// Now handle the rotations:
float mag;

// calculate the angular velocity of the airplane in body space:
Airplane.vAngularVelocity += Airplane.mInertialnverse *
(Airplane.vMoments -
(Airplane.vAngularVelocity”
(Airplane.mInertia *
Airplane.vAngularvelocity)))
* dt;

// calculate the new rotation quaternion:

Airplane.qOrientation += (Airplane.qOrientation *
Airplane.vAngularVelocity) *
(0.5F * wdt);

// now normalize the orientation quaternion:
mag = Airplane.qOrientation.Magnitude();
if (mag != 0)

Airplane.qOrientation /= mag;

// calculate the velocity in body space:

// (we'll need this to calculate lift and drag forces)

Airplane.wVelocityBody = QVRotate(~Ailrplane.qOrientation,
Airplane.welocity);

// calculate the air speed:
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class Quaternion {

public:
float n; // number (scalar) part
Vector v; // vector part: v.x, v.y, v.z
Quaternion(void);

Quaternion(float e@®, float el, float e2, float e3);
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1f(!haveNodeNode && !haveNodeEdge)
{
for(i=0; i<4 && !interpenetrating; i++)
{
for(j=0; j<4 && !interpenetrating; j++)

vList2[0] - vList2[i];

m
o

a
]
n

edge = vList2[j+1] - vList2[j];

p = vList1[i] - vList2[j];
dot = p * edge;
if(dot < 8)
{
interpenetrating = true;

}
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vold ApplyImpulse(pR1gidBody2D bodyl, pRigidBody2D body2)
{
float j;

j = (-(1+fCr) * (vRelativevVelocity*vCollisionNormal)) /
( (1/body1->fMass + 1/body2->fMass) +
(vCollisionNormal * (((bodyl->vCollisionPoint ~
vCollisionNormal)/bodyl->fInertia)”bodyl->vCollisionPoint)) +
(vCollisionNormal * (((body2->vCollisionPoint
vCollisionNormal)/body2->fInertia)”body2->vCollisionPoint})
);

bodyl->vwWelocity += (j * vCollisionNormal) / bodyl->fMass;
body1->vAngularvelocity += (bodyl->vCollisionPoint ~
(j * vCollisionNormal)) /
body1->fInertia;

body2->vvelocity -= (j * vCollisionNormal) / body2->fMass;
body2->vAngularvelocity -= (body2->vCollisionPoint ~
(j * vCollisionNormal)) /
body2->fInertia;
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float altitude_ditference =

getAltitude(SensorManager.PRESSURE_STANDARD _ATMOSPHERE,
pressure_at_point2) -

getAltitude(SensorManager.PRESSURE_STANDARD_ATMOSPHERE,
pressure at pointil):
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//Calculate deltas
float dlat = lat2 - lati;
float dlon = lon2 - loni;

//find delta phi
float deltaPhi = log(tan(lat2/2+(M_PI)/4)/tan(lat1+M_P1/4))
float q=(deltaPhi==0 ? dlat/deltaPhi : cos(lat1); //avoids division by @

if (abs(dLon) > M_PI){
dLon = (dLon>0 2 —(2*(M_PI-dLon):(2*M_PI+dLon));
}

float D = sqrt(dLat*dLat + g*q*dLon*dLo)* 6371;
float theta = atan2f(dLon, deltaPhi);

//now convert to compass heading
float bearing = theta * (180 / M_PI); //radians to degrees
bearing = ( bearing > 0 ? bearing : (360.0 + bearing)); //fix range

return bearing;

}
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*

pitch

qo0 = q.n q.n;
qll = q.v.x * q.v.x;
q22 = q.v.y * q.v.y;
q33 = q.v.z * q.v.z;
ril = g0 + ql1 - g22 - qg33;
r21 = 2 * (Q.V.X*q.V.y + q.n*q.v.z);
r31 = 2 * (q.v.x*q.v.z - Q.n*q.v.y);
r32 = 2 * (q.v.y*q.v.z + q.n*q.v.x);
r33 = q00 - ql1 - q22 + q33;
tmp = fabs(r31);
if(tmp > 0.999999)
{
ri2 = 2 * (q.v.x*q.v.y - q.n*q.v.z);
ri3 = 2 * (g.v.x*q.v.z + q.n*q.v.y);
u.x = RadiansToDegrees(8.0f); //roll
u.y = RadiansToDegrees((float) (-(pi/2) * r31/tmp)); I/
u.z = RadiansToDegrees((float) atan2(-r12, -r31*ri13)); // yaw
return u;
}
u.x = RadiansToDegrees((float) atan2(r32, r33)); // roll
u.y = RadiansToDegrees((float) asin(-r31)); // pitch
u.z = RadiansToDegrees((float) atan2(r21, ri1)); // yaw

return u;
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inline Vector QVRotate(Quaternion q, Vector v)

{
Quaternion t;

t = grv¥(~q);

return t.GetVector();
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inline Quaternion operator*(Quaternion q1, Quaternion q2)
{
return Quaternion(ql.n*q2.n - gl.v.X*q2.v.Xx
- ql.v.y*gq2.v.y - ql.v.z*q2.v.z,
ql.n*q2.v.x + gql.v.x*g2.n
+ ql.v.y*q2.v.z - gl.v.z*q2.v.y,
ql.n*q2.v.y + ql.v.y*q2.n
+ gql.v.z*q2.v.x - ql.v.x*q2.v.z,
ql.n*q2.v.z + gql.v.z*q2.n
+ ql.v.x*q2.v.y - ql.v.y*q2,v.x);
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inline float Quaternion::Magnitude(void)

{
)

return (float) sqrt(n*n + v.X*V.X + V.y*V.y + v.z*Vv.z);
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Quaternion operator~(vold) const { return Quaternion(





OEBPS/Image00611.jpg





OEBPS/Image00374.gif
U1
Fa1
r3]

18V
Uy)
3

3
3
r33





OEBPS/Image00616.jpg





OEBPS/Image00375.jpg
inline

{
double
double
double
Vector

Vector MakeEulerAnglesFromQ(Quaternion q)

ri1, r21, r31, r32, r33, r12, ri13;
q00, ql11, q22, q33;

tmp;

EES
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inline Quaternion operator*(Quaternion q, Vector v)
{
return Quaternion( -(Q.V.XFVLX + QuVLYRVLY + guv.zFv.z),
q.n*v.Xx + q.v.y*v.z - q.v.z*V.y,
q.n*v.y + q.v.z*v.x - gq.v.x*v.z,
q.N%V.Z + q.V.X*V.Y - Q.V.y*V.X);
}
inline Quaternion operator*{Vector v, Quaternion q)
{
return Quaternion( -(Q.V.X*VLUX + guVLYEVLY + quv.zty.z),
q.n*v.x + q.v.z*v.y - q.v.y*v.z,
q.n%V.y + Q.v.X*V.zZ - g.v.Z*V.X,
q.n*v,z + Q.V.y*V.X - qQ.V.XFVLY);
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inline

{

Quaternion MakeQFromEulerAngles(ftloat x, float y, float z)

Quaternion q;

double
double
double

double
double

roll = DegreesToRadians(x);
pitch = DegreesToRadians(y);
yaw = DegreesToRadians(z);

cyaw, cpitch, croll, syaw, spitch, sroll;
cyawcpitch, syawspitch, cyawspitch, syawcpitch;

cyaw = cos{0.5f * yaw);
cpitch = cos(0.5F * pitch);
croll = cos(0.5f * roll);
syaw = sin(0.5f * yaw);
spitch = sin(0.5f * pitch);
sroll = sin(0.5f * roll);

cyawcpitch = cyaw*cpitch;
syawspitch = syaw*spitch;
cyawspitch = cyaw*spitch;
syawcpitch = syaw*cpitch;

q.n = (float) (cyawcpitch * croll + syawspitch * sroll);
q.v.x = (float) (cyawcpitch * sroll - syawspitch * croll);
q.v.y = (float) (cyawspitch * croll + syawcpitch * sroll);
q.v.z = (float) (syawcpitch * croll - cyawspitch * sroll);
return q;
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dG/dt = d/dt(mv)
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Leg total = Leg car + Leg driver + Leg fuel
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C*g* (tPt)/m);
V2.3 = VL] + (t/m)*C*V2.1 - g*t;

// Calc. S2:
s2.1 = s1.i + Vi.i * t + (1.0F/2.8F) * (C/m * V2.3) * (t*t);
s2.3 = s1.3 + V1.J * t + (1.0f/2.0f) * ( ((C*V2.1) - m*g)/m ) * (t*t);

// Check for collision with ground (x-z plane)
1f(s2.j <= 0)
return 2;

// Cut off the simulation if it's taking too long
// This is so the program does not get stuck in the while loop
if(time>60)

return 3;

return 0;
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[[=n s
TVector Vi; // Initial velocity (given), m/s
TVector V2; // velocity vector at time t, m/s
double m; // Projectile mass (given), kg
TVector s1; // Initial position (given), m
TVector s2; // The projectile's position (displacement) vector, m
double time; // The time from the instant the projectile
// is launched, s
double tInc; // The time increment to use when stepping
// through the simulation, s

double g; // acceleration due to gravity (given), m/s"2
double spin;  // spin in rpm (given)
double omega; // spin in radians per second
double radius; // radius of projectile (given), m
#define PI 3.14159f
#define RHO 1,225F /] kg/m~3
[ Ll 1
int DoSimulation(void)
T RRCLISCOEEERTSEELPPEs 1
{

double C =PI * PI * RHO * radius * radius * radius * omega;

double £

// step to the next time in the simulation
time+=tInc;
t = time;

/] Calc. va:
V2.1 = 1.0F/(1.0F-(t/m)*(t/m)*C*C) * (V1.1 + C * V1.9 * (t/m) -
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// Global Variables
float % // thrust

float e // drag coefficient
float V; // velocity

float M; /] mass

float S; // displacement

// This function progresses the simulation by dt seconds using
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A=F /M
V2 = V2 + A * (dt/2);

// Estimate the truncation error
et = absf(vl - v2);

// Estimate a new step size
dtnew = dt * SQRT(eto/et);

if (dtnew < dt)
{ // take at step at the new smaller step size
F=(T-(C*V));
A=F /M
Vnew = V + A * dtnew;
Snew = S + Vnew * dtnew;

} else
{ // original step size is okay
Vnew = V1;

Snew = S + Vnew * dt;

}

// Update old velocity and displacement with the new ones
V = Vnew;
S = Snew;
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// This function progresses the simulation by dt seconds using
// the "improved" Euler method
void StepSimulation(float dt)

{
float F; // total force
float A; // acceleration
float Vnew; // new velocity at time t + dt
float Snew; // new position at time t + dt

float k1, k2;

F= (T - (C*v));
A= F/M;

ki = dt * A;
F=(T-(C* (V+ki)));
A = F/M;

k2 = dt * A;

// Calculate the new velocity at time t + dt
// where V is the velocity at time t
Vnew = V + (k1 + k2) / 2;

// Calculate the new displacement at time t + dt
// where S is the displacement at time t
Snew = S + Vnew * dt;

// Update old velocity and displacement with the new ones
V = Vnew;
S = Snew;
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k4 = At [1/m (T - C (v + k3))]
viear = Vi + 1/6 (k1 + 2 (ko) + 2 (k3) + ky)
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vt 4+ At = y(t) + 1/6 (k1 + 2 (ko) + 2 (k3) + ka)
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// This function progresses the simulation by dt seconds
// the Runge-Kutta method
void StepSimulation(float dt)

{
float F; // total force
float A; // acceleration
float Vnew; [/ new velocity at time t + dt
float Snew; // new position at time t + dt

float k1, k2, k3, k4;

F=(T-(C*W));

A = F/M;

ki1 = dt * A;

F=(T-(C* (V+k1/2)));
A = F/M;

k2 = dt * A;

F=(T-(C* (Vv+k2/2)));
A= F/M;

k3 = dt * A;

F=(T - (C* (V+Kk3));
A= F/M;
k4 = dt * A:

using
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// Euler's basic method
void StepSimulation{float dt)

{
float F; // total force
float A; // acceleration
float Vnew; // new velocity at time t + dt
float Snew; // new position at time t + dt

// Calculate the total force
F=(T-(C*v);

// Calculate the acceleration
A=F /M

// Calculate the new velocity at time t + dt
// where V is the velocity at time t
Vnew = V + A * dt;

// Calculate the new displacement at time t + dt
// where S is the displacement at time t
Snew = S + Vnew * dt;

// Update old velocity and displacement with the new ones
V = Vnew;
S = Snew;
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// New global variable

float

// truncation error tolerance

// This function progresses the simulation by dt seconds using
// Euler's basic method with an adaptive step size
vold StepSimulation(float dt)

{

float
float
float
float
float
float
float

F; // total force

A; // acceleration

Vnew; // new velocity at time t + dt
Snew; // new position at time t + dt
V1, V2; // temporary velocity variables
dtnew; // new time step

et; // truncation error

// Take one step of size dt to estimate the new velocity
F=(T-(*WV));

A=F /WM

Vi =V +Ax*dt;

// Take two steps of size dt/2 to estimate the new velocity
F=(T-(C*W);

A=F /M

V2 =V o+ A* (dt/2);

F=(T - (C *V2)):;
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¥
CombinedCG = FirstMoment / TotalMass;
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for(1=0; 1<_NUMELEMENTS; i++)
{
Element[i].correctedPosition = Element[i].designPosition -
CombinedCG;
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typedef struct _PointMass
{
float mass;
Vector designPosition;
Vector correctedPosition;
} PointMass;

// Assume that _NUMELEMENTS has been defined
PointMassElements|[ NUMELEMENTS]:
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unt 1;

float TotalMass;
Vector CombinedCG;
Vector FirstMoment;

TotalMass = 0;
for(i=0; i1<_NUMELEMENTS; i++)
TotalMass FAC+= Elements[i].mass;

FirstMoment = Vector(@, 0, 0);
for(i=0; i<_NUMELEMENTS; i++)
{

FirstMoment += Element[i1].mass * Element[i].designPosition:





OEBPS/Image00236.jpg
-100

-120

6

9

12

15

18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
B} el





OEBPS/Image00014.gif
Xe = {EXomi} /[ {Xmif
Yo = {Zyomi}/ {Smi}

[Sz0mi} / {Sm; b






OEBPS/Image00229.jpg
14144144





OEBPS/Image00015.gif
= 211





OEBPS/Image00228.gif





OEBPS/Image00012.gif
m= [pdV = p[dV





OEBPS/Image00231.jpg
bk s





OEBPS/Image00013.gif
Xodmj /m
Yodm} / m
zodm} / m






OEBPS/Image00230.jpg
" B e Y SRR A






OEBPS/Image00010.jpg





OEBPS/Image00233.jpg
100






OEBPS/Image00011.gif





OEBPS/Image00232.jpg
14444412





OEBPS/Image00008.gif
(M L°L7) / (L°T%)





OEBPS/Image00235.jpg
vyp = (1/Cg) e=Hd™Y(Cy vy + m g) — (m g) / Cq





OEBPS/Image00009.gif
M (L/T?)





OEBPS/Image00234.jpg





OEBPS/Image00016.gif
CG = [X(cg;) (m;)]/my





OEBPS/Image00227.gif





OEBPS/Image00204.jpg
Vi =21.0m/s1— 3.5 1nV/s ]
Voo =30m/si+ 38.7m/sj





OEBPS/Image00007.gif
(M) /

(L%)]

[(L) /(T)]" [L?]





OEBPS/Image00203.jpg
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0.46 = [-21.92 m/s + (0.14 m/s) vopy + voue 1/ [27.1 m/s + 35.2
m/s]
Vony = 44.4 m/s and vigy = 15.7 m/s
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Doo L

{

Initialize(vold)

Vector i
Vector pt;
int i;

// Position objects

Objects[@].
Objects[@].
Objects[@].

Objects[1].
Objects[1].
Objects[1].

// Connect
Springs[@].
Springs[@].
Springs[@].

Springs[@].
Springs[@].
Springs[@].

pt = VRotat

vPosition.x = _WINWIDTH/2;
vPosition.y = _WINHEIGHT/8+Objects[0].fLength/2;
fOorientation = 90;

vPosition.x = _WINWIDTH/2+0bjects[1].fLength/2;
vPosition.y = _WINHEIGHT/8+0bjects[0].flLength;
fOrientation = 0;

end of the first object to the earth:
Endl.ref = -1;

Endl.pt.x = _WINWIDTH/2;

Endl.pt.y = WINHEIGHT/S;

End2.ref = 6;

End2.pt.x = -Objects[0].fLength/2;
End2.pt.y = 0;

e2D(0bjects[@].fOrientation, Springs[0].End2.pt)
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Objects|0].vPosition;
r = pt - Springs[@].End1.pt;

Springs[0].InitialLength = r.Magnitude();
Springs[®].k = _SPRING_K;
Springs[@].d = _SPRING_D;

// Connect other end of first object to end of second object
i=1;

Springs[i].Endl.ref = 1-1;

Springs[i].End1.pt.x = Objects[i-1].fLength/2;
Springs[i].End1l.pt.y = @;

Springs[i].End2.ref = {;
Springs[i].End2.pt.x = -Objects[i].fLength/2;
Springs[i].End2.pt.y = 0;

pt = VRotate2D(Objects[i].fOrientation, Springs[i].End2.pt) +
Objects[i].vPosition;
r = pt - (VRotate2D(Objects[i-1].fOrientation, Springs[i].End1.pt) +
Objects[i-1].vPosition);

Springs[i].InitialLength = r.Magnitude();
Springs[i].k = _SPRING_K;
Springs[i].d = _SPRING_D;

// Connect CG of objects to each other
Springs[2].Endl.ref = 0;
Springs[2].Endl.pt.x = @;
Springs[2].Endl.pt.y = 0;

Springs[2].End2.ref = 1
Springs[2].End2.pt.x =
Springs[2].End2.pt.y =

H
H
0;
r = Objects[1].vPosition - Objects[0].vPosition;
Springs[2].InitialLength = r.Magnitude();

Springs[2].k = _SPRING_K;
Springs[2].d = _SPRING_D;
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Vo = (4.92 m/s) sin 607 1 - (4.92 m/s) cos 60~
Vi+ = [(0.26 m/s) cos 30° + (3 m/s) sin 30°] i +
+ [(—0.26 m/s) sin 30° + (3 m/s) cos 30°)] j
vie = (1.72m/s) i+ (2.47 m/s) j
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vin=[(71 m/s)i+ (0 m/s) j] e [(0.875)i— (0.484) j]
Vo = 62.1 m/s
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// Connect other end of first object to end of second object
i =15

Springs[i].Endl.ref = i-1;

Springs[i].Endl.pt.x = Objects[i-1].fLength/2;
Springs[i].Endl.pt.y = 0;

Springs[i].End2.ref = i;
Springs[i].End2.pt.x = -Objects[i].fLength/2;
Springs[i].End2.pt.y = 0;

pt = VRotate2D(Objects[i].fOrientation, Springs[i].End2.pt) +
Objects[i].vPosition;
r = pt - (VRotate2D(Objects[i-1].fOrientation, Springs[i].End1.pt) +
Objects[i-1].vPosition);

Springs[i].InitialLength = r.Magnitude();
Springs[i].k = _SPRING_K;
Springs[i].d = SPRING D;
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// Connect CG of objects to each other
Springs[2].Endl.ref = 0;
Springs[2].Endl.pt.x = 0;
Springs[2].Endl.pt.y = 0;

Springs[2].End2.ref = 1
Springs[2].End2.pt.x
Springs[2].End2.pt.y

H
H
03

r = Objects[1].vPosition - Objects[@].vPosition;

Springs[2].InitialLength = r.Magnitude();
Springs[2].k = _SPRING_K;
Springs[2].d = SPRING D:





OEBPS/Image00202.jpg
oy Vip— + M3 V2p— = My Vip4 + M) Vap4
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=(1.02kg) vint + (0.15kg) vony
Vipg = 21.92 m/s — (0.14 m/s) vopyt
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Objects|0].vPosition.x = _WINWIDTH/Z;
Objects[0].vPosition.y = _WINHEIGHT/8+0bjects[@].fLength/2;
Objects[0].fOrientation = 90;

Objects[1].vPosition.x = _WINWIDTH/2+Objects[1].fLength/2;
Objects[1].vPosition.y = _WINHEIGHT/8+Objects[®].fLength;
Objects[1].fOrientation = @:
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Vip—-=Vi_en= 27.1 m/s
Von_ = Vo_ & 1 = —35.0 m/s
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// Connect end of the first object to the earth:
Springs[@].Endl.ref = -1;

Springs[0].Endl.pt.x = _WINWIDTH/2;
Springs[0].End1.pt.y = _WINHEIGHT/8;

Springs[0].End2.ref = 0;
Springs[0].End2.pt.x = -Objects[0].fLength/2;
Springs[0].End2.pt.y = @;

pt = VRotate2D(Objects[@].fOrientation, Springs[0].End2.pt) +
Objects[0].vPosition;
r = pt - Springs[0].Endl.pt;

Springs[0].InitialLength = r.Magnitude();
Springs[0].k = _SPRING_K;
Springs[6].d = SPRING D;
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Flement(1].
Element[1].
Element[1].
Element[1].

Element[2].
Flement[2].
Flement[2].
Element[2].
Element[2].
Element[2].
Element[2].

Element[3].
Element[3].
Element[3].
Flement[3].
Element[3].
Flement[3].
Element[3].

Element[4].
Element[4].
Flement[4].
Element[4].
Element[4].
Element[4].
Element[4].

Flement[5].
Element[5].
Flement[5].
Element[5].
Flement[5].
Element[5].
Element[5].

Element[6].
Element[6].
Element[6].
Element[6].
Element[6].
Flement[6].
Element[6].

Element[7].
Element[7].
Element[7].
Element[7].
Element[7].
Flement[7].
Element[7].

fIncidence = -3.5f;

fDihedral = 0.0f;
fArea = 36.4f;
iFlap = 0;

fMass = 7.31f;

vDCoords = Vector(14.5f,-5.5f,2.5f);
vLocallInertia = Vector(21.95f,12.22f,33.67f);
fIncidence = -3.5f;

fDihedral = 0.0f;

fArea = 36.4f;

iFlap = 0;

fMass = 6.56f;

vDCoords = Vector(14.5f,-12.0f,2.5f);
vlocalInertia = Vector(13.92f,10.50f,24.00f);
fIncidence = -3.5f;

fDihedral = 0.0f;
fArea = =
iFlap = 0;

fMass = 2.62f;

vDCoords = Vector(3.03f,2.5f,3.0f);
vLocalInertia = Vector(®.837f,0.385f,1.206F);
fIncidence = @.0f;

fDihedral = 0.0f;

fArea = 10.8f;

iFlap = 0;

fMass = 2.62f;

vDCoords = Vector(3.03f,-2.5f,3.0f);
vLocalInertia = Vector(@.837f,0.385f,1.206f);
fIncidence = 0.0f;

fDihedral = 0.06f;
fArea = 10.8f;
iFlap = 0;

fMass = 2.93f;

vDCoords = Vector(2.25f,0.0f,5.0f);
vLocallnertia = Vector(1.262f,1,942f,0.718f);
flncidence = 0.0f;

fDihedral = 90.0f;

fArea = 12.0f;
iFlap = 0;
fMass = 31.8f;

vDCoords = Vector(15.25f,0.0f,1.5F);
vLocalInertia = Vector(66.30f,861.9f,861.9f);
fIncidence = 0.06f;

fDihedral = 0.0f;

fArea = 84.0f;

iFlap = 0;
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Lift=Cp (1/2) p V=S
Lift = 0.92 (1/2) (1.221 kg/m?3) (38.58 m/s)? (2.899 m?)
Lift = 2412.8 N
Drag = Cp (1/2) p V2 S
Drag = 0.013 (1/2) (1.221 kg/m?) (38.58 m/s)? (2.899 m?)
Drag =35.6 N
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// This model uses a set of eight discrete elements to represent the
// airplane. The elements are described below:

/!

/! Element 0: Outboard; port (left) wing section fitted with ailerons

1/ Element 1: Inboard; port wing section fitted with landing flaps

/] Element 2: Inboard; starboard (right) wing section fitted with
landing flaps

/] Element 3: Outboard; starboard wing section fitted with ailerons

// Element 4: Port elevator fitted with flap

/! Element 5: Starboard elevator fitted with flap

/] Element 6: Vertical tail/rudder (no flap; the whole thing rotates)

// Element 7: The fuselage

/!

// This function first sets up each element and then goes on to calculate
// the combined weight, center of gravity, and inertia tensor for the plane.
// Some other properties of each element are also calculated, which you'll
// need when calculating the lift and drag forces on the plane.

Jlams s o R e S R S R S SR SN R 11
void CalcAirplaneMassProperties(void)
{

float mass;

Vector vioment ;

Vector CG;

int i;

float Ixx, lyy, Izz, Ixy, Ixz, Iyz;

float in, di;

// Initialize the elements here

// Initially the coordinates of each element are referenced from

// a design coordinates system located at the very tail end of the plane,
// its baseline and center line. Later, these coordinates will be adjusted
// so that each element is referenced to the combined center of gravity of
// the airplane.

Element[@].fMass = 6.56F;

Element[@8].vDCoords = Vector(14.5f,12.0f,2.5f);

Element[0].vLocalInertia = Vector(13.92f,10.50f,24.00f);
Element[0].fIncidence = -3.5f;

Element[@].fDihedral = 0.6f;

Element[0].fArea = 31.2f;

Element[@].iFlap = 0;

Element[1].fMass = 7.31f;
Element[1].vDCoords = Vector(14.5f,5.5f,2.5f);
Element[1].vLocallnertia = Vector(21.95f,12.22f,33.67f);
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if(tmp < -1) tmp = -1;
fAttackAngle = RadiansToDegrees{(float) asin(tmp));

// Determine the resultant force (lift and drag) on the element.
tmp = 0.5f * rho * fLocalSpeed*fLocalSpeed * Element[i].fArea;
if (1 == 6) // Tail/rudder

{
vResultant = (vLiftVector*RudderLiftCoefficient({fAttackAngle
vDragVector*RudderDragCoefficient(fAttackangle
* tmp;
} else
vResultant = (vLiftVector*LiftCoefficient(fAttackAngle,

Element[i1].1Flap) +
vDragVector*DragCoefficient(fAttackAngle,
Element[i].1iFlap) )} * tmp;

// Check for stall.

// We can easily determine stall by noting when the coefficient

J/ of lift is @. In reality, stall warning devices give warnings w

// before the lift goes to @ to give the pilot time to correct.

if (1<=0)

if (LiftCoefficient{fAttackAngle, Element[i1].1Flap) == 0)
Stalling = true;
}

// Keep a running total of these resultant forces (total force)
Fb += vResultant;

// Calculate the moment about the CG of this element's force
// and keep a running total of these moments (total moment)
vtmp = Element[1].vCGCoords®vResultant;
Mb += vtmp;

}

// Now add the thrust
Fb += Thrust;

// Convert forces from model space to earth space
Airplane.vForces = QVRotate(Airplane.qOrientation, Fb);

// Apply gravity (g is defined as -32.174 ft/s»2)
Airplane.vForces.z += g * Airplane.fMass;

Airplane.vMoments += Mb;
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// This function calculates all of the forces and moments acting on the
// plane at any given time.

i T Ty T T T ST SR /1

voild CalcAirplanelLoads(void)

{
Vector Fb, Mb;
// reset forces and moments:
Airplane.vForces.x = 0.0f;
Airplane.vForces.y = 0.0f;
Airplane.vForces.z = 0.0f;
Airplane.vMoments.x = 0.0f;
Airplane.vMoments.y = 0.0f;
Airplane.vMoments.z = 0.0f;
Fb.x = 0.0f; Mb.x = 0.0f;
Fb.y = 0.0f; Mb.y = 0.0f;
Fb.z = 0.0f; Mb.z = 0.0f;

// Define the thrust vector, which acts through the plane's CG

Thrust.x
Thrust.y
Thrust.z

= 1.0f;
= 0.0f;
= 0.0f;

Thrust *= ThrustForce;

// Calculate forces and moments in body space:

Vector
float
Vector
Vector
float
float
Vector

vLocalvelocity;
fLocalSpeed;
vDragvector;
vLiftVector;
fAttackAngle;
tmp;
vResultant:
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Quaternion operator~(vold) const { return Quaternion(
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Vector vtmp;

Stalling = false;

for(i=0; i<7; i++) // loop through the seven lifting elements
// skipping the fuselage
{
if (1 == 6) // The tail/rudder is a special case since it can rotate;
{ // thus, you have to recalculate the normal vector.
float in, di;
in = DegreesToRadians(Element[i].fIncidence); // incidence angle
di = DegreesToRadians(Element[1].fDihedral); // dihedral angle
Element[1].vNormal = Vector( (float)sin(in),
(float)(cos(in)*sin(di)),
(float)(cos(in)*cos(di)));
Element[1].vNormal.Normalize();

}

// Calculate local velocity at element

// The local velocity includes the velocity due to linear
// motion of the airplane,

// plus the velocity at each element due to the

// rotation of the airplane.

// Here's the rotational part
vtmp = Airplane.vAngularVelocity~Element[i].vCGCoords

vLocalVelocity = Airplane.welocityBody + vtmp

// Calculate local air speed
fLocalSpeed = vLocalVelocity.Magnitude();

// Find the direction in which drag will act.
// Drag always acts inline with the relative
// velocity but in the opposing direction
if(fLocalSpeed > 1.)

vDragVector = -vLocalVelocity/fLocalSpeed;

// Find the direction in which 1ift will act.

// Lift is always perpendicular to the drag vector
vLiftVector = (vDragVector”Element[i].vNormal)~vDragVector;
tmp = vLiftVector.Magnitude();

vLiftVector .Normalize();

// Find the angle of attack.

// The attack angle is the angle between the lift vector and the
// element normal vector. Note, the sine of the attack angle

// is equal to the cosine of the angle between the drag vector and
// the normal vector.

tmp = vDragVector*Element[i].vNormal;

if(tmp > 1.) tmp = 1;
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Iyz += Element[i].fMass * (Element|i1].vCGCoords.y *
Element[1].vCGCoords.z);

}

// Finally, set up the airplane's mass and its inertia matrix and take the
// inverse of the inertia matrix.

Airplane.fMass = mass;
Airplane.mInertia.ell = Ixx;
Airplane.mInertia.el2 = -Ixy;
Airplane.mInertia.el3 = -Ixz;
Airplane.mInertia.e21 = -Ixy;
Airplane.mInertia.e22 = Iyy;
Airplane.mInertia.e23 = -Iyz;
Airplane.mInertia.e31 = -Ixz;
Airplane.mInertia.e32 = -Iyz;
Airplane.mInertia.e33 = Izz;
Airplane.mInertialnverse = Airplane.mInertia.Inverse();
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inline Quaternion Quaternion::operator+=(Quaternion q)

n += q.n;

V.X += q.V.X;
V.y += q.V.Vy;
V.Z += q.V.Z;

return *this;
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// Gilven the attack angle and the status of the flaps, this function
// returns the appropriate lift coefficient for a cambered airfoil with
// a plain trailing-edge flap (+/- 15 degree deflection).

[ e Ll 1"
float LiftCoefficient(float angle, int flaps)
{
float clfe[9] = {-0.54f, -0.2f, 6.2f, 6.57f, 0.92f, 1.21f, 1.43f, 1.4f,
1.0f};
float clfd[9] = {0.0f, 0.45f, 0.85F, 1.82f, 1.39f, 1.65f, 1.75f, 1.38f,
1.17f};
float clfu[9] = {-0.74f, -0.4f, 6.06f, 6.27f, 0.63f, 0.92f, 1.03f, 1.1f,
9.78f};
float a[9] = {-8.8f, —4.0f, 0.0f, 4.0f, 8.0f, 12.0f, 16.6f, 20.0f,
24.0f};
float cl;
int i;
cl =0;
for (1=0; i<8; i++)
{
if( (a[i] <= angle) && (a[i+1] > angle) )
{
switch(flaps)
{

case 8:// flaps not deflected
cl = clfe[i] - (a[i] - angle) * (clfO[i] - clfO[i+1]) /
(a[i] - a[i+1]);
break;
case -1: [/ flaps down
cl = clfd[1] - (a[i] - angle) * (clfd[i] - clfd[i+1]) /
(a[i] - a[i+1]);
break:
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// Calculate the vector normal (perpendicular) to each lifting surface.

// This is required when you are calculating the relative air velocity for
// lift and drag calculations.

for (1 = 0; i< 8; i++)

{
in = DegreesToRadians(Element[i].fIncidence);
di = DegreesToRadians(Element[i].fDihedral);
Element[i].vNormal = Vector((float)sin(in), (float)(cos(in)*sin(di)),
(float)(cos{in)*cos(di)));
Element[i].vNormal.Normalize();
}

// Calculate total mass
mass = 0;
for (1 = 9; 1< 8; i++)
mass += Element[i].fMass;

// Calculate combined center of gravity location
vMoment = Vector(@.6f, 0.6f, 0.0f);
for (1 = 0; i< 8; i++)

{
}

(G = vMoment/mass;

vMoment += Element[i].fMass*Element[i].vDCoords

// Calculate coordinates of each element with respect to the combined CG
for (1 = 0; i< 8; i++)

Element[i].vCGCoords = Element[i].vDCoords - CG;
b

// Now calculate the moments and products of inertia for the
// combined elements.
// (This inertia matrix (tensor) is in body coordinates)

Ixx = @; Iyy = 6; Izz = 0;
Ixy = 8; Ixz = 0; Iyz = 0;
for (1 = 0; i< 8; i++)

{

Ixx += Element[i].vLocallnertia.x + Element[i].fMass *
(Element[1].vCGCoords.y*Element[i].vCGCoords.y +
Element[1i].vCGCoords.z*Element[1].vCGCoords.z);

Iyy += Element[i].vLocalInertia.y + Element[i].fMass *
(Element[1].vCGCoords.z*Element[1].vCGCoords.z +
Element[i].vCGCoords.x*Element[1].vCGCoords.x);

Izz += Element[i].vLocallnertia.z + Element[i].fMass *
(Element[i].vCGCoords.x*Element[1].vCGCoords.x +
Element[1].vCGCoords.y*Element[1].vCGCoords.y);

Ixy += Element[i].fMass * (Element[i].vCGCoords.x *
Element[1i].vCGCoords.y);

Ixz += Element[i].fMass * (Element[i].vCGCoords.x *
Element[i].vCGCoords.z);
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// Gilven the attack angle, this function returns the proper lift coefficient
// for a symmetric (no camber) airfoil without flaps.

[ - ool /"
float RudderLiftCoefficient{float angle)
{
float clfo[7] = {6.16f, 0.456f, 0.736f, 0.968f, 1.144f, 1.12f, 0.8f};
float a[7] = {0.0f, 4.0f, 8.0f, 12.0f, 16.0f, 20.0f, 24.0f};
float cl;
int i;

float aa = (float) fabs(angle);

cl = 0;
for (1=0; 1<8; i++)
{
if( (a[i] <= aa) && (a[i+l] » aa) )
{
cl = clfe[i] - (a[i] - aa) * (clfe[i] - clfe[i+1]) /
(a[i] - a[i+1]);
if (angle < 0) cl = -cl;
break;
}
}
return cl;
}
e L /"

// Given the attack angle, this function returns the proper drag coefficient
// for a symmetric (no camber) airfoil without flaps.

float RudderDragCoefficient(float angle)

{
float cdfo[7] = {0.0032f, 0.0072f, 0.0104f, 0.0184f, 0.04f, 0.096f, 0.168F};
float a[7] = {0.0f, 4.0f, 8.0f, 12.0f, 16.0f, 20.0f, 24.0f};
float cd;

int i:
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inline Quaternion Quaternion::operator*=(float s)

{

n *= s;

V.X *= s;
V.y *= s;
V.Z *= s;

return *this;
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float 3a = (float) fabs{angle);

cd = 0.5;
for (1=8; i<8; i++)
{

1f( (a[1] <= aa) && (a[i+l] > aa) )
{
cd = cdfe[i] - (a[i] - aa) * (cdfo[i]
(a[i] - a[i+1]);
break;
}
}

return cd;

- cdfe[i+1]) /
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inline Quaternion Quaternion::operator/=(float s)

n /=s;

V.X [=s;
v.y [=s;
v.z [=s;

return *this;
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case 1: // fTlaps up
cl = clfu[i] - (a[i] - angle) * (clfu[i] - clfu[i+1]) /
(a[i] - a[i+1]);
break;

break;

}

return cl;

// Given the attack angle and the status of the flaps, this function
// returns the appropriate drag coefficient for a cambered airfoil with
// a plain trailing-edge flap (+/- 15 degree deflection).

float DragCoefficient(float angle, int flaps)
{
float cdfe[9] = {0.01f, 6.0074f, 0.004f, 0.009f, 0.013f, 0.023f, 0.05f,
8.12f, 0.21f);
float cdfd[9] = {0.0065F, 0.0043f, 0.0055f, 0.0153f, 0.0221f, ©.0391f, 0.1f,
0.195F, 0.3f};
float cdfu[9] = {@.005f, 0.0043f, 0.0055f, 0.02601f, 0.03757f, 0.06647f,
0.13f, 0.18f, 0.25f};
float a[9] = {-8.0f, -4.0f, 0.0f, 4.0f, 8.0f, 12.0f, 16.0f, 20.6f,
24 .0f};
float cd;
int 1;

cd = 0.5;
for (i=0; i<8; i++)
{
if( (a[i] <= angle) && (a[i+1] > angle) )
{
switch(flaps)
{
case 8:// flaps not deflected
cd = cdfe[i] - (a[i] - angle) * (cdfo[i] - cdfe[i+1]) /
(a[i] - a[t+1]);
break;
case -1: // flaps down
cd = cdfd[i] - (a[i] - angle) * (cdfd[i] - cdfd[i+1]) /
(a[i] - a[i+1]);
break;
case 1: // flaps up
cd = cdfu[i] - (a[i] - angle) * (cdfu[i] - cdfu[i+1]) /
(a[i] - a[i+1]);
break;

break;





OEBPS/Image00702.jpg
inline Quaternion Quaternion::operator-=(Quaternion q)

{

n-=4q.n;
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+

return cd;
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V. X == ({.V.X,
V.Y = QuV.Y;
V.Z -= q.V.Z;
return *this;
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inline Quaternion operator*(Quaternion q, float s)

{
}

return Quaternion(q.n*s, q.v.x*s, q.v.y*s, q.v.z*s);

inline Quaternion operator*(float s, Quaternion q)

{
1

return Quaternion(q.n*s, q.v.x*s, q.v.y*s, q.v.z*s);
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inline Quaternion operator*(Quaternion q, Vector v)
{
return Quaternion(-(q.v.x*v.X + q.V.y*vV.y + q.v.z*v.z),
q.n*v.x + q.v.y*v.z - q.v.z*v.y,
q.n*v.y + q.v.z*v.Xx - qQ.v.X*v.z,
q.n*vV.z + q.V.X*V.y - q.V.y*vV.X);
}
inline Quaternion operator*(Vector v, Quaternion q)
{
return Quaternion(-(q.v.x*v.X + q.V.y*vV.y + q.v.z*v.z),
q.n*v.x + q.v.z*v.y - q.v.y*v.z,
gq.n*v.y + q.v.X*v.z - q.V.zZ*Vv.X,
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inline Quaternion operator*(Quaternion q1, Quaternion q2)
{
return Quaternion(ql.n*gq2.n - ql.v.x*q2.v.X
- ql.v.y*q2.v.y - ql.v.z*q2.v.z,
ql.n*q2.v.x + ql.v.x*g2.n
+ ql.v.y*q2.v.z - ql.v.z*q2.v.y,
ql.n*q2.v.y + ql.v.y*g2.n
+ ql.v.z*q2.v.x - ql.v.x*q2.v.z,
ql.n*q2.v.z + ql.v.z*g2.n
+ ql.v.x*q2.v.y - ql.v.y*q2.v.x);
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inline Tloat QGetAngle(Quaternion q)
{

)

return (float) (2*acos(q.n));
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inline Vector QGetAxis(Quaternion q)

{

Vector v;
float m;

v = q.GetVector();
m = v.Magnitude();

if (m <= tol)

return Vector();
else

return v/m;





OEBPS/Image00471.jpg





OEBPS/Image00713.jpg
q.N*V.Z + q.V.¥y*V.X - Q.V.X*V.y};
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inline Quaternion operator/{Quaternion q, float s)

{
)

return Quaternion(q.n/s, gq.v.x/s, q.v.y/s, q.v.z/s);
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inline Quaternion operator+(Quaternion ql1, Quaternion g2)
{
return Quaternion( ql.n + qg2.n,
ql.v.x + q2.v.X,
ql.v.y + q2.v.y,
ql.v.z + q2.v.z);
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inline Quaternion operator-(Quaternion g1, Quaternion q2)
{
return Quaternion( ql.n - g2.n,
ql.v.x - q2.v.X,

ql.v.y - q2.v.y,
ql.v.z - q2.v.z);
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inline Matrix3x3 operator/(Matrix3x3 m, float s)
{
return Matrix3x3( m.ell/s,
m.el12/s,
m.e13/s,
.e2l/s,
.e22/s,
.e23/s,
.e31/s,
.e32/s,
.e33/s);

333333
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inline Matrix3x3 operator+(Matrix3x3 mil, Matrix3x3 m2)
{
return Matrix3x3( nl.ell+m2.ell,
ml.el12+m2.e12,
ml.e13+m2.e13,
ml.e21+m2.e21,
ml.e22+m2.e22,
ml.e23+m2.e23,
ml.e31+m2.e31,
ml.e32+m2.e32,
ml.e33+m2.e33);
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inline Matrix3x3 operator-(Matrix3x3 mil, Matrix3x3 m2)
{
return Matrix3x3( ml.ell-m2.el1,
ml.el2-m2.e12,
ml.el13-m2.e13,
ml.e21-m2.e21,
ml.e22-m2.e22,
ml,e23-m2.e23,
ml.e31-m2.e31,
ml.e32-m2.e32,
ml.e33-m2.e33);
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itnline Matrix3x3& Matrix3x3::operator+=(Matrix3x3 m)

{

ell += m.ell:
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elz +=
el3 +=
e21 +=
e22 +=
@23 += m,e23;
€31 += m.e31;
e32 += m.e32;
e33 += m,e33;
return *this;

«eld;
.e13;
.e21;
.e22;

333333
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inline Matrix3x3 Matrix3x3::Inverse(void)

{

float d = ell*e22%e33
ell*e32%e23
e21*e32%el3
e21*el12*%e33
e31*e12*e23
e31%e22%e13;

+

+

if (d==0)d=1;

return Matrix3x3( (e22*e33-e23%e32)/d,
-(e12*e33-e13%e32)/d,
(e12%e23-e13%e22)/d,
-(e21%e33-e23*%e31)/d,
(el1*e33-e13*e31)/d,
-(ell*e23-e13*e21)/d,
(e21%e32-e22*e31)/d,
-(el1%*e32-e12%e31)/d,
(el1*e22-e12*%e21)/d );
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itnline Matrix3x3& Matrix3x3::operator/=(float s)

{

ell /= s;
el2 /= s;
el3 /= s;
e2l [=s;
e22 [=s;
€23 [= s;
e31 /= s;
e32 /= s;
e33 /=s;

return *this;
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inline Matrix3x3& Matrix3x3::operator-=(Matrix3x3 m)

{

ell -= m.ell;
el2 -= m.el?;
el3 m.el3;
e21 -= m.e2l;
e22 -= m.e22;
€23 -= m,e23;
€31 -= m.e31;
e32 -= m.e32;
€33 -= m.e33;

return *this;
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inline Matrix3x3& Matrix3x3::operator*=(float s)

{

ell #=s;
el2 #=s;
el3 = s;
e21 #*=s;
e22 *= s;
e23 %= s;

e31 *= s
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inline Vector Quaternion::GetVector(void)

{
)

return Vector(v.x, v.y, v.z);





OEBPS/Image00696.jpg
inline float Quaternion::GetScalar(void)

{
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inline Vector operator*(Matrix3x3 m, Vector u)
{
return Vector( m.ell*u.x + m.el2*u.y + m.el3*u.z,
m.e21*u.x + m.e22*u.y + m.e23*u.z,
m.e31%u.x + m.e32%u.y + m.e33*y.z);
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'

inline Vector operator*(Vector u, Matrix3x3 m)
{
return Vector( u.x*m.ell + u.y*m.e21 + u.z*m.e31,
u.x*m.el2 + u.y*m.e22 + u.z*m.e32,
u.x*m.el3 + u.y*m,e23 + u.z*m.e33);
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inline Matrix3x3 operator*(Matrix3x3 mi,

{

return Matrix3x3(mi
ml
ml
ml
ml
ml
ml
ml
ml

.e11*m2
.e11*m2
.e11*m2
.e21*m2
.e21*m2
.e21*m2
.e31*m2
.e31*m2
.e31*m2

.ell
.el12
.el3
.ell
.el2
.el3
.ell
.el2
.el3

+ + + + + + + + +

ml

ml.

ml

ml.
ml.
ml.
ml.
ml.
ml.

Matrix3x3 m2)

.el12*m2.
el2*m2.
.e12*m2.
e22*m2.
e22*m2.
e22*m2.
e32*m2.
e32*m2.
e32*m2.

e2l
e22
e23
e2l
e22
e23
e2l
e22
e23

+ + + + + + + + +

ml
ml
ml
ml
ml
ml
ml
ml
ml

.e13*m2
.e13*m2
.e13*m2
.e23*m2
.e23*m2
.e23*m2
.e33*m2
.e33*m2
.e33*m2.

.e31,
.e32,
.e33,
.e31,
.e32,
.e33,
.e31,
.e32,

e33 );
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inline Matrix3x3 operator*(Matrix3x3 m, float s)
{
return Matrix3x3( m.ell*s,

m.el2*s,
m.e13%s,
m.e21*s,
m.e22%s,
m.e23%s,
m.e31%s,
m.e32%s,
m.e33*s);
}

inline Matrix3x3 operator*(float s, Matrix3x3 m)
{

return Matrix3x3( m.ell*s,
.el2%s,
.e13%s,
.e21*s,
.e22%s,
.e23%s,
.e31%s,
.e32%s,
.e33%s);

33333333
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inline float Quaternion::Magnitude(void)

{
)

return (float) sqrt(n*n + v.X*V.X + V.y*V.y + v.z*Vv.z);
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class Quaternion {

public:
float n; // number (scalar) part
Vector v; /] vector part: v.x, v.y, v.z
Quaternion(void);

Quaternion(float e0, float el, float e2, float e3);

float Magnitude(void);
Vector GetVector(void);
float GetScalar(void);

Quaternion operator+=(Quaternion q);

Quaternion operator-=(Quaternion q);

Quaternion operator*=(float s);

Quaternion operator/=(float s);

Quaternion operator~(void) const { return Quaternion( n
-V.X,
“V.Y,

-v.z);]}

-

};

// Constructor
inline Quaternion: :Quaternion(void)
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n = 0;
vV.X = 0;
v.y = 0;
v.z = 0;
}
// Constructor
inline Quaternion::Quaternion(float e0, float el, float e2, float e3)
{
n = e0;
vV.X = el;
V.y = e2;
V.z = e3;
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// Vector dot product
inline float operator*(Vector u, Vector v)

{
H

return (U.X*V.X + U.y*v.y + U.z%v.2);
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inline Vector operator*{float s, Vector u)

{
}

return Vector(u.x*s, u.y*s, u.z¥%s);

inline Vector operator*(Vector u, float s)

e
)

return Vector{u.x*s, u.y*s, u.z*s);
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inline Vector operator”®(Vector u, Vector v)
return Vector( u.y*v.z - u.z*v.y,
ULX*V.Z + U.Z¥VLX,
U.X*V.Y - ULyrvLX )
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inline Vector operator/(Vector u, float s)

{
)

return Vector{u.x/s, u.y/s, u.z/s);
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inline Vector operator+(Vector u, Vector v)

{
)

return Vector(u.x + v.x, U.Y + V.y, U.Z + v.2);
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(u+v)
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inline Vector operator-(Vector u, Vector v)

{
)

return Vector(u.x - v.x, U.y - V.y, U.Z - v.z2);
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inline Matrix3x3 Matrix3x3::Transpose(vold)

{
)

return Matrix3x3(ell,e21,e31,e12,e22,e32,e13,e23,e33);
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inline float Matrix3x3::det(void)
{
return ell*e22*e33
ell*e32*e23
e21*e32%e13 -
e21%*el2%e33 +
e31*el2%e23 -
e31*e22*%el3;

2,
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MhYt=M
(s M) =5 (M"Y
(MN)t =N M
(M + N)t = M + Nt
detMLI] = det[M]
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inline float TripleScalarProduct(Vector u, Vector v, Vector w)
{
return float( (u.x * (v.y*w.z - v.z*w.y)) +
Uy * (-v.X*W.z2 + V.Z*W.X)) +
(u.z * (v.x*w.y - v.y*w.x)) );
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class Matrix3x3 1
public:
// elements eij: 1 -» row, j -> column
float ell, el12, el3, e21, e22, e23, e31, e32, e33;

Matrix3x3(void);

Matrix3x3(float ric1, float ric2, float ric3,
float r2c1, float r2c2, float r2c3,
float r3ci1, float r3c2, float r3c3 );

float det(void);
Matrix3x3 Transpose(void);
Matrix3x3 Inverse(void):
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Matrix3x3& operator+=(Matrix3x3 m);
Matrix3x3& operator-=(Matrix3x3 m);
Matrix3x3& operator*={float s);
Matrix3x3& operator/=(float s);

};

// Constructor
inline Matrix3x3::Matrix3x3(void)

{
ell
el2
e13
e21
e22
e23
e31
e32
e33

}

(ol NNl oMo N lo lo)

// Constructor
inline Matrix3x3::Matrix3x3(float rilc1l, float ric2, float ric3,

ell
el2
el3
e21
e22
e23
e3l
e32
e33

rici;
ricz;
ric3;
r2ci;
ra2cz;
r2c3;
rici;
ric?;
ric3;

float r2ci1, float r2c2, float r2c3,
float r3cl, float r3c2, float r3c3 )
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vtmp = CD”*vResultant;
Mb += vtmp;
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ptl.z = COLLISIONTOLERANCE

tmp = ptl;

ptl = ptl-Bodies[body1l].vPosition;

vell = Bodies[body1l].vVelocity/*Body*/ +
(Bodies[body1].vAngularVelocityGlobalaptl);

n.x = 0;
n.y =@
n.z =1;
vr = vell;

vrn = Vr * n;

if(Vrn < -VELOCITYTOLERANCE)

{
// Have a collision so fill the data structure
assert(NumCollisions < (NUMBODIES*8});
1f(NumCollisions < (NUMBODIES*8))
{
CollisionData->bodyl = bodyl;
CollisionData->body2 = -1;
CollisionData->vCollisionNormal = n;
CollisionData->vCollisionPoint = tmp;
CollisionData->vRelativeVelocity = Vr;
CollisionData->vCollisionTangent = (n*Vr)~n;
CollisionData->vCollisionTangent.Reverse();
CollisionData->vCollisionTangent.Normalize();
status = COLLISION;
}
}

return status;
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Fb += Thrust; // no moment since line of action i1s through CG
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bool CollisionRecordedAlready(int 1, i1nt j)
{

int k;

int b1, b2;

for(k=0; k<NumCollisions; k++)
{
b1
b2

Collisions[k].body1;
Collisions[k].body2;

P ((b1 == 1) && (b2 == j)) ||
((b1 == j) && (b2 == 1)) )
return true;

}

return false;
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Fb += PThrust;

vtmp = CPTAPThrust;
Mb += vimp:
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int CheckGroundPlaneCollisions(pCollision CollisionData, int bodyl)
{

Vector tmp;

Vector vell;

Vector pt1;

Vector vr;

float vrn;
Vector n;
int status = NOCOLLISION;

if(Bodies[body1l].vPosition.z <= (Bodies[body1].fRadius))
{
ptl = Bodies[body1l].vPosition:
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Vector VRotate2D{ float angle, Vector u)}

{
float X,V

x = u.x * cos(DegreesToRadians(-angle)) +
u.y * sin(DegreesToRadians(-angle));

y = -u.x * sin(DegreesToRadians(-angle)) +
u.y * cos(DegreesToRadians(-angle)};

return Vector( x, y, 0);
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// accumlate contact and friction ftorces and moments
Bodies[1].vForces += ContactForce;
Bodies[1].vForces += FrictionForce;

ContactForce = QVRotate(~Bodies[1].qOrientation, ContactForce);

FrictionForce = QVRotate(~Bodies[1].gOrientation,
FrictionForce);

pt = Collisions[j].vCollisionPoint - Bodies[i].vPosition;

pt = QVRotate(~Bodies[1].q0Orientation, pt);

Bodies[1].vMoments += pt~ContactForce;

Bodies[1].vMoments += ptAFrictionForce;
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// Do rolling resistance:
if(Bodies[1].vAngularVelocity.Magnitude() > VELOCITYTOLERANCE)
{

FRn = ContactForce.Magnitude() *

Collisions[j].vCollisionNormal;
Collisions[j].vCollisionTangent.Normalize();
Vector m = (Collisions[j].vCollisionTangent
*(ROLLINGRESISTANCECOEFFICIENT *
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R1g1dBody2D: :R1g1dBody2D(void)

{
fMass = 100;
flnertia = 500;
fInertialnverse = 1/fInertia;
vPosition.x = 0;
vPosition.y = 0;

fWidth = 10;
fLength = 20;
fHeight = 5;

fOrientation = 0;

CD.x = -0.25*fLength;
CD.y = 9.0f;

CD.z = 9.0f;

CT.x = -0.5*fLength;

CT.y = 0.0f;

(T.z = 0.0f;

CPT.x = 0.5*fLength;

CPT.y = -0.5*fWidth;

(PT.z = 0.0f;

CST.x = 0.5*fLength;
CST.y = 0.5*fWidth;
CST.z = 0.0f;

ProjectedArea = (fLength + fWidth)/2 * fHeight; // an approximation
ThrustForce = _THRUSTFORCE;
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ContactForce = {Bodies|[1].fMass * (-Bodies[1].vAcceleration *
Collisions[j].vCollisionNormal)) *
Collisions[j].vCollisionNormal;

double vt = fabs{Collisions[j].vRelativevelocity *
Collisions[j].vCollisionTangent);
if(vt > VELOCITYTOLERANCE})

{

// Kinetic:

FrictionForce = (ContactForce.Magnitude() *
FRICTIONCOEFFICIENTGROUND) *
Collisions[j].vCollisionTangent;

} else {

// Static:

FrictionForce = (ContactForce.Magnitude() *
FRICTIONCOEFFICIENTGROUND * 2 *
vt /VELOCITYTOLERANCE) *
Collisions[j].vCollisionTangent;
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// velocity but in the opposing direction
if(fLocalSpeed > tol)
{

vLocalVelocity.Normalize();
vDragVector = -vLocalVelocity;

// Determine the resultant force on the element.
tmp = 0.5f * rho * fLocalSpeed*flLocalSpeed
* ProjectedArea;
vResultant = vDragVector * _LINEARDRAGCOEFFICIENT * tmp;

// Keep a running total of these resultant forces
Fb += vResultant;

// Calculate the moment about the CG
// and keep a running total of these moments

vtmp = CD*vResultant;
Mb += vtmp;
}

// Calculate the Port & Starboard bow thruster forces:
// Keep a running total of these resultant forces

Fb += PThrust;

// Calculate the moment about the CG of this element's force
// and keep a running total of these moments (total moment})
vtmp = CPTAPThrust;

Mb += vtmp;

// Keep a running total of these resultant forces (total force)
Fb += SThrust;

// Calculate the moment about the CG of this element's force
// and keep a running total of these moments (total moment)
vtmp = CSTASThrust;

Mb += vtmp;

// Now add the propulsion thrust
Fb += Thrust; // no moment since line of action is through CG

// Convert forces from model space to earth space
vForces = VRotate2D(fOrientation, Fb);

vMoment += Mb;
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1f(s < COLLISIONTOLERANCE)
{// possible collision
Vector  pt1, pt2, vell, vel2, n, Vr;

float vrn;

ptl = (Bodies[i].vPosition + Bodies[j].vPosition)/2;
tmp = pt2 = ptl;

ptl = pt1-Bodies[1].vPosition;

pt2 = pt2-Bodies[j].vPosition;

vell = Bodies[i].vVelocity +
{Bodies[i].vAngularVelocityGlobal ptl);
Bodies[j].vvelocity +
(Bodies[j].vAngularVelocityGlobal pt2);

vel2

n=d;
n.Normalize();

vr = (vell - vel2);
vrn = Vr * n;

i1f(¥rn < -VELOCITYTOLERANCE)

{
// Have a collision so fill the data structure
assert(NumCollisions < (NUMBODIES*8));
if(NumCollisions < (NUMBODIES*8))

{
pCollisionData->bodyl = i;
pCollisionData->body2 = j;
pCollisionData->vCollisionNormal = n;
pCollisionData->vCollisionPoint = tmp;
pCollisionData->vRelativeVelocity = Vr;
pCollisionData->vCollisionTangent = (n*Vr)~n;
pCollisionData->vCollisionTangent.Normalize();
pCollisionData++;
NumCollisions++;
status = COLLISION;

} 3

}

for(i=0; 1<NUMBODIES; i++)

{
check = NOCOLLISION;

assert{NumCollisions < (NUMBODIES*8));

check = CheckGroundPlaneCollisions(pCollisionData, i);
if(check == COLLISION)

{
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void RigidBody?l
{

+:Calcloads(vold)

Vector Fb; /] stores the sum of forces
Vector Mb; // stores the sum of moments
Vector Thrust; // thrust vector

// reset forces and moments:
vForces.x = 0.0f;
vForces.y = 0.06f;

vForces.z = 0.0f; // always zero in 2D
vMoment.x = 0.0f; // always zero in 2D
vMoment.y = 0,0f; // always zero in 2D
vMoment.z = @.0f;

Fb.x = 0.6f;

Fb.y = 8.0f;

Fb.z = 0.0f;

Mb.x = 0.0f;

Mb.y = 0.06f;

Mb.z = 0.0f;

// Define the thrust vector, which acts through the craft's (G
Thrust.x = 1.0f;

Thrust.y = 0.0f;

Thrust.z = 0.0f; // zero in 2D

Thrust *= ThrustForce;

// Calculate forces and moments in body space:
Vector  vlocalVelocity;

float fLocalSpeed;

Vector vDragVector;

float tmp;

Vector  vResultant;

Vector  vtmp;

// Calculate the aerodynamic drag force:
// Calculate local velocity:
// The local velocity includes the velocity due to
// linear motion of the craft,
// plus the velocity at each element
// due to the rotation of the craft.

vtmp = vAngularVelocity~CD; // rotational part
vLocalVelocity = vWelocityBody + vtmp;

// Calculate local air speed
fLocalSpeed = vLocalVelocity.Magnitude();

// Find the direction in which drag will act.
// Drag always acts in line with the relative
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status = COLLISION;
pCollisionData++;
NumCollisions++;

}

return status;





OEBPS/Image00059.gif
H., = ¥Xr; x mj(w x ;)





OEBPS/Image00301.jpg





OEBPS/Image00540.jpg
Bodies[1].fRadius))”FRn;
double mag = m.Magnitude();
Vector a = Bodies[i].vAngularVelocity;
a.Normalize();
Bodies[i].vMoments += -a * mag;
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YM,, =d/dt(H,,)
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vLocalVelocity.Normalize();
vDragVector = -vLocalVelocity;

// Determine the resultant force on the element.
tmp = 0.5 * rho * flLocalSpeed*fLocalSpeed
* ProjectedArea;
vResultant = vDragVector * LINEARDRAGCOEFFICIENT * tmp;
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int CheckForCollisions(vold)

{
int status = NOCOLLISION;
int i, 3;
Vector d;
pCollision pCollisionData;
int check = NOCOLLISION;
float r;
float s;
Vector tmp;

FlushCollisionData();
pCollisionData = Collisions;
NumCollisions = 0;

// check object collisions with each other
for(i=0; i<NUMBODIES; 1i++)
{
for{j=0; j<NUMBODIES; j++)
if((j!=1) &8& !CollisionRecordedAlready(i, j))
{
// do a bounding sphere check

d = Bodies[i].vPosition - Bodies[j].vPosition;
r = Bodies[i].fRadius + Bodies[j].fRadius;
s = d.Magnitude() - r;
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Craft.SetThrusters(false, false);

if (IsKeyDown(VK_UP))
Craft.ModulateThrust(true);

if (IsKeyDown(VK_DOWN))
Craft.ModulateThrust(false);

if (IsKeyDown(VK_RIGHT))
Craft.SetThrusters(true, false);

if (IsKeyDown(VK_LEFT))
Craft.SetThrusters(false, true);

// update the simulation
Craft.UpdateBodyEuler(dt);

if(FrameCounter >= _RENDER_FRAME_COUNT)
{
// update the display
ClearBackBuffer();

DrawCraft(Craft, RGB(0,0,255));

CopyBackBufferTollindow();
FrameCounter = 0;

} else
FrameCounter++;

if(Craft.vPosition.x > _WINWIDTH) Craft.vPosition.x = 0;
if(Craft.vPosition.x < @) Craft.vPosition.x = _WINWIDTH;
if(Craft.vPosition.y > _WINHEIGHT) Craft.vPosition.y = @;
if(Craft.vPosition.y < @) Craft.vPosition.y = _WINHEIGHT;
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vold UpdateSimulation(void)
{
double dt = _TIMESTEP;
RECT T
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vold

{

RigidBody2D: :ModulateThrust(bool up)

double dT =
ThrustForce +=

1f(ThrustForce

1f(ThrustForce <

up ? DTHRUST:- DTHRUST;
dT;

> _MAXTHRUST) ThrustForce
_MINTHRUST) ThrustForce

_MAXTHRUST;
_MINTHRUST;
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Cratt.ModulateThrust{true);
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- {vold)touchesBegan: (NS5et *)touches withEvent:(UIEvent *)event
{
UITouch* touch = [[event touchesForview:self] anyObject];
firstTouch = [touch locationInView:self];
self.status = YES;
[self trigger];
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typedef struct _PoilntMass
{

float mass;
Vector designPosition;
Vector correctedPosition;
Vector locallnertia;

} PointMass;
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} else {

// Apply impulse:

Bodies[b1].vwVelocity +=
(j * Collisions[i].vCollisionNormal) /
Bodies[b1].fMass;

Bodies[b1].vAngularVelocityGlobal +=
(ptl ~ (j * Collisions[i].vCollisionNormal)) *
Bodies[b1].mIeInverse;

Bodies[b1].vAngularVelocity =
QVRotate(~Bodies[b1].qOrientation,
Bodies[b1].vAngularVelocityGlobal);

Bodies[b2].vVelocity -=
(j * Collisions[i].vCollisionNormal) /
Bodies[b2].fMass;

Bodies[b2].vAngularvelocityGlobal -=
(pt2 ~ (j * Collisions[i].vCollisionNormal)) *
Bodies[b2].mIeInverse;

Bodies[b2].vAngularVelocity =
QVRotate(~Bodies[b2].qOrientation,
Bodies[b2].vAngularVelocityGlobal);

}

} else { // Ground plane:
fCr = COEFFICIENTOFRESTITUTIONGROUND;
ptl = Collisions[i].vCollisionPoint - Bodies[bl].vPosition;

// Calculate impulse:

j = (-(1+fCr) * (Collisions[i].vRelativeVelocity *
Collisions[i].vCollisionNormal)) /
( (1/Bodies[b1].fMass) +
(Collisions[i].vCollisionNormal *
( ( (pt1 » Collisions[i].vCollisionNormal) *
Bodies[b1].mIeInverse )*ptl1)));

Vrt = Collisions[i].vRelativeVelocity *
Collisions[i].vCollisionTangent;

if(fabs(vrt) > 0.0 && dofriction) {
Bodies[b1].vwVelocity +=
( {(j * Collisions[i].vCollisionNormal) + ((muG *
j) * Collisions[i].vCollisionTangent) ) /
Bodies[b1].fMass;
Bodies[b1].vAngularvVelocityGlobal +=
(pt1 » ((j * Collisions[i].vCollisionNormal) +
((muG * j) * Collisions[i].vCollisionTangent))) *
Bodies[bl].mIeInverse;
Bodies[b1].vAngularVelocity =
QVRotate(~Bodies[b1].qOrientation,
Bodies[b1].vAngularVelocityGlobal);
} else {
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/7 Apply impulse:
Bodies[b1].vvelocity +=
{(j * Collisions[i].vCollisionNormal) /
Bodies[b1].fMass;
Bodies[b1].vAngularvelocityGlobal +=
{pt1l ~ (j * Collisions[i].vCollisionNormal)) *
Bodies[bl].mIeInverse;
Bodies[b1].vAngularvelocity =
QVRotate(~Bodies[b1].qOrientation,
Bodies[b1].vAngularvelocityGlobal);
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as = vVelocity * at;
vPosition += ds;

// Integrate angular equation of motion:
aa = vMoment.z / flInertia;

dav = aa * dt;
vAngularVelocity.z += dav;

dr = RadiansToDegrees(vAngularVelocity.z * dt);
fOrientation += dr;

// Misc. calculations:
fSpeed = vVelocity.Magnitude();
vVelocityBody = VRotate2D(-fOrientation, vvelocity);
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vold ResolveCollisions{void)

{

int
double
Vector
float
int
float
float
float
bool

i

hH

ptl, pt2, vB1V, vB2V, vB1AV, vB2AV,
fCr = COEFFICIENTOFRESTITUTION;

b1, b2;

vrt;

muB = FRICTIONCOEFFICIENTBALLS;

muG = FRICTIONCOEFFICIENTGROUND;
dofriction = DOFRICTION:
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vold

RigidBody2D: :UpdateBodyEuler(double dt)
Vector aj

Vector dv;

Vector ds;

float aa;

float dav;

float dr;

// Calculate forces and moments:
Calcloads();

// Integrate linear equation of motion:
a = vForces [/ fMass;

dv = a * dt;
vWelocity += dv:
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for(1=0; i<NumCollisions; i++)

{

bl = Collisions[i].body1;
b2 = Collisions[i].body2;

if( (b1 != -1) && (b1 != b2) )
if(b2 != -1) // not ground plane
{

ptl = Collisions[i].vCollisionPoint - Bodies[b1].vPosition;
pt2 = Collisions[i].vCollisionPoint - Bodies[b2].vPosition;

// Calculate impulse:

j = (-(1+fCr) * (Collisions[i].vRelativeVelocity *
Collistons[i].vCollisionNormal)) /
((1/Bodies[b1].fMass + 1/Bodies[b2].fMass) +
(Collisions[i].vCollisionNormal * ( ( (pt1 ~

Collisions[i].vCollisionNormal) *
Bodies[b1l].mIeInverse )*ptl) ) +
(Collisions[i].vCollisionNormal * ( ( (pt2 ~
Collisions[i].vCollisionNormal) *
Bodies[b2].mIeInverse )*pt2) )} );

vrt = Collisions[i].vRelativeVelocity *
Collisions[i].vCollisionTangent;

if(fabs(vrt) > 0.0 && dofriction) {
Bodies[b1].vwVelocity +=
((j * Collisions[i].vCollisionNormal) +
({muB * j) * Collisions[i].vCollisionTangent)) /
Bodies[b1].fMass;
Bodies[b1].vAngularVelocityGlobal +=
(ptl ~ ((j * Collisions[i].vCollisionNormal) +
((muB * j) * Collisions[i].vCollisionTangent))) *
Bodies[b1l].mIeInverse;
Bodies[b1].vAngularVelocity =
QVRotate(~Bodies[b1].qOrientation,
Bodies[b1].vAngularVelocityGlobal);

Bodies[b2].vVelocity +=
((-j * Collisions[i].vCollisionNormal) + ((muB *
j) * Collisions[i].vCollisionTangent)) /
Bodies[b2].fMass;
Bodies[b2].vAngularVelocityGlobal +=
(pt2 ~ ((-j * Collisions[i].vCollisionNormal) +
((muB * j) * Collisions[i].vCollisionTangent)))
* Bodies[b2].mIeInverse;

Bodies[b2].vAngularVelocity =
QVRotate(~Bodies[b2].qOrientation,
Bodies[b2].vAnqularVelocityGlobal);
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for(1=0; 1<5; 1++)

{
vl = VRotate2D{craft.fOrientation, vList[1]);
vList[i] = v1 + craft.vPosition;
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vold

{

DrawCraft{Rigi1dBody2D

Vector
double
int

Vector

vList[5]
wd, lg;
i;
vl;

wd = craft.fWidth;
1g = craft.fLength

vList[e].
vList[1].
vList[2].
vList[3].
vList[4].
for{i=0;
{

vl =

}

x = lg/2;
x = -lg/2
x = -lg/2
x = 1g/2;
X

i<5; i++)

B

B

H

H

vList[e].
vList[1].
vList[2].
vList[3].

= 1g/2*1.5; vList[4].

LSS

= wd/2;
= wd/2;
= -wd/2;
= -wd/2;
= 0;

craft, COLORREF clr)

VRotate2D{craft.fOrientation, vList[1]);
vList[1] = v1 + craft.vPosition;

DrawLine(vList[0].

DrawLine{
DrawLine(
DrawLine(
DrawLine(

vList[1].
vList[2].
vList[3].
vList[4].

vList[0].
vList[1].
vList[2].
vList[3].
vList[4].

¥,
¥,
¥,
Y,
Ys

vList[1].
vList[2].
vList[3].
vList[4].
vList[0].

vList[1].
vList[2].
vList[3].
vList[4].
vList[0].

¥
Y
Y,
Y,
Y,

clr);
clr);
clr);
clr);
clr);
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boo L Initialize(void)

{
Craft.vPosition.x = _WINWIDTH/10;
Craft.vPosition.y = _WINHEIGHT/2;
Craft.fOrientation = 0;

return true;
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int

{

CheckGroundP laneContacts{pCollision CollisionData, int bodyl)

Vector
Vector
Vector
Vector
Vector
Vector
Vector
float
Vector
int
Vector
float

1f(Bodies[body1].vPosition.z <= (Bodies[body1].fRadius + COLLISIONTOLERANCE))

vi[8];
tmp;
u, v;
fl41;
vell;
pt1;
Vr;
vrn;
n;
status = NOCOLLISION;
Ar;
Arn;

{
ptl = Bodies[bodyl].vPosition;
ptl.z = COLLISIONTOLERANCE;
tmp = pti;
ptl = pt1-Bodies[body1l].vPosition;
vell = Bodies[bodyl].vVelocity/*Body*/ +
(Bodies[body1].vAngularvVelocityGlobal”ptl);
n.x = 0;
n.y = 0:
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// Global Variables:
int FrameCounter = 0;
R1g1dBody2D Craft:
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Vr = vell;
vrn = Vr * n;

if(fabs(Vrn) <= VELOCITYTOLERANCE) // at rest
{

// Check the relative acceleration:

Ar = Bodies[bodyl].vAcceleration +
(Bodies[body1].vAngularvelocityGlobal ~
(Bodies[body1].vAngularvelocityGlobalrptl)) +
(Bodies[body1].vAngularAccelerationGlobal ~ ptil);

Arn = Ar * n;

if(Arn <= 0.0f)

€
// We have a contact so fill the data structure
assert(NumCollisions < (NUMBODIES*8));
i1f(NumCollisions < (NUMBODIES*8))
{
CollisionData->bodyl = bodyl;
CollisionData->body2 = -1;
CollisionData->vCollisionNormal = n;
CollisionData->vCollisionPoint = tmp;
CollistionData->vRelativevelocity = vr;
CollisionData->vRelativeAcceleration = Ar;
CollisionData->vCollisionTangent = (nAVr)~n;
CollisionData->vCollisionTangent.Reverse();
CollisionData->vCollisionTangent.Normalize();
CollisionData++;
NumCollisions++;
status = CONTACT;
}
}

return status;
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vold UpdateSimulation(void)

{

// update computer controlled units:

for(1=0; i<_MAX_NUM_UNITS; i++)

{
Units[i].bCollision = CheckForCollisions(&(Units[1]));
units[i].CalcLoads();
Units[i].UpdateBodyEuler(dt);

} }/ end i-loop
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#define BALLDIAMETER 0.057151

#tdefine BALLWEIGHT 1.612f
ftdefine GRAVITY -9.87f
#tdefine LINEARDRAGCOEFFICIENT 0.5f
#tdefine ANGULARDRAGCOEFFICIENT 0.05f
#tdefine FRICTIONFACTOR 0.5f

#define COEFFICIENTOFRESTITUTION 0.8f
#define COEFFICIENTOFRESTITUTIONGROUND 0.1f
#define FRICTIONCOEFFICIENTBALLS 0.1f
#define FRICTIONCOEFFICIENTGROUND 0.1f
Hdefine ROLLINGRESISTANCECOEFFICIENT 0O.025f
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void Particle::Calcloads(void)
{

// Reset forces:

vForces.x = 0.06f;

vForces.y = 0.0f;

// Aggregate forces:
if(bCollision) {
// Add Impact forces (if any)
vForces += vImpactForces;
} else {
// Gravity
vForces += vGravity;

// Still air drag
Vector vDrag;
float fDrag;

vDrag -= wWelocity;
vDrag.Normalize();
fDrag = 0.5 * _AIRDENSITY * fSpeed * fSpeed *
(3.14159 * fRadius * fRadius) * _DRAGCOEFFICIENT;
vDrag *= fDrag;
vForces += vDrag;

// Wind

Vector vlind;

vWind.x = @.5 * _AIRDENSITY * _WINDSPEED * _WINDSPEED *
(3.14159 * fRadius * fRadius) * _DRAGCOEFFICIENT;

vForces += vllind;
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R1g1dBody Bodies|[NUMBODIES |;
Collision Collisions[NUMBODIES*8];
int NumCollisions = 0:
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// Reset aggregate impact force
p->vImpactForces.x = 0;
p->vImpactForces.y = 0;

// check for collisions with ground plane
if(p->vPosition.y <= (_GROUND_PLANE+p->TRadius)) {
n.x = 0;
n.y =1;
vr = p->vWelocity;
vrn = vr * n;
// check to see if the particle is moving toward the ground
if(vrn < 0.0) {
J = -(vr*n) * (_RESTITUTION + 1) * p->fMass;
Fi = n;
Fi #= J/_TIMESTEP;
p->vImpactForces += Fi;

_GROUND_PLANE + p->fRadius;

((_GROUND PLANE + p->fRadius —
p->vPreviousPosition.y) /

(p->vPosition.y - p-»vPreviousPosition.y) *
(p->vPosition.x - p->vPreviousPosition.x)) +
p->vPreviousPosition.x;

p->vPosition.y
p->vPosition.x

hasCollision = true;
}
}

return hasCollision;

}
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typedef struct _Collision {

int body1;
int body2;
Vector vCollisionNormal;
Vector vCollisionPoint;

Vector vRelativevelocity;
Vector vRelativeAcceleration:
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bool CheckForCallisions(Particle* p)

{

Vector
Vector
float
float
Vector
bool

n;

M

vrn;

RH

Fi;

hasCollision = false:
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Vector vCollisionTangent;
1 Collision, *pCollision;
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Particle Obstacles| NUM OBSTACLES];
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J = -(vr*n) * (_RESTITUTION + 1) * p->fMass;
FL = n;

Fi *= J/_TIMESTEP;

p->vImpactForces += Fi;

p->vPosition.y = _GROUND_PLANE + p->fRadius;

p->vPosition.x = (_GROUND_PLANE + p->fRadius -
p->vPreviousPosition.y) /
{p->vPosition.y - p->vPreviousPosition.y) *
{p->vPosition.x - p-»vPreviousPosition.x) +
p->vPreviousPosition.x;

hasCollision = true:
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vold InitializeObjects(int configuration)

{

float iRoll, 1iPitch, iYaw;
int i;

float Ixx, Iyy, Izz;

float S;

[ITTTTTEETEEETT T r il
// Initialize the cue ball:

// Set initial position
Bodies[0].vPosition.x = -BALLDIAMETER*50.0f;
Bodies[0].vPosition.y = 0.0f;
Bodies[0].vPosition.z = BALLDIAMETER/2.0f;

// Set initial velocity

s =17.0;
Bodies[0].vVelocity.x = s;
Bodies[0].vVelocity.y
Bodies[0].vVelocity.z = 0.0f;
Bodies[0].fSpeed = s;

1
(o)
(o)
—h

e
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bool Initialize(void)

{

for(i=0; i< NUM_OBSTACLES; i++)
{
Obstacles[1].vPosition.x = GetRandomNumber{_WINWIDTH/2 -
_OBSTACLE_RADIUS*10,
_WINWIDTH/2 +
 OBSTACLE RADIUS*18, false):





OEBPS/Image00517.gif





OEBPS/Image00277.jpg
fDrag = 0.5 * _AIRDENSITY * fSpeed * tSpeed *
(3.14159 * fRadius * fRadius) * DRAGCOEFFICIENT;
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typedef struct _RigidBody {
float fMass; // Total mass (constant)
Matrix3x3 mInertia; // Mass moment of inertia in body coordinates
Matrix3x3 mInertialnverse;// Inverse of mass moment of inertia matrix
Vector vPosition; // Position in earth coordinates
Vector vvelocity; // velocity in earth coordinates
Vector vvelocityBody; // Velocity in body coordinates
Vector vAcceleration; [/ Acceleration of cg in earth space
Vector vAngularAcceleration; //Angular acceleration in body coordinates
Vector vAngularAccelerationGlobal; // Angular acceleration
// in global coordinates
Vector vAngularvelocity; // Angular velocity in body coordinates
Vector vAngularvelocityGlobal; // Angular velocity in global coordinates
Vector vEulerAngles; // Euler angles in body coordinates

float fSpeed; // Speed (magnitude of the velocity)

Quaternion gOrientation; // Orientation in earth coordinates

Vector vForces; // Total force on body

Vector vMoments; // Total moment (torque) on body

Matrix3x3 mIelnverse; // Inverse of moment of inertia in earth coordinates
float fRadius; // Ball radius

} RigidBody, *pRigidBody:;
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class Particle {

Vector vPreviousPosition;
Vector vImpactForces;
bool bCollision;
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bool CheckForCollisions(Particle* p)
{

// Check for collisions with obstacles
float r;

Vector d;

float s;

for(i=0; i<_NUM_OBSTACLES; 1i++)

{

p->fRadius + Obstacles[i].fRadius;
p->vPosition - Obstacles[i].vPosition;
d.Magnitude() - r;

a
nwon
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double vt = fabs(Collisions[j].vRelativeVelocity *
Collistions[j].vCollisionTangent);
if(vt > VELOCITYTOLERANCE)

{

// Kinetic:

FrictionForce = (ContactForce.Magnitude() *
FRICTIONCOEFFICIENTGROUND) *
Collisions[j].vCollisionTangent;

} else {

// Static:

FrictionForce = (ContactForce.Magnitude() *
FRICTIONCOEFFICIENTGROUND * 2 *
vt/VELOCITYTOLERANCE) *
Collisions[j].vCollisionTangent;

}
} else

FrictionForce.x = FrictionForce.y = FrictionForce.z = 0;

// Do rolling resistance:
if(Bodies[1].vAngularVelocity.Magnitude() > VELOCITYTOLERANCE)
{
FRn = ContactForce.Magnitude() *
Collisions[j].vCollisionNormal
Collisions[j].vCollisionTangent.Normalize();
Vector m = (Collisions[j].vCollisionTangent
*(ROLLINGRESISTANCECOEFFICIENT *
Bodies[i].fRadius))”FRn;
double mag = m.Magnitude();
Vector a = Bodies[i].vAngularVelocity;
a.Normalize();
Bodies[i].vMoments += -3 * mag;

}

// accumlate contact and friction forces and moments
Bodies[i].vForces += ContactForce;
Bodies[i].vForces += FrictionForce;

ContactForce = QVRotate(~Bodies[i].qOrientation, ContactForce);

FrictionForce = QVRotate(~Bodies[i].qOrientation,
FrictionForce);

pt = Collisions[j].vCollisionPoint - Bodies[i].vPosition;

pt = QVRotate(~Bodies[i].qOrientation, pt);

Bodies[i].vMoments += pt~ContactForce;

Bodies[i].vMoments += ptAFrictionForce;
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Bodies|1].vAcceleration = Bodies|1].vForces / Bodies[1].fMass;

ContactForce = (Bodies[i].fMass * (-Bodies[i].vAcceleration *
Collisions[j].vCollisionNormal)) *
Collistons[j].vCollisionNormal;
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voild CalcObjectForces(void)

{

Vector
Vector
Vector
int

Vector
Vector
int

pCollision

Vector
Vector
double
Vector

Fb, Mb;

vDragVector;

vAngularDragVector;

1, J;

ContactForce;

pt;

check = NOCOLLISION;
pCollisionData;

FrictionForce;

fDir;

speed;

FRn, FRt;

for(i1=0; 1<NUMBODIES; i++)

{

// Reset forces and moments:
Bodies[1].vForces.x = 0.0f;
Bodies[1].vForces.y = 0.0f;
Bodies[i].vForces.z = 0.0f;

Bodies[1].vMoments.x = 0.0f;
Bodies[i].vMoments.y = 0.0f;
Bodies[1].vMoments.z = 0.0f;
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1f(s <= 0.0)
{
d.Normalize();
n=d;
vr = p->vVelocity - Obstacles[i].vVelocity;
vrn = vr*n;

if(vrn < 0.0)
{
J = -(vr*n) * (_RESTITUTION + 1) /
(1/p->fMass + 1/0bstacles[1].fMass);
Fi = n;
Fi *= J/_TIMESTEP;
p->vImpactForces += Fi;

p->vPosition -= n*s;
hasCollision = true;
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Fb.x = 0.0f; Mb.x
Fb.y = 0.0f; Mb.y
Fb.z = 0.0f; Mb.z

0.071;
0.0f;
0.0f;

n

// Do drag force:

vDragVector = -Bodies[i].vVelocityBody;

vDragVector .Normalize();

speed = Bodies[1].vVelocityBody.Magnitude();

Fb += vDragVector * ((1.0f/2.0f)*speed * speed * rho *
LINEARDRAGCOEFFICTENT * pow(Bodies[i].fRadius,2) *
Bodies[i].fRadius*pi);

vAngularDragVector = -Bodies[i].vAngularVelocity;

vAngularDragVector .Normalize();

Mb += vAngularDragVector * (Bodies[1].vAngularVelocity.Magnitude() *
Bodies[1].vAngularVelocity.Magnitude() * rho * ANGULARDRAGCOEFFICIENT
* 4 * pow(Bodies[1].fRadius,2)*pi);

/] Convert forces from model space to earth space:
Bodies[i].vForces = QVRotate(Bodies[i].qOrientation, Fb);

// Apply gravity:
Bodies[i].vForces.z += GRAVITY * Bodies[i].fMass;

// Save the moments:
Bodies[i].vMoments += Mb;

// Handle contacts with ground plane:

Bodies[i].vAcceleration = Bodies[i].vForces / Bodies[i].fMass;

Bodies[i].vAngularAcceleration = Bodies[i].mInertialnverse *
(Bodies[1].vMoments -
(Bodies[i].vAngularVelocity”
(Bodies[i].mInertia *
Bodies[i].vAngularvelocity)));

// Resolve ground plane contacts:
FlushCollisionData();
pCollisionData = Collisions;
NumCollisions = 0;
1f (DOCONTACT)
check = CheckGroundPlaneContacts(pCollisionData, i);
if((check == CONTACT) && DOCONTACT)
{ i=9
{

assert(NumCollisions <= 1);
ContactForce = (Bodies[i].fMass * (-Bodies[i].vAcceleration *
Collisions[j].vCollisionNormal)) *

Collisions[j].vCollisionNormal;

1f(DOFRICTION)
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class RigidBody2D {

public:
float fMass; // total mass (constant)
float flnertia; // mass moment of inertia
float flnertialnverse; // inverse of mass moment of inertia
Vector vPosition; // position in earth coordinates
Vector vvelocity; // velocity in earth coordinates
Vector vWelocityBody; // velocity in body coordinates

}

Vector vAngularVelocity; // angular velocity in body coordinates

float fSpeed; // speed

float fOrientation; // orientation

Vector vForces; // total force on body

Vector vioment; // total moment on body

float ThrustForce; // Magnitude of the thrust force

Vector PThrust, SThrust; // bow thruster forces

float fWidth; // bounding dimensions
float fLength;
float fHeight;

Vector D; // location of center of drag in body coordinates

Vector CT; // location of center of propeller thrust in body coords.
Vector CPT; // location of port bow thruster thrust in body coords.
Vector CST; // location of starboard bow thruster thrust in body

// coords.
float ProjectedArea; // projected area of the body
RigidBody2D(void);

void CalcLoads(void);

void UpdateBodyEuler(double dt);
voild SetThrusters(bool p, bool s);
void ModulateThrust(bool up);
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[/ Set initial angular velocity

Bodies[0].vAngularVelocity.x = 0.0f; // rotate about long'l axis
Bodies[0].vAngularVelocity.y .0f; // rotate about transverse axis
Bodies[0].vAngularVelocity.z .0f; // rotate about vertical axis

non
@ o

Bodies[0].vAngularAcceleration.x = 0.0f;
Bodies[0].vAngularAcceleration.y = 0.0f;
Bodies[0].vAngularAcceleration.z = 0.0f;

Bodies[0].vAcceleration.x = 0.0f;
Bodies[0].vAcceleration.y = 0.0f;
Bodies[0].vAcceleration.z = 0.0f;

// Set the initial forces and moments
Bodies[0].vForces.x = 0.0f;
Bodies[0].vForces.y = 0.0f;
Bodies[0].vForces.z = 0.0f;

Bodies[0].vMoments.x = 0.0f;
Bodies[0].vMoments.y = 0.0f;
Bodies[0].vMoments.z = 0.0f;

// Zero the velocity in body space coordinates

Bodies[0].vVelocityBody.x = 0.0f;
Bodies[0].vVelocityBody.y = 0.0f;
Bodies[0].vVelocityBody.z = 0.0f;

// Set the initial orientation

iRoll = 0.0f;
iPitch = 0.0f;
iYaw = 0.0f;

Bodies[0].qOrientation = MakeQFromEulerAngles(iRoll, iPitch, iYaw);

// Set the mass properties
Bodies[0].fMass = BALLWEIGHT/(-g);

Ixx = 2.0f * Bodies[0].fMass / 5.0f * (BALLDIAMETER/2*BALLDIAMETER/2);
Izz = Iyy = Ixx;

Bodies[0].mInertia.ell = Ixx;
Bodies[0].mInertia.el2 = 0;
Bodies[0].mInertia.el3 = 0;
Bodies[0].mInertia.e21 = 0;
Bodies[0].mInertia.e22 = Iyy;
Bodies[0].mInertia.e23 = 0;
Bodies[0].mInertia.e31 = 0;
Bodies[0].mInertia.e32 = 0;
Bodies[0].mInertia.e33 = Izz;

Bodies[0].mInertialnverse = Bodies[0].mInertia.Inverse();
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Bodies[0].fRadius = BALLDIAMETER/2;

[ITTTTTE LTI 1T ]
// Initialize the other balls
for(i=1; 1<NUMBODIES; i++)

{
// Set initial position
if(i==1)
{

Bodies[i].vPosition.x = 0.0;
Bodies[i].vPosition. - (BALLDIAMETER/2.0f+0.25*BALLDIAMETER);
Bodies[i].vPosition.z = BALLDIAMETER/2.0f;

} else if(i==2) {
Bodies[i].vPosition.x = 0.0;

Bodies[i].vPosition.y = BALLDIAMETER/2.0f+0.25*BALLDIAMETER;
Bodies[i].vPosition.z = BALLDIAMETER/2.0f;

} else {
Bodies[i].vPosition.x = -BALLDIAMETER;
Bodies[i].vPosition.y = 0.0f;
Bodies[i].vPosition.z = BALLDIAMETER/2.0f;

<
n

}

// Set initial velocity
Bodies[i].vVelocity.x = 0.0f;

Bodies[i].vVelocity.y = 0.0f;
Bodies[i].vVelocity.z = 0.0f;
Bodies[i].fSpeed = 0.0f;

// Set initial angular velocity

Bodies[i].vAngularVelocity.x = 0.0f;
Bodies[i].vAngularVelocity.y = 0.0f;
Bodies[i].vAngularVelocity.z = 0.0f;
Bodies[i].vAngularAcceleration.x = 0.0f;
Bodies[i].vAngularAcceleration.y = 0.0f;
Bodies[i].vAngularAcceleration.z = 0.0f;
Bodies[i].vAcceleration.x = 0.0f;
Bodies[i].vAcceleration.y = 0.0f;
Bodies[i].vAcceleration.z = 0.0f;

// Set the initial forces and moments
Bodies[i].vForces.x = 0.0f;
Bodies[i].vForces.y = 0.0f;
Bodies[i].vForces.z = 0.0f;

Bodies[i].vMoments.x = 0.0f;
Bodies[i].vMoments.y = 0.0f;
Bodies[i].vMoments.z = 0.0f;

/] Zero the velocity in body space coordinates
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vold DrawObstacles(void)

{

int i;

for(i=0; i<_NUM_OBSTACLES; i++)
{

Obstacles[i].Draw();
}
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// Integrate the equations of motion:

for(1=0; i<NUMBODIES; i++)

{
// Calculate the acceleration in earth space:
Ae = Bodies[i].vForces / Bodies[i].fMass;
Bodies[i].vAcceleration = Ae;

// Calculate the velocity in earth space:
Bodies[i].vVelocity += Ae * dt;

// Calculate the position in earth space:
Bodies[i].vPosition += Bodies[i].welocity * dt;

// Now handle the rotations:
float mag;

Bodies[i].vAngularAcceleration = Bodies[i].mInertialnverse *
(Bodies[1].vMoments -
(Bodies[i].vAngularVelocity”
(Bodies[i].mInertia *

Bodies[i].vAngularVelocity)));

Bodies[i].vAngularVelocity += Bodies[i].vAngularAcceleration * dt;

// Calculate the new rotation quaternion:

Bodies[i].qOrientation += (Bodies[i].qOrientation *
Bodies[i].vAngularVelocity) *
(6.5f * dt);

// Now normalize the orientation quaternion:
mag = Bodies[i].qOrientation.Magnitude();
if (mag != 0)

Bodies[i].q0Orientation /= mag;

// Calculate the velocity in body space:
Bodies[1].vVelocityBody = QVRotate(~Bodies[i].qOrientation,
Bodies[i].vVelocity);

// Get the angular velocity in global coords:
Bodies[i].vAngularVelocityGlobal = QVRotate(Bodies[i].qOrientation,
Bodies[i].vAngularVelocity);

// Get the angular acceleration in global coords:
Bodies[i].vAngularAccelerationGlobal = QVRotate(Bodies[i].qOrientation,
Bodies[i].vAngularAcceleration);

/] Get the inverse intertia tensor in global coordinates
Matrix3x3 R, RT;

R = MakeMatrixFromQuaternion(Bodies[i].qOrientation);

T = R.Transpose();

Bodies[i].mIeInverse = R * Bodies[i].mInertialnverse * RT;
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Obstacles[1].vPosition.y = GetRandomNumber (_GROUND_PLANE +
_OBSTACLE_RADIUS, _WINHEIGHT/2 -
_OBSTACLE_RADIUS*4, false);

Obstacles[1].fRadius = _OBSTACLE_RADIUS;

Obstacles[i].fMass = 100;
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// Calculate the ailr speed:

Bodies[1].fSpeed = Bodies[i].vwVelocity.Magnitude();

// Get the Euler angles for our information

Vector u;

u = MakeEulerAnglesFromQ(Bodies[1].qOrientation);

Bodies[i].vEulerAngles.x = u.x;
Bodies[i].vEulerAngles.y = u.y;
Bodies[i].vEulerAngles.z = u.z;

}

// Handle Collisions

check = CheckForCollisions();

if(check == COLLISION)
ResolveCollisions();

/] roll
// pitch
/1 yaw
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Bodies|1].vVelocityBody.x = 0.0f;
Bodies[1].vVelocityBody.y = 0.0f;
Bodies[i].vVelocityBody.z = 0.0f;

// Set the initial orientation

iRoll = 0.0f;
iPitch = 0.0f;
iYaw = 0.0f;

Bodies[1].qOrientation = MakeQFromEulerAngles(iRoll, iPitch, iYaw)

// Set the mass properties

Bodies[1].fMass = BALLWEIGHT/(-g);

Ixx = 2.0f * Bodies[i].fMass / 5.0f * (BALLDIAMETER*BALLDIAMETER);
Izz = Iyy = Ixx;

Bodies[i].mInertia.ell = Ixx;
Bodies[i].mInertia.el12 = 0;
Bodies[i].mInertia.e13 = 0;
Bodies[i].mInertia.e21 = 0;
Bodies[i].mInertia.e22 = Iyy;
Bodies[i].mInertia.e23 = 0;
Bodies[i].mInertia.e31 = 0;
Bodies[i].mInertia.e32 = 0;
Bodies[i].mInertia.e33 = Izz;

Bodies[i].mInertialnverse = Bodies[i].mInertia.Inverse();
Bodies[1i].fRadius = BALLDIAMETER/2;
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vold UpdateSimulation(void)

{

// initialize the back buffer
if(FrameCounter >= _RENDER_FRAME_COUNT)
{
ClearBackBuffer();
// Draw ground plane
DrawLine(®, _WINHEIGHT - _GROUND_PLANE,
_WINWIDTH, _WINHEIGHT - _GROUND_PLANE,
3, RGB(0,0,0));

DrawObstacles();
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vold StepSimulation{float dtime)

{
Vector Ae;
int i;
float dt = dtime;
int check = NOCOLLISION;
int c = 0;

// Calculate all of the forces and moments on the balls:
CalcObjectForces():
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Particle::Particle(vold)

{

fMass = 1.0;

vPosition.x =
vPosition.y =
vPosition.z =
vVelocity.x =
vvelocity.y =
vVelocity.z =

fSpeed = 0.0;
vForces.x = 0.0;
vForces.y = 0.0;
vForces.z = 0.0;
fRadius = 6.1

H
vGravity.x = 0;
vGravity.y = fMass * _GRAVITYACCELERATION;
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Explosion.p|i].angle = -angle + m * tb_Rnd(0,10);
} else

Explosion.p[i].angle

tb_Rnd(0,360);

f = (float) tb_Rnd(80, 100) / 100.0f;
Explosion.p[i].life = tb_Round(life * f);
Explosion.p[i].r = 255;//tb_Rnd(225, 255);
Explosion.p[i].g = 255;//tb_Rnd(85, 115);
Explosion.p[i].b = 255;//tb_Rnd(15, 45);
Explosion.p[i].time = 0;
Explosion.p[i].Active = TRUE
Explosion.p[i].gravity = gravity;
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class Particle {
public:

float fMass;
Vector vPosition;
Vector vvelocity;
float  fSpeed;
Vector vForces;
float fRadius;
Vector vGravity;

Particle(void);

// Total mass

// Position

// velocity

// Speed (magnitude of the velocity)

// Total force acting on the particle

// Particle radius used for collision detection
// Gravity force vector

// Constructor

vold CalclLoads(void); // Aggregates forces acting on the particle
void UpdateBodyEuler(double dt); // Integrates one time step

void Draw(void);

// Draws the particle
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BOOL Active; // indicates whether this particle
// is active or dead
float nass; //for calculating the particle's energy
} TParticle;

#define _MAXPARTICLES 50
#define _MASSOFPARTICLE .25

typedef struct _TParticleExplosion

{
TParticle p[_MAXPARTICLES]; // list of particles
// making up this effect
int x; // initial x location
int y; // initial y location
float KE; //Available kinect energy
float
BOOL Active; // indicates whether this effect is

//active or dead
} TParticleExplosion:
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vold CreateParticleExplosion(int x, int y, int KEb, int life,
float gravity, float angle)

{
int i
int n;
float f;

Explosion.Active = TRUE;
Explosion.x = x;
Explosion.y = y;
Explosion.KE = KEb;

for(i=0; i<_MAXPARTICLES; i++)
{
Explosion.p[i].x = 0;
Explosion.p[i].y = 0;
Explosion.p[i].m = _MASSOFPARTICLE; //Mass of a single gravel
Explosion.p[i].vi = tb_Rnd(@, sqrt(Explosion.KE/(_MASSOFPARTICLE*
_MAXPARTICLES));
Explosion.KE = Explosion.KE - ((1/2)*(Explosion.p[i].m)*
(Explosion.p[i].vi));

if(angle < 999)
{
1f(tb_Rnd(0,1) == 0)
n=-1;
else
n
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// Calculate the new velocity at time t + dt
// where V is the velocity at time t
Vnew = V + (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4) / 6;

// Calculate the new displacement at time t + dt
// where S is the displacement at time t
Snew = S + Vnew * dt;

// Update old velocity and displacement with the new ones
V = Vnew;
S = Snew;
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typedef

{

float
float
float
float
int
int
int
int
int
float

struct _TParticle

x;

vi

vi;
angle;
life;
r

9;
b;
time;
gravity;

1
1
/"
11
1
1
1
1
1
I/

x-coordinate of the particle
y-coordinate of the particle
initial velocity

initial trajectory (direction)
duration in milliseconds

red component of particle's color
green component of particle's color
blue component of particle's color
keeps track of the effect's time
gravity factor
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vold Particle: :Draw(vold)
{
RECT r;
float drawRadius = max(2, fRadius);

SetRect(&r, vPosition.x - drawRadius,
_WINHEIGHT - (vPosition.y - drawRadius),
vPosition.x + drawRadius,

_WINHEIGHT - (vPosition.y + drawRadius));

DrawEllipse(&r, 2, RGB(0,0,0));

1
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int _tmain{int argc, _TCHAR® argv]])
{

double a, at;

double b, bt;

int i;

FILE* fp;

double phi;

double Ve2;

double akil, ak2, ak3, ak4;
double bk1, bk2, bk3, bk4;

FILE* fdebug;

fp = fopen{"results.txt", "w");

fdebug = fopen('debug.txt", "w");
for(i = 0; 1<200; i++)
{

time += dt;

1f(time>=0.1)

{
Qbeta = 0;
}
// save results of previous time step
a = alpha;
b = beta;
at = alpha_dot;
bt = beta_dot;

// integrate alpha'' and beta''
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vold Particle::UpdateBodyEuler(double

{

Vector aj
Vector dv;
Vector ds;

// Integrate equation of motion:
a = vForces [/ fMass;

dv = a * dt;
velocity += dv;

ds = vVelocity * dt;
vPosition += ds;

// Misc. calculations:
fSpeed = vvelocity.Magnitude();

dt)
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// The K1 Step
alpha_dotdot = ComputeAlphaDotDot();
beta_dotdot = ComputeBetaDotDot();

ak1
bk1

alpha_dotdot * dt;
beta_dotdot * dt;

alpha_dot = at + ak1/2;
beta_dot = bt + bk1/2;

// The K2 Step
alpha_dotdot = ComputeAlphaDotDot();
beta_dotdot = ComputeBetaDotDot();

ak2
bk2

alpha_dotdot * dt;
beta_dotdot * dt;

alpha_dot = at + ak2/2;
beta_dot = bt + bk2/2;

// The K3 Step
alpha_dotdot = ComputeAlphaDotDot();
beta_dotdot = ComputeBetaDotDot();

ak3 = alpha_dotdot * dt;
bk3 = beta_dotdot * dt;

alpha_dot = at + ak3;
beta_dot = bt + bk3;

// The K4 Step
alpha_dotdot = ComputeAlphaDotDot();
beta_dotdot = ComputeBetaDotDot();

ak4 = alpha_dotdot * dt;
bk4 = beta_dotdot * dt;

alpha_dot = at + (akl + 2*ak2 + 2*ak3 + ak4) / 6;
beta_dot = bt + (bkl + 2*bk2 + 2*bk3 + bk4) / 6;

alpha = a + alpha_dot * dt;
beta = b + beta_dot * dt;

theta = gamma - alpha;
Vc2 = (R*R + L*L + 2 * R * L * cos(beta)) * ( alpha_dot * alpha_dot)
+ L*L * beta_dot * beta_dot
-2 * (L*L + R * L * cos(beta)) * alpha_dot * beta_dot;

Vc = sqrt(vc2);

phi = theta + beta;
forintf(fp, "%f, %f, %f, %f, %f, %f\n", time, DEGREES(theta),
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bool Initialize(void)}

{

int 1;
GetRandomNumber (0, _WINWIDTH, true);

for(i=0; i<_MAX_NUM_UNITS; i++)
{

Units[i].vPosition.x = GetRandomNumber{_WINWIDTH/2-_SPAWN_AREA_R#2Z,
_WINWIDTH/2+_SPAWN_AREA_R%2, false);
_WINHEIGHT -

GetRandomNumber (_WINHEIGHT/2-_SPAWN_AREA_R,
_WINHEIGHT/2, false);

Units[i].vPosition.y

}

return true;
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double ComputeAlphaDotDot{void)
{
double A, B, C, D, F, G;
double num, denom;

A=(1J+I+Mc*R*R+2*R™*S * cos(beta));

B=-(I+R*S * cos(beta));

F = Qalpha - (beta_dot * beta_dot - 2 * alpha_dot * beta_dot) * R * S *
sin(beta) + S * (g * sin(theta + beta) - a * cos(theta + beta))
+ (SA + Mc * R) * (g * sin(theta) - a * cos(theta));

C = B;

I;

G = Qbeta - alpha_dot * alpha_dot * R * S * sin(beta) -
S * (g * sin(theta + beta) - a * cos(theta + beta));

=]
I

num = (F - (B * G / D));
denom = (A-(B*C/D));
return (F - (B * G / D)) / (A-(B*C/D));
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// Global Variables:
int FrameCounter = 0;
Particle Units[ MAX NUM UNITS]:
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double ComputeBetaDotDot(vold)

{

double C, D, G;

C=-(I +R*S *cos(beta));
D=1I;
G = Qbeta - alpha_dot * alpha_dot * R * S * sin(beta) -

S * (g * sin(theta + beta) - a * cos{theta + beta));

return (G - C * alpha_dotdot) / D;
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1f(Units[1].vPosition.x > _WINWIDTH) Units|i].vPosition.x = 0;
1f(Units[1].vPosition.x < ©) Units[i].vPosition.x = _WINWIDTH;
if(Units[i].vPosition.y > _WINHEIGHT) Units[i].vPosition.y = 0;
if(Units[i].vPosition.y < @) Units[i].vPosition.y = _WINHEIGHT;

}

// Render the scene if required
if(FrameCounter »= _RENDER_FRAME_COUNT) {
CopyBackBufferToWindow();
FrameCounter = @;
} else
FrameCounter++;
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vold UpdateSimulation(void)

{
double dt = _TIMESTEP;
int i3

// initialize the back buffer
if(FrameCounter >= _RENDER_FRAME_COUNT)

{
ClearBackBuffer();

}

// update the particles (Units)
for(i=0; 1<_MAX_NUM_UNITS; i++)
{
Units[i].CalcLoads();
Units[i].UpdateBodyEuler(dt);

if(FrameCounter >= _RENDER_FRAME_COUNT)

{
Units[i].Draw();
1
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vForces += viind,;

}
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DEGREES(alpha), DEGREES(beta), DEGREES(phi), VC);

fprintf(fdebug, "%f, %f, %f, %f, %f, %f, %F\n", time, DEGREES{alpha},
alpha_dot, alpha_dotdot, DEGREES(beta), beta_dot, beta_dotdot);

}

fclose(fp);
fclose(fdebug);
return @;
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vold Particle::Calcloads(void)

{

// Reset forces:
vForces.x = 0.0f;
vForces.y = 0.0f;

// Aggregate forces:

// Gravity
vForces += vGravity;

// Still air drag
Vector vDrag;
Float fDrag;

vDrag-=vVelocity;
vDrag.Normalize();
fDrag = 0.5 * _AIRDENSITY * fSpeed * fSpeed *
(3.14159 * fRadius * fRadius) * _DRAGCOEFFICIENT;

vDrag*=fDrag;
vForces += vDrag;

// Wind

Vector viind;

vWind.x = @.5 * _AIRDENSITY * _WINDSPEED *
_WINDSPEED * (3.14159 * fRadius * fRadius) *
~ DRAGCOEFFICIENT;
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// Variables

double alpha = 0.0;

double alpha_dot = 0.0;
double alpha_dotdot = 0.0;
double beta = RADIANS(120.0);
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double
double

double J

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

beta_dot = 0.0;
beta_dotdot = 0.0;

1.15; // kg m~2

= 0.08; // kg m*2

Mc = 0.4; // kg

0.62; [/ m

L=1.1; // m

S = 0.4*1.1%0.75; // kg n
9.8; /] m/s~2

gamma = RADIANS(135.0);
theta = gamma - alpha;

SA = 7.3*0.62*%0.5; // kg m
Qalpha = 109; // N m
Qbeta = -10; // N nm

a = 0.1*qg; // m/s~2

dt = 0.0025; // s

time = 0; // s

—-
I

]
n

«a
n
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vold Particle::Calcloads(void)

{

// Reset forces:
vForces.x = 0.0f;
vForces.y = 0.0f;

// Aggregate forces:
vForces += vGravity;
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#detfine  GRAVITYACCELERATION -9.8f
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#define  RADIANS(d)  (d/180.0%3.14159)
#define  DEGREES(r)  (r*180.0/3.14159)
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inline Quaternion MakeQFromEulerAngles(float x, float y, float

{

Quaternion q;

double roll = DegreesToRadians(x);
double pitch = DegreesToRadians(y);
double yaw = DegreesToRadians(z);

double cyaw, cpitch, croll, syaw, spitch, sroll;
double cyawcpitch, syawspitch, cyawspitch, syawcpitch;

cyaw = cos{0.5f * yaw);
cpitch = cos(0.5f * pitch);
croll = cos(0.5f * roll);
syaw = sin{0.5f * yaw);
spitch = sin(0.5f * pitch);
sroll = sin(@.5f * roll);

cyawcpitch = cyaw*cpitch;
syawspitch = syaw*spitch;
cyawspitch = cyaw*spitch;
syawcpitch = syaw*cpitch;

q.n = (float) (cyawcpitch * croll + syawspitch * sroll);
q.v.x = {float) (cyawcpitch * sroll - syawspitch * croll);
q.v.y = (float) (cyawspitch * croll + syawcpitch * sroll);
q.v.z = (float) (syawcpitch * croll - cyawspitch * sroll);
return q;

z)
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q = [ {cos(qp/2) cos(t /2) cos(y /2) + sin(qp/2) sin(T /2) sy /2) |,
{ sin(p/2) cos(t /2) cos(y /2) - cos(¢p/2) sin(t /2) sin(y /2) } i+
{ cos(qp/2) sin(t /2) cos(y /2) + sin(p/2) cos(t /2) sin(y /2) } j +
{ cos(p/2) cos(t /2) sin(wy /2) - sin(@/2) sin(t /2) cos(w /2) } k ]
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inline Vector MakeEulerAnglesFromQ(Quaternion q)
{
double ri11, r21, r31, r32, r33, ri1z, ri3;
double q00, ql11, q22, q33;
double tmp;

Vector u;

qle = q.n * g.n;

qll = gq.v.x * q.v.x;
q22 = q.v.y * q.v.y;
q33 = q.v.z * q.v.z;

ril = q00 + q11 - q22 - q33;
r21 = 2 * (q.v.X*q.v.y + q.n*q.v.z);
r3l1 =2 * (qg.v.x*q.v.z - 9.n*q.v.y);
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90-Math.toDegrees(Math.atan(((200-aimY)*(targetH/(drawH)))/range));
Math.toDegrees(Math.atan(((200-aimX)*(targetH/(drawH)))/range)):
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r11=n2+x2—y2—z2
21 = 2xy+2zn
r3| = 2zx — 2yn
r1p = 2xy — 2zn

r22=n2—x2+y2—z
r3p = 2zy + 2xn
ry3 =2xz + 2yn

2

23 = 2yz — 2xn

r33=n2—xz—y2+22
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SIN T = —T13]
tan ¢ =r13n / 133
tan W =191 / 11





OEBPS/Image00718.gif
inline Vector QVRotate(Quaternion q, Vector v)

{

Quaternion t;

t = q*v*(~q);

return t.GetVector();





OEBPS/Image00477.jpg
Viimit <

Nr

/e





OEBPS/Image00719.jpg
qron = [cos(@p/2), (sin{p/2)) 1+ 0 )+ O K]
Qpitch = [cos(t /2), 01 + (sin(z /2)) j + 0 k]
Qyaw = [cos(y /2), 014 0 + (sin(y /2)) K]
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inline Quaternion QRotate(Quaternion ql, Quaternion q2)

{
)

return q1*q2%*(~ql);
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timer = new Timer{100, TargetPanel};
timer.start():
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if (direction == true) {
breathHeight = breathHeight + 1;
if (breathHeight == 5) {
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Explosion.
Explosion.
.p[il.g = 255;//tb_Rnd(85, 115);
Explosion.
Explosion.
Explosion.
Explosion.

Explosion

pli].life = tb_Round(life * f);
p[i].r = 255;//tb_Rnd(225, 255);

p[i].b = 255;//tb_Rnd(15, 45);
p[i].time = 0;

p[i].Active = TRUE;
p[i].gravity = gravity;
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direction = false;
breathHeight = breathHeight + 1;

}

if (direction == false) {
breathHeight = breathHeight - 1;
if (breathHeight == -5) {
direction = true;
}
}

if (breathing) {
aimy = aimY + breathHeight;

)





OEBPS/Image00494.jpg
vold CreateParticleExplosion(int x, int y, int Vimit, int life,

{

float gravity, float angle)

int 1
int m;
float f;

Explosion.Active = TRUE;
Explosion.x = x;
Explosion.y = y;
Explosion.v@ = vinit

for(i=0; i1<_MAXPARTICLES; i++)
{
Explosion.p[i].x = @;
Explosion.p[i].y = @;
Explosion.p[i].vi = tb_Rnd(Vinit/2, Vinit);

if(angle < 999)

{
if(tb_Rnd(0,1) == 0)
m=-1;
else
m=1;
Explosion.p[i].angle = -angle + m * tb_Rnd(0,10);
} else

Explosion.p[i].angle = tb_Rnd(0,360);

= (float) tb Rnd(80, 100) / 100.0f;
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r3z
r33

tmp =
if (tmy
{

u.x
u.y
u.z =
retur

2 % (Q.v.y*q.v.zZ + Q.n*qQ.Vv.X);
Q00 - ql1 - 22 + q33;

fabs(r31);

p > 0.999999)

ri2 = 2 * (q.v.x*q.v.y - q.n*q.v.z);
r13 = 2 * (q.v.x*¥q.v.z + q.n*qQ.v.y);

u.x = RadiansToDegrees(0.0f); //roll

u.y = RadiansToDegrees((float) (-(pi/2) * r31/tmp)); /] pitch
u.z = RadiansToDegrees((float) atan2(-r12, -r31*ri3)); // yaw
return u;

RadiansToDegrees((float) atan2(r32, r33)); // roll
RadiansToDegrees((float) asin(-r31)); // pitch
RadiansToDegrees((float) atan2(r21, ri1)); // yaw
nou;
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inline float DegreesToRadians{ftloat deg)
{

}

return deg * pi / 180.0f;

inline float RadiansToDegrees(float rad)

{
)

return rad * 180.0f / pi;
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LB = 2P 1+ APy
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T —(C v)=m (dv/dt)
=(m/(T-Cv)) dv
/(0 on dt= f(v] tov2) (m/ (T-Cv)) dv
t—0=—-(m/C) n(T-Cv) | (41 v v2)

t = —(m/C) In(T-Cvy) + (m/C) In(T-Cv)
t = (m/C) [In(T-Cvy) — In(T-Cvy)]
(C/m)t=In [(T-Cv}) / (T-Cvy)]
&(C/m)t — & In [(T=Cvy) / (T-C¥y)]
e(C/mt = (T_Cv|) / (T-Cvy)
(T-Cv5) = (T-Cv;) ¢~ (C/mit
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float ' // y coordinate of the particle

float vi; J/ initial velocity

float angle; // initial trajectory (direction)

int life; // duration in milliseconds

int r; // red component of particle's color
int g; // green component of particle's color
int b; // blue component of particle's color
int time; // keeps track of the effect's time
float gravity; // gravity factor

BOOL Active; // indicates whether this particle

// is active or dead
} TParticle;

#define _MAXPARTICLES 50

typedef struct _TParticleExplosion

{
TParticle p[_MAXPARTICLES]; // list of particles
// making up this effect

int ve; // initial velocity, or strength, of the effect
int x; // initial x location

int y; // initial y location

BOOL Active; // indicates whether this effect is

//active or dead
} TParticleExplosion;

]+
// Now define the variables required for this simulation
]l
TParticleExplosion Explosion;

int xe /] x coordinate of the effect

int yC; // y coordinate of the effect

int \H // initial velocity

int Duration; // life in milliseconds

float Gravity; // gravity factor (acceleration)

float Angle; /7 indicates particles' direction
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// Define a custom type to represent

// the three components of a 3D vector, where
// 1 represents the x component, j represents
// the y component, and k represents the z

// component

typedef struct TVectorTag
{

double 1i;

double j;

double k;
} TVector;

| | SR R R R R R R R ST R RO R KRR /1
// Now define the variables required for this simulation
-l 7

double vm: // Magnitude of muzzle velocity, m/s
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Update the display...

H

// Report results
if (status == 1)
Display DIRECT HIT message to the user...

if (status == 2)
Display MISSED TARGET message to the user...

if (status == 3)
Display SIMULATION TIMED OUT message to the user...
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b = L * cos((99-Alpha) *3.14/180); // projection of barrel onto x-z plane

Lx = b * cos(Gamma * 3.14/180); // x-component of barrel length
Ly = L * cos(Alpha * 3.14/180); /1 y-component of barrel length
Lz = b * sin(Gamma * 3.14/180); /| z-component of barrel length
cosX = Lx/L;
cosY = Ly/L;
cosZ = Lz/L;

/] These are the x and z coordinates of the very end of the cannon barrel
// we'll use these as the initial x and z displacements

xe = L * cos((90-Alpha) *3.14/180) * cos(Gamma * 3.14/180);

ze = L * cos((90-Alpha) *3.14/180) * sin(Gamma * 3.14/180);

/] Now we can calculate the position vector at this time

s.i = Vm * cosX * time + xe;

s.j = (Yb + L * cos(Alpha*3.14/180)) + (Vm * cosY * time) -
(0.5 * g * time * time);

s.k = Vm * cosZ * time + ze;

/] Check for collision with target
/| Get extents (bounding coordinates) of the target

txl = X - Length/2;
tx2 = X + Length/2;
tyl = Y - Height/2;
ty2 = Y + Height/2;
tzl = Z - Width/2;
tz2 = Z + Width/2;

// Now check to see if the shell has passed through the target
/] We're using a rudimentary collision detection scheme here where
/] we simply check to see if the shell's coordinates are within the
// bounding box of the target. This works for demo purposes, but
// a practical problem is that you may miss a collision if for a given
/| time step the shell's change in position is large enough to allow
// it to "skip" over the target.
/] A better approach is to look at the previous time step's position data
// and to check the line from the previous position to the current position
// to see if that line intersects the target bounding box.
if( (s.1 >= tx1 && s.i <= tx2) &&
(s.j >= tyl 8&& s.j <= ty2) &&
(s.k >= tzl 8& s.k <= tz2) )
return 1;

// Check for collision with ground (x-z plane)
if(s.j <= 0)
return 2;

/] Cut off the simulation if it's taking too long
// This is so the program does not get stuck in the while loop
if(time>3600)

return 3:
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double Alpha; // Angle from y-axis (upward) to the cannon.
// When this angle is @, the cannon is pointing
/] straight up, when it is 90 degrees, the cannon
// is horizontal
double Gamma; // Angle from x-axis, in the x-z plane to the cannon.
// When this angle is @, the cannon is pointing in
// the positive x-direction, positive values of this angle
// are toward the positive z-axis

double Lj // This is the length of the cannon, m
double Yb; // This is the base elevation of the cannon, m
double X3 // The x-position of the center of the target, m
double Y; // The y-position of the center of the target, m
double Z; // The z-position of the center of the target, m
double Length; // The length of the target measured along the x-axis, m
double wWidth; // The width of the target measured along the z-axis, m
double Height; // The height of the target measure along the y-axis, m
TVector tH // The shell position (displacement) vector
double time; // The time from the instant the shell leaves
// the cannon, seconds
double tInc; // The time increment to use when stepping through

// the simylation, seconds

double 9; /] acceleration due to gravity, m/s"2

/[ This function steps the simulation ahead in time. This is where the kinematic
// properties are calculated. The function will return 1 when the target is hit,
// and 2 when the shell hits the ground (x-z plane) before hitting the target;
/| otherwise, the function returns 0.

R e e S e A e A R R T SRR S R S TR S EA P P E R P R A ER P RRm R R PR 257, /1
int  DoSimulation(void)
[l=ssriatasnt st i st S e R et e 11
{

double cosX;

double cosY;

double cosZ;

double xe, ze;

double b, Lx, Ly, Lz;

double  tx1, tx2, tyl, ty2, tzl, tz2

// step to the next time in the simulation
time+=tInc;

// First calculate the direction cosines for the cannon orientation.

// In a real game, you would not want to put this calculation in this

// function since it is a waste of CPU time to calculate these values

// at each time step as they never change during the sim. We only put them
// here in this case so you can see all the calculation steps in a single
// function.
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// Now we can calculate the position vector at this time

s.i = Vm * cosX * time + xe;

s.j = (Yb + L * cos(Alpha*3.14/180)) + (Vm * cosY * time) -
(0.5 * g * time * time);

s.k = Vm * cosZ * time + ze:
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return 0O,
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typedef struct _TParticle
{

float X3 // x coordinate of the particle
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-IRE BUTTON PRESSED EVENT:

Fetch and store user input values for global variables,

vm, Alpha, Gamma, L, Yb, X, Y, Z, Length, Width, Height...

Initialize the time and status variables...
status = 0;
time = 0;

Start stepping through time for the simulation
until the target is hit, the shell hits
the ground, or the simulation times out...

while(status == 0)

{
// do the next time step
status = DoSimulation():
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// Draws the particle system and updates the state of each particle.
// Returns false when all of the particles have died out.

=Ll 1
BOOL DrawParticleExplosion(void)
{

int 4

BOOL finished = TRUE;

float r;

if(Explosion.Active)
for(i=0; i<_MAXPARTICLES; i++)
{
if(Explosion.p[i].Active)

{
finished = FALSE;

// Calculate a color scale factor to fade the particle's color

// as its life expires

r = ({float)(Explosion.p[i].life-
Explosion.p[i].time)/(float)(Explosion.p[i].1ife)):
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while(status)
{

Clear the off screen buffer...

status = DrawParticleExplosion{ );

Copy the off screen buffer to the screen...
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Draw the particle as a small circle...

Explosion.p[i].Active = UpdateParticleState(&(Explosion.p[i]),

10);
}
}
if(finished)
Explosion.Active = FALSE;
return !finished;
}
T ETITTTRTIENRN 1/
/* This is generic function to update the state of a given particle.
p: pointer to a particle structure
dtime: time increment in milliseconds to
advance the state of the particle
If the total elapsed time for this particle has exceeded the particle's
set life, then this function returns FALSE, indicating that the particle
should expire.
¥
BOOL UpdateParticleState(TParticle* p, int dtime)
{

BOOL retval;
float 13

p->time+=dtime;

t = (float)p->time/1000.0f;

p->x = p->vi * cos(p->angle*PI/180.0f) * t;

p->y = p->vi * sin(p-»angle*PI/180.0f) * t + (p->gravity*t*t)/2.0f;

if (p->time >= p->life)
retval = FALSE;
else
retval

TRUE;

return retval;
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%/

void

(1t's actually the initial velocity of the particles)
life: life of the particles in milliseconds; particles will
fade and die out as they approach
their specified life
gravity: the acceleration due to gravity, which controls the
rate at which particles will fall
as they fly
angle: initial trajectory angle of the particles,
specify 999 to create a particle explosion
that emits particles in all directions; otherwise,
@ right, 90 up, 180 left, etc...

CreateParticleExplosion(int x, int y, int vinit, int life,
float gravity, float angle)

int  1;
int m;
float f;

Explosion.Active = TRUE;
Explosion.x = x;
Explosion.y = y;
Explosion.ve = vinit;

for(i=0; i<_MAXPARTICLES; 1i++)
{

Explosion.p[i].x = 0;
Explosion.p[i].y = ©;
Explosion.p[i].vi = tb_Rnd(vinit/2, vinit);

if(angle < 999)
{
if(tb_Rnd(0,1) == 06)
m=-1;
else
m=1;
Explosion.p[i].angle = -angle + m * tb_Rnd(0,10);
} else
Explosion.p[i].angle = tb_Rnd(0,360);

f = (float) tb Rnd(80, 100) / 160.0f;
Explosion.p[i].life = tb_Round(life * f);
Explosion.p[i].r = 255;//tb_Rnd(225, 255);
Explosion.p[i].g = 255;//tb_Rnd(85, 115);
Explosion.p[i].b = 255;//tb_Rnd(15, 45);
Explosion.p[i].time = 0;
Explosion.p[i].Active = TRUE;
Explosion.p[i].gravity = gravity;
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[* This function creates a new particle explosion effect.

X,y starting point of the effect
Vinit: a measure of how fast the particles will be sent flying
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vl = bodyl->vVelocityBody +
(body1->vAngularvVelocity~bodyl->vCollisionPoint);

v2 = body2->vVelocityBody +
(body2->vAngularvelocity~body2->vCollisionPoint);

vl
v2

VRotate2D(body1->fOrientation, vi1);
VRotate2D(body2->fOrientation, v2);

vRelativeVelocity = vl - v2;
Vrn = vRelativeVelocity * vCollisionNormal:
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for(i1=0; i1<4;

{

1++)

VRotate2D(body1l->fOrientation, vListi[i]);
= vList1[i] + body1l->vPosition;

vList1[i]

}

wd

body2->fWidth;

lg = body2->fLength;

vList2[0].y =
vList2[1].y =
vList2[2].y =
vList2[3].y =
for(i=0; i<4;

{

wd/2;
-wd/2;
-wd/2;
wd/2;
i++)

vList2[0].
vList2[1].
vList2[2].
vList2[3].

X X X X

19/2;
1g/2;
-l9/2;
-19/2;

VRotate2D(body2->fOrientation, viList2[i]);
= vlList2[i] + body2->vPosition;

vList2[i]
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wd = bodyl->fWidth;
lg = body1l->flLength;

vList1[0].y = wd/2; vList1[0].x = 1g/2;
vList1[1].y = -wd/2; vListl[1].x = 1g/2;
vlisti[2].y = -wd/2; vList1[2].x = -1g/2;
vList1[3].y = wd/2: vList1[3].x = -lg/2;
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vRelativeVelocity = vl - vZ;
vrn = vRelativeVelocity * vCollisionNormal;

1f( ArePointsEqual{vListi[i],
vList2[3]) &&
{(vrn < 0.0) )
haveNodeNode = true;
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// Check for vertex-vertex collision
for(i=0; i<4 8&& !haveNodeNode; i++)
{
for(j=0; j<4 && !haveNodeNode; j++)
{

vCollisionPoint = vListi[i];
body1->vCollisionPoint = vCollisionPoint -

body1->vPosition;

body2->vCollisionPoint = vCollisionPoint -
body2->vPosition;

vCollisionNormal = bodyl->vPosition -
body2->vPosition;

vCollisionNormal.Normalize();

vl = body1l->vVelocityBody +
(body1->vAngularvelocity”bodyl->vCollisionPoint});

v2 = body2->vVelocityBody +
(body2->vAngularvelocity~body2->vCollisionPoint);

vl
v2

VRotate2D(body1->fOrientation, v1);
VRotate2D(body2->fOrientation, v2):
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boo L ArePointskEqual(Vector pl, Vector p2)
{
// Points are equal if each component is within ctol of each other
if( (fabs(pl.x - p2.x) <= ctol) &&
(fabs(pl.y - p2.y) <= ctol) &&
(fabs(pl.z - p2.z) <= ctol) )
return true;
else
return false;
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if{ ArePointskqual(vListl[i],
vList2[3]) &&
(Vrn < 0.0) )
haveNodeNode = true:
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vlCollisionNormal = bodyl->vPosition -
body2->vPosition;

vCollisionNormal.Normalize():
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vCollisionPoint = vListi[i];
body1->vCollisionPoint = vCollisionPoint -
bodyl->vPosition;

body2->vCollisionPoint = vCollisionPoint -
body2->vPosition:;
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bodyl->TLength/2 + body2->TLength/2Z;
body1->vPosition - body2->vPosition;
d.Magnitude() - r;

a s
won

if(s <= ctol)
{

} else
retval = 0;

1
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Cannon Example
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p = vListl[1] - vList2[]];
proj = (p * u) * u;

d = pru;
dist = d.Magnitude();
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11(J==3)

edge = vList2[0] - vList2[j];
else

edge = vList2[j+1] - vList2[j];
u = edge;

u.Normalize():
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vCollisionPoint = vListi[i];
body1->vCollisionPoint = vCollisionPoint -
bodyl->vPosition;

body2->vCollisionPoint = vCollisionPoint -
body2->vPosition:;
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vl = bodyl->vVelocityBody +
{body1->vAngularvelocity #
body1->vCollisionPoint):
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vCollisionNormal = ((u”p)*u);
vCollisionNormal.Normalize();
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if( (proj.Magnitude() > 0.0f) &
(proj.Magnitude() <= edge.Magnitude()) &&
(dist <= ctol) 88&
(vrn < 0.9) )
haveNodeEdge = true;
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vZ2 = bodyZ2->vVelocityBody +
(body2->vAngularVelocity »
body2->vCollisionPoint);

vl
v2

VRotate2D(bodyl->fOrientation, vi);
VRotate2D(body2->fOrientation, v2);

vRelativeVelocity = (vl - v2);
Vrn = vRelativeVelocity * vCollisionNormal;
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dist = d.Magnitude();

vCollisionPoint = vlListi[i];
body1->vCollisionPoint = vCollisionPoint -
body1->vPosition;

body2->vCollisionPoint = vCollisionPoint -
body2->vPosition;

vCollisionNormal = ({u”p)*u);
vCollisionNormal.Normalize();

vl = bodyl->vVelocityBody +
(body1->vAngularVelocity »
body1->vCollisionPoint);

v2 = body2->vVelocityBody +
(body2->vAngularvelocity »
body2->vCollisionPoint);

vl
v2

VRotate2D(body1->fOrientation, vi1)
VRotate2D(body2->fOrientation, v2);

vRelativeVelocity = (vl - v2);
vrn = vRelativevelocity * vCollisionNormal;

if( (proj.Magnitude() > 0.0f) &&
(proj.Magnitude() <= edge.Magnitude()) &&
(dist <= ctol) &&
(vrn < 0.0) )
haveNodeEdge = true;
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/ Check for vertex-eage collision
if (!haveNodeNode)
{
for(i=0; i1<4 && !haveNodeEdge; i++)
{
for(j=0; j<3 8& !haveNodeEdge; j++)

{
if(j==3)
edge = vList2[8] - vList2[j];
else
edge = vlist2[j+1] - vList2[j];
u = edge;

u.Normalize();

p = vListi[i] - vList2[j];
proj = (p * u) * u;

d = ptu;
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->ColLRadius = SQRT(fLength*fLength + fWidth*fWidth);
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int CheckForCollision (pRigldBodyZ2D bodyl, pRigidBody2D body?Z)
{

Vector d;

float r;

int retval = 0;
float S;

Vector vl, v2;
float vrn;

&
d
s

body1l->ColRadius + body2->ColRadius;
body1l->vPosition - body2->vPosition;
d.Magnitude() - r;

d.Normalize();
vCollisionNormal = d;

vl = bodyl->vvelocity;
v2 = body2->vvelocity;
vRelativevelocity = vl - v2;

Vrn = vRelativeVelocity * vCollisionNormal;
1f((fabs(s) <= ctol) 8& (Vrn < 0.0))

{
retval = 1; // collision;
CollisionBodyl = body1;
CollisionBody2 = body2;

} else if(s < -ctol)

{

retval = -1; // interpenetrating
} else
retval = 0; // no collision

return retval;
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vold

{

ApplyImpulse(pRigidBody?2D bodyl, pRigidBodyZ2D body?2)
float j;
j = (-(1+fCr) * (vRelativevVelocity*vCollisionNormal)) /
{ (vCollisionNormal*vCollisionNormal) *

(1/body1->fMass + 1/body2->fMass) );

body1->welocity += {(j * vCollisionNormal) / bodyl->TMass;
body2->vvelocity -= (j * vCollisionNormal) / body2->fMass;
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vold

{

Rig1dBody2D

PThrust.x
PThrust.y
SThrust.x
SThrust.y

if(p)

PThrust.

if(s)

SThrust.

® 00 e

:5etThrusters(bool p, bool s)

_STEERINGFORCE;

-_STEERINGFORCE;
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float  Ixx, lyy, Izz, Ixy, Ixz, Iyz;
Matrix3x3 InertiaTensor;

Ixx
Ixy

0; Iyy =0; Izz =0;
0; Ixz =0; Iyz=0;

for (1 = 0; i<_NUMELEMENTS; i++)
{
Ixx += Element[i].Locallnertia.x +
Element[i].mass * (Element[i].correctedPosition.y *
Element[i].correctedPosition.y +
Element[i].correctedPosition.z *
Element[i].correctedPosition.z);

Iyy += Element[i].Locallnertia.y +
Element[i].mass * (Element[i].correctedPosition.z *
Element[i].correctedPosition.z +
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#define
ftdefine
ftdefine
ftdefine
ftdefine
#define

_THRUSTFORCE 5.01

_MAXTHRUST 10.0f
_MINTHRUST 0.0f
_DTHRUST 0.001f

_STEERINGFORCE 3.0f
- LINEARDRAGCOEFFICIENT

1.25f
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Craftt.UpdateBodyEuler{dt)
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Doo L Initialize{void)

{

Craft2.vPosition.x = _WINWIDTH/2;
Craft2.vPosition.y = _WINHEIGHT/2;
Craft2.fOrientation = 90;
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Element|[1i].correctedPosition.x *
Element[i].correctedPosition.x);

Izz += Element[i].Locallnertia.z +
Element[i].mass * (Element[i].correctedPosition.x *
Element[i].correctedPosition.x +
Element[i].correctedPosition.y *
Element[i].correctedPosition.y);

Ixy += Element[i].mass * (Element[i].correctedPosition.x *
Element[i].correctedPosition.y);

Ixz += Element[i].mass * (Element[i].correctedPosition.x *
Element[i].correctedPosition.z);

Iyz += Element[i].mass * (Element[i].correctedPosition.y *
Element[i].correctedPosition.z);

}

// e11 stands for element on row 1 column 1, e12 for row 1 column 2, etc.
InertiaTensor.e1l = Ixx;
InertiaTensor.e12 = -Ixy;
InertiaTensor.el3 = -Ixz;

InertiaTensor.e2l = -Ixy;
InertiaTensor.e22 = Iyy;
InertiaTensor.e23 = -Iyz;

InertiaTensor.e31 = -Ixz;
InertiaTensor.e32 = -Iyz;
InertiaTensor.e33 = Izz:
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R1g1dBody2D Craftt?;
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if(Craft2.
if(Craft2.
if(Craft2.
if(Craft2.

vPosition.
vPosition.
vPosition.
vPosition.

< < X X

AV AV

_WINWIDTH) CraftZ.vPosition.x = 0;
@) Craft2.vPosition.x = _WINWIDTH;
_WINHEIGHT) Craft2.vPosition.y = 0;
©) Craft2.vPosition.y = WINHEIGHT:
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1f(dot < 0)

{
interpenetrating = true;
}
}
}
}
if(interpenetrating)
{

retval = -1;
} else if(haveNodeNode || haveNodeEdge)
{

retval = 1;
} else
retval = 0;
} else
{
retval = @;
}

return retval;
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}

proj = (p * u) * u;

d = pru;
dist = d.Magnitude();

vCollisionPoint = vList1[i]
body1->vCollisionPoint = vCollisionPoint -
body1->vPosition;

body2->vCollisionPoint = vCollisionPoint -
body2->vPosition;

vCollisionNormal = ((u”p)~u);
vCollisionNormal.Normalize();

vl = bodyl->vVelocityBody +
(body1->vAngularVelocity *
body1->vCollisionPoint);

v2 = body2->vVelocityBody +
{body2->vAngularVelocity »
body2->vCollisionPoint);

vl
v2

VRotate2D{body1->fOrientation, v1)
VRotate2D{body2->fOrientation, v2);

vRelativevelocity = (vl - v2);
vrn = vRelativeVelocity * vCollisionNormal;

if( (proj.magnitude() > 0.0f) &&

(proj.Magnitude() <= edge.Magnitude()) &R

(dist <= ctol) &&
(vrn < 0.0) )
haveNodeEdge = true;

// Check for penetration
if(!haveNodeNode && !haveNodeEdge)

{

for(i=0; i<4 &% !interpenetrating; i++)

{

for(j=0; j<4 && !interpenetrating; j++)

{

1f(j==3)
edge = vList2[0] - vList2[j];
else
edge

vList2[j+1] - vList2[j];

p = vList1[i] - vList2[j];
dot = p * edge:
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tryAgain = false;
memcpy(&craftiCopy, &Craft, sizeof(RigidBody2D));
memcpy(8craft2Copy, &Craft2, sizeof(RigldBody2D));

Craft.UpdateBodyEuler{dtime);
Craft2.UpdateBodyEuler{dtime);

CollisionBodyl = @;
CollisionBody2 = @;
check = CheckForCollision(&craftiCopy, &craft2Copy);

if(check == PENETRATING)
{
dtime = dtime/2;
tryAgain = true;
didPen = true;
} else if(check == COLLISION}
{
1f(CollisionBodyl != 0 8& CollisionBody2 != @)
ApplyImpulse(CollisionBodyl, CollisionBody2);

}

if (!didPen)

{
memcpy(&Craft, &craftiCopy, sizeof(RigidBody2D));
memcpy(&Craft2, &craft2Copy, sizeof(RigidBody2D));
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vold UpdateSimulation(float dt)

{
float dtime = dt;

bool tryAgain = true;

int check=0;

RigidBody2D craftiCopy, craft2Copy;
bool didPen = false;

int count = 0;

Craft.SetThrusters(false, false);

if (IsKeyDown(VK_UP))
Craft.ModulateThrust(true);

1f (IsKeyDown(VK_DOWN))
Craft.ModulateThrust(false);

if (IsKeyDown(VK_RIGHT})
Craft.SetThrusters(true, false);

1if (IsKeyDown(VK_LEFT))
Craft.SetThrusters(false, true);

while(tryAgain && dtime > tol)
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if(CollisionBodyl != 0 && CollisionBoay2 != 0)
ApplyImpulse(CollisionBody1l, CollisionBody2}:
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while(tryAgain && dtime > tol)
{
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#detine LINEARDRAGCOEFFICIENT 0.257
#define COEFFICIENTOFRESTITUTION 0.5f

#define COLLISIONTOLERANCE 2.0f
Vector vCollisionNormal;

Vector vRelativeVelocity;

float fCr = COEFFICIENTOFRESTITUTION;

float const ctol = COLLISIONTOLERANCE:
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for{1=0; 1<4 && !haveNodeNode; 1++)

{
for(j=0; j<4 && !haveNodeNode; j++)
{

vCollisionPoint = vlListi[i];
body1->vCollisionPoint = vCollisionPoint -

body1->vPosition;

body2->vCollisionPoint = vCollisionPoint -
body2->vPosition;

vCollisionNormal = bodyl-»vPosition -
body2->vPosition;

vCollisionNormal.Normalize();

vl = bodyl->vVelocityBody +
(body1->vAngularVelocity”~bodyl->vCollisionPoint});

v2 = body2->vVelocityBody +
(body2->vAngularvelocity”body2->vCollisionPoint);

vl
v2

VRotate2D(body1l->fOrientation, v1);
VRotate2D(body2->fOrientation, v2);

vRelativeVelocity = vl - v2;
vrn = vRelativeVelocity * vCollisionNormal;

i1f( ArePointsEqual(vList1[i],
vList2[j]) &&
(Vrn < 0.0) )
haveNodeNode = true;

}

// Check for vertex-edge collision
i1f(!haveNodeNode)

{
for(i=0; i<4 && !haveNodeEdge; i++)
{
for(j=0; j<3 && !haveNodeEdge; j++)
{
if(j==2)
edge = vList2[0] - vList2[]];
else
edge = vList2[j+1] - vList2[j];
u = edge;

u.Normalize();

p = vList1[i] - vList2[i]:
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int

{

CheckForCollision{pRigidBody2D bodyl, pRigidBody2D body?2)

Vector d;
float r;
int
float S;

Vector vList1[4], vList2[4];
float wd, lg;

int

bool
bool
bool

retval = 0;

i,3;

haveNodeNode = false;
interpenetrating = false;
haveNodeEdge = false;

Vector vl, v2, u;
Vector edge, p, proj;
float dist, dot;
float vrn;

J/ First check to see if the bounding circles are colliding
r = bodyl->fLength/2 + body2->flLength/2;

d
s

body1->vPosition - body2->vPosition;
d.Magnitude() - r;

if(s <= ctol)

{

// We have a possible collision, check further
// build vertex lists for each hovercraft

wd = bodyl->fWidth;

1g = bodyl->fLength;

vList1[0].y = wd/2; vList1[0].x = 1g/2;
vList1[1].y = -wd/2; vList1[1].x = 1g/2;
vList1[2].y = -wd/2; vList1[2].x = -1g/2;
vList1[3].y = wd/2; vList1[3].x = -1g/2;

for(i=0; i<4; i++)

{
VRotate2D(bodyl->fOrientation, vList1[i]);
vList1[i] = vList1[i] + bodyl->vPosition;
}
wd = body2->fWidth;
1g = body2->flLength;
vList2[e].y = wd/2; vList2[0].x = 1g/2;
vList2[1].y = -wd/2; vList2[1].x = 1g/2;
vList2[2].y = -wd/2; vList2[2].x = -1g/2;
vList2[3].y = wd/2; vList2[3].x = -1g/2;

for(i=0; i<4; i++)

{
VRotate2D(body2->fOrientation, vList2[i]);
vList2[1] = vList2[i] + body2->vPosition;

}

/{ Check for vertex-vertex collision
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typedef enum {
float lat;
float lon;
} Coordinate2D;
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float distanceGreatCircle(Coordinate2D startPoint, Coordinate2D endPoint){

//Convert location from degrees to radians
float latl = (M_PI/180.) * startPoint.lat;
float lonl = (M_PI/180.) * endPoint.longi;
float lat2 = (M_PI/180.) * endPoint.lat;

float lon2 = (M_PI/180.) * endPoint.longi;

//calculate deltas
float dLat = lat2 - latl;
float dLon = lon2 - loni;

//Calculate half chord legnth
float a = sin(dLat/2) * sin(dLat/2) + cos(lat1) * cos(lat2) * sin(dLon/2)
* sin(dLon/2):
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float rhumbBearing ( Coordinate2D startPoint, Coordinate2D endPoint){
//Convert location from degrees to radians
float latl = (M_PI/180.) * startPoint.lat;
float lon (M_PI/180.) * startPoint.longi;
float lat2 = (M_PI/180.) * endPoint.lat;
float lon2 = (M PI/180.) * endPoint.longi:
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float finalBearing (Coordinate2D startPoint, Coordinate2D endPoint){
//Convert location from degrees to radians
float lati = (M_PI/189.) * endPoint.lat;
float lon1 = (M_PI/180.) * endPoint.longi;
float lat2 = (M_PI/180.) * startPoint.lat;
float lon2 = (M_PI/180.) * startPoint.longi;

//Calculate deltas
float dLat = lat2 - latl;
float dLon = lon2 - lont;

//Calculate bearing in radians
float theta = atan2f( sin(dlon) * cos(lat2), cos(lat1)*sin(lat2)-sin(lat1)*cos(lat2)
*cos(dlon));

//Convert to compass bearing

float bearing = theta * (180 / M_PI); //radians to degrees

bearing = ( bearing > 0 ? bearing : (360.0 + bearing)); //fix range
bearing = ((bearing + 189) % 360) //reverse heading

return bearing;

}
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float initialBearing (Coordinate2D startPoint, Coordinate2D endPoint){
//Convert location from degrees to radians
float latl = (M_PI/180.) * startPoint.lat;
float lon1 = (M_PI/180.) * startPoint.longi;
float lat2 = (M_PI/189.) * endPoint.lat;
float lon2 = (M_P1/180.) * endPoint.longi;

//Calculate deltas
float dlat = lat2 - lat1;
float dion = lon2 - loni;

/I Calculate bearing in radians
float theta = atan2f( sin(dlon) * cos(lat2), cos(lat1)*sin(lat2)-sin(lat1)*cos(lat2)
*cos(dlon));

//Convert to compass bearing
Float bearing = theta * (189 / M_PI); //radians to degrees

bearing = ( bearing > 0 ? bearing : (360.0 + bearing)); //fix range
return bearing;

}
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//Calculate angular distance
float C = 2 * atan(sqrt(a)/sqrt(1-a));

//Find arclength
float distance = 6371 * C; //6371 is radius of earth in km
return distance;
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- (vold)accelerometer:{UIAccelerometer *)accelerometer
didAccelerate: (UIAcceleration *)acceleration{
[(SpriteView *)self.view setAcceleration:acceleration];
[(Spriteview *)self.view draw];
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-(id)initWithCoder: (NSCoder *)coder i
if((self = [super initWithCoder:coder])){
self.sprite = [UIImage imageNamed:@"sprite.png"];
self.currentPos = CGPointMake((self.bounds.size.width / 2.0f) +
(sprite.size.width / 2.0f), (self.bounds.size.height /2.8f)+{sprite.size.height /2.0f));
xVelocity = 0.6f;
yVelcoity = 0.06f;
convertX = self.bounds.size.width / kWorldWidth;
convertY = self.bounds.size.height / kWorldHeight;

}

return self;
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alpha = alpha * (18Q/PI);
else {

alpha = alpha * (-180/PI) + 180;
}

return alpha;
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- (vold)viewD1idLoad
{
UIAccelerometer *accelerometer = [UIAccelerometer sharedAccelerometer];
accelerometer.delegate = self;
accelerometer.updateInterval = kPollingRate;
[super viewDidLoad];
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- (vold)storeTouchPoints:{NSSet *)touches{
if ([touches count] > @) {
for (UITouch *touch in touches) {

CGPoint *point = (CGPoint

*)CFDictionaryGetValue(touchBeginPoints, touch);

if (point == NULL) {
point = (CGPoint *)malloc(sizeof (CGPoint));
CFDictionarySetValue(touchBeginPoints, touch, point);

}

*point = [touch locationInView:view.superview];
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#define PI 3.14159

float find2dAngle(void){
//LOCAL VARIABLES
float alpha,

double ax, ay;

//POLL ACCELEROMETER FOR ACCELERATIONS, API SPECIFIC
ax = getXacceleration();
ay = getYacceleration();

//FIND ANGLE
alpha = atan2(ay,ax);

if (alpha »= 8){
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currentPos.x = self.bounds.size.width - sprite.size.wiath;
xVelocity = 0.0f;

}

if(currentPos.y > self.bounds.size.height - sprite.size.height){
currentPos.y = self.bounds.size.height - sprite.size.height;
yvelocity = 0.0f;

}

CGRect curSpriteRect = CGRectMake(currentPos.x, currentPos.y,
currentPos.x+sprite.size.width, currentPos.y+sprite.size.height);

CGRect prevSpriteRect = CCRectMake(prevPos.x, prevPos.y,
prevPos.x+sprite.size.width, currentPos.y+sprite.size.height);

[self setNeedsDisplayInRect:CGRectUnion(curSpriteRect, prevSpriteRect)];
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- (vold)draw {
static NSDate *lastUpdateTime;

if (lastUpdateTime != nil) {
NSTimeInterval secondsSinceUpdate = -([lastUpdateTime
timeIntervalSinceNow]); //calculates interval in seconds from last update

//Calculate displacement

CGFloat deltaX = xVelocity * secondsSinceUpdate +
((acceleration.x*g*secondsSinceUpdate*secondsSinceUpdate)/2); // METERS

CGFloat deltaY = yVelocity * secondsSinceUpdate +
((acceleration.y*g*secondsSinceUpdate*secondsSinceUpdate)/2); // METERS

//Converts from meters to pixels based on defined World size
deltaX = deltaX * convertX;
deltaY = deltaY * convertY;

//Calculate new velocity at new current position
xVelocity = xVelocity + acceleration.x * g * secondsSinceUpdate; //assumes
acceleration was constant over last update interval
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- {vold)setCurrentPos: (CGPoint)newPos {
prevPos = currentPos;
currentPos = newPos;

if(currentPos.x <0){
currentPos.x = 0;
xVelocity = 0.0f;

}

if(currentPos.y <0){
currentPos.y = 0;
yVelcoity = 0.0f;

}

if(currentPos.x > self.bounds.size.width - sprite.size.width){
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xVelocity = xVelocity + acceleration.x * g * secondsSincelpdate:;
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yVelocity = yVelocity - (acceleration.y * g * secondsSinceUpdate); //assumes
acceleration was constant over last update interval

//Mutate currentPos which will update screen

self.currentPos = CGPointMake(self.currentPos.x + deltax,
self.currentPos.y + deltaY);

}

[lastUpdateTime release];
lastUpdateTime = [[NSDate alloc] init];
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CGFloat deltaX = xVelocity * secondsSincelUpdate +
((acceleration.x*g*secondsSinceUpdate*secondsSinceUpdate)/2); // METERS





