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基于广义胡克定律的弹性绳索拉伸研究
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摘摇 要:随着计算机性能不断提升,虚拟现实技术不断发展,工程开发中对于虚拟模具的要求不断提高,高效利用计算机

性能达到视觉上的物理真实感已经成为衡量虚拟现实技术的关键指标。 基于弹性力学本构方程,运用物理学中广义胡克

定律,引入双曲线颈缩模型,改进计算机图形学中基于位置的动力学模拟的软体绳索,综合考虑功耗和性能之间的平衡,
研究软体类弹性绳索在拉伸时的多种形变情况,建立起泊松比和极限收缩半径可调的弹性绳索动态拉伸数学模型,在
Unity 平台进行动画效果仿真。 实现了三类情况下视觉上可信的仿真,包括弹性绳索在弹性限度内,不同泊松比时,符合纵

横物理变化规律的拉伸动画效果;弹性绳索超过弹性限度时,在缺陷处出现颈缩现象的拉伸动画效果;以及弹性绳索超过

伸长极限时,发生断裂的拉伸动画效果。 最终成功将其应用到实际的虚拟现实工程中,模拟了安全培训中施工工人佩戴

安全绳发生意外坠落的虚拟现实场景,取得了较好的真实体验效果。
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Tensile Study of Elastic Ropes Based on Generalized Hooke爷s Law

CHEN Yi-fan,ZHU Min-yao,ZHU Xiao-qiang,SONG Hai-yang,LU Xiao-feng
(School of Communication and Information Engineering,Shanghai University,Shanghai 200444,China)

Abstract:With the continuous improvement of computer performance and the continuous development of virtual reality technology,the
requirements for virtual molds in engineering development continue to increase. The efficient use of computer performance to achieve
visual physical reality has become a key indicator to measure virtual reality technology. Based on the constitutive equation of elasticity,
using the generalized Hooke爷 s law in physics,we introduce the hyperbolic necking model to improve the position - based dynamic
simulation software rope in computer graphics,and comprehensively consider the balance between power consumption and performance.
Research the various deformations of soft elastic ropes during stretching,establish a dynamic stretching mathematical model of elastic
ropes with adjustable Poisson爷s ratio and limit contraction radius,and simulate animation effects on the Unity platform. The simulation
realizes visually credible simulation in three types of situations, including the stretching animation effect of the elastic rope within the
elastic limit and different Poisson爷s ratios in accordance with the law of vertical and horizontal physical changes,the stretching animation
effect of necking phenomenon appears at the defect when the elastic rope exceeds the elastic limit,and the stretching animation effect that
breaks occurs when the elastic rope exceeds the elongation limit. Finally,it was successfully applied to actual virtual reality projects,sim鄄
ulating the virtual reality scene of accidental fall of construction workers wearing safety ropes during safety training,and achieving better
real experience effects.
Key words:virtual reality;generalized Hooke爷s law;position-based dynamic;elastic rope;safety training

0摇 引摇 言
虚拟现实(VR)技术是计算机软硬件技术、传感

技术、机器人技术、人工智能及行为心理学等科学领域

飞速发展的结晶。 主要依赖于二维或者三维实时图形

显示、三维定位跟踪、触觉及嗅觉传感技术、人工智能

技术、高速计算与并行计算技术以及人的行为学研究

等多项关键技术的发展。 受制于计算机硬件性能,VR
技术一直以来概念大于应用,理论多于实践。 近年来,
随着计算机技术的迅速发展,计算机的性能得到了显

著提升,使得 VR 技术在各类工程中的实际应用成为

了可能。 基于其独特而强大的沉浸性、交互性、构想性

特质(即 3L 特性) [1],VR 技术开始被广泛应用于工
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程、教育、医疗、军事和娱乐等多种领域,并取得了显著

成果。
本研究旨在将 VR 技术应用于工程施工安全培

训,通过应用 VR 技术,可有效增强培训者体验感,做
到身临其境;提升培训过程趣味性,提升培训对象积极

性;提高培训设施可复用性,降低工程培训成本,提高

培训效率[2];消除培训时人员密集情况,满足防疫需

求。 为充分发挥 VR 技术的应用优势,需尽可能提高

培训真实感,其中最重要的就是研究怎样将自然界物

质的物理规律尽可能逼真地在虚拟环境中用动画仿

真,从而给 VR 使用者最真实的体验。
在物理动画领域的研究中,计算机图形学致力于

寻找新方法用于模拟物理现象如刚体、可变形物体或

流体的动力学。 与计算科学主要关注精确度上相反,
这里更主要关注的问题是稳定性、稳健性和运行速度,
同时应该保持仿真结果在视觉上的合理性[3]。 弹性软

绳的研究和仿真,是该领域中一个重要方向。 本研究

结合计算机图形学和物理学相关领域技术进行研究和

探讨,逼真地模拟出弹性软绳在拉伸时形变和断裂的

效果,并将该仿真结果应用到了实际 VR 培训工程中,
很大程度上增强了物理真实体验感。

1摇 相关工作
该研究灵感来源于实际的工程应用,在 VR 的安

全演练培训场景里需要用到安全绳索中的缓冲系带,
该结构是一种弹性绳索,具有一定弹性和伸长性,属于

软体结构,在 VR 环境下对软体结构的模拟属于计算

机图形学的动画仿真研究。 Terzopoulos D,Platt J 和

Barr A 等人[4]较早系统地提出了对弹性结构进行计算

机图形仿真的方法,目前调研发现,对于弹性材质物体

的仿真方法有弹簧-质量模型[5]、有限元法、有限差分

法[6]和基于位置的动力学( position based dynamics,
PBD)方法[7]。

弹簧-质量模型的建立需要与弹性材料自身属性

具有固定关系,所需参数复杂,计算量大的同时,模型

复用性却不高,同时在模型运行中往往需要与力相关

联,常规的解决办法是引入有限元技术和连续介质力

学[8-9],但问题紧随而来,有限元分析确实是产品设计

过程中的一个常用手段,依据有限元分析结果,便可以

验证设计方案的合理性,但在产品的实际开发过程中,
产品建模和有限元分析是分开进行的[10],这大大提高

了工程开发应用的复杂性和难度系数,同时连续介质

力学的迭代计算量十分庞大,对计算机性能要求很高,
且很可能产生显式积分下的超调和能量增益问题。 而

基于位置的动力学仿真由于能够控制显式积分,进而

消除了典型的不稳定性问题;在模拟过程中,可以直接

操纵顶点和部分对象的位置,可以处理一般性约束[3],
正是由于其易于理解和实现的优势,基于位置的动力

学方法目前被广泛应用于计算机图形学中软体的模拟

并在被不断优化和改进。
本方案综合考虑上述因素,采用改进后的基于位

置的动力学方法 XPBD[7] 构建弹性绳索的基础,该方

法通过一些近似处理,在基本不影响仿真效果的情况

下,避免了迭代次数和时间步长对弹性物体刚度的影

响,可把弹性物体的刚度定义为一个外部参量,成为弹

性物体在动画模拟时的固有属性。 值得注意的是,该
方法仍然是基于位置的,对于二维布料和三维实物的

模拟,能通过一般性约束从粒子间距离的变化反映出

视觉可信的对应维度的形变。 然而弹性绳索的仿真,
一般由少量单序列粒子串模拟,粒子间引入距离和碰

撞约束,首尾粒子的相对位置变化反映绳索长度的变

化,也就说方法上绳索的概念被定义为一维结构,从而

导致绳索在仿真过程中,只有纵向形变而没有横向形

变,这在视觉上是明显不合理的,违背了计算机图形学

的基本要求。 本研究根据基于位置的动力学算法原理

和弹性力学的广义胡克定律设计实现了弹性绳索在弹

性限度内拉伸发生纵向形变时对应发生横向形变的效

果,同时实现了弹性绳索过度拉伸时材质缺陷处发生

颈缩型塑性形变[11] 和超出拉伸极限发生断裂[12] 的

特效。

2摇 绳索模拟基本理论
最早的基于位置的动力学(PBD)由 M俟ller M 和

Heidelberger B 等人[3]在 2006 年系统提出,不久 M俟ller
M[13]通过改进算法加快收敛速度,改善了软体刚性属

性,为在少量迭代即计算量较小的情况下,用该算法模

拟弹性绳索奠定基础。 该算法应用广泛并不断改进,
但直到 2016 年 Macklin M 等人[7]才提出 XPBD 方法。
PBD 求解器的主要步骤是求解每个受约束的粒子组

的相对位置 驻x ,求解公式如下所示:
驻x = k js jM

-1
ÑC j(x i) 摇 摇 (1)

式中,下标 i 表示迭代索引, j 是约束条件, k 沂[0,1]
是简单应用的约束刚度, k 直接影响了视觉下的软体

硬度效果,根据公式易见 k 与迭代次数和时间步长都

有关系。 XPBD 通过一些近似处理在基本不影响视觉

效果的情况下,计算公式被重定义为:
驻x = M -1

ÑC (x i)
T驻姿 摇 摇 (2)

简化后的公式(2)中,约束刚度被转化成一个不

受时间步长和迭代次数影响的参量,并可以在外部自

定义大小,Macklin M 等人通过和其他物理建模方法

实验对比,验证了 XPBD 的可行性。 对于弹性绳索的

模拟,首先关注到其弹性,尝试在提高刚性的情况下,
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把粒子盘绕成螺旋的排列形式,内部结构像是弹簧,外
部渲染成一个整体,这样仅依赖距离约束,弹簧结构在

纵向变化时就能引起横向变化。 Kugelstadt T 和

Sch觟mer E[14]确实成功优化了 PBD 方法的弹簧结构仿

真,但该方法中大部分计算是在模拟弹簧内部的扭转

和弯曲上,且整体结构在表现出良好的弹性性能时,其
柔性过高,视觉上与绳索具有很大差异,巨大计算代价

下的低仿真效果明显不满足研究需求。 同时发现,
PBD 方法下的任何仿真,都默认粒子属性只有位置,
速度和质量属性,却没有大小,联系到 XPBD 方法下,
外部定义约束刚性大小(在下一节里将解释定义刚性

的原因)后,只需少量粒子在线性情况下的模拟,就能

够在迭代次数较小和时间步长合理的情况下,使粒子

结构表现出良好的弹性物理性质,基于此,再考虑引入

基本弹性力学概念,通过计算推导出弹性绳索纵横形

变规律,为线性结构的粒子组定义大小,仿真实现弹性

绳索的真实感物理变化。
弹性绳索是弹性体的一种特殊情况,可以在弹性

体变形研究的框架下对其形变规律进行计算和归纳。
在不计热效应的准静态条件下,将弹性物体微分成无

数个小单元进行力和能量的分析,对于弹性体来说,外
力做功等于内力做功,由应变能密度是应变的单值函

数,可得:
dW = 滓ijd着 ij 摇 摇 摇 摇 (3)

式中, W 表示功, 滓ij 表示 ij 方向的应力, 着 ij 表示 ij 方
向的应变,根据公式(3)推导出:

W = 乙着 ij

0
滓ijd着 ij 摇 摇 摇 (4)

公式(4)又可表示为:

滓ij =
鄣W
鄣着 ij

摇 摇 摇 (5)

公式(5)称之为格林(Green)公式,表示了弹性材

料的本构关系,将 W 在 着 ij = 0 的地方泰勒展开,得到:

W = c + b ij着 ij +
1
2 E ijkl着 ij着kl 摇 (6)

其中, c = W 着 ij = 0 , b ij =
鄣W
鄣着 ij 着 ij = 0

E ijkl =
鄣2W

鄣着 ij鄣着kl 着 ij = 0

又有:
鄣2W

鄣着 ij鄣着kl
= 鄣2W
鄣着 ji鄣着kl

= 鄣2W
鄣着 ij鄣着 lk

= 鄣2W
鄣着kl鄣着 ij

,可得 E ijkl =

E jikl = E ijlk = Eklij ,那么将公式(6)代入公式(5),同时假

定初应力 b ij = 0,从而推导出可供本研究运用的广义胡

克定律:
滓ij = E ijkl着kl 摇 摇 摇 摇 (7)
横观各向同性弹性本构方程如下:
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式中, Ev 为垂直于各向同性平面的弹性模量, Eh 为平

行于各向同性平面的弹性模量, vvh 为施加垂直应变引

起水平应变的泊松比, vhh 为各向同性平面内的泊松

比, Gvh 为垂直于各向同性平面的剪切模量, 着 为应变

增量, 滓 为正应力增量, 酌 为切应变增量, 子 为切应力

增量。
绳索多为绞线缠绕结构,可以认为是水平层理结

构,如图 1 所示。

X h( )

Y h( )
Z v( )

图 1摇 水平层理结构

则有水平层理面两个方向 X 和 Y的应力和应变关

系一致[15],统一表示应变为 着h ,应力为 滓h , Z 方向的

应变和应力 着z 表示为 着v , 滓z 表示为 滓v ,则本构方程

可以简化为:
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矩阵乘积得:
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Ev =
滓v

着v
摇 摇 (10)

vvh = -
着h

着v
摇 摇 摇 (11)

3摇 弹性绳索基本模型和优化
3. 1摇 基本纵横形变弹性绳索模型

在自然世界里,弹性体的 E 和 v 是物质的固有属

性, E即杨氏弹性模量,是描述固体材料抵抗形变能力

的物理量[16], v 即泊松比,材料沿载荷方向产生伸长

(或缩短)变形的同时,在垂直于载荷的方向会产生缩

短(或伸长)变形,垂直方向上的应变 着h 与载荷方向上

的应变 着v 之比的负值称为材料的泊松比,在材料弹性

变形阶段内, v 是一个常数,数学家泊松早在 1829 年

发表的《弹性体平衡和运动研究报告》一文中就给出

了理论推导。
把弹性材料的物理性质映射到动画仿真中,动画

的变化规律应尽量符合其在真实世界的物理规律,以
保证其视觉上的可信,达到具有物理真实感的动画仿

真效果。 XPBD 方法下构建的线性粒子组,粒子间的

刚度约束不受时间步长和迭代次数影响,并且可以在

外部自定义,这就意味着刚度成为线性粒子组的固有

属性,并在视觉上反映粒子组模拟的绳索弹性效果。
如图 2 所示,用少量粒子,当给绳索添加载荷(实

验中设置 mass 为 10 g),载荷进行视觉上可信的简谐

运动,当载荷停在平衡点时,绳索伸长率(绳索伸长量

与绳索原长的比值)从左到右依次为 0. 0,0. 3,0. 6 和

0. 9。 显而易见,该方法模拟的绳索抵抗形变的能力和

刚度系数线性正比例相关,可验证,该方法模拟的绳索

在刚度参数预定义时,其抵抗形变的能力是始终不变

的,映射到物理属性中,印证了杨氏模量 E是弹性物体

的固有属性,弹性物体在连接载荷时纵向形变规律满

足广义胡克定律,其纵向形变是视觉上可信的,但绳索

在悬挂载荷拉伸后,横向也应该对应发生形变。

图 2摇 不同刚度系数下的弹性绳相同载荷平衡状态

(载荷为 10 g,从左到右的线刚度系数分别为 0郾 000,0. 001,
0郾 002,0. 003)

首先考虑在弹性限度内弹性物体拉伸时的形变规

律,在杨氏模量确定,绳索纵向拉伸规律满足物理真实

感的前提下,根据公式(11)可以找到横向形变和纵向

形变的对应关系,但值得强调的是,该公式仅在弹性物

体的微分单元上成立,假定模拟的绳索材质均匀,那么

根据微分单元的体积和是绳索整体体积的基本原理,
只需计算各微分单元的体积变化,求和得到绳索整体

的体积变化,又有纵向形变已知,那么横向变化易得。
当弹性物体的材质均匀并受到拉力时,其内部受

力处均匀,那么意味着所有微分单元体(以下简称微

元体)的形变规律是一致的,如图 3 所示,可以求解微

元体的体积变化量 驻V 。

图 3摇 微分单元的形变

当微元体纵向 Z 受到拉力时,根据公式(10),应
力引起应变,纵向伸长,根据公式(11)可知横向形变

与纵向形变存在固定比例关系,比例系数是弹性物体

的固有属性———泊松比 v 。
求解如下联立方程组:
驻V = V1 - V0

V0 = XYZ

V1 = (X + 驻X)(Y + 驻Y)(Z + 驻Z)

着h = 驻X
X = 驻Y

Y

着v =
驻Z
Z

着h = - v着

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

v

(12)

式中, V0 是微元体的原始体积, V1 是微元体形变后的

体积,忽略高阶小量,可以得到:
驻V = XY驻Z + XZ驻Y + YZ驻X 摇 (13)
代入公式(12)有体积变化率:

K = 驻V
V0

= 驻Z
Z + 驻Y

Y + 驻X
X = (1 - 2v)着v (14)

微元体的全体集合是弹性体整体,弹性体在材质

均匀的前提下,各微元体的变化是相同的,那么对其进

行求和,推广到一般情况,整体的体积变化将与微元体

的变化是一致的,变化率也是 K ;弹性绳索的模型被

定义为圆柱体,均匀拉伸后的绳索仍然是圆柱体,只是

半径会发生变化,那么有:
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K = 移驻V

移V0

= 仔r2 l - 仔R2L
仔R2L

着v =
移驻Z

移Z
= l - L

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï L

(15)

将公式(14)代入公式(15)可得:

r
R = 1 + 2v( L

l - 1) (16)

式中, R 和 r 分别为弹性绳索在载荷作用下发生形变

前后的半径, L 和 l 分别为弹性绳索在载荷作用下发

生形变前后的长度, v 是绳索的固有属性泊松比,物理

学中取值为-1 到 0. 5,小于零时,表明材料是具有负

泊松比的特殊材料,材料受拉体积反而增大。
3. 2摇 颈缩型塑性形变弹性绳索优化模型

考虑绳索材质在某一位置存在缺陷的特殊情况,
当载荷拉力导致绳索收缩,截面小于截面收缩极限时,
绳索会从缺陷点开始发生颈缩,颈缩曲线一般来说符

合双曲线模型[17]。
绳索发生颈缩时,沿绳索横向截面圆直径的纵向

切截面如图 4 双曲线所示。 颈缩程度从绳索两端到缺

陷点逐渐增强,假定缺陷点在绳索中间,绳索两端为最

大半径位置,且垂直投影在双曲线焦点上,视觉上表现

为两端粗、中间细,两端半径为收缩极限截面半径,则
可等效为绳索在发生颈缩时,绳索纵向上任意位置的

横截面圆半径是双曲线到 Y 轴的距离,则有:
a2 + b2 = r2min

r2min

a2 -
( l
2 )

2

b2 =

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

摇 摇 摇 (17)

式中, rmin 为截面收缩到极限时的绳索两端横截面圆

半径, l 为绳索当前长度,联立求解可得:
16x2

( l2 + 16r2min - l)
2 - 8y2

( l2 + 16r2min - l) l
= 1摇

(18)
根据公式(18),在已知绳索长度时,可以求解任

意位置的绳索半径。

图 4摇 双曲线

3. 3摇 断裂特效模拟弹性绳索优化模型

当绳索发生颈缩后,绳索依然能够在持续增大的

载荷拉力作用下继续伸长,缺陷处的截面半径随着绳

索的继续拉长会持续变小,当缺陷处截面半径小于一

个极限值时,绳索会发生断裂,此时的绳索长度为极限

拉伸长度,绳索极限拉伸长度与自身材料属性有关,是
绳索的固有属性[18]。 因此可通过设置阈值的方式,当
绳索伸长率大于该阈值时发生断裂,进而考虑绳索断

裂时的特效渲染。
考虑到真实物理性质下,绳索为多股纤维材料编

制而成,当发生断裂时,编织结构被破坏,多股纤维也

同时发生断裂,那么断裂口将呈现出不规则毛刺状,不
规则映射到计算机语言里就是随机,毛刺状可以通过

倒三角贴图渲染,可在建立绳索模型时,通过设置随机

数,随机建模断裂处的模型单元长度和方向,通过倒三

角贴图渲染的方式,达到视觉上类似的不规则毛刺状

断裂口效果。

4摇 实验结果与分析
实验在 Unity 平台下进行,构建的是 VR 开发环

境。 实验中通过设置几组不同参数的对比实验,展示

设计的绳索在不同拉伸情况下的仿真效果。
4. 1摇 基本纵横形变弹性绳索模型仿真

首先在不考虑横向变化的情况下,验证弹性绳索

的基本物理性质,设置一组对比实验,如图 2 所示,可
验证,当弹性绳索刚度系数确定时,其能够在符合广义

胡克定律的情况下,真实地模拟出弹性绳索的物理伸

长规律。
进而考虑横向形变,根据公式(16),设置一组对

比实验,弹性绳索的刚度系数为 0. 001,泊松比左二开

始向右分别为 0. 0,0. 3 和 0. 5。

图 5摇 不同泊松比下的弹性绳索拉伸效果

对常见材料来说,纵向拉伸会导致横向收缩,所以

泊松比一般不会为负值,在图 5( a)中,当泊松比为 0
时,表示该种弹性绳索纵向拉伸不会导致横向收缩,所
以和左一绳索原来粗细始终保持一致,半径收缩率为

0;当泊松比为 0. 5 时,表示该种弹性绳索在拉伸形变
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过程中保持体积不变;一般来说,弹性绳索的泊松比在

0. 3 左右。 通过对比实验,外部调节泊松比参数,视觉

上,该弹性绳索模型在载荷作用下拉伸过程中的形变

基本符合物理真实感。
同时测试了负泊松比的情况,能够模拟负泊松比

材料在载荷作用下纵向拉伸时横向也拉伸的形变效

果,如图 5(b)。 希望能够为以后在计算机仿真中模拟

负泊松比材料的形变规律做出贡献。
4. 2摇 颈缩型塑性形变弹性绳索模型仿真

根据公式(18),设置不同的弹性绳索的极限截面

收缩半径,模拟弹性绳索在载荷作用下拉伸到不同程

度时发生颈缩的仿真效果。
在图 6 中,从左到右依次为不发生颈缩,发生颈缩

且极限收缩半径 rmin 为 0. 80 倍的原始半径,0. 75 倍的

原始半径和 0. 70 倍的原始半径四种情况。 动画仿真

过程中,当弹性绳索在载荷作用下拉伸时,横向截面半

径对应缩小,在大于极限收缩半径时,半径均匀减小,
当小于极限收缩半径时,绳索无法继续均匀横向收缩,
会从缺陷点处发生颈缩,颈缩曲线用双曲线拟合,视觉

上达到了基本可信的程度。

图 6摇 弹性绳索颈缩效果仿真

4. 3摇 断裂特效模拟弹性绳索模型仿真

根据前一节结论,弹性绳索被过度拉伸时会发生

断裂,通过断裂处分割式随机数建模,用倒三角贴图模

拟出断裂口不规则毛刺状效果。

图 7摇 弹性绳索不规则毛刺状断裂口仿真

如图 7,绳索的圆柱体分割建模单元从左到右依

次设置为 8,16 和 32,可以看到模型的分割单元越多,
模拟的毛刺状效果就越好,但分割单元越多,计算机的

功耗也就越大,因此需要在基本满足视觉需求的同时,

不过度追求精细。 通过实验对比,模型分割单元在 16
到 32 之间基本就可以满足模拟绳索不规则毛刺状断

裂口的仿真视觉效果。
4. 4摇 弹性绳索完整形变过程仿真

实验测试了弹性绳索在载荷作用下拉伸的完整形

变过程。
如图 8 所示,弹性绳索的拉伸过程,首先是弹性限

度内,均匀拉长,材质均匀的情况下,横向均匀收缩;当
超过弹性限度时,即截面达到收缩极限,绳索发生塑性

形变,从材质缺陷处开始发生颈缩;当绳索超过伸长极

限时,会从中间发生断裂,断裂处呈现不规则毛刺状。

图 8摇 弹性绳索拉伸形变完整过程

4. 5摇 弹性绳索普适性及实用性仿真

如图 9(a)所示,为了测试本研究弹性绳索的普遍

适用性,为绳索表面添加碰撞检测,当绳索拉伸过程中

因碰撞而弯曲时,其纵横变化规律依然表现出良好的

视觉动画效果。
如图 9(b)所示,在工程施工中,工人难免会到高

空进行施工操作,正确佩戴安全保护装置是保证施工

安全的必要环节,在 VR 场景中对工人进行培训,既提

高了培训效率,也降低了培训风险和成本,但为了使培

训的效果显著,其真实性要求很高。 本研究设计的缓

冲绳索能够模拟工人失足坠落的动画效果,同时弹性

绳索的弹性特性,对坠落的缓冲动画效果显著,绳索的

拉伸形变在视觉上基本满足真实感的要求。

图 9摇 弹性绳索普适性及实用性仿真

5摇 结束语
通过对弹性绳索的研究和仿真,实现了其在弹性

限度内拉伸时,符合纵横物理变化规律的动画仿真;超
过弹性限度时,符合塑性形变物理规律,绳索材质缺陷

处发生颈缩的动画仿真以及超过伸长极限发生断裂时
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的断裂口效果仿真。 并成功将其应用到 VR 工程中,
用以模拟安全保护装置的缓冲绳索,展现了良好的视

觉效果。 研究结果还可以应用于其他弹性绳索的模

拟,如蹦极的弹力绳和健身弹力绳等,使得 VR 用户能

够在虚拟环境中从视觉上获得最符合物理真实感的体

验;研究中负泊松比的引入,也可以为其他特殊负泊松

比弹性材料的拉伸仿真研究提供参考。 对于材质不均

匀的弹性绳索,正在考虑引入更多的模型参数,将绳索

刚度系数拟合为与绳索粒子位置相关联的函数,以求

实现更复杂的形变动画效果。
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