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基于 Java3D 的太阳系仿真的原理与实现

李万万

( 哈尔滨工业大学)

【摘 要】提出一种基于 Java3D 平台的太阳系仿真的方法，此方法以递归的形

式构造天体运行轨道的同时采用全场景的逆向运动补偿的方式跟踪定位某个天

体． 实验结果表明，此算法的视觉效果很好．
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0 引言
随着计算机 3D 图形学和虚拟现实技术的飞

速发展，除了可以精确描述宇宙运转机理的物理

学公式之外，计算机仿真也是辅助人们对宇宙世

界进行探索的重要工具． 太阳系，作为人类研究

过的第一个也是最透彻的星系，更是计算机虚拟

现实技术热切关注的话题． 不仅如此，精确的太

阳系仿真模型还可以辅助于宇宙学研究． 作为强

大的 3D 图形学开发包，Java3D 也适用于太阳系

的模拟与仿真．

1 Java3D 平台简介
Java3D 是 sun 公司结合 OpenGL 图形功能

所提出的一款 3D 图形开发平台． Java 3D 是网络

3D 游戏的重要开发工具．
目前，Java3D 已经广泛地应用于科学计算

可视化、教育、机械设计、地理信息、动画、医学等

诸多 领 域． 文 献［2］指 出，Java3D 与 VＲML97
Loader 相结合可以实现 3Ds Max 场景的导入与

导出． 在机器人虚拟控制研究中［3］，Java3D 平台

也具有广泛的应用价值． 不 仅 如 此，根 据 文 献

［4］，Java3D 在语音的合成与识别技术方面的不

断进步促进了语音技术与虚拟现实技术的结合．

2 基于 Java3D 的太阳系的 3D 建模

方法
2． 1 太阳系背景的生成

在 Java3D 中的背景生成通常用 Background
类来实现，此类的输入参数是 ImageComponent2D
类的实例，从而在背景生成图片，但是此方法产

生的背景是固定的图片，与真实的银河系感觉不

符． 然而采用背景球的方法，即把背景图片纹理

贴到球体的内表面 ( 采用 Sphere． GENEＲATE_
NOＲMALS _INWAＲD 参数构造球体) ，则可以产

生逼真的银河系背景效果．
2． 2 太阳系星体纹理的建模

太阳系中的主要星体包括太阳、八大行星和

月球等． 而不发光星体的建模方法很简单( 如果

不考虑凹凸纹理的话) ，只需在球体表面进行贴

图． 通过 Sphere Sphere1 = new Sphere ( r，Sphere．
GENEＲATE _ NOＲMALS | Sphere． GENEＲATE _
TEXTUＲE_COOＲDS，100) ; 生成可以进行纹理映

射的球体的实例( r 为球体半径，100 为球体表面

的光滑程度) ． 获得球体表面后需要设置材质表

面无光泽: Material1． setSpecularColor ( new Col-
or3f( 0f，0f，0f) ) ; 设置球体表面材质的纹理模式

为“法线与材质相混合模式”TextureAttributes1．
setTexture Mode( TextureAttributes． COMBINE) ．

但是，太阳是自发光星体，所以在上面的材

质( material) 里需要添加发光特性: material． setE-
missiveColor( new Color3f( Color． white) ) ; 让太阳
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发白光．
太阳的仿真效果图如图 1 所示:

图 1 太阳的 3D 模形

对于土星和天王星的建模较为复杂，因为

要添加卫星环． 此处需要生成带纹理但无厚度的
3D 环． 这里采用 QuadArra 类来实现，由上下两

片沿 x － y 平面完全对称的 3D 环构粘合而成，效

果如图 2 所示．

图 2 土星的 3D 模形

2． 3 太阳系星体的自转与公转的建模

对于任意太阳系星体的运动都可以用星体

的公转和自转的合成来描述．
而公转轨道可以用三个参数来描述: 长半轴

a，短半轴 b，轨道倾角 θ，从而可得行星的运动轨

道方程为:











x
y
z

=
［a·cos( ω) + c］·cos( θ)

［a·cos( ω) + c］·sin( θ)

b·sin( ω









)

( 参数 ω =［0，2π］，焦距 c = a2 + b槡 2 )

根据开普勒第一定律，太阳位于轨道的一个焦点

上． 公转轨道如图 3 所示．
行星的公转模型需要考虑到行星在运行时

的线速度变化． 根据角动量守恒定律，行星在任

一点处的角动量守恒，即 L = r × v = C ，从而对于

椭圆轨道，行星在长半轴的两端点处分别有最大

的线速度 vmax和 vmin，并且满足:
vmax
v min

= a + c
a | c ，对此

过程分析可得: 设行星的速度为 v( t) ，行星的公

转周期为 T，令 v( 0) = vmin，v(
T
2 ) = vmax，则有周

图 3 行星的公转轨道模型

长 C = 2∫
T
2
0 v( t) dt，通过数值方法可以近似地求

出 v( t) 的函数． 但是方便起见，这里采用了一种

简化的数学模型，即由v( 0) 到 v ( t) 的速度均匀

地增加，从而得到如图 4 所示的速度 v 随时间 t
的函数图像( 图中行星的周期 T = 10) ．

图 4 星体运动的速度模型

在 Java3D 三维动画程序设计中常用的类是
Alpha 类，此类是动画运行的驱动器，它和 Posi-
tionPathInterpolator 类以及 ＲotationInterpolator 类
( 彗星需要 ＲotPosInterpolator 类) 联合使用来产

生物体的平移与旋转动画． 自转模型只需要用
ＲotationInterpolator 驱 动 含 有 星 体 Sphere 的
Transform3D 节点在 0 ～ 2π 之间以周期 t 旋转即

可．
但是对于公转模型则非常复杂，因为需要考

虑到线速度的变化． 通过 PositionPathInterpolator
类，可以把物体位置坐标 p( x，y，z) 与 alpha 的关

键帧位置坐标 k( i) 结合起来． 例如，物体从 p0 位

置移动到 p1 位置所对应的时间轴恰好从 k0 帧移

动到 k1 帧． 物体的移动速度越快，对应的帧的分

布越密集． 行星位点与帧节点的对用关系如图
5．

图 5 位置与帧的关系

由上面推理可知，速度 vi 与帧间隔 di = ki + 1

－ ki 成负相关( 其中 d0 = dmax，d0． 5T = dmin ) ，由图
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4 可得 di 与 i 之间的关系如图 6 所示．

图 6 帧间隔的等差数列表示

Alpha 类的帧节点区间为 0 ～ 1，所以有:

∑
T－1

z = 0
di = 2∑

T
2

i = 1
di － ( dmax － dmin ) = 1．

∑
T
2

i = 1
di =

( dmax － dmin ) × ( T
2 + 1)

2 ．

从而得到 dmax + dmin = 2 /T，又有 dmax ∶dmin =
( a + c) ∶( a － c) ，最终得到:

dmax = a + c
2a × ( dmax + dmin ) ，

dmin = ( a | c)
2a ( dmax + dmin ) ，

Δd = di+1 － di = ( dmax － dmin ) ÷ T
2 ．

根据 dmax，dmin 和 Δd 可以确定每个空间位置所对

应的帧节点位置，从而实现天体公转的速度变

化．
2． 4 彗星的 3D 形体与公转的建模

作为一类特殊的星体，彗星的 3D 形体建模

与运动建模最为复杂． 因为彗星的周围有气体

团，并且带有长长的彗尾，所以它既不能用球体

或椭球体来代替也不能用图片作为贴图纹理． 这

里采用了如下方法来生成逼真的彗星 3D 图形:

彗星头部为半径为 r 的球体，彗星尾部为短半轴

为 r，长 半 轴 为 length 的 椭 球 体，彗 星 颜 色
color( red，green，blue) 为 白 色 到 color 再 从
color 到黑色的渐变． 彗星体方程如下，其中参数

ω | ［0，2π］，当参数 α ∈［0，0． 5π］时是如下方

程:
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当参数 a∈［0． 5π，π］时是如下方程:
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π

其中，Ｒ，G，B 是彗星颜色的三分量． 设彗星颜色

为 淡 蓝 色 ( 155，155，255) ， 用
TransparencyAttributes1． setTransparency( 0．
2f) ; 设置彗星的透明度为 0． 2，最终产生如图 7
所示的效果．

图 7 彗星的 3D 模形

彗星的公转模型需要考虑角度的变化，设

彗星的初始方向为 r = ( 1，0，0) ，彗星在空间中

任意点的方向向量 v 由其公转轨道( 见 3． 3) 确

定，得到:

v =
dx
dy
d









z
=

a·dcos( ω) cos( θ)

a·dcos( ω) sin( θ)

b·dsin( ω









)

在 Java3D 中提供 Quat4f 类来实现动画中的

旋转效果，Quat4f 是四元数( quaternion) ，用旋转

的角度 α与转轴方向珗d = ( x，y，z) 来表示三维旋

转，四元数 Q( a，b，c，d) 与 α 和珗d 的转换关系如

下:













a
b
c
d

=

cos( α
2 )

z
| 珗d | sin( α

2 )

－ y
| 珗d | sin( α

2 )

－ x
| 珗d | sin( α

2





















)

珗d = 珒r × 珒v =
1 1 1
1 0 0
dx dy dz

= ( 0，－ dz，dy)

α = arccos( 珒r·珒v
| 珒r | | 珒v |

) = arccos dx
| 珒v |

从 而 确 定 任 一 点 处 的 四 元 数， 输 入 到
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ＲotPosPathInterpolator 类中即可使得彗星方向

始终沿着轨道切线方向( 如图 8 所示) ．

图 8 彗星方向沿轨道方向

3 用于跟踪太阳系星体位置的逆
向运动补偿方法

对于跟踪具体某个星体，可以采用全场景的

逆向运动来补偿某个星体的运动，从而使此星体

相对于观察者静止． 全场景的运动方程为:











x
y
z

=
－ ［a·cos( ω) + c］·cos( θ)

－ ［a·cos( ω) + c］·sin( θ)

－ b·sin( ω









)

．

4 实验结果及其分析
利用上面的跟踪原理，依此对星体进行跟

踪，得到的图片如图 9 ～ 17 所示．

图 9 水星 图 10 金星 图 11 地球 图 12 火星

图 13 木星 图 14 土星

图 15 天王星 图 16 海王星 图 17 月球

仿真的结果比较理想． 但是，若需要更精确地展

示星体的具体细节，则需要更多的轨道数据与地

形地貌资料．

5 结论
实验表明，Java3D 是一个良好的太阳系仿真

平台，可以真实地展现每一个星体的 3D 形体，纹

理特征和运动方式． 此平台经过大规模和专业级

的开发这后，可以用于辅助宇宙学领域的研究．
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The Principles and Implementation of Solar
System Simulation Based on Java3D

Li Wanwan
( Harbin Institute of Technology)

Abstract: A Java3D based method for solar system simulation is proposed which constructs the
celestial orbits recursively at the same time traces and locates any celestial body by the compensation of
the reverse motion of the scene． The experimental results indicate that this algorithm is susceptible of
vivid visual effects．
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