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基于渲染管线的波动光学仿真

宋　叶ａ，刘　斌ａ，赵鹏林ａ，王增旭ｂ，李永涛ｂ

（南京邮电大学ａ．教育科学与技术学院；ｂ．理学院，江苏 南京２１００２３）

　　摘　要：通过整合计算机图形学的高效渲染机制，为光学仿真提供了全新的视角和工具集，通过对光学现象的建模

和基于物理原理的计算，实现逼真的视觉效果．以衍射、干涉等光学现象为例展示了仿真结果，验证了该方法的有效性，

适应不同研究与设计的需求．
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　　随着现代科学技术的不断发展，光学仿真在

科学研究、工程设计和教育教学等领域中扮演着

越来越重要的角色［１３］．光学仿真是指利用计算

机模拟光学系统的行为和性能，以便学生更好地

理解实际光学系统的工作原理和优化系统设计．

在光学技术日益复杂化的背景下，光学仿真已成

为不可或缺的关键技术手段．因此，积极探索应

用性、研究性和创新性实验教学光学仿真方式，对

培养学生实践科学研究、应用能力和科学创新能

力具有重要意义［４］．

波动光学作为光学领域的重要分支，涉及光

波的衍射、干涉等现象，其仿真涉及复杂的数学物

理模型和计算方法．然而，传统的光学仿真多集

中于使用专门的光学仿真软件或者数值计算方

法，存在计算效率低、可扩展性差等缺点．基于

ＭａｔｌａｂＡｐｐＤｅｓｉｇｎｅｒ开发的光学仿真平台可对

一些典型的光学实验进行仿真［５］，但是图形渲染

质量和参数灵活性还有所欠缺．使用 Ｍａｔｌａｂ

ＧＵＩ可对干涉和衍射实现仿真
［６］，但是相应的运

行平台有限，扩展性差．使用数值计算方法对光

学层析成像中的光学现象进行仿真［７］，提高了仿

真精度，但是计算效率较低，难以实时更新和渲

染，不利于实时观察与学习．基于专业光学软件

Ｚｅｍａｘ的光学仿真实验平台
［８］，由于高度依赖

Ｚｅｍａｘ软件，灵活性较低．近年来计算机图形学

特别是渲染管线技术已走向完善与成熟，可以高

效、实时地仿真出高质量的光照、阴影、纹理、反射

等效果［９］．渲染管线技术也基于图形编程接口

（如ＯｐｅｎＧＬ，ＤｉｒｅｃｔＸ等）允许灵活编程，可以直

接在各种平台实现仿真效果，极大地扩展了应用

场景．

鉴于此，本文基于渲染管线的波动光学仿真

方法，结合光学理论、数学模型和计算机图形学渲

染管线的绘制原理，建构了更为高效、精确且直观

的仿真框架，以实现对光波传播、衍射、干涉等现

象的逼真模拟．通过结合波动光学仿真与渲染管

线原理，并充分利用其在计算机中渲染图形图像

的优势，满足对光学仿真在复杂性、精确度和效率

方面的要求，进一步展现了光学仿真在科研、工程

及教育领域的广泛应用潜力．

１　方法与原理

１．１　光学仿真的概念

光学仿真是指利用计算机模拟光的行为和光

学系统的性能，以便理解、分析和预测光学现象的

技术手段．光学仿真可以在虚拟环境中模拟光的

传播、衍射、折射、干涉等现象，以及光学器件（如

透镜、反射镜、光栅等）的性能和特性．



光学仿真通常利用计算机图形学和数值计算

方法，结合光学理论，通过数值模拟光的传播过程

和光学器件的行为，从而实现对光学现象的模拟

和分析．其基本流程包括：

１）物理原理．光学仿真基于物理原理，需要

考虑如折射、反射、干涉、衍射、偏振等光学现象．

２）模型建立．光学仿真需先建立目标光学系

统的数学模型，包括系统的几何结构、光学元件的

特性参数、光场的传播规律等．模型的建立需要

考虑光学系统的复杂性和实际应用需求．

３）数值计算．光学仿真通常涉及大量的数值

计算，如求解折射、反射、干涉和衍射等问题．这

些计算需要基于数学模型和物理原理，采用数值

方法进行求解，以模拟光学系统的行为．

４）可视化．光学仿真结果通常通过光学图像

的方式呈现，以便直观地理解光学现象．可视化

包括光场的分布图、光路追迹、光学元件的成像效

果等，从而帮助用户分析和评估系统的性能．

５）优化设计．光学仿真可以优化光学系统的

设计，通过调整和优化系统参数和元件布局等，可

以改善系统的性能和效率，满足不同的应用需求．

１．２　渲染管线的基本原理

渲染管线是计算机图形学中将三维场景转换

为二维图像显示到计算机中的一系列步骤的统

称．它是图形渲染的核心，主要用于处理几何数

据、光照、纹理映射等任务，最终生成图像输出．

渲染管线［１０］通常分为以下几个阶段：

１）几何处理．这一阶段负责处理场景中的几

何信息，包括顶点变换、视图变换和投影变换等操

作．这些变换将三维坐标转换为二维坐标，并进

行裁剪以适应视口．

２）光栅化．在光栅化阶段，几何信息被转换

为屏幕上的像素或片元．每个片元包含位置、颜

色、深度以及纹理坐标等信息．

３）片元处理．片元处理直接决定了最终图像

的外观和质量．片元着色器负责计算每个片元的

最终颜色值，在这一阶段起关键作用．通过对片

元着色器的操作，可以实现各种视觉效果，从简单

的颜色变换到复杂的光照和材质效果．片元处理

直接影响最终显示的效果．片元着色器在渲染管

线中的作用非常关键，因为其决定了每个像素的

最终颜色值，因此对最终图像的外观和质量具有

直接影响．通过调整片元着色器中的计算和操

作，可以实现各种各样的视觉效果，从简单的颜色

变化到复杂的光照效果．

１．３　基于渲染管线的光学仿真

对最终呈现在屏幕上的光学图像，任意一点

的光学特性都可以用光强和颜色来大致模拟．对

于许多光学现象，可以推导出光强公式．这些推

导可基于光的波动理论、几何光学、电磁理论等，

具体取决于所研究的光学现象的性质．

而对于上述提到的计算机图形渲染管线中的

光栅化阶段之后，几何信息被转化为二维屏幕空

间内的片元．每个片元包含了对应像素的基本属

性，如位置、颜色、深度、光照以及可能的纹理坐标

等信息．在进行光学仿真计算时，片元着色器负

责计算这些片元的颜色值，而颜色值的确定依赖

于光强和颜色的模拟．因此，可以基于渲染管线，

尤其是其中的片段着色器，利用光强公式以及颜

色等信息，对光学现象进行模拟仿真．同时，基于

光学的物理原理对光强公式进行推导，通常涉及

波动光学或几何光学的理论知识，这些公式可以

通过对光的波动性质或光线的传播路径进行数学

建模，因此可以不关注最终的光学现象，仅从形成

光学现象的原理出发实现最终的仿真，这样可以

充分利用图形编程得到更加真实、严谨的仿真效

果．基于渲染管线的波动光学仿真流程如图１

图１　基于渲染管线的波动光学仿真流程

所示．
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２　仿真结果与分析

２．１　衍射仿真

衍射是重要的光学现象，描述了光在通过孔

隙或物体边缘时发生的偏折现象．衍射是光的波

动性质的直接体现，这里首先基于渲染管线的方

法实现衍射现象的仿真．

以单缝衍射为例，由上文的分析可知，仿真需

要明确在渲染管线中片元着色阶段需要的单缝衍

射的光强公式，单缝衍射的光强公式通常由夫琅

禾费衍射公式给出，其表达式为

犐＝犐０

ｓｉｎ
π犪狓

λ（ ）犾
π犪狓

λ

熿

燀

燄

燅犾

， （１）

式中，犐０ 为入射光强度，犪是缝孔宽度，λ是光波

长，犾为观察屏到狭缝的距离，令α＝
π犪狓

λ犾
称为衍射

参数．

将式（１）嵌入到渲染管线中，并将其作为变量

赋予犚犌犅分量中的犚 分量，对单色光的颜色进

行仿真．然后再赋予不同参数的具体数值，例如

输入λ＝６５０ｍｍ，就可以模拟红光单缝衍射的效

果．通过改变参数值，可以得到各种情况下单缝

衍射的仿真图样，如图２所示．

图２　红光单缝衍射图样

在渲染管线的编程中，关键代码如下：

ｈａｌｆ４ｆｒａｇ（ｖ２ｆｉ）：ＳＶ＿Ｔａｒｇｅｔ

｛

ｆｌｏａｔｘ＝ｉ．ｕｖ．ｘ；

ｆｌｏａｔｙ＝ｉ．ｕｖ．ｙ；

ｈａｌｆ４ｃｏｌ＝ｔｅｘ２Ｄ（＿ＭａｉｎＴｅｘ，ｉ．ｕｖ）；

ｆｌｏａｔｄｉｓｔａｎｃｅ＝４０ａｂｓ（ｘ－０．５）；

ｆｌｏａｔａｌｐｈａ＝Ｐｉ０．１（ｄｉｓｔａｎｃｅ／５００）／０．０００６５；

ｆｌｏａｔｉｎｔｅｎｓｅ＝ ２０（ｓｉｎ（ａｌｐｈａ）／ａｌｐｈａ）（ｓｉｎ（ａｌ

ｐｈａ）／ａｌｐｈａ）；

ｃｏｌ．ｒｇｂ＝ｈａｌｆ３（ｉｎｔｅｎｓｅ，０，０）＿Ｃｏｌｏｒ．ｒｇｂ；

ｒｅｔｕｒｎｃｏｌ；

｝

通过对参数赋予具体数值可以得到理想的效

果，体现了渲染管线技术的高效实时渲染的优势，

尤其对于复杂的光学场景来说，渲染管线的运用

允许在理解物理现象后，通过实时调节参数观察

仿真结果的变化．

同理，对于白光的单缝衍射仿真，只需类比红

单色光的仿真方式，将白光近似拆解成若干种光

的合成，并分别对这些光进行波长的赋值和犚犌犅

的模拟，最终进行效果的叠加．在与单色光同样

的参数数据下，白光的单缝衍射的仿真图样如图

３所示：

图３　白光单缝衍射图样

２．２　干涉仿真

干涉是波动光学中的现象，是指２个或多个

光波相遇时相互作用的结果．干涉可以产生明暗

条纹、干涉条纹、干涉图案等视觉效果．在干涉现

象中，光波的波峰与波谷相遇时会相互抵消，光强

减弱或消失；而波峰与波峰、波谷与波谷相遇时会

相互叠加，光强增强．

２．２．１　双缝干涉实验

双缝干涉是指当光波通过２个非常接近的缝

隙时，会在空间中相互叠加，形成干涉图样．双缝

干涉的光强分布公式为

犐＝犐０

ｓｉｎ
π犪狓

λ（ ）犾
π犪狓

λ

熿

燀

燄

燅犾

２

ｃｏｓ２
π犱狓

λ（ ）犾 ， （２）

式中，犱是两缝之间的中心距离，ｃｏｓ２
π犪狓

λ（ ）犾 反映
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了由于光波在每个缝隙中传播时产生的相位差．

与单缝衍射类似，将式（２）放入渲染管线的片

元着色器阶段，模拟红光的效果，并在最终为相关

参数赋予适当的数值，可以得到不同参数下的红

光双缝干涉效果，如图４所示．

图４　红光双缝干涉图样

同理，类比白光单缝衍射，仅需要将合成白光

的若干种色光的效果模拟出来，并使用红光双缝

干涉中光强公式的参数值，即可得到不同条件下

的白光双缝干涉效果，如图５所示．

图５　白光双缝干涉图样

出于计算量的考虑，以上白光双缝干涉图样

的计算中做了近似，并没有进行所有波长的计算，

仅选择了７种单色光的波长作为参数进行计算，

干涉图样的色彩变化不完全连续．

２．２．２　迈克耳孙干涉实验

迈克耳孙干涉实验是光的干涉性质的重要应

用，对迈克耳孙干涉实验图样进行仿真可以直观

地理解光的干涉原理和波动性质．迈克耳孙干涉

实验的图样形状多样、变化复杂［１１１２］，直接从数

学表达式的角度来仿真图样具有一定难度．而如

上文分析，基于渲染管线的波动光学仿真方法可

以从原理的角度仿真图样，利用实时渲染的优势，

实现图样的精准仿真和实时控制．

使用点扩散光源，迈克耳孙干涉实验可以看

作是２个虚光源和在空间进行非定域干涉
［１２１３］，

空间某点到虚光源Ｓ１ 和Ｓ２ 的距离用狉１ 和狉２ 表

示，基于干涉原理，两光源的干涉场中，任意一点

的光强为

犐＝犐１＋犐２＋２犐１犐２ｃｏｓ（Δ）， （３）

化简后可得到：

犐＝４犐０ｃｏｓ
２ π
２
（狉２－狉１［ ］）， （４）

式中狉２－狉１ 即光屏上任意一点到２个虚光源的

光程差，因此由上述结论可得，对迈克耳孙干涉实

验图样的仿真最终简化为求光屏上任意１点到２

个虚光源的光程差．因此，可以建立合适的空间

坐标系，将迈克耳孙干涉仪上各种参数的变化，如

反射镜螺钉的调节、动镜位置的调节、定镜下方的

水平垂直拉杆等，抽象出数学模型再加上几何运

算，最终归结到对虚光源空间坐标的调整上，从而

直接实现对迈克耳孙干涉图样的仿真，并利用渲

染管线的实时渲染和高精度计算的特点，完成图

样的精准控制和数据的精准读取．

　　利用虚拟仿真迈克耳孙干涉仪测量氦氖激光

波长，其干涉图样如图６所示．

图６　迈克耳孙干涉实验图样

２．２．３　薄膜干涉

薄膜干涉现象由光波在薄膜的２个界面上的

反射和折射引起．当光波入射到薄膜时，一部分

光会在薄膜的２个表面反射，形成２束相干光波．

这２束光波在空间中相遇时会发生干涉．薄膜干

涉在制造光学薄膜、涂层以及光学仪器的抗反射

膜等方面具有重要应用．

在薄膜干涉中，光束在薄膜层内部多次反射

和折射，最后在表面层产生干涉现象，从而造成了

肥皂泡多彩的现象．由Ｓｎｅｌｌ定理可以确定反射

角和折射角的关系，狀０ｓｉｎθ０＝狀１ｓｉｎθ１＝狀２ｓｉｎθ２，

下脚标０表示外部介质，１表示薄膜介质，２表示
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内部介质，也代表选取１层薄膜干涉进行仿真．

由菲涅耳公式可知，光在不同介质界面上反

射和透射时，不同偏振状态的光波（即ｓ偏振光和

ｐ偏振光）会有不同的反射和透射系数．

对于ｓ偏振光，菲涅耳反射和透射系数为

狉ｓ＝
狀１ｃｏｓθ１－狀２ｃｏｓθ２
狀１ｃｏｓθ２＋狀２ｃｏｓθ２

，狋ｓ＝
２狀１ｃｏｓθ１

狀１ｃｏｓθ１＋狀２ｃｏｓθ２
，

（５）

对于ｐ偏振光，菲涅耳反射和透射系数分别为

狉ｐ＝
狀２ｃｏｓθ１－狀１ｃｏｓθ２
狀２ｃｏｓθ１＋狀１ｃｏｓθ２

，狋ｐ＝
２狀１ｃｏｓθ２

狀２ｃｏｓθ１＋狀１ｃｏｓθ２
，

（６）

其振幅的表现形式为

犃犽＝狋０｜１狋１｜２狉
犽
０｜１狉

犽
１｜２， （７）

式中，狋０｜１和狋１｜２表示菲涅耳透射系数，狉０｜１和狉１｜２表

示菲涅耳反射系数，犽表示１｜２和０｜１表面反射

的次数．

由于不同介质间的多次反射、折射，需要考虑

光波的相位差［１４］：

φ犽＝犽
２π

λ
（２狀１δｃｏｓθ１）＋Δ１｜０＋Δ１｜［ ］２ ， （８）

式中，δ是薄膜厚度，λ是光的波长，Δ为光反射时

发生的相位变化．最终，薄膜干涉现象的光强分

布公式可以通过振幅叠加后的平方取实部得到，

因此对犽从０～∞求级数和，得到

犐＝
狀２ｃｏｓθ２
狀０ｃｏｓθ０ ∑

∞

犽＝０

犃犽ｅ
ｉφ犽

２

． （９）

这样就可以得到单个波长的光的薄膜干涉仿真效

果，但是此时的效果并不真实，因为对于现实生活

中的薄膜来说，其厚度并不绝对光滑平整，因此需

要对薄膜的厚度加粗糙噪声，来模拟最后扭曲变

化的形状．同时，使用了计算机图形学和光学中

用来描述表面对光的反射特性的数学模型

ＢＲＤＦ，即双向反射分布函数
［１５］．使用ＢＲＤＦ模

型可以在给定的入射角度和观察角度下，得出表

面对光的反射强度，这样可以更好地模拟类似薄

膜或者油膜在不同观察视角下，显示出的不同

效果．

在双向反射分布函数中，定义半角向量为

犎＝
犔＋犞

‖犔＋犞‖
， （１０）

式中，犔是归一化的光源方向向量，犞 是归一化的

观察方向向量．定义锐度为

狊Ｖａｌ＝［ｍａｘ（０，犖，犎）×０．５＋０．５］
狀， （１１）

式中，犖 是归一化的表面法线向量，狀是控制高光

锐度的指数．

将上述模型与菲涅耳效应原理结合，可以得

到不同参数（包括薄膜内外介质的折射率、薄膜的

厚度）的薄膜干涉的仿真结果，如图７所示．

图７　薄膜干涉仿真结果

然而，有些光学现象的数学表达式可能非常

复杂，计算成本较高，因此需要对公式进行简化或

适当近似．不仅如此，图形学中的模型和实时渲

染的目标可能会采用一些抽象的近似模型，而不

是严格的物理模型．例如：在白光干涉的实验中，

无法将可见光的所有波长都加以计算，只能选取

最具代表性的几种色光的波长来进行计算，这样

就可以在不需要较高算力的同时，获得较好的仿

真效果．

３　实验教学的应用

基于本文提出的方法，开发了多种仿真实验，

以迈克耳孙实验虚拟仿真软件为例，其操作界面

如图８所示．虚拟仿真仪器的教学全景式呈现了

迈克耳孙干涉仪的调整方法和相应的光学现象，

细节部分可以根据需要放大呈现，使学生更加快

速准确地掌握其操作方法和实验原理，提升该实

验的教学效果．
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图８　迈克耳孙干涉实验仿真界面

实验以５０个条纹为间隔，在虚拟仪器上通过

读取刻度尺、读数窗和细调转轮上的读数得到如

表１所示的数据．应用公式λ＝
２

３×犖
Δ犾可以计算

出波长λ＝６３２．０ｎｍ，可以看出虚拟仿真仪器的

结果和真实仪器的结果一致．

表１　虚拟仿真仪器测量波长数据

次数 犾／ｍｍ Δ犾／ｍｍ

１ ５０．３４４６６
０．０４７４２

２ ５０．３６０５１

３ ５０．３７６２７
０．０４７３６

４ ５０．３９２０８

５ ５０．４０７８７
０．０４７４３

６ ５０．４２３７０

４　结束语

本文提出了基于渲染管线的波动光学仿真方

法，将计算机图形学与光学原理相结合，实现了高

效、精确和逼真的光学现象模拟，可以在开发虚拟

仿真光学实验软件时方便地使用．通过详细阐述

渲染管线的各个阶段以及如何在片元着色器中嵌

入光强公式，验证了这种方法在干涉与衍射中的

有效性和准确性．仿真结果显示，利用渲染管线

不仅可以实现复杂的光学现象模拟，还具有较高

的计算效率和可扩展性．这种方法为光学仿真提

供了新途径，特别是在处理大规模数据和复杂算

法时，展现出了独特的优势和应用前景．
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