
第4章

动力学动画制作

 4.1 项目导引 
■

在完成第三章的学习之后,不难看出关键帧动画制作在表现物体真实受力运动时并

不方便,动画过程需要分解为多个关键帧设置来完成的方法具有一定的局限性,很多时候

无法达到逼真的动画效果。然而,动力学动画恰恰可以解决此类问题,它能够完美地模拟

自然界中的受力运动,例如物体的自由落体、平抛、碰撞等等。通常,要完成一种动力学运

动效果需要对实现对象进行受力分析,总结归纳出真实的运动过程才能进行动画模拟制

作。Maya的动力学系统使得虚拟三维世界更具魅力,现在我们一起去揭开它的神秘面

纱吧!
项目一:篮球弹跳动画制作,如图4-1所示。

图4-1 篮球弹跳动画①

项目二:多米诺骨牌动画制作,如图4-2所示。

①参见彩插第4页。
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  图4-2 多米诺骨牌动画①

项目三:投石车动画制作,如图4-3所示。

图4-3 投石车动画②

 4.2 项目分析 
■

动力学模块是 Maya软件的一个独立模块,本章将采用三个简单的动力学实例初步

讲解动力学动画的制作方法,本章制作的项目主要采用了用动力学的基本属性和场相互

作用,以及各种约束效果相结合来完成的,其中篮球的弹跳制作是利用动力学中刚体的特

性和重力场相结合来模拟现实中的球体弹跳运动;多米诺骨牌效应则是应用了刚体的碰

撞效果的典型案例;而投石车的动画是刚体、重力场和约束三者相结合的动画效果。而本

①

②

参见彩插第4页。

参见彩插第4页。
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章在技术拓展中简单介绍了柔体的特性和应用,并利用柔体模拟了雪地里的脚印效果。

 4.3 技术准备 
■

4.3.1 刚 体

刚体通常是指受力、运动或碰撞后均不会发生形变的物体。而 Maya中的刚体是动

力学模块中能够模拟真实环境受力和碰撞效果的物体。刚体有质量mass,能够受动力场

的影响,能与其它物体发生碰撞,不会发生变形。总体上来看刚体可以分为两大类:主动

刚体和被动刚体,如图4-4所示。

图4-4 主动刚体和被动刚体

在 Maya视窗中,进入Dynamics(动力学)模块下,在Soft→RigidBodies选项的下拉

菜单中,打开CreateActiveRigidBody(创建主动刚体)后面的属性对话框,刚体的参数分

为3大部分:RigidBodyAttributes(刚体属性)、InitialSettings(初始设置)、Performance
Attributes(性能属性)。

1.刚体属性

刚体属性如图4-5所示。

图4-5 刚体属性
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2.初始设置

初始设置如图4-6所示。

图4-6 初始设置

3.性能属性

性能属性如图4-7所示。

图4-7 性能属性

参数详解如下:

rigidbodyname:设置刚体的名称,便于识别;

Active(主动):将刚体制作为主动刚体。如果关闭,刚体是被动刚体;

Particlecollision(粒子碰撞):如果使粒子和表面碰撞,并且表面是主动刚体,可将

Particecollision打开或关闭,设置刚体是否反应碰撞力;

Mass(质量):设置主动刚体的质量。质量越大,它对碰撞物体的影响越大。Maya忽

略掉被动刚体的质量;

Setcenterofmass(设置重心):设置物体质量的中心在物体上的位置;

Staticfriction(静摩擦):当刚体和其他刚体静止接触时,该项设置刚体抵抗运动的程

度。值为0时刚体自由运动,值为1时刚体减小运动;

Dynamicfriction(动摩擦):设置刚体运动和刚体表面相接触时相对的摩擦力。值为

0时刚体自由运动,值为1时刚体减小运动;

Bounciness(弹力):设置刚体的弹力;

Damping(衰减):设置一个反向力,阻止刚体的运动,此属性作用与拖动相似。它影

响物体接触前、接触中和接触后的运动。正值减小运动,负值增加运动;
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Impulse(冲击力):设置物体在某个方向上的推动力大小;

ImpulsePosition(推动力位置):设置推动力在刚体上的位置;

Spinimpulse(旋转推动力):设置刚体的旋转推动力大小;

Standin(替代):在选项视窗的standin项的下拉式菜单中可选择立方体或球体作为

替换几何体,当选择none项时,不使用替换几何体;

TessellationFactor(镶嵌系数):决定在转换的过程中多边形的面数数目,较低的值

会创建出比较粗糙的集合体,但可以提高刚体动画的播放速度;

Collisionlayer(碰撞层级):设置碰撞的层,只有相同的层编号的刚体才会发生碰撞;

CacheData(存储数据):勾选时,刚体在动画中的每一帧的数据将被存储

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍
췍 췍

췍췍

。

  注意:被动刚体的属性同刚体一样,在此就不再做详细解释。

4.3.2 动力场

动力场可以模拟自然界中各种物体因受到外力作用而产生的不同动态,例如龙卷风

效果等。在 Maya中动力场可以赋予给粒子、刚体或者柔体,从而制作出各种各样的运

动。Maya中的动力场分为三个类型:
(1)独立力场:可以影响场景中的所有范围。
(2)物理力场:可以通过几何体的表面来发挥力场的作用。
(3)体积力场:只作用于特定区域的力场。
进入 Maya,在Dynamics(动力学)模块下,找到Fields(场),在场的下拉菜单中一共

包括10种场:Air(空气场)、Drag(阻力场)、Gravity(重力场)、Newton(牛顿场)、Radial
(放射场)、Turbulence(扰动场)、Uniform(统一场)、Vortex(漩涡场)、VolumeAxis(体积

轴场)和VolumeCurve(体积线场),如图4-8所示。

图4-8 场菜单

(1)Air空气场(通常又叫风场):主要用来模仿自然界中风的效果。空气场又分为三

种预设效果:Wind(风)、Wake(痕迹)、Fan(风扇)。打开Air空气场对话框,如图4-9所

示。
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图4-9 空气场对话框

  参数详解如下:

Wind(风力):接近自然风的效果;

Wake(痕迹):产生阵风的效果。只有空气场运动时才会产生风(如人脚踩地面产生

的风);

Fan(风扇):风扇吹出的风的效果;

Magnitude(场强度):数值越大,空气场的作用力越大;

Attenuation(场强的衰减):力的作用会随着距离的加大而减弱;

DirectionX、Y、Z(方向):调节三轴向上作用力的大小;

Speed(速度):设置场中物体的运动速度;

Inheritvelocity(继承速率):当空气场在移动时,方向和强度受到影响的程度。如果

值为1,则受影响物体将紧跟随着空气场移动;

Inheritrotation(继承旋转):当空气场在旋转时,其力场方向是否跟着旋转而改变。;

ComponentOnly(仅对结构):打开此项,空气场仅仅对气流方向上的物体起作用。
关闭此项,空气场对所有物体产生影响;

Enablespread(使能够延伸):打开此项,空气场的影响范围是一个圆锥形区域。关闭

此项,空气场沿一个直线传播。此属性在预设为Fan时自动打开;

Usedirection(使用方向):勾选时,所建立的场只在一个方向上起作用;
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Maxdistance(最大作用距离):设置力场的最大作用范围;

Volumeshape(体积形态):决定体积场影响的最大区域和形态。
为了更直观地演示,先创建一个粒子方阵。

Step1:进入 Maya,在Dynamics(动力学)模块下,找到Particles(粒子),在下拉选项

中打开ParticleTool(粒子工具)的对话框,然后在工具栏的右侧会出现粒子的创建设置,
勾选Createparticlegrid(创建粒子网格),如图4-10所示。

图4-10 粒子工具设置

Step2:在透视图中,先点击网格的左上角,然后再点击网格的右下角,点击回车,创建

出粒子方阵,如图4-11所示。

图4-11 创建粒子方阵
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Step3:选择粒子,执行“Fields→Air(空气场)”命令,在对话框中选择wind(风力场),
然后在动画播放栏中把动画帧数调整为200,如图4-12所示。

图4-12 创建风力场

Step4:点击播放,最终风力场的粒子测试效果如图4-13所示。

图4-13 风力场测试效果

痕迹场(Wake)的粒子测试效果如图4-14所示。

东
软
电
子
出
版
社



三维动画设计与制作———Maya提高篇

94   

图4-14 痕迹场测试效果

  风扇场粒子测试效果如图4-15所示。

图4-15 风扇场测试效果
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(2)Drag拖拽场(又叫阻尼场):给运动中的对象一个阻力的影响,从而改变物体的运

动速度,如图4-16所示。

图4-16 拖拽场对话框

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍
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췍 췍

췍췍  注意:阻尼场的对话框内容与空气场类似,本文不再做详细介绍。

阻尼场(Drag)的粒子测试效果,如图4-17所示。

图4-17 阻尼场测试效果

(3)Gravity(重力场):主要用于模拟地球的引力,可以使被影响物体沿固定的方向坠

落,这种效果被大量应用于虚拟显示的环境中,默认方向是竖直向下,场强大小为9.8,是
实际应用中使用最为广泛的一种场。

下面通过一个实例来对重力场效果进行测试。

Step1:在场景中,建立一个polygon(多边形)球体和一个平面,如图4-18所示。
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图4-18 创建球体和平面

  Step2:选中球体,执行“soft/RigidBodies→CreateActiveRigidBody(创建主动刚

体)”命令,选中地面,执行“soft/RigidBodies→CreatePassiveRigidBody(创建被动刚

体)”命令,如图4-19所示。

图4-19 分别创建主动刚体和被动刚体
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Step3:选择球体,执行命令“Fields→Gravity(重力场)”,并把播放帧数调整为1000,
如图4-20所示。

图4-20 给球添加重力场

Step4:重力场的播放效果如图4-21所示。

图4-21 测试效果

(4)Newton牛顿场(又叫引力场):主要用于模拟吸引力。根据万有引力定律,物体

之间可以相互吸引,而牛顿场就是模拟了这种引力效果,它使得受力物体朝向场的中心运

动。可以利用牛顿力场来模拟行星公转等物理现象。
牛顿场(Newton)的例子测试效果如图4-22所示。

东
软
电
子
出
版
社



三维动画设计与制作———Maya提高篇

98   

图4-22 牛顿场测试效果

  (5)Radial(放射场):它可以呈放射状地排斥或者吸引被影响的物体,将周围各个方

向的物体向外推出,或者把周围的物体向内聚集。

Radial(放射场)向外推出效果如图4-23所示。

图4-23 放射场向外推出测试效果

Radial(放射场)向内聚集效果如图4-24所示。
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图4-24 放射场向内聚集测试效果

  (6)Turbulence(扰动场):可以使被影响的物体产生不规则的噪波效果,利用它可以

模拟自然界中某些液态或者气态分子的无规则的运动状态。

Turbulence(扰动场)的粒子测试效果如图4-25所示。

图4-25 扰动场测试效果

(7)Uniform(统一场):可以在某个方向上使影响的物体做匀速运动,且靠近中心的

物体会受到更大的影响。(注:重力场是在某个方向上做匀加速运动)。
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Uniform(统一场)的粒子测试效果如图4-26所示。

图4-26 统一场测试效果

(8)Vortex(漩涡场):可以使物体做螺旋状的抛射运动。漩涡场作用于粒子时,可以

产生螺旋或者旋风的效果。

Vortex(漩涡场)的粒子测试效果如图4-27所示。

图4-27 漩涡场测试效果

(9)VolumeAxis(体积轴场):体积轴场是有着清晰场边界的一种场,可以使场边界

内的物体受到放射场一般的影响,而在场边界之外的物体则完全不会受到场的效果。
参数详解如图4-28所示。
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图4-28 体积轴场对话框

  VolumeAxis(体积轴场)的粒子测试效果如图4-29所示。

图4-29 体积轴场测试效果
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(10)VolumeCurve(体积曲线):创建该场后会出现一个Curve(曲线)形体积场,通过

改变曲线的形状,来控制场的形态。

VolumeCurve(体积曲线)的粒子测试效果如图4-30所示。

图4-30 体积曲线测试效果

4.3.3 动力学约束

约束是控制刚体运动的一个主要方式,通过利用各个不同的常规约束,模拟出生活中

的各种简单运动形式。刚体约束共有5种:Nail(钉约束)、Pin(销约束)、Hinge(铰链约

束)、Spring(弹簧约束)和Barrier(屏障约束)。操作方法是先选择刚体,然后执行命令

Soft/RigidBodies→CreateConstraint(创建约束),可以创建刚体约束,如图4-31所示。

图4-31 约束命令

(1)CreateNailConstraint(创建钉约束):将主动刚体约束在空间的一个点上,如果

刚体受到外力作用,则会绕约束的点转动。
打开CreateNailConstraint(创建钉约束)的对话框,如图4-32所示。参数详解如

下。
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图4-32 钉约束对话框

Interpenetrate(渗透):当刚体之间发生碰撞时,勾选该项可使刚体之间相互穿透;

InitialPosition(初始位置):设置约束在场景中的位置;

InitialOrientation(初始方向):设置约束的初始方向;

Stiffness(硬度):设置弹簧约束的弹力;

Damping(阻尼):设置弹簧的阻尼力;

RestLength(重设长度):重新设置弹簧约束的长度。
钉约束的效果如图4-33所示。

图4-33 钉约束测试效果
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(2)CreatePinConstraint(创建销约束):可以使两个主动刚体,或者一个主动一个被

动刚体连接在一起。如果一个刚体进行运动,到达销约束的最长距离后,则会带动另一个

不受作用力的刚体运动

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍
췍 췍

췍췍

。

  注意:销约束的对话框参数在前面的内容中已作介绍,这里就不再重复了。

PinConstraint(销约束)的效果如图4-34所示

图4-34 销约束测试效果

(3)CreateHingeConstraint(创建铰链约束):沿一个方向轴约束物体,而约束点中心

控制刚体之间发生转动的点的位置。

Step1:创建两个主动刚体,赋予其中一个刚体铰链约束,调整到合适位置,然后给另

一个刚体赋予风力场,并调整好风力场的方向,如图4-35所示。

图4-35 铰链约束场景设置
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Step2:调整播放帧数为200,播放动画,效果如图4-36所示。

图4-36 铰链约束测试效果

(4)CreateSpringConstraint(创建弹簧约束):模拟有弹性的细绳对物体拖拽时产生

的运动状态。

SpringConstraint(弹簧约束)的效果如图4-37所示。

  

图4-37 弹簧约束测试效果

(5)CreateBarrierConstraint(创建屏障约束):产生一个无穷大的平面,限定物体不

能越过此面,但只能对单个刚体有作用,不能约束被动的物体。

BarrierConstraint(屏障约束)的效果如图4-38所示。
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图4-38 屏障约束测试效果

 4.4 项目实施 
■

4.4.1 篮球跳动

Step1:打开课程附带的场景文件lanqiutantiao.mb,如图4-39所示。

图4-39 打开场景文件
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  Step2:选择篮球,执行命令Soft/RigidBodies→CreateActiveRigidBody(创建主动

刚体),如图4-40所示。

图4-40 给篮球创建主动刚体

Step3:选择台阶,执行命令Soft/RigidBodies→CreatePassiveRigidBody(创建被动

刚体),然后选择地面执行同样的命令,如图4-41所示。

 

图4-41 给台阶和地面创建被动刚体

Step4:选择篮球,执行命令Fields→Gravity(重力),给篮球加入重力场,如图4-42所

示。

东
软
电
子
出
版
社



三维动画设计与制作———Maya提高篇

108  

图4-42 给篮球创建重力场

  Step5:在动画栏把播放帧数调整为1000帧,点击播放按钮。篮球弹跳的效果如图

4-43所示。

图4-43 播放动画

Step6:我们发现篮球弹跳的高度很低。选择篮球,在右侧的通道栏中找到Bounci-
ness(弹力),调整为1,再次播放效果如图4-44所示。
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图4-44 设置小球的弹性

Step7:这样篮球的弹跳效果就完成了,渲染效果如图4-45所示。

图4-45 渲染完成

4.4.2 动力学骨牌效应

Step1:打开课程附带的场景文件gupaixiaoying.mb,如图4-46所示。
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图4-46 打开场景文件

  Step2:选中骨牌,执行命令Edit→DuplicateSpecialOptions(特殊复制),进行参数设

置,复制出的效果如图4-47所示。

图4-47 选择骨牌进行特殊复制

Step3:选中所有骨牌,执行命令Fields→Gravity(重力场),如图4-48所示。

图4-48 复制出的效果

Step4:选中地面,执行命令Soft/RigidBodies→CreatePassiveRigidBody(创建被动

刚体),如图4-49所示。
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图4-49 选择地面创建被动刚体

  Step5:选择第一个骨牌,进行X轴旋转9.5,然后把播放帧数调整为120,如图4-50
所示。

图4-50 调整帧数和骨牌的倾斜角度

Step6:点击播放,骨牌依次倒下,效果如图4-51所示。

图4-51 播放效果

Step7:最终渲染效果如图4-52所示。
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图4-52 渲染完成

4.4.3 投石车动画

Step1:打开课程附带的场景文件toushichedonghua.mb,如图4-53所示。

图4-53 打开场景文件①

Step2:选择投石臂,执行命令Soft/RigidBodies→CreateSpringConstraint(创建弹

簧约束),并调整约束点到合适位置,在动画区更改帧数为500,然后播放动画,如图4-54
所示。

①参见彩插第5页。
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图4-54 选择投石臂创建弹簧约束

Step3:现在把投石臂固定在车体上。选择投石臂,执行命令Soft/RigidBodies→
CreateHingeConstraint(铰链约束),并移动约束轴到合适位置,如图4-55所示。

 
图4-55 选择投石臂创建铰链约束

Step4:现在把投石臂和重物连接起来。选择投石臂和重物,执行命令Soft/Rigid
Bodies→CreatePinConstraint(销约束),调整约束点到合适位置,如图4-56所示。

 

图4-56 选择投石臂和重物创建销约束
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  Step5:添加销约束后的播放效果如图4-57所示。

图4-57 播放效果

Step6:选择阻挡物,执行命令Soft/RigidBodies→CreatePassiveRigidBody(创建被

动刚体),然后播放动画,效果如图4-58所示。

 

图4-58 选择阻挡物创建被动刚体

Step7:现在把石头放到投石臂上。选中石头,执行命令Soft/RigidBodies→Create
ActiveRigidBody(创建主动刚体),播放动画,效果如图4-59所示。
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图4-59 选择石头创建主动刚体

Step8:我们发现石头飞不出去。选择石头,在有右侧的通道栏中,更改 Mass(质量)
的值为0.5,更改Bounciness(弹力)的值为1,然后选择投石臂,在通道栏中更改Bounci-
ness(弹力)的值为1,如图4-60所示。

图4-60 调整石头和投石臂的参数

Step9:播放动画,我们发现石头飞出去了,但是却落不到地面上。选择地面,执行命
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令Soft/RigidBodies→CreatePassiveRigidBody(创建被动刚体),然后选择石头执行命

令Field/Gravity(重力),如图4-61所示。

图4-61 选择地面创建被动刚体,选择石头添加重力场

Step10:播放动画,这样投石车的动画就制作完成了,最终渲染效果如图4-62所示。

图4-62 渲染完成

 4.5 技术拓展 
■

本小节将通过一个实例具体讲解柔体动画的制作。
所谓柔体,性质与刚体恰好相反,通常是指在受力、运动或碰撞情况下物体的形状会

发生改变的物体。Maya软件中的柔体,是与刚体截然不同的一种物体,它的表现是基于
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模型的多个段数在顶点位置发生形变,而受力的效果是基于顶点上的粒子受力完成的。
它可以模拟自然界中柔软形态的物体。

在 Maya视窗中,进入Dynamics(动力学)模块下,在Soft/RigidBodies选项的下拉

菜单中,打开CreateSoftBody(创建柔体)后面的属性对话框,如图4-63所示。

图4-63 柔体对话框

1.参数详解

Makesoft:将物体转化成柔体;

Duplicate,makecopysoft:复制物体,把复制出的物体副本转化为柔体;

Duplicate,makeoriginalsoft:直接把物体转化为柔体,并且复制出一个物体副本;

Weight:设置物体的权重。值为1时柔体会维持物体形状,值为0时柔体会自由变形。

2.雪地脚印实例

Step1:打开课程附带的场景文件xuedijiaoyin.mb,如图4-64所示。

图4-64 打开场景文件
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Step2:选择地面,打开Soft/RigidBodies→CreateSoftBody(创建柔体)后面的对话

框,在Creationoptions(建立选项)的下拉栏中选择Duplicate,makecopysoft(制作复制

柔体),然后勾选Hidenon-softobject(隐藏非柔物体),如图4-65所示。

图4-65 设置创建柔体参数

Step3:打开window→outliner(大纲),在大纲中先选择创建的柔体(注:柔体的存在

形式是粒子),再选择一只靴子,如图4-66所示。

图4-66 选择粒子和靴子

Step4:然后执行命令Particles→MakeCollide(制作碰撞),另一只靴子进行同样的操

作(注:必须先选择柔体再选择靴子),如图4-67所示。
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图4-67 执行碰撞命令,另一只靴子进行同样操作

Step5:把播放的帧数调整为300,播放动画,效果如图4-68所示,效果很不理想。

图4-68 播放动画

Step6:再次进入大纲中选择柔体,在右侧的通道栏中,调整Conserve(守恒)的值为

0.1,再次播放动画效果如图4-69所示。
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图4-69 调整守恒值,再次播放动画①

Step7:这样雪地脚印的效果就出现了,最后渲染效果如图4-70所示。

图4-70 渲染完成②

①

②

参见彩插第5页。

参见彩插第5页。
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 4.6 本章小结 
■

本章初步涉及了动力学动画的基础知识,使读者在掌握了刚体、柔体、动力场和约束

的知识的基础上可以完成基本的动力学动画的制作。如果想要制作出更加复杂的动画,
还需要我们不断地对生活进行细致的观察,通过对自然界中各种物理现象的认识,利用动

力学块模拟出更多的动画效果。其中动力学动画的制作方法并不复杂,重点在于如何运

用已有的动力学知识设计出不同的动力学动画效果才是需要深入思考的。

 4.7 强化练习 
■

本次训练运用所学知识完成联动机动画的制作,如图4-71所示。
联动机动画的制作要点:
(1)以动力学方式将导入的运动物体模型转换为刚体;
(2)为首动模型添加最初运动效果;
(3)调整模型之间的位置,使刚体间碰撞能够顺利完成;
(4)设定模型的质量以及模型间的摩擦力和弹力等属性。

图4-71 联动机动画制作
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