
2013 年 第 22 卷 第 8 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 System Construction 系统建设 29

三维游戏引擎的研究与设计① 
高 兴, 郑 智, 全 宇 
(中国医科大学附属盛京医院 计算机中心, 沈阳 110004) 

摘 要: 展示了一款基于设计模式的采用UML设计的三维游戏引擎, 该引擎使得开发者更加容易的制作3D游戏. 
借助使用最频繁的一些设计模式和优良的面向对象设计原则来保持从高度抽象的观点进行设计. 设计目的是具

备通用性、可复用性以及可扩展性的高性能游戏引擎, 分析了其架构, 介绍了引擎结构的设计思路, 并分析了各

种模式的使用所带来的效果.  
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Abstract: This paper presents a 3D game engine based on design patterns, which is designed by using UML, easier for 
developers to produce 3D games. With the use of the most frequent some design patterns and good object-oriented 
design principles to keep from the point of view of highly abstract design. The architecture of the high performance 
engine which is designed to be in common use, reusable and extensible is analyzed, the main concept of the structure of 
engine is introduced and the benefits of the use of each pattern are also analyzed. 
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1 引言 

游戏引擎最早出现在上个世纪 90 年代, 它并非和

游戏诞生在同一时刻, 而是当游戏开发发展到一定程

度之后才产生的. 游戏引擎比较准确定义是: “游戏引

擎是电子游戏或者其它交互式图像应用程序的核心软

件组织, 它提供游戏运行的底层技术, 简化了游戏开

发过程, 支持多种硬件平台和操作系统, 包括游戏主

机和运行游戏的桌面系统. 它主要包括以下功能模块: 
三维渲染引擎、物理引擎碰撞检测、声音、人工智能、

网络、内存管理、线程、场景组织”.  
从 20 世纪 90 年代初开始, 欧美等发达国家就开

始大力发展游戏引擎, 目前在研发水平上居世界领先

的著名游戏引擎例如 Quake III、Unreal 等均出自欧美

的游戏公司. 国内只有完美时空、网易等少数几家公

司具有游戏引擎的研发能力, 而且以自用为主. 国内

高校在游戏引擎领域的研究较为薄弱, 尚处于起步探 
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索的阶段, 如浙江大学的 CAP 小型三维游戏引擎.  

如今的游戏引擎应该更倾向于数据驱动设计, 更
专注于游戏内容的创造上[1]. 游戏引擎允许迅速整合

大量的内容, 允许艺术家和游戏设计者站在足够高的

层次上去考虑问题而不用考虑程序员去怎么完成细节. 
开发人员常常需要花费大量的时间用于游戏应用程序

中对象的交互和管理. 更糟糕的是,程序员并不总是能

够重用现有的软件而是花费大量的时间制造“重复的

轮子”. 他们花费大部分的时间用于创造针对特定游

戏的接口, 而不是直接设计一个通用的接口.  
本文设计一款集通用性、可复用性以及可扩展性

于一体的用来减轻上述问题的游戏引擎 GameCore(以
下简称 GC). GC 不是一个简单的类库, 它是一个具有

扩展性的架构, 用户可以在该架构的基础上, 增加自

己的内容达到自己的目的, 由此用户可以把注意力放

在游戏功能的实现上, 从而使用户更快的建立自己的 
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游戏. GC 架构充分考虑到融入设计模式, 设计模式在

软件设计中起到记录经验的作用,是经过提炼的出色

的设计方法,对于很多情况下碰到的面向对象程序开

发中的常见问题, 它都是合理并可复用的解决方法. 
它们所描述的除了问题以外,还有久经考验的解法以

及变化形式. 通常, 运用设计模式的系统要比没有运

用模式的系统更具健壮性,在可复用性和扩展性上对

系统的提升尤其显著[2-4].  
 
2 三维游戏的元素 

一个三维游戏本质上是一个持续不断的循环, 它
执行游戏逻辑并在屏幕上绘制图像——通常以 30～60
帧/秒或者更高的速度进行绘制. 这类似与电影的放映

方式, 与其不同的是可以控制游戏的情节的发展. 图 1
是一个简化的游戏循环, 接下来对该图进行介绍.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 三维游戏循环流程图 
 

初始化部分和一般的程序类似, 都要进行内存的

分配、资源获取、从外存中加载数据等. 三维游戏一

般读取配置好的场景文件, 在游戏中也称为地图, 这
是个对场景中各种资源进行配置的文件, 包含了各种

模型的三维位置信息和模型信息等.  
游戏的循环部分, 这部分是主游戏循环, 用户在

这里不断的执行动作和游戏逻辑进行交互, 直到用户

退出游戏.  

用户输入部分是用户和游戏用鼠标、键盘等输入

设备进行交互的部分, 它接收用户的输入信息, 交给

游戏的逻辑使用.  
执行游戏逻辑部分包含了游戏代码的主体部分, 

游戏的主题功能聚集在此处, 其中可以包含 AI. 
渲染下一帧其实就是把逻辑执行的结果生成到下

一个游戏的动画帧, 这部分渲染过程包含着三维图形

的绘制, 往往借助于第三方渲染引擎来完成, 将一个

3D 图形按照不同的转换方式渲染成不同的多边形. 例
如基于 OpenGL 或者 Direct3D 的渲染引擎中, 大部分

是由硬件来承担的.  
显示部分是把游戏的画面比较流畅的显示在用户

眼前, 保持游戏的帧频是很重要一件事, 一般来事 30
帧/秒是可接受的最小帧频, 60 帧/秒是比较理想的帧

频, 这根人的大脑可接受的信息是相关的.  
 
3 三维引擎架构的设计 

基于以上三维游戏引擎构成的基本要素, 我们了

解到一个游戏引擎应该包括: 场景的渲染、用户的交

互、游戏功能逻辑等等[5,6]. 更重要的是把各个方面有机

的结合在一起. 而一款游戏引擎首先要提供满足以上

基本要素, 首先要比较方便的用来开发一款游戏. 接下

来将介绍三维游戏引擎的核心架构 GC, 它同时也是游

戏引擎的主要逻辑, 它担负起管理消息、网络传输、场

景角色模型及游戏逻辑的组织, 加载场景等工作. 它可

以帮助开发者又快又好的建立一款新的游戏.  
3.1 GameCore 内容 

GC 是这个架构的核心, 它是一个有力的组织者, 
把系统的一切组织在一起. 如图 2 所示, 它包括了三

部分重要的内容:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 GameCore 组成结构图 
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(1) 角色 
角色是游戏场景中我们所看见的物体, 主要分外

两种, 静态的和动态的. 静态的就是一些没有任何交

互的物体,譬如建筑物、路面等; 动态的就是有交互的

物体, 譬如人、动物等. 其中动态角色可以接收部分的

消息.  
(2) 组件 
组件是比较重要的功能模块, GC 的基础层, 包括

图形渲染, 物理引擎, 声音引擎, 网络, GUI 等, 其中

很多模块可以直接使用第三方提供的成熟软件包和中

间件. 开发者建立游戏逻辑也是对组件的基础功能进

行扩展. 其中组件可以接收所有的消息.  
(3) 消息 
游戏引擎的整体运转是依靠消息驱动的, 是各个

模块进行交互的媒介, 消息把系统中各个模块联系在

一起. 用户在开发游戏的时候, 游戏逻辑之间的交互

也是通过消息进行的.  
3.2 GameCore 功能设计 

GC 把游戏引擎中的核心内容组织到了一起, 为

了使游戏有效的运转起来, 它具有如下核心的功能:  

(1) 管理角色 

GC 维护存储了场景中的所有的角色, 包括静态

角色和动态角色. 维护角色的状态, 对角色进行管理. 

用户创建一个新的角色, 必须在 GC 里进行注册. GC

可决定对角色赋予接收消息的权限, 在内部对发送给

角色的消息进行过滤, 角色只接收注册过的消息, 并

可对消息进行处理.  

(2) 管理组件 

GC 维护了一个组件列表, 并可赋予组件不同的

优先级. 用户在创建了一个新的组件后, 必须在GC中

注册, 申请一定的优先级, GC 将根据组件优先级的顺

序把 GC 中的消息分发给所有的组件. 组件具有接收

一切消息的特性, GC 对消息不加处理, 分发给所有的

组件.  

(3) 消息路由 

系统中 GC 是唯一具有发送消息的功能, 消息在

系统中是一个事件, 它可以由组件或者角色形成, 在

每一帧, 角色或者组件把要发送的消息放在 GC 的消

息队列中. 在下一帧的逻辑处理阶段, GC 把消息分别

分发给角色和组件. 消息结构如图 3 所示:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 GameCore 消息机制图 
 
4 组件封装 

GC 中 Component 可以接收游戏中所有的消息. 
所以我们把底层所调用的其他引擎封装到 Component
中. 由于图形引擎是渲染引擎是游戏引擎中最复杂的

部件, 也是最为关键的部分, 在此重点介绍如何封转

一个面向对象的图形渲染引擎, 并成功运用到组件中. 
参见图 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 图形引擎架构图 
 

图形渲染的作用是高效地显示清晰的画面, 它的

强大与否直接决定着最终的输出质量, 往往要求在时

间和处理资源有限的情况下, 满足玩家对图形质量的

要求, 开发时通常把 DirectX 和 OpenGL 作为底层的

API. 传统的这种直接的调用底层 API 的模式越来越

暴露出开发复杂性大、周期性强长、维护困难的的缺

陷. 因此我们设计一套面向对象的高度封转底层细节
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的图形引擎, 隐藏底层系统库 Diretx 和 OpenGL 的所

有细节, 并支持多种高级特性, 提供一个基于现实世

界对象和其他直观类的接口, 使开发者不再困恼于底

层实现环节, 直接调用高层 API 就可以实现三维模型

的渲染.  
4.1 GraphicsEngine 

GraphicsEngine 直接作为图形 Component 的一个

引用类存在 , Component 接收到的消息直接传给

GrahicsEngine. GraphicsEngine 的实例是整个渲染系统

的入口点. 一旦启动图形引擎,就应该确保它是第一个

生成 ,最后一个被销毁的对象 . 通过调用  Graphics 
Engine 实例,可以配置整个系统,并且可以得到其它核

心类(如RenderSystem类,SceneManager类)的实例的指

针. 它还有一个重要职能就是,提供执行渲染的方法,
当设置好场景及其中的元素后,则调用该方法让应用

程序开始连续地进行渲染.  
显然,GraphicsEngine 是整个图形系统中独一无二

的部件. 如果采用常规的实例化对象的手法,即New直

接实例化对象,这样的全局变量会遇上两个问题:第一,
直接 New 的方式具有较高的耦合性,缺乏相应的灵活

度;第二,类实例化的主动权被客户程序掌握,而不为类

自身所控制. 为了避免这两个问题,我们采用 Singleton
模式. Singleton 模式的意图是,保证类仅有一个实例对

象, 并提供对它的全局访问点. 鉴于引擎中还有其他

地方用的单例模式, 故引入模板技术, 实现模板单例

Singleton<T>,作为所有可采用单例模式的类的基类.  
4.2 渲染系统 

由于屏蔽了底层 OpenGL 和 Direct3d 或者其他渲

染引擎的差异, 可以在 RenderSystem 中定义一些统一

的接口, 客户程序可以在不做任何更改下选择不同的

底层渲染引擎进行渲染场景. 接口形式可以用设计模

式中的抽象工厂模式来实现, 通过 Abstract Factory 模

式创建一系列针对特定底层渲染引擎的接口.  
4.3 场景管理 

游戏场景中有很多的 SceneNode, 如何对这些

SceneNode 进行管理, 进行最合理有效的渲染, 这就

需要 SceneManger 来实现. SceneManger 针对不同的场

景类型将采用不同的算法来决定哪些 SceneNode 送给

RenderSystem 实例进行渲染 . 譬如常见 , 基于

BSP(Binary Space Partition)算法实现室内场景的管理, 
基于 Octree 实现室外场景的管理, 当然除此之外, 还

可以使用其他的一些算法. 这里我们采用 Factory模式, 
设置 GraphicsEngine::CreateScene()方法, 传递场景类

型 (BSP_TYPE, OCTREE_TYPE), 返 回 相 应 的

SceneManger 类 的 指 针 , 这 个 ScenManger 的

SceneNode, 就调用相应的算法进行渲染.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 场景管理 
 
4.4 其他功能组件 

通过这样一套面向对象的高度封转底层细节的图形

引擎, 把 GraphicsEngine 直接作为一个图形 Component
的一个引用, 通过 GraphicsEngine 来渲染游戏场景中的

角色. 其他底层引擎都可以通过这样的方式直接封装在

Component 中, 例如网络引擎可以直接封装开源引擎

GNE, 音效引擎可以封装 OpenAL 库, 物理引擎可以封

装 bullet, 如果添加新的功能, 可以以组件的形式封装到

GameCore 中, 统一了整个接口, 使变化含在其中.  
 
5 仿真实验 

本节利用设计的三维游戏引擎建立一个简单的

场景, 鼠标选中车辆或者小人行走. 如图 6 时序图

所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 角色运动时序图 
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用户用键盘点击场景中角色, 则角色处于选中状

态 , 然 后 用 鼠 标 点 击 目 标 位 置 , 则 输 入 组 件

(InputCompont)向逻辑组件(RuleComponent)发送的消

息首先存储在 GC 中, GC 在下一帧逻辑处理阶段把该

消息发送给逻辑组件(RuleComponent), 逻辑组件经过

逻辑计算, 计算出了角色下一帧的位置, 并把消息传

给 GC, GC 在下一帧传给角色(Actor), 则对角色下一

帧的位置进行渲染, 循环知道角色到达目标地点位置, 
渲染画面如图 7 所示. 该仿真验证程序的为 60 帧/秒, 
能够很好的满足人的视觉感受, 画面比较流畅.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 角色运动图 
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6 结语 
本文运用设计模式设计了一款具备通用性、灵活

性以及可扩展性的面向对象三维游戏引擎. 其主要特

点是:体系结构简洁清晰, 面向对象技术将引擎划分为

多个定义清晰而功能相对单一的子系统, 并大大降低

各个功能模块的耦合度. 通过合理使用设计模式,使得

系统易于修改、维护、升级以及复用, 部分模式在一

定程度上提高了系统的性能. 目前, 该引擎被用于开

发空战游戏系统. 该引擎还将在执行效率方面作进一

步提升, 以适应不断发展而提出的新的要求.  
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