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功能：
1， 模拟真实球体（质量，直径，速度）

2， 模拟球体真实碰撞（能量守恒，动量守恒）
3， 模拟球体真实运动（真空状态，重力状态，空气阻力状态）
4， 模拟球体相互作用（万有引力）
5， 用户可以通过键盘方向键控制其中一个球（施力方式）
总体设计：
每个球、场地完全自主
做到新建一个球时仅需往场地一扔，该球即开始负责其本身的运动（一球一线程），而场地要做的仅是定期把所有球画出来而已。

由此可降低整个游戏的复杂性，例如在为球增加新的物理特性时，仅需修改球对象即可。

类：

1， Ball extends Thread（球对象）：

每一球体就是一个线程，同时也是一个对象
本对象/线程内负责模拟该球所应该具有的所有物理性能

即建立该对象即启动该线程
初始化本球各个物理属性

在本线程内负责本球的各种运动、碰撞、受重力阻力影响等物理运动特征
最终在运动场地（Field）上指定该球的实时位置
也就是说本对象/线程完全自主负责本球的所有动作（除了向场地（Field）指明位置，用于绘画）
2， Field extends JPanel（场地对象）：

只有一个场地

场地负责定时在EDT线程内依据各个球体位置绘制出球体
球体的位置由其本线程指定

3， KeyBall extends Ball（关键球）：
KeyBall即用户可以控制的唯一一个球

用户通过方向键给它施加上下左右四个方向的力，就像用一条橡皮筋拉它，施加力，而不是速度。

KeyBall继承自Ball，仅是改变了：
重写了父类中处理球受手拉力的方法
重写了父类中获取本球重量的方法（关键球的重量可与一般球不同）

4， Collision_Monitor extends Thread
处理球碰撞的线程

5， Events
处理所有界面事件

6， UI
主界面

7， Main

游戏入口

球运行的一个周期：
1， 计算时间差 t = t_now – t
2， 计算受力 f = （重力 + 空气阻力 + 球间万有引力 + 用户拉球的力）
3， 计算加速度 a = 
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4， 计算速度 
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5， 碰撞检测处理，更新v
6， 计算位置 s = s + 
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7， 执行第一步
这里唯一的一个估算值是力度f，因其采样范围仅是一个周期的一部分。
其它公式： 

重力：
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球间万有引力：
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空气阻力：
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碰撞的计算：

把坐标转成两球碰撞点切线法线的坐标会更好计算，因为这样两球受到的力仅是在法线上，切线上无受力，所以计算动量动能守恒可以仅计算法线上的，把二维转成一维碰撞问题。
一维碰撞问题计算公式：
能量守恒：
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动能守恒：
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推导出：
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这里可以看出当两球质量相等时的碰撞结果是两球交换速度
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处理球碰撞过程：
1， 把坐标系转换成切线法线坐标系，计算出新坐标系上两球的x、y方向速度
2， y方向速度保留
3， x方向速度使用上面推导出的公式计算碰撞后的新速度
4， 把坐标系转换回原来正常的坐标系，计算出正常坐标系下两球x、y方向碰撞后的新速度
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转换坐标

转换成切线法线坐标：
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// 处理碰撞 //
转换回正常坐标：



[image: image16.wmf]q

q

q

q

cos

sin

sin

cos

c

c

c

c

y

x

y

y

x

x

+

=

-

=


代码形式（Collision_Monitor类内）：


//*** calculate Collision ***



// get a,b ball's v



vax = Main.ball[a].vx_last;


vay = Main.ball[a].vy_last;


vbx = Main.ball[b].vx_last;


vby = Main.ball[b].vy_last;


distance_Square = Math.sqrt(distance_Square);


sin = dy / distance_Square;


cos = dx / distance_Square;


// change to second coordinate



vax0_C = cos * vax + sin * vay;


vay_C = -1 * sin * vax + cos * vay;


vbx0_C = cos * vbx + sin * vby;


vby_C = -1 * sin * vbx + cos * vby;


// calculate collision in second coordinate


// only change x coordinate, y coordinate not change


// if has different mass


if (a == 0 && Main.keyBall_mass != Main.ball_mass) {




m_a = Main.keyBall_mass;




m_b = Main.ball_mass;




vax1_C = (2 * m_b * vbx0_C + vax0_C * (m_a - m_b))









/ (m_a + m_b);




vbx1_C = (2 * m_a * vax0_C - vbx0_C * (m_a - m_b))









/ (m_a + m_b);


} else {


// as of same mass, only exchange ball_a and ball_b's vx




vax1_C = vbx0_C;




vbx1_C = vax0_C;


}


// change back to normal coordinate



vax = cos * vax1_C - sin * vay_C;


vay = sin * vax1_C + cos * vay_C;


vbx = cos * vbx1_C - sin * vby_C;


vby = sin * vbx1_C + cos * vby_C;


//***************************

具体设计：
关于游戏中各种单位

本游戏严格按照物理公式计算结果运行，单位都是标准单位。

质量单位为千克kg


距离单位为米，表现为界面上的十个像素距离
这里场地大小为（70米X 50米），球的直径为2米





像素到米的转换比例由Main.scale_Field_TO_Calculate 控制

力单位为牛N

加速度单位为 
[image: image17.wmf]2

m

/s

万有引力常数为 
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时间单位为秒，这里周期间的时间差采用系统的时间差，不能简单的采用周期的预设长度，因为虽然各个事件的激发时间可以准确确定，但是事件的处理时间却不定，因为可能会在事件队列里等待，所以不准确。
运行周期解释
球运行周期：

即一球线程在不断循环计算本球的实时加速度、速度、位置、判断碰撞等这样一个过程
球运行周期这里设为1ms

场地运行周期：

即场地会定时查询全局变量Main.ball_X[]与Main.ball_Y[]并绘图的过程
这里的场地运行周期采用javax.swing.Timer定时发出一事件实现
周期长度由Main. frequency_update指定，15ms
Ball与Field的沟通
通过全局变量Main.ball_X[]与Main.ball_Y[]

（ID为2的球位置为Main.ball_X[2]，Main.ball_Y[2]）

即本球在其运行周期结束后确定该时刻的实时位置，并把坐标写入这两个变量中

Field定时从这两个变量数组中读取全部球的坐标，并绘图。
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这里采用被动查询坐标的方式而不是球主动向场地发消息更新坐标的方式是因为用第二种方式后整个游戏运行速度会慢了很多，变得很卡。
原因是每一个球都发出更新消息后整个场地（也就是所有球）都要重新绘图，这样的时间复杂度是O(n*n)。

而采用被动查询方式则是O（n），且Field更新的频率仅为球的1/15，游戏流畅了很多，而且占用CPU也少很多。
。。。。。。。。。。。。。。  采用第二种方式的绘图周期是密集且不确定的
。  。   。  。  采用第一种方式的绘图周期是可人为控制的
关于全部球的组织：
每一个球线程都有自身的ID，建立时就绑定在Main.ball[ID]上，对应于全局变量数组Main.ball_X[]，Main.ball_Y[]。

KeyBall的ID为0，该球在游戏初始化时就建立，其它球由用户自己建立。 

Main类中：

// 本游戏可以支持的最多球总数，用来初始化球数组

final static int ball_amount_total = 1024;

// 当前使用的球数量

static int ball_number_now = 0;
static Ball[] ball = new Ball[ball_amount_total];
遍历所有球时：


for (int i = 0; i < Main.ball_number_now; i++) {}
建立一新球时：

if (Main.ball_number_now < Main.ball_amount_total) {



Main.ball[Main.ball_number_now] = new Ball();



Main.ball[Main.ball_number_now].start();



Main.ball_number_now++;

}
删除一球时：（从最后删起）


if (Main.ball_number_now > 1) {



Main.ball[Main.ball_number_now - 1].terminate();



Main.ball_number_now--;

}
Java中各种线程总结及实现动画效果：

java.lang.Thread:




Java中的基本线程，以下所有线程都属于它

EDT(Event Dispatching Thread)：
事件派发线程，可看做一Thread，一个Swing程序只能有一条EDT线程，负责*所有*界面的绘图更新、所有事件的处理（不管这些UI、事件是在哪条线程创建的），是为了保证线程安全。

javax.swing. SwingWorker<T,V>:
可看做一Thread，费时操作也是在新线程内执行
与Thread不同的是它提供了一finish()/done()方法，在费时操作结束后调用，且是在EDT内调用的，由此可以安全的用来更新UI。

关于定时器：

java.util.Timer:



新建一Timer时即创建一新线程，该对象/线程可同时承载多个定时运行任务

javax.swing.Timer:



该定时器并不创建任何新线程，即使当它是在不同线程内被创建或start()。



定时运行任务以事件方式激发，且始终都在EDT线程内处理。
测试过一个事件的最小周期为大约为15ms，且是一个个排队处理的，所有当有25个球一个场地时一个更新周期可达400ms，游戏画面非常卡。

java.lang.Thread.sleep();



可暂停任何线程，包括EDT线程。

本游戏中球的运行周期：

这里一开始采用SwingWorker + javax.swing.Timer 的方法，刷新速度非常慢，画面很卡，当有二十五个球时几乎是半秒刷新一次。。。。。。
后来采用 Thread + sleep，效果非常理想，上百个球都对刷新率没什么看得出的影响。

球更新周期现在设为1ms（还可以小很多），1百个球时占用CPU约15%
Field画面更新：

动画效果采用重写JPanel.paintComponent(Graphics g)，并使用一swing.Timer定期更新画面（field.repaint()）的方法。
该Timer最小周期可为15ms，所以画面fps大约为65
用户控制球部分：
用户能控制的球就是一开始就建立的KeyBall，该球继承于Ball，仅增加了用户控制的功能。
用户可以使用键盘方向键进行力度的控制，即改变球的受力，如用一弹簧拉它。
例如用户持续按“UP”键十秒，即对KeyBall施加一个向上的拉力，十秒种。
拉力的大小可由控制模板调节。

关于碰撞处理：

有两种处理方式：

1， 每一球的每一周期都检测其与所有其它球的距离

这样n个球的检测次数是 n*( n -1 )
2， 新创建一线程Collision_Monitor，专门用来检测所有球的碰撞事件

这样检测次数是n*( n -1 ) / 2 ，次数少了一倍
而且新建的线程可以更方便解决球相吸问题（下面说明）。


这里采用第二种方法。


该Collision_Monitor线程一个周期大致过程：


遍历出每一对球{



这对球是否会碰撞{




计算碰撞后的各个速度




把计算结果通知这两个球




}



}
解决球相吸的问题：

球相吸即指两球在两个检测周期内仍未拉开一个球的距离，这样第二个检测周期一到就会认为这是一个新的碰撞，计算新的碰撞后速度，这计算出的速度是反向的，所以不断反向，使得球靠的越近，第三个碰撞检测。。第四个检测。。。。
采用boolean[][] collision_Has_Detected 二维数组记录球是否检测过一次碰撞了：

当第一次碰撞检测到时
collision_Has_Detected = true;




以后若仍是一个球距离内但collision_Has_Detected == true 

则不再进行处理



若是已经超出一个球距离，则





collision_Has_Detected = false;

由此可以保证一个碰撞被处理一次

关于通知球改变速度的方法


不能随意改变球线程的x、y速度值，会出现异常



球增加一更新球速度的接口update_V(vx,vy)


把新速度暂放在一临时区


使用boolean has_Update 记录球是否已更新速度



若has_Update = = false，则把临时区速度更新到球速度









置has_Update = true




update_V()每被调用一次置has_Update = false
关于消除球重叠的现象
球由于过快运动，相对过慢的检测而造成的两个球重叠，而且重叠后靠原来的方法有时会很难走出球重叠的状态（如重叠的球想离开但是又被外部的球撞回来）。

球重叠的情况在比较多球，打开重力效果，打开空气阻力效果，一段时间后球都沉淀到底部时发生比较多，几乎每个球都重叠了。
这里采用修正两球位置的方法，也就是把重叠的两球沿着切点法线方向拉开到刚好边边相碰的位置。


修正方法图示：
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修正效果：
[image: image21.png]TR BRSO BA » S EAER » FFETEH
— B F 2 R IE

R GREEEENNR  TUERFS I HOEST.

2585009582088 oo 09

BEN: 50 RBs: 62 i 85 XAEEEHE 1144

EEEEARE » MRERE  LFRAEERE.

° 99D 05920 o9 2
5% e 56 o 59589855 s

BEN: 50 RBs: 66 b 128 XFEEEHE 1099

]






修正时机：
在检测到两球位置小于一个球直径时马上进行位置修正

修正后再来处理碰撞问题
代码形式（Collision_Monitor类内）：



if (distance_Square <= ball_Diameter_Square) {




distance = Math.sqrt(distance_Square);




sin = dy / distance;




cos = dx / distance;




// modify is ball_A and ball_B's overlap length



modify = ball_Diameter - distance;




// modify X



t = modify * cos / 2;




Main.ball_X[a] -= t;




Main.ball_X[b] += t;




// modify Y



t = modify * sin / 2;




Main.ball_Y[a] -= t;




Main.ball_Y[b] += t;



开始处理碰撞



。
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