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随着硬件发展与设备升级的强势势头, 未来对 3D 及 VR 的需
求会越来越强烈, 硬件平台的诞生预示着需要大量的应用来支持其
发展。 VR美术资源的应用领域很多, 比如影视、 游戏、 地产体验、
室内装潢、 教育培训、 医疗、 军事等, 此外, 在房产方面也有应
用, 戴上眼镜走在房间里, 看着房间的一切犹如真实的一般, 并且
可以进行虚拟装修。

次世代模型的最大特点就是真实感。 次世代中静态模型大部分
是关于场景类型的物体, 比如场景中的道具或者物件, 也可能是车
辆, 或者武器, 这些物体在场景中都有一个共同的特征———它们的
表面是坚硬的, 坚硬的表面是次世代场景需要表达的关键点。 柔软
的物体在表达方式上和坚硬物体并不一样, 通常可以使用数字雕刻
的方式或者物理表现的方式来制作, 并且次世代最重要的特点是其
表现非常真实、 细腻、 精致。

次世代的贴图需要通过材质球结合起来使用和表现。 材质球首
先决定了模型能够表达出哪几种属性特征, 再根据贴图的不同作
用, 放入材质球对应的通道中, 一旦进入通道, 贴图就会在材质球
上发挥出自己的作用, 使材质球呈现出用户想要控制或者看到的效
果。 也可以根据材质球的参数属性, 结合贴图来表达不同的效果。

本书教学内容属于进阶型, 需要有一定的三维建模基础知识、
数字雕刻知识、 贴图绘制知识的基础。 例如已经掌握了 3ds Max、
ZBrush、 Photoshop等软件知识。

本书将完全从实战角度出发, 从案例的制作过程中分析案例的
步骤及案例所需要的参数, 并在制作的过程中讲解每个功能的原
理, 让读者在实践中记忆各类知识点。 在教材的初期阶段, 会介绍



PBR材质与软件的基础操作。 其中也包含了高模与低模的相互关
系, 以及烘焙的原理和作用。

本书将使用案例来介绍金属类材质、 生物类材质、 布料类材质
和复合型材质的制作。

本书涉及的案例包括男性脸部、 女性脸部, 人物所穿的布料盔
甲, 维多利亚风格的华丽服饰, 金属类型的战斗匕首、 扳手等。 每
一个案例的材质贴图制作流程都被完整地记录在本书中。

在完成了案例的学习之后, 学习者将能够独立地通过所学知识
制作其他相关类型的材质, 并且从中了解到次世代模型的特点, 以
及高模低模贴图和三维引擎之间的关系。
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第 1 章
Substance Painter基础



PBR (Physically Based Rendering), 即基于物理的渲
染, 是一套尝试基于真实世界光照物理模型的渲染技术
合集, 使用了一种更符合物理学规律的方式来模拟光线,
达到更真实的渲染效果, 并且可以直接通过物理参数来
直观地达到想要的结果, 不用通过各种参数调整。 物理
参数一般直接通过贴图传递给着色器。

笼统地说, 这是一种基于物理规律模拟的渲染技术,
最早用于电影的照片级真实的渲染。 近几年由于硬件性
能的不断提高, 已经大量运用于 PC 游戏与主机游戏的实
时渲染。

Substance Painter Allegorithmic 公司的一套 PBR 贴图
制作软件, 可以非常便捷且快速地通过 PBR 材质的特性
设置来制作符合现实模型材质规律的 PBR 材质贴图。 本
章将具体介绍使用 Substance Painter 制作次时代场景模型
材质的实战案例。

打开图 1. 1所示的 “消防栓” 项目文件, 了解 “PBR
材质” 的案例效果。

图 1. 1　 最终效果图

①如图 1. 2 所示, 可以看到在消防栓的表面处, 材
质体现的内容除了消防栓烤漆的颜色、 光泽度之外, 还
体现了更多现实中物体表面存在的凹凸细节。

图 1. 2　 表面凹凸

②如图 1. 3 所示, 无论是模型表面体现的凹进去的
部分还是凸出的部分, 都有一定的尘埃、 污渍覆盖的粗
糙感, 也就是在光泽度上有所区分。

图 1. 3　 转角细节

③将视线调转到模型的转角接缝处, 可以看到边缘
部分, 模型的油漆质感被金属的光泽度所替代, 这模拟
了现实中物体的磨损效果; 而接缝处则是被更多的油污、
锈渍所遮盖。

PBR材质的实质就是一种基于物理规律模拟的渲染
技术。 它按照现实物体对光的折射、 反射规律, 使用引
擎计算相应的材质表现方式, 从而模拟真实材质的
效果。

※ 1. 1　 Substance Painter基础操作
以图 1. 4为例, 学习 Substance Painter 引擎界面的各

部分窗口的使用方式及作用, 通过添加图层来修改材质
效果。 Substance Painter中图层的运作方式与 Photoshop的
类似, 上方的图层将会覆盖下方的图层效果。

图 1. 4　 材质修改

Substance Painter 引擎主要由以下几个窗口组成: 预
览窗口、 材料架窗口、 工具栏、 图层窗口、 属性窗口、
环境设置窗口等。
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打开配套光盘提供的文件 “材质球 . max”, 这是一个
已经设置好贴图的案例文件。 下面以它为例讲解
Substance Painter引擎界面知识及基本操作。
1. 预览窗
其主要作用是显示模型贴图的绘制渲染效果。

可单击工具栏上方的 按钮, 在弹出的新窗口中
选择相应的按钮来切换视图显示模式。

快捷键 F1 / F2 / F3: 切换窗口的 2D / 3D 显示模式, 如
图 1. 5 所示。

图 1. 5　 预览窗模式

可使用键盘及鼠标按键对视图进行角度切换, 具体
内容如下。

Alt +鼠标左键: 旋转窗口。
Alt +鼠标右键: 缩放窗口。
Alt +鼠标中键: 平移窗口。
Shift +鼠标右键: 旋转场景灯光。
2. 材质架窗口 (shelf)
其主要包含了制作贴图所需用到的工具, 界面左侧

是材料架的各部分工具选项, 界面右侧是各个子菜单的
全部工具内容, 如图 1. 6所示。

图 1. 6　 材质架窗口

在工具选项栏中, 选中 “Smart materials” (智能材
质), 然后在右侧内容窗口中选择 “Fabric WOODLAND”
材质, 将其拖动到 “Layers” 图层窗的默认图层上方。 观
察预览窗口中的显示效果, 如图 1. 7所示。

若在选择材质或笔刷时内容过多, 不方便查找, 可
以单击材质架窗口的上方 “ Search” 按钮 ,
输入关键字进行查找。
3. 图层窗口 ( layers)
与 Photoshop中的图层类似, 可以修改各个图层的属

性及它们的关联关系, 以改变模型材质的渲染效果。 在
这个窗口中, 用来修改材质效果的功能有遮罩、 滤镜等。
如图 1. 8和图 1. 9 所示。

图 1. 7　 预览效果

图 1. 8　 图层

003



图 1. 9　 编辑菜单

在图层中, 通过单击 , 打开文件夹, 预览完整图
层; 通过鼠标拖曳, 可移动图层; 单击 , 隐藏或显示
右侧图层 /文件夹; 右击, 可以打开图层编辑菜单。
4. 属性窗口 (properties)
属性窗口显示图层的属性并提供编辑。 单击图层窗

口中的各个图层, 分别查看属性窗口中它们各自的图层
内容, 如图 1. 10和图 1. 11所示。

图 1. 10　 图层属性

图 1. 11　 对象列表窗口

5. 其他窗口
对象列表窗口 (TextureSet List): 用于管理模型的贴

图 Shader及不同材质间的隐藏关系。 根据模型在 3D软件
中的材质球设置来区分模型。

纹理设置窗口 (TextureSet Settings): 用于模型基础
贴图 (包含有法线、 空间法线、 ID、 AO、 边线贴图等)
设置, 引擎所有的材质运算都是基于这套贴图开始的。
如图 1. 12 所示。

显示设置窗口 (Display Settings): 用于控制预览窗
口中对模型显示的调整, 包含摄像机设置、 特效设置及
镜头滤镜等设置。

场景设置窗口 (Viewer Settings): 用于设置场景背景
效果及 Shader参数。

在观察窗口时, 将鼠标放置在各个窗口顶部拖曳,
即可自由调整界面窗口位置。

图 1. 12　 设置窗口
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图 1. 12　 设置窗口 (续)

※ 1. 2　 Substance Painter
材质属性与聪明材质

修改材质架上黄铜材质的材质属性, 如
图 1. 13所示。 通过本例的学习, 了解聪明材
质的运用。

聪明材质是由多个材质效果叠加而成的

一个复合材质体。 在 Substance Painter 中可以
自由创作聪明材质并保存到材料架。

比较材质与聪明材质的图层差异, 了解两
者之间的关联。 从图层页面可以看到, 材质仅
有一个图层, 用于控制材质的固有色、 金属
度、 光滑度等效果; 而聪明材质是多个材质及
文件夹的集合, 是一个有完整表现的材质。

打开配套光盘提供的 “材质球 . max” 文
件。 场景中已有案例模型, 并且预设了一个
黄铜材质, 在 “Shelf” 材质架窗口选择材质
或者聪明材质, 并拖到 “Layers” 图层窗口,
观察其图层属性与显示效果。

图 1. 13　 修改材质属性

1. 重置界面
单击菜单栏中的 “View”, 在弹出的菜单栏中选择

“Reset UI”, 重置 UI界面。
2. 清空图层
在 “Layers” 界面中, 可以看到场景默认自带了一个

“Layer 1” 空白图层 和 “Bronze Armor” 黄铜材质。 选中
“Bronze Armor ” 图层文件夹, 右击, 选择 “ Remove
Layer” 或者按下键盘上的 Delete 键删除该图层, 如图
1. 14 所示。
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图 1. 14　 删除图层

3. 添加材质
在 “Shelf ” 材质架窗口中, 选择左侧列表中的

“Materials” 标签, 在右侧窗口中找到玫瑰金材质
“Copper Pure”, 将其拖曳到 “Layers” 图层窗口默认图层
上方, 如图 1. 15所示。

图 1. 15　 材质设置

4. 观察材质属性
在 “Layers” 图层窗口中单击此图层, 在图层视图中

可以观察到这是一个 Fill Layer 填充层 , 并且混合模
式为 Normal普通模式, 显示比例为 100%显示。

在材质属性中可以看到, 模型材质的主要控制内容
都集中在这里, 并且每个图层可以在五个基本属性中选
择其控制的数量与值。

在 PBR材质中, 主要把模型材质的数据分析为固有
色、 金属度、 粗糙度这几个基本物理属性。 固有色控制
材质的基础颜色, 金属度控制材质对于场景光的漫反射
与反射比例, 而粗糙度控制材质对反射光线的散射比。
如图 1. 16 所示。

图 1. 16　 材质属性

通俗地讲, 一个材质的金属度越高, 那么在光线照
射其表面时, 反射率应该更高, 当然, 这也是金属的特
性之一。

粗糙度越高, 则材质表面对光线的散射程度越高。
光在材质表面的反射、 漫反射的值永远恒定小于入

射值。
漫反射光线 (材质吸收 +散射) + 反射光线 = 入射

光线

5. 观察聪明材质属性
删除 “Copper Pure” 材质层, 在 “Shelf” 材质架窗

口中选择左侧的 “Smart Materials” (聪明材质) 标签,
选择 “Copper” (黄铜) 材质, 并拖入 “Layers” 图层视
图, 如图 1. 17所示。

在图层视图中可以观察到, 黄铜材质是由多个文件
夹、 图层及图层上的多种特效复合而成的材质。 它能表
现更多材质细节, 例如细节纹理、 凹凸、 污渍等。
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图 1. 17　 将 “Copper” 拖入 “Layers” 图层视图
关闭列表中所有的图层显示, 从下至上依次开启图

层显示, 以观察各个图层的效果。
在聪明材质图层设置中, 通常是由底图控制材质基

本颜色, 进而上一图层添加部分表面的凹凸纹理, 再往
上的图层渐渐控制各部分细节例如脏渍、 锈迹、 磨损等
效果。 在多个图层的相互混合叠加下, 组合而成一个完
整的材质。

※ 1. 3　 ID贴图的作用和制作
由于在使用 Substance Painter 引擎制作模型贴图时,

不同材质类型的贴图需要使用不同的方式, 因此引擎提
供了一个贴图通道用于区分不同材质间的模型关系, 故
需要学习制作 ID贴图, 以便后续的 PBR材质渲染。

制作如图 1. 18所示的 ID 贴图, 熟悉并掌握 ID 贴图
的制作方法与作用。

引擎对于模型材质的区分条件是 ID 贴图投影在模型
UV的色块区域, 如图 1. 19 所示, 所以, 在制作贴图时,
要十分注意 ID贴图上是否有额外的非目标色块。

ID贴图的制作主要有三个步骤: 划分 UV 贴图的有
效区; 把模型的同材质部分的 UV修改成不同颜色; 导出
贴图。

图 1. 18　 ID贴图

图 1. 19　 UV案例
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使用 Photoshop 打开配套光盘提供的文件 “ jundao _
UV. png”, 这是案例模型制作好的 UV 贴图。 下面将以它
为例来制作 ID贴图。

选择图层中的 UV图层。 为了查看方便, 将其图层名
字修改为 “UV”, 将底色图层名字修改为 “底色”。
1. 划分贴图有效区
①单击 Photoshop的图层界面下方的 “新建图层” 按钮
, 新建一个图层, 并且打开调色板, 选择一种深灰色,

选中新图层并且拖曳到图层最下方, 按住 Alt + Backspace

组合键填充底色, 如图 1. 20所示。
②单击 Photoshop界面左侧工具栏中的 “魔术棒” 按

钮 或者按下键盘快捷键W, 在 UV图层中单击空白的
地方, 选中空白区域。 若 UV有被隔离的空白小区域, 可
按住 Shift键, 再单击小区域加选。

确保选中所有空白处后, 右击, 弹出快捷菜单,
单击 “选择反向” 进行反向选取。 单击工具栏中的
“选择” → “修改” → “扩大选区”, 将扩展量设置为 4
像素, 单击 “确定” 按钮, 如图 1. 21 所示。

图 1. 20　 填充底色

图 1. 21　 扩充区域

扩充好选区后, 新建图层, 选择一种与底色有明显
区分度的颜色, 填充进选择的贴图有效区, 如图 1. 22
所示。

图 1. 22　 完成效果

2. 制作 ID贴图
①在有效区图层上选中所有模型刀刃的 UV部分, 在

调色板中选择一种较为鲜艳的颜色, 例如橙红色。 按
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Alt + Backspace组合键填充颜色。 这样刀刃部分的 ID 贴
图就制作完毕了, 如图 1. 23所示。

图 1. 23　 刀刃部分 ID贴图

②挡板、 金属环与军刀握把部分的 ID 贴图制作流程
与上一步类似, 分别为其添加黄色、 绿色、 蓝色或其他
高对比度颜色即可, 如图 1. 24所示。

图 1. 24　 四部分 ID贴图效果

③还需要为军刀的刀刃开刃部分添加一个 ID 选区,
这将会是一个较为烦琐的步骤, 因为刀刃开刃部分 UV是
刀刃 UV的一部分, 是无法直接用魔术棒工具选取的, 因
此只能使用多边形套索工具手动选取该区域, 如图 1. 25
和图 1. 26 所示。

在左侧工具栏中选择第三个套索, 右击, 切换至多
边形套索工具。

放大图层, 在刀刃左侧的锯齿状 UV部分中, 使用多
边形套索工具沿着 UV网格选取开刃部分 UV。

④待选取好左侧所有开刃部分 UV后, 新建图层, 选
取颜色并且填充该区域。 由于刀刃开刃部分 (图 1. 27 中

图 1. 25　 多边形套索工具

图 1. 26　 手动选取示例

的深蓝色) 与刀刃部分 (图 1. 27 中的红色) 有重叠, 因
此需要确认图层中刀刃开刃图层在刀刃图层的上方。 这
样在显示画面时, 蓝色 ID才不会被红色 ID遮盖。

图 1. 27　 刀刃开刃

由于 UV部分有左、 右两个刀刃部分 UV, 并且垂直
镜像分布, 因此该开刃部分内容可以直接复制到右侧。

选中开刃 ID图层, 按下 Ctrl + Alt组合键, 移动鼠标
复制图层区域。 按 Ctrl + T组合键, 将该区域变更为自由
变换区域。 右击, 在快捷菜单栏中选择 “水平翻转”, 按
Enter键确认更改, 如图 1. 28 所示。

将图层移动到右侧刀刃开刃部分, 对准 UV 线框即
可, 如图 1. 29所示。
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