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摘　要：针对不同浏览器动画渲染性能差距悬殊的问题设计了一种高效率的自适应的ＳＶＧ动画渲染算法，该算法

通过将动画算子由多对多归并为一对多形式，缩减浏览器底层调度次数，削减系统资源开销．引入帧率自适应算

法，为没有针对动画渲染进行优化的浏览器提供兼容性实现，对有优化的浏览器进行渲染效能的进一步提升．此算

法保证了动画渲染性能在不同浏览器上都保持较高的效率以及稳定性，实验证明，此渲染算法无论有无针对动画

渲染的底层优化，都能很好地平滑性能抖动，根据浏览器所能支持的条件达到当前情况最高的效率，支撑大数量的

ＳＶＧ动画渲染．
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１　引言

随着当今硬件性能的提升，浏览器慢慢从简单

的渲染表单的应用演变成了一个可以处理视频流，

渲染动画甚至运行整个ｗｅｂ应用的载体．人们从仅

仅拿浏览器查看文章到通过浏览器观看视频，网络

购物甚至玩网页游戏等等，浏览器在互联网的浪潮

中担当了越来越重要的角色．与此同时，浏览器领域

也衍生出了多种ＳＶＧ渲染技术．

目前，基于ＳＶＧ的动画渲染技术相对来说还有

比较大的局限性．以现有的ＳＶＧ动画渲染技术为

例，帧率方面，缺乏动态的可自适应调整机制，当

ＳＶＧ动画数量线性增加或者减少时，帧率往往是由

３０帧到６０帧或者６０帧到３０帧的大幅度陡增或者

陡降，用户体验上欠佳，不同的浏览器实现方式也不

一致，有的甚至根本没有帧率自适应功能，在ＳＶＧ

动画数量增多或者减少时不能动态调整帧率，使得
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ＣＰＵ占用率非常不稳定；此外，由于现阶段ＳＶＧ动

画渲染技术标准不统一，各个厂家的浏览器底层实

现不完全一致，目前一些公司的浏览器包括谷歌

Ｃｈｒｏｍｅ浏览器、Ｏｐｅｒａ、Ｆｉｒｅｆｏｘ、火狐等采用的是渲

染帧率与浏览器帧率同步的解决方案，开源框架方

面提供的解决方案则仍然采用的较为老旧的定时器

解决方案，这样就会带来一个问题：一个渲染动画在

不同浏览器上或者同一浏览器使用不同框架在渲染

效率上差距悬殊．

基于此，设计了一种可根据ＳＶＧ动画执行耗时

动态调整帧率且自适应浏览器的ＳＶＧ动画渲染算

法，能够对ＣＰＵ占用率削峰填谷，对于没有帧率同

步机制的浏览器或者框架也能提供不错的渲染效

果．保证应用在不同标准的浏览器下运行能有较好

的稳定性．优化后的算法与现有实现方式通过测试

数据进行对比，改进明显．

２　现有的ＳＶＧ动画渲染技术

一般有三种方式进行实现：ｓｅｔＴｉｍｅｏｕｔ函数、

ｓｅｔＩｎｔｅｒｖａｌ函数、使用ｃｓｓａｎｉｍａｔｉｏｎ关键字以及ｒｅ

ｑｕｅｓｔＡｎｉｍａｔｉｏｎＦｒａｍｅ（以 后 简 称 ｒＡＦ）底 层

ＡＰＩ
［１］．

２．１　定时器技术

定时器技术是由ｓｅｔＴｉｍｅｏｕｔ以及ｓｅｔＩｎｔｅｖａｌ函

数实现的，在指定毫秒数后调用回调函数．然而，它

的执行机制并不是这么简单．实际上，ｓｅｔＴｉｍｅｏｕｔ

以及ｓｅｔＩｎｔｅｖａｌ的作用是在指定的毫秒数之后，在

得到 机 会 时，将 ｃａｌｌｂａｃｋ 放 入 Ｅｖｅｎｔ Ｌｏｏｐ

Ｑｕｅｕｅ
［２］．定时器原理图如图１所示．

图１　定时器原理图

当脚本代码全部执行完且栈中的方法都执行完

毕弹出后即栈为空时，ＥｖｅｎｔＬｏｏｐＱｕｅｕｅ就会弹出

一个事件并执行事件绑定的函数．以ｓｅｔＴｉｍｅｏｕｔ为

例子：

ｃｏｎｓｏｌｅ．ｌｏｇ（＂Ａ＂）；

ｓｅｔＴｉｍｅｏｕｔ（（）＝＞ ｛

　ｃｏｎｓｏｌｅ．ｌｏｇ（＂Ｂ＂）；

｝，１００）；

ｃｏｎｓｏｌｅ．ｌｏｇ（＂Ｃ＂）；

这段代码打印顺序为Ａ、Ｃ、Ｂ，因为打印Ｂ的语

句被压入了 ＥｖｅｎｔＬｏｏｐＱｕｅｕｅ，而 ＥｖｅｎｔＬｏｏｐ

Ｑｕｅｕｅ弹出事件并执行回调当且仅当代码全部执行

完毕且栈帧为空．ｓｅｔＩｎｔｅｒｖａｌ原理与ｓｅｔＴｉｍｅｏｕｔ原

理一致，只不过ｓｅｔＴｉｍｅｏｕｔ只会在狀毫秒后会将回

调函数压入队列中一次，而ｓｅｔＩｎｔｅｒｖａｌ会重复压入

队列［３］．

如何运用这两种机制渲染ＳＶＧ动画也就显而

易见了，通过不断执行的回调函数来改变ＳＶＧ的坐

标以及ＣＳＳ属性就能渲染出ＳＶＧ动画了．然而，这

种方式有一种明显的缺点，那就是如果同时渲染多

个ＳＶＧ对象的话，回调任务会数会呈线性递增，Ｅ

ｖｅｎｔＬｏｏｐ异步机制由操作系统底层作为支持，涉

及到线程的上下文切换，当回调任务超过一定数目

时，消耗的资源将大大增加［４］．

２．２　ｗｉｎｄｏｗ．ｒｅｑｕｅｓｔＡｎｉｍａｔｉｏｎＦｒａｍｅ

ｗｉｎｄｏｗ．ｒｅｑｕｅｓｔＡｎｉｍａｔｉｏｎＦｒａｍｅ方法会通知

浏览器渲染动画并请求浏览器执行特定方法更新动

画，然后继续下一帧的渲染，其中入参传入一个回调

函数，在重绘下一帧时执行．具体代码示例如下：

ｖａｒｓｔａｒｔ＝ｎｕｌｌ；

ｖａｒｅｌｅｍｅｎｔ＝ｄｏｃｕｍｅｎｔ．ｇｅｔＥｌｅｍｅｎｔＢｙＩｄ（＂ａｎｉｍａｔｅ＂）；

ｅｌｅｍｅｎｔ．ｓｔｙｌｅ．ｐｏｓｉｔｉｏｎ＝＇ａｂｓｏｌｕｔｅ＇；

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｅｐ（ｔｉｍｅｓｔａｍｐ）｛

　ｉｆ（！ｓｔａｒｔ）ｓｔａｒｔ＝ｔｉｍｅｓｔａｍｐ；

　ｖａｒｐｒｏｇｒｅｓｓ＝ｔｉｍｅｓｔａｍｐｓｔａｒｔ；

　ｅｌｅｍｅｎｔ．ｓｔｙｌｅ．ｌｅｆｔ＝ Ｍａｔｈ．ｍｉｎ（ｐｒｏｇｒｅｓｓ／１０，２００）

＋＂ｐｘ＂；

　ｉｆ（ｐｒｏｇｒｅｓｓ ＜ ２０００）ｗｉｎｄｏｗ．ｒｅｑｕｅｓｔＡｎｉｍａｔｉｏｎ

Ｆｒａｍｅ（ｓｔｅｐ）；

｝

ｗｉｎｄｏｗ．ｒｅｑｕｅｓｔＡｎｉｍａｔｉｏｎＦｒａｍｅ（ｓｔｅｐ）；

此代码的功能为把ｉｄ为ａｎｉｍａｔｅ的元素向右移

动到２００ｐｘ的位置．可以看到ｓｔｅｐ函数每执行一次

都会将自身重新设置到ｒｅｑｕｅｓｔＡｎｉｍａｔｉｏｎＦｒａｍｅ函

数中去，从而实现不断执行．

ｒＡＦ是针对高性能动画渲染进行专门优化的

ＡＰＩ，目前已有多个浏览器支持，其中包括ＩＥ１０及

以上版本、ＩＥＥｄｇｅ、Ｃｈｒｏｍｅ、Ｓａｆａｒｉ、Ｏｐｅｒａ以及

Ｆｉｒｅｆｏｘ等，在移动端，ＩＥｍｏｂｉｌｅ１０以上版本以及

４９
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ＩＯＳ６以上的Ｓａｆａｒｉ也支持，唯一比较遗憾的是目前

安卓上的原生浏览器并不支持ｒＡＦ，不过支持ｒＡＦ

应该是大势所趋了，安卓版本的Ｃｈｒｏｍｅ１６＋也是

支持ｒＡＦ的
［５］．

ｒＡＦ比起ｓｅｔＴｉｍｅｏｕｔ、ｓｅｔＩｎｔｅｒｖａｌ的优势主要

有两点：

·　ｒＡＦ会将所有对文档对象模型进行的操

作进行集中，并在一次回流或者重绘动作中完成所

有操作．与此同时，重绘或者回流的频率与浏览器的

刷新频率保持一致，一般这个频率保持在６０帧

左右．

·　当元素为不可见或者隐藏的时候以及焦点

离开浏览器的时候，ｒＡＦ不会对其回流或者重绘，

这样能够大量减少ＣＰＵ、ＧＰＵ以及内存的使用量．

ｒＡＦ是一个全局函数，调用后，它会和浏览器

的刷新频率进行同步，ｒＡＦ接收一个回调函数为入

参，当浏览器即将进行刷新时，ｒＡＦ会执行这个回

调函数，同时，还会将调用回调函数的时间传入回调

函数作为入参．由于ｒＡＦ是一次性调用，所以若想

达到动画效果，则必须连续不断地调用．调用了ｒＡＦ

函数后会返回一个资源标识符，可以将标识符作为

参数传入ｃａｎｃｅｌＡｎｉｍａｔｉｏｎＦｒａｍｅ函数来取消ｒＡＦ

的回调．实际上，ｒＡＦ可以理解为性能优化版本的

ｓｅｔＴｉｍｅｏｕｔ，其专门为动画渲染打造，不同的是ｒＡＦ

不是自己指定回调函数运行的时间，而是跟着浏览

器内建的刷新频率来执行回调，这当然就能达到浏

览器所能实现动画的最佳效果了［６］．

目前，ｒＡＦ还未形成行业标准，各个浏览器实

现方式不尽相同，都为各自的私有实现．而对于没有

实现ｒＡＦ函数的浏览器，我们退化使用ｓｅｔＴｉｍｅ

ｏｕｔ，因为两者在使用方式上几乎相同，所以两者在

兼容上并不困难［７］．对于支持ｒＡＦ的浏览器，我们

使用ｒＡＦ，而不支持我们优雅降级使用传统的ｓｅｔ

Ｔｉｍｅｏｕｔ．把它们封装一下，就能得到一个统一兼容

各大浏览器的ＡＰＩ了．不过这样缺点也很明显，同

一段代码在有无ｒＡＦ支持的浏览器上性能差距会

非常大，从而间接造成了应用的不稳定性．同时，６０

帧的固定帧率让开发人员缺少了动画的可定制性．

２．３　ＣＳＳａｎｉｍａｔｉｏｎ关键字

实际上ＣＳＳａｎｉｍａｔｉｏｎ可以称之为原生动画，

是既定的，故在可定制方面就没有以上两种方式强，

故一般只能实现一些简单的动画．此外，ＣＳＳａｎｉｍａ

ｔｉｏｎ除了小规模动画比较高效外，复杂动画的渲染，

性能有较大缺陷［８］．

２．４　总结

三种动画无论在性能上还是可用性上都有比较

明显的优缺点，如表１所示．

表１　三种动画的比较

动画类型 优点 缺点

定时器 编写简单，易于

理解

动画数目较多时存在

性能问题

ｒＡＦ 支持批渲染，相对

定时器效率有明

显提升

部分浏览器不支持，

会退化到定时器渲染

动画，同一应用有潜

在的负载抖动．帧率

不可定制

ＣＳＳａｎｉｍａｔｉｏｎ关

键字

简单，效率高 无法实现较为复杂的

动画

３　现有ＳＶＧ动画渲染技术在实际应用方面

的缺陷

　　在多ＳＶＧ动画渲染中，以由于每个ＳＶＧ元素

有不同的行为，故不能对ＳＶＧ的路径进行统一运算

求解，每条ＳＶＧ对象路径需进行单独运算，以飞行

器追踪动画为例，如图２所示．

图中每个小飞机都有各自的源节点与目的节

点，并在节点间往返运动，并且源节点以及目的节点

都会进行移动，此时飞行器实时地根据两点坐标计

算轨迹，并修正飞行方向．第二节所介绍的三种技术

应用于此场景均有不能接受的缺陷，如果使用定时

器方式实现，每个ＳＶＧ绑定一个回调函数进行循环

刷新，最终飞行器增加到１０个左右时，ＣＰＵ利用率

就已经陡增至８０％左右，且浏览器已出现卡顿．而

使用ｒＡＦ则会回到第二节介绍的老问题，向前兼容

导致的应用稳定性下降．ＣＳＳａｎｉｍａｔｉｏｎ则无法完成

这种复杂的应用场景．

４　ＳＶＧ动画渲染优化算法

基于上一节３种现有渲染技术所暴露出来的缺

点，设计了一种基于闭包以及函数式风格的技术思

路，配合ｒＡＦ技术，既保证了应用的稳定性（退化到

计时器方式依然能有较好的性能），同时也能很好地

实现复杂场景需求．本章将详细阐述基于ｒＡＦ优化

的ＳＶＧ动画渲染技术的具体实现以及所采用的技

术原理．

４．１　轨迹计算优化

假定现在有犖个ＳＶＧ元素，选择其中一个记为

犽（１≤犽≤犖），其中犽的源节点坐标记为（狓犽０，狔犽０），

目标节点坐标记为 （狓犽１，狔犽１），当前节点坐标记为

５９
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图２　飞行器追踪动画

（狓犽，狔犽）。犽的位移步长记为ρ犽。则犽离目标节点偏移

量犇狓犽、犇狔犽如式（１）、（２）所示．

犇狓犽 ＝狓犽１－狓犽 （１）

犇狔犽 ＝狔犽１－狔犽 （２）

步长ρ犽 如式 （３）所示，其中 犆 为常数，

犳犽 犇狓犽，犇狔（ ）犽 为犽与目标节点距离相关的步长函数：

ρ犽 ＝犳犽 犇狓犽，犇狔（ ）犽 犆 （３）

犽在狓坐标与狔坐标的偏移步长Δ狓犽、Δ狔犽 如式

（４）、（５）所示．

Δ狓犽 ＝ρ
犇狓犽

２

犇狓犽
２
＋犇狔犽槡 ２

（４）

Δ狔犽 ＝ρ
犇狔犽

２

犇狓犽
２
＋犇狔犽槡 ２

（５）

犽在下一个时间节点的坐标记为（狓＇犽，狔＇犽）如式

（６）、（７）所示．

狓＇犽 ＝狓犽＋Δ狓犽 （６）

狔＇犽 ＝狔犽＋Δ狔犽 （７）

由上述公式可知，节点犽的位移仅节点犽自身

以及犽运动轨迹的源节点与目标节点相关。又由于

节点犽由源节点出发，故整个运动轨迹可以抽象为

犳犽（狓犽０，狔犽０，狓犽１，狔犽１，狋）其中１≤犽≤犖，狋为时间。此

时，狓犽０，狔犽０，狓犽１，狔犽１也会随时间动态位移，最终犳犽如

式（８）所示．

犳犽 狓犽０，狔犽０，狓犽１，狔犽１，（ ）狋 （８

→

）

犳犽（狓犽０＋θ０（狋），狔犽０＋η０（狋），狓犽１＋θ１（狋），狔犽１＋

η１（狋），狋）

由公式可得出如下结论：

（１）对于ＳＶＧ元素犓，可以由一个轨迹函数犳犽

进行描述；

（２）轨迹函数间的入参互相独立，互不干扰；

（３）犓的轨迹变化仅与源目节点在时间狋０时的

坐标以及时间狋有关．

故，通过函数闭包，可将狋０时刻犓的源目节点

坐标捕获，并初始化犳犽运算．利用函数式编程方式，

源目节点的轨迹函数被作为犳犽的变量即犳犽作为以

θ０（狋），η０（狋），θ１（狋），η１（狋），作为运算子的高阶函数来

参与到 犓 的轨迹运算当中．其中，θ０（狋），η０（狋），

θ１（狋），η１（狋）计算源目节点的动态位移．

由于犓的轨迹已抽象成以狋为变量的函数犳犽，

任意多个ＳＶＧ对象的运行轨迹则都能以同样的方

式进行抽象，将狀个轨迹函数存储在内存当中，对轨

迹函数批量执行便完成了所有ＳＶＧ轨迹在Δ狋时间

内的一次坐标变换．此时，只要不断对轨迹函数组进

行调用，实际上就已经完成多个ＳＶＧ元素的移动动

作．配合ｒＡＦ函数或者定时函数，ＳＶＧ的动画渲染

便成功实现．

由于所有运算动作被归并到一组运算函数式当

中，第二节所介绍的定时函数渲染缺陷将不会在此

种实现机制中发生了．因为此时定时回调函数只需

要初始化一个，这一个回调函数将处理所有的运算

任务，而不是初始化和ＳＶＧ数量正相关个回调函

数，每个函数处理一个计算任务，示意图如图３所

示．故ｒＡＦ实现动画渲染时即便是浏览器不支持也

不会出现巨大的性能抖动了，此时的性能退化仅跟

是否为原生ＡＰＩ有关．

图３　优化前后的ＥｖｅｎｔＬｏｏｐＱｕｅｕｅ

４．２　帧率自适应

帧率自适应算法是平衡ＣＰＵ占用率的一种手

段，算法的目的在于当ＳＶＧ动画数量逐渐增加时，

能根据渲染函数的耗时动态调整帧率，使ＣＰＵ占

用率更加平缓，可以显著提高应用的稳定性．自适应

模型如式（９）～（１１）所示．

Θ＝
１０００

ξ
（９）

犉＝ｍａｘΘ，－犗ｃｐｕ（）狋 犆０ξ＋２犆（ ）１ （１０）

６９
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＝ｍａｘ（ξ，
１０００
犉
）－ξ （１１）

式中，渲染函数总耗时记为ξ，单位为毫秒，θ为最大

可达帧率．犗ｃｐｕ（）狋 为ＣＰＵ为当前时间狋时的ＣＰＵ占

用率，犆０为ＣＰＵ占用率修正值，犆１为常数，一般代

表人眼能够识别的最低帧，低于此帧率就会感觉到

卡顿，一般值为３０．犉代表自适应后的帧率，单位为

帧／每秒．为换算后的延时补偿，单位为毫秒．补偿

时间加上函数本身的执行时间为最终的帧与帧的时

间差．修正前后，帧率与ＳＶＧ动画数量的关系如图４

所示．

图４　最大可达帧率与修正后帧率对比

由此可见，帧率修正后渲染函数具有稳定的执

行时间，ＳＶＧ数量较少时，由于函数执行时间较快，

将会添加一定时间的延时补偿，延时补偿是没有

ＣＰＵ资源消耗的，故在无ｒＡＦ实现的浏览器上，即

使退化成定时器算法，ＳＶＧ动画数量较小时，ＣＰＵ

占用率能够维持在一个稳定值上．

５　性能测试

测试将以第三节介绍的场景作为测试场景，使

用三种渲染技术进行对照，以此作为优化后的性能

数据的对比．试验将对每种渲染技术进行十组测试，

测试的ＳＶＧ动画数量分别为１０、３０、６０、１００、１５０、

２１０、２８０、３６０、４５０、５５０．（递增抽样能够更清晰地表

示动画数量陡增情况下性能的抖动情况）每个渲染

技术每组测试重复１０次取平均值，保证实验数据的

准确性．测试机器为ＲｅｔｉｎａＭａｃＢｏｏｋＰｒｏ１５寸，

ＣＰＵ为２．２ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７四核，满载ＣＰＵ使

用率为４００％，内存为１６ＧＢ１６００ＭＨｚＤＤＲ３．浏

览器使用的Ｃｈｒｏｍｅ５４．０．２８４０．７１（６４ｂｉｔ）．

为了显示方便，ｒＡＦ优化后的算法记为Ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，退化后的优化算法记为Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，以此

模拟不支持ｒＡＦ的低版本浏览器采用自适应算法

的结果，计时器技术记为ＥｖｅｎｔＬｏｏｐ以此模拟没有

任何优化的结果，测试结果如图５所示．

图５　不同渲染技术的ＣＰＵ占用率

图５中，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ算法由于经过优化，在

ＣＰＵ使用率在１５０个ＳＶＧ动画数时达到峰值，随

后逐级递减，原因是随着ＳＶＧ动画数量提升，整体

函数调用时间延长，最高可达帧率慢慢小于

Ｃｈｒｏｍｅ浏览器本地实现的ｒＡＦ默认帧率，造成了

ｒＡＦ每次重绘时部分位移函数并未执行，ｒＡＦ同时

会采取降帧措施保证ＣＰＵ占用率维持在相对低的

水平，在５５０个ＳＶＧ动画时，最高可达帧率保持在

３３帧左右．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ退化后的Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ算法

由于缺少图形优化，在最高可达帧率与Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法相同的同时，ＣＰＵ占用率相对Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

明显偏高，但仍然能支持超过数百的动画渲染．而未

经优化的定时器算法，由于频繁调用线程上下文，在

动画数在１５０左右的时候，ＣＰＵ占用率已到极限

（如果ＣＰＵ最大上线超过４００％，统计曲线将成线

性上升趋势）帧率已低至３０帧以下，由于已达极限，

１５０个动画后的数据已没有实际意义故未在图中表

示．３种算法的最高可达帧率对比如图６所示．

图６　不同渲染技术的最高可达帧率

我们截取ＳＶＧ动画数量为１５０左右时三种算

法ＣＰＵ空闲率以及最高可达帧率做一个统计，如

图７所示．

在１５０个ＳＶＧ动画时，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ动画保证

了９７的最高可达帧率以及１６６％左右的ＣＰＵ空

闲，而 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ最高可达帧率同样达到了９７，

ＣＰＵ空闲率相对偏低点约为１０２％．而ＥｖｅｎｔＬｏｏｐ
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图７　不同渲染技术ＣＰＵ空闲以及最大可达帧率

帧率此时仅为２３，ＣＰＵ空闲率也只有２７％．

６　结束语

优化后的算法在超多动画渲染时（超过１００个）

有着较高的帧率以及低ＣＰＵ占用率，并且在浏览器

不支持ｒＡＦ渲染技术的情况下仍然能保证帧率稳

定，计时器算法则完全没能力支撑超多动画的应用场

景．由此可得出结论，优化后的算法有着良好的运算

效率以及稳定性，效率方面由于基于ｒＡＦ进行优化，

在ＣＰＵ利用率上并无差别，而ｒＡＦ算法在浏览器不

支持的情况下会退化成定时器算法，效率急剧下降，

而优化后的算法即便退化后也能在超多动画量的场

景下保证稳定的帧率，在页面渲染应用中可以有效地

提高应用对于不同浏览器环境下的稳定性．

本算法在具备浏览器帧同步优化的基础上通过

减少运算子与回调映射，退化后系统调用相对会少很

多，消耗的系统资源会显著减少，能够显著提高动画

渲染性能．因此，当动画渲染应用此算法后，在不同浏

览器上应用将显著提升应用的稳定性以及适应性．
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