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基于粒子系 统的蜡烛火焰实时模拟 
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摘 要：应用粒子系统模拟模糊不规则物体的关键问题是真实感和实时性，在剖析影响真实感和实时性的因素基础上，提 

出了提高粒子系统真实感和实时性的有效方法。为提高真实感而将粒子、粒子源、力产生器统一在一起，即将粒子源、力产 

生器和可视化粒子看作都由力驱动。用合适的力类产生较好的火、烟、云及爆炸的实时模拟，用OpenGL显示列表技术提 

高绘制效率，简化粒子的碰撞处理来减少计算复杂性，利用层次空间减少计算工作量。实验结果表明，该方法满足实时性 

和真实感的要求。 
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Real Time Simulation of Candle Flame Based on Particles System 
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Abstract：The primary problem to apply particle system for modeling irregular objects is its reality and real time．Presents several methods 

to solve it based on analyzing affect of reality and real time．Unifys particles particle source8 and force generators．In the particle system the 

particle sou册 and force generators~Ll'e subject to the forces．蚰well as visual particles．This fundamental change，along with suitable get 

of force classes，enables us to create better real—time simulations of fire，smoke，clouds，and explosions．Use op即( display list to opti— 

mizing rendering ，simplifylng collision detection to decrease computing time，hierarchical spatial subdivision to reduce the computational 

workload．Examples illustrate that the method PAin meet the requirements of real time and reality． 
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0 引 言 

计算机视景仿真是当前的热门研究课题之一，尤其是 

对动态自然景物如云、雾、烟、雪、水流、火焰等的模拟，更 

是极具挑战性。这是由于传统的造型方法很难描述它们 

的形状和运动。自1983年Reeves~̈提出粒子系统方法以 

来，已有许多用粒子系统来模拟自然现象的研究工作。 

“粒子系统”是大量粒子集合在一起来表现不规则模糊物 

体的系统，它的基本思想是把不规则模糊物体定义为由成 

千上万个运动的、不规则的、随机分布的粒子组成的粒子 

集，每个粒子均有一定的生命周期及属性(如颜色、形状、 

大小、速度等)，它们不断改变形状、不断运动，从而表现出 

景物的总体形态和特征的动态变化；Sims提出了粒子系 

统的并行绘制算法 J，并完成了影片Particle Dream；ml-ilo 

提出一种由少量动态火焰产生无限的动态火焰序列的算 

法l3 ；Ronald通过跟踪点的运动，利用涡流的思路，成功地 
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模拟了烟的运动f4 ；Jarke就如何体现流体纹理随机性和 

不确定性，并保持纹理一致性和连续性提出了很好的思 

路 。 

以上成果中的粒子系统存在以下问题：真实感和实时 

性。粒子系统的模拟是静态不变的，即使粒子围绕着系统 

运动，因所加的力是固定的，所以粒子的轨迹不会改变，模 

拟的结果看起来像人工的。若要克服粒子系统的缺陷来 

达到满意的效果则需要特殊的软件、许多人工调节和大量 

的艺术视觉。相反，若生成有效的动态的过程力域，就不 

需要人工地模拟每一种力的特性。传统的粒子系统没有 

足够数目的力来产生灵活的、自然的模拟，如图 1所示。 

一一 
图 1 传统的粒子系统 图 2 新的粒子系统 

只有加上漩涡的力才能产生更加真实的效果，然而若 
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用固定的漩涡中心则真实感就不理想。有时用预计算来 

代替实时的效果，然而这种方法的弱点足：分辨率的下降， 

缺乏立体感且不能与环境进行交互。 

通过与其他粒子一起移动力粒子，得到令人满意的效 

果，如图2所示。文中以蜡烛火焰粒子系统为例探讨了提 

高粒子系统真实感和实时性的方法。 

1 动态过程力域的基本原理 

动态过程力域最新的特点是力和粒子源都受系统中 

力的影响。最基本的变化是此系统比其他的粒子系统更 

具动态性。在此粒子系统中力产生器是 

特殊的粒子，它们与普通的粒子一样，可 

以被创建和删除，然而它独特的特性是 

能影响其他粒子的轨迹。在图 2中，加 

入了一种动态的微观粒子产生器可以产 

生一定数量的、小的、移动的涡流。 

在此粒子系统中，粒子产生器、力产 

生器都受系统中所作用的力影响。粒子 

是一个没有体积和内部结构的点对象。 

的火——火焰的不平均分布，更加随机运动和火焰簇。漩 

涡的加入过程和它们与火焰一起移动使模拟更加可信。 

然而这个效果与真实火焰有区别，但比传统的方法巨大地 

提高了火焰的真实感。 

2．1 算法描述 

假设蜡烛火焰由若干个粒子构成，每个粒子在生成的 

时候都有一定的属性 ，如粒子的寿命、速度、方向、颜色和 

透明度等。随着时间的变化，每个粒子必须经过 4个阶 

段：粒子的产生、粒子的运动、碰撞检测、粒子的消亡。利 

用粒子系统生成单帧图像的过程如图 3所示。 

可见的粒子是粒子的子类由后端着色来代表。粒子有面 

积和质量的共同的特性。每一个粒子都属于一个粒子系 

统，每一个粒子有任意的内部逻辑来辨别怎样影响力和它 

拥有的其他行为(这些包括产生新粒子和删除已存在粒子 

的潜力)。力产生器是一种特殊的粒子，它施加移动其他 

粒子的力，同时也是一种被其他力影响的粒子。每一种力 

产生器仅能属于一类(牵引、重力、电、磁等)，然而几种力 

类(涡流、吹、风等)能属于一类。 

动态过程力域的新的观点是力影响其它力，因此产生 

一 种新的效果，而且能反映几种自然现象合成。例如，力 

涡流引起新的较小的涡流并引起较小的旋转。在传统的 

粒子系统中小的旋转是固定的，并且需要模拟器来移动。 

但在文中的粒子系统中力是与系统一起移动的，这将产生 

更加真实、实时、满意的效果。 

2 蜡烛火焰的粒子系统模型 

虽然有很多改进的方法来模拟火l6．7 J，然而火的精确 

模拟是困难的。Nguyen描述怎样产生高真实感的火l8 J， 

Lamorlette提出了控制火的物理行为_9 J。然而这两种系 

统太慢以致不能实时应用。 

在实时应用中，火典型地由粒子系统产生或由纹理模 

拟。如果拍下真实的火且将它作为基本的素材使用，纹理 

模拟的火有较好的真实感。然而，这种方法不能反映真实 

的环境且当距离越近时，它的二维特性就更加清晰。另 

外，图像材料将消耗大量的内存。 

传统的粒子系统的火的典型的效果如图 1所示。最 

大的问题是火的效果不具有动态性——火焰粒子从某些 

地方产生且简单地按给定方向运动。在系统加上一个漩 

涡，这个漩涡使火更具有结构性，它的效果可以代替自然 

图3 蜡烛火焰粒子 系统框架 

2．2 蜡烛火焰的数学模型 

(1)设已知粒子的属性如下所示： 

初始空间位置：L0= { 0，yo， 0}； 

初始速度矢量： 0={ ， ， ：}； 

初始加速度矢量：n0= {口 ，a ，口 }； 

寿命：life； 

年龄：age； 

颜色：color； 

透明度：alpha； 

(2)设已知粒子所处环境属性如下所示： 

横向风力： ； 

纵向风力： ； 

浮力： ； 

重力加速度：g。 

其中 由现成的热力学方程来计算，若要求不高，可以设 

为常量或指数常量。 

(3)计算粒子的瞬时位置。设系统刷新间隔为 At，计 

算粒子位移时，在 At很小的情况下，可以认为在 At时问 

内粒子的速度保持恒定，则经历 Af后粒子的位置为： 

Lr= L0+A t× V0 

(4)更新粒子。 

第一步，更新每一个粒子的速度，其中包括力和粒子 

产生器。粒子的加速度可以通过加在粒子的所有力来计 

算。 

第二步，根据第一步粒子的速度来更新粒子的位置。 

此时与粒子年龄有关的附加的效果可能产生，如标志位代 

表粒子的死亡和粒子的新生。 

第三步，移动粒子到正确的八叉单元。 

第四步，更新空间层次。 
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第五步，将力产生器插入到适当的单元。 

最后，渲染粒子。 

2．3 蜡烛火焰的编程实现 

有了粒子的运动模型，利用程序的迭代循环就可以刷 

新每个粒子在屏幕上的显示，形成帧动画。但在编程时还 

应考虑怎样提高粒子的真实感和实时性，文中通过以下方 

法来实现： 

(1)建立粒子类，将粒子的属性和刷新方法集成到类 

中。 

(2)在主程序中建立粒子类的实例数组，在刷新环境属 

性的同时，刷新每个粒子的属性。 

(3)用标志位标识粒子。高级的粒子系统表达的物体 

越真实，粒子的数量就越多，同时带来的是大量的时间和 

空间消耗。因此设计粒子系统的数据结构非常重要，否则 

将影响粒子系统的刷新率。 

实际应用中，大多数的性能问题都是由内存管理的失 

败引起的，因此，应尽量少地执行分配和释放内存的内存 

操作。当粒子系统中的某一个粒子死亡时，不必将它从内 

存中释放。而是用一个标志位来记录它是死亡还是重新 

初始化，当所有的粒子都标记为死亡或整个粒子系统完成 

任务后，才将所有粒子占用的存储空间同时释放。 

(4)利用 OpenGL显示列表优化图形的绘制。OpenGL 

中为加快图形的绘制速度提供了一套显示列表的接口。 

显示列表是一组存储起来用于稍后执行的OpenGL命令。 

激活一个显示列表后，就按照显示列表中预先排好的次序 

执行其存储的命令，在程序中可以自由地使用这些命令。 

与子程序不同的是，这些命令是经过编译的，执行效率高， 

从而可以有效地提高OpenGL的绘图性能。按照粒子系 

统绘制流程，状态刷新后的粒子将被逐一地全部映射到屏 

幕上，逐一对粒子进行计算和映射是十分耗时的过程，因 

此使用显示列表技术处理粒子维护和控制模块中的模拟 

粒子老化和消隐过程，可以大大减少绘制时间，并使粒子 

消隐绘制的时间复杂度只与绘制区域相关，而与粒子数量 

无关。显示列表实际上是一系列命令的高速缓存，而不是 

在内存中的动态数据库，故不必进行内存管理，也不占用 

内存资源，能大大提高绘制性能。 

(5)碰撞检测，算法如下： 

判断粒子的当前位置是否位于反弹面(如地面)之后， 

若粒子落到反弹面之后，则标识该粒子消亡或予以新生 

(反弹此粒子)。 
·‘  

(上接第 185页) 

试正确率是 79％，封闭测试的正确率为 86％。相比较传 

统的基于义原同现频率的汉语词义排歧方法，开放测试的 

正确率提高了8％，封闭测试的正确率提高了l1％。 
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3 结 论 

文中用粒子系统模拟蜡烛的燃烧，燃烧过程连续，具 

有一定的真实感。动态过程力域的应用，保证了蜡烛火焰 

的真实感，用标志位来标识粒子的死亡和用OpenGL显示 

列表技术提高绘制效率。实验结果表明，该方法满足实时 

性和真实感的要求。 
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