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摘 要：陨石爆炸效果可以大大增强虚拟现实系统的沉浸感，对陨石爆炸模拟在计算机游戏、影视、视景仿真系统中有着 

广泛的应用。粒子系统是模拟陨石爆炸的一种有效方法，目前还没有基于粒子系统的陨石爆炸模拟方法。文中给出了一 

种基于粒子系统的陨石爆炸模拟方法。基本思想是运用匀加速运动实现陨石粒子的运动轨迹，并采用 OpenGL中的纹理 

映射和色彩融合技术绘制陨石粒子。运用VC++6．0和OpenGL开发工具实现了陨石爆炸的模拟。实验表明该方法实 

现简单，模拟的陨石爆炸效果满足实时性和逼真性的要求。 
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M eteorite Explosion Simulation Based on Particle System 
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Hefei 23oo39。China； 
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Abstract：The effectofmeteorite explosion can consumedly en~'lcetheimmersion characteristicofvirtual reality system．whichhas been 

widely usedincomputergame，movie and visual simulation system．Particle system is an effectivemedxxtinmeteorite explosion simula． 

tion．At present，thereisnometeoriteexplosion simulationmethod basedonparticle system．Inthis paper，a simplemethodofmeteorite 

explosion simulationthat basedonparticle s~tem has beengiven．n ebasicideaofthemethodis applythe uniform acceleratedmotionto 

simulate the H的们 n饥t trajeetory of the particles．Also it uses the texture mapping and color blending technology to draw the particles．At 

last，making u of tools such as vC++ and OpenGL，it simulates the meteorite explosion effect．The result of the simulation shows 

thatthemethodinthispaperis simpletoimplem entand canmeetthe requirements of real～time and reality． 
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0 引 言 

计算机仿真是当前热门研究课题之一，特别是自 

然现象如火焰、水流、云、雾、烟等的模拟更是具有挑战 

性。但是传统的方法很难描述它们的形状和运动。自 

1983年 Reeves首次提出了粒子系统【1 J，已有许多利用 

粒子系统模拟自然现象的研究工作口J。在国内，万华 

根等通过求解Navi—Stokes方程的一个特例模拟水流 

效果。用圆球作为粒子图元，采用光线跟踪算法绘制模 

拟了喷泉效果 】，其实现较为复杂。 

近年来在虚拟现实系统中动态仿真流体运动的需 
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求逐渐增加，例如陨石爆炸模拟在计算机游戏、影视、 

视景仿真等各种领域以及网络虚拟环境中都是非常有 

用的，其效果的真实感直接决定了整个虚拟系统的真 

实感。陨石爆炸模拟是一种不规则物体的模拟过程， 

具有不规则的几何外形和内在的不确定性，因此很难 

用传统的三维建模方法来描述。陨石爆炸后粒子主要 

是向爆炸点上方运动，并且每个粒子的运动方向具有 

一 定的随机性。 

从系统简单性、实时性、灵活性、模拟逼真度出发， 

文中提出了一种基于粒子系统的陨石爆炸模拟方法。 

以四边形为基本造型单位 J，运用匀加速运动模拟陨 

石粒子的运动轨迹，并利用 OpenGL的纹理映射功能 

绘制粒子 j。实验结果表明该方法能获得很好的实时 

性 ，陨石爆炸效果也满足了计算机仿真中对真实感的 

要求。 
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1 粒子系统基本原理 

随着计算机动画技术的发展 ，运用粒子系统来模 

拟动态的复杂实体越来越成为人们研究的新重点L6 J。 

与趋于成熟的物理技术相 比，粒子系统具有算法简单， 

数据结构简单，容易控制的特点，特别是面对模拟复杂 

度高计算量大的物体(水流等)时，它的优点更加明显 

和突出 J。一个粒子系统由大量称为粒子的简单体素 

构成。每个粒子有一组属性，如位置、速度、颜色和生 

命期等。根据不同的应用，可以设置粒子的具体属性。 

粒子的初值由随机过程产生。往往由位于空间的某个 

地方的粒子源产生粒子。正是由于粒子系统比较灵活 

而且其模型是过程化的，所 以它模拟火焰 、烟雾 、云彩、 

爆炸等具有独特的优点L8 J。 

粒子系统是不断进化的。通常绘制粒子系统包括 

以下几个步骤 ： 

1)产生新的粒子并将其加入系统； 

2)赋予每一个新粒子一定的属性； 

3)删除超过生命周期的粒子； 

4)根据粒子属性的动态变化移动粒子； 

5)绘制粒子组成的图像。 

其中3)，4)，5)不断地循环实现了物体的动态变 

化过程。 

2 陨石爆炸系统模型 

要想有好的模拟效果，首先要构造合适的坐标系。 

假如观察者的视点位于屏幕正前方，陨石爆炸点为中 

心原点O，设置 轴正向为从左至右的方向，Y轴正向 

为从下至上的方向， 轴正方向为从里至外的方向。 

粒子运动中粒子产生的时候都具有一定的初始属 

性 ，粒子作为质点 ，按照动力学的规律进行运动[ 。常 

见的运动形式有 ：直线运动，阻尼运动，螺旋运动和反 

弹运动。 

2．1 陨石模型的定义 

1)陨石粒子：定义为实数域上的 维 向量 ，表示 

为： 

R” = {Position，Speed，Direction，Color，Lifetime， 

Active} 

R 表示某一粒子的属性 ，包括 ：粒子是否是活动 

的、粒子在三维空间中的位置、粒子的运动步长、粒子 

的生命周期等。它是组成陨石的基本粒子。 

2)陨石爆炸体 ：陨石爆炸后 ，由随机过程产生的陨 

石粒子的集合，可以简单理解为陨石爆炸后陨石碎片 

的集合。 

3)帧 ：将所有活动的陨石粒子绘制一遍的过程就 

定义为一帧。 

4)陨石爆炸模型 ：陨石爆炸前 ，假设陨石由生成点 

至爆炸点做匀加速运动 ；爆炸后 ，假设陨石粒子在上升 

过程中只受重力作用，空气阻力和其他外力忽略不计， 

则粒子在 Y方向上的运动可以表示为时间T的函数 ： 

Y=H ～1／2 g 7 (1) 

其中 g表示重力加速度，H 表示陨石粒子在Y方 

向上运动的最大高度。 

粒子在 和 方向上的位置 由(2)式和(3)式决 

定： 

广 

：X0+ I df (2) 

广 

=zo+1， I d (3) 

其中 z。是粒子在 X轴和 轴上的初始位置， 

、 l， 是粒子在z轴、 轴方向上的速度，t是粒子的生 

命周期变量。 

为了简化(2)式和(3)式的计算，文中采用等加速 

度运动来计算 n时刻陨石粒子的速度和位置 ： 

l， = '， 一1+ f (4) 

S = ， ～1+'， f (5) 

其中 a是粒子的加速度， 是时间间隔。 

2．2 OpenGL纹理映射(色彩融合 ) 

OpenOL中色彩融合就是将纹理的颜色与某个物 

体对应的像素颜色相互结合所产生的一种效果。纹理 

函数指定了如何将纹理值和片元颜色值结合起来。为 

了减少系统所绘制的多边形数量，将粒子简化为矩形 

片面，然后利用 OpenGL中的纹理映射技术将陨石粒 

子的二维纹理图片映射到矩形片面上[加]。这样就大 

大提高了系统的实时性。采用的陨石粒子图片是 64 

×64的24位 BMP图片，图片背景是黑色的，这样和 

陨石爆炸场景的背景颜色就融为一体了。图 1所示用 

于陨石粒子的纹理图片。 

图 l 陨石粒子的纹理图片 

3 陨石爆炸系统实现 

粒子系统中的每一个粒子都要经历一个产生 、发 

展、消亡的过程。利用粒子系统生成单帧图像的过程 
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如图2所示。 

图2 陨石爆炸系统模型工作流程 

3．1 粒子的生成 

首先定义陨石粒子的初始属性，包括陨石是否是 

活动的、陨石在三维空间中的位置、陨石的运动步长、 

陨石的生命周期等。爆炸点的初始坐标为(0，0，0)，即 

陨石爆炸处。 

陨石爆炸后陨石粒子运动方向大致相同，但又有 
一 些随机性，粒子的各个属性初始化如下： 

=cos(( *丌)／180)*1，／／x方向初始速度 

=sin((d*丌)／180)*’，／／z方向初始速度 

time=(float)(rand()％a) +C／／粒子生命期 

active=TRI ／／粒子是否是活动的 

H =100／／粒子在 方向上运动的最大高度 

其中 为常数，n、b、c是常量，由经验值给出， 

捌耐()是随机变量 。 

3．2 粒子的运动 

陨石爆炸后，陨石粒子的位置不断变化。粒子在 z 

和 方向上做匀速运动，在 Y方向上做匀减速运动，假 

设在 t时刻粒子的位置为 (屯，Yt，25 )，那么在 t+1 

时刻粒子的位置是： 

XH1=z￡+ At (6) 

Y￡+1： H一1／2 g ￡ 十1 (7) 

+1： Zt十 △f (8) 

其中 是时间步长。 

粒子的生命期 time随着时间 t不断减小，当time 

≤O，则活动状态 active= FALSE，否则 active= 

TRUE。粒子更新的伪代码如下： 

if(active： ： TRUE)／／粒子是活动的 

{ +： 0．1； 

+= 0．1； 

= H 一 1／2 g 丁 ； 

time一 =0．1：／／时间步长 

if(time<= ())／／sit子生命期结束 

{active= FALSE；} 

} 

3．3 粒子的消亡 

粒子不能无限制地运动，当生命周期结束时，粒子 

便要消亡。文中主要采用生命周期来控制粒子的消 

亡，当粒子的生命周期 time~<0时，设置粒子的活动类 

型 active：false。当 active=false时，粒子消亡并从系 

统中删除；同时也强制消除了系统中处于错误运动轨 

迹的粒子，设置了一个与 轴正交的平面，使爆炸时 

产生的位于该平面下方的粒子全部消亡，即当 Y< 0 

时设置 active=false。 

3．4 粒子的绘制 

陨石的绘制分为爆炸前和爆炸后两部分进行，爆 

炸前采用二次曲面绘制函数进行绘制；爆炸后采用多 

个四边形进行模拟。为了使陨石爆炸达到逼真的视觉 

效果，采用标准图形库中的四边形作为基本绘制单位， 

并且OpenGL纹理映射和色彩融合技术生成，即将陨 

石的纹理图片映射到粒子的四边形区域中。 

4 实验结果 

陨石爆炸系统是在普通 PC机(Pentium4 3．0G处 

理器，1G内存 ，NVIDIA GeForce 6600显卡)上利用标 

准 OpenGL库运行的，效果良好。运行结果如图3所 

示 。 

■_ ||一 霍霜
露霭  弱ii嗣ii勋ii 薹 蔓童陋 

—置 —葺  ■翻■啊 ■■■_  
t=1．2s t=1．4s 

曼 舅■■■ 露 嚣 雪 霪  
曼璺曼笪r鱼笪曼隧 i ii’ i嗣雪 ■—■盟舅舅 iih簟丽  

■■强_ ■■豳■■唧 
f：1．6s ，：1．8s 

图3 陨石爆炸系统模型形成过程截图 

表 l是在不同粒子数目下绘制的帧频率。实验结 

果表明，粒子数量是影响绘制速度的重要因素，当显示 

(下转第 125页) 
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组织在相同的组里面，而这种预先组织是在服务部署 

的时候进行的，这几乎不会增加服务查询时间。在鲁 

棒性方面，组长集成了服务监控模块，可以定期探查组 

员的状态，同时每个组有副组长，在组长失效时，可以 

接管组长的职能，提高了可靠性。 

5 结束语 

文中针对现有的web服务发现机制的问题提出 

了一种基于向量空间和 P2P架构的服务搜索机制，该 

机制改进了传统的通过关键字查找服务的精确性，在 

查找结构上，提出了将查找过程先行准备的观点。在保 

证查准率的基础上提高了查找速度。基于 P2P的分 

布式结构有着集中式结构所没有的优点，但 P2P机构 

的“非中心化”、非权威性同样会带来信息不可控、安全 

机制有待加强的特点。下一步研究的重点应在服务的 

自动组合和执行以及 Web服务发现机制的安全问题 

E。 
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粒子数 目不超过 10000个时，该方法能达到较好的实 

时显示效果。 

表 1 绘制速率对比表 

粒子数 目(个) 3O00 1oooo 2O()()o 

帧频率(帧／s) 108 65 3l 

5 结束语 

基于粒子系统的不规则物体模拟是计算机仿真中 

的一项复杂课题。文中以实时性、逼真度 出发提出了 
一 种模拟陨石爆炸的简单方法。该方法取得了较好的 

实验结果，在调整陨石粒子数目的时候可以看到陨石 

爆炸的变化。在今后的研究中，可以考虑陨石粒子问 

相互碰撞的效果，在真实光照条件下建立模型，实现更 

加逼真的模拟效果。 
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