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基于粒子系统的心形烟花模拟 
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摘 要：计算机动画模拟的目标是实现仿真的实时性与逼真性，粒子系统作为模拟不规则物体运动的有效算法，在自然现 

象的仿真方面有着突出的贡献。为了弥补使用填充方式模拟心形烟花的不足，增强模拟的效果，文中提出了一种基于粒 

子系统的模拟方法。基本原理是采用阿基米德螺线函数来控制爆炸瞬间粒子的属性，同时结合纹理贴图技术绘制烟花粒 

子。编程上基于OpenGL，采用Visual c++实现了“心”形烟花的模拟。实验结果证明提出的绘制方法具有快速、简单的特 

点，达到了预期的效果。 
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Heart-shaped Fireworks Simulation Based on Particle System 
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Abstract：The goal of computer-animated simulation is tO achieve real-time simulation and realistic-effective algorithm of the particle 

system as a simulation of irregular movement of objects，outstanding contributions to the simulation of natural phenomena．To compen— 

sate for the lack of fill simulate the heart—shaped fneworks．an d enhance the effect of simulated ，presents a simulation method based on 

particle systems．The basic principle is using Archimedes spiral function to control the explosive properties of the particle moments，com- 

bined with texmre mapping draw fireworks particles．Programming is based on OpenGL。using Visual C ++implementation of the” 

heart”-shaped fireworks simulation．Experimental results show that the proposed drawing method is fast，simple to achieve the desired 

results． 
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0 引 言 

近年来，随着计算机技术和动画技术的发展 ，自然 

景物的模拟越来越受到科研工作者的关注。实时性和 

真实性是我们追求的目标，然而 自然景物中物体构造 

复杂，例如火焰、水、雨、雪、烟花等，在形态上具有不规 

则性，在运动上具有随机性，很难用传统的几何模型和 

行为模型建模。1983年．w．T．ReevesIII 提出了粒子 

系统，并成功地模拟了自然景物。它的优点是可以利 

用非常简单的体素来构造不规则的物体，而不是用传 

统线、曲面或者多边形来再现自然景物，因此粒子系统 

被公认 为是模 拟不规则物体最成功 的图像生成 算 
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法 。目前 ，国内外已经有许多研究者采用粒子系统 

对自然景物进行成功地模拟。万华根 等通过对N— 

s方程的求解并结合粒子系统来模拟喷泉，同时利用 

圆球实现水滴 ，采用光线跟踪算法绘制。T．Loke 等 

人采用粒子衍生法来绘制烟花粒子的轨迹。目前 ，粒 

子系统已经广泛用于烟花模拟 ，得到了逼真的效果 。 

然而，心形烟花模拟采用的填充方式，不能达到较好的 

实时性和动态性。文中通过在研究上述方法的基础 

上，使用粒子系统结合纹理贴图技术增强了烟花模拟 

的实时动态效果。 

1 基本原理及方法 

1．1 粒子系统基本原理 

一 个粒子系统由大量称为粒子的简单个体构成。 

每个粒子都有一组属性，包括位置、速度、大小、生命 

值、颜色等，这些属性随着时间的推移在不断的变 

化 。系统中的每个粒子在整个应用中都是不断变化 



· 90· 计算机技术与发展 第22卷 

的，这个变化的过程，称之为粒子的生命期。通常在生 

命期内，每一时刻 ，粒子系统要完成以下几个步骤 ]： 

1)粒子系统初始化。初始化包括粒子数目，粒子 

大小、颜色、生命期等属性的预处理。 

2)更新现有粒子属性。随着时间的推移，粒子的 

颜色、速度 、位置、透明度已经发生变化，需要更新粒子 

的属性。 

3)移除“消亡”的粒子。粒子本身有 自己的生命 

期，该步骤用于检测每个粒子的生命期 ，若为0则需要 

将粒子从系统中删除。 

4)绘制粒子。前面的步骤是粒子的动态处理过 

程，要展示粒子的运动轨迹及各属性的变化，以形成动 

画的效果，就需要将每一帧的粒子绘制在屏幕上。 

5)重复2)、3)、4)步骤，构成了一个如图1的完整 

粒子系统。 

否 

图1 粒子系统流程图 

1．2 心形烟花的模拟方法 

烟花粒子爆炸时，产生的大量小粒子具有和爆炸 

前粒子相同的位置。由于粒子的速度及方向控制了粒 

子运动轨迹 ，因此采用粒子系统模拟爆炸后每个粒子 

的速度是模拟心形烟花的重要部分。由阿基米德螺线 

函数图像(如图2)。 

) 一 

图2 阿基米德螺线 

可知将两个适 当角度的螺线可以拼接成心形形 

状。再由阿基米德螺线函数在极坐标下控制烟花爆炸 

后左边粒子的速度为： 

rv (t)：cosO％0$r 

? (t)=sinO$0 r (1) 

(t)= ：(t一 ) 

根据对称性右边粒子的速度为： 

fV (t)=一cosO 0 r 

{t， (￡)：sinO ％r (2) 

L (￡)=口 (t—At) 

其中 为三维坐标系下x,y平面控制在一定范围 

内的弧度值 ，使得爆炸后的粒子构成一个闭合的区域， 

r为随机函数值，用于微调形状，增强真实感。z方向 

的速度与爆炸前粒子速度保持一致。在得到爆炸时粒 

子的位置和速度后，通过欧拉公式可知粒子的下一帧 

位置和速度为： 

rs (t+d )=s (￡)+ (￡)At 

(t+dt)=s (t)+ (￡)At (3) 

【s：(t+at)= (t)+ (t)At 

fv (t+ )= (t) 

{口 (￡+dt)： (￡)+g At (4) 

(￡+dt)=口 (t) 

其中g 为y方向上的重力加速度， 为两帧问的 

时间间隔。为简化模型的复杂度，这里假设粒子只受 

到重力的作用，忽略空气阻力等外力作用。 

2 心形烟花粒子系统的建模 

由于烟花的形状多种多样 、千姿百态，因此要实现 

对烟花的模拟，需要建立起烟花粒子系统的模型。 

2．1 应用场景模型 

在使用粒子系统前 ，需要对模拟的应用做相应的 

分析。包括该应用中粒子需要具有的属性、运动过程 

的分解 、粒子的多少，并建立起三维空间坐标系 。 

粒子的多少，影响着系统的性能，粒子数太多，需 

要渲染和更新的次数也就越多，占用系统的资源也就 

越多。相反粒子的数 目较少，占用的系统资源也就越 

少，速度也就越快，但是视觉上的效果显得不够理想， 

因此合理地选择粒子的数量是模拟的一个关键 ．⋯。 

烟花从上升到爆炸、产生预定的形状 、最后在空中消 

失 ，是烟花模拟的整个过程。因此烟花粒子的属性包 

括当前位置、颜色、透明度、速度、加速度、大小、生命值 

等，可 表示 为 ParticleAttr={Position、Color、Fade、 

Speed、Acceleration、Size、Life}，其中位置、速度、加速度 

是在空间坐标系下的三维向量。 

2．2 粒子数据结构 

由2．1对粒子的属性描述可知，粒子的数据结构 
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可表示为 ： 

typedef struct Particle{ 

GLfloat xpos；／／(xpos，ypos，zpos)为粒子的位置 

GLfloat ypos； 

GLfloat zpos； 

GLfloat xspeed；／／ 方向的速度 

GLfloat yspeed；／／Y方 向的速度 

GLfloat zspeed；／／z方向的速度 

GLfloat r；／／(r,g，b)为粒子的颜色 

GLfloat g； 

GLfloat b： 

GLfloat life；／／粒子的生命值 

GLfloat fade；／／粒子的衰减速度 

GLfloat size：／／粒子大小 

} 

2．3 粒子系统的初始化 

烟花粒子系统的初始化，是赋予烟花粒子属性初 

始状态。 

2．3．1 场景演示空间初始化 

场景演示空间初始化，在 OpenGL中使用视景体 

来定义空间的可视范围。视景体可以看作是一个有限 

空间体，在空间内的物体将会展示在画面上，超出空间 

范围的物体将被裁减到屏幕之外。与视景体相对应的 

是投影变换，包括透视投影和正投影。在正投影下 ，视 

景体被定义一个平行的长方体。使用 glOrtho(GLdou- 

ble left，GLdouble~isht，GLdouble bottom，GLdouble top， 

GLdouble near，GLdouble far)创建视景体，A(1eft，bot． 

tom，-near)，B(right，top，一far)分别映射到窗口的左 

下角和右上角。根据实验演示需求，我们分别初始化 

A(一10，0，0)，B(10，20，10)，即将窗 口可视范围定义 

为水平方向范围 (一10，10)，垂直方向y(0，10)，深度 

z(0，10)。 

2．3．2 位 置及速 度初 始化 

烟花粒子从窗口底端Y=0处燃放， 、Z方向使用 

随机函数分别控制位置在(一5，5)、(0，3)范围。烟花 

燃放后，为控制烟花向靠近 平面 ，可以通过烟花燃 

放的位置来控制烟花速度方向，如果 xPose=0则初 

始化xSpeed为0，如果xPose>0则初始化xSpeed为小 

于0的关于xPose的随机数，相反，如果xPose<0则初 

始化 xSpeed为大于0的关于 xPose的随机数。加速度 

初始化，运动的物体不仅受到重力的作用，同时也会受 

到空气阻力等外力的作用，所有外力的和力决定了物 

体受到的加速度大小。 

2．4 粒子的运动 

粒子系统中最重要的部分在于确定每一时刻当前 

粒子的运动规律，包括该时刻粒子的位置、速度、生命 

值等。而这些属性需要通过上一帧属性状态和物理知 

识来分析。根据牛顿运动定律可知，粒子下一帧的位 

置为： 

s (￡+at)：s (￡)+ (t)fa￡ 

s (￡+at)=s (￡)+ (t)faf (5) 

s：( +at)=s：(￡)+ (t)fd 
+d 

+d￡ 

+d￡ 

J 

fdt (6) J 

Jd 
其中(s (t+dt)，5 (t+dt)，5 (t+dt))为下一 

帧 的位置，( (t+dt)， (t+dt)， ；(t+ ))为下一 

帧的速度 ， 为连续两帧间的时间间距。 

2．5 粒子的消亡与重生 

烟花粒子在整个烟花系统中有着自己的生命值， 

粒子从生成开始到消失所经历的时间为烟花粒子的生 

命周期。初始化粒子的生命值为 1，为区分不同烟花 

粒子生命周期，提高真实感的效果，需要为每个烟花粒 

子定义在一定范围内的随机衰减因子 ，衰减因子越大， 

粒子生命周期越短，相反衰减因子越小，粒子生命周期 

越长。随着时间的推移，单个烟花粒子的生命值也在 

逐渐减少，直到为0。此时，该粒子完成了整个模拟的 

流程，需要移除粒子系统，同时告诉系统当前的粒子总 

数 ，用以判断是否要生成新的烟花粒子。如果烟花粒 

子的总数小于预期定义的烟花粒子数 目，系统将在燃 

放点处初始化一颗新的烟花粒子，完成了烟花粒子的 

“重生”。 

2．6 烟花粒子的渲染 

烟花粒子系统模型中，烟花粒子上升到最高点，粒 

子产生爆炸，将产生大量的粒子。每个粒子含有位置、 

速度、加速度、颜色等属性 ，初始化大量的烟花粒子，并 

跟踪计算，存储每个粒子的属性变化，需要占用大量的 

内存 ，如果机器的性能不是很好 ，难以达到烟花模拟实 

时性的效果。减少烟花粒子数目会影响模拟的真实 

感 ，因此解决该类问题 ，也不能单纯从减少烟花粒子的 

方面入手。为了降低渲染粒子的代价，需要在系统中 

使用纹理贴图技术。’纹理贴图允许把一副烟花粒子图 

像映射到一个多边形的表面上，贴图能够保证当这个 

多边形变换或者渲染时，映射到多边形表面的图像也 

能够表现出正确的行为。利用纹理贴图使多边形看上 

去就像是 自然世界的物质  ̈。这样一颗烟花粒子就 

可以表示为通过纹理贴图的四边形 (如图3)，从而降 

低了需要渲染的烟花粒子总数，提高了粒子渲染的速 

度。 
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高Turbo码性能。在低信噪比环境下，三种交织器对 

Turbo码的性能影响几乎相同，而质数交织器在高信噪 

比环境下性能比行列交织器和随机交织器有一些优 

势，不仅误码率相对较低，而且性能比较稳定。 

在不交织、使用行列交织器、随机交织器以及质数 

交织器时，对Turbo码进行编译码仿真，序列长度均为 

500，迭代次数为5次，信噪比为 1dB，使用 Max-Log— 

MAP译码算法仿真结果如图 4。从图中可以看出，质 

数交织器虽然带来了比一般的随机交织器和行列交织 

器更多的复杂度，但它对不同的交织长度特别是交织 

长度比较大时有比其它交织器更好的性能。 

由于交织方案必须随数据一起传输，致使传输效 

率减小，而且译码器也依赖交织方案的准确传输，所以 

随机交织器在理论上性能优异，但不实用 。 

质数交织器的交织方案固定不变，不需要随数据 
一 起传输  ̈。虽然算法比其他交织器要复杂，相应 

的，交织时延会比较大，但考虑到在实际应用中，输入 

交织器的序列长度往往比较 固定 ，所 以交织器的输出 

顺序可以不需要反复计算 ，对时延几乎不会造成影响， 

而质数交织器相比其他的交织器上的性能优势可以在 

实际应用中显现出来。 

图4 交织长度对不同交织器的影响 

4 结束语 

通过对 WCDMA中Turbo码质数交织器算法理论 

的研究，并通过 MATLAB仿真实验结果分析可见随着 

交织长度的增加，译码器的纠错性能得到提高，WCD． 

MA中的质数交织器支持较大范围的各种帧长(40～ 

5114间任意整数)，且均能保持良好的误码率。这一 

优异性能也使其特别适合作为多媒体传输时Turbo码 

的内交织器。 
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