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摘要：为提高通用粒子系统特效仿真的真实感，增加战场影响因子的属性和接口，以表现特效对其他作战要素的影响；

采用基于双次多精度视点距离优化的系统结构。以提高粒子系统仿真的实时性；为提高渲染效率。结合GPU可编程流水

线，利用曲面细分和数据缩放技术，节约存储空间和传输时间的同时增强仿真效果。最后针对优化前后粒子系统的性能，

在相同硬件条件下模拟相同的战场特效，对优化后与优化前的粒子系统进行对比，结果表明优化后的系统在仿真中具有

较大的优势。
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Almract：Some attributes and interfaces of battlefield influence factors ale added for expressing the influence to the other battle factors．

SO as to improve the real feeling of the special effect simulating based on universal particle system．Adopt the system SU'UCtthm based on

view point di或a血∞of twice multiple precision op血nizafion tO improve the real-time of particle system simulating．In order to improve

rendering efficiency，tessefiation and data zooming technique are used in GPU programmable graphic pipeline，so that memory space and

deliver time鼬saved。whiJc：simulating effect is enhanced．Finelly。aiming at the performance before and after optimization of the particle

system．in the sa磷h|rdwa把condition simulate the蛐e field effects。a contrast is made between the two particle system，and the result
proves the advantages of the ol岖mi删∞．
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O引 言

随着战场环境复杂度的提高以及军事应用要求的

提高，特效中的粒子系统数量和规模不断增大，当前的

粒子系统暴露出许多不足和缺陷⋯。传统的完全基于

CPU的粒子系统已经难以满足实时性要求，然而GPU

凭借其强大的矢量运算能力、先进的硬件架构和高速

的IO系统，大大提升了渲染流水线的性能嗡·，但基于

GPu优化和改进的粒子系统研究，却是方法单一更没

有对GPU的一些最新功能和特性加以应用和发挥；而

且目前一些粒子系统的开放性和扩展性差，这就使粒

子系统迫切需要统筹优化和改进算法。特别地，当前

基于粒子系统的战场特效仿真，只注重了特效的显示

效果，而把更重要的特效对其它作战要素的影响给忽

视了。显示特效只能增强战场环境的视觉真实感，只

有真正把特效的影响作用和效果体现出来，才能使仿

真更加逼真，产生身临其境的感觉。

以往人们对运用粒子系统模拟特殊效果的研究大

致可以分为两种方法，即特例法和属性参数法。特例

法就是对某一种特殊效果进行单独建模、仿真，如基于

粒子系统的火焰模拟、基于粒子系统的爆炸模拟等。
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这种方法耗时耗力，模拟一种类型的特殊效果就要建

立其特有模型和实现其相应算法，利用效率低下，操作

不够方便，而且换一种类型的特效，它的模型和算法就

要相应改变，十分麻烦口·。特例法重用性和开放性差，

会造成大量的人力和物力的浪费。属性参数法就是通

过设置和改变属性参数来控制粒子系统的外形和状

态，从而模拟出不同类型的特殊效果。这种方法的变

化不够灵活，对不规则模糊物体的随机性模拟的真实

感不够强。而且目前对属性参数法的粒子系统仿真特

殊效果研究，基本都是基于CPU的，GPU的强大性能

没有得到有效的发挥，仿真效率和实时性欠佳。

1 通用粒子系统模型优化方案

针对当前粒子系统模拟战场特效存在的不足，提

出四点优化方案：增加战场影响因子的属性和接口，方

便体现特效对战场其他作战要素的影响；基于双次多

精度视点距离优化通用粒子系统结构，根据特效的显

示要求，分两次五个等级对战场特效进行显示；基于

GPU可编程流水线优化通用粒子系统的渲染效率，运

用镶嵌着色器的细分曲面技术和几何着色器的数据缩

放技术，细化粒子粒度和扩大粒子数量；基于固定小容

量存储空间的优化，有效节约CPU的运算时间，大幅

降低CPU和GPU之间的交互，使帧间转换更为流畅，

提高通用粒子系统的运行效率。

1．1提供战场影响因子的属性和接口

一种战场特效之所以发生，是由于受到其它作战

要素的激发，同样的它也将对战场中的其它作战要素

产生一定的影响’41。这种影响，在战场特效仿真中，通

过战场影响因子来体现。也就是给粒子系统增加几种

属性和接12，以表现每种战场特效产生的对其他作战

要素的影响。具体来说，战场影响因子可以分为战场

的通视性、战场的通行性和战场的毁伤性等。

战场特效对通视性的影响就是指，在特效的显示

区域内，其它作战要素对其中的作战环境和实体的可

见性减弱，甚至为零。基本上每种战场特效都会对战

场中的其它作战要素产生通视性的影响，如：爆炸产生

浓烟和火焰，使要透过它显示区域来观察的对象产生

模糊，甚至看不清楚；而闪光弹产生的白光，更把它的

显示区域致盲，使其它作战要素根本无法看清在区域

内的物体或者透过区域观察物体。

战场特效对通行性的影响，主要来自于弹坑、火

坑、火场、染毒地带以及江海河流等。江海河流特效非

文中研究的内容，在此不做讨论。弹坑和火坑特效具

有一定的宽度和深度，如果超过作战实体的战术性能

的范围，将导致机械化战斗车辆和人员无法通过或者

只能慢速通过；火场和染毒地带特效，由于范围较广，

区域较大，直接阻碍了作战实体的通行，战斗车辆和人

员在没有足够防护措施的情况下，是无法通过的。

战场特效对毁伤性的影响，主要表现在：火焰会烧

伤人员、烧坏装备；毒气会伤害作战人员等。当作战实

体进入到特效所在区域时，通用粒子系统就将它模拟

特效的毁伤性参数传递给实体，实体根据毁伤性参数，

对自己的生命力、攻击力和防护力做相应的改变。比

如一片300米木50米的火场，人员强行冲击通过，就

会使他的生命力减少为原来的一半，攻击力减少到原

来的三分之二。

1．2基于双次多精度视点距离优化结构

传统的通用粒子系统，大多数都是完全基于CPU

实现的，使得CPU的负担过重；四川师范大学的王玲、

罗军等设计的基于流的粒子系统以及吉林大学的李文

辉、李晓萍等实现的基于GPU的粒子系统，把粒子系

统基本转移到了GPU上来实现。然而GPU的功能主

要只是针对图形渲染，对于复杂的数据运算效率是不

高的，甚至不能完成，因此这种基于GPU的粒子系统

的结构也是不可取的峥。。

l顶点着色器l

图1视点距离判定

基于双次多精度视点距离的通用粒子系统结构优

化，就是充分发挥CPU和GPU各自的优势，避开各自

的不足，实现优势互补。基于双次多精度视点距离，双

次指的就是两次判断特效显示中心与视点中心的距

离，多精度指的就是五种不同精度级别的效果显示。

如图1所示：第一次视点距离判定是在CPU中进行的

粗略判定，第二次精细的视点距离判定是在GPU中完

成的。结构优化就是把通用粒子系统中适合CPU运
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算的部分放在CPU里运行，而适合GPU运算的部分放

到GPU里运行。具体来说就是涉及到较为复杂的运

算和循环的部分放在CPU里，主要包括粒子的产生、

粒子属性的更新以及粒子的遍历；而粒子的效果处理、

粒子的微分细化、粒子的数据放大等就放在GPU里。

基于双次多精度视点距离的结构优化，基本思想

就是第一次粗粒度视点判距，确定视点距离大于2000

米的特效，由纹理动画单元进行特效的模拟；视点距离

小于2000米的特效，用粒子系统来模拟。在粒子系统

中，又分为四个等级，即：[1000，2000]、[100，1000]、

[10，100]、[0，10]。粒子系统主要由粒子发生器、属

性控制器、渲染器和效果器等模块构成。以往的粒子

系统，主要的做法可以分为两种：一是把粒子发生器、

属性控制器、效果器都集中在CPU里实现；另一种是

粒子发生器在CPU中实现，属性控制器、渲染器和效

果器在GPU里实现。结合双次多精度视点距离和

GPU的最新特性，通用粒

子系统采用的结构是，粒

子发生器和属性控制器在

CPU里实现，渲染器和效

果器在GPU里实现。这

样优化的好处就是CPU

的逻辑运算能力能得到充

分发挥，而GPU最新的可

编程渲染也可以得到有效

的运用。

1．3基于GPU可编程流

水线优化渲染

以DirectXll渲染管

线为例，GPU的图形渲染

流程如图2所示∞·。图中

间部分沿着箭头的方向，

渲染管线向前推进，最终

完成图形渲染。渲染管线

右侧是对应于管线各阶段

的存储资源，左侧是对应

的渲染对象。

粒子系统渲染进入到

镶嵌阶段后，先后完成三

个处理过程，即外壳着色

器处理、镶嵌器处理和域

着色器处理。外壳着色器

和域着色器是可编程的，

镶嵌器处理过程采用固定

处理方法(Fixed—Function)。

程，完成对图元控制点(Patch Control points)进行变

换，以及对图元的每条边进行镶嵌配置。然后把转换

后的图元控制点和一些图元信息传递到镶嵌器和域着

色器，镶嵌器的目标就是进一步把图元细分成更小单

元的对象，它利用上一步输入进来的细分程度、表面类

型、细分方法对每个图元进行操作，最后输出每个小单

元顶点的纹理(uv)坐标和表面纹理信息给域着色器。

域着色器接收来自镶嵌器产生的点和表面纹理信息，

同时结合从外壳着色器直接传递进来的图元控制点，

把这些点组合成一个更加精细的几何图形，然后把这

些原有经过处理的点以及新产生的所有点，作为图元

的一个个顶点向下一个阶段输出，完成一个粗粒度粒

子图元到细粒度粒子图元的镶嵌处理过程。因此，只

要对细分规则进行恰当的描述和表达，就可将粗粒度

的粒子图元与细分规则传人渲染管线，在镶嵌阶段动

态完成细分，从而大大节约存储空间和传输时间。

在外壳着色器中对细分的程度、分割的方法等进行编

图2 图形渲染管线

几何着色器根据上阶段传入的每个顶点信息及其
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相关数据信息，完成对图元顶点的操作。几何着色器

对图元进行处理时，不但可以对图元进行修改，还能够

产生新的图元，比如：点可以生成线、线带、三角形，线

可以产生线带、三角形，三角形可以产生三角形带等

等。更重要的是它具有数据缩放功能，输人1个顶点

最多可以生成1024个顶点输出，输入多个图元也可以

输出1个图元，这样大大增强了灵活性，可以根据需要

有效地提高场景的流畅性。比如：视点距离在10米至

100米的距离范围内，每个粒子放大成50个，而在10

米以内，每个粒子放大成100个。

1．4基于固定存储方式优化粒子管理

基于粒子系统的战场特效仿真效率提升的一个瓶

颈就是CPU与GPU之间的数据传输问题"]。要减少

CPU与GPU之间的数据传输，就是在不影响仿真效果

的前提下，减少CPU中的粒子数量哺】。采用基于固定

存储方式的粒子系统，能够达到这个要求。

传统的粒子系统的处理大都基于CPU，粒子的存

储是放在内存里，在CPU中完成所有粒子的产生与更

新操作，而后把大量的数据传送到GPU进行渲染归]。

在内存里存储粒子数据的方法分为两种，一种是静态

分配存储空间的方式，采用的是数组结构或者线性链

表结构存储；另一种是动态分配存储空间的方式，采用

的是链表结构存储。第一种方法会造成大量的内存空

间浪费，第二种方法会给CPU计算带来巨大的负担，

而且两种方法都需要在内存和显存之间进行大量的数

据交互。近年来，有些人提出基于GPU的粒子系统，

用纹理来存储粒子的属性数据。这种方法虽然减少了

内存与显存之间的大量数据交互，但是粒子数据在

GPU里完成所有运算，显然有“过犹不及”之嫌，毕竟

GPU是一个图形处理器，逻辑运算能力与CPU还是有

差别‘m1。

文中对粒子数据在CPU处理阶段的存储采用静

态小容量数组结构。采用静态数组存储的理由包括三

个方面：

一是文中研究的战场特效主要是战场战斗特效，

持续的时间都不长，不会长期占用内存空间；

二是静态数组存储的内存空间占用少，而且数据

可以随机访问，数据的查找、遍历和读取效率高；

三是固定存储空间，避免大量的内存申请与释放，

节约处理时间。

“小容量”的意思就是分配少量的空间，好处在于

可以避免占用和浪费宝贵的内存空间，同时可以减少

数据的计算和传递u¨。必要条件是在后期渲染阶段，

有数据放大的处理，又不至于影响特效仿真的效果。

系统中定义了一个粒子类，类中声明了粒子的各

种属性，特别地定义一个生存标志。在粒子系统管理

器创建粒子系统时，分配一个最大存储量为肘的数组

来存储粒子对象。随着时间的推进，有的粒子死亡了，

也就是生存标志显示为0时，不释放该空间，而是用来

存储新产生的粒子或者空着。在把数据往GPU传送

的时候，不传递死亡粒子的数据。也就是说CPU往

GPU传送数据的最大可能量就是一个肘数组。

2实验及结果

在下列配置的电脑上实验，根据实验结果，得出性

能对比图，细、粗曲线分别表示优化前、后粒子系统的

性能，如图3所示。

处理器：Inter(R)Core(TM)i5—2410M CPU@2．

30GHz(4 CPUs)；

内存：DDR3 2G；

硬盘：500G；

显卡：NVIDIA GT-540M lG。
帧率(如_)
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粒子数目(万个)

图3粒子系统性能对比图

从图中可以看出，粒子数目在5万个以内时，优化

后的粒子系统性能十分稳定，而优化前的粒子系统随

着粒子数目的增大，性能下降明显。

3结束语

文中对粒子系统模拟战场特效提出了四点优化方

案，提供战场影响因子的属性和接口优化效果，基于双

次多精度视点距离优化结构，基于GPU可编程流水线

优化渲染，基于固定存储方式的粒子管理优化，有利于

提高基于通用粒子系统的战场特效仿真的真实感和实

时性。
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口片段表现出很好的折叠性(疏水值正负交替)；

卢片层表现出周期规律性(与自身的折叠结构相

关)；

7不规则片段表现比较琐碎，依据前两类可以排

除得到这一类的分类。

表3 主要物化性质的聚类结果图

通过对每次实验中，不同序列聚类得到的种类计

数可以得出，83％的Ot螺旋以及87％的卢折叠体现出

了自身应有的特征。

6结束语

通过上述实验的对比分析，发现了蛋白质三种二

级结构各自的明显特征，但是这样的结果还是停留在

定性分析之中，并没有特别详细的数据结果来充分进

行说明，但是已经足够为下一步的研究奠定良好的基

础。在后续研究中，将进一步合理优化序列相关度计

算函数，同时增加长度不同的多序列对比分析，以提高

样本输入质量。另外，该聚类算法对单次运算的样本

数目有着较为严格的要求，将会继续改进聚类算法以

求满足更高的吞吐量，最终达到对蛋白质数据库中的

全局序列进行一次性聚类分析，进一步量化提取上述

特征，作为三维结构特征分析的依据，同时与其相应的

三维空间结构建立关联规则。
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