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虚拟现实技术［1］是利用计算机的图形功能模

拟世界上的各种真实物体、自然场景及光照产生

的各种特效，甚至可以将想象中的世界真实地模

拟出来，给人们的视觉带来不一样的冲击效果。

近年来随着计算机图形学技术的发展，对自然景

物的模拟逐渐成为一个研究热点，如对火焰、喷

泉、云雾、闪电、雪花、浪花等自然景物［2］的模拟。

这些模拟在军事科技、影视设计、航空航天等领域

中发挥了重要作用。

由于自然景物拥有丰富的纹理和不规则的几

基于粒子系统的 3D动态火焰模拟
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摘 要：为了在虚拟场景中绘制复杂的火焰，解决模拟火焰时在实时性和逼真性方面所出现的问题，提出

了一种基于粒子系统的火焰模拟方法。通过粒子系统的几何建模方法，实现火焰粒子的不断生成和消亡，

得到在三维场景中具有动态感的火焰；通过引入 Gyarmathy 模型和控制粒子行为的 Perlin 噪声，实现模拟火

焰的运动效果；通过对每个粒子进行纹理贴图及渲染处理，增加三维场景中物体的真实感。实验表明，重

力和风力反映了火焰的消亡规律和运动情况，并实时模拟复杂火焰模型；纹理贴图增强了火焰的立体效

果，实现了复杂火焰模型的逼真性。
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Three-Dimensional Dynamic Flame Simulation Based on Particle System

WEI Biyun ，KONG Yanghong ，LI Hui *

School of Computer Science and Engineering，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430205，China

Abstract：To render complex flame and solve the real-time and realistic problem of it in the virtual scene，we
proposed a flame simulation based on particle system. The continuous flame particle formation and extinction
and simulated dynamic flame in the three dimensional scene were achieved by the geometric modeling method.
The motion simulation of flame was gotten by adopting the Gyarmathy model and Perlin noise of controlling the
behavior of particles. To add verisimilitude in 3D sight，we made each particle to be processed with texture
mapping and rendering. Experimental results proved that the simulation of gravity and wind could reflect the
basic law of particle extinction and particle motion，and achieved the realistic featured of the complex flame.
Texture mapping could enhance the cubic effect of flame and achieved the verisimilitude of the complex flame
model.
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何外形，以及自然因素对它的影响，如风力、气流

等，因此其运动轨迹是不能确定的。传统数学工

具无法对该类物体外在表现形式进行正确地描

述，所以自然景物的模拟相对困难。因此，如何利

用虚拟现实技术使这些景物在计算机屏幕上呈现

更加真实的效果，成为许多研究者不断努力奋斗

的课题。无规则模糊物体模拟技术，在学者们多

年的探索和研究下，取得了一定程度的成就，而在

多种模拟方法中，粒子系统又具有明显的优势。

粒子系统的起源，可追溯到 1983 年，Reeves［3］

提出的粒子系统的概念。系统中每个粒子都有属

于自身的一组属性，例如粒子的位置、形状、加速

度、颜色、生命周期、衰减速度等。这些属性随着

时间不断地进行更新，从而使整体的外观变化以

及运动状态，相对于传统的模拟方法更具有真实

感。该系统尤其突出的一个优点，就是利用简单

的图元去模拟一些很复杂的物体，同时又不失模

拟物体的真实性和实时性。这是单纯的使用传统

方法和数学工具所无法比拟的，因此，粒子系统逐

渐成为国内外众多学者的研究重点。本文将结合

粒子系统和 OpenGL［4-6］，同时引入风场，对火焰模

拟进行改进和创新。

1 火焰系统中生存运动场的构建

基于传统的粒子系统的火焰模拟图形已经不

能满足如今社会计算机图形领域的需求，且其真

实性和实时性都不能在日常应用中充分体现，因

此需要进一步的改进。本文主要探讨如何增强火

焰的真实性和实时性，改进方法如下：

1）在传统的粒子系统火焰模拟中引入重力和

空气浮力，实现火焰的动态效果，体现火焰实时性

特性；

2）在传统的粒子系统火焰模拟中增加三维场

景，展现火焰的真实性。

改进的火焰模拟流程如图 1所示。

1.1 重力的引入

重力在动态火焰模拟中起到了重要的作用。

采用 Gyarmathy 模型［7］，通过人工引入的重力场模

拟重力的作用。该模型的优点在于：插值操作可

在自由粒子间和连续介质两种极端情况下进行，

其表达式为：
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， Ė = Ėct Ė
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Ėct + Ė
fm

（1）
其中， Ṁ ct = 4πr0 ρm Dm(yvs - yv¥) ，
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从式（1）中可以看出，温度对粒子的受力有很

大的影响，这里采取介于 T0 和 T ¥ 之间的温度：

Tm = 1
3

(2T0 + T¥) （2）
粒子在发射和碰撞过程中会产生瞬间的内部

热量，方程表示如下：

ρ1c1
T
t
=

k1

r2 r
æ
è

ö
ø

r2 T
r

+ P （3）
其中，P = ρ(r t) 为颗粒的辐射传热，ρ 表示

颗粒密度，c 表示热容，k 表示热导。

1.2 风场的引入

1.2.1 全域风场 全域风场的风源可设为无限

大，其模型可随时间的变化而随机变化，风源与火

焰之间的距离对风速变化没有影响。全域风场模

型中任何时刻的风速都可表示为平均风速和一个

随机数之和，该随机数是由 Perlin噪音函数产生的

随机数，其表达式为：

tG(t) = v̄(t) + vp(t) （4）
其中 v̄(t) 是平均风速，定义如下：

v̄(t) = v0(t)sin(wt + β) （5）
vp(t) 是一个采用 Perlin 噪音函数产生的随机

数，其表达式为：

vp(t) = αPerlinNoise(t) （6）
αPerlinNoise(t) 是一个以时间 t 为变量的 Per⁃

lin 噪音函数。通过改变 v0(t)wβα 这些常量就

可以产生不同的风速。图 1 火焰模拟流程图

Fig. 1 Flowchart of flame simulation
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1.2.2 火焰模拟中的 Perlin 噪音 Perlin 噪音［8］是

一个随机数生成器，在火焰模拟中，Perlin 函数用

一个整数作为参数，并返回一个基于参数的随机

数。同样的参数传递两次，对于普通的随机函数

来说，两次传递相同的参数可能会产生不同的结

果，而 Perlin 函数不同，它会产生相同的随机数。

如图 2所示，在 X 轴上，对每一个值赋予［0，1］的随

机噪声值。通过每个离散的噪声值进行平滑插值

操作后，可得到一个平滑的连续函数。

将火焰模拟中不同频率和振幅的平滑函数叠

加在一起，按式（7）可构造出若干新的噪声函数

Noisei(x) ：

ì
í
î

F frequency = 2i

Aamplitude = P i
persistence

（7）
构造模拟火焰的 Perlin噪声函数方法如下：

1）构造一个 1 个单位长度的噪声生成器，

(float)rand()/RAND_MAX ；

2）对任一点 (xz) ，假设其落在 4 个相邻噪声

控制点 (x0z0)、(x0z1)、(x1z0) 和 (x1z1) 所围城的区

域内。计算每个控制点到点 (xz) 的向量与该控

制点梯度的点积，得到它们对点 (xz) 处噪声的影

响值。

1.2.3 计算风力 风场模型［9］确定后，为了模拟出

火焰摇曳的效果，必须计算出作用在火焰上的风

力，作用在火焰上的风力由拖曳力和升浮力组成，

其表达式为：

ì

í

î

ï

ï

Fd(α) = 1
2
ρair vα

2SCD(α)

F l(α) = 1
2
ρair vα

2SCL(α)
（8）

其中，CL(α)CD(α) 分别是攻角为 α 时的升浮

力 和 拖 曳 力 系 数 ，ρa 为 空 气 密 度 ，其 值 为

2.37 ´ 10-3g/m3v 是建立的风场模型得到的风速，

S 表示迎风面积。它们在垂直方向上的作用力为：

Fy = Fd (α)sin α + Fl(α)cos α （9）
2 火焰及其场景建模

2.1 火焰建模

粒子系统控制机将火焰粒子从发射孔不断发

射出来进行动态模拟，每个火焰粒子在生成时都

有自己的初始化属性。随着时间的推移，火焰粒

子必然经过“生成”、“运动”和“消亡”三个阶段［10］。

火焰粒子系统的实现过程如下：

1）产生一定数量的新结构化粒子加入系统；

2）赋予每一个新的结构化粒子一定的初始属

性；

3）对整个系统进行更新，删除随着衰减速率

生命周期为 0的粒子；

4）根据粒子的运动规律对结构化粒子进行变

换及改变属性；

5）绘制并显示由已有生命的结构化粒子组成

的图形。

其流程如图 3所示。

2.2 纹理映射

在大规模的三维场景仿真中，目前的技术不

能直接模拟每一个火焰粒子的运动过程，所以纹

理映射技术［11］被引入到三维场景中，给三维场景

添加真实感。在现实生活中，这些大大小小均比

较接近于真实事物的贴图都是基于物体纹理识别

得到的。

图 2 插值对噪声值的影响

（a）离散噪声值；（b）平滑插值后的噪声值

Fig. 2 Effect of interpolation on noise values
（a）Discrete noise values；（b）Smoothing noise values
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图 3 粒子系统流程图

Fig. 3 Flowchart of particle system

向系统中生成新粒子

新生成的粒子：
系统对其分配属性

超过生命周期的粒子：
从系统中消亡

其余粒子：按照
运行属移动、变换

将所有存活的粒子渲染到帧
缓存中形成一幅图片

魏碧云，等：基于粒子系统的 3D动态火焰模拟 89



武汉工程大学学报 第 40卷

纹理贴图技术直接关系到三维场景的真实效

果，是体现真实感场景的重要步骤。

纹理贴图包括一维纹理、二维纹理、三维纹理

三种体现形式，它们的纹理是根据其变量的定义

不同而划分。其中二维纹理贴图是最常用的方

法，之后将二维纹理映射到三维场景的表面，这样

就获得了具有纹理贴图的三维场景，增加了其真

实感。假设二维纹理函数定义在 (sr) 平面上，一

般认为二维纹理函数的定义域是单位方正的，表

现形式如下：

g(sr) =
ì
í
î

0ë ûs 8r 8

1ë ûs 8r 8
(0  s  10  r  1) （10）

采用球面纹理映射［12］，具体参数方程如下：

ì
í
î

ï

ï

x = cos2πscos2πr
y = sin2πssin2πr
z = sin2πr

(0  s  10  r  1) （11）
对于球面上的任意一点 (xyz) ，求解参数

(sr) ，表达式如下：

(sr) =

ì

í

î

ïï

ïï

(00)

[(
1 - 1 - (x2 + y2)

x2 + y2
)x(

1 - 1 - (x2 + y2)

x2 + y2
)y]

if (xy) = (00)
other

（12）
在 OpenGL中纹理映射的流程如图 4所示。

3 结果与讨论

3.1 实现效果

通过前几节的描述，粒子系统基本上达到了

预期的效果，可以较为逼真地模拟火焰效果，并添

加一些简单的三维模拟场景。在该场景中，可实

现漫游效果。此外，还增加了按键功能，使火焰呈

现出不同的变化，如增加风向，调整重力加速度的

数值；插入不同的位图转换成不同的纹理，改变颜

色分量（R，G，B）的数值，使得火焰呈现不同的形

态。最终生成的火焰如图 5 所示。图 5 中的火焰

场景，纹理贴图使火焰拥有立体效果，在 X 轴上添

加的重力加速度使火焰体现出摇曳的效果。

3.2 火焰实现结果分析

3.2.1 重 力 对 火 焰 的 影 响 通 过 式（1）和

ṁ
fm = 4πr0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

αev ρvs Rvθ0

2πRvθ0

-
αcon ρv¥ Rvθ¥

2πRvθ¥
可知随着温

度 θ0 的上升，粒子的质量 m 会减少，粒子的能量 E

会损耗。而由于公式 ρl cl
θ
t
=

kl

r2 r
æ
è

ö
ø

r2 θ
r

+ P 的

作用，粒子在发生碰撞时间距会变大，因此火焰粒

子的扩散量将会增大，扩散量的增大会影响视线

范围内的粒子数目，如图 6所示。

同时，为了使所观察到的图像具有 3D 立体效

果，利用 glEnable（）和 glDisable（）绘制场景图，并

启用三维纹理 GL_TEXTURE_3D作为参数设置 3D
背景图，对普通的模拟火焰进行纹理渲染，如图 7
所示。

图 4 纹理映射流程图

Fig. 4 Flowchart of texture mapping
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Fig. 5 Flame in 3D scene

270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
θ / ℃

0.007 0
0.006 8
0.006 6
0.006 4
0.006 2
0.006 0
0.005 8

Par
ticl

esn
um

ber
s/

103 num
ber

s 3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

m
/10

-2
kg

2.64
3

2.25
2.02

1.651.5
1.23 1.01

图 6 不同温度下各参数的变化

Fig. 6 Changes of parameters at different temperatures

* *

* *

¶
¶

¶
¶

¶
¶

90



第 1期

对温度为 0 ℃（即无温度参数的引入）和

330 ℃两个不同温度值时的火焰形态进行分析，同

时引入纹理渲染增加可观度，如图 8所示。

3.2.2 风力对火焰的影响 当火焰粒子所示风力

产生了 α = 2 的振动频率时，可以将 Fy 在 α = 2 处

对 α进行一阶泰勒展开式［13］：

Fy(α) = Fy(0) +
|

|
||

Fy

α
α = 2

× α + D(α2) （13）
其中，Fy(0) 是不随时间变化的，在动态相应

分析中可以忽略不计，D(α2) 表示高阶项，也可以

忽略，则：

Fy(α) »
|

|
||

Fy

α
α = 2

× α =
|

|
||

1
2
ρair ve

2S ×
dCFy

dα
α = 2

×
y
ve

（14）
由式（9）可得：

|

|
||

dCFy

dα
α = 2

=
|

|
||

æ
è
ç

ö
ø
÷

dCL

dα
+ CD

α = 2

（15）
将式子（15）带入式子（14）中，可得到最终空

气动力表达式［14］：

Fy =
1
2
ρair ve

2S
|

|
||(

dCL

dα
+ CD)

α = 2

×
y
ve

（16）
Fy 在 α = 2 处的风速和风力变化如图 9所示。

图 7 添加纹理渲染的模拟火焰

（a）纹理渲染之前；（b）纹理渲染之后

Fig. 7 Simulated flame by adding texture rendering
（a）before texture rendering；（b）after texture rendering

图 8 不同温度对火焰的影响（a）0 ℃；（b）330 ℃
Fig. 8 Effects of different temperatures on flame

（a）0 ℃；（b）330 ℃
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图 9 火焰粒子的风速和力变化

（a）火焰粒子的风速变化；（b）火焰粒子的受力变化

Fig. 9 Change of wind speed and power of flame particles
（a）Change of wind speed of flame particles；（b）Change of

wind speed of flame particles
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由图 9（a）和图 9（b）可得结论：Perlin噪声函数

利用噪声生成器 (float)rand()/RAND_MAX 引入的

参数增加了实验随机性和自然模拟性，因此，由

vp(t) = αPerlinNoise(t) 知随着时间 t的增加，风速不

断增大，而从式（8）中可得出拖曳力 Fd 和升浮力

F l 也不断增大。图 9（b）反映了升浮力增加的速率

远高于拖曳力增加的速率。因此，渲染时间 t不能

过长，否则将会使火焰动态效果失真。由此可知，

火焰在模拟过程中，总是呈上升状态，焰身在拖曳

力 Fd 和升浮力 F l 的共同作用下向某一方向偏移，

这一现象真实模拟出风对火焰的影响。

图 10 为无风力作用和时间 t=4 s 时的风力作

用的对比图，风场的引入使火焰在场景中产生一

定的偏移，风速、拖曳力以及升浮力随渲染时间的

推移而改变。因此，入眼的火焰摆动频率和方向

都将有所不同，如图 10所示。

4 结 语

以上主要对传统的粒子系统绘制火焰进行了

改进，并解决了粒子系统实时性和逼真性的问

题。同时，在了解模拟景物的自然特性及其相关

自然因素后，利用简单的几何图元对整个系统进

行了数学建模，对每个粒子进行了纹理贴图及渲

染处理。在解决系统实时性等问题方面，选择了

四角面片［15］绘制粒子的方法与动态生成视点替用

特效技术，这样不仅可降低系统计算量，还可提高

实时性。通过引入风力和重力场模型，进一步增

强动态火焰的逼真性。重力场可动态展现火焰粒

子消亡的规律；风力场则可模拟出火焰粒子的运

动情况。这不仅使火焰粒子的运动更加灵活，也

更体现火焰的真实效果。
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图 10 风场对模拟火焰的影响：（a）无风场；（b）有风场

Fig. 10 Effect of wind field on simulated flame
（a）Without wind field；（b）With wind field
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