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摘 要 讨论粒子系统的构成，在随机处理的基础上，提出用粒子系统描述模糊、不规 则特体 

的造型 方法 ，络 出 1“雪 和“焰火”两个 实例 。 
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构造复杂物体的模型是计算机图形学中的一个新课题。这里的“复杂 是指某种物体的形状无法或 

很难用经典的欧几里德几何来描述。欧氏几何的主要描述工具是直线，平猾的曲线、平面及边界整齐的 

平猾曲面 ，这些工具在描述一些抽象图形或人造物体的形态时是非常有力的，但对一些如树木、云彩、火 

焰、浪花、雨、雪，山峰等自然景象形态就显得无能为力了。由欧氏几何来看，它们的形体是极端无规则 

的，动态变化的，在构造这类复杂物体的几何模型时需要大量的数据，而且这些数据随机性很强 ，数据库 

十分复杂，计算量相当大，这在实际应用中是行不通的。由于自然景协规模很大，不同的观察级别具有不 

同的细节，即使轮廓大致相同的物体，但仔细看起来却各不相同，若要真实地再现它们，则需要大量的设 

计时间和存储空间，而且生成的景物有可能过于单调，与真实世界相差很远。而对于风、浪等边界模糊的 

景物更是无法用传统动画描述 。 

在计算机图形学中，描述这类形态复杂并且不断变化的景物的方法是用一个生成函数，根据一些反 

映物体几何特征和运动特征的数据，计算出所要描述物体的几何数据，同时根据物体形态变化规律，给 

出描述形态变化的动态参数 ，利用这些数据，结合生成函数，就可以完成对一个 自然景物的动态描述。成 

功的方法有 FRACTAL模型与粒子系统。FRACTAL模型是 1982年提出的，用它可以描述山咏、树术、 

云彩等景协。而要用它描述由离散粒子组成的景物，以及描述某些现象从开始到结束的垒过程．就具有 
一

定的困难 。为了描述这类景物，近年来又提出了粒子系统模型。粒子系统具有简单性 ，用小粒子(如球 

体)作图元 ，以粒子充满物体 ，使其呈现各式各样的形状 同时粒子系统又是一个动态表现过程，其中粒 

子处于产生、生长、消亡的不断运动中，因此它可以随时间而不断改变其大小、形状。粒子系统的定义是 

过程化的，并由随机数来控制，故不需大量的人工设计，就可以得到细致的图象，并且还可以调整显示的 

细节级别以适应不同的观察要求。由于粒子系统具有以上几个物性，因此它可以逼真地表现具有丰富细 

节的物体 ，并且还可以动态地表现自然界景物中某些现象的形成到消亡的过程，而这恰恰是传统手法难 

以办到的 。本文探讨用粒子系统构造模型的基本方法，并给出用粒子系统描绘雪和焰火的实倒 。 

1 粒子系统构造模型的基本方法 

粒子系统是用基本粒子的群来描述物体的形态及其变化。这些基本粒子可以是一个象素，也可以是 
一

些简单的绘图图元，它们的集合确定了物体的形态 粒子系统不是一个静态的整体，而是随时间的推 
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进处在不断运动中的粒子集台中，其结构可以改变，位置可以移动，新的粒子可以不断产生，同时旧的粒 

子可以“湮灭”。也就是说，用粒子系统表示的物体是不确定的，它的外形和结构可以复杂多样，形态各 

异 ，可以处在运动变化中，并且在一定程度上还具有一定的随机性 。 

作者认为用粒子系统描述物体，首先要对描述对象的形体、运动状态等方面的特征作深入分析研 

究。确定用粒子系统描述的基本 目标，然后顺序完成以下几个方面的设计和计算 ： 

(1)在系统中生成新的粒子； 

(2)赋予每一个粒子以属性l 

(3)剔除系统中已存在且超过其顶先描述的生命周期的所有粒子 ， 

(4)把亲下的粒子按其运动学属性移动，其他属性也按其变换规则变化； 

(5)在一个帧缓存器中表示出所有生存粒子的图象。 

完成上述工作以后 ，所得到的结果不一定恰与客观对象符合，往往需要对上述设计和计算进行多次 

的修改，才可能得到一个接近真实物体形态及其运动的描述。 

本文采用简单的随机函数来作为帧产生的每一步中的过程元素，为了控制一个粒子系统中的粒子 

的形态和运动，我们引入一个属性集合，其中的属性确定了一个粒子存在的形态范围，它们是用有效值 

以及最大变化范围来定义的。 

1．1 粒子生成 

粒子的产生是通过一个随机过程来控制的，首先要控制的是在每个时间间隔中要进入系统的粒子 

数目，这个量值将直接影响所模拟对象的密度大小。我们可以通过以下两种方法来控制新粒子的数 目。 

第一种方法是指定每帧画面新粒子的平均数MeanParts，以及最大变化范围VarParts，则第 帧中生成 

粒子的实际数 目为： 

NParts』=MeanParts +Rand 0 *VarParts~ 

其中 Rand()是一个介于～1．O～L 0之间的随机数。 

第二种方法是使所指定的平均数与最大变化范围为屏幕上单位面积中所生成的粒子的平均数和方 

差，因此生成粒子的数目决定于物体所占屏幕的大小。 

NPartsi= (MeanParts-I+Rand()*VarParts．E)*SereenArea 

这种方法可以产生不同的细致程度．并且节省了显示图象所需的时问。为了使粒子系统在瞬时可以 

增、减大量的粒子，我们可以随时间改变每一帧所产生的平均粒子数·以用于模拟爆炸所产生的效果· 

即 

MeanParts~ InltMeanParts+DeltaMeanParts*(f- ) 

或 MeanParts．，~InltMeanParts +DeltaMeanParts *(，一fo)。 

其中 为粒子系统存在的第一帧，InltMeanparts和InitMeanparts 分别为 ，0时系统具有的平均粒子 

数和单位面积所具有的平均粒子数．DehaMeanParts和 DehaMeanParts~分别为系统每一帧平均粒子 

数和单位面积每一帧平均粒子数的改变率。 

1．2 粒子属性 

对于每一个新产生的粒子，粒子系统必须为它们指定各自的属性值t粒子的属性集合，一般而言由 

以下几个方面组成；粒子位置、速度大小及方向、粒子大小、颜色、透明性、形状及生命周期等。粒子的属 

性值取自所定义的有效值，并在~ ／gLk可增加一定的随机扰动。此外，粒子系统还应定义一个产生形 

状．使得可以在此确定区域内随机选择粒子的初始位置，如一个半径为 R的球、圆面、圆环等等 ，也可以 

按一定的自然模型来生成更复杂的产生形状。 
一 个系统中的粒子可以称之为一个“群”，它们有相类似 的运动趋势，但又可以具有不同的运动轨 

迹，故初始速度采用如下方式定义； 

Speect~ Speedm"bSpeedy*Rand()· 

其中Speed后的 i，m和 分别表示初始、平均和最大变化范围。粒子的其他属性也可以作类似处理。 
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1．3 粒子的运动与改变 

在粒子系统中，粒子要在三维空间中运动，而且随着时间的改变 ，在颜色、大小、透 明性等方面也会 

发生变化。为了实现这种动态的改变，即反映某一个粒子从当前帧到下一帧在位置、大小、颜色等方面的 

变化，需要作一定的计算。假定幛间隔时间为 ，则 

Pi—Pj-l+ Speedj_~*8￡， 

Speed』=Speeds-，+Speed ，一l*(I—Rand()*P)。 

其中P』与P 分别为粒子在第 帧．第 —f帧处的位置，(speed，与Speed：_，分别为粒子在第 ，帧，第 

f-1帧处的速度)Speed'vj-j为粒子在第 j— 帧处的速度变化量 。 

为了更形象地模拟外力对物体的作用 ，引入了扰动函数 P，P为0．O～1．0间的一个实数 。当粒子与 

所定义的障碍物发生碰撞时，则用粒子的弹性系数作出反弹速度的计算。 

同样，粒子的其他属性也可像速度一样作类似修改变换。 

1．4 粒子的消失 

当新粒子产生时，我们都用 帧数为量度的方式指定它们的生命期，当这个数随着帧数变大而逐渐 

减小，直到为零时，这个粒子就不应当再在系统中出现。另外，若粒子光强低于某一阈值、粒子超过规定 

边界或速度高于某一阕值，都可使粒子消失。 

1．s 粒子的绘制 - 

这个问题与绘制其他基本图元所组成的场景同样复杂，要考虑消隐、阴影以及透明性对其他粒子的 

影响，而且粒子系统所表示的内容还可能与同一场景中用其他方法所表示的对象相互影响。 

在本文中，我们对此作了适当的简化。首先 ，不考虑其他表示方法对粒子系统的影响，对不同方法采 

用分而治之的办法分别进行处理后再合成；其次，在此处把粒子看作为发光体 ．这样可以不考虑阴影问 

题 ，然后对粒子采用深度优先和 Z BUFFER相结合的算法进行排序，同时还应考虑到粒子的透明性。 

这样一个同时对应几个粒子的象素的值，是由这些粒子贡献值的迭加得到的。 

1．6 粒子的层次结构 

粒子也可以是分层结构的，即某一层上的粒子本身可以是下一层上的一个粒子系统。当父系统改变 

时，其子孙系统及其中的粒子也随之改变，子系统对父系统具有继承性，这样可以维护“群 的概念，使得 

同一群粒子具有相似的属性变化，具有类似的运动规律。因此，我们可以用一千层次结构对由许多粒子 

系统组成的复杂模糊物体的外部运动进行垒局控制。例如，云的形态及运动可以用一分层的粒子系统来 

描述 ，下层的子系统，表示一个翻腾的水粒子区，反映云本身部分区域的 内部 变化。父系统把这些子系 

统组合起来，控制由风向、地形的变化而产生的云的总体运动及外形变化。 

2 质点系和流质系模型 

严格地说，还可以把粒子系统进一步捌分为质点系和流质系。质点系的边界是不明确的、非连续的， 

且是动态变化的，其中的粒子有产生、运动、消亡的过程．如流云、尘烟、焰火等都属于质点系。流质系有 

较明确的、连续的、动态可变的边界，并且粒子一旦产生便处于运动而永不消亡 ，如水流、岩浆流、泥石 

流、波涛等都属于流质系。因此，对于流质系，可忽略其边界以内的粒子，而只关注影响其外观形态的边 

界上的粒子的产生、运动及变化规律。 

3 粒子系统的实例 

3．1 雪 

我们采用白色粒子来模拟大雪纷飞的情景。雪粒子系统的生成形状是一个类似于天空一样的矩形 

体。我们给定这些粒子以一定的初速度及垂直旋转轴，并带有一定的随机变化。让粒子自上而下坠落· 

同时作螺旋和涡旋运动，粒子碰到地面后反弹量很小，可近似为零，磨擦力却很大。因此，它一旦落到地 
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面就附着其上。由于重力和空气阻力可以相互抵消，所以粒子在垂直方向上的加速度为零 ，以一定的垂 

直速度均匀下落 

3．2 焰 火 

在焰火表演中，我们根据所用的化学成分，确定了一个有限的色彩范围。粒子的生成形状可以是球 

形 ，环形，粒子具有一定的初始速度，并受重力作用向下坠落。一个焰火打上去『’{后，粒子 自然发出耀眼 

的光。然后逐渐褪色直至消失。为了模拟这一过程，我的用DeltaRGBA值为负的方法使粒子越来越暗， 

越来越透明，直至低于给定的阕值而消失。 

焰火粒子运动很快，人眼存在视觉暂留，因此存在拖曳现象。为了模拟这种现象 ．我们采用以下方 

法；在帧的开始计算粒子的三维坐标，在帧的正中间再计算一次 ，在帧缓存器中，把这两个位置所对应的 

屏幕坐标点间画一直线(粒子轨迹也可以是参数化的，但实践证明直线效果最好)。这样得到的图象比仅 

仅显示粒子点所得到的图象要逼真得多 还可采用层次结构，使一个焰火可以由多个色彩不同的粒子系 

统组成，它们具有不同的生成形状，不同的变化规则和运动规律，这样可以更真实地模拟绚烂多姿的焰 

火 。 

3．3 讨 论 

在上述两个倒子中，我们没有考虑粒子的碰撞检测问题，这是由于雪粒子和焰火粒子都很小，它们 

各 自之间的碰撞对整个系统的运动及形态没有多大影响 ，为了使系统定义简单，在此可以不考虑。若构 

成系统的粒子间的碰撞以及粒子与系统包络面的碰撞对粒子或系统的运动及外形影响很大 ，则这个问 

题必须考虑。我们要根据碰撞对粒子及系统运动产生的效果对粒子系统进行修正。这是我们今后要解 

决的问题。 

4 结束语 

’

自然景物中的大多效物体是随机的，模糊的、无规则的，因此可以把它们看作是粒子系统。它们不是 

静止的，而是随着时间的变化处在不断运动中的粒子集合，随着新粒子的不断产生和运动以及旧粒子的 

消亡，将引起其外形及内部结构的不断变化，因此粒子系统能够较好地反映自然界的真实情况，可用于 

自然景物及各种 自然现象的模拟显示。 
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