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摘要：基于粒子系统理论，提出飞机尾焰建模方法，采用纹理映射技术、多细节层次（ｌｅｖｅｌｓｏｆｄｅｔａｉｌ，ＬＯＤ）技术对尾
焰粒子进行实时渲染，加快了渲染速度，增强了真实感．仿真结果表明，生成的飞机尾焰效果真实，具有良好的实时
性，可在普通的ＰＣ机上流畅运行，同时给出了雨和雪的特效仿真．
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　　在虚拟飞行中，存在飞机飞行产生的尾焰，以及
雨、雪等复杂的自然景象，这些景象可显著增强虚拟

场景的“沉浸感”．在视景仿真中，可将尾焰、烟和
雨、雪等称为特殊效果（特效）．由于特效具有不规
则性和动态随机性，因此，对特效进行实时逼真的模

拟是目前计算机仿真技术领域的一个难点．
近年来，国内外研究人员根据不同的仿真需求

提出了一系列特效的仿真与渲染方法．按照建模方
式可分为基于个体生长的模型和基于物理的模

型［１２］．基于个体生长的建模方法利用视觉形态特征
获得对象的视觉形状，而不需要模拟对象生成的真

实物理过程，常用的方法有体过程法［３］、分形法［４５］

和粒子系统法［６８］．体过程法采用噪声（如 Ｐｅｒｌｉｎ噪
声）函数来模拟特效的复杂性，并且对场景中的每一

个元素采用相同的渲染技术，计算量大，难以用来产

生实时动画；分形法采用迭代或递归的方法结合变

形球进行个体生长计算，适合于生成静态的精细图

形．相对前面２种方法，粒子系统的方法直接模拟读
写内的粒子，并赋予粒子大小、位置及颜色等属性，

观念直接，较容易控制对象的形状，适合于实时飞行

视景仿真．此外，基于物理的建模方法是通过仿真云
的气象学生成过程来建立对象的模型，由于需要过
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大的计算量而不适用于目前的图像学仿真．
传统的飞机尾焰模拟方法是将二维图像的颜色

值转化成纹理数组，通过物体空间坐标和二维纹理

空间坐标之间的变换，将纹理元素映射到飞机尾部

三维圆锥或圆台表面，从而形成尾焰．由于映射是二
维的，因此，视点的变化、飞行路线和距离的变化都

会使得这种方法难以对尾焰的大小、形态作出准确

的描述，从而极大地影响了画面的真实感．本工作采
用粒子系统来生成飞机尾焰，研究了尾焰粒子的初

始化、更新和消亡，利用纹理映射技术、多细节层次

（ｌｅｖｅｌｓｏｆｄｅｔａｉｌ，ＬＯＤ）技术进行渲染，从而增强了生
成尾焰的真实感，并具有良好的实时性．

１　粒子系统
粒子系统是用于不规则模糊物体建模及图像生

成的一种方法，其基本思想是把模糊物体定义为由

成千上万个运动的、不规则的、随机分布的粒子组成

的粒子集．每个粒子均有一定的生存期及其他属性
（如颜色、形状、大小、速度等）．粒子在不断运动的
过程中改变形状，从而表现出景物的总体形态和特

征的动态变化．粒子系统充分体现了模糊物体的动
态性和随机性，可以很好地模拟出雨、雪、云、飞机和

导弹尾焰、爆炸烟雾等模糊对象．利用粒子系统进行
物体模拟的流程如图１所示．

图１　粒子系统流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ

２　基于粒子系统的飞机尾焰模拟算法
２．１　飞机尾焰粒子属性的初始化

粒子系统中的每一个粒子都具有一系列不同的

属性，包括粒子的尺寸、位置、运动速度、寿命、颜色、

生存期等．所有这些属性都是时间 ｔ的函数，可通过
粒子状态随时间变化的过程来表现动态的尾焰．

尾焰粒子的初始化工作是在粒子发射器中完成

的．粒子发射器负责生成和发射粒子，控制粒子的数
量和粒子的初始化．本研究将粒子发射器设计成一
个半径为Ｒ的圆，该圆的直径和飞机的排气口直径
相同．各个粒子的初始位置均匀排列在该圆周上，且
沿着一定的角度θ向外散射，形成一个圆台的形状．
考虑尾焰的真实性，取θ＝１０°，如图２所示．

图２　喷射尾焰的圆台形状示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｏｕｎｄｔａｂｌｅｓｈａｐｅｏｆ

ｔｈｅｊｅｔｆｉｒｅ

　　粒子发射器产生粒子后，要指定每个新产生的
粒子的属性．粒子的属性初始化主要包含初始位置
和速度、初始颜色、生存期．
２．１．１　初始位置和速度

假设圆台的上底圆周的中心坐标为 Ｏ（ｘ，ｙ，ｚ），
底圆周面与 ｘｚ面平行，则第 ｉ个粒子的初始位置
Ｐ０（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）可按下式计算：

ｘｉ＝ｘ＋Ｒ×ｃｏｓα，

ｙｉ＝ｙ，

ｚｉ＝ｚ＋Ｒ×ｓｉｎα
{

，

（１）

式中，α＝ｒａｎｄ（·）×２π，ｒａｎｄ（·）为［－１，１］上均匀分
布的随机函数．

尾焰粒子的初始速度是具有方向和大小的矢

量，随时间和空间随机变化．设已知尾焰的平均速度
为Ｖｍ，速度变化为ΔＶ，则粒子的初始速度Ｖ为

Ｖ＝Ｖｍ ＋ｒａｎｄ（·）×ΔＶ． （２）
２．１．２　初始颜色和亮度

粒子的初始颜色分量包括粒子的三元色 Ｃ（Ｒ，
Ｇ，Ｂ），粒子的初始颜色值为

Ｃ０（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝Ｃｍ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＋

ｒａｎｄ（·）×Ｃｖａｒ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）， （３）
式中，Ｃｍ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）为尾焰颜色的平均值，Ｃｖａｒ（Ｒ，Ｇ，
Ｂ）为尾焰颜色方差．

尾焰粒子的亮度可由透明度 β来表示．β是一
个从０到１变化的实数，０表示最暗，１表示最亮．粒
子的初始亮度为最亮，即β０＝１．

９３１
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２．１．３　生存期
火焰粒子的生存期表征了其在屏幕上停留的时

间，用帧数表示．速度一定时，生存期决定了粒子上
升的最大高度．若尾焰的平均长度为 Ｈ０，粒子的平
均速度为Ｖ，粒子的平均生存期为

Ｔｍ ＝
Ｈ０
Ｖ， （４）

则粒子的生存期为

Ｔ＝Ｔｍ ＋ｒａｎｄ（·）×Ｔｖａｒ， （５）
式中，Ｔｖａｒ为粒子生存期方差．
２．２　尾焰粒子的属性更新

粒子在三维空间中不断运动，其属性也同时发

生变化，粒子属性可表示为

Ｆｊ＋１ ＝Ｆｊ＋ΔＦ×Δｔ， （６）
式中，Δｔ为第 ｊ＋１帧与第 ｊ帧的时间间隔，Ｆｊ为粒
子ｊ的当前属性值，ΔＦ为对应属性参数的变化率，

ΔＦ＝
Ｆｅｎｄ－Ｆ
Ｔ ， （７）

式中，Ｆｅｎｄ为粒子属性的终值，可动态调整该属性值．
粒子的位置、速度、颜色、大小、生存期等属性都

可以根据式（６）和（７）来更新．例如，第 ｊ＋１帧的粒
子的速度和颜色的属性值分别为

Ｖｊ＋１ ＝Ｖｊ＋ΔＶ×Δｔ， （８）

Ｃｊ＋１（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝Ｃｊ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＋　　　　
　　　　 ΔＣ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）×Δｔ． （９）

２．３　尾焰粒子的消亡
随着时间的推移，粒子的当前属性值随之变化，

当粒子生存期结束，粒子将消亡．由于系统不停地对
粒子状态进行更新，因此，粒子的消亡和产生将会不

断地删除和申请内存空间，从而容易造成内存碎片

和浪费．本研究采取以下方式来解决这个问题：当一
个粒子消亡后，不是马上删除粒子所在的内存，而是

将该粒子重新初始化，并从粒子发射器中发射出来，

从而省去了删除粒子和重新申请粒子内存的时间，

提高了系统的效率．

３　尾焰特效的渲染优化

本研究采用 ＬＯＤ技术、纹理映射技术与
Ｂｉｌｌｂｏａｒｄ技术来加快实时显示速度，从而提高逼
真度．
３．１　纹理映射与Ｂｉｌｌｂｏａｒｄ技术

纹理映射技术本质上是通过用图像来替代物体

模型中的可模拟或不可模拟细节，来提高模拟逼真

度和显示速度．纹理映射的原理如图３所示［９］，其中

Ｅ（ｘＤ，ｙＤ）代表屏幕空间的投影点，Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）代表物
体上的点，ｑ（ｕ，ｖ）代表相应的纹理像素．通过屏幕空
间、物体空间和纹理空间之间的一系列的变换过程，

最终在屏幕上形成三维质感．Ｂｉｌｌｂｏａｒｄ技术采用一
个四边形来表示一个物体，四边形的４个顶点都有
自身的纹理坐标并赋予其所代表物体的纹理，四边

形图像始终面对视点［１０］．当视点旋转时，四边形的
法线向量跟随视点进行旋转，从观察者的角度看，就

仿佛只看到一个物体．每个粒子作为一个 Ｂｉｌｌｂｏａｒｄ，
若粒子的中心位置为点 Ｏ，视点的位置为点 Ｃ，则

Ｂｉｌｌｂｏａｒｄ的法向量 ｎ＝ＯＣｄＯＣ
，其中 ＯＣ为两点形成的

向量，ｄＯＣ为两点之间的距离．Ｂｉｌｌｂｏａｒｄ技术用简单
的多边形来代替一些复杂的物体，大大加快了建模

和渲染速度．

图３　纹理映射示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇ

３．２　ＬＯＤ实时性优化
如果对飞机的尾焰采用相同的粒子数量来渲

染，将无法保证实时性．本研究采用 ＬＯＤ技术来加
速尾焰渲染，即当视点较近时，会产生较多的粒子，

视点较远时，产生较少的粒子．设粒子数量ｎ与视点
距离ｄ的关系为ｎ＝ｋ×ｄ－１，其中 ｋ为常数．由于视
点较远，人眼分辨不出，从而减少了计算机的处理时

间，提高了系统的绘制效率．

４　仿真结果

本仿真在 ＶＣ＋＋环境下，利用 Ｉｒｒｌｉｃｈｔ可视化
平台，对飞机飞行时产生的尾焰进行了模拟．图４～
图６为采用纹理映射技术，不同粒子数量下的尾焰
模拟情况．由图可见，粒子数为３００和粒子数为１５０
时的尾焰都具有较好的逼真度，而粒子数为６０时的
模拟效果则较差．兼顾到逼真度和实时性的要求，当

０４１
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视点较近时，尾焰粒子可设定为１５０，而视点较远时
设定为６０．此时图形生成的帧速率达到了１５６帧／ｓ，
大大超过飞行视景仿真所要求的６０帧／ｓ．而图７为
没有采用纹理映射技术，粒子数为３００时得到的尾
焰模拟情况，模拟出的尾焰轮廓模糊，存在明显的锯

齿现象．

图４　粒子数为６０的尾焰（采用纹理映射）
Ｆｉｇ．４　Ｊｅｔｆｉｒｅｗｉｔｈ６０ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｗｉｔｈｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇ）

图５　粒子数为１５０的尾焰（采用纹理映射）
Ｆｉｇ．５　Ｊｅｔｆｉｒｅｗｉｔｈ１５０ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｗｉｔｈｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇ）

图６　粒子数为３００的尾焰（采用纹理映射）
Ｆｉｇ．６　Ｊｅｔｆｉｒｅｗｉｔｈ３００ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｗｉｔｈｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇ）

　　飞行视景系统中，特效的仿真内容不仅仅局限
于飞机尾焰，本研究对雨和雪的特效也进行了仿真，

效果如图８和图９所示．

图７　粒子数为３００的尾焰（无纹理映射）
Ｆｉｇ．７　Ｊｅｔｆｉｒｅｗｉｔｈ３００ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｗｉｔｈｏｕｔｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇ）

图８　下雨模拟效果图
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｉｎ

图９　下雪模拟效果图
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｎｏｗ

５　结 束 语
在飞行视景系统中，特效的实现是体现仿真逼

真度的一个重要指标．本研究从模拟的逼真度与系
统的实时性出发，提出了基于粒子系统的飞机尾焰

的模拟方法．仿真结果表明，该算法能够很好地模拟
飞机尾焰效果，具有很好的实时性．
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·简讯·

我校三种科技期刊再获上海市科技期刊优秀奖

上海大学期刊社捷报频传，在日前结束的上海市科技期刊质量评比中，三种科技期刊《上海大学学报（自

然科学版）》、《应用数学和力学（英文版）》、《上海大学学报（英文版）》同时获得上海市科技期刊审读优

秀奖．
据悉，本次科技期刊质量评优工作长达４个月（２０１０年１１月—２０１１年２月），上海市３６０多种科技期刊

中有２５０种期刊参加评比，占全市科技期刊总数的６９％．评比采取同行专家审读的办法，审读项目为政治标
准、学术（技术）标准、编辑标准、出版标准，经过“统一标准、分工检查、交流复查、汇总检查”等评比程序，最

后遴选出总体评定为“优”的期刊６０种，占参加评比期刊总数的２４％．
近年来，我校科技期刊在参加全国和上海市的期刊质量评比中屡创佳绩．２０１０年除上述三种科技期刊蝉

联第三届中国高校精品、优秀、特色科技期刊奖外，我社《自然杂志》获得中国高校优秀科技期刊奖．以上成绩
的获得，将激励着上大“期刊人”继续奋发努力，为进一步提高上大主办期刊的质量和社会影响力，作出我们

应有的贡献．
（上海大学期刊社）
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