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摘 要院 烟幕、灰尘、云、火焰等不规则物体的实时红外仿真技术是战场环境红外图像实时生成的关

键技术和难点之一。以烟幕红外仿真为例，首先基于 Navier鄄Stokes 方程对烟幕的外形进行了建模，给

出了其初始化和边界处理方法；然后基于灰体辐射模型和光线投射算法考虑了烟幕自身辐射和太阳

光照射两种因素对烟幕的红外辐射特性进行了建模；最后，利用 CUDA 并行计算工具对基于物理模

型的烟幕红外仿真进行了实现，成功地将红外烟幕嵌入到基于 Vega 的红外场景中，并对利用 Vega
粒子系统产生的红外烟幕和基于物理模型的红外烟幕的效果进行了对比。仿真结果表明，基于物理模

型的烟幕红外仿真满足实时性需求，且具有真实感强，可控性好的优点。
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Real鄄time battlefield smoke IR simulation based on physical model
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Abstract: The IR simulation technology of irregular objects, such as smoke, dust, cloud, flame and so
on, is one of the key technologies and difficulties of real鄄time IR image generation. Take the IR
simulation of smoke for example, first, the shape of the smoke was modeled based on the Navier鄄Stokes
equation, the method of initialization and boundary processing was also provided. Then, the infrared
model of the smoke which take into account the smoke忆s own radiation and the sun忆s radiation was built
based on the gray body radiation model and the light projection algorithm. Last, the smoke IR simulation
based on the physical model was implemented using the CUDA parallel computing tool, and the IR
smoke was successfully embedded into the IR scene based on Vega, also, the effects of the IR smoke
based on the physical model and the Vega particle system were contrasted. The results indicate that the
smoke IR simulation based on the physical model can meet the requirements of real鄄time, and has the
advantages of strong sense of reality and good controllability.
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0 引 言

通过在实验室环境下模拟出逼真的尧 贴近实战

的战场环境红外热图像从而构建红外成像制导半实

物仿真系统袁 对于红外成像导引头的实战性能评估

具有重要意义遥 而为了产生逼真的战场环境红外热

图像袁需要计算机实时生成战场环境红外图像袁然后

通过动态红外景象投射装置将计算机图像投射转换

为具有真实辐射的红外热图像 [1]遥 这个过程涉及的

关键技术很多袁如如何生成逼真的计算机红外图像尧
如何准确地投射出红外热图像等遥 其中战场环境红

外图像实时生成是影响所投射红外热图像逼真度的

关键环节之一袁 是实现基于半实物仿真的红外成像

导引头实战性能评估的关键技术之一遥 在复杂战场

环境中袁烟幕尧灰尘尧云尧火焰等不规则物体是场景中

必不可少的组成要素袁 也是对红外成像导引头性能

产生影响的主要干扰因素遥 由于这些不规则物体具

有外形尧状态尧大小等随时间不断变化的特点袁利用

传统的三角形建模很难对其进行逼真模拟遥因此袁烟
幕尧灰尘尧云尧火焰等不规则物体的红外仿真技术对

于生成逼真的战场环境红外图像至关重要遥
当前袁在红外图像实时生成技术领域袁不规则

物体的红外图像生成大多采用粒子系统对其进行建

模 [2]遥 利用粒子系统来模拟不规则物体虽然能够产

生较为逼真的外观袁 但是由于现实中不规则物体往

往并不是由简单的粒子组成的袁且其内部运动复杂袁
因此利用粒子系统往往难以对不规则物体进行真实

描述遥且若要产生逼真的外观袁往往需要大量的粒子

来对不规则物体进行模拟袁这样计算开销大大增加袁
而当粒子个数较少时袁则颗粒性明显袁仿真效果差遥
近年来袁在计算机图形学领域袁基于物理模型和体绘

制技术的不规则物体实时仿真技术得到了国内外学

者的广泛关注遥 过去由于图形硬件计算能力较差袁该
技术一般只用作高质量计算机动画的离线渲染遥 而近

年来由于图形硬件性能的大大提高和多种优化简化

算法的提出袁该技术已能够实现不规则物体的实时渲

染且能够达到比粒子系统更为逼真的效果[3]遥
烟幕尧灰尘尧云尧火焰等不规则物体具有许多相

似的性质袁其运动与变化的规律都符合流体的特性遥
因此袁对烟幕尧灰尘尧云尧火焰等不规则物体的建模方

法具有一定的通用性遥文中以烟幕为仿真对象袁采用

经典的 Navier-Stokes 方程对烟幕的外形进行建模袁
考虑烟幕自身辐射和太阳光散射两种因素对烟幕的

红外辐射特性进行建模袁 利用 CUDA 并行计算技术

进行算法实现袁并将所生成红外烟幕嵌入到 Vega 红

外场景中袁达到了烟幕实时红外仿真的目的袁产生了

比 Vega 粒子系统更加逼真的效果遥
1 烟幕外形模型

如图 1 所示袁 整个烟幕的仿真被限定在一个长

方体的空间中袁该空间被分割为均匀的立方体网格遥
每一个网格都具有共同的属性袁如烟幕浓度尧温度尧
速度等遥 利用流体方程将各网格的不同属性进行对

流袁从而产生不断变化的烟幕外形遥 网格越密袁仿真

的精度越高袁但计算量也会大大增加遥

图 1 烟幕仿真空间结构示意图

Fig.1 Structure diagram of smoke simulation space

1.1 流体方程

用于描述低速不可压流体运动规律的 Navier-
Stokes 方程描述如下院

鄣u鄣t =-(u窑荦)u- 1 荦 +v荦2u+f (1)

荦窑u=0 (2)
式中院u 为速度矢量曰p 为压强曰 为密度曰v 为流体粘

性系数曰f 为外力产生的加速度遥 方程(1)右端第一项

为对流项袁第二项为压力项袁第三项为扩散项袁第四

项为外力项遥
Stam 提 出 了 Stable Fluids 方 法 袁 实 现 了 对

Navier-Stokes 方程的大步长稳定求解袁 其主要求解

过程如下遥
首先袁 不考虑 Navier-Stokes 方程中的压力项袁

分别对速度场施加对流项尧 扩散项尧 外力项进行求

解遥 其中求解对流项采用隐式 Semi-Lagrangian 方
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法袁数学描述如下院
u1(x)=u0(r(x袁-驻t)) (3)

式中院x 为当前位置曰r(x袁-驻t)为当前位置以当前速

度回溯 驻t 时间所在的位置遥 即以回溯 驻t 时间所在

位置的速度作为当前位置新的速度遥
扩散项的求解采用隐式求解法袁如下式所示院

(I-v驻t荦2)u2(x)=u1(x) (4)
式中院I 为单位矩阵遥 由于该方程为含有 Laplace 算

子的 Possion 方程 袁 故一般采用迭代法求解 袁如

Jacobi 迭代遥
外力项的求解较为简单袁即院

u3=u2+驻tf(x袁t) (5)
然后袁 考虑压力项的最终速度场可利用以下两

式进行求解院
荦2p=荦u3 (6)
u4=u3-荦p (7)

公式(6)也是一个 Possion 方程袁求解方法类似

扩散项的求解遥 u4 即为最终所求速度场遥
由于 Stable Fluids 方法求解过程中存在严重的数

值耗散袁流体中的漩涡尧卷曲等细节通常被数值耗散

所掩盖遥 基于此袁Fedkiw 提出了旋度限定 (Vorticity
Confinement)技术[4]来恢复这些细节遥首先袁计算速度场

的旋度袁即院
=荦伊u (8)

然后袁计算旋度场模的梯度并对其进行归一化遥
=荦| |袁N= | | (9)

最后计算出旋度限定力袁 以此来弥补由于数值

耗散带来的细节丢失遥
fvc= h(N伊 ) (10)

式中院 为由用户定义的控制旋度限定力强弱的系

数曰h 代表网格的大小遥
旋度限定力以外力项的形式添加到 Navier -

Stokes 方程中遥
1.2 烟幕建模

流体方程只反映了流体共有的运动特性袁 因此

还需根据具体某一类型流体自身的特性对其进行单

独建模遥 对烟幕来说袁主要考虑烟幕以下属性院烟幕

浓度尧速度尧压力尧温度遥 其中袁烟幕浓度用来体现烟

幕的实体袁代表每个网格中烟幕颗粒的数量曰速度和

压力反映内部烟幕颗粒的运动曰 温度主要体现在上

升力和烟幕自身红外辐射的计算遥
在对速度进行对流的同时袁 烟幕浓度和温度也

根据当前速度进行对流院
鄣q鄣t =-(u窑荦)q (11)

式中院q 代表烟幕浓度或温度遥 烟幕浓度和温度对流

的求解也可采用 Semi -Lagrangian 方法 遥 但是 袁
Semi-Lagrangian 方法会产生平滑效应袁导致流体的

很多细节丢失遥 近年来袁 国内外学者基于 Semi-
Lagrangian 方法又发展了许多精度更高的对流方法袁
如 MacCormack 方法尧BFECC (Back and Forth Error
Compensation and Correction)方法 [5]尧CIP(Constrained
Interpolation Profile)方法[6]等遥 这些方法虽然精度更

高袁但计算较为耗时遥
为提高流体仿真的精度袁 可采用增大网格密度

和使用更高精度对流方法两种方式来实现遥 由于文

中采用 CUDA 加速技术利用 GPU 进行并行计算袁内
存间数据传输所耗费时间远大于并行计算所耗费时

间遥为兼顾仿真逼真度和实时性袁文中采用在粗网格

下对烟幕进行仿真袁利用 Semi-Lagrangian 方法对速

度进行对流袁而利用 BFECC 方法对烟幕浓度和温度

进行对流遥 实验表明院利用 BFECC 方法对烟幕浓度

和温度进行对流后袁仿真细节大大增加遥 BFECC 方

法具体可表示如下院
q赞 n+1=A(qn)

q赞 n=AR(q赞 n+1)

qn+1=A 3
2 qn- 1

2 q赞 n蓸 蔀 (12)

式中院A 为一次 Semi-Lagrangian 向前对流曰AR 为一

次 Semi-Lagrangian 向后对流曰qn 为某位置对流之前

的烟幕浓度或温度值 曰qn +1 为在该位置进行一次

BFECC 对流后的烟幕浓度或温度值遥
为模拟烟幕的消散过程袁 对烟幕浓度和温度应

用指数衰减模型遥 烟幕浓度衰减模型如下院
d忆= 1d (13)

式中院d 为烟幕浓度曰 1 为烟幕浓度的衰减系数曰d忆
为经过一次衰减后的烟幕浓度遥 而温度的衰减考虑

到环境温度因素袁其衰减模型如下院
T忆=T0+ 2(T-T0) (14)

式中院T0 为环境温度曰T 为当前温度曰 2 为衰减系数曰
T忆为经过一次衰减后的温度遥

烟幕浓度与温度的衰减包含在对其进行对流的

过程中遥
实际热气体会由于热胀冷缩产生一定的浮力遥
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为反映出烟幕的这种特性袁 在每一个网格单元中定

义上升力袁使其与网格当前温度相关袁定义如下院
fby=c 1

T0
- 1
T蓸 蔀 z (15)

式中院z 为沿重力向上的单位向量曰c 为具有一定物

理意义的上升力大小系数遥
上升力同样以外立项的形式添加到流体方程中遥

1.3 初始化及边界条件

在对烟幕的运动和物理特性进行建模后袁 还需

对仿真区域进行初始化才能够产生烟幕遥 仿真开始

时袁烟幕浓度尧速度尧压力初始化为 0袁温度则初始化

为环境温度 T0遥在仿真区域的底部设置烟幕源袁以产

生连续的烟幕遥 烟幕源是指在仿真区域中的一小块

空间内指定烟幕的初始速度尧烟幕浓度等袁是烟幕产

生的源头遥 烟幕源的形状尧大小可以是多种多样的袁
可根据仿真需要进行单独设计遥 文中的烟幕源设计

为边缘服从指数衰减的球体袁 其中烟幕浓度源和温

度源的中心位置不变袁 其中心位置即为烟幕源的中

心袁 而速度源的中心位置则在距烟幕源中心一定范

围内随机变化袁以此来产生具有动感的烟幕遥假定烟

幕源的中心位置为 P0=(x0袁y0袁z0)袁 则在任意位置 P=
(x袁y袁z)处网格的烟幕浓度为院

dps=staurate(d0e
- 1 |p-p 0 |+dp(1-e

- 1 |p-p0 |) (16)
式中院d0 为中心位置释放烟幕浓度曰dp 为添加烟幕源

前 p 处烟幕浓度曰 1 为烟幕浓度衰减系数袁 而staurate
函数将最终结果限制在[0袁1]范围内遥

假定速度源中心位置与烟幕源中心位置的随机

偏移为 r=(i袁j袁k)袁则 p 处的速度为院
ups=u0e

- 2 |p-p0 +r|+up(1-e
- 2 |p-p 0 +r |) (17)

式中院u0 为中心位置释放速度曰up 为添加烟幕源前 p
处速度曰 2 为速度衰减系数遥温度源的分布与烟幕浓

度源类似遥
由于烟幕仿真在长方体仿真区域的内部进行袁

因此还需要为速度和压力确定边界条件遥 文中对仿

真区域的上边界和下边界应用了自由滑移边界条

件袁而对四周边界应用了无滑移边界条件遥其中边界

定义为最外一层网格与内一层网格的交界处遥
为自由滑移边界条件时袁在边界两侧的速度和

压力的垂直于边界方向的分量相同遥 以速度为例袁
其数学表达式如下院

ui窑n=uo窑n (18)

式中院n 为垂直于边界方向的单位向量曰uo 为边界外

侧的速度曰ui 为边界内侧的速度遥 具体实施时袁对于

速度袁 只需将边界内侧速度在垂直于边界方向的分

量等于 0袁而边界外侧速度为 0曰对于压力袁只需在计

算压力时将边界外侧压力等于边界内侧压力遥
当为无滑移边界条件时袁速度和压力在靠近边界

处被强制置零袁以此来消除边界对烟幕流动的影响遥
由于现实中的烟幕通常要受到横向风的影响袁

产生横向的漂移和扩散袁 因此需要模拟出横向风对

烟幕产生的效果遥与设置速度源的方法类似袁只需在

仿真区域的四周靠近边界的网格处设置特定的横向

风速度矢量场袁即可实现对横向风效果的模拟遥
2 烟幕红外辐射模型

烟幕的红外辐射主要来源于烟幕自身的红外辐

射尧太阳光的照射尧周围环境辐射等遥为简化计算袁文
中对烟幕进行红外辐射建模仅考虑影响烟幕红外辐

射的两个主要因素袁 即烟幕自身红外辐射和太阳光

照射遥
2.1 烟幕自身红外辐射

文中将烟幕自身红外辐射简化为灰体辐射模

型袁且使辐射强度与烟幕浓度成正比[7]遥 在任意位置

P=(x袁y袁z)处袁该网格单元发出的红外辐射强度为院
Ip= d

2

1
乙 Ib (T)d (19)

式中院Ib 为 T 温度下 波长的黑体辐射曰 1~ 2 为所

计算辐射的波段曰d 为烟幕浓度曰 为烟幕发射率遥
为获得视点处的红外成像袁 文中采用对烟幕仿

真区域进行等间隔采样的光线透射方法袁 即从成像

平面的每个像元引出一条射线袁 计算途经每一条射

线到达视点处的红外辐射袁如图 2 所示遥

图 2 烟幕辐射成像示意图

Fig.2 Imaging schematic of smoke radiation
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背景辐射和射线途经网格的自身红外辐射沿射

线累积尧散射和衰减最终到达视点遥根据辐射传输方

程袁沿射线到达视点处的辐射强度计算如下院
Ie=I0

N

j= 1
仪e

- j+
N

j = 1
移(Ijp+gj)

N

k=j+1
仪e

- k袁
gj= j窑 j窑p(l袁-l)窑Ij窑 /4仔 (20)

式中院I0 为背景辐射强度曰Ijp 为第 j 个采样点处的烟

幕自身辐射曰 k 为第 k-1 个采样点到第 k 个采样点

之间的光学厚度曰 j 为第 j 个采样点处的散射反照

率曰p( 袁 忆)为散射相函数曰l 为沿射线方向曰Ij 为到

达第 j 个采样点处的总辐射曰 为前向散射角遥
以上计算烟幕粒子的散射主要考虑了前向散

射袁 这是因为大多数烟幕粒子的散射能量都集中在

前向散射上 [8]遥 式中 为小角度袁在该角度范围内袁
散射相函数的值可认为是不变的遥 文中采用的散射

项函数为 Henyey-Greenstein 相函数 [9]袁该散射相函

数适合描述大粒子的散射特性袁其表达式如下院
( )= 1-g2

(1+g2-2gcos )1.5 (21)

式中院 为入射与出射方向的夹角曰g 为非对称因子遥
在具体实施中袁 对于烟幕自身辐射和散射袁首

先袁计算由视点发出射线与仿真区域的交点袁然后袁
按固定步长以远视点交点为起点逐步计算到达下一

个采样点处的红外辐射袁直到抵达近视点交点为止遥
对于背景辐射袁 则将射线穿透仿真区域的总光学厚

度作为烟幕纹理的 通道值袁 利用纹理混合技术对

背景辐射进行衰减和叠加遥
2.2 太阳光照射

太阳光对烟幕红外辐射特性的影响主要体现

在太阳光照射到烟幕上时烟幕粒子对太阳光散射

所产生的红外辐射遥 文中首先计算长方体仿真区域

内太阳光经衰减和散射到达每个网格的红外辐射袁
然后在进行辐射成像时计算采样点处太阳光辐射

在视线方向的散射袁最后计算太阳光辐射到达视点

的辐射强度遥
假定太阳光是平行且均匀照射的袁 则任意位置

P=(x袁y袁z)处的光辐射强度表示为院
Ips=Is

N

j=1
仪e

- j+
N

j = 1
移gj

N

k=j+1
仪e

- k袁
gj= j窑 j窑p(l袁-l)窑Ijs窑 /4仔 (22)

式中院Is 为太阳光入射辐射强度曰l 为太阳光入射方

向曰Ijs 为第 j 个采样点处的太阳光辐射强度遥
计算到达仿真区域网格的太阳光辐射强度同样

采用等间隔采样的光线投射方法袁即沿太阳光入射方

向对太阳光辐射进行逐步衰减和散射袁计算到达仿真

区域中每一网格的太阳光辐射强度袁如图 3 所示遥

图 3 太阳光辐射入射示意图

Fig.3 Incident schematic of sun radiation

得到到达每一网格的太阳光辐射强度后袁 在辐

射成像时袁计算采样点在视线方向的散射遥最终计算

到达视点的太阳光散射辐射则可与烟幕自身红外辐

射进行合并计算遥
3 利用 CUDA加速的烟幕红外仿真

由于基于物理模型的烟幕红外仿真中包含大量

的方程求解袁 且需对仿真区域中每一网格进行单独

计算袁随着网格数的增加袁计算量成指数增长袁因此

利用 CPU 的串行计算显然不能满足实时性需求遥 而

由于对仿真区域每一网格的计算过程相同袁 因而采

用并行计算将会大大加快仿真速度遥
文中利用 Nvidia 公司开发的 CUDA 并行计算

工具包对烟幕模型进行编程实现遥选取 32伊32伊64 网

格作为烟幕仿真区域遥利用 3D 纹理来存储各种属性

信息袁具体包括烟幕浓度尧速度尧压力尧温度尧障碍物

五种属性遥 其中障碍物属性用来表示对应网格是否

为不可流动区域袁 如仿真区域的边界或仿真区域中

的遮挡物等遥
在程序运行的开始袁对仿真环境进行初始化袁主

要包括 3D 纹理的初始化袁OpenGL 渲染初始化和黑

体辐射查找表的初始化遥其中袁黑体辐射查找表由普

朗克公式在相应波段上积分得到袁 以纹理的形式进

行存储袁 用于在程序运行时快速地得到对应温度下
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的黑体辐射遥在程序运行过程中袁以循环的方式执行

红外烟幕的模型计算和渲染袁 循环体主要分为以下

步骤院
(1) 对流速度

(2) 对流烟幕浓度尧温度

(3) 添加旋度限定力

(4) 添加上升力

(5) 添加烟幕源

(6) 计算速度场的散度

(7) 通过 Jacobi 迭代求解压力场

(8) 更新速度场

(9) 计算网格太阳光辐射强度

(10) 计算到达视点处红外辐射强度

(11) 渲染

具体实现时袁 对以上各步骤分别编写相应的内

核程序袁以提高程序的可读性和可裁剪性遥 其中袁由
于烟幕粘度一般都很小袁为提高实时性袁以上环节并

没有对扩散项进行求解遥
文中对烟幕红外仿真过程中各环节分别进行了

删减和修改袁进行了对比试验袁以此来评估各环节的

效率高低和效果好坏遥 采用的实验平台为院CPU Intel
Xeon E5-2609 4 核 2.4 GHz曰 显卡 NVDIA Quadro
K5000曰内存 4GB遥 渲染的图像大小为 512伊512遥

将红外辐射计算环节去除袁 利用体绘制技术对

烟幕浓度进行渲染袁不添加深度测试袁烟幕浓度尧温
度的对流采用 Semi-Lagrangian 方法袁Jacobi 分别迭

代 10 次和 20 次求解压力场的烟幕效果对比如图 4
所示遥

(a) Jacobi 迭代 10 次 (b) Jacobi 迭代 20 次

(a) Jacobi iteration 10 times (b) Jacobi iteration 20 times

图 4 Jacobi 迭代不同次数效果对比

Fig.4 Contrast of effect using different number of Jacobi iteration

图中袁Jacobi 迭代 10 次时帧频可达 350 Hz袁而

Jacobi 迭代 20 次时帧频为 300Hz遥 将红外辐射计算

环节去除袁利用体绘制技术对烟幕浓度进行渲染袁添
加深度测试袁Jacobi 迭代 10 次求解压力场袁 烟幕浓

度尧 温度的对流分别采用 Semi-Lagrangian 方法和

BFECC 方法对流效果对比如图 5 所示遥

(a) Semi-Lagrangian 对流 (b) BFECC 对流

(a) Semi-Lagrangian convection (b) BFECC convection
图 5 Semi-Lagrangian 对流与 BFECC 对流效果对比

Fig.5 Contrast of effect using Semi-Lagrangian convection and

BFECC convection

图中袁Semi-Lagrangian 对流时帧频为 250 Hz袁而
BFECC 对流时帧频为 210 Hz遥 添加红外辐射计算环

节袁添加深度测试袁计算中波 3~5 滋m 的烟幕辐射强

度袁 太阳光中波辐射强度设置为 0.02 W/(cm2窑sr-1)袁
太阳光入射角度为斜向下 30毅袁辐射强度与屏幕像素

值转换系数设置为 1 600袁Jacobi 迭代 10 次求解压力

场袁烟幕浓度尧温度的对流采用 BFECC 方法袁烟幕源

中心温度分别设置为 300 K 和 340 K 时如图 6 所示遥

图 6 不同温度烟幕红外效果对比

Fig.6 Contrast of smoke IR effect under different temperatures

图中袁温度为 300 K 时帧频为 120 Hz袁而温度为

340K 时帧频为 120Hz遥
由以上仿真结果可知院 深度测试尧Possion 方程

求解尧BFECC 对流尧 红外辐射计算是仿真过程中的

主要耗时环节遥由于实际仿真中袁帧频要求通常不会

超过 100 Hz袁 因此对于 512伊512 规模的烟幕红外仿
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真袁文中方法满足实时性要求遥
4 在 Vega 红外场景中应用烟幕效果

Vega 是 Multigen-Paradigm 公司开发的视景仿

真软件袁其 SensorVision 红外仿真模块可用来生成目

标和场景的红外图像遥 Vega 包含粒子系统袁可用来

生成各种不规则物体袁且 SensorVision 支持粒子系统

的红外成像遥 将基于物理模型生成的红外烟幕图像

嵌入到 Vega 红外场景中袁使该方法生成的红外烟幕

应用到具体的战场环境红外图像动态实时生成过程

中袁通过与 Vega 粒子系统产生的红外烟幕进行效果

对比袁检验该方法生成红外烟幕的可行性遥
为将红外烟幕嵌入到 Vega 场景中袁 首先获取

Vega 通道的视景体参数和观察者在场景中的位置

和姿态遥然后袁计算烟幕位置与观察者在场景中的相

对姿态袁在 Vega 回调函数 postDraw()中利用 CUDA
对红外烟幕进行渲染产生对应 Vega 通道视景体和

观察者与烟幕相对姿态的红外烟幕纹理遥最后袁利用

纹理混合技术将烟幕红外纹理融合到 Vega 生成的

红外场景中遥
在将红外烟幕嵌入到 Vega 场景的过程中袁Vega

场景中的物体有可能对烟幕产生浸润和遮挡现象遥
为此袁文中在进行烟幕渲染时引入了深度测试袁即将

Vega 的深度缓冲区保存下来并传递到红外烟幕的

渲染内核中袁在进行辐射成像时袁通过将射线与仿真

区域交点的深度值与 Vega 深度值进行比较来确定

光线的入射深度袁 从而得到考虑遮挡之后的烟幕红

外图像遥 深度值 z 的计算公式如下院
z= dfar+dnear

dfar-dnear
+ 1
d

-2窑dfar窑dnear
dfar-dnear

蓸 蔀 (23)

式中院dnear 为视景体近裁剪平面实际深度值曰dfar 为远

裁剪平面实际深度值曰d 为当前位置的实际深度遥
在 Vega 示例的小镇红外场景中袁添加基于物理

模型的红外烟幕与添加利用 Vega 粒子系统采用

150 个粒子产生的红外烟幕效果对比如图 7 所示遥
生成图像大小为 256伊256遥

图 7 中袁添加基于物理模型烟幕时帧频为190Hz袁
而添加基于 Vega 粒子系统烟幕时帧频为 350 Hz遥

为模拟受横向风影响的红外烟幕袁 将烟幕仿真

空间扩大到 64伊32伊64袁在仿真空间边界处添加均匀

横向速度场袁产生的横向风效果与 Vega 粒子系统对

比如图 8 所示遥

图 7 添加不同烟幕到 Vega 场景效果对比图

Fig.7 Contrast of effect adding different smoke into Vega scene

图 8 添加横向风效果对比图

Fig.8 Contrast of effect adding transversal wind

图 8 中袁添加基于物理模型烟幕时帧频为155 Hz袁
添加基于 Vega 粒子系统烟幕时帧频为 350 Hz遥

从以上仿真结果可以看出院 基于物理模型的烟

幕红外仿真具有更加细腻的烟幕外形袁真实感强袁且
添加横向风效果时更加贴近实际遥但是袁仿真的烟幕

外形仍较现实中的烟幕有一定的差距袁 如现实中烟

幕的扩散效应可能会更加明显袁 且对于粘性较大的

烟幕袁其胶体特性也更加显著袁为此袁可考虑在模型

中增加对扩散项的求解袁 并考虑特定类型烟幕粒子

的物理特性建立更加贴近实际的烟幕自身特性模

型曰实际烟幕的细节丰富程度可能会更高袁为此袁可
采用设计更为复杂的烟幕源模型尧 应用数值耗散更

小的对流方法和增加更加丰富的环境扰动等措施加

以改善遥
对于烟幕的红外辐射特性模型袁 主要考虑了烟

幕自身辐射和太阳光照射两种因素遥然而袁实际中烟

幕会与周围的空气产生热对流和热交换袁为此袁可建

立烟幕与周围空气的热交换模型袁 以更加真实地模

拟烟幕温度的变化过程曰 实际烟幕还会受到地面及

大气环境辐射的影响袁 对环境中的红外辐射产生反

射和散射袁为此袁可在模型中添加此类因素的影响遥
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5 结 论

针对利用粒子系统对不规则物体进行红外仿真

的不足袁 文中以烟幕为例提出了基于物理模型对不

规则物体进行红外仿真的一般方法遥实验表明袁基于

物理模型的烟幕红外仿真较粒子系统具有更加逼真

的外形袁且在运用 CUDA 进行并行计算加速后能够

得到较好的实时性遥由于是利用物理方程进行建模袁
模型中的各种参数都具有相应的物理意义袁 因此基

于物理模型的不规则物体仿真在体现不规则物体的

多样性上也更加具有灵活性遥但是袁文中并未对所建

立的烟幕红外模型进行评估袁 烟幕的外形和红外辐

射特性的真实性与有效性还需要通过实验 [10]来进一

步验证袁这也是下一步主要开展的工作遥
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