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摘 要 为了模拟某型灭火飞机的投水特效，主要研究了基于粒子系统的投水特效。首先阐述了Vega Prime特殊效果模块中粒 

子系统的基本原理，然后采用面向视点的多边形来表示水粒子，通过具体设置粒子系统中粒子的颜色、透明度、大小、纹理、速度和位 

置等属性，逼真的模拟了飞机的投水特效。在模拟的过程中，将环境影响因素考虑进去，使用Vega Prime的API函数实现投水特效 

的实时性，同时将飞机坐标系中的速度转换到渲染的场景坐标系中，实现了投水特效随着飞机运动的效果。实践证明，使用粒子系 

统模拟飞机的投水特效，使三维真实感更强。 
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SPECIAL EFFECT SIMIⅡA TION oN W ATER DRO P]PING FROM FIREFIGHTING 

PLANE BASED ON VEGA PRIME 
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Abstract In order to simulate the special effect of water dropping from a certain firefighring plane in virtual environment，the study is 

focused on particle system-based water dropping special effect．First，the rationale of particle system in special effect module of Vega Prime is 

expatiated in the paper．Then the viewpoint—oriented polygons are used to represent the water particles，and through specifically setting the 

colour，transparency，size，texture，speed and position，etc．of the particles in particle system，the special effect of water dropping is 

simulated vividly．In the process of simulation，the influential ~ctom with regard to environment are taken into account，and the API function 

of Vega Prime is employed to implement the real-time prope~y of special effect of water dropping，meanwhile，by converting the speed in 

plan e coordinates to the coordinates of rendering scene，the effect that the water dropping special effect moves along with the plane are 

achieved as wel1．Finally，the practices demonstrate that the use of particle system in simulating special effect of water dropping from plane 

makes the three—dimension reality much stronger． 
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0 引 言 

随着我国大型灭火／水上救援水陆两栖飞机项 目研制的正 

式开始，进行飞机的投水视景仿真研究，对于缩短飞机的研制周 

期和节约试验的费用具有重要意义。由于Vega Prime的粒子系 

统具有良好的随机性和动态性⋯，是视景仿真虚拟场景研究领 

域的有力工具，它将不规则的运动物体表现为大量运动的粒 

子 ，这些粒子由随机过程来控制表示 J。创建特定的粒子系 

统是一个比较复杂的过程，不仅要考虑真实的物理模型和相应 

的动力学模型，而且要对粒子的大量属性分别进行设置。在 

Vega Prime的特殊效果模块中提供了可扩展的粒子系统，在分 

析粒子系统原理的基础上，利用粒子系统模拟某型灭火飞机 

投水。 ’ 

在飞机投水模拟研究领域，法国育碧游戏公司已经开发出 

多种消防飞机投水灭火的视景仿真游戏，在飞机投水视景仿真 

研究方面已经取得一定的成果。美国的马里兰佛格斯联合公司 

(消防科学与工程公司)成功地为美国空军和海军开发了计算 

机化的消防训练模型，其中灭火部分实现包括投水灭火的视景 

仿真，与训练飞行员的专门模拟系统相类似 。我国在上世纪 

90年代末提出了将虚拟现实技术应用于消防训练的构想，在火 

灾可视化、系统交互等方面开展许多卓有成效的研究，研究成果 

开始应用于实际训练。海军工程大学和武汉大学翁雪涛，李松 

开发出的舰艇消防过程仿真，其中灭火的仿真实现部分含有喷 

水仿真。中国人民武装警察部队学院科研所的靳学胜，袁狄平 

对于灭火救援视景仿真系统进行了研究，其中的灭火采用消防 

车喷水和地面灭火设备喷枪实现的 。在国内外，投水领域研 

究大多集中于理论方面的仿真计算，进行飞机投水的虚拟现实 
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视景仿真研究则很少。 

文中在对飞机投水特点进行研究的基础上 ，采用粒子系统 

模拟飞机投水的过程。在投水的过程中采用坐标转换的方法， 

实现水体随着飞机的运动作出姿态的调整。同时验证了利用粒 

子系统模拟飞机投水的可行性，获得了很好的视觉效果。 

1 粒子系统简介 

粒子系统是计算机图形学中应用描述不规则对象最成熟的 

理论之一，也是视景仿真领域中描述自然现象和特殊效果方法 

中，视觉效果最好的一种 。通过使用粒子系统，可以表现无 

法用多边形实体模型表现的许多真实世界的特征。粒子系统的 

基本思想是采用大量的、具有一定生命和各种属性的微小粒子 

来描述不规则对象。在粒子系统中，物体由成千上万个不规则 

的、随机分布的微小粒子组成，每个粒子都具有形状、大小、颜 

色、透明度、运动速度、运动方向、生命周期等相关的属性，随着 

时间的推移，大多数的粒子都会经历产生、活动和消亡三个阶 

段。在 Vega Prime的 Create Instance--~vpFx--*FxParticeSystem中 

就会出现粒子系统对话框，在该对话框中显示出粒子的各项属 

性特征。 

Vega Prime的粒子系统实现过程如图 1所示。 

图 1 粒子系统渲染过程 

2 投水特效模拟 

2．1 模拟思路 

在 Vega Prime的粒子系统中，粒子是遵循简单的动力学规 

律的 J，例如利用粒子系统可 以模拟舰船尾流等，根据粒子系 

统动力学的基本规律来设置粒子的基本属性，运用粒子的动画 

技术和纹理技术，实现飞机投水特效模拟，粒子系统中采用面向 

视点的多边形来表现粒子。在飞机进行投水的过程中，粒子的 

属性在其生命周期内不断地变化，可以通过控制其属性的变化， 

满足仿真的需要，这些改变的属性主要有速度、大小、形状等。 

图2为粒子属 
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图2 粒子属性一时间分布图 

图2中纵轴为粒子属性，横轴代表规整后的粒子生命周期， 

实线段表示粒子属性随时间的变化过程。0．0表示粒子产生时 

间，1．0表示粒子消亡的时间，假设投水粒子的生命周期为 

100s，则横轴的0．5代表50s。 

飞机在投水时，一般趋于平稳的飞行状态，水体的形态会随 

着飞机的飞行而变化 ，所以很难利用传统的三维建模实现投水 

特效。可以通过对生命周期内的各粒子的属性控制实现飞机投 

水特效的模拟，这些属性可以通过受控的随机过程函数来模拟 

实现 J。为了模拟飞机投水的特效，可以将粒子属性定义成一 

个结构体，如下所示： 

typedef struct water 

float T； ／／水粒子的生命 

float v； ／／水粒子的速度 

float D； ／／水粒子的运动方向 

float X，Y，Z； ／／水粒子的位置坐标 

floatxD，ZD； ／／水粒子在 X和 Z轴方向上的增量 

BOOL Type； ／／水粒子的状态 

float Alpha； ／／水粒子淡化的alpha系数 

上述结构体中，在粒子降落过程中的随机性，可用粒子下落 

过程中的 轴和Y轴的坐标分量XD，ZD来表示。水粒子淡化消 

失的过程 ，这个属性可以通过使用淡化系数 Alpha逐渐减小来 

模拟。布尔量 z e表示粒子是处于运动状态。 

2．2 投水属性设置 

Vega Prime提供了简单易用的编辑粒子系统特效的图形化 

用户界面 Lynx Prime，在这个界面中，根据各个阶段的粒子的属 

性特点，方便快捷地进行交互式设置，完成基本的粒子基本属性 

的定义，从而减轻大量冗余的编程操作，同时把重点放在研究飞 

机投水的特性的设置上。 

2．2．1 投水初始位置 

初始位置反应了粒子系统中投水的位置，决定了飞机投水 

的形状以及分布特点。初始位置可由场景中的初始坐标 ( ，Y， 

)、粒子系统中的水体方向欧拉角(h，P，r)以及水体在场景中 

的比例确定。初始坐标处于场景中飞机腹部的喷口位置，在场景 

中的初始运动方向为沿 OZ轴负方向，其粒子的范围沿坐标轴 

的比例设 置 为 6，以上三 个 属性 可 以通 过 setTranslate()， 

setRotate()和 setScale()函数来具体设置。 

2．2．2 粒子的产生 

本粒子系统中，粒子的最大数量设置为20 000，每次释放的 

粒子数量为5，释放的时间间隔为0．15秒，粒子的生命周期为5 

秒。本系统中粒子的数量设置很重要，初始粒子数量决定了水 

体的形状和大小，粒子数量过多影响投水效果的实时性，粒子数 

量过少则投水模拟失真。飞机腹部喷水的区域为圆形区域，所 

以设置粒子系统的源区域为圆形区域，而且设置的圆形区域大 

小和飞机模型喷水区域的大小要一致，同时投水的类型选择为 

流式的，粒子外围形状有线形状、圆形状、方形状、立方体形状、 

球体形状，本系统采用球体形状，源粒子域的大小设置为0．2。 
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2．3 场景中的坐标转换 

- sin
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3 仿真实现 

在VC7．1的MFC框架下，利用Vega Prime的粒子系统模拟 

三维场景中飞机投水的仿真如图3所示，图中从两个角度展示 

了飞机的投水特效。 ‘ ’ 

4 结 语 

图3 飞机投水特效仿真 

本文采用 Vega Prime中粒子系统模拟飞机投水特效，将环 

境影响因素考虑到仿真环境中去，同时利用 Vega Prime的API 

函数实现投水特效实时性控制。在模拟中，粒子采用面向视点 

的多边形来表示，为了提高系统的渲染效率，采用纹理融合技术 

将得到水滴纹理文件加载到环境中去，同时利用坐标转换的方 

法，实现水体随着飞机的飞行运动做出随动的变化 实践证明 

采用粒子系统能够提高场景特效模拟的逼真度和交互性。 
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