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虚拟场景中的实时降雪模拟 
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摘 要：降雪是一种重要的自然现象，对降雪的模拟可以大大提高虚拟场景的逼真度。文中在分析粒子系统建模方法的基 

础上，给出了一种雪粒子模型，该模型对雪的物理模型进行了适当简化：通过控制雪粒子的大小、形状、密度(数量)来实现 

雪强度的模拟；通过控制雪粒子的运动来模拟风对雪的影响，并对雪粒子的产生域进行了讨论，使其满足视点运动的要求。 

实践表明，该粒子系统模型可在复杂的三维场景中实时地模拟降雪现象，仿真效果逼真。 
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Rea1．Time Simulation of Snowfall in Virtual Scene 
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~ ：Snowfall is an important phenomena of nature．Simulation of snowfall will improve lifelike qualities of virtual sc~fle．In this pa- 

per．present a mode of s based on analyzing particle s~terns．This iroSe simplified the attributes of real~3tOW，this iTlode use size， 

shape and densityof~IDWS particleto simulateintensityof sr,,ow，and controlmovement of particleto simulate actionofwind．Atthe s,~I-ile 

time。studythegeneration shape of~R'IOW particles andmakeit settleforthe situationthatthe viewismo ved ．Th e resultsof experimenta- 

tion have p~ved thatthismethodismore effectiveinthe representation of snowsin virtualscene． 
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O 引 言 

自然现象的模拟是虚拟现实领域的一个重要研究内 

容，对自然现象的模拟可以大大提高虚拟场景的逼真度。 

与规则几何体不同，自然景象往往包含有丰富或随机变化 

的形状，它们很难用传统的解析曲面来描述。1983年 

Reev 1 J提出的粒子系统比较好地解决了这个问题。它 

是采用许多形状简单的微小粒子作为基本元素来表示不 

规则模糊物体；充分体现了不规则模糊物体的动态性和随 

机性，被公认为模拟不规则物体最为成功的一种图形生成 

方法 2。降雪是很重要的一种自然现象，文中在分析粒子 

系统的基础上，从视景仿真的实时性要求出发，建立并实 

现了一种能够模拟雪现象的粒子系统。同时通过对粒子 

分布域的讨论，解决了由于视点运动带来的问题。该模型 

对雪现象的物理模型进行了适当的简化，在保证粒子系统 

实时性的前提下，达到了较高的逼真度。 
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1 粒子系统建模方法 

粒子系统的基本思想是：采用大量的、具有一定生命 

和属性的微小粒子图元作为基本元素来描述不规则的模 

糊物体。景物被定义为由成千上万个不规则的、随机分布 

的粒子组成，随着时间的推移，己有的粒子不断改变形状、 

不断运动，而且不断有新粒子加入、旧粒子消失。为了模 

拟粒子的生长和死亡的过程，每个粒子均有一定的生命周 

期，使其经历出生、成长、衰老和死亡的过程。在每一时刻 

(即每一帧)只有其中的一部分是“生存”的，因此，在粒子 

系统的应用中，粒子的诞生、死亡的规律必须在一定程度 

上符合建模对象的物理规律，才能比较准确地模拟其特 

性。同时，为表达粒子系统的随机性，采用一些非常简化 

的随机过程来控制粒子在它所在系统的形状、特征及运 

动。对每一粒子参数均确定其变化范围，然后在该范围内 

随机地确定它的值，而其变化范围则由给定的平均期望值 

和最大方差来确定，基本表达式为_3 J： 

Parameter=MeanParameter+Rand()X V rParameter 

(1) 

其中Parameter代表粒子系统中的任一需随机确定的参 

数，Rand()为产生在 一I到 1之间的均匀随机 函数， 

VarParameter为其方差。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第3期 王顺领等：虚拟场景中的实时降雪模拟 ·153- 

由此可以得出以下粒子系统建模方法的特点： 

(1)对物体的描述不是通过原始的具有边界的面元 

(如多边形集合)来描述，而是通过一组定义在空间中的原 

始粒子来描述。 

(2)粒子系统不是一个静态实体，每个实体的属性都 

是时间的函数。 

(3)由粒子系统描述的物体不是预先定义好的，其属 

性均用随机过程来描述。 

实现粒子系统的基本步骤如图 1所示。 

建立数学模型 

确定个体模型 

粒 子 周 期 

场 景 绘 制 

分析物体的静态特性 

柝物体的运动规律 

圃  

图1 实现粒子系统的基本步骤 

2 基于粒子系统的降雪模型 

从视景仿真的角度出发，采用粒子系统实现降雪现象 

的模拟，没有必要完全按照雪的物理模型来建模，那样是 

非常复杂和难以实现的。首先对现实中雪的物理特性进 

行适当的简化：忽略了雪粒子之间的相互作用，用一个粒 

子来代表一片雪花；通过控制雪粒子的大小、形状、密度 

(数量)来实现雪强度的模拟；通过控制雪粒子的运动来模 

拟风对雪的影响；通过对粒子的产生域的限制来减少粒子 

的数量，满足场景的实时性要求。具体模型如下。 

2．1 分布域的确定 

现实中的雪产生在天空中某一定高度的云层处，并且 

满天飞舞在天空中的每一处。与之相对应，在虚拟场景 

中，雪的理想产生域应该是覆盖整个场景的具有一定高度 

的平面，雪粒子应该分布在整个三维空间。然而计算机的 

资源是有限的，粒子的数量的多少直接影响三维场景的实 

时性。仅仅从视觉效果的立足点出发，为了减少产生粒子 

的数量，人们都对粒子的分布域进行简化。最典型的是文 

献[43提出的将粒子系统的分布区域选在视锥内前的一个 

长方体内，利用粒子系统的分布区域即长方体随视点一起 

运动使起点始终在视点的前方来减少粒子的数量。文中 

没有讨论当视点运动时出现的问题：当视点转动时，如果 

粒子也跟着视点转动，就违反了现实中观察雪的规律；如 

果粒子不跟着分布域转动，当视点运动的速度较快时，将 

会出现部分区域的下半部分没有雪粒子；如果把分布域设 

的大些，就会失去减少粒子的意义。为了比较好地解决这 

个问题，提出了以下粒子分布域模型：将粒子分布域定义 

在视锥前的一个扇形环形体内，如图2所示。 

产生域随视点一起运动，与视点的相对位置不变。为 

了解决视点转动的问题，将扇形的角度大于视场角角度， 

扇形角度 go与视场角0、视点转动的最大角速度 m~xeo- 

tare、粒子的平均下降速度 fallSpeed、粒子分布域的高度 H 

有关，计算公式如下： 

= 0+2x(H ÷fallSpeed)×nmx．Rotate (2) 

图2 简化的粒子分布城 

使用该粒子分布域最大的优点是它的基本形状与视 

锥相似，大大减少了无效粒子的产生，同时该分布域利用 

极坐标比较容易计算粒子的产生位置和粒子的消亡。 

在虚拟场景漫游系统中，经常会出现观察点的跳跃的 

情况，即视点变化的幅度比较大，例如允许用户自由选择 

观察点。这种情况下，可以使在雪粒子跟随视点一起运 

动，即每个活动的粒子产生与视点一样变换。这样就比较 

好地解决了视点运动的问题。 

2．2 粒子的产生 

2．2．1 新产生粒子数量的计算 

在粒子系统中，活动的粒子不断消亡，同时新粒子不 

断产生，通过这一过程来描述降雪的动态过程。新产生的 

粒子数量是一个比较难解决的问题，通常的做法是每一帧 

产生固定数量的粒子，这种方法的优点是计算简单，但是 

由于虚拟场景在漫游过程中场景的复杂度是不一样的，因 

而两帧图像之问的时间间隔并不是固定的，从而会导致空 

间的粒子分布不均匀，严重影响效果。文中的思想是根据 

粒子的体密度(单位体积内的粒子数量density)和粒子的 

平均下降速度fallSpeed来计算每一帧产生的粒子数量 

newNumber，以保证粒子在三维空间的分布的均匀性。 

计算公式如下： 

每一帧新产生的粒子数量=产生域的面积×粒子下 

降的平均速度×粒子系统的体密度×两帧图像间的时间 

间隔 

具体到文中利用的粒子产生域，其计算公式如下： 

newNttmber=( ÷360)×PI×(R×R—r×r)× 

fallSpeed×density×dt (3) 

其中丌为圆周率， 是扇形的角度，R，r是两扇形半径(见 

图2)，df是这一帧图像与前一帧图像之问的时间间隔。 

2．2．2 赋予新粒子的初始属性 

新产生的粒子必须赋予新的属性，为了表示粒子的不 

规则性，在赋予粒子属性的时候分别加了扰动即方差，计 

算公式都是按照公式(1)来计算的。 

a．位置：粒子的初始位置pos是在分布域顶部的扇形 

环上，计算公式如下： 
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Ires． = f 4 R 一 ， )x 0．5×Rand())x 

ms(viewA~le+Rand()× ×0．5) 

pos， =丹礼峨顶部的 y值+Rand()×yDisturlo 

pos． = (r + l R — r)× 0．5 X Rand()) X 

sin(viewAngle+Rand()X ×0．5) 

其中viewAngle是视线的方向角，yDismrb是产生新粒子 

位置在 y方向的方差。利用在 y轴方向的位置方差使新 

产生的粒子分布在一个三维空间，而不是在同一个平面 

上。 

b．角度：为了使初始的粒子形态各异，给每个粒子赋 

予绕3个坐标轴转动的角度angle，计算公式如下： 

angle． =Randr)×丌 

angle． =Rand()X丌 

angle．2=Rand()x，r 

C．速度：为了描述风对雪粒子的影响加入了风速 

windSpeed和风向windAngle参数；理想中雪粒子在重力的 

作用下应该做匀加速运动，但由于雪粒子比较轻，受到的 

空气阻力相对比较大，因此雪粒子在下降的过程中并不是 

做匀加速运动，此处把雪粒子简化为匀速下落，速度计算 

公式如下： 

velocity．z windSpeedx cos(windAngle)+Rand()X 

vDisturb． 

． velocity． =fallSpeed+Rand()X velocityDisturb．y 

vdodty． =winaSpeed×sin(windAngle)+Rand()× 

vDisturb’． 

其中vDisturb是粒子在 ， ， 方向上的速度方差。 

d．大小：粒子的大小size计算公式如下： 

size=avSize+Rand()×sDisturb 

其中avSize是粒子的平均大小，avSize的取值和降雪的强 

度有关；sDisturb是大小方差。 

2．3 粒子属性的更新 

只要粒子处于活动状态，每一帧都要对粒子的属性进 

行更新。雪粒子属性的更新主要包括：粒子的位置、角度 

更新。 

雪粒子由于各种原因在空中并不是做直线运动，而是 

不规则地在空中漂浮，因此在位置进行更新的过程中，在 

， 方向上除了加上了风力的影响，还加上了扰动。同 

时为了使下降中的雪花不在一个平面上，在 方向上对速 

度加了扰动。当前帧粒子的位置 pos与上一帧的位置 

plx)s的计算关系如下： 

pos。 ：ppos。 +(velocity． +Rand()×vDisturb． 

)×dt 

pos． ：ppos+ +(velocity． +Rand()×vDisturb． 

)×dt 

pos。 =ppos． +(vdocity． +Rand()×vDisturb． 

)×dt 

由于空气阻力和风的作用，雪粒子在下降过程中总是 

做不规则的转动，因而在对雪粒子角度进行更新时转动速 

度和方向应该是随机的，计算公式如下： 

angle． =pangle． +Rand()X rDisturb． 

angle． ==pangle．Y+Rand()X rDisturb． 

angle． ：pangle． +Rand()×rDisturb． 

其中pangle为粒子上一帧转动的角度；rDisturb是转动的 

扰动角速度，注意rDisturb的值不能太大，并且在 ， ， 

方向上的值相等。 

需要说明的是，由于对雪粒子的消亡的计算不是以粒 

子的寿命为标准，因而未对粒子的寿命进行讨论。 

2．4 粒子的消亡 

当粒子的存活时间超过粒子的生存期时，该粒子就应 

该消亡了。在实际的应用中考虑到系统的实时性，那些对 

视景效果没有贡献的粒子也应该消除，这样可以加快系统 

的绘制速度。文中给出的条件是当粒子不在分布域中或 

者粒子落在了地上，就认为该粒子对视景没有了贡献，应 

该消亡，从粒子系统中删除。 

由于与场景中的景物相比，雪粒子本身的尺寸很小， 

因此粒子位置与粒子分布域关系的判断可简化为三维空 

间中的点与粒子分布域的关系。由前面的介绍可知，粒子 

分布域是一个扇形环形体，其位置相对视点的位置是不变 

的，因而粒子存在于分布域的条件是：粒子与视点在 x— 

Z平面上的距离 distance应该在两扇形半径之问，即 r< 

distance<R；粒子与视线在 x—Z平面上的夹角 7／的绝 

对值应该小于扇形角度的一半，即I I< ( ／2)；粒子在 

y轴的坐标应该在分布域的最大和最小y值之间。以上 

3个条件必须同时满足，有任一条件不满足，即可认为该 

粒子消亡。由于分布域是扇形环形体，角度和半径都是已 

知的，因而以上条件都比较好计算。 

要判断粒子落在了地上或场景中的其它景物上，需要 

遍历虚拟空间中的模型的所有片元，并与粒子下落的轨迹 

求交。这样对任何复杂一点的场景，该项操作的时间开销 

都会很大，难以实时完成。因此将该条件简化为当粒子的 

垂向坐标值 y小于其所在位置的地平面垂向坐标值时， 

即认为该粒子消亡。 

2．5 粒子的绘制 

当完成粒子的状态设置后，需要根据粒子的状态对其 

进行绘制。文献[5]把每个粒子都视为一个带有透明纹理 

的四边形，绘制时进行单面绘制，为保证生命周期内的粒 

子都始终可见，所有粒子的法向量与视锥体远平面的法向 

量相同，即为视线方向的负方向。这种方法是把雪粒子简 

化成面粒子，对提高计算速度是不错的方法，但用面粒子 

来简化雪粒子，有些不够真实，尤其是对粒子进行旋转或 

者粒子距视点较近时，就明显地有些失真。针对这种问 

题，采用了体粒子和面粒子两种粒子模型来简化雷粒子： 

当粒子产生在距视点较远的位置时采用文献[5]的面粒 

子；当粒子产生在距视点较近的位置时用体粒子，即用两 

个垂直交叉的带有透明纹理的四边形，进行双面绘制。为 

(下转第 157页) 
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=1时为 G(39，15)，e=2时为 G(95，40)。根据定理 1， 

易得紧优 G(』＼，；S)的无限族{G(3t +4t；S)：t=2e+1，S 

--6e +13e+6，8≥1}，e=1时为 G(39，25)，e=2时为 

G(95，56)。 

在文献[2]中列出了69类紧优和33类几乎紧优双环 

网络无限族，均可根据定理 1，列出对称的69类紧优和 33 

类几乎紧优双环网络无限族 

徐俊明在文献[1]中研究了双环网络的另一种图论模 

型G(N；r，S)，根据定理2，文献[1]中的定理 1，2，3也可 

推广。如由文献[1]中的定理3可得： 

命题 A 设 Z是非负整数无限集，则{G(3t +4t一 

11；3，3￡ +t一6)：t∈Z，t≥59}是一个紧优双环网络无 

限族，其直径为 3t；而 {G(21168e +30072e+10668；3， 

21168e +29820e+10496)：e∈Z}是其中一个奇异的无 

限子族，其直径为 252e+177；它们的起始元素是 G 

(10668；3，10496)，其直径为 177；当 P=1时为 G(61908； 

3，61484)，其直径为 429。 

徐俊明等人在文献[6]中研究了一类4紧优双环网无 

限族，根据定理 1，文献[6]中的定理 3，4也可推广。如由 

文献[6]中的定理 4可得： 

题B 设 n(t)=3t0+ 6t一 26，t；t(g)= 

14812g + 3036g+ 151，s(g)= 643877640g + 

263638788g +40175832g +2700207g+67520，则{G 

(n(￡(g))； (g)：g=g(e)：22·85 8，P∈Z)}是 4紧优 

双环网无限族，直径为 3 r+5，起始元素是 G(69283； 

67520)。直径为458。 

3 结束语 

文中从双环网络的图论模型出发，研究了双环网络直 

径的对称性，若 G(N；r， )的直径 (Ⅳ；r， )= (，、，)， 

则称 G(N；r，s)是最优的。因而搜寻最优或紧优 G(N； 

r，s)的范围可以减少一半。 
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了表现雪粒子形状是不规则的，文中采用了3种纹理，在 

粒子产生时随机的选取。这样比较好地解决了绘制速度 

和真实性的矛盾，达到了系统需要的性能。 

3 实验结果和结论 

笔者把该降雪模型应用在坦克分队战术综合演练仿 

真系统中，通过设置粒子系统的密度、粒子的大小和粒子 

下降的速度来模拟下雪的强度，通过赋予粒子在 ， 轴 

方向上一定的速度来模拟风对雪的影响。用链表结构来 

管理粒子系统，每一帧绘制粒子时先对其判断是否消亡， 

再对活动的粒子进行绘制，很好地保证了处于活动状态的 

粒子数量。实验证明，该降雪模型能够满足一定的需要。 

部分结果如图3、图4所示。 
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图 3 大雪效果 
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图4 小雪效果 
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