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基于粒子系统的轨迹可控的烟花动画模拟 

黄 昂，汪继文 

(安徽大学 计算机科学与技术学院，安徽 合肥 230039) 

摘 要：计算机动画是应用计算机技术制作动画的艺术，是计算机图形学和动画的子领域。计算机动画采用连续播放静 

止图像的方法产生物体运动的效果。基于此，文中采用粒子系统去产生一幅图像所需的各个像素的帧，并将其绘制在屏 

幕上。文中通过对烟花系统模型的研究，提出将烟花的爆炸效果进行控制的模拟方法。基本原理是对爆炸瞬间烟花粒子 

属性的控制 ，并运用纹理映射对烟花粒子进行绘制。达到了对烟花轨迹进行控制的预期效果 。 
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Simulation of Fireworks、vith Controllable Trajectory Based 

on Particle System 

HUANG Ang，WANG Ji-wen 

(College of Computer Science and Technology，Anhui University，Hefei 230039，China) 

Abstract：Computer animation which is the subfield of computer graphics and an imation is the art of the use of the computer technology． 

Computer animation uses the method of continuous playing static image to produce the effect of movement o~ect．Based on this，use par- 

ticle system to produce an image which is needed for each pixel of the frame，at last&awn this fram e to the scrP~n．Through the research 

of the fimwo~s system model，put forward the simulation method of the controllable shape of the fimwo~s．The basic principle is the 

control of the attribute of fimwo~ particle instantly in the explosion，using texture mapping to draw the firework particle．And get expec- 

ted effect of controllable trajectory of fireworks． 
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O 引 言 

自然景观的模拟一直是虚拟现实领域极具挑战性 

的课题之一 。1983年 ，Reeves 首次提出了粒子系 

统 ，并在此基础上成功模拟了一些 自然景观 ，且该种 

方法也是 目前模拟不规则模糊景物最成功的一种图形 

生成算法 。粒子系统的主要优点是可以利用非常简 

单的体素来构造复杂的物体，为自然现象如水、草、火 

焰、雪、雨和树林等的造型提供 了强有力的技术手段。 

目前 ，国内已经有很多研究者采用粒子系统对 自然景 

物进行成功模拟。 

在基于粒子系统的烟花绘制方面，国内外的一些 

学者也取得了长足的进展。T．1oke等人 提出了用粒 

子衍生法表现烟花粒子轨迹的算法 ，实现了模拟多种 

烟花的特殊效果。罗玉玲-o 使用粒子系统和纹理映射 

技术相结合的方法绘制烟花，蔡政策、魏臻 等人采用 
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基于 ORGE引擎技术渲染烟花等等，均取得 了较好的 

视觉效果。 

文中在以上理论的基础之上，使用 Visual c++6． 

0和 OpenGL为开发工具，来绘制烟花从上升到爆炸之 

后的效果 ，并在极坐标系下对烟花的爆炸效果进行改 

进 ，实现了对爆炸之后烟花粒子运动轨迹的可控性。 

1 粒子系统基本原理 

粒子系统是由大量称为粒子的简单体素构成。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 。为了能 

够真实地模拟复杂的自然景观，粒子系统必须要满足 

实时性、灵活性、参数独立性、模拟质量的可伸缩性和 

可学习、可扩展性等要求 。 

每个粒子具有一组属性，如大小、位置、速度、颜色 

和生命期等。一个粒子究竟有什么样的属性，主要取 

决于具体的应用”。 。文中的粒子不是传统上的粒子， 

而是一片真实场景中的纹理图片。粒子的属性如下： 

初始位置：P 、P：； 
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初始生命周期：life； 

透明度：alpha； 

大小：size； 

速度： 、 v、l，：； 

粒子所用的纹理图片：texture。 

这些属性都是时间t的函数。随着虚拟世界时问 

的流逝，每个粒子都要经历“产生”、“活动”和“消亡” 

三个阶段 。 

在计算机系统上利用粒子系统对不规则物体模 

拟，每一帧中都要进行以下的基本操作(如图1)： 

(1)初始化新粒子并赋予一定的属性； 

(2)将生命周期已经结束的粒子删除； 

(3)根据粒子的属性对其进行绘制； 

(4)将粒子属性根据物理定律进行动态变换。 
一 般而言，粒子的各个属性可以由不同的经验 函 

数确定，并给予一定的随机分布特性。 

图1 粒子系统流程图 

2 OpenGL绘制动画技术 

在图形计算机上可以实现的最激动人心的事情之 

一 就是绘制能够运动的图片。在电影院里，屏幕上的 

运动画面是通过拍摄大量的图片，然后以每秒24帧的 

频率把它们投影到屏幕上来实现的。运动图片投影方 

法之所以可行的关键原因是每个帧在显示的时候已经 

完全绘制。并使用双缓冲区技术，每一帧只有在绘制 

完成后才会显示 ，观众永远不会看到不完整的帧。可 

以使用下列程序来实现计算机动画，播放数以百万帧 

计的影片 ]： 

open_window—
in

— double— buffer
_ mode()； 

for(i=0；i<lO00000；i++) 

{ 

clear
_ the．window()； 

draw
_ frame(i)； 

swap_the
_ buffers()； 

} 

OpenGL使用暂停刷新技术进行动画的绘制。即 

在每帧绘制完成之后故意增加一小段延迟，使它们错 

过一个魔幻时间，统一到下一个更慢的固定频率。 

3 烟花燃放的模拟过程 

3．1 建立兰维坐标系 

文中所建立的坐标系如图 2所示 ，以所打开窗口 

的左下角为坐标原点。从左到右的方向为 轴正方 

向，从下到上为y轴正方向，从屏幕里指向外面的方向 

为Z轴正方向。 

图2 三维坐标 系 

文中坐标对应设置如下： 

glOaho(O．0，1．0，0．0，1．0，0．0，1．0) 

3．2 烟花粒子的属性定义 

每个烟花粒子都具有一定的属性，包括位置、速 

度、大小、透明度、颜色、生存期等，其中，位置、速度、颜 

色为三维向量。本实验室中烟花粒子的初始化和属性 

的变化都各对应不同的函数。 

对应的结构体定义为： 

struet point 

{ 

GLfloat position[3]；／／位置 

GLfloat RGB[3]；／／粒子颜色 

GLfloat speed[3]；／／粒子运动的速度 

GLfloat life；／／粒子的生存期 

3．3 烟花粒子的初始化 

文中定义了同一时刻最多燃放三个烟花，对每个 

燃放的烟花都随机生成其燃放的起始位置及上升的初 

速度，并定义了其颜色，设置烟花粒子的生存期为： 

initPoint[i]．1ife=initPoint[i]．speed[1]／G 

其中，G为本实验室固定参数，代表重力加速度。 

确保烟花在速度为零附近进行爆炸。此式表明，在速 

度确定的情况下，该粒子的生存期也就是一个固定的 

值。 
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在定义每个烟花粒子的同时，定义其对应的每个 

粒子的尾巴粒子。并设置其初始速度跟该烟花粒子的 

速度相同，但其位置距离烟花粒子有一定距离(在 y 

轴方向)。并且其尾 巴粒子的生存周期初始化为烟花 

粒子的生存周期与任意一随机值(0—1之间)之积。 

并在每帧绘制之后对尾巴粒子进行如下变换： 

WeibaPoint[i][j]．1ife=WeibaPoint[i][j]．1ife-3 

％(Initpoint[i]．position[1卜WeibaPoint[i][j]．posi- 

tion[1])一constant 

其中，constant是一个常数，文中设置为 0．1。经 

过此式变换，可以确保离烟花粒子越远的尾巴粒子其 

生命周期衰减得也越快。 

3．4 烟花的上升阶段 

为了逼真的模拟烟花粒子的运动，首先需要确定 

烟花粒子受力的物理学模型，运用动力学的原理模拟 

烟花的运动轨迹。文中，粒子一直受到沿 y轴负方向 

的重力作用，在此基础上建立烟花所在空间的笛卡尔 

坐标系。那么在任意时刻 t，粒子的速度 V( ， ， ) 

和空间位置 P(p ，P ，P )为： 

=  o + ＼g p =po+＼诫 
其中， 。为烟花在Y方向上的初始速度、P。为烟花 

在 Y方向上的初始位置。 

3．5 烟花的爆炸之后 

当Y轴方向的速度降为零或接近零时，烟花发生 

爆炸，此时将产生大量的烟花粒子，并在爆炸的瞬间赋 

予这些粒子初始速度和运动的方向。定义爆炸之前的 

烟花粒子的速度 V( ， ， )和位置 P(p ，P ，P )，则 

在爆炸之后任意一个烟花小粒子的速度 ( ， ) 

和位置 Pi(p ，P P )定义如下： 

rand() rand() rand() 
V／x — c0nstant’ iy— cOnstant’V／z—

constant 

p P ，Ply P ，p P 

其中，rand()是随机函数，而 constant是一个常 

数。 

3．6 OpenGL纹理 

纹理映射是将纹理空间中的纹理像素映射到屏幕 

空间中的像素的过程 引。在这个过程中，系统要对场 

景中指定的物体同时提供纹理坐标和几何坐标。文中 

采用 64x64的 BMP图片，如图 3所示。按照图片的坐 

标与烟花粒子四边形 的坐标一一对应 的方式进行贴 

图。 

图3 纹理映射 

3．7 粒子的消亡 

在本系统中，烟花粒子存在三种不同的情形：烟花 

上升时候的大粒子、爆炸之后的烟花小粒子以及尾 巴 

粒子。但不论是什么情形的粒子，只要有以下两个条 

件之一满足，就要将其视为已经“死亡”，需要删除： 

(1)烟花粒子的位置在屏幕范围之外； 

(2)烟花粒子的颜色与背景颜色相同或者接近。 

4 爆炸之后对运动轨迹的控制 

在平面内由极点 0、极轴和极径组成的坐标系称 

为极坐标系。在极坐标系下，平面上的任一点 P的位 

置就可以用线段OP的长度P以及极轴到OP的角度0 

来确定，有序数对(p，8)就为点P的极坐标。此时，点 

P(p，0)在直角坐标系下的坐标方程为： 

=pcosO，Y psinO，z=0 

在以上理论基础上对上述烟花爆炸的效果进行改 

进，即对其进行轨迹的控制。爆炸之后任意一个烟花 

小粒子其速度 ( ， ， )和位置 P ( ，P~y,P )的 

关系如下： 

= +fv dt， 
=  dt， 

=  ＼ dt。 
其中(P ，P ，P )是烟花粒子爆炸之前瞬间的位 

置，constant为一常数。 

使用上式，可以将烟花爆炸的效果模拟成任何在 

极坐标系下有参数方程的闭合曲线。当然，不闭合的 

也可以做，只是爆炸出的粒子有限，无法用有限的粒子 

去模拟无限的无法闭合的曲线。 

5 运行效果 

文中在粒子系统基本原理的基础上对烟花爆炸之 

后的轨迹进行控制，并挑选了几个比较有代表性的实 

验结果，当改变各个参数方程的状态时，相应的运行结 

果如图4～图6所示。 

6 结束语 

文中采用粒子系统，在物理模型下，结合 OpenGL 

的纹理映射、色彩融合等技术，实现了烟花从上升到爆 

炸的模拟的全过程。并在前人理论及实践的研究之 

上，提出了通过在极坐标下的函数对烟花燃放的效果 
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