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基于粒子系统方法的沉淀现象模拟 
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摘 要 液体中的沉淀现象是 自然界和科学研究中的普遍现象之一，用计算机真实地再现沉淀现象对研究沉淀过程、 

掌握沉淀规律具有重要的现实意义。基于粒子 系统方法，提出了沉淀现象的数学模型，详细描述了沉淀现象的实现过 

程，并讨论了沉淀现象实现过程中的实时性优化方法和真实感增强技术。实验结果表明，该方法不仅简单有效，易于 

理解，模拟的沉淀现象满足实时性和逼真性的要求，而且具有较好的通用性，根据需要稍做修改即可用于多种场合的 

沉淀模 拟。 
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Simulation of Precipitation Phenomenon Based on Particle System Method 
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Abstract Precipitation phenomenon in liquid is one of general phenomenon in nature or in research．It has very impor— 

tant significance for reappearing precipitation course and addressing precipitation disciplinarians by simulation．Based on 

particle system method，the mathematics model for precipitation phenomenon in liquid was brought out，and the imple— 

mentation of precipitation phenomenon in liquid was particularly described，more over，the technologies for real-time and 

reality were discussed．It is demonstrated by experiment that the method is not only simply，easy，and satisfying for re— 

quirements of real time and reality，but also has preferable commonality，it’S fit for other occasion by little modify． 
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1 引言 2 相关工作 

粒子系统主要用于不规则模糊物体建模及其图像的生 

成，基本思想是把无规则形状的物体看作是众多粒子所组成 

的粒子团，各个粒子都有 自己的属性，如颜色、形状、大小、生 

存期、速度等。粒子随时间的推移而不断地改变状态，从而模 

拟出无规则的物体及其运动变化。从粒子系统方法诞生到现 

在，它已经逐步成为计算机图形学中应用最广、应用时问最长 

的方法之一。人们仍然在积极地对这种方法进行研究 和扩 

展，不断地加以改进和完善，不断地拓展其应用的领域。 
一 般而言，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规律，而且还需 

要对粒子的大量属性分别进行设置。本文基于粒子系统方 

法，构建了沉淀现象的数学模型，详细描述了沉淀现象的实现 

过程，并讨论了沉淀现象实现过程中的实时性优化方法和真实 

感增强技术。最后，将该方法应用到化学反应的沉淀模拟中。 

从 Reeves于 1983年提出粒子系统作为模糊物体的建模 

方法|1]以来 ，已经出现了许多利用粒子系统来模拟自然现象 

的研究工作。1999年文献[2]运用粒子系统的一般原理，分 

析了雨点和雪花的静态和动态的属性特点，提出了基于粒子 

系统的雨点和雪花降落的实时模拟生成算法，并根据一定的 

原则对算法进行 了一定的简化，从而实现了粒子系统在雨点 

和雪花模拟上的应用。文献[33从计算流体动力学(CFD)的 

角度对灰尘的运动行为进行了 3个阶段的细致分析 ，并且运 

用粒子系统的方法和图形学的其他相关技术加以实现，生成 

了较好的车轮灰尘效果。2000年文献E43在粒子系统方法中 

引入涡流元素方法(VEM)作为模拟的动力学基础，在气体体 

积里面估计粒子的密度，运用蒙地卡罗光线追踪来估计粒子 

的光辉，最后贴上粒子图，模拟了气体的运动变化过程。2001 

年文献[5]采用粒子系统方法对不同精细程度的火焰进行了 
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模拟，还研究了模型参数的变化对显示效果的影响以及表现 

风力的随机过程，对火焰粒子在各个坐标轴上的正态密度分 

布进行了新的探索。2003年文献[6]延伸了传统的粒子方 

法，运用二阶粒子系统的动力产生器发射视觉效果的粒子，较 

好地模拟了烟、云和爆炸等现象，并结合使用空间细分算法减 

少了计算的工作量。2004年文献[7]将粒子系统方法和纹理 

技术相结合，模拟了火焰燃烧的情景，用粒子系统的方法确定 

出一条变化的轮廓中心线，然后根据这条曲线向两边进行扩 

展，在大致确定了燃烧的范围之后，冉进行一定规则的划分并 

填充纹理。这种方法简单、易于实现，但是模拟出的燃烧火焰 

是纯粹的2维结构，对于表现动态火焰燃烧的真实情节还有 
一 定的局限性。 

粒子系统方法历经了20多个年头，其应用领域得到了很 

大限度的扩充，已经成为计算机图形学中的一个重要手段和 

工具，并广泛运用于游戏和各类虚拟现实系统中。总结起来， 

在应用粒子系统方法时，需要注意两方面：一是自然现象模拟 

的真实性，这是评价应用此方法成功与否的重要标志，这就要 

求使用者深入理解 自然现象，建立合适的模型；二是实时性 ， 

采用粒子系统方法模拟 自然现象时，随着模拟场景中粒子数 

量的增加 ，对这些粒子的控制和处理就会变得比较繁琐 ，系统 

开销急剧增加，系统运行的速度也会相应受到很大的制约。 

这就要求使用者建立简单实用的模型来减少计算开销。 

目前，应用粒子系统方法模拟 自然现象多限定在火焰、云 

团、喷泉、爆炸等，对于液体中的沉淀现象 ，如化学反应中的沉 

淀物、水中的沙尘等，还很少有文献涉及到。而沉淀现象是 自 

然界中常见的自然现象之一，用计算机真实地再现沉淀现象 

对研究沉淀过程、掌握沉淀规律具有重要的现实意义。 

3 沉淀现象的数学模型 

采用粒子系统方法对于自然现象的模拟关键在于运动模 

型的设计。粒子的运动模型是粒子运动状态在虚拟环境中的 

抽象表达，它描述了粒子在三维空间中运动状态的变化。粒 

子运动状态的变化主要表现在空间位置、速度、加速度上的改 

变。 

粒子在液体中的受力分析如图 1所示。 
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图 1 沉淀现象中的粒子受理模型分析 

其中，F 是重力，方向向下；F。是浮力，方 向向上。对于 

沉淀现象，F >F。总是成立的，否则就不是沉淀，而是浑浊或 

漂浮。另外，在液体中，需要考虑粒子之间的碰撞对粒子运动 

轨迹和最终沉淀位置的影响， 是粒子之间相互作用的合 

力，由于大部分粒子具有向下运动的趋势，从上向下或从侧面 

碰撞的概率要大于从下往上碰撞的概率，因此 F3的总体方 

向是侧向下。用 a， ，y来表示 Fs的方向角，则 口>180。，fl> 

180。，y>180。。忽略液体对粒子的粘滞力，则粒子所受合力 

可由式(t)求出： 
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F— F1+F2+F3 (1) 

其中， 

F1一n1g 

F2一 

是粒子的质量，g是重力加速度，，D是液体的密度， 是 

粒子的体积。对于特定的粒子，参数 ，|0， 可以看成是已知 

的。根据牛顿第二定律得到粒子在合外力作用下的加速度 

为： 

三一旦一 一~ pgv+F (2) 
m  ～  

粒子的速度则由粒子的加速度和粒子在上一帧中的速度 

得到。因此可以用式(3)和式(4)对粒子在三维空间中的运动 

进行描述： 

V— Vo+ ladt (3) 

芦一 +l (4) 

其中，芦为粒子的空间位置， 为速度，dt为一帧的时间间隔， 

芦。为粒子的初始位置，9o为粒子的初始速度。假设V o的方向 

角为(01，02，03)，为了便于求解，将式(3)、式(4)展开成标量形 

式 ： 

l 一Vo co 1+I acosadt 

f 
— Vo cos02+l acosfldt (5) 

J l 
— Vo COs + l aCOSrdt 

I —z。+I 

l J 
—yo十fVydf (6) 

I 一 +l dt 

然后采用 Euler方法，通过粒子的速度来描述粒子空间 

位置的变化。 

P(f+ )一P(f)+V(￡)* (7) 

标量式如下： 

r 一 

一  (8) 

l△ 一 

将式(2)、式(5)代人式(8)就可以求出粒子单位时间内的位置 

变化。 

对于沉淀现象中的粒子，由于受到液体的粘滞力、浮力和 

容器大小的限制，粒子有一定的运动范围，称为粒子的产生 

域 产生域控制粒子的活动范围，实际上是一个包围盒，其大 

小与液体的密度、粘绸度 以及粒子的初始位置和速度有关。 

设产生域的长、宽、高为(H ，Hz，H3)，则粒子的位置坐标应 

该满足如下限制： 

z≤ H1， ≤ H2， ≤H3 (9) 

另外，沉淀现象中的每个粒子，都有一个存活时间的限 

制，称为粒子的生命周期。用 t表示粒子的存活时间， 表 

示粒子的生命周期，则粒子的存活时间应该满足： 

f≤7"o (10) 

因此，只要设定粒子的初始位置、初始速度、F。，T0以及 

产生域的大小 ，就可以确定粒子在任何时刻的位置。值得注 



意的是，Fs， 以及产生域的确定，与具体的液体有关，用户 

可以通过试验测出这两个参数的经验值。 

4 沉淀现象的实现过程 

为了实现沉淀现象的模拟，需要经历粒子初始化、粒子更 

新、粒子绘制 3个主要过程。系统完整的工作流程图如图 2 

所示 。 

．
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韧始化粒子 

更 改粒子位置、坐标运动方向及荷 活时问 

子存活时间>粒子生命值 ＆& 

巡 墨三!三兰 一 ——～ ———一 
YES 
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— —

] 
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图 2 粒子系统丁作 流程 图 

系统初始化包含两个方面：一方面是对粒子基本属性的 

初始化，包括赋予粒子初始的位置、颜色、大小、加速度、速度、 

生命值等。另一方面是对粒子系统属性的初始化 ，包括环境 

参数、产生域、纹理、粒子数量等。 

在粒子的运动过程中需要更新的属性主要有位置、速度、 

生命值等。粒子运动状态主要通过对粒子属性的更新来实 

现。首先是粒子生命值更新。当图像每刷新一帧，就需要将 

每个粒子已存活时间加上粒子已存活时间增量与粒子生命值 

进行比较，如果粒子已存活时间已达到其生命值，则判定粒子 

死亡。同时检测每一帧粒子的所在位置，如果粒子的运动空 

间位置超过所定义的产生域，即判断式(9)是否成立，如果不 

成立，同样判定粒子死亡。其次是粒子速度的更新。在粒子 

更新过程中，关键之处在于粒子速度值的更新，因为粒子速度 

决定了粒子的运动模型。更新方法应按式(5)进行。再次 ，粒 

子的颜色和透明度的更新。计算方法是将粒子前一帧时的颜 

色和透明度值分量加上颜色增量和透明度增量。 

对于粒子的绘制，就是以更新后的颜色和透明度值为基 

础，在下一帧时视 口的恰当位置再现粒子。绘制时，不仅要考 

虑粒子的数量，而且还要考虑粒子源的属性。粒子系统中的 

所有粒子都是由粒子源产生的。粒子系统的粒子源有两个重 

要的性质 ，即粒子 源形 状 (Source Shape)和粒 子 源大 小 

(Source Size)，它们一起确定了粒子发射平台的外形特征。 

5 沉淀现象实现过程中的优化 

沉淀现象实现过程中的优化主要包括实时性和真实感。 
一 方面实时性增强真实感 ；另一方面，实时性和真实感又是矛 

盾的，有的方法增强了实时性但降低了真实感 ，有的方法增强 

了真实感但降低了实时性。 

5．1 实时性优化 

为了提高沉淀现象模拟的实时性 ，用户可以根据具体情 

况 ，在对真实感影响不大的情况下，采取措施如下。 

首先 ，为了减少计算开销 ，可 以简化沉淀现象的数学模 

型，如，在受力分析过程中忽略粒子之间的相互碰撞，不考虑 

粒子之间的相互作用合力 ，也不考虑液体对粒子的粘稠 

力，这样可以减少大量的计算开销。 

其次 ，在粒子沉淀过程中，为了减少分配和释放内存的操 

作给系统带来的负担，可以将所有粒子都视为“不死”粒子，在 

粒子消亡的时候给该粒子重新赋予生命值，并初始化该粒子 

的其他属性。 

第三，尽量降低粒子源数 目。粒子系统中的所有粒子都 

是由粒子源产生的。粒子系统的粒子源确定了粒子发射平台 

的外形特征，从而决定了粒子产生的初始状态。如果粒子源 

大小设定为一个非零正数值 ，那么粒子系统中的每个粒子都 

会随机地获得一个在给定粒子源形状和大小范围内的初始位 

置。如果设定的粒子源大小为 0，那么不管使用何种粒子源 

形状，所有的粒子都会从指定的特殊效果位置处产生。 

最后，在实现有生命粒子的绘制时，采用什么形状的粒子 

将会影响系统的实时性。应该将粒子简化为矩形面片、园等 

规则几何形状以尽可能减少系统绘制的开销，然后采用纹理 

融合技术，将二维纹理图片映射到矩形面片上，纹理的颜色根 

据实际需要模拟的沉淀颜色进行设置。 

5．2 真实感增强 

为了增强沉淀现象模拟的真实感，用户可以根据具体情 

况，在对实时性影响不大的情况下，采取措施如下。 

首先，在粒子绘制时，为了增强粒子的真实感 ，可采用色 

彩融合技术进行绘制，所谓融合就是将某个像素的颜色和已 

绘制在屏幕上与其对应的像素颜色相互结合所产生的一种效 

果。其原理是在 RGBA模式下，设定不同的 Alpha通道分量 

(Alpha通常为 RGBA颜色模式的第 4个颜色组成分量 A)与 

融合函数中源颜色和目的颜色值所占的比例来实现粒子不同 

的颜色与透明效果。 

其次 ，为了增强沉淀现象的真实感，在渲染的过程中采用 

了三维立体显示技术。人观测空间物体时产生立体感是由于 

物体在左右跟视网膜上的影像存在视差的缘故。利用该原 

理，在粒子的绘制过程中先绘制出实体的模型，然后通过设置 

左、右眼位置来产生两个不同视点的具有水平位差的模型画 

面。在戴上特殊的三维立体显示眼镜后，双眼会融合这两幅 

图片，头脑中就重构了一幅具有深度感的空间立体沉淀图像。 

6 运用实例 

根据以上讨论的方法及优化技术 ，基于 OpenGL技术，模 

拟化学实验时试管溶液中产生的沉淀现象。沉淀的发生域限 

定在了以试管大小为基准的圆柱形空间中，粒子源大小为 0， 

坐标系统如图 1所示，其它相关参数的值如表 1所列。 

表 1 化学反应沉淀现象相关参数设置 

属性 属性值设置 

粒子个数(N．Particles) 

生命周期(Life Circle) 

F1 

F2 

F3 

Vo 

Po 

液体粘滞力 

产生域 

3O 

5 

5，方向垂直向下 

3，方向垂直向上 

0．5，方向角(230。，210。，240。) 

2，方向角(260。，280。．200。) 

(0，0．O) 

不考虑 

圆柱体 

模拟 是 在 配 置 为 Pentium D 2．80 GHz的 CPU、 
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DDR512MB内存及 NVIDIA GeForce 7300 LE(256MB)显卡 

的PC机上进行的，当场景漫游系统 中动态粒子数达到 900 

时，场景漫游系统能够以 40 fps的速度进行漫游。同时显示 

器的垂直刷新率为 60Hz，可以保证渲染图像显示跟屏幕更新 

保持同步。沉淀现象的效果如图4所示。 

■■■ 
图4 不同帧数下粒子运动沉淀效果 

结束语 本文基于粒子系统方法，构建了沉淀现象的数 

学模型，详细描述了沉淀现象的实现过程，并讨论了沉淀现象 

实现过程中的实时性优化方法 和真实感增强技术。基于 

OpenGL技术对沉淀现象的模拟进行设计，并在化学实验仿 

真项目中得到了实现。该方法在数学方法和绘制方法上都力 

求简化，以最简单的数学模型完成模拟任务，这样不仅使系统 

结构易于理解，而且提高了运行速度，具有一定的通用性，扩 

大了系统应用范围，只要对粒子速度模型中的随机参数稍作 

修改，该系统即可应用于其它现象的模拟，增强了系统的可移 

植性 。 
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相 似 度 公 式 (A， B) 

出!墨 二地 墨 l±I 墨 二塑(墨 
2 

relational databases based on semantic inclusion degree[J]．In一 

1 卫 formation Processing Letters，1999，72：25—29 

i一

=1 [2] 张文修，梁怡，徐萍．基于包含度的不确定推理[M]．北京：清华 

，经计算得 (A，B) 

一 (A，C)一 (A，D) 0．5。而按照我们的直观理解，A和 

B的相似程度应最小，A和D 的相似程度应最大。因而文献 

[10]给出的相似度公式在这个例子中失效。 

下面利用本文给出的 IFH包含度 J。和直觉模糊集之问 

的相似度公式 S ，并取 T(a，6)一“̂ 6，经计算得 S (A，B)一 
1 A 9 

÷，sl(A，c)一号，S】(A，D)一÷。 
J f 0 

可见，这个结论更客观地反映了两个直觉模糊集之间的 

相似程度。 

上述例子只是从一个侧面反映了本文构造的 IFH包含 

度的应用价值。我们相信本文提出的 IFH包含度理论对其 

它不确定推理分支也很有意义。 

结束语 本文在已有的包含度理论的基础上定义了直觉 

模糊集上的混合单调包含度(即 IFH包含度)。构造了几种 

具体的 IFH包含度。证 明了某些 由剩余蕴涵算子生成的 

IFH包含度满足一定的分配性质和传递性。IFH包含度在 

知识模式匹配中的应用为度量直觉模糊集问的包含程度提供 

了具体的方法，同时丰富了包含度理论和直觉模糊集理论。 
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