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摘 要 ! 粒子系统是模拟喷泉的一种有效方法 " 首先使用 $%&’() *++的基本类库 ,-* 和 ./01
23 图形库建立面向对象的三维图形应用程序的开发环境!然后再利用各种计算过程生成模型中的各
个体素 !利用粒子系统建模的优点!实现喷泉的模拟"
关键词 ! 三维图形编程 #./0123#,-* 类库#粒子系统
中图分类号 ! 45"67 文献标识码 ! 8 文章编号 ! 79:!;::<#!<#7<"7:;##!7;#"

!"#$%&’"() (* +",’$&% *($)’&") -&./0 () 123 &)0 45/)67

,0% =>(1?@%1?#=>(1? A%’&>(1
!B0/(CD@01D EF *E@/’D0C G1?%100C%1?# H(I() J1%I0C&%DK EF G1?%100C%1?#L’>(1 !"##""#*>%1("

67*2’-)2! 5(CD%M)0 &K&D0@ %& (1 0FF0MD%I0 @0D>EN %1 FE’1D(%1 &%@’)(D%E1O P1 D>%& (CD%M)0# (D F%C&D# %D ’&0& D>0 Q(&0 M)(&& )%QC(CK EF
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由于自然环境中大部分景物 !如云彩 %火焰 %烟雾 %
瀑布 %雪花等特效 "具有不规则性 %复杂性与随机性 #且
随着时间变化形状会随之变化 #对其进行逼真的实时模
拟十分困难 #需要大量的计算量和数据量 & 在虚拟环境
中 #自然景物的视觉效果直接影响到观察者对周围环境
的感知 #所以开发一个既能满足逼真度要求 #又能实时
显示的粒子系统是非常必要的 &自从 ./0123 公布以来 #
有关图形学方面的书籍 %论文等资料就层出不穷 #如何
利用 ./01 23 开发出具有一定水平的计算机图形程序
就成为众多学者的追求目标 & 在 $%&’() *++中 #既可利
用 L%1"< 编程 #也可利用 ,-* 编程 #两者各有特点 #本
文就如何利用 ./01 23 在 ,-* 中开发出一个简单的喷
泉模拟程序作一个简单探讨 &

: ;<%,=> 绘图环境初始化
./0123 是 一 个 跨 平 台 的 三 维 图 形 库 # 可 在

L%1NEW&%J1%T 和 ,(M 等平台上运行 & 而 $%&’() *++完善
的基本类库 ,-* 和应用向导 8//L%S(CN 使得开发一个
复杂的应用程序变得轻松自如 & 如果将两者结合 #便可
开发出较高水平的 L%1NEW& 下三维图形应用程序 X 7Y&

在 "B 游戏的渲染过程中 # 传统的建模方法一般只
适用于外形比较规则的形体 #对于那些像雨 %雪 %瀑布 %
喷泉以及火焰等没有固定形状 #甚至要随着外部环境或
者其他因素的改变而改变的物质建模 #传统的方法就显
得无能为力了 X <Y& 76Z" 年 [GG$G\ L 4 提出了一种新
的建模方法 #称为模糊物体建模 #该方法就是粒子系统 #
它的出现正好解决了上述问题 X "Y&

./0123 函数库和操作系统无关 # 它有自己的独特
设计 # 与 L%1NEW& 的图像设备接口 2BP 模型以及多数
,-* 应用程序的建立方法不太一致 & 在 L%1NEW& 系统
中 #这样的一组函数称为 W%??)0 函数 #每个 W%??)0 函数的
前缀是 ’W?)(&
在 L%1"< 下 #首先必须重新设置画图窗口的像素格

式 #使其符合 ./0123 对像素格式的需要 & 为此 #声明一
个 5PAG3-.[,84BG\*[P54.[ 结构的变量 #并适当设置
其结构成员的值 #使其支持 ./0123 及其颜色模式 &再以
此变量为参数调用 *>EE&05%T0)-EC@(D !"#分配一个像素
格式号 #然后调用 \0D5%T0)-EC@(D !"将其设置为当前像素
格式 &
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完成了像素格式的重新设置后 ! 需要为 !"#$%& 建
立绘制描述表 "’($)(* +,$-(.-#$ 绘制描述表的作用类
似于 /0$),12 中的设备描述表 "3(405( +,$-(.-%$ 只有建
立了绘制描述表 67 后 !8"($%& 才能调用绘图原语在窗
口中做出图形 $ /0$9:;<= 提供了几个操作绘制描述表
的函数 !包括建立 &复制 &使用 &删除和查询等 !它们都
以 1>? 为词头 $ ’7 是以线程为单位的 !每一个线程必须
使用一个 ’7 作为当前 ’7 才能执行 8"($%& 绘图原语 $

1>?7*(@-(7,$-(.- "%是建立绘制描述表的函数 !它以
一个指向 %A= 设备描述表的句柄为参数 !返回一个与此
设备描述表相关联的绘制描述表句柄 $在以此 : 句柄为
参数调用函数 1>?B@C(7D**($-"%!使 67 成为线程当前使
用的 67!完成 /0$),12 下 8"($%& 绘图环境的初始化过
程 E FG$

6 建立 78%,9: 单文档应用程序框架
使用 H02D@? 7 II的 ;""J0K@*) 和 +?@22 J0K@*) 可以

很容易地生成一个使用 BL+ 的 8"($%& 单文档应用程
序框架 !名称为 BML,D$-@0$$
6;< &’%=’%-2%>+,.(? 方法

N88& +BMOA8"($%&H0(1’’ <*(+*(@-(J0$),1
"+’P;QPRQ6S+QT 52%

U
52 V2-M?( WXJRY7&=<7Z=&36P[WJRY7&=<R=N&=[%R(
*(-D*$ 7H0(1’’<*(7*(@-(J0$),1)52%(
\
使视窗口具有JRY7&=<7Z=&36P[和JRY7&=<R=N&=[%R

风格 !确保成功地设置像素格式 $
6;6 添加消息响应函数
利用 BL7 7?@22J0K@*) 为 7BMR38"($%&H0(1 类添加

消息 JBY76P;QP&JBY3PRQ68]&JBYR=^P 和JBYQ=BP6
的响应函数 $
首先在 8$+*(@-( 方法中初始化 8"($%&!并设置定时

器 $
然后在 8$Q0_(* 响应函数中添加定时器响应函数和

场景更新命令 !使得程序按照定时器设置的时间步长进
行中断 !并调用 8$A*@1 对场景进行更新 &渲染 $
第三步 !添加 8$O0K( 函数对用户进行窗口调整的消

息进行响应 !并即时调整窗口的大小 ‘ aG$
最后 ! 当关闭窗口时 ! 将值 [S&& "或 b% 赋值给

1>?B@C(7D**($- "%的参数 c67 后 !调用 1>?A(?(-(7,$-(.- "%
删除绘制描述表 !并删除调色板和定时器 $

@ 基于粒子系统的喷泉模拟
构造可视化系统的建模技术大致可以分为两类 ’几

何建模和行为建模 $几何建模处理物体的几何和形状的
表示 !研究图形数据结构等基本问题 (行为建模处理物
体运动和行为的描述 $
一个粒子系统由大量称为粒子的简单体素构成 $ 每

个粒子有一组属性 !如位置 &速度 &颜色和生命期 $ 一个
粒子究竟有什么样的属性 !主要取决于具体的应用 $ 粒
子的初值由随机过程产生 $粒子往往由位于空间的某个
地方的粒子源产生 $
粒子系统也利用了随机过程 !并常将物体的几何和

行为组合在一个有机模型中 $
一个粒子系统是不断进化的 $ 在生命期的每一刻 !

都要完成以下 F 步工作 ’
"d%粒子源产生新粒子 $产生任意数目的新粒子 !它

们的初始属性由随机过程控制 $每个粒子都有一个生命
期 !如果某些粒子不应删除 !则可以赋予它无限长的生
命期 $

":%更新现有粒子属性 $例如 !若粒子有位置和速度
属性 !在模拟重力场中的运动时 !可以如下更新粒子的
位置和速度属性 ’

!"!#$%
&"&#!! %
在该步中 !粒子的生命期递减一个时间步 $
"9%删除 *死 +粒子 $检查粒子的生命期 !若为 b 则将

粒子从系统中删除 $
)F#绘制粒子 $ 显示粒子系统中所有现存的粒子 $
在一般情况下 !粒子的几何特征十分简单 !可以采

用一个像素或小的多边形来代表 ‘ eG$
@;< 粒子数据结构的定义
粒子数据结构的定义如下 ’
2-*D5- "@*-05?(
U

f?,@- -( g g粒子的生命期
f?,@- 4(?( g g粒子运动的速度
f?,@- )0*( g g粒子运动的方向
f?,@- . !M !K ( g g粒子的位置坐标
f?,@- .)!K)( g g粒子的 h 和 ^ 方向增加值
5c@* -M"( ( g g粒子类型 )运动或淡化 #

f?,@- @ ( g g淡化 @?"c@ 值
2-*D5- "@*-05?(i$(.-!j"*(4 (

\(
@;6 绘制喷泉
@;6;< 先构造一个场景
由于重点是喷泉 !因此简单构造一个模拟的地面能

突出喷泉就可以了 $ 实现代码如下 ’
>?+?(@*)%&Y+8&86YNSLLP6YN=Q#(
>?&,@)=)($-0-M)# (
>?N0$)Q(.-D*()%&YQPhQS6PY:A! -(.-D*( ‘d G#(
@IXbV: (
>?D&,,C;- )5@_V.!5@_VM !5@_VK!b!b !b!D"4 V.!D"4VM !

D"4VK #(
@;6;6 喷泉的渲染处理
喷泉的渲染处理过程主要是利用了 8"($%& 的特征
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图 ! 喷泉的效果显示
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函数 " #$和方法 !主要进行了两方面的处理 "#%$将喷泉模
型渲染成纹理文件 " &$%&’$采用透明纹理渲染技术 " ($’
67876 喷泉的实现
在构造了简单的地面场景后 !取以原点为中心的圆

周上的均匀点序列作为喷泉的喷射点 !按照上述提到的
绘制方法 " %)$即完成了喷泉的动态模拟 ’ 喷泉系统模拟的
主要关键代码在于向内存中添加渲染粒子 ! 即函数

*++,-./01234 #(!之后粒子将按照预定的轨道运行 !其主
要实现代码如下 "

5 5添加新的粒子
670+ 89:;7<=/-0=>03?""*++,-./01234 &(
@
4/.<1/ A-./0123B/3CAA%
0=/ 0! D%

E7. & DF)% DG%&% DHI(
E7. & 0F)% 0GJ% 0II(
@

/3CAA F&4/.<1/ A-./0123B(C-2271 &40K37E &4/.<1/
A-./0123 ((%

0E & E=" D $( E=" D $LMA.36F/3CAA%
/3CAALM=3N/FE=" D $%
E=" D $F /3CAA%

/3CAALM/FL(O( % 5 5粒子的生命期
/3CAALM6F& E27-/( &.-=+&(P’)))))( 5Q)))))IQ%

5 5 粒子速度
/3CAALM+F& E27-/( & .-=+&(PR))( 5Q))LJ%

5 5粒子方向
/3CAA LMNFJ)B174 & & DBSOQTQU(( 5Q&)( % 5 5开始

位置的坐标

/3CAALM:F)%
/3CAALMKFJ)B40= && DBS OQTQU( ( 5Q&) (%
/3CAALMN+F174&&/3CAALM+BSOQTQU((5Q&)(B/3CAALM65T%
/3CAALMK+F40=&&/3CAALM+BSOQTQU((5Q&)(B/3CAALM6%
/3CAALM/:A3F)% 5 5粒子状态为运动
/3CAALM-FQ% 5 5粒子淡化

V
V
喷泉的效果显示如图 Q 所示 ’
通过改变程序中 -2AW- &圆的内接正多边形圆心角 (

的值 !可以改变喷泉粒子流的股数 ’ 喷泉的粒子流粗细
可通过改变矢量的乘积来实现 !通过改变 )631/2 ONBFU%
631/2 O:BFU%631/2 OKBFU%*等式右边的数值可以控制 !图 Q
就是改为 )U%S%’%*的结果 +
通过上述的试验比较可知 !喷泉粒子流的股数和每

股粒子流的粒子数目都会影响到喷泉模拟效果的真实

感 " QQ$’

越来越多的人注意到使用 >04<-2 8II和 XA3=YZ 开
发三维图形动画软件的有利之处 ! 但是有关 XA3=YZ 的
资料大多都是介绍基本的编程指南或者一些基础的原

理或方法 ! 却很少有大型的与应用有关的编程案例 !而
且有也大多都是基于 [0=SJ 的类来实现一些简单的图
形功能 ! 介绍 9;8 与 XA3=YZ 连接的资料却少之又少 !
本文主要是在 9;8 下实现了一个简单的喷泉模拟程
序 ! 主要的创新点是分析了 9;8 下消息响应的内部机
制 ! 所以希望本次的探索能对以后利用 9;8 开发出更
高效的程序有所帮助 ’
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