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导弹发射时的烟雾特效是军事模拟和航天领域仿

真技术中特殊效果的一个重要组成部分 ! 近些年来 "导
弹 #火箭和烟雾的计算机模拟方法很多 %如基于粒子系
统的模拟方法 "虽然基于纯粹的粒子系统的方法已经不
是主流方法 "但是对该方法加以改进和运用的尝试一直
都没有停止 & !’#(! 从视觉效果的角度出发 "可以对大量的
粒子加以纹理化 "从而节省大量的系统资源 "应运而生
的是纹理贴图的模拟方法 & ")*(! 该方法的基本思路是 "运
用纹理映射的方法代替一定数量的粒子 "从而达到一定
的模拟效果 !纹理方法在很大程度上都要进行视觉合成
和变换 "在实际应用的过程中需要附加额外的计算 !
本文主要对传统的粒子系统方法中的参数设置进

行了一定的改进 "使其随机性得到了相应的降低 "便于
人们进行合理的控制 !本文以模拟的实际效果为主要目
标 "结合快捷的纹理方法 "直接采用纹理球进行导弹烟
雾的模拟 "并且在导弹的运动变化过程中进行形态和外
观上的数学控制 "取得了较好的视觉效果 "基本能够达
到实时模拟的要求 !

! 基于纹理球的快速导弹烟雾模拟
!"! 烟雾外形
导弹烟雾的外形极其不规则 " 为了简化模拟过程 #

提高效率以及保持逼真的效果 "本文简化了导弹烟雾的
模型 "并根据其形体和变化因素 "将其分为导弹喷出的
尾焰和气火焰产生的烟雾两部分 !
导弹在发射时 "发动机尾喷口会出现尾焰 "扩散到

一定程度后产生大量的烟雾 "随着导弹的运动 "这些火
焰和烟雾在空气中形成航迹 !可以认为航迹是由从导弹
尾喷口连续不断喷出的一团团火焰球和烟雾球组成的 "
这样就可以将粒子发射源附着在导弹尾部 "在导弹发射
阶段连续不停地发射粒子团 "每个粒子团在自己的存活
期内按照一定的规律扩散以至消失 !只要粒子的生命足
够长 "就能保证导弹消失在视野外之前保持整条航迹的
形态 ! 用带纹理的小球代替粒子 "则可以大大提高系统
速度 "只需控制好纹理球的效果属性及变化即可 !
!"# 烟雾的数据结构
基于纹理球的导弹烟雾模拟主要借助于传统粒子

导弹烟雾的快速模拟
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% & ’ 火焰中心区 %( ) 火焰扩展区 % * ) 烟雾中心区 +, ) 烟雾边远区
图 - 系统部分纹理图片

% & ) 导弹沿直线运动 %( ) 导弹沿曲线运动
图 ! 导弹烟雾的中心线

系统的基本原理 !用具有一定大小的纹理球来代替传统
粒子系统中的大量粒子 " 从视觉效果的角度看 !任意一
个纹理球都可以代替数目众多的粒子 !因而节省了大量
的存储空间 " 单个纹理球的数据结构如下 #
./01*/ 234/1035

678&/ 4!9!: ; ;纹理球的中心坐标值
678&/ 0 ; ;纹理球的半径
678&/ 7<63 ; ;纹理球的生命期
678&/ & ; ;纹理球的透明度
678&/ 0= ; ;纹理球与喷口的相对距离
678&/ 07 ; ;纹理球与轴心的偏移量
>*?&0 =<* !!!!! ; ;纹理球的纹理贴图
678&/ 08& ! !!! ; ;纹理球的旋转
# # # # # # # # @234/103A
在实际模拟的过程中 !系统不断产生纹理球并时刻

变化其属性值 !直到消亡为止 "
!"# 粒子的数量和位置
要在给定导弹航迹区产生动态的火焰烟雾效果 +本

文中的导弹烟雾实际包含火焰和烟雾效果 )! 粒子的初
始数量很重要 !它直接影响着模拟的整体效果 " 数目过
小 !整体效果就会出现 $间隙 %&数目过大 !计算和控制
的时间就长 !影响实时性效果 " 粒子源的初始位置是由
导弹口位置所决定的 ! 绑定在导弹口的坐标处
并随着导弹的运动而实时地改变位置 " 粒子球
与粒子源之间保持相对位置的变化 ! 以便于系
统进行计算 "
!"$ 粒子生命期和透明度
系统中的所有纹理球都时刻处于运动变化

之中 !纹理球在粒子源产生以后 !赋予它最大
的生命 !每经过一帧运算 !其生命随之减少一定的数值 !
直到为零 B该纹理球从显示列表中被清除 " 这个生命期
的值和纹理球的运动速率共同决定了场景中烟雾的整

体存在 !即烟雾扩展范围的大小 "从视觉效果上看 !许多
纹理球是叠加在一起的 !单一的纹理球不能完整地描述
烟雾的特征 !因而将其设置为透明 " 纹理球纹理的叠加
可以表现出烟雾细节和整体视觉效果 "
当然 !纹理球也需要有规律地变化 " 模拟初期 !纹理
球比较少 !适合运用比较小的透明度&随着纹理球的不断

增加!其叠加效应越加明显!因此应该采用比较大的透明

度" 通过调控可以使中心轴附近的纹理球稍微多一些 !

以表现比较浓的烟雾效果& 偏离中心轴较远的地方纹理

球稍微少一些!以表现比较稀疏的烟雾效果 "

在导弹烟雾的喷射过程中 !由于所处航迹中的位置

不同 !粒子燃烧的时间也就不同 " 距离燃烧轴 ’参考轴 (

中心处越近 !粒子温度较高 !其生命期较长 &而在距离较

远的地方 !温度比较低 !其发光时间就短 "引入的中心参

考线近似于导弹烟雾的中心线 !如图 C 所示 "

!"% 纹理图片的选用
本文选用的纹理图片 !分为 D 大类 !应用于烟雾的火
焰中心区 )火焰扩展区 )烟雾中心区和烟雾边远区 D 个
区域 !别有 D)E)E)C$ 张纹理图片 * 划分的依据为 #在火
焰的中心区域 +该区域比较小 )! 距离导弹口比较近 !火
焰温度比较高 !形态变化不明显 &在火焰的扩散区 +主要
指距离喷口略远与火焰边缘的区域 ) B燃烧开始具有变化
的细节 &在烟雾中心区 +火焰区域的后面 !与火焰区域有
C$F的重叠 )!烟雾浓度大 !区别不明显 !但有一定的细
节 !主要靠纹理图片本身来表现 &在烟雾边远区 +烟雾的
后半部分和边缘区域 )!烟雾的细节非常丰富 * 各区域的
界定和划分主要依据实际的视觉效果 !并没有严格地区
分 !相互之间有一定的重叠 * 本文采用的部分纹理图片
如图 - 所示 *

各种类型的图片具有一定的相似性 !也有必要的互
补性 !边缘区的纹理图片主要取自实际烟雾的边缘和涡
流区域 ! 全部图片放在不同的序列之中 +便于分类调
节 )* 纹理图片显然是整个模拟过程和最终显示效果的
一个重要因素之一 * 为了使表现力更加丰富 !必要时也
可以根据具体要求对图片库进行扩充与修改 *
!"& 纹理球的旋转
现实中的烟雾效果细节丰富 +不断变换 !然而仔细

分析导弹发射这个特殊现象发现 !由于喷射的火焰和烟
雾速度极高 )范围相对比较集中 !其细节在模拟表现时
就显得不是那么突出了 !但是纹理球在场景中的旋转也
是不可或缺的 !这样可以增加算法的通用性 , 本算法中
的纹理球按照设计要求进行旋转 !所表现出的形态更加
丰富多彩 !并能起到意想不到的理想效果 , 通过对 234$
/103AGH08& 进行随机赋值 B即可方便地加以实现 +为了方
便从不同的角度观察烟雾 ! 本文采用 " 个轴向上的旋
转 )!其控制过程需要实时地进行 ,
!"’ 系统的变化
整个系统经历了粒子从喷口处产生 )燃烧 )变成烟

图形!图像与多媒体 ()*+, -./0,1123+ *34 56782),42* 9,0:3/7/+;

"I

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!"年 第 "#卷 第 !$期

% & ’ 模拟的初步效果 %( ) 运动模糊的效果 % * ) 曲线运动的模拟 +, ) 喷口附近的效果
图 " 导弹烟雾的计算机模拟效果

雾 !扩散直到消失的过程 "其间要
受到风力 !重力 !导弹运行等作用
的影响 -其状态随着时间的推移而
不断改变 # 本文对导弹的运动采用
直线或曲线轨迹的方法 "粒子系统
与喷口 !中心线距离则采用相对距
离的方法来模拟其变化效果 $ 中心
参考线在运动变化中起到了制约

的作用 -可以实时地改变中心参考线的形状 "配合各控
制参数的共同作用 "以改变整个模拟系统的形状 $
导弹喷射速度比较快 "冲击力比较大 "因此风力在

系统中的影响可以暂且忽略不计 "但在模拟其他烟雾效
果时就必须重点考虑 $

! 具体实现步骤和模拟结果
建立粒子系统及其运动控制模型以后 "虽然可以模

拟导弹烟雾运动规律 "但是在视觉效果方面需要做很多
的工作 "同时需要解决仿真中显示速度的问题 $ 具体的
程序实现步骤如下 $

%. )确定喷口位置及其变化路径上各点坐标 %通常情
况下取空间的一条直线或曲线 &’

+#)设置一定的生成机制 "在粒子产生和消亡时能够
及时更新粒子数目 ’

+")模拟场景的每一帧 ’
+/ )初始化粒子的各项控制参数 ’
+0 )计算粒子与喷口的距离 "以确定粒子此时处于火

焰区还是烟雾区 ’
+1 )计算粒子与中心线的偏移量 "以确定粒子此时处

于中心位置还是偏远位置 "以便加载不同的纹理图片 ’
+2 ’根据步骤 +0’和步骤 +1’的结果并结合粒子的生命

期调整各个控制参数 ’
+3 ’根据调整的结果绘制粒子并处理显示等视觉要素’
+4 ’删除消亡的粒子和超出绘制区域的粒子 $
影响导弹烟雾外形的几个关键参数有 5678"&!96*!

:9!95 等 -控制好这些参数 "模拟的整体形态也就得到了
很好的控制 $

" 烟雾模拟效果与比较
图 " 是本算法的主要效果 $ 其中 "图 " %&)是模拟的

初步效果 "模拟的连续性比较好 "火焰和烟雾的核心地
带没有明显的 (间隙 )’图 "%()是添加运动模糊以后的效
果 ’图 " %*)是导弹沿着曲线运动的结果 ’图 " %,)是导弹
喷口附近的细节效果 $ 由模拟的效果可以看到 "通过对
纹理球各要素的调整 "模拟的效果比较真实自然 $
粒子系统的模拟方法优点是计算简单 "运动变化及

其控制模式不复杂并且灵活性比较强 ’缺点主要体现在
大量粒子比较消耗系统资源 "并且后期的真实效果需要
进行大量的渲染 $数学物理的方法可以实现较为真实的
模拟效果 "但计算相对比较复杂 "模拟速度的提升空间

较小 !应用范围比较有限 $ 基于纹理表现的方法用纹理
片或纹理球代替大量的粒子 " 因而比较节省系统资源 "
其时间复杂度主要体现在整个系统的运动控制和模拟

效果的变换与真实性的合成上 $纹理片的方法需要在真
实的场景变换中不断调整其视觉角度 "因而会出现一些
扭曲和变形 $纹理球的方法需要进行空间三维的分布与
计算 "但是可以表现立体的模拟效果 "而无需进行实时
的视角转换 $
本文利用粒子系统和纹理球的方法模拟了导弹发

射的烟雾效果 "描述了纹理球的关键属性设置以及对于
模拟效果的实际影响 -在资源消耗 !计算复杂程度 !模拟
效果和速度方面都具有一定的优势 $所生成的烟雾特效
不但形态 !色彩比较真实 "而且是三维立体的 "这就使得
用户得以在导弹发射过程中从各个角度对其进行观察 $
本算法允许用户根据实际情况通过调整某些参数 "方便
地对导弹烟雾的形态和色彩进行控制以适应具体需要$
将该方法灵活运用于模拟类似的喷发气体现象 %如

喷汽 !喷泉 !喷雾 !喷火等 )"是今后可以探索的方向 $
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