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虚拟喷泉场景设计与开发

郭　 云， 郑凯东
（西安石油大学 计算机学院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 喷泉具有流动性和随机性，而粒子系统是目前模拟不规则模糊物体的最成功的算法，因此采用粒子系统实现对喷泉

的模拟。 本文利用 ３ＤＳＭＡＸ 建模软件进行花洒喷泉建模， Ｕｎｉｔｙ３ｄ 可以实现对喷泉的绘制以及一些事件操作，如添加触发器

和碰撞器对虚拟喷泉进行实时性操作，使得喷泉效果更加逼真。 以 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 为编程工具，结合 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 环境

下开发了基于粒子系统的虚拟喷泉场景。
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０　 引　 言

随着互联网的快速发展，人们对视觉感受要求

越来越高，计算机图形学的地位也随之提高。 利用

计算机对自然景物的模拟也层出不穷，比如模拟喷

泉、海洋、河流等。 但是计算机图像合成技术要求物

体表面规则明确，然而河流、海洋等一些自然景观的

表面是不规则的，它们以一种独特的动态美吸引人

们的眼球。 由于粒子系统方法灵活度高且具有实时

仿真功能，因此本文采用该方法实现对喷泉的模拟。
在自然景观模拟领域中，粒子系统占据了一定

的地位，能够使得模拟的景物更加真实沉浸。 其原

理为景物由许许多多个随机分布的不规则粒子集合

组成，每个粒子都有其固定的生命周期，时刻都在不

断运动变化，由此实现了景物的整体形态和实时变

化。 对喷泉的模拟采用粒子系统有一定的优点，给
人的直观感受更加逼真。

虚拟现实技术又称灵境技术，能够结合计算机

给人们带来一场视觉盛宴，具有真实感和沉浸

感［１］。 在模拟自然景观时可以起到很好的效果，在
虚拟现实系统中，对自然景观的构建是一个重要的

研究课题，具有一定的研究意义。

本文将采用粒子系统对喷泉进行实时模拟。 通

过 Ｃ＃编程，结合 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 实现对喷泉的模拟，重点

分析如何构建喷泉粒子系统模型、水的流动，增强真

实感。
１　 花洒喷泉建模过程

１．１　 粒子系统简介

粒子系统是由许多不规则的、随机分布的粒子

图元组成［２］。 有一定的生命周期，从粒子产生、活
动、死亡三个过程。

定义 １　 单个粒子———实数域上的一个 ｎ 维向

量，表示为式（１）：
ｐｎ ＝ ｛Ａｔｔｒｉ１， Ａｔｔｒｉ２， …，Ａｔｔｒｉｉ，…，Ａｔｔｒｉｎ ｜ ｎ ≥ ３｝ ．

（１）
　 　 其 中： 粒 子 的 ｎ 个 属 性 为：Ａｔｔｒｉ１，Ａｔｔｒｉ２，
……Ａｔｔｒｉｎ，包括了粒子的位置、大小、形状、速度等

等。
定义 ２　 粒子映射———单个粒子 １ 到正整数集

的映射，其中每个粒子都具有相应的一个索引， 表

示为 Ｉｔ 到 Ｐｎ 的映射，表示为式（２）：
Ｑ（ ｔ） ＝ ｛Ｐｔ：Ｉ１➝ｐｎ ｜ Ｉｔ ⊂ Ｊ，ｎ≥ Ｊ，ｎ≥３， ｎ∈ Ｉ， ｔ∈

Ｒ｝ ． （２）



　 　 其中：索引为 ｊ 的粒子所具有的性质和状态标

示为式（３）：
Ｗ（ ｔ） ＝ Ｐｎ． （３）

　 　 定义 ３　 粒子系统———粒子映射集组成的集合

表示为式（４）：
Ｓ（ ｔ） ＝ ｛Ｑ（ ｔ） ｜ ｔ ∈ ｛ ｔ０，ｔ１，…，ｔｍ｝｝ ． （４）

　 　 其中， Ｓ 表示粒子系统处于 ｔ０，ｔ１，…，ｔｎ 时的状

态集合，其中 Ｓ（ ｔ０） 表示初始状态。
喷泉是由许多微小粒子组成，这些微小粒子的

集合就是粒子系统［３］。 因为粒子不是静止不变的，
所以会对粒子进行移动变换，判断粒子是否有生命，
如果超过了生命周期则删除，否则绘制并显示由这

些有生命的粒子组成的图形。 图 １ 为喷泉粒子绘制

的流程图。
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图 １　 喷泉粒子绘制流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｏｕｎｔａｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

１．２　 运动模型

运动中的粒子通常有以下几种运动模型：
（１）直线运动。 在直线运动中，粒子的位置和

速度变化遵循式（５）和式（６）：
Ｐ ＝ Ｐ０ ＋ ʃＶｄｔ， （５）
Ｖ ＝ Ｖ０ ＋ ʃａｄｔ． （６）

　 　 其中， Ｐ、Ｐ０ 分别表示粒子位置和初始位置，Ｖ、
Ｖ０ 分别表示粒子速度和初始速度，ａ 表示加速度。

（２）阻尼运动。 当前运动方向上的粒子由于阻

尼作用，速度根据一定比例减小，表示为式（７）：
Ｖ ＝ Ｖ０（１ － ｄ∗Δｔ） ． （７）

　 　 其中， ｄ 表示阻尼因子，ｄ ∈ ［０，１］ ．
（３）螺旋运动。 螺旋运动是指粒子能够按照给

定的轴进行旋转，以达到翻滚等效果。
粒子的运动方式多样化可以让构建的虚拟喷泉

效果更加逼真，当水流喷射那一瞬间是直线运动的，
但是当水流向上运动时会受到一定的阻力，因此会

按一定比例减小其速度。
１．３　 粒子的数据结构定义

Ｓｔｒｕｃｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ
　 　 　 　 　 ｛
　 　 　 　 　 　 ｆｌｏａｔ ｔ； ／ ／粒子生命周期

　 　 　 　 　 　 ｆｌｏａｔ ｖ； ／ ／粒子运动速度

　 　 　 　 　 　 ｆｌｏａｔ ｄ； ／ ／粒子的运动方向

　 　 　 　 　 　 ｆｌｏａｔｘ，ｙ，ｚ； ／ ／位置坐标

　 　 　 　 　 　 ｆｌｏａｔｘｄ，ｚｄ； ／ ／ ｘ 与 ｚ 方向增量

　 　 　 　 　 　 ｃｈａｒ ｔｙｐｅ； ／ ／粒子运动或淡化

　 　 　 　 　 　 ｆｌｏａｔ ａ； ／ ／淡化 ａｌｐｈａ 值

　 　 　 　 　 　 ｓｔｒｕｃｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ∗ｎｅｘｔ，∗ｐｒｅｖ；
　 　 　 　 　 ｝

１．４　 喷泉粒子系统建模

选用 ３ＤＳＭＡＸ 对喷泉进行花洒动画的建模，主
要分为以下步骤：

（１）在场景中把超级喷射粒子系统加入，在侧

视图中调整位置，使其远离地面。 更改粒子属性，比
如：粒子发射总量、寿命以及速度等等。 绑定空间扭

曲，把导向板和重力绑定到上面，由于重力的拉扯，
粒子无法发射，可以更改粒子的速度，使其发射。 此

时仅仅能够实现粒子向上直线喷射。
（２）由于花洒型喷泉不是以粒子本身来实现

的，所以需要一定的倾斜角度。 首先创建一个辅助

物体，对它进行一定的绑定，再将其 Ｘ、Ｙ、Ｚ 分别对

齐到粒子上。 将粒子绑定到辅助物体上，调整辅助

物体即可实现粒子倾斜效果。
（３）调整粒子属性：生命周期、初始速度及方向

等。
（４）为了使喷泉动画能够逼真，需要制作间歇

性停顿动画。 在帧序列中选取一定值，然后调整粒

子角度，并作间隔动画，否则会出现扭曲现象，最后

实现花洒效果。 系统建模过程效果，如图 ２ 所示。
２　 虚拟喷泉场景构建过程

采用 ３ＤＳＭＡＸ 对喷泉建模， 然后将其倒入

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中，进一步的功能完善。
（１）采用 ３ＤＳＭＡＸ 建模。 在对喷泉建模之前，

首先需要采集数据，然后在 ＣＡＤ 上绘制其二维平面
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图，导入 ３ＤＳＭＡＸ 中，修改其中特殊节点，进行贴图

处理，模型贴图来源于实地取景并进行处理，最后优

化模型。

　 　 　 （ａ） 粒子直线喷射图　 　 　 　 （ｂ） 粒子倾斜效果图　
（ａ） Ｌｉｎｅａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ　 （ｂ） Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｉｌｔ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

　 （ｃ） 调整属性后的倾斜粒子图　 　 （ｄ） 花洒喷泉效果图

（ｃ） Ｔｈｅ ｔｉｌｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ （ｄ） Ｓｐｒａｙ ｆｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ
　 　 ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

图 ２　 喷泉建模效果过程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｏｕｎｔａｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 （２）将其导入 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ。 将做好的喷泉模型导

入到 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中，然后对模型做细化处理。
　 　 ①在喷泉周围创建空物体，并且将其设置为透

明属性，称之为“墙体”，给其添加碰撞器，实现了避

免行人靠近喷泉内部的效果，使得虚拟喷泉更加具

有真实感。
②在这个场景中添加一个按钮，然后给按钮添

加触发器，点击按钮会弹出喷泉介绍。 为按钮增加

一个声音，声音来源于提前录制好的喷泉简介，当触

发到按钮后会实现自动语音播报功能。
③为整个场景添加背景音乐。 当喷泉开始喷射

时伴随着的是所添加的音乐，使得整个场景更加真

实。
３　 结束语

本文论述了基于粒子系统下的喷泉模拟过程。
利用 ３ＤＭＡＸ 建模软件和 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件对花洒喷泉

进行场景的模拟。 首先构建喷泉建模，其次通过

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件实现场景的人机交互。 科技发展迅

速，人们对视觉感知要求越来越高，因此对场景的复

杂性、逼真度以及实时性等方面的挑战性也越来越

高。 对自然景物的模拟研究是虚拟现实技术极为重

要的一个探索方向。
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该算法依然会导致游戏树较大，搜索空间较大，需要

进一步进行剪枝操作或尝试其他搜索算法。
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