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机场火灾场景的视景仿真研究 

王立文，李洪帅，王 浩 

(中国民航大学 航空特种设备研究基地，天津 300300) 

摘 要：为了满足机场消防训练的要求，提高训练效果，设计并实现了机场火灾场景的虚拟仿真．该仿真包含了粒 

子系统的设计、火焰和烟雾的建模以及与飞机不同部位起火的融合．粒子系统建模中兼顾了视景仿真的实时性与 

真实性．粒子系统实验 中通过 VC+十与 OpenGL的API函数编码分别对火焰和烟雾的基本模型进行 了验证，并且 

利用天津机场的模型，将火焰与烟雾的粒子仿真添加到VEGA的三维场景中．实验结果表明，该系统完全满足机 

场消防训练的要求． 
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Visual Simulation Research on Fire Scene of Airfield 

W ANG Li—wen，LI Hong-shuai，W ANG Hao 

(Research Base of Especial Ground Equipment on Aviation，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China) 

Abstract：In order to fill the request of the pumper training in airfield and improve the effect of training，designed 

and achieved the fire scene simulation．The simulation contains the design of particle system ，the model of fire and 

smoke。and the relationship between airplane and the mode1．The model has considered both the reality and real time． 

In the experiment，the particle system of fire and smoke is validated by the code of VC+ 十 and the function of 

()penGI ．And the model of TianJin airfield is used to complete the simulation．The result shows that the system can 

reach the training request． 
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l 引言 

随着我国经济社会的发展，机场航班的数量迅 

速增加，这也使得机场面临的情况日趋复杂．机场中 

的飞机的频繁起降、各种地面服务车辆的繁杂的配 

合容易引发机场火灾．机场火灾场景的仿真可用来 

模拟火灾场景，为消防虚拟演练提供一个真实的三 

维环境．对于虚拟现实的火灾场景而言，火焰和烟雾 

的发生、运动模型以及两者之间的融合为其关键部 

分．火灾场景仿真将直接影响训练员的决策，从而影 

响训练效果．因此，开发出高仿真的火灾场景模拟系 

统对于机场消防演练来说是至关重要的． 

火焰与烟雾同属于不规则的流动物体，采用粒 
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子系统可以模拟出实时多变的特点．粒子系统是迄 

今为止描述不规则物体最成熟的理论之一，其用一 

定数量的粒子群体表示不规则物体，然后控制粒子 

的运动来模拟不规则物体的运动变化．本文采用高 

斯随机数确定粒子发生的初始位置以显现出火焰的 

团簇性，并通过简化粒子复杂的运动来提高系统实 

时性．利用Visual Studio．NET 2003编码将火焰和 

烟雾加载到 VEGA空间中实现火灾场景的模拟． 

2 粒子系统设计的过程分析 

粒子系统由大量的基本粒子元素构成，每个粒 

子都有相应的属性．首先应根据建模描述的客观对 

象的外在特征，得到粒子的外观属性．同时根据研究 
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对象的运动状态，抽象出粒子的运动变化规律，对粒 

子属性进行定量描述．粒子系统具体的生成步骤 

如下： 

(1)粒子源发射器产生新粒子，并且加入系统； 

(2)初始化每个粒子的属性； 

(3)删除消亡或者剩余生存期为零的粒子； 

(4)随着时间的推移，粒子属性、行为发生改变； 

(5)绘制粒子系统模拟的景物． 

粒子系统设计流程见图1． 

I根据具体描述 
l对象分析抽象 

随机过程I l 
——T— 广——— —一  
一 i—  I运动变化规律 
粒子生成I L————r一  

粒子动 

粒子系统控制机制 

位置、形状运动、 
状态、生存、周期 

I垫三 主I I塾王星 I I塾±丝 I 

图 1 粒子系统设计流程 

3 火焰粒子模型的建立 

3．1 火焰粒子的初始位置 

在经典粒子系统理论中，新粒子位置初始化的 

方法不具有针对性，为了提高火焰发生的真实性，在 

为新粒子的位置赋初值时采用高斯分布并结合随机 

数来确定新粒子的初始位置．这样，火焰在生成时密 

度符合高斯分布，即： 

。  

expf_ ) ㈩ 
sY 一 — I 

expf_ ) 
sZ 一 — I 

e叶一 ) ㈣ 
式中，{ 。， 。)是 XOZ平面上燃点的位置，{P0sX， 

PosZ)是 XOZ平面上新粒子的初始位置．由于采用 

高斯随机数为新粒子的初始位置赋值而不是根据火 

焰的物理性质得出，所以并不要求物理上和数学上 

的精确性．为了进一步加快系统的运行速度，本文采 

用叠加 个随机数所得到高斯随机数．采用高斯随 

机数来对粒子的初始位置进行赋值可以使焰心处粒 

子密集，表现出火焰的团簇性． 

3．2 火焰粒子的运动分析 

虽然经典粒子系统模拟的火焰是动态的，但其 

的运动具有一定的相似性．例如，火焰粒子均是从某’ 

几个固定个域产生并简单地朝着某个方向运动．为 

了增加火焰的真实，本文算法引入了动态运动场的 

思想，通过控制运动场的运动，动态改变火焰粒子的 

运动规律，使火焰粒子的运动更加灵活．为了使运动 

场运动起来，动场定义为实数域上的一个 维向量 

( ∈D．漩涡场定义为具有角度、角度增量、空间 

位置、速度和加速度等属性的结构，即： 

Y％rte 一 {Angle，AngleDelta，Pos，Velocity， 

Acceleration) (4) 

式中，Angle是处于漩涡场作用空间内的火焰粒子 

当前的旋转角度，AngleDelta是角度增量，Pos=== 

(z，Y， ) 是漩 涡场 的坐标，Velocity===( ， ， 

) 是漩涡场的速度，Acceleration是漩涡场的加 

速度．漩涡场由粒子系统生成，并且在生成时各属性 

值被初始化．漩涡场生成后，在环境中按照自己的运 

动规律运动．假设第 J4-1帧与第J帧的时间间隔为 

，则第 J+1帧时漩涡场的位置和速度为 

rP汁1一 rP，4- VorV,× At (5) 

gorgj+l===VorVj 4- a× At (6) 

在三维火灾场景环境中，漩涡场可引起的火焰 

粒子围绕旋转轴旋转的运动．漩涡场在系统中开始 

运动后，将动态改变处于 自己作用空间内的火焰粒 

子的运动规律，使粒子的运动不再相似，而具有更大 

的灵活性． 

根据牛顿第二定律，火焰粒子受到上述各个力 

场的合外力F后，粒子的空间位置和速度都会随时 

间发生变化．设第 4-1帧与第 帧的时间间隔为 

，则第 +1帧粒子的速度 ( ， ， )和空间 

位置( ，P ，P )为 

一  4- wi *COSa 4- Rand() (7) 

r 

P 一P 4-I (1￡ (8) 
J 0 

Cat ， 
一  

+J。(者一g)出 (9) 
r 

P 一 4-l dt (10) 
J 0 

一  4- wi *sin 4-Rand() (11) 

r 

P =P 4-I、／， dt (12) 
J 0 

式中， ( ，Vy， )和P(P ，P ，P )是第 帧火焰粒 

子的速度和位置， 是风速，a是水平方向上风向 

的角度，厂是热浮力，Rand()是干扰风速的随机 

函数． 
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4 烟雾效果的粒子模型 

烟雾粒子的运动变化与火焰粒子的基本一致， 

只是需要在赋值时与火焰相区别，以达到最佳效果 

为准．假设烟粒子的属性如下：初始质量为 m；初始 

空间位置 L。一 {．z。，Y。， 。}；初始速度矢量 ’，。一 

{ ，u ， )；初始加速度矢量n。一{a ，a ，口 )；寿命 

life；年龄 age；颜色 color；透明度 alpha．横向风力 

；纵向风力 ；浮力 ；重力加速度 g．将烟粒了 

的连续运动离散化，计算烟粒子的瞬时位置．设系统 

刷新间隔为 计算粒了位移时，在 At很小的情况 

下，可以认为在 △￡时间内粒子的速度保持恒定，则 

经历 后烟粒子的位置变为 

L — L。+ At×V0 (13) 

经历 后 ：粒子的质量保持不变，速度 V—V。 
， 

+At*n0；年龄 age+一At；横向加速度 a 一 ；纵 
H 0 

，  

向加速度 以 === ；垂直加速度 a 一g一 ；加速度 
7rl IfL 

矢量 口一 {“ ，a ，a }；颜色、透明度相应变化．同时 

环境属性应该根据需要做一些变化，例如浮力和风 

力及方向的随机扰动，体现自然界的混沌． 

5 程序设计 

计算机图形学的实现要依赖于 OpenGL的图 

像生成技术．OpenGI 是一个 以硬件为架构的软件 

接口(API)，它定义了一个跨编程语言、跨平台的编 

程接口的规格，可用于生成三维图像．程序开发人员 

通过应用图形程序开发接 口，再配合各图形处理函 

数库，可以做到不受硬件规格影响的情况下开发出 

高效率的2D及 3D图形．OpenGI 可与 Visual C+ 

+紧密接口，保证算法的正确性和可靠性，使用简 

便 ，效率高．本实验采用Visual C++与 OpenGL结 

合的方式来实现火焰与烟雾的绘制． 

程序设计中，粒子系统一般是以类的形式存在 

的，其主要作用为：生成新粒子并初始化相关属性； 

根据粒子的运动模型来调用运动场中的更新函数更 

新其属性，同时更新运动场的属性；绘制粒子、渲染 

场景等．粒子系统模块主要由Cparticlesystem类实 

现，如下： 

class Cparticlesystem 

{public： 

Cparticlesystem()； 

Virtual～ Cparticlesystem()； 

Draw(float，float)； 

Update(float fTime)； 

bool IsColliding()； 

／／成员变量 

float nLfTimeI astUPdate()； 

bool m_blsColliding； 

bool m
_

IsMoving； 

COI ORVECTOR m _ vColorVar； 

unsigned int m _ uParticlesAlive； 

POINTVECTOR m vLoeation； 

} 

其中，Draw函数用来绘制粒子系统，Update函 

数用来更新粒子系统，IsColliding用来处理粒子之 

间的碰撞． 

在粒子系统的视景仿真中，均是以粒子的发生、 

变化、消亡来模拟视觉效果．因此，火焰和烟雾的发 

生过程基本一致．仿真过程的流程图如图2所示． 

> 

系统初始化 

粒子发生 

二二[  
粒 子属性初始化 

： 

更新场景中的粒子l 

——T—一  

《毫 
l Y 

同  

图 2 粒子发生流程图 

最终粒子系统的仿真要运用到 VEGA的三维 

空间中去，视景仿真的总体流程图如图3所示． 

6 仿真实验 

机场火灾场景的仿真需要火焰与烟雾的有机配 

合并结合飞机上起火的不同部位对程序做出相应的 

改动．因此，首先对火焰与烟雾分别进行验证，最终 

结合天津机场的三维模型实现仿真． 

火焰与烟雾的模型仿真验证实验是在 Visual 

Studio．NET 2003中完成的．具体结果如图 4、图 5 

所示． 

飞机事故的火灾场景具有不可预知性与多样 

性，因此，本实验选取飞机发动机起火和飞机起落架 

起火进行仿真．将火焰、烟雾的基本模型与飞机不同 
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图 3 主程序流程图 

图4 火焰模型验证 

图 5 烟雾模型验证 

部位有机的结合，在 VEGA三维场景中实现仿真． 

具体仿真结果如图6、图 7所示． 

图 6 发动机起火仿真 

7 结束语 

机场火灾场景模拟是一个复杂的过程，仿真中 

图 7 前起落 架起火 仿真 

分别对火焰和烟雾进行了建模，深入研究了粒子系 

统作用的规律．通过火焰和烟雾与飞机不同起火部 

位的结合，在 VEGA中实现了视景仿真，并保证了 

仿真的实时陛和真实性．经过仿真实验验证，能够达 

到机场火灾场景模拟的要求，可以获得比较真实的 

仿真效果． 
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