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基于OSG 粒子系统的消防水柱模拟研究与应用① 
高 兴 1, 穆榕榕 1, 孙 咏 2 
1(中国医科大学附属盛京医院 计算机中心, 沈阳 110004) 
2(中国科学院 沈阳计算技术研究所, 沈阳 110168) 

摘 要: 消防水柱的模拟在消防模拟演练中有着广泛的运用. 为了模拟真实的消防水枪喷出水柱的效果, 建立逼

真的仿真场景, 提出了一种基于 OSG(open scene graph)粒子系统仿真模拟技术, 结合场景真实数据的自定义水粒

子模型设计方式. 该模型依据水柱的两个端点间水平距离和高度差数据, 动态的产生水粒子的属性值, 解决了传

统模型中水柱不够真实的情况, 实验结果表明, 自定义水柱粒子模型能够真实的模拟消防水枪喷出的水柱, 具有

逼真的仿真效果.  
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Abstract: The Fire water column simulation has been widely used in visual Fire Simulation Training System. To 

simulate the real Fire water column and establish realistic fire water simulation scene, a user-defined water particles 

model design method based on OSG particle system and realistic scene data is presented. By computing specific 

horizontal distance and height difference, dynamically getting the initial attribute of fire water particles, the not real 

enough condition of fire water column particles is solved. 
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消防模拟演练系统是通过对各类消防事故数值

模拟和人员行为模拟仿真, 在虚拟环境中模拟事故

的发生、发展、救援过程的三维仿真系统. 在模拟演

练系统中, 消防水柱是常见的粒子效果之一, 消防水

柱的模拟可以提高演练系统的真实感, 无论从现实

意义的角度, 还是从计算机仿真角度, 在消防模拟演

练系统中研究和应用消防水柱粒子模拟均有极其重

要的意义 . OSG 图形系统是一个基于工业标准

OpenGL 的软件接口, 封装了大量提高高效粒子仿真

算法. 在粒子效果仿真方面, 很多研究者已经做了大

量的研究工作, 文献[3]结合粒子受力分析, 建立了对

自然景观雪的模拟; 文献[4]中, 将粒子发射速度参 
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数与随机扰动速度参数相结合, 建立了烟雾、火焰与

爆炸碎片的模拟效果; 文献[5]对结合纹理映射方法

实现了多种喷泉模拟. 文献[6]利用双目图像检测灭

火水柱落点. 目前多数国内对消防水柱的模拟仅仅

在示意性的表现上, 并没有考虑真实消防水枪的出

水速度和射程等参数.  

本文基于粒子系统原理和 OSG 图形系统, 在分析

消防水柱粒子特性基础上, 利用 OSG 图形接口, 提出

一种动态模拟消防水柱的算法, 该算法依据消防水枪

与着火点之间水平距离和高度差等数据, 计算水粒子

初速度, 初始角度, 水粒子生命值等属性, 更加真实

的模拟消防水柱.  
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1 粒子系统简介 
1.1 粒子系统基本原理 

1983 年, Reeves 首先提出粒子系统建模仿真方法

并被广泛应用. 粒子系统的基本思想是使用大量的、

具有状态和属性的微小粒子来描述不规则的物体, 通

过对每个粒子属性和状态的改变进行不规则物体运动

变化的仿真模拟.  

一个粒子系统由大量称为粒子的简单元素构成. 

每个粒子都是由元模型赋予属性后形成的, 元模型可

以是一个点, 也可以是一个四面体、球或者是线. 每个

元模型都有一组属性, 如大小、颜色、透明系数、位

置、速度和生命周期等, 可以为元模型设置最大值和

最小值, 在粒子的生命周期中, 会根据消耗的时间, 

在最大值和最小值之间进行线性插值, 完成粒子系统

对元模型的渲染控制. 根据不同的应用, 可以设置粒

子的具体属性, 并且这些属性在各个粒子的生命周期

中不断的发生着变化, 单个粒子就表现出不同形态.  

粒子系统是一个动态而非静态的系统, 其动态性

就是由大量的粒子的生成、更新、消亡过程所组成的. 

粒子系统的动态运行过程分为以下几个步骤:  

(1) 新的元模型产生, 并加入系统;  

(2) 给新粒子赋予一定属性值;  

(3) 超过生命周期的粒子消亡;  

(4) 更加粒子属性的动态变化更新粒子;  

(5) 绘制粒子组成的图像.  

粒子系统设置粒子数量的最小值和最大值, 使其

具有一个由少到多的量变过程, 同时设置环境重力加

速度、风向等环境属性, 可以表现出一个更加真实的

粒子效果. 消防水柱在消防模拟系统中作为一个粒子

效果存在, 因此, 粒子系统处理的好坏直接影响的消

防水柱模拟是否真实合理.  

1.2 OSG 粒子系统简介 

OSG 中提供了专门的粒子系统工具, 其命名空间

为 ospParticle,. OSG 对常用的粒子模拟都做了专门的

类, 如: ExplsionEffect 用与爆炸模拟, FireEffect 用于火

的模拟, ExplosionDebrisEffect 用于爆炸后四散的颗粒

模拟. OSG 自定义粒子系统创建主要通过以下几个类:  

osgParticle::Particle: 粒子模板 , 决定粒子大小 , 

颜色, 生命周期等.  

osgParticle::ParticleSystem: 粒子系统的总体属性, 

粒子总数, 纹理等.  

osgParticle::Counter: 粒子产生的数目范围.  

osgParticle::Placer: 粒子出生点的形态, 如环形, 

原型, 点形.  

osgParticle::Shooter: 粒子发射器, 决定粒子的初

速度.  

osgParticle::Emitter: 粒子发射器, 决定粒子发射

周期.  

osgParticle::Program: 可接受对粒子的操作, 如轨

迹的定义, 矩阵的变换等.  

osgParticle::Operator: 粒子操作或用户自定义粒

子操作.  

各类之间协作如图 1 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 OSG 粒子系统类结构图 

 

OSG 自定义粒子系统创建步骤如下:  

(1) 确定意图, 包括粒子运动方式等诸多方面.  

(2) 使用 osgParticle::Particle 类建立粒子模板.  

(3) 使用osgParticle::ParticleSystem类建立粒子系统.  

(4) 设置发射器.  

(5) 设置操作, 包括风力、旋转度等.  

(6) 加入场景根节点, 更新.  

 

2 消防水柱粒子模拟 
2.1 消防水柱粒子数学模型分析 

结合现实消防救援情况分析, 消防救援时我们能

够已知的条件有消防水枪出水初速度 V, 水枪离地面

高度 h, 着火点离地面高度 H, 消防水枪距离着火点的

水平距离 L. 未知的数据有水枪出水方向跟水平线夹

角 α, 水从水枪喷出到达着火点的时间 t. 数学建模如
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下图:  

 

 

 

 

 

 

 

图 2 消防水柱粒子数学模型 

 

分析消防水柱粒子数学模型图, 我们可以得出以

下两个计算方程式:  

将式(1)带入式(2)即可求得夹角α和时间 t.  

2.2 自定义 OSG 系统属性设置 

使用 OSG 自定义粒子系统配置水粒子效果属性

参数, 需要配置粒子的以下几种基本属性:  

元模型类型: setShape(Shape s), 选择 QUAD 类型.  

生命周期: setLifeTime(double t), 设置生命周期, 

量纲为秒, 如果设置小于 0, 则粒子永不消亡. 从消防

水柱粒子数学建模计算中, 我们得出时间参数 t 是水

粒子从水枪产生到着火点消亡的生命周期 , 即

osgParticle::Particle 类的生命周期属性.  

粒子大小: setSizeRange(const rangef &r), 设置粒

子最大最小尺寸, 只对 QUAD 类型适用.  

粒子透明度: setAlphaRange(const rangef &r),设置

粒子透明度的变化范围.  

粒子半径: setRadius(float r), 设置粒子半径大小.  

粒子颜色: setColorRanger(const rangef &r), 设置

粒子在生命周期内颜色变化范围.  

粒子粒子纹理属性: setDefaultAttributes, 设置粒

子纹理文件、光滑度、发光度等属性.  

发射器设置: 在消防模拟演练场景中, 结合 OSG

粒子系统所提供的类属性, 夹角α是水喷出时的仰角, 

即为 osgParticle::Shooter 类的属性粒子初速度与 Z 轴

夹角 ThetaRange.  

粒子影响操作设置: 设置粒子的重力, 气流作用

等. 默认环境下重力设置为 9.8f, 气流作用根据模拟

演练系统中当前风速设置, 默认为无风环境.  

从实际消防水枪出厂参数可以计算得出 L 的最大

值及出水速度值, 经过在粒子编辑器中实验可以的与

粒子方向、透明度、颜色有关的几个参数. 在实际模

拟环境中系统自动根据着火点的高度, 再计算得到水

柱仰角 α. 消防水柱粒子系统所需的粒子参数设置如

表 1.  

表 1 粒子参数设置 
粒子属性 设置值 
LifeTime t 

SizeRange rangef(0.15f,0.3f) 
AlphaRange rangef(1.0f,1.0f) 

Radius 0.6f 
Mass 0.3f 

ColorRange 
(0.7f,1.0f,1.0f,1.5f) 
(0.8f,0.8f,1.0f,0.0f) 

DefaultAttribute water.rgb 
ThetaRange rangef(α,α) 
PhiRange rangef(-1.43f,-1.57f) 

Center osg::Vec3(0, 0, 1) 
InitialSpeedRange rangef(30.0f,30.0f) 

Counter rangef(100.0f,150.0f) 
Force osg::Vec3(0.0f,0.0f,-0.1f) 

2.3 实验结果及分析 

根据表 1 提供的粒子系统参数数据进行试验, 所

得实验结果如图 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 自定义消防水柱模拟效果图 

 

从模拟效果图中我们可以看出, 消防水柱的落点

正好位于着火点燃烧的位置, 这正是通过数序建模计

算的结果, 消防水柱的落点正好在着火点位置, 说明

我们的模拟效果能满足要求. 当着火点高度低于消防

水枪高度时, 数学建模计算所得夹角α为负值, 否则

为正值.  

 

3 结语 
本文首先对粒子系统的实现原理和 OSG 粒子系

统实现方法进行了介绍. 然后在 OSG 粒子系统的基础

上研究了消防模拟演练系统中的消防水柱粒子模拟, 
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并进一步通过建立消防员喷水的数学模型, 计算模拟

实验所需要的数据.  

与利用双目图像检测灭火水柱落点相比较, 通过

数学建模计算仿真数据的方法对于更加真实的表现粒

子效果具有十分重要的作用, 不仅展示了一个更加真

实的画面, 同时也结合了消防器材的性能参数, 给消

防演练的科学评估提供了可靠的依据.  
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中, 用 C 语言编写系统程序, 通过 PC 串口打印测试信

息, 该设计快速、简单地实现了对 Flash 擦除、Flash

坏块检测、Flash 读写、读取 Flash ID 等操作. 此外, 该

设计已成功用于对Flash芯片的筛选, 可以对不同厂家

不同的芯片进行检测, 具有较强的通用性和可行性.  
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