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Abstract 
In some special application scenarios such as the Air Force training system, it is necessary to use a 
computer group composed of multiple computers to simulate dozens of aircraft in real time, espe-
cially to simulate the tail flame effects of fighters in different weather conditions. The tail flame of 
the aircraft is different from the ordinary flame, and has the characteristics of high flow velocity 
and special flame color. The traditional simulation method will tear when simulating high-flow 
flame, and requires a large number of particles. When simulating large-scale fighter groups and 
other particle effects, the total number of particles in the scene will be too high, which requires a 
high graphics card performance. In order to achieve better simulation results and reduce the 
hardware requirements, this paper proposes a high-speed jet tail flame simulation algorithm 
based on GPU acceleration for large-scale fighters. It uses multiple rendering pipelines to accele-
rate the calculation of flame particle motion and disturbs the flame by white Gaussian noise. Fi-
nally, the heat value decay function is designed according to the characteristics of the tail flame of 
the fighter to further improve the simulation effect of the flame. The computer simulation results 
verify the feasibility and effectiveness of the proposed algorithm, and reduce the hardware per-
formance requirements while satisfying the realism. 
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摘  要 

在空军训练系统等一些特殊应用场景，需要使用由多个计算机组成的计算机组对数十架飞机进行实时虚

拟仿真，模拟不同天气环境下战斗机的尾焰特效。战斗机尾焰和普通火焰不同，具有高流速、焰色特殊

等特点。传统仿真方法在模拟高流速火焰时会出现撕裂现象，同时仿真需要的粒子数偏高，在模拟大规

模战斗机群和其它粒子特效时会造成场景中总粒子数过高，需要较高的显卡性能。为了达到较好的仿真

效果，同时降低对硬件的需求，本文提出了一种基于GPU加速的大规模战斗机高速喷射尾焰仿真算法，

使用多个绘制管线加速火焰粒子运动计算，采取高斯白噪声来扰动尾焰，最后根据战斗机尾焰燃烧特性

设计了热值衰变函数来进一步提高火焰的仿真效果。计算机仿真实验结果验证了本文提出算法的可行性

和有效性，在满足真实感的前提下减小了对硬件性能的要求。 
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1. 引言 

三维场景中的火焰特效仿真一直是虚拟仿真领域的一个重要的问题，目前一些火焰渲染算法已经广

泛应用于游戏、动画特效、虚拟现实或其他的仿真系统中。在一些特殊的应用场景，比如空军训练虚拟

仿真系统中，需要实时模拟出大规模的发动机尾焰。同时在各种气候条件下满足真实感。 
目前的仿真算法可以分为两类，一种是基于计算流体力学来体现火焰粒子的流体性质，另一种则是

使用特殊的粒子运动控制函数来表现出火焰粒子随机运动的特性，两者都是基于粒子系统[1]。第一种方

法具有真实感好的特点，可以模拟出火焰在复杂湍流中的流动特性，但缺点是算法复杂度很高且数值稳

定性很差[2]，既不适用于大规模仿真，也难以模拟出高流速的尾焰。第二种方法特点是简单易用，可以

模拟任意流速的粒子，缺点是真实感较差，且在模拟高流速火焰时会出现撕裂现象，严重不符合实际观

感。 
本文的应用场景是大规模战斗机群尾焰仿真，因此需要同时渲染多个尾焰，需要解决大规模火焰仿

真时系统效率问题和高流速尾焰撕裂现象。因此本文提出了一种改进方法。首先使用渲染管线构建了基

于 GPU 加速的粒子系统，保证了大规模场景下，即使总体粒子数较高，也不会影响程序性能。根据发动

机尾焰的特点，摒弃了尾焰的湍流特性，转而模拟其层流特性，使用效率很高的线性运动控制代替传统

的运动控制方法来体现层流的特点，使得尾焰在高流速状态下保持火焰外形的稳定，克服了撕裂现象。

使用了高斯噪声来扰动粒子运动，让尾焰具有更好的真实感。最后本文根据发动机尾焰燃烧特性，设计

了热值衰变函数，使得尾焰的焰色实时衰变，与实际现象保持一致。 

2. 火焰模拟算法分析 

2.1. 基于 N-S 方程的火焰仿真算法 

这种方法的主要思想是将火焰的不规则运动性质看作是流体中的湍流。而对于湍流的仿真方法目前
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主要是通过解 N-S 方程来控制流体微元的运动状态[3]。N-S 方程的一般形式如下： 

2V V V P V F
t

ρ µ ρ∂ + ⋅∇ = ∇ + ∇ + ∂ 
                             (1) 

然而求解 N-S 方程时间复杂度较高，目前最主流的方法是用 SPH 法，使用粒子来表示问题域，每个

粒子都承载了一些物理属性，比如速度、加速度、质量、压力、密度、位置等。下面简述 SPH 算法在每

个时间步里的主要步骤：对每个粒子查找所有粒子中的临近粒子，然后计算粒子的密度，再次查找粒子

的临近粒子，再计算出压力、粘滞力和外力，然后更新粒子的加速度和速度，最终计算出粒子的位置[4]。 
由此可以得知这种算法为了计算出一帧中粒子的位置，需要多次查询临近粒子，所以当系统中的粒

子数目增大时，算法的性能会急剧下降，如果使用这种算法来模拟火焰外形，单个火焰需要的粒子数目

在 4000 到 6000 个时能取得较好的仿真效果[5]。在本文的应用场景中，一个大规模战斗机群需要模拟的

尾焰数量比较大，因此仿真效率极低。且计算流体力学在处理大变形流体时，一向具有不稳定的特点。

过大的粒子流速需要极大的压强和粒子密度，很容易造成粒子的错误运动，出现无规则扩散和爆炸现象。

所以这种基于计算流体力学的火焰仿真方法只适用于常规的火焰，粒子在较低的速度范围内运动，才能

取得较好的仿真结果。 

2.2. 基于动态纹理和粒子系统的火焰仿真算法 

这种算法的主要思想是构建一个粒子系统，每个粒子具有诸如速度、位置、生命周期等性质。使用

随机运动控制方程来让火焰粒子近似地模拟出火焰的随机运动状态。并根据火焰粒子的状态来动态地使

用不同的纹理贴图来渲染火焰粒子[6]。 
这种算法效率很高，但只适合模拟正常状态下燃烧的火焰，如果粒子运动速度加快，为了保证粒子

的随机运动特点，火焰粒子会出现较大的速度差，火焰会呈现出明显的撕裂现象。本文需要模拟出发动

机尾焰高速喷射的效果，这种算法难以模拟出真实度很高的尾焰。且火焰的焰色需要根据真实发动机燃

烧特性来决定，故而这种简单的动态纹理绑定也不能满足要求。 

3. 基于 GPU 加速的改进型高流速尾焰仿真算法 

针对传统方法的不足之处，本文提出了一种基于 GPU 加速的改进型算法。主要从几个方面进行改进：

首先是构建了有利于渲染结果做进一步图像处理的粒子系统，这样方便对火焰在多气象条件下进行融合

仿真。其次是简化了火焰粒子的控制方程，使其在高速喷射状态下不会呈现撕裂现象，并使用高斯噪声

扰动火焰，使其真实感进一步提高。最后是改进了粒子的渲染算法，根据发动机的燃烧特性设计了热值

衰变函数，使得尾焰的焰色贴近于真实发动机尾焰的焰色。接下来将对这三个方面进行详细阐述。 

3.1. 使用 GPU 加速的粒子系统 

在 CPU 中实现的粒子系统的一般思想是，首先设计单个粒子的数据结构，然后用额外的数据结构来

组织管理这些粒子。每个粒子具有自己的属性诸如位置、速度、加速度、生命周期等等。在 CPU 中实现

粒子系统有着鲜明的优缺点。优点是可以方便地实现常用的数据结构，如链表、树、散列表等等。因为

在 CPU 中往往是串行执行运算程序，在更新粒子的时候一般也不用考虑并行带来的数据同步问题，缺点

则是串行执行带来的效率过低问题。对于粒子系统而言，每个粒子在不考虑与其他粒子互相作用的前提

下是具有高度并行特性的，因此为 SIMD (单指令流多数据流)架构而设计的 GPU 是非常适合于实现粒子

系统的。 
CUDA 是 Nvidia 公司于 2006 年推出的通用并行计算架构。目前已经广泛地应用于科学计算，粒子
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特效，流体模拟，通用计算加速等等领域[7]。CUDA 可以方便地处理常见并行计算问题。CUDA 的推出

是因为使用传统的 GPU 加速计算的方法限制太大，必须将问题伪装成图形学问题以加入图形绘制管线进

行并行计算，且输入输出的形式为纹理缓存，这大大限制了可用于 GPU 加速的问题域。但是本文所涉及

的算法并没有以上限制，所以可以方便地使用传统图形绘制管线进行并行计算，且这样带来的好处是可

以不用将硬件局限于 Nvidia 的显卡，从而减小了对硬件的要求。 
实现本文中粒子系统的原理是将图形学中的“顶点”这一概念表示一个粒子。顶点上可以设置包括

坐标、多重纹理坐标、颜色等属性，这些属性可以被用于保存粒子所需要的值。通过粒子运动计算管线

得到一张纹理缓存用于保存粒子的位置信息。在渲染绘制管线中取到每个粒子的位置信息进行坐标转换，

再对每个像素点进行渲染计算。 
本文将粒子系统中的粒子转化为图形绘制管线中的“顶点”，所以预先定义好所需数目的顶点。然

后初始化粒子的各个属性。把顶点的顶点坐标设置为对应纹理缓存的二维纹理坐标。这样做的目的是使

得 RTT (渲染到纹理)过程中，让每个顶点最后能输出到纹理缓存的对应位置。本文将顶点–几何–片元

着色器这一绘制流程称为一个绘制流。在粒子运动计算这个过程交替执行两个相同算法的绘制流，这是

因为用于保存粒子属性的纹理缓存既作为输入又作为输出，这在一些显卡中可能会导致不可预知的错误，

因此使用两个绘制流轮流输出粒子属性纹理缓存。整个粒子系统的处理流程图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Parallel computing process of particle system 
图 1. 粒子系统的 GPU 并行计算过程 

 
在 CPU 程序中会每一帧切换绘制流的输入纹理，即第 n 帧采用 Textrue-Ping 作为输入，第 n + 1 帧

采用 Texture-Pong 作为输入。并将输出的颜色值保存到名为 Scene Color Buffer 的纹理对象中。因此这个
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尾焰的渲染结果将和场景渲染结果一起生成整个场景的图像，可以将尾焰的渲染结果和场景的渲染结果

进行统一的图像处理，这样就保证了在使用一些基于图像处理的天气模拟算法(如雾、沙尘暴、雪、雨等)
之后，尾焰的渲染效果能和场景保持一致。 

本文将顶点坐标设置为纹理空间中的纹理坐标，这样做的原因是，为了保证粒子经过一个绘制流之

后能将当前粒子的输出数据准确无误地保存到对应的纹理缓冲区中。下一个绘制流在对这个纹理进行纹

理取样的时候就能取到对应粒子的数据。与此同时在多重纹理坐标中保存粒子的某些属性值，例如粒子

的初始位置、生命周期等信息。 

3.2. 尾焰粒子的喷射运动控制 

除发动机尾部气体喷射的初始状态可以被近似地认为是层流而不是湍流。在尾焰的尾部一段距离后，

由于周边气流的扰动，发动机尾部气流会快速形成湍流[8]，但是这部分湍流一般是不可见的，因此只需

要模拟出可见部分的层流即可。 
模拟层流意味着不需要复杂的粒子运动控制方程，粒子从发动机口线性运动到尾焰末端。为了模拟

出发动机高速喷射的效果，本文使用高斯白噪声来扰动尾焰。因为高斯白噪声是一种理想的加性噪声，

发动机尾焰的长度(FlameLength)总体上是在一个稳定的值附近无规则的上下波动，故可以使用高斯白噪

声来扰动预设好的尾焰长度，让它每帧都产生随机变化。最后观测到的火焰喷射的效果实际上是由

FlameLength 每一帧的变化导致的，所有粒子之间的相对位置并没有变化，粒子的绝对位置会随着当前帧

的 FlameLength 来进行调整。粒子的空间排列如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Particle spatial distribution 
图 2. 粒子空间分布 
 

一种快速生成高斯随机噪声的方法为：先在一定范围随机生成一个随机数，然后查找高斯分布映射

表，以生成一组高斯噪声随机数[9]。本文中将使用一种更为便捷快速的方法。高斯白噪声的本质是一组

均值为 0 且噪声幅值的概率满足正态分布(高斯分布)，因此只要生成一组随机数，使得这组随机数值的概

率满足正态分布。在 C++11 中引入了正态分布模板类，它的本质是在计算一个随机变量 x，在均值为 μ，
方差为 σ情况下的概率密度函数。公式如下： 

( )
( )2

221| , e
2π

x

P x
µ

σµ σ
σ

−
−

= ⋅                                 (2) 

在程序中只需要给定预设好的方差，并把均值设为 0，配合使用 C++标准库中的随机数生成器就可

以方便的生成这样一组数据。对这组数据的采样过程不需要放到 GPU 中来进行，因为这个值对于所有粒

子来说是统一的，所以只在 CPU 中每帧对这组数据逐次取样，最后将取样得到的值以 uniform 值的形式

传给 GPU。 
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3.3. 火焰粒子的渲染 

本文渲染火焰粒子的方法为：在顶点着色器中对 Ping-Pong Flow 中输出的纹理进行采样，粒子坐标

纹理采样值经过相机坐标系坐标变换和投影变换即得到用于输出的坐标。在几何着色器中将图元展开成

一个四边形，以便于在片元着色器对这个张开的粒子进行贴图。纹理贴图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Particle texture map 
图 3. 粒子纹理图 

 
对这个纹理采样得到一个四维向量，只需要使用该向量的第四个分量，即颜色的透明度 α 值。在当

前的片元着色器中，需要最终输出该像素的颜色值。尾焰从喷口到消失这一过程颜色变化主要体现在颜

色的纯度变化，因此使用颜色值的透明度 α 的变化来体现尾焰温度的变化。可以近似地认为，透明度与

火焰热度正相关。即温度越高，透明度 α值越高，也即焰色纯度越高。 
本文根据热流热度与距离函数图像的数值关系以及在实验中通过实验结果反复调整[10]，最终确定了

α的计算函数，α的计算公式如下： 

( )1 nk ParticalTex Dis FlameLengthα = ⋅ ⋅ −                        (3) 

Dis 是粒子和发动机喷口间的距离，FlameLength 为尾焰长度，ParticleTex 为粒子纹理图采样值。k
和 n 为调节参数，该公式计算出来的 α 值总体上符合热值距离函数。由于粒子采样图是一个类似高斯函

数的图像，这就意味着当前粒子最终 α的空间函数图像虽然形状和其他粒子类似，但形状会越来越尖锐，

体现在实验结果中的现象是火焰的尾部越来越尖，这也与热流密度关于平面位置的函数图像相契合。 
在计算完 α值之后，还需要计算颜色的 RGB 值，本文设计了一种色值衰变函数，在发动机喷口的火

焰与焰尾的区别不只是透明度的差别，颜色也在改变。在喷口出火焰温度最高，颜色接近于白色，然后

渐变成火焰的常态焰色。这个衰变过程与 α的衰变过程略微不同。 

( ) ( )1 nDis FlameLength= − − ⋅ −a c c b                          (4) 

发动机尾焰的颜色主要由燃料成分、发动机燃烧效率和喷口材质等因素有关。向量 b 为发动机预设

的尾焰末端焰色值，c 为最高温度颜色值，向量 a 为计算出来的当前像素点最终焰色。 
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4. 计算机仿真实验及分析 

使用基于计算流体力学(CFD)的算法进行仿真，求解算法为 SPH 法，用 OpenGL 实现的 2D 效果的仿

真结果及分析如下图 4。 
 

 
Figure 4. SPH particle state in four time steps 
图 4. SPH 粒子在四个时间步的状态 

 
实验中粒子密度为 2 倍标准值，粒子在短时间内就发生了剧烈的不稳定。若要用此方法模拟发动机

尾焰的高流速粒子，需要较高的粒子密度来产生较大的压强，远远高于实验中设置的密度和压强。在这

种情况下极易发生数值不稳定，造成错误的计算结果，粒子会出现无规律飞溅或是爆炸的现象。 
使用非 CFD 传统粒子运动控制方法的仿真结果如下图 5 [11]。 

 

 
Figure 5. Simulation results of non-CFD traditional method 
图 5. 非 CFD 传统方法仿真结果 
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非 CFD 传统在粒子运动速度较快时，各个粒子容易出现较大的速度差，火焰会出现撕裂现象，且焰

色变化较为单一，不能准确模拟出发动机尾焰焰色特点。 
本文中改进算法的仿真结果及分析如下： 
计算机仿真实验环境为： 
CPU：酷睿四核、2.5 GHz； 
GPU：gtx780，显存 3 G； 
内存：4 G。 
渲染软件：基于 OSG 开发的渲染引擎。 
仿真结果如下图 6~11 所示。 
从仿真结果可以看出，尾焰在高速喷流状态下保持了尾焰的形状特性，没有撕裂现象。在雾天下能

融入背景环境。在大规模战斗机集群同时开启尾焰特效的状态下，开启喷火特效和关闭喷火特效帧率没

有明显的变化，帧率稳定在 60 帧左右。单个火焰粒子数在 500 个左右就能达到较好的真实感。 
 

 
Figure 6. Real engine fire 
图 6. 真实发动机喷火 

 

 
Figure 7. Tail flame simulation 
图 7. 尾焰仿真效果 
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Figure 8. The small formation opens the tail flame 
图 8. 小型编队开启尾焰 

 

 
Figure 9. Simulation effect of tail flame under foggy conditions 
图 9. 雾天条件下尾焰仿真效果 

 

 
Figure 10. Before the large formation opens the tail flame 
图 10. 大型编队开启尾焰前 
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Figure 11. After the large formation opens the tail flame 
图 11. 大型编队开启尾焰后 

 
本文改进算法使用线性运动控制函数克服了非 CFD 传统仿真方法的容易出现撕裂现象的缺点，即使

在高流速状态下，尾焰仍保持着完整的外形，使用噪声扰动尾焰也使得尾焰更符合发动机高速喷射气流

的无规则变化现象。同时由于利用发动机尾焰层流的特性，避免了基于 CFD 的仿真方法的数值不稳定性

和低效率的缺点。整个尾焰能长时间稳定高效的进行渲染。即使当场景中同时渲染多架战机时，总粒子

数仍然较低，系统性能不会发生较大的波动。本文改进算法设计的基于 GPU 加速的粒子系统，在高效进

行并行计算的同时，将所有的渲染结果输出一张纹理中，极大地方便进一步的图像处理和多渲染结果的

融合。例如雾天或是雨天等天气情况。 

5. 结论 

本文通过使用为 GPU 而设计的粒子系统达到了加速粒子运动计算的目的，通过分析发动机燃烧特性，

设计了合适的色值衰变函数模拟出真实尾焰的焰色变化。同时保持了尾焰在高速喷流状态下的形态稳定。

最终将渲染结果输出到图像空间，方便进一步的图像处理，如雾效等。粒子数目被控制在较低的范围，

也保证了大规模渲染时系统性能的稳定。 
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