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基于 ＯＳＧ和粒子系统的雪效仿真
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摘要

对自然现象的模拟，可以大大提高

三维场景的真实感，在视景仿真系统、三

维动画、影视广告等领域有着广泛的应

用．粒子系统是一种实时模拟天气的有
效方法．在分析粒子系统实现原理的基
础上，利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５提
供的高度集成的软件开发环境，基于

ＯＳＧ（ＯｐｅｎＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ）２．６建立粒子模
型．试验结果表明，该方法能够有效地再
现三维场景中的降雾、降雪场景．
关键词

虚拟现实；粒子系统；ＯＳＧ

中图分类号 ＴＰ３９１．９
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２００９１１２４
资助项目 公益性行业（气象）科研专项资金

（２００８０６０５０）；江苏省“六大人才高峰”高层次
人才资助项目（０６Ａ０２７）
作者简介

　　张颖超，男，教授，博导，主要研究复杂系
统建模与仿真、计算机控制与信息技术、嵌入

式技术与仪器仪表、控制网络与综合自动化

等．ｚｙｃ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１ 南京信息工程大学 信息与系统科学研究院，

南京，２１００４４

０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　虚拟现实可以理解为一种人与通过计算机生成的虚拟环境可
自然交互的人机界面［１］．对自然景观进行模拟，可增强三维场景的
真实感，在气象灾害评估、战场实时天气效果模拟、大型场景漫游系

统实时模拟、三维动画、影视广告等领域有着非常广泛的应用．目前
的虚拟现实技术缺少对天气现象的支持，因此，虚拟天气是虚拟现

实技术中极具挑战和应用广泛的方向之一，实现方法以粒子系统理

论最为成熟，计算机技术的发展为虚拟气象场景的开发奠定了坚实

的基础．
目前，开发虚拟现实的软件种类繁多，其中，ＯＳＧ是开源的图形

开发库，由可移植的 ＡＮＳＩＣ＋＋编写，将 ＯｐｅｎＧＬ进行底层封装，具有
跨平台性，可以运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ、ＭａｃＯＳＸ和大多数类型的 ＵＮＩＸ和
Ｌｉｎｕｘ操作系统上［２］．它提供了强大的场景管理和图形渲染优化的功
能，便于开发调试，功能易扩展，模拟效果理想，被广泛应用于地理信

息系统、计算机辅助设计、数据库开发、虚拟现实、动画、游戏和娱乐

业等领域．
在ＯＳＧ众多开发工具中，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５具有强健而

灵活的软件建模和集成的源代码控制，应用场合广泛，开发资料丰富．
本文基于粒子系统的原理，选择 ＯＳＧ２．６为开发平台，Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５为开发工具，模拟真实的虚拟雪效场景．

１　粒子系统基本理论简介
Ｔｈｅｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ

１．１　粒子系统概念
粒子系统（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｙｓｔｅｍ）从根本上说是总结大量赋予某种属性

的微小粒子的随机运动状态来描述动态景物特征的方法［３］，每个粒

子具有形状、大小、位置、颜色、透明度、运动速度、运动方向、生命周

期等属性［４］．

１．２　粒子系统原理
粒子系统的基本原理是用赋予某种属性的微小粒子的随机过程

来描述动态景物的特征．粒子系统的绘制包括以下几个步骤［５］：

１）粒子的产生：粒子源产生新的粒子加入系统中；　　　　



　　２）粒子的初始化：设置每个粒子的属性；
３）粒子的消亡：从系统中删除已经超过生命周

期的粒子；

４）粒子的运动：根据粒子的动态属性对粒子进
行移动和变换；

５）粒子的绘制：绘制并显示有生命的粒子组成
的图形．

上述几个步骤不停循环，形成了物体动态的变

化过程．

１．３　基于ＯＳＧ的粒子系统
粒子系统在模拟天气现象方面具有独特的优

势，基于粒子系统可以通过结合空间扭曲能对粒子

流造成重力、阻力、风力等仿真影响，有效地再现三

维场景中的天气景象，生成逼真的视觉效果．因此，
粒子系统被公认为是模拟自然景物中运动模糊物体

非常有效的一种图形生成算法．
在ＯＳＧ中，提供有专门的粒子系统工具，特别

定义了新的名字空间 ｏｓｇＰａｒｔｉｃｌｅ来处理粒子系统的
高效模拟，对经常使用的粒子模拟都做了专门的类．
在ＯＳＧ预定义的粒子系统中，大部分的粒子系统模
拟都采用布告板（Ｂｉｌｌｂｏａｒｄ）与色彩融合（ＣｏｌｏｒＦｕ
ｓｉｏｎ）技术生成粒子，它能够模拟粒子系统，生成非
常真实的效果；对于创建要求较高的虚拟现实环境，

也可以通过自定义粒子系统进行高仿真模拟，以达

到特定的要求．在 ＯＳＧ中，对于模拟一个普通的粒
子系统可以运用如图１的主要模块［６］进行模拟．

图１　粒子系统的主要模块
Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｍｏｄｕｌｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ

图１中，数据根结点提供场景管理和图形渲染优
化功能；放射器提供控制粒子系统标准机制；粒子系

统维护管理粒子生成、更新、渲染和销毁；粒子模板是

粒子系统的基本单元，粒子类具有物理属性和图像属

性；放置器设置粒子初始位置，可以使用预定义放置

器或自定义放置器，预定义放置器包括扇面放置器、

多段放置器、点放置器；发射器指定粒子初始速度；计

数器控制每帧产生的粒子数；标准编程器实例在单个

粒子生命周期中控制粒子位置，要与操作器对象组合

使用；操作器提供控制粒子在其生命周期中运动特性

的方法，包括空气阻力或流体操作、加速度、角加速

度、压力等．粒子系统的模拟过程有预定义粒子系统
模块模拟过程和自定义粒子系统模块模拟过程．

除此之外，ｏｓｇＰａｒｔｉｃｌｅ：：ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔ是 ＯＳＧ
定义的一个比较重要的新类，用来模拟一些在ＯＳＧ中
已经定义好的粒子系统（即本文所说的预定义粒子系

统），它的公用成员函数包括本文将用到的雾效ｏｓｇ：：
Ｆｏｇ ｇｅｔＦｏｇ（）、雪效ｖｏｉｄｓｎｏｗ（ｆｌｏａｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）等，使
用方法非常简单，设置相应参数后，可以直接加入到

场景中．在此基础上进行虚拟天气场景的高效开发，
可以体会到ＯＳＧ所具有的独特优势．

ＯＳＧ源代码通常要遵守一些命名规则，如域名空
间使用小写字母开头，命名空间则使用大写字母开

头；类名以大写字母开头，若类的名称是多个单词的

组合，则此后每个单词的首字母大写；类的方法名及

其成员变量名使用小写字母开头，若方法的名称是多

个单词的组合，则此后每个单词的首字母大写．因此，
在ＯＳＧ源代码中字母大小写通常是有区别的．

２　基于ＯＳＧ的雪效建模和仿真
ＯＳＧｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｅｆｆｅｃｔｓ

２．１　雾粒子系统的模拟过程
雾是悬浮于近地面层中的大量水滴或冰晶，使

水平能见度小于１ｋｍ的现象．若空气中所含水汽多
于一定温度条件下的饱和水汽量，多余的水汽才会

凝结出来，足够多的水分子与空气中微小的灰尘颗

粒结合在一起，同时水分子本身也会相互粘结，就变

成小水滴或冰晶（合称为雾粒），悬浮在近地面空气

中的大量微小的雾粒就形成了雾．常温 ２０℃时，
１ｍ３的空气中最多可以含水汽量是１７３０ｇ．实现雾
化的过程中，主要是对雾的变化类型、颜色、浓度、雾

化影响的范围等指标进行设置．根据雾能见度将其
分为３个等级，具体标准如表１所示．

表１　降雾量标准
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｆｏｇｆａｌｌ

预报用语 能见度／ｋｍ

轻雾 １０～＜１００

雾 ０５～＜１０

浓雾 ００５～＜０５

强浓雾 ＜００５
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　　采用预定义粒子系统模块模拟雾效时，首先是
申请粒子系统并创建节点，然后调用函数 ｇｅｔＦｏｇ（）
使用预定义雾效，最后将粒子系统作为子节点添加

到场景节点中即可．
若要达到更好的效果，可以采用自定义粒子系

统模块模拟雾效，属性设置情况如表２所示．

表２　雾效粒子系统属性设置
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅｆｏｇｅｆｆｅｃｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ

粒子属性 变量 设置值

颜色 Ｃｏｌｏｒ （１．０ｆ，１．０ｆ，１．０ｆ，１．０ｆ）

浓度 Ｄｅｎｓｉｔｙ １．０ｆ

近点浓度 Ｓｔａｒｔ １．０ｆ

远点浓度 Ｅｎｄ １０００．０ｆ

通过改变雾粒子的属性值和观察所产生的雾效

图，可知雾粒子的颜色、远点浓度值的改变对雾效图

所产生的影响非常明显，而雾粒子的浓度、近点浓度

值则对运行结果的影响十分微弱．
使用预定义雾效可以直接引用 ＯＳＧ中相应类

提供的成员函数，代码相对短小精悍，但是雾效不明

显；启用自定义雾效时，雾效比较明显，改变起来也

十分灵活，但是可能因为雾效过于明显而雪效不易

观察，在应用时要具体情况具体分析．

２．２　雪花粒子系统的模拟过程
携有水汽、水滴和冰核的上升气流到达温度低于

０℃的云体上部时，水汽在冰核上凝华形成冰晶、水滴
变成过冷却水滴．三者共存条件下，通过贝吉龙过程
（详见附录），冰晶夺取水汽和水滴水份形成较大冰

晶．在上升气流和重力作用下，冰晶不停地上升下落，
通过攀附、碰并、粘连、结淞等过程产生大量线长度超

过２００μｍ的雪晶，若下面气层温度低于０℃，便不融
化造成降雪，通常是２０～３０个雪晶粘连成直径１ｍｍ
左右的雪花，甚至形成直径大于５ｍｍ的雪片．

降雪量在气象上严格规定为根据气象观测者在

一定时间内用一定标准的容器，将收集到的雪融化

后测量出的量度．在天气预报中通常是预报白天或
夜间的天气，这里主要是指１２ｈ的降水量，各等级
降雪量的标准如表３所示．

采用预定义粒子系统模块模拟雪效时，首先创

建粒子系统模块，然后调用函数ｓｎｏｗ（ｆｌｏａｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）
设置雪的浓度参数，最后将预定义雪效加入场景中．

采用自定义粒子系统模块模拟雪效时，创建的

对象在设置属性的参数值后与相应的类关联并添加

表３　降雪量标准
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｎｏｗｆａｌｌ

预报用语 降雪量／ｍｍ

零星小雪 ＜０１０

小雪 ０１０～＜０２５

中雪 ０２５～＜３００

大雪 ３００～＜５００

暴雪 ≥５００

到场景中，在主函数中将自定义粒子系统添加到场

景节点中．自定义雪花粒子基本属性如下．
１）生命周期（ＬｉｆｅＴｉｍｅ）———粒子可以存活的秒

数．生命周期为负数时粒子可以一直存在；通常为正数，
表示粒子超过设定的生命周期后将立即被系统删除．
２）大小变化范围（ＳｉｚｅＲａｎｇｅ）———设置粒子系

统中粒子大小变化范围，每个粒子在最大值 ｍａｘ
ｒａｎｇｅ和最小值ｍｉｎｒａｎｇｅ之间进行线性插值，本文中
改变该变量可以调整雪花大小．
３）透明度变化范围（ＡｌｐｈａＲａｎｇｅ）和颜色变化

范围（ＣｏｌｏｒＲａｎｇｅ）———透明度指光线穿透介质的程
度．粒子的透明度和颜色随着时间变化在设定范围
内发生变化．
４）材质（Ｔｅｘｔｕｒｅｆｉｌｅ）———物体的材料和质感的

结合，如纹理、光滑度、透明度、反射率、折射率、发光

度等表面可视属性．本文采用纹理贴图的形式．
５）每秒添加的个数范围（ＲａｔｅＲａｎｇｅ）———每秒

从粒子源产生的新粒子个数的变化程度在最大值

ｍａｘｖａｌｕｅ和最小值 ｍｉｎｖａｌｕｅ之间进行线性插值，可
以直接影响雪的浓度．
６）放置器（Ｐｌａｃｅｒ）———点放置器（ＰｏｉｎｔＰｌａｃｅｒ）

所有粒子从同一点产生；扇面放置器（ＳｅｃｔｏｒＰｌａｃｅｒ）所
有粒子由设定中心（Ｃｅｎｔｅｒ）、角度范围（ＰｈｉＲａｎｇｅ）、半
径范围（ＲａｄｉｕｓＲａｎｇｅ）的扇面产生；多段放置器（Ｍｕｌ
ｔｉＳｅｇｍｅｎｔＰｌａｃｅｒ）中粒子沿着指定的一系列点定义的
线段产生．本文经过实践，选择效果理想的扇面放置
器进行模拟．
７）发射器速度范围（ＩｎｉｔｉａｌＳｐｅｅｄＲａｎｇｅ）———控

制粒子初始的运动状态，调整降雪速度的变化程度．
模拟雪粒子系统时，可以设置为负值．
８） 重 力 加 速 度 （ＴｏＧｒａｖｉｔｙ）———默 认 为

０８０６６５ｆ，重力加速度是粒子系统中的重要的常
量，在每个粒子的生命周期中都会产生一定的影响，

可增加模拟效果的真实性．
雪粒子属性设置情况见表４．
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表４　雪粒子系统属性设置
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｎｏｗｅｆｆｅｃｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ

粒子属性 变量 设置值

生命周期 ＬｉｆｅＴｉｍｅ ３
大小变化范围 ＳｉｚｅＲａｎｇｅ （ｍｉｎｒａｎｇｅ，ｍａｘｒａｎｇｅ）
透明度变化范围 ＡｌｐｈａＲａｎｇｅ （０．５ｆ，１．０ｆ）

颜色变化范围 ＣｏｌｏｒＲａｎｇｅ
（１．０ｆ，１．０ｆ，１．０ｆ，１．０ｆ），
（０．５ｆ，０．５ｆ，０．５ｆ，０．５ｆ）

雪花半径 Ｒａｄｉｕｓ ０．０５ｆ
雪花重量 Ｍａｓｓ １．０ｆ
材质 ｔｅｘｔｕｒｅｆｉｌｅ “ｓｍｏｋｅ．ｒｇｂ”

是否放射粒子 ｅｍｉｓｓｉｖｅ＿ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆａｌｓｅ
是否添加光照 ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｌｓｅ

每秒添加的个数范围 ＲａｔｅＲａｎｇｅ （ｍｉｎｖａｌｕｅ，ｍａｘｖａｌｕｅ）
扇面放置器中心位置 Ｃｅｎｔｅｒ （０．０ｆ，０．０ｆ，５００．０ｆ）
扇面放置器半径范围 ＲａｄｉｕｓＲａｎｇｅ （０．０ｆ，２００．０ｆ）
扇面放置器角度范围 ＰｈｉＲａｎｇｅ （０．０ｆ，３６０．０ｆ）
发射器速度范围 ＩｎｉｔｉａｌＳｐｅｅｄＲａｎｇｅ －５０，－２００
重力加速度 ＴｏＧｒａｖｉｔｙ ｆｌｏａｔｓｃａｌｅ＝１．０ｆ
空气属性 ＦｌｕｉｄＴｏＡｉｒ ｖｏｉｄ

　　雪效模拟程序流程如图２所示．

图２　雪效模拟程序流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｎｏｗｅｆｆｅｃｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

预定义雪效场景中，雪花是静态的，雪花的大

小一致，代码非常简单，相对而言，自定义粒子系统

中影响雪效的参数比较多，对雪景的控制更加灵

活，并且可以创建出雪花飞舞的场景，效果非常真

实，但需要设置的属性参量比较多，所以编程比较

复杂．
在实时模拟方面，可以通过调整雾粒子或雪粒

子的属性设置值或运用 ＯＳＧ实用工具中的场景浏
览ｏｓｇＶｉｅｗｅｒ改变运行结果．ｏｓｇＶｉｅｗｅｒ是 ＯＳＧ发行
版附带的最基本的场景图形浏览器，它演示了编写

基本场景视口的方法，也可以直接使用它作为３Ｄ图
形浏览工具．通过在控制台窗口中设置 ｏｓｇＶｉｅｗｅｒ的
命令行参数、键盘和鼠标指令信息、环境变量参数

等，即可实现一定的实时交互功能．此外，还可以直
接利用鼠标和键盘操作对运行结果中的三维图像进

行旋转和放缩，并选择适宜的视角截图．

３　模拟结果
Ｔｈｅａｎａｌｏｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　本文是在 ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）Ｍｐｒｏ
ｃｅｓｓｏｒ１８０ＧＨｚ、内 存 为 ＤＤＲ２１２４Ｇ、Ｉｎｔｅｌ
ＧＭＡ９００显示核心以及 ＭｏｂｉｌｅＩｎｔｅｌ（Ｒ）９１５ＧＭ／
ＧＭＳ／９１０ＧＭＬＥｘｐｒｅｓｓＣｈｉｐｅｓｔＦａｍｉｌｙ（１２８Ｍ）集成
显卡配置的 ＰＣ机上进行运行模拟的．显示器的垂
直刷新率为６０Ｈｚ，可以保证渲染图像显示跟屏幕
更新保持同步．

由上文可知，改变 ｍｉｎｒａｎｇｅ和 ｍａｘｒａｎｇｅ可调整
雪花大小，改变 ｍｉｎｖａｌｕｅ和 ｍａｘｖａｌｕｅ可调整雪的浓
度以及改变启用雾效方式都可以对雪效产生明显的

影响．图３、４为以上主要粒子属性不同时对虚拟场
景中降雾、降雪的模拟．

图３　自定义雾效，ｍｉｎｒａｎｇｅ＝１００００，ｍａｘｒａｎｇｅ＝１５０００，
ｍｉｎｖａｌｕｅ＝０２，ｍａｘｖａｌｕｅ＝０２

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｓｔｏｍｆｏｇｅｆｆｅｃｔ，ｍｉｎｒａｎｇｅ＝１００００，ｍａｘｒａｎｇｅ＝１５０００，
ｍｉｎｖａｌｕｅ＝０２，ｍａｘｖａｌｕｅ＝０２

０１１
张颖超，等．基于ＯＳＧ和粒子系统的雪效仿真．

ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎＯＳＧａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ．



图４　预定义雾效，ｍｉｎｒａｎｇｅ＝１５０００，ｍａｘｒａｎｇｅ＝３００００，
ｍｉｎｖａｌｕｅ＝０２，ｍａｘｖａｌｕｅ＝０５

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｆｏｇｅｆｆｅｃｔ，ｍｉｎｒａｎｇｅ＝１５０００，
ｍａｘｒａｎｇｅ＝３００００，ｍｉｎｖａｌｕｅ＝０２，ｍａｘｖａｌｕｅ＝０５

　　改变其他参量值也可以对雪效产生一定影响：ｔ
过小则雪花不能到达地面，过大则雪花穿透地面；

ｓｃａｌｅ为正数时雪花直接下落，为负数时可以模拟风
中雪花飞舞的场景；采用 ＰｈｉＲａｎｇｅ、ＲａｄｉｕｓＲａｎｇｅ、
Ｃｅｎｔｅｒ相异的扇面放置器或者选用不同 Ｃｅｎｔｅｒ的点
放置器所产生的雪效也是有一定差别的；创建发射

器时，函数 ｓｅｔＩｎｉｔｉａｌＳｐｅｅｄＲａｎｇｅ（ｆｌｏａｔｍｉｎｒａｎｇｅ，ｆｌｏａｔ
ｍａｘｒａｎｇｅ）限定了雪花下降的速度，可以创建动态的
雪花；重力模拟、空气阻力模拟等参量的改变也会对

雪效产生影响．
在虚拟现实理论和粒子系统实现原理的基础

上，基于 ＯＳＧ建立适宜的粒子模型，模拟自然环境
中的雾效和雪效场景，可以通过设置相应参数值控

制系统中粒子的属性，以达到场景对雾效、雪效的一

系列要求，结果证实了该方法可得到比较理想的

效果．

４　结束语
Ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇｒｅｍａｒｋｓ

　　虚拟现实是一门新兴技术，而虚拟天气是虚拟
现实技术的热点，至今存在许多尚未解决的理论问

题和尚未克服的技术障碍，但各个领域的进步将带

动虚拟现实技术的发展，它独特的优势也为各个领

域的发展提供了一个全新的突破口．
本文基于ＯＳＧ和粒子系统对雾效、雪效的天气

场景进行模拟，表现出较强的真实感，但某些粒子属

性缺乏专业数据的支持，创建的场景中也缺乏如光

照、阴影、细节层次节点等特效处理，下一步的工作

将以此为方向，创建出一个交互的界面，实现调整粒

子属性时相关的虚拟天气场景也发生实时变化的效

果，并根据气象预报实时数据预演可能到来的雪的

场景，有利于指挥预防和发布预警信息等；另外，创

建一个自定义的场景模型，开发出复杂的城市漫游

系统，既可建立高度仿真的虚拟天气场景，又具有一

定的现实意义．
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温度低于０℃且过冷却水滴、冰晶、水汽共存的云区，由于对冰面

的饱和水汽压低，而对水面的饱和水汽压高，便会有这样的情况出

现：即当云中的水汽压处于冰面和水面饱和值之间时，水汽在冰晶上

凝华而使冰晶长大，而水滴会不断蒸发变小或消失，形成冰晶“夺取”

水滴的水分和原来云中水汽的冰水转化过程，称为贝吉龙过程．
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ｗｉｄｅｌｙｉｎｖｉｓｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，３Ｄａｎｉｍａｔｉｏｎ，ｆｉｌｍＴＶａｎｄａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｉｎ
ｒｅａｌｔｉｍｅｎａｔｕｒａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅａｌｉｚｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｍａｋｅｓｕｓｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５，ａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＯＳＧ（ＯｐｅｎＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ）２．６．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｈａｖｅｐｒｏｖｅｄ
ｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｏｇａｎｄｓｎｏｗｅｆｆｅｃｔｓｃｅｎｅｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｅｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ；ＯＳＧ

２１１
张颖超，等．基于ＯＳＧ和粒子系统的雪效仿真．

ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎＯＳＧａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ．


