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【摘　 要】 　 为提升消防培训的沉浸性与实效性，增强灭火技能学习的交互体验，基于虚拟现实

（ＶＲ）平台，提出一种基于热传递的 ＶＲ 粒子灭火算法。 首先，引入热传递与能量交换机制，构建粒

子层面的热力学交互模型，用于模拟灭火剂颗粒与火焰粒子之间的能量转移过程；然后，结合随机游

走算法与涡旋动力学模型，增强粒子系统在喷射、扩散与湍流过程中的自然表现力，从而提升火焰蔓

延与灭火过程的动态真实感；最后，基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ引擎开发具有多种典型火灾场景的 ＶＲ 消防培训

系统，并通过模拟试验验证不同类型灭火器与火灾类型之间的匹配关系。 试验结果表明：不同灭

火器粒子系统在匹配适用场景时，灭火粒子与火焰粒子之间的碰撞频率与能量衰减曲线存在显

著差异；热传递模型下的火焰衰减速率与灭火器类型密切相关，能有效反映火灾扑灭过程的物理

规律。
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０　 引　 言

　 　 随着全球城市化进程的加速和人口密度的不断

提升，火灾事故已成为对城市安全构成严重威胁的

关键因素之一。 在应对火灾等突发事件时，公众的

消防意识和应急能力尤为重要。 传统的消防培训方

式，如现场演习和视频教学，虽然能够在一定程度上

增加公众的消防知识，但由于缺乏互动性和沉浸感，
其培训效果往往难以达到理想水平［１］。 此外，传统

培训模式难以有效模拟复杂多变的火灾场景，尤其

是针对不同类型火源灭火的细致操作［２］。 因此，如
何借助技术手段提升培训的互动性与实战性，成为

当前火灾消防培训领域亟待解决的关键问题。
虚拟现实（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）技术通过创造沉

浸式的交互环境，正在逐步改变各个领域的培训和

教育方式［３］。 在消防培训中，ＶＲ 技术已有较多应

用［４］。 如高云卓等［５］通过 ＶＲ技术模拟消防培训教

学过程，增强学员的操作技能和应急反应能力。 何

秋海［６］开发了基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 引擎的火灾培训系统，
通过硬件设备为学员提供沉浸式的互动体验。 陆承

等［７］通过设计仿真水枪代替手柄控制器，在虚拟场

景中进行交互训练，并可控制水流的开关和大小。
邓鹏等［１］针对石化基地灭火救援问题设计并构建

了 ＶＲ训练系统，丰富了消防救援队伍针对石化基

地事故灭火救援行动的训练手段。 曾鹏［８］ 基于

Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ设计了虚拟教学楼火灾疏散仿真系统，并
以路径规划算法优化了火灾逃生路线。 尽管 ＶＲ系

统在提升消防培训效果方面取得了一定进展，但依

然存在一些局限性。 传统的 ＶＲ模拟往往依赖于预

设的场景和静态参数，无法充分模拟火灾的动态变

化和复杂性。 而 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 仿真系统中的粒子特效

技术作为火灾场景模拟的重要技术，其能够通过模

拟粒子碰撞、燃烧等过程，真实再现火焰的动态变化

及灭火剂的喷射过程。 因此，可通过优化粒子特效

来提高场景真实性。 例如，平桉等［９］通过 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ
粒子模拟消防水枪流体喷射，通过设置速度、生命周

期、速率、重力等粒子基础属性优化了灭火过程。 李

婷婷等［１０］针对虚拟漫游沉浸感不足、交互性差的问

题，研究了碰撞体检测、粒子特效技术、虚拟交互技

术，通过属性面板设置粒子系统参数，优化了粒子特

效。 王怀兵等［１１］通过建立粒子系统的物理模型，模
拟水滴破碎和飞溅等运动状态。 刘晨珺［１２］利用三

维渲染技术实现对雨雪粒子个体之间不规则性的渲

染。 目前相关研究主要是基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 自带的粒

子系统进行模拟与特效优化，通过使用系统自带的

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ脚本检测碰撞来控制粒子的可视化效果，
但这些特效优化没有考虑到真实的灭火机制，因此，
在演示灭火过程中依然存在真实性不足、灭火效率

评估不精确等问题。
针对以上不足，面向火灾消防培训，文中拟提出

一种基于 ＶＲ技术的粒子灭火算法，通过引入火焰

的温度、灭火剂的热传递、灭火剂粒子的质量、比热

容等物理参数，并增加随机游走模型和涡旋模型来

优化灭火剂粒子行为，使火灾场景和灭火过程更加

符合实际情形。 通过构建 ＶＲ 火灾消防培训系统，
基于 ４种常见的火灾场景和灭火器的使用，验证该

粒子灭火算法的可行性，以期为 ＶＲ 环境下的消防

培训提供更具沉浸感和实用性的技术支持。

１　 粒子灭火算法

　 　 灭火最常用的方法是通过降低温度和窒息（隔
绝氧气）使火焰无法继续燃烧，可选择在虚拟场景

中使用粒子系统模拟这一过程。 粒子系统是计算机

图形学中常用的模拟工具，其通过大量粒子组成群

体行为来模拟复杂的自然现象。 因此，可以使用粒

子系统进行灭火仿真，模拟灭火剂和火焰。 通过调

·８５１·
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整灭火剂粒子的方向和位置使其与火焰粒子发生碰

撞，每个粒子代表灭火剂的一部分，例如：水滴、干
粉、二氧化碳或化学泡沫，灭火剂粒子会通过热传递

效应吸收火焰的热量，使火焰温度逐渐降低，燃烧会

在火焰温度降至足以终止燃烧反应的临界值时熄

灭。 在理想化模型中，假设火焰温度降至 ０ ℃时实

现灭火。 为实现以上粒子的灭火流程，提出基于热

传递与碰撞机制的粒子灭火算法，同时使用粒子行

为优化算法提高模拟的真实性。 需要说明的是，模
型中火焰温度降至 ０ ℃时实现灭火为理想化设定，
旨在通过显著的温度变化直观表征灭火成功的临界

状态。 实际火灾中，灭火条件需综合考虑燃料类型、
氧气浓度等因素，但文中聚焦热传递机制，以温度为

核心变量简化计算。

１􀆰 １　 粒子碰撞模型

　 　 灭火粒子与火焰之间的碰撞是实现能量传递的

核心机制。 碰撞的频率和能量传递的速率直接影响

灭火效果，粒子与火焰的碰撞频率公式为：

ｆ ＝ Ｎ·ν
Ａ

（１）

式中： ｆ 为碰撞频率，Ｈｚ； Ｎ 为单位时间内与火焰接

触的粒子数量，个 ／ ｓ； ν 为粒子速度，ｍ ／ ｓ； Ａ 为火焰

表面积，ｍ２。 通过控制粒子的释放速率、碰撞频率

以及能量传递效率，来动态调整灭火效果，模拟不同

类型火灾的行为。 此外，粒子与火焰之间的碰撞还

需要考虑能量损耗和粒子的再生机制，以确保仿真

过程的稳定性和准确性。
在高温火焰下，灭火粒子可能无法全部吸收热

量，部分热量散失到空气中。 碰撞时，粒子之间的非

弹性碰撞会产生能量损耗。 因此，为确保仿真稳定

性，引入能量损耗机制，能量损耗用损耗因子 λ 表

示，计算公式为：
Ｅ ｌ ＝ λ·Ｅ ｉ （２）

式中： Ｅ ｌ 为损失能量，Ｊ； Ｅ ｉ 为入射能量，Ｊ。

１􀆰 ２　 粒子热传递模型

　 　 在火灾灭火过程中，通过粒子热传递模型，灭火

粒子（如水滴、干粉或泡沫）在与火焰接触时吸收火

焰的热量，逐渐降低火焰的温度［１３］。 每个粒子都具

有一定的热容量，当粒子吸收足够的热量时，火焰温

度会不断下降直至低于燃烧所需的最低温度，从而

实现火焰熄灭。 热传递的基本方程为：
Ｑ ＝ ｍｃ（Ｔｓ － Ｔ） （３）

式中：Ｑ 为粒子吸收的热量，Ｊ；ｍ 为粒子质量，ｇ；

ｃ 为粒子比热容，Ｊ ／ （ ｇ·℃）；θｓ 为火焰温度，℃；θ 为

灭火粒子温度，℃。 在实际应用中，还需要考虑粒子

的热容量和吸热速率，并校准不同灭火剂，以保证模

拟的准确性。 热传递效率计算公式为：

η ＝
Ｑａ
Ｑｉ

（４）

式中： η 为粒子的热传递效率，Ｊ； Ｑａ 为粒子实际吸

收的热量，Ｊ； Ｑｉ 为粒子接触到的总热量。 高效的热

传递能快速降低火焰温度，提高灭火效果。

１􀆰 ３　 粒子行为优化算法

　 　 在火灾模拟中，粒子的行为建模需要精确模拟

其在多种物理因素影响下的运动，包括重力和流体

动力学效应。 文中提出了一种基于随机游走和涡旋

模型的粒子行为优化与仿真算法。
１） 随机游走模型。 由于粒子在生成后会沿直

线移动，因此，只需要考虑一维方向上的随机游走。
在每个时间步，粒子的位置受当前速度、随机扰动和

重力的作用而变化。 进而模拟灭火粒子的扩散行

为，使其运动路径更逼真。 粒子位置的更新公式为：

ｒｔ ＋１ ＝ ｒｔ ＋ ｖｔ·Δｔ ＋ εｔ ＋
１
２
ｇ·Δｔ２ （５）

式中：ｔ 为当前时刻，表示模拟或计算中的第 ｔ 个时

间点，ｓ； Δｔ 为时间步长，即从 ｔ 到 ｔ＋１ 所经过的时

间，ｓ； ｒｔ 为粒子在当前时刻的位置，ｍ； ｒｔ ＋１ 为粒子在

下一时间步的位置，ｍ； ｖｔ 为当前速度，ｍ２ ／ ｓ；εｔ 为随

机扰动，其按照正态分布随机生成，ｍ ／ ｓ２； ｇ 为重力

加速度，ｍ ／ ｓ２。
２） 涡旋模型。 涡旋模型用于模拟粒子在流体

中的旋转效应［１４］。 粒子在空气或烟雾中运动时，会
受到涡旋影响，沿旋转路径移动，形成复杂轨迹。 涡

旋模型可用于描述灭火剂在气流或涡流中的运动，
涡旋速度 ｖｖ 的计算公式为：

ｖｖ ＝
Γ
２αＬｒ

ｚ^ × ｒ （６）

式中：Γ 为涡旋强度，ｓ－１；ｒ 为粒子到涡旋中心的距

离，ｍ；ｚ^ 为旋转轴方向；Ｌ 为涡旋元长度，ｍ； α 为涡

旋模型的归一化系数，用于控制模拟中涡旋诱导速

度的尺度。
３） 综合优化模型。 综合优化模型将速度、涡旋

效应和重力影响整合在一起，以更精确地模拟粒子

行为。 综合模型的更新公式为：

ｒｔ ＋１ ＝ ｒｔ ＋ （ｖｔ ＋ ｖｖ）·Δｔ ＋ εｔ ＋
１
２
ｇ·Δｔ２ （７）

　 　 通过引入重力和流体动力学效应进行粒子行为

·９５１·
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优化，能够更准确地模拟火灾场景中灭火剂的动态

特性。

１􀆰 ４　 粒子灭火算法流程

　 　 文中提出一种基于粒子碰撞和热传递的灭火模

拟算法，该算法设置了灭火剂粒子和火焰粒子的基

础属性和物理属性，通过调整粒子的释放速率、碰撞

频率以及能量传递效率来优化灭火过程，粒子属性

设置及解释见表 １，粒子灭火算法灭火主要流程如

图 １所示。
表 １　 粒子属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
参数 类型 解释

ｒ ／ ｍ 基础属性 粒子在系统中的位置

ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） 基础属性 粒子的运动速度

寿命 基础属性
粒子的存在时间，即粒子从
创建到消失的时间

颜色 基础属性
粒子的视觉效果，用于表示
不同的状态或类型

ｍ ／ ｇ 灭火剂属性
粒子的质量，影响其动量和
碰撞行为

ｃ ／ （Ｊ·ｇ－１） 灭火剂属性
粒子的比热容，影响其吸收
和释放热量的能力

θ ／ ℃ 灭火剂属性
粒子的当前温度，影响其与
火焰的热传递过程

λ 灭火剂属性
粒子在碰撞过程中能量的
损耗程度

Γ ／ ｓ－１ 灭火剂属性
流体中涡旋的强度，影响粒
子的旋转和轨迹

θｓ 火焰属性
火焰的温度，用于计算热量
传递和模拟火焰燃烧状态

　 　 １） 初始化粒子系统。 为火焰和灭火剂创建

２个独立的粒子系统，分别设置粒子系统的基础属

性（位置、速度、寿命等）和灭火剂粒子的物理属性

（质量、温度、比热容等），火焰粒子则需要设置温

度，用于后续热量传递的计算。
２） 热量传递与火焰温度更新。 当灭火粒子和

火焰粒子发生碰撞时，基于热量传递公式进行热量

传递的计算，根据每次碰撞的热量传递，逐步降低火

焰的温度。 碰撞频率由碰撞公式计算，在每次碰撞

时，灭火粒子会吸收火焰的部分热量，并通过能量损

耗因子 λ 进行调整。 在 Ｕｎｉｔｙ 中，可通过调整粒子

发射器的参数来控制粒子的释放速率与速度。
３） 粒子行为优化。 灭火粒子的位置会随着时

间步长动态变化，模拟其扩散效果。 在灭火过程中，
灭火剂粒子会受到空气中的涡旋影响，沿着旋转轨

迹移动，通过模拟粒子在风场中的运动来模拟这种

图 １　 粒子灭火算法流程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

旋转运动，涡旋效应通过粒子系统中的 Ｆｏｒｃｅ Ｏｖｅｒ
Ｌｉｆｅｔｉｍｅ模块来实现。 综合以上因素对粒子进行动

态优化模拟，通过实时计算来调整粒子的位置和

状态。
４） 实现灭火。 随着灭火粒子与火焰的不断碰

撞，火焰的温度逐渐下降。 当温度低于 ０ ℃时，停止

火焰粒子的生成，火焰熄灭。

２　 粒子灭火算法火灾消防培训系统
构建

２􀆰 １　 粒子系统构建

　 　 １） 粒子参数设置。 根据常用灭火器类型，将灭

火器分为二氧化碳、化学泡沫、干粉和水基 ４类灭火

器。 分别针对 ４ 种灭火器构建火灾场景：化学实验

室、家庭厨房、办公室和客厅。 其中，二氧化碳灭火

器用于扑灭涉及易燃液体的火灾，如化学药剂泄漏

引发的火焰；化学泡沫灭火器则用于扑灭油品火灾，
如厨房油火；干粉灭火器用于扑灭电器设备火灾，如
电器设备短路着火；水基灭火器适用于普通固体可

燃物火灾，如木质家具着火。 针对不同类型的灭火

剂粒子，采用粒子参数设置的方式来调整不同粒子

的形态特征。 针对二氧化碳灭火剂，通过调整粒子

的形态、颜色、生命周期和速度来模拟气流粒子，以
此呈现二氧化碳灭火剂快速扩散的状态；针对化学

·０６１·
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泡沫灭火剂，通过设置泡沫粒子的形态、颜色和生命

周期，模拟出泡沫的喷射效果；针对干粉灭火剂，通
过粒子模拟干粉形态，直观展现其在灭火场景中的

实际状态；针对水基灭火剂，将液态水视为气态水蒸

气粒子进行模拟。 每种灭火剂的粒子在粒子系统中

的表现，均依据其各自独特的物理特性进行针对性

调整。
基于粒子灭火算法，粒子系统参数的设置需依

据灭火器类型和火灾场景进行调整，参数包括火焰

温度，灭火器粒子的热容量、质量和温度，碰撞频率，
涡旋强度和损耗因子等。 其中，火焰温度，灭火器粒

子的热容量、质量和温度均以实际灭火器和灭火剂

的数值作为参考并取平均值作为粒子参数。 碰撞频

率根据不同类型灭火剂的喷射特性进行范围内的随

机生成，例如：化学泡沫灭火器产生的泡沫较多，碰
撞频率较高；而干粉灭火器的粉末较重，碰撞频率较

低。 涡旋强度则根据灭火剂产生的流体动力特性进

行范围设置，例如：水基灭火剂和化学泡沫可能产生

较大的涡旋强度，迅速扩散和覆盖火源；而二氧化碳

灭火剂由于其气体特性，涡旋强度较低。 损耗因子

设置依据灭火剂在灭火过程中的能量损失程度，干
粉灭火剂由于其较高的摩擦和粒子间碰撞，损耗因

子可能较高；而水基灭火剂的损耗因子较低。 灭火

剂粒子的热容量与质量通过热力学第一定律确定，
如水基灭火剂的比热容直接采用水的标准热力学

值，确保单位粒子吸热量的理论一致性；涡旋强度与

粒子速度通过纳维－斯托克斯方程简化模型计算，
模拟灭火剂在气流中的扩散行为（如二氧化碳灭火

剂的低涡旋强度反映气体扩散特性）。 同时，参数

范围参考灭火剂规范中对各类灭火剂的物理特性要

求，如干粉灭火剂的质量密度与颗粒尺寸符合标准

规定的范围。 具体参数设置见表 ２。 此外，参数敏

感性可通过理论模型间接验证：根据热力学第一定

律，热容量与质量的乘积直接决定单位粒子的吸热

能力，因此，二者对灭火效率的敏感性最高（如水基

灭火剂效率为干粉的 １􀆰 ５ 倍）；而涡旋强度通过流

体动力学模型影响粒子分布，其阈值效应与纳维－
斯托克斯方程的非线性特性一致。

表 ２　 粒子参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

火灾场景 θｓ ／ ℃
灭火器
类别

灭火器粒子参数

ｃ ／ （Ｊ·ｇ－１·℃ －１） ｍ ／ ｇ θ ／ ℃ ｆ ／ Ｈｚ Γ ／ ｓ－１ λ
化学药剂泄漏 ２ ０００ 二氧化碳 ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７７ －７０ １０－３０ ０􀆰 １－０􀆰 ５ ０􀆰 ３

厨房油火 １ ０００ 化学泡沫 ３ １􀆰 ２ ２０ ４０－６０ ０􀆰 １－１ ０􀆰 ２
电器设备短路 １ ２００ 干粉 １ ０􀆰 ９ ２０ １０－３０ ０􀆰 ５－２ ０􀆰 ４
木质家具着火 ８００ 水基 ４􀆰 １８ １ １５ ２０－４０ ０􀆰 １－１ ０􀆰 １

　 　 ２） 粒子灭火模拟。 基于以上参数设置，使用线

性函数模拟 ４ 种场景的灭火过程，如图 ２ 所示。 二

氧化碳灭火器主要适用于高温火焰环境（如化学药

剂泄漏），其温度明显低于其他类型灭火器，在灭火

过程中可极快降低火焰温度。 化学泡沫灭火器针对

厨房油火等易燃液体，其具有较高的热容量与质量，
且碰撞频率较高，相对较低的损耗因子也有助于提

升灭火效率。 干粉灭火器适用于电器设备短路火

灾，具有较高的涡旋强度的同时损耗因子较高，灭火

速度适中。 水基灭火器适用于木质家具着火，其粒

子具有最高的热容量与较低的损耗因子，但较高的

温度影响了灭火速度。
粒子灭火过程以化学实验室场景中使用二氧化

碳灭火器为例展示，灭火过程如图 ３ 所示。 灭火器

的交互主要依靠手持设备或手势提供的射线点击，
通过调整灭火器的位置和角度使灭火剂喷射到火焰

上，触碰到灭火剂粒子的火焰粒子将会降温至消失，

图 ２　 灭火过程模拟

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

最终使得所有的火焰消失后会产生烟雾，之后会提

示灭火成功。

２􀆰 ２　 算法对比分析

　 　 为验证粒子灭火算法在火灾模拟和灭火效率控

制方面的表现，将粒子灭火算法与普通粒子碰撞方

·１６１·
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图 ３　 灭火过程（以二氧化碳灭火器为例）
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ （ｕｓｉｎｇ ａ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｒ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ）

法进行对比分析。 将 ２种灭火方法在相同开发条件

下运行，并随机选择 ２种火灾场景：化学药剂泄漏和

厨房油火，分别从灭火真实性、灭火效率控制等方面

对比分析 ２种方法在不同场景中的表现。
１） 真实性分析。 通过粒子系统模拟火焰行为，

分别运用粒子灭火算法和普通粒子碰撞方法模拟这

２个场景的灭火过程，使用层次分析法通过专家打

分的方式进行定量评估。 专家团队共由 １０ 名专家

组成，均具有丰富的应急管理和火灾模拟领域研究

经验，包括 ５名计算机图形学与虚拟现实技术领域

的教授级专家和 ５ 名具有消防工程背景的专业人

员。 评估项包括粒子形态、火焰温度、交互效果、动

态细节及总体真实感，评价结果见表 ３。
表 ３　 真实性评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅａｌｉｓｍ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
方法 场景 评估项 权重 得分 加权得分 总分

粒子灭火
算法

化学药剂泄漏

厨房油火

粒子形态 ０􀆰 １ ９３ ９􀆰 ３
火焰温度 ０􀆰 ２ ９０ １８
交互效果 ０􀆰 ３ ９４ ２８􀆰 ２
动态细节 ０􀆰 １ ９２ ９􀆰 ２

总体真实感 ０􀆰 ３ ９５ ２８􀆰 ５
粒子形态 ０􀆰 １ ９１ ９􀆰 １
火焰温度 ０􀆰 ２ ８８ １７􀆰 ６
交互效果 ０􀆰 ３ ９６ ２８􀆰 ８
动态细节 ０􀆰 １ ９０ ９

总体真实感 ０􀆰 ３ ９２ ２７􀆰 ６

９３􀆰 ２

９２􀆰 １

普通粒子碰
撞方法

化学药剂泄漏

厨房油火

粒子形态 ０􀆰 １ ９０ ９􀆰 ０
火焰温度 ０􀆰 ２ ０ ０
交互效果 ０􀆰 ３ ６１ １８􀆰 ３
动态细节 ０􀆰 １ ６９ ６􀆰 ９

总体真实感 ０􀆰 ３ ７２ ２１􀆰 ６
粒子形态 ０􀆰 １ ９０ ９􀆰 ０
火焰温度 ０􀆰 ２ ０ ０
交互效果 ０􀆰 ３ ６３ １８􀆰 ９
动态细节 ０􀆰 １ ７０ ７􀆰 ０

总体真实感 ０􀆰 ３ ７０ ２１

５５􀆰 ８

５５􀆰 ９
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　 　 结果显示，粒子灭火算法在 ２ 个场景中的总体

真实感都明显高于普通粒子碰撞方法，粒子灭火算

法通过引入热传递机制和粒子碰撞模型，使得火焰

的传播特征和形态变化更加贴近真实的火灾行为。
在该算法中，火焰粒子具备温度属性 θｓ，从而能够动

态反映火焰在不同燃烧条件下的温度变化。 相较之

下，普通粒子碰撞方法在火焰行为模拟上显得较为

简单，缺乏温度属性而无法反映温度变化过程，导致

火焰行为的真实性和复杂性大打折扣。 此外，粒子

灭火算法在交互效果和动态细节方面也显现出优

势。 因此，粒子灭火算法在真实性方面表现更佳，能
够更有效地模拟现实中的火灾场景。

２） 灭火效率控制分析。 针对粒子灭火算法和

普通粒子碰撞方法，在 ２ 个随机场景中分别进行灭

火模拟试验，结果如图 ４ 所示。 由于普通粒子算法

依赖于静态参数的预设，无法根据场景的不同设置

不同的灭火速度，因此，在模拟试验中没有区分场

景。 结果显示，粒子灭火算法具备在不同场景控制

灭火速度和效率的能力，如在化学药剂泄漏场景中，
基于二氧化碳灭火器的特性，粒子灭火算法能够调

整粒子释放和灭火剂的相互作用，使灭火速度加快，
更加符合实际的灭火过程。 其次，由于火焰粒子的

范围会随着粒子碰撞逐渐减少，导致 ２ 种粒子的接

触关系会从火焰粒子包裹灭火剂粒子转为灭火剂粒

子包裹火焰粒子。 因为粒子灭火算法的原理是通过

热量传递降低火焰温度，所以灭火速度会随着火焰

粒子的余量减少而逐渐增加，更加符合实际灭火情

景，而普通粒子碰撞方法则因为粒子碰撞量减少使

灭火速度逐渐减慢。

图 ４　 灭火效率对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２􀆰 ３　 火灾消防培训系统设计与构建

　 　 １） 系统设计。 火灾 ＶＲ 场景的构建与开发采

用了 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ引擎，并选择 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台，以确保广

泛的设备兼容性。 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ引擎具有较强的图形渲

染能力和粒子系统管理功能［１５］。 在软件方面，火焰

及灭火剂粒子使用自定义粒子系统，并通过 Ｃ＃脚本

建立粒子参数体系，在不同火灾场景中动态调整粒

子参数，模拟真实的火焰及灭火操作。 在硬件方面，
采用 Ｒｏｋｉｄ Ｍａｘ Ｐｒｏ眼镜，该眼镜具有高分辨率和宽

视场角，能够给用户提供火灾场景中的沉浸感和实

时互动功能。 基于以上技术与设备，搭建 ＶＲ 火灾

消防培训系统，该系统主要由 ３ 部分组成：软硬件、
交互模块和粒子系统模块，系统架构如图 ５ 所示。
最底层为软硬件层，包括 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 引擎、Ｖｕｆｏｒｉａ 软

件开发工具包、Ｃ＃脚本、Ｒｏｋｉｄ Ｍａｘ Ｐｒｏ 眼镜和手持

设备。 中间为交互模块，用户可通过手势识别或手

持设备与虚拟灭火器进行交互。 同时，系统具备场

景管理功能，允许用户在不同的火灾场景中进行切

换，并进行灭火器选择，该模块基于 Ｐｏｉｎｔ ＵＩ 界面实

现交互功能。 最顶层为粒子系统模块，使用 Ｕｎｉｔｙ
粒子系统设置粒子基础属性，基于粒子灭火算法的

Ｃ＃脚本设置粒子物理属性。

图 ５　 系统架构

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２） 场景构建。 根据现实场景的房间尺寸和大

小搭建虚拟场景中的房间模型，并根据虚拟场景中

ＶＲ摄像机的位置坐标，确定使用者进入系统时在

现实场景中的具体位置，防止因虚拟场景与现实场

景大小不匹配导致使用者被现实场景中的物体

影响。
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３） 系统构建。 系统流程如图 ６ 所示。 首先使

用者佩戴 ＶＲ眼镜进入虚拟场景，可选择 ４ 种场景

（化学实验室、家庭厨房、办公室和客厅）；之后，在
场景中生成火焰，构建火灾场景；之后进入灭火器选

择界面，根据火灾场景的信息选择使用的灭火器，然
后，可选择使用手持设备或手势点击灭火器进行灭

火操作；如果灭火器选择错误，则系统会提示选择错

误并重新进入灭火器选择界面；如果灭火器选择正

确，则通过交互式灭火操作，对火焰喷射，灭火剂粒

子实现灭火；当火焰温度降为 ０ ℃后，场景会产生烟

雾效果。 完成灭火后，会根据灭火场景给出火灾场

景和灭火器的介绍，结束灭火流程。

图 ６　 系统流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　 结　 论

　 　 １） 面向火灾消防培训，提出基于 ＶＲ 技术的粒

子系统灭火算法，通过模拟热传递、粒子碰撞和能量

损耗机制，显著提升了火灾场景的真实感和灭火过

程的互动性，为消防培训提供了高度沉浸的仿真环

境，有效优化了灭火可视化效果和用户体验。
２） 该算法在不同火灾场景中具备灭火效率控

制能力，通过动态调整粒子参数（如释放速率和碰

撞频率）精准模拟灭火过程，特别是在复杂条件下，
增强了培训的真实性和实用性。

３） 尽管研究在提升真实感和效率方面取得进

展，但该算法在复杂火灾动态变化、多种灭火剂协同

作用以及微观行为监控方面存在不足；未来应深入

探索这些领域，并融合物联网、人工智能等前沿技

术，以进一步提高系统的综合性能和实时反馈能力。
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