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基于高频混合片段匹配的火焰声音合成 
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摘要：针对虚拟现实领域火焰声音模拟的问题，提出了一种新的火焰声音合成方法。考虑低频声音

物理模型的影响，通过基于物理的可视化火焰模型数据合成火焰的低频信号。对于火焰的高频声音

细节，采用基于高频混合片段匹配的方法，按照火焰高频信号的特性生成特定的不同频段的高频噪

声信号，并分成相同大小的窗口片段，然后与低频信号进行匹配融合，得到最终的声音信号。通过

一些不同物质燃烧的例子以及对比试验验证了新方法的有效性。 
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2. Tianjin Key Laboratory of Cognitive Computing and Application, Tianjin 300350, China) 

Abstract: Aimed at the problem which generated by fire sound simulation in virtual reality field, a new 

fire sound synthesis method was proposed. Most of the sound synthesis methods currently separate the 

fire sound into low and high frequencies for synthesizing. The influence of low frequency fire sound 

models was considered and the low frequency signal was synthesized based on the physical visual fire 

model data. The high frequency sound signal was synthesized based on high frequency blend clips 

matching method. According to the characteristics of the fire’s high frequency, the different frequency 

bands of high noise signal were generated and separated into the same size windows. The sub-signals 

with the low frequency signal were matched with the same window size. Various examples and 

comparisons are presented to verify the plausible method. 
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引言1 

现实生活中，火焰的燃烧现象多种多样，如蜡

烛的燃烧、火把的燃烧、喷火器的燃烧等。计算机

图形学领域中对于火焰等流体动画的视觉模拟方
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化仿真、计算机图形学、虚拟现实等。 

法已较为成熟，主要包括基于物理的方法[1-3]，也

有依据流体特性模拟的方法[4-5]。为保持渲染的实

时性，后续的研究又提出了一些加速计算的方法[6]。

对于火焰声音合成方法的研究，主要包括基于非物

理的方法、基于物理的方法以及基于物理与非物理

相结合的方法。 

对于基于非物理的方法，起源于光谱建模[7]

的频域声音合成的方法被用于合成诸如壁炉动画

的咆哮声、嘘声、爆裂声等噪声。声音纹理建模提
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供了另外一种从录音中合成火焰声音的方法[8]。粒

子合成[9]是一种古典的再合成微声音细节的技术，

但由于它很难排列粒子以至于难以用于合成中尺

度的时间结构。小波树学习的方法[10]能够有效地

再合成随机的并且准周期的纹理，但是却需要为火

焰声音合成提供非自动地输入控制。基于运动驱动

的声音合成[11]提供了一个完全自动的控制技术，然

而它仅适用于二维运动。非物理的火焰声音的生成

方法很难将真实火焰声音与火焰动画同步，声音与

动画存在割裂感。 

基于物理的火焰声音合成方法一般采用火焰

物理模型[12]进行求解。Dobashi 等[13]提出了生成空

气动力学噪声的方法，虽然该方法证明了空气动力

学声音模型的多样性，但燃烧声音并不是主要基于

体素的噪声。实验证明[14]，另外一种声音源(即直

接燃烧的声音)是燃烧噪声的主要贡献者，空气动

力学的噪声只是起到了相对小的作用。 

对于基于物理与非物理相结合的方法：

Chadwick 和 James[15]提出了一种噪声带宽扩张以

及声音纹理合成相结合的火焰声音生成方法。该方

法将声音分为低频与高频，低频部分采用物理模型

模拟，高频部分采用带宽扩张的方法模拟。虽然

Chadwick和 James[9]的方法可以生成同步的火焰声

音，但是生成的声音却具有很大的相似性，因为他

们采用了固定的频率噪声值模拟各种火焰声音。

Liu 和 Yu[16]在该方法的基础上采用傅里叶变换以

及逆变换对低频信号进行处理，同时采用小波噪声

合成了高频信息。虽然降低了原方法的时间消耗，

但声音的相似性还是比较明显，不同物体燃烧的火

焰声音没有明显的区分性。 

本文提出了一种新的基于高频混合片段匹配

的火焰声音合成方法。该方法同样将火焰声音信号

分为低频与高频部分，并分别对其进行求解。对于

前者，从火焰动画模型中可以获得火焰的燃烧数

据，并按照直接燃烧噪声的物理原理求解得到；对

于后者，根据火焰模型的速度场产生的火焰湍流旋

涡效果合成得到。然后将这两部分合成得到火焰的

低频声音信号。对于高频火焰声音信号，采用混合

频率片段匹配的方法进行合成。由于火焰的高频信

息呈现固定的幂律关系。因此本文模拟出符合该幂

律关系的噪声信号，然后将这些噪声信号分成固定

大小的窗口片段，同样将低频信号分为相同大小的

窗口片段，并与噪声信号窗口进行匹配，选用匹配

度最高的噪声信号与低频声音信号进行合成得到

最终的信号。 

1  算法综述 

本文算法流程图如图 1 所示。首先，采用火焰

解算器计算火焰的物理燃烧模型(图 1(a))，从模型

中导出所需要的火焰的速度分量以及燃烧率。并由

此分别求解两类不同的火焰低频声音信号。一类为

直接燃烧噪声(图 1(b))，另一类为湍流旋涡噪声(图

1(c))。再将这两类声音信号进行融合，得到火焰声

音的低频信号，如图 1(d)所示。然后对高频火焰声

音细节进行匹配添加。按照火焰高频符合的幂律模

拟出不同频率段的噪声(图 1(e))，并通过傅里叶逆

变换得到时域上的噪声，如图 1(f)所示。然后将不

同频率段的噪声按相同大小窗口进行分帧，并混合

在一起，得到高频混合片段组。同时将低频信号按

相同大小进行分窗，并按窗口间隔与高频混合片段

组匹配，将匹配度最高的高频混合频率片段融合到

对应的低频信号窗口中，得到最后的火焰声音信号,

如图 1(g)所示。 

2  火焰低频声音合成 

在低频部分包含两类声音信号，一类为直接燃

烧噪声，另一类为湍流旋涡噪声。但大多数研究普

遍采用直接燃烧噪声合成低频声音而忽视了湍流

旋涡噪声的影响，因为直接燃烧噪声是主要的火焰

声音源。本文采用湍流非预混火焰模型，需同时考

虑上述两类低频声音物理模型的影响，通过基于物

理的可视化火焰模型数据合成火焰的低频信号。分

为火焰模型、火焰低频声音建模以及低频声音求解

3 部分。 
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图 1  算法流程图 
Fig. 1  The flow chart of our method 

2.1 火焰模型 

本文采用蓝核火焰模型[17]，属于湍流非预混

火焰类型。对气体燃料和燃烧产生物分别使用

Navier-Stokes 方程组进行建模，如式(1)(2)所示。 

( )
u p

u u f
t 

 
    


                 (1) 

u                                 (2) 

式(1)为动量方程，式中：u 代表速度；t 表示

时间；p 是压强；  为密度；f 代表外力；式(2)是

质量方程，是一个可选的散度源，可以通过事先

指定或者模拟得到的实时数据来计算的值。当

＞0 时，速度场在该点向外扩散；当＜0 时，速

度场在该点向里收缩。本文火焰模型由 Houdini FX

软件 Pyro FX 模块模拟。 

在蓝核火焰模型中，未燃烧的气体通过火焰前

端的时候将会快速的燃烧并且释放热量。我们基于

Chadwick 和 James[15]的假设，火焰前端在点 x 表面

邻域 S 的速度波动导致的热量释放与流经该块的

速度流量成正比： 
( ) ( ) ( )q x u x n x S  

 
                   (3) 

式中： ( )q x 是每单位体积气体释放的热量速率；

( )u x


表示速度； ( )n x


是点 x 处表面块 S 的法线。

通过该方法，可以将热量释放的体积积分转化为速

度通量的曲面积分，并可得到： 
3( ) ( ) ( )

S
q x d x u x n x ds  

  
               (4) 

式中：S 为火焰前端，为了避免计算曲面积分，采

用高斯散度定理将曲面积分转化为体积积分。 

( ) ( )
S V
u x n x ds udv    
  

               (5) 

式中：V 表示由火焰前端包围的几何体。通过式(5)

的简化，算法的运行效率得以大幅度提高。 

2.2 火焰低频声音建模 

火焰的类型有很多种，但直接燃烧噪声是大部

分火焰类型燃烧的主要声音，因此大多数火焰声音

合成算法只考虑了该部分的声音效果。对于非预混

湍流火焰来说，火焰声音的生成主要分为两个部

分，一部分为直接燃烧噪声，即火焰燃烧产生的热

量释放后导致空气波动，由于热量释放不均匀会产

生不同的声压，进而产生声音；另一部分为湍流旋

涡噪声，即火焰湍流旋涡运动产生的声音。由于本

文采用的物理模型为湍流火焰模型，因此考虑了两

种噪声对低频信号的影响。 
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对于直接燃烧噪声，可以用一个波动方程来描

述声源和声音的传播[18]。 
2

2 2 2
0 0 0

1 1 1p
p q

tc t c




               
      (6) 

式中：c 表示空气声速； 为空气密度； 代表比

热比； 0c 和 0 分别表示环境声速和密度。式(6)的

左边代表热量释放对声源的导数表现为声源。使用

格林函数求解式(6)可以得到： 

0 3
2
0

,
1 1

( , )
4

x y
q y t

c
p x t d y

t x yc


  

 
   

  

 


 
     (7) 

式中： x

为听者位置； y


为声源位置中一点位置；

t 表示时间。我们忽略掉参数项的影响，并将式(5)

的速度散度积分带入式(7)，可得到声压公式： 

( ) ( , ) ( )
V

d
p t u x t dv x

dt
  

  
               (8) 

对于湍流旋涡噪声，本文采用 Howe 理论[19],

该理论基于 Lighthill 空气动力学理论[20]，将流体

的运动与产生的声音相关联，并且将波动方程与

Navier-Stokes 联系起来解释流体中声源的产生。

Howe 和 Powell[19,21]证明了声源可以近似的表达成

项 0 ( )p div w v
 

， 0p 是标准声压， w

为涡度向量，

v

表示速度向量。通过使用这个近似值，Howe 推

导了声压的表达式： 
2 3

0 0
3 3

( ) ( ( ), )
12

p c
p t f x t y dy

r t 




 
  

           (9) 

0

( ( ), ) ( ( ) )(( ( , )) ( ))
r

f x t y x t y y w y t x t
c

    
       

 (10) 

式中：为湍流场；r 是 y

点和接收者的距离。式

(9)和式(10)可以看出，旋涡的分布可以从速度的分

布中计算得到。因此，我们可以利用火焰模型的速

度场来计算涡度的分布。 

2.3 火焰低频声音求解 

要得到低频的声压，便要求解直接燃烧噪声与

湍流旋涡噪声。然而，这两部分声压信号均和火焰

模型的速度场分布相关。我们基于 Liu 和 Yu 的方

法[16]，在类 Marching-cube 方法的基础上先求解直

接燃烧噪声的声压信号，再由火焰的速度分布求解

湍流旋涡噪声的声压信号。最后将这两个声压信号

进行叠加，得到最后的火焰低频声音。 

在求解直接燃烧噪声的过程中，首先采用等值

面提取算法提取出火焰的等值面，即将整个火焰空

间均匀的离散成 M N L  个体素，如图 2(a)所示。

然后在每一个立方体的顶点求取其在相应数据场

中的值
ix ，如图 2(b)所示。这里的数据场采用燃

料 的 燃 烧 率 数 值 。 

 

(a) 火焰模型体素化 

 

(b) 热量释放产生的声压信号求解 

 

(c) 涡度产生的声音信号求解 

图 2  火焰低频声音求解示意图 
Fig. 2  Illustration of solving the low-frequency sound of fire 

在求得数据场的值
ix 后，再遍历每一个小立

方体体素。由于已经将对速度通量的曲面积分转化

成了对速度散度的体积积分，就无需再计算等值面

的逼近表示，只需要确定每一个立方体是否在等值

面内。假设使用 c 值来生成等值面：当某个顶点的

ix c  时，就认为该顶点落在了等值面的外侧，反
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之，则在内侧。当某个立方体存在顶点落在等值面

的内侧时，就认为该立方体有部分或全部落在了等

值面内。需要计算这部分的体积 v ，如图 2(b)所

示，使用下面的公式进行计算： 
73

0

1
( )

8 ixi
v h f 


                     (11) 

其中
1,

( )
0,

i

i

i

x

x
x

c
f

c

  

≤



；h 为立方体边长。 

求出体积 v 之后，如果 0v  ，在立方体中

心求取速度散度 u 

，反之，则将散度值直接置 0。

遍历完所有的立方体后，将所有立方体上 u 

和

v 的乘积累加起来，得到最终的速度散度积分。 

V
udv u v    
 

                  (12) 

在求解湍流旋涡噪声的过程中，也需要进行图

2(a)的操作，即先对火焰模型体素化，将其分为

M N L  个体素网格，分别对每个网格运用式(9)

计算声压，为了采用式(9)，湍流场的大小相对于

声音的波长来说必须足够小[7]。受到文献[7]中方法

启发，我们将每个体素单元再进行细分，分为

m n l  个更小的体素单元。针对每个体素单元采

用式(9)计算涡度的声压值，再将小体素单元的声

压值进行叠加，得到每个体素单元的声压值。分别

对 M N L  个体素网格进行以上操作，得到整个

火焰模型的湍流旋涡噪声声压信号值。 

得到了两部分声压信号以后，将两部分的声压

信号进行叠加得到最终的每帧的声压信号值，由于

该值是离散值，采用 Mitchell-Netravali[22]立方体插值

算法对声压信号进行插值，得到火焰低频声音信号。 

3  火焰高频混合片段匹配 

有关湍流火焰的研究表明，超出一定的峰值频

率后，声功率谱近似的遵守 ( )P f f  关系，为

了满足这个幂律关系，大量实验表明[23] 的取值

范围最好是满足 2.1 3.4  。Chadwick和 James[15]

在试验过程中采用 2.5  的取值，但是不同的物

体燃烧产生的声音会有所差别，采用相同的噪声频

率合成的噪声是相同的，无法表达不同的火焰声音

效果。因此，本文设计了一种高频混合频率片段匹

配的方法来合成高频的声音。该方法在 Chadwick

和 James[15]的基础上考虑了不同频段对声音的影

响，并且在匹配过程中采用欧式距离求解频率相似

度，以相似度最高的片段进行融合，保持了声音信

号与动画的同步性。整个高频混合片段匹配过程的

流程图如图 3 所示。 

 

图 3  高频混合片段匹配流程图 
Fig. 3  The flow chart of matching the high-frequency mixed sound segment 

5
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我们在(2.1,3.4)的频率范围内每隔 0.1 取一个

频率，共有 12 个频率来组成高频混合频率片段组。

如图 3(a)所示。分别对这 12个频率在 [ , ]j    上

对频域样本 j分配随机均匀相位来获得频域的声压

值，即 /2( ) ji
j jp f f e

  ，并对其进行傅里叶逆变

换得到时域上的 12 组噪声，即 ( ( ))j jP IFFT p f ，

如图 3(b)所示。取相同窗口宽度对这高频噪声组进

行分割得到相同宽度的不同频率的窗口噪声片段，

把他们混合在一起得到高频混合片段组，如图 3(c)

所示。并对低频声音信号同样进行窗口分割操作，

窗口分割宽度与窗口噪声片段相同。然后对低频声

音信号按照窗口进行遍历。对每一个窗口低频信号

分别与混合高频片段组中的噪声片段进行匹配，采

用信号的欧式距离作为匹配度量的标准，将与低频

信号距离最小的噪声片段作为匹配度最高的片段，

如图 3(d)中所示。在进行信号融合过程中，先要对

噪声信号进行缩放，使其在时域内与低频振幅阈值

保持一致，以防振幅差异过大。采用式(13)进行振

幅缩放： 

/i i low highp p p p                      (13) 

式中： , , ,i i low highp p p p 分别代表在第 i 个窗口内缩

放后的噪声信号、原噪声信号、低频信号平均值、

高频信号平均值。经过缩放后便能得到与低频信号

窗口中阈值匹配的噪声信号。然后再进行信号融

合。在图 3(e)高低频窗口信号融合的过程中，采用

最基本的高低通滤波然后信号加成的方法对信号

进行融合，如式(14)所示： 

final low low high highP F P F P                 (14) 

式中： , , , ,final low low high highP F P F P 分别表示最终融合

后的声压值，低通滤波器，低频窗口声压值，高通

滤波器，噪声窗口声压值。分别分离出低频声音的

低频信号与高频噪声的高频信号进行融合，得到最

终的火焰声压信号，如图 3(f)所示。整个混合高频

片段匹配过程的伪代码如算法 1 所示。 

算法 1 高频混合片段匹配 

输入：分割窗口宽度 w,低频信号 lowP  

输出：合成火焰声音信号 finalP  

//合成高频噪声组 

FOR a=2.2:0.1:3.4 

 
/2a

ap f  ; //频域噪声 

 ( ( ))a aP IFFT p f ; //时域噪声 

 FOR i = 1:w:length( aP ) 

  NoiseSets.Add( iP );//将高频噪声片段添加

到噪声集 NoiseSets 中 

 END 

END 

//高低频匹配融合 

FOR i = 1:w:length( lowP ) 

 在 NoiseSets 中找到最小距离的 iP ； 

 放缩 iP 为 iP； 

 
( ) ( ) ( )final low low high highP i F P i F P i 

 

END 

4  实验结果及对比 

基于上述算法，本文生成了不同物质燃烧时的

声音效果，包括蜡烛的燃烧、火把的燃烧、喷火器

的燃烧等。并且与其它的火焰声音生成算法做了对

比试验。所有的实验都运行在如下配置的电脑：酷

睿 i5-4460 3.20 GHz CPU，NVIDIA GeForce GT745 

GPU，8 GB RAM。所做的模型动画的分辨率均为

1 280×720，动画时长为 10 s。 

4.1 蜡烛燃烧的声音生成 

图 4 模拟了蜡烛燃烧声音生成的过程。蜡烛燃

烧的特点就是比较安静，几乎听不到燃烧的声音。

因此，我们在动画中添加了两个风力使得蜡烛火焰

分别向左以及向右摇摆。在摇摆的过程中由于周围

空气的变化进而产生声音的变化。该声音的波形如

图 4 所示，我们同时对比了真实的蜡烛燃烧的声音

(图 4第一行最右图)与Chadwick和 James[15]的方法

及 Liu 和 Yu[16]的方法。综合来看，三幅波形图均

描述出了蜡烛火焰声音在风力下的变化，并且与真

实蜡烛燃烧波形相似，但也存在很大的不同。图

4(a)为 Chadwick 和 James[15]的方法，该方法的取

6
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值为 2.5。可以看出其波动比较大，但是振幅较小，

比较符合蜡烛火焰模型的声音。而图 4(b)中 Liu 和

Yu[16]的方法生成的波形振幅却过大，产生的声音

效果也过于明显，不符合现实中蜡烛火焰声音偏小

的特点，而且不同的波形具有很大的相似性。图

4(c)中为本文生成的蜡烛火焰波形。由于本文采用

高频混合片段匹配的方法，生成的波形与

Chadwick 和 James[15]的方法相比更加丰富，而且

波形振幅要比 Chadwick 和 James[15]的更大，声音

听起来饱满。与 Liu 和 Yu[16]的方法相比，本文的

声音波形更符合蜡烛声音波形较小的特点，而且相

比 Liu 和 Yu[16]的方法，本文低频声音部分的信号

较少，补偿了在风的作用下的高频信号，使得最终

波形振动比较明显，听觉上与真实的蜡烛燃烧声更

相符合。 

 

(a) Chadwick 和 James[15]                  (b) Liu 和 Yu[16]                   (c) 本文的方法 

图 4  蜡烛燃烧模型及结果 
Fig. 4  The candle burning model and its corresponding sound result 

4.2 火把燃烧的声音生成 

图 5 模拟了火把燃烧的声音生成过程。在没有

添加外力的情况下，模拟了火把左右运动的情况。

在该实验动画中，火把首先被点燃，然后会分别沿

着向左、向右以及回到原点 3 个方向运动，且时间

间隔均为 1 s。该声音的波形见图 5。我们同样对

比了真实的火把燃烧的声音(图 5 第一行最右图)与

Chadwick和 James[15]的方法及Liu和Yu[16]的方法。

综合来看，三幅声音波形均模拟出了火把火焰运动

产生的声音波形效果，并且振动幅度与真实火把声

音波形相似。每幅波形图中三段突出的波形对应火

把动画的运动效果。由于火焰中途运动离听者较

远，所以在每幅图中中段波形相比两侧的较小。三

幅波形图整体比较相似，但还是存在不同。首先，

Chadwick 和 James[15]的方法产生的波形较平缓，

而且振幅相比其他两个较小。该方法产生的声音听

起来与其产生的火焰声音比较相似，虽然与动画同

步，但是声音缺少火焰低频信息，听到的均为类似

于风吹的高频信息。Liu 和 Yu[16]的方法振幅比较

明显，但产生的声音低频声音信号又过于明显，

听起来低频信号掩盖了高频信号的特征。本文的

方法避免了这两个方法的缺点，生成的声音中低

频高频分布合理，更符合火把运动的火焰声音。 

4.3 喷火器喷火的声音生成 

图 6 模拟了喷火器喷射火焰的情况。喷火器在

整个视频的右侧，会进行上下运动，在喷火器上下
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运动期间喷射火焰，由于喷射器喷射火焰量比较

大，该火焰声音比较剧烈。从图中可以看到喷火器

在喷射出火焰的同时由于运动的关系在火焰柱的

周围会有一些零散的火焰簇，这些火焰动画需要高

频部分的声音信号模拟，该声音波形如图 6 所示。

 

(a) Chadwick 和 James[15]的方法              (b) Liu 和 Yu[16]的方法               (c) 本文的方法 

图 5  火把燃烧模型及结果 
Fig. 5  The torch burning model and its corresponding sound result 

 

(a) Chadwick 和 James[15] 的方法            (b) Liu 和 Yu[16]的方法               (c) 本文的方法 

图 6  喷火器燃烧模型及结果 
Fig. 6  The fire jet model and its corresponding sound result 

 

综合来看，三幅波形图均为持续的波形输出，

符合出了喷火器一直喷火的状态，但存在明显的不

同。Chadwick 和 James[15]的方法振幅过小，声音

听起来均为高频部分的信息，基本不包含低频部分

的信息，并不像喷火器喷火的声音，喷火器的主要

声音应为射出的火焰柱的声音，这部分声音应该占

整个声音信号的主导地位，而Chadwick和 James[15]

产生的火焰信号更像火焰柱周围火焰簇的声音信
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息。Liu 和 Yu[16]的方法振幅很大，听觉上更符合

喷火器喷火声音的特点，然而问题依然是低频信号

过于明显，Liu 和 Yu[16]的方法没有很好的表达高

频部分的火焰簇信息。本文的方法则弥补了以上两

种方法的不足。我们合成的声音信号不仅描述了喷

火器火焰柱的音频信息，也在高频匹配融合了周围

火焰簇的声音信息。通过本文的方法，生成的火焰

声音更符合喷火器喷火的声音。 

综上来看，虽然 Chadwick 和 James[15]的方法

以及 Liu 和 Yu[16]的方法都能产生与火焰动画同步

的火焰声音信号，但是也存在着一些问题。

Chadwick 和 James[15]的带宽增强方法更适合于一

些运动比较平缓的火焰声音模拟如蜡烛的燃烧，他

们的结果中高频信息补偿很充分，这也导致了其低

频信息过少。Liu 和 Yu[16]的方法正好相反，虽然

他也合成了高频信息，但是往往会被低频声音信号

掩盖。我们的方法不仅增强了低频部分的声音，而

且按照低频信号的幅度补偿了高频部分的声音，这

样最终产生的声音高低频相结合，更符合火焰声音

的特点。 

5  结论 

本文提出了一种新颖的火焰声音生成方法。该

方法将火焰分为低频以及高频的两部分。对于低频

声音，考虑了两类物理机制的作用：一类为直接燃

烧噪声，由于热量释放的波动，导致空气质量密度

的波动，进而导致的气压的波动产生的声音；另一

类为湍流旋涡噪声，由于火焰湍流旋涡运动产生的

声音。将这两部分融合便得到低频声音信号。对于

高频信号，采用混合高频片段匹配的方法，构造多

组高频噪声信号，将其分割为相等大小的窗口组成

混合高频片段组，并与低频信号进行匹配融合，得

到最终的火焰声音信号。 

当然，该方法也存在有一定的局限性。由于匹

配片段比较多，导致匹配效率不高，未来我们将引

入并行化的方法提高算法效率。此外，不同火焰声

音相似性比较大，没有表现出不同燃烧介质火焰声

音的特点，这个问题也是我们以后的研究方向。 
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