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真实感流体模拟是计算机图像学领域中的研

究热点，不管是在电视特效和广告、电子游戏亦或

是军用作战平台仿真、虚拟医学等领域中都有着

广泛的应用。基于物理的流体模拟的计算模型应

该包括流体每一时刻的运动方向、受力情况以及

在运动过程中流体间的相互作用力等，同时为了

更好的提高真实感要增强细节模拟［1-2］，展现实时

流动的视觉效果。
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摘 要：针对目前流体仿真中存在的模拟效率低及模拟交互的真实感不足等问题，提出一种基于光滑粒子

流体动力学的流体模拟改进算法。首先，采用光滑粒子流体动力学方法进行粒子系统建模，通过矫正压力

及速度场保证流体求解方程的精确性和稳定性；然后通过简化流体计算模型，完成流体表面建模，提高流

体表面渲染速度；最后使用硬件加速算法实现流体模拟的快速渲染，提高流体的真实感和交互的实时性。

实验结果表明，该算法能够明显提升流体渲染的真实感，减小计算复杂性。大规模粒子实时模拟帧率达到

20 帧 /s，实现了较为真实的交互应用。
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Abstract：To solve the low efficiency and reality in the real fluid simulation，this paper presents an improved
smoothed particle hydrodynamics movement simulation algorithm. Firstly，the particle system was modeled by
smoothed particle hydrodynamics method. The accuracy and stability of the fluid solution equation was improved
by correcting the pressure and velocity fields. Secondly，the water surface was modeled and the rendering speed
of the fluid surface was optimized by simplifying the fluid particles calculation. Finally， the hardware
acceleration algorithm was used to achieve faster fluid rendering. The experimental results show that the
algorithm can significantly enhance the reality of fluid rendering and reduce the computational complexity. In
large-scale particle real-time simulation，the frame rate reaches 20 frames per second，which realizes a real
interactive application.
Keywords：fluid simulation；smoothed particle hydrodynamics；hardware acceleration



武汉工程大学学报 第 41卷

现阶段，对于流体模拟主要采用欧拉网格法

和拉格朗日粒子法两种方法来求解计算流体动力

学中的控制方程。欧拉法是模拟流体在固定网格

单元上的运动，将流体离散成空间中的固定点，空

间点的物理属性包括密度、速度、压强等，通过固

定点的属性变化，来模拟流体的运动过程，基于网

格的方法可以非常有效地模拟蒸汽和烟雾这样的

体积效应［3-4］。而基于粒子的拉格朗日法则是跟踪

单个流体粒子的运动，并记录其物理属性变化，来

完成对流体的模拟。拉格朗日粒子法在保持自由

表面的质量或体积方面有明显优势。

基于上述分析，针对真实感流体具有的复杂

动力学特性，提出一种在基于通用光滑粒子流体

动力学（smoothed particle hydrodynamics，SPH）方

法上建立的流体模型，利用粒子模拟流体运动过

程，SPH 初始化完成粒子创建，相邻粒子根据划分

的网格单元进行交互。根据粒子的空间位置构建

流体密度场计算粒子密度、压力、粘滞力、外力等，

采用固定镜像粒子方法［5］处理交互边界问题［6-7］。

通过移动立方体（marching cubes，MC）算法来重建

流体网格［8-10］，实现对流体表面建模，光照计算实

现反射和折射效果，完成对流体的高质量交互

式渲染［11］，形成更逼真的动态演示效果。

1 流体建模算法

SPH 方法是模拟流体流动的一种拉格朗日形

式的无网格粒子法。 它的理论基础是粒子方法，

由于粒子的运动与流体的运动相似，可以用经典

牛顿流体动力学的控制方程来模拟。与传统的流

体模拟方法相比，采用 SPH 方法能够比较真实的

模拟流体运动过程，对于边界不连续问题，大面积

变形问题，模拟破裂合并以及飞溅等，SPH 方法可

以很好的解决。

它的核心思想是用一系列任意分布的粒子来

表示问题域，粒子之间不需要任何连接，用积分形

式来近似场函数，再通过局部区域（支持域）的相

邻粒子所携带的计算数值叠加求和来取代场函数

及其导数的积分表示式，实现进一步近似。在每

一个时间步中都要进行粒子近似，因此当前粒子

的性质取决于当前局部分布的粒子。

1.1 流体运动方程

基于拉格朗日的流体运动方程可由连续性方

程（1）、运动方程（2）、压力状态方程（3）表示［12］。
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其中：v 为速度，p 为压力，ρ为密度，μ为动力学

黏性系数，k = 200
gH
ργ

，γ =7，H为流体高度，g为重

力加速度，可引入人工黏性项∏来修正运动方程。

∏ ij = α
hij

ρij

( )vi - v j ( )ri - r j

r 2
ij + η

2
（4）

式（4）中：α 是 0 到 1 之间的常系数，v 是流体速

度，r 是粒子的位置矢量，η 是保证分母不为零的

参数，h是光滑核半径。显然，拉格朗日方法是针对

于相对独立的各个流体粒子来求解运动方程，通

过积分计算流体粒子下一时刻的物理属性值变化。

1.2 SPH基本方程

在 SPH 方法中，问题域是用具有质量和体积

大小的有限粒子表示，通过对粒子物理属性插值

计算区域任一点的对应值：

A( )r = å
j = 1

N mj

ρ j

A( )r j W ( )r - r jh （5）
其中：A（r）是位置 r 的物理属性；N为粒子 j在

支持域中的粒子总数；mj 是粒子 j的质量；ρ j 是粒

子 j的密度；函数 W为光滑核函数，h为光滑核半

径，光滑核函数具有 2个性质：首先必须是偶函数，

满足 W（-r）=W（r）；其次，必须为规整函数，满足

W ( )r dr = 1。

在 SPH 方法中，导数只影响光滑核。光滑属

性函数 A( )r 的梯度以及拉普拉斯算子：

ÑA( )r = å
j = 1

N mj

ρ j

A( )r j ÑW ( )r - r jh （6）

Ñ2 A( )r = å
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2 改进算法

2.1 粒子建模

流体方程计算时，首先在密度场应用式（5）计

算粒子的求和密度 ρ，使用 Poly6核函数估计：

ρi = å
j ¹ i

mjW1( )ri - r jh （8）
将式（6）和式（7）代入运动方程并进行对称

化，得到作用在粒子上的压力 F
pressure

i 和黏度力

F
viscosity

i 。位于不同压强区的粒子间的相互作用力

不等，所以采用相互作用粒子压强的算术平均值
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来优化计算式。

F
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其中，基于计算精度和效率，估计计算选择核

函数形式如下：
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最后计算得出流体的加速度 a，进行速度场的

更新。

ai = 1/ρi( )F
pressure

i + F
viscosity

i + F external
i （13）

式（13）中，F external
i 是外部力，如重力、表面张力等。

模拟流体动态效果的 SPH 流体粒子模型算法

的基本流程如图 1所示。

图 1 SPH粒子系统建模流程

Fig. 1 Modeling flowchart of SPH particle system
此 SPH 模型适合用来求解高速碰撞过程中的

流体大变形的问题，通过不断循环迭代修正密度

差［13-14］，对流体的形状和运动状态都能模拟较真实

效果，模拟具有有效性和高效性。

2.2 自由表面建模和渲染

流体表面重建是流体模拟的重要内容。在未

实现自由界面的重构和渲染时，用 SPH 方法得到

的是由一堆离散粒子组成的流体系统，流体的真

实感以及运动连贯性欠缺。采用一种基于移动立

方体（MC）算法来提取流体运动表面的真实效果，

实现流体表面建模。MC 算法的核心思想是在三

维离散数据场中按一定规则划分体元，在每个体

元内部根据设定值对每条边进行插值，通过线性

插值得到的三角面片来逼近等值面，完成等值面

提取。在动画模拟过程中图形处理器（graphics
processing unit，GPU）加速进行实时渲染［15］，将流

体表面渲染成透明的，并进行光照计算，实现了反

射和折射效果。同时流体表面的光照和纹理渲染

提高了流体场景的真实感。

3 结果与讨论

3.1 实验结果

实 验 平 台 是 Intel（R） Core（TM） i7-8550U
CPU 1.8 GHZ，主 存 16 GB，图 形 卡 为 NVIDIA
GeForce MX150，显 卡 内 存 为 2 GB，开 发 环 境

Visual Studio 2017，图形的编程接口由 OpenGL 提

供。在图形硬件上，实验完成了对复杂流体方程

的求解，同时针对于交互结果进行了实时渲染展

示。实验结果显示了本文方法模拟的有效性和高

效性，实时场景渲染的真实感有所提高。

图 2（a）显示了粒子系统初始形态，粒子数约

为 4 000，室外场景为背景，图 2（b）是渲染后的流

体系统，流体采用透明渲染，用 MC 算法构造了自

由移动的流体表面的效果。其中每个粒子包含重

力、压力、粘滞力、交互粒子间的引力与斥力作

用。场景包括粒子的物理属性值计算、自由表面

建模、光照计算和材质渲染等。

图 3（a）展示了球体渲染模型在外部输入力的

作用下运动的效果，粒子数约为 4 000。图 3（b）是

透明渲染流体在外力作用下的运动效果。在模拟

过程中，用户可以通过鼠标拖拽来调整流体的受

力，其中每个粒子除了受到基础作用力外还受到

外部输入的力的作用。在外力作用下流体表面发

图 2 SPH模型初始状态：（a）粒子模型，（b）流体模型

Fig. 2 Initial state of SPH models：
（a）particle model，（b）fluid model

a b

图 3 SPH运动模型：（a）球体模型，（b）流体模型

Fig. 3 Models of SPH motion：
（a）spherical model，（b）fluid model

a b
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生剧烈变形，形成飞溅效果。

实验将木块运动与实时流体模拟相结合，通

过计算木块下落位置和速度来触发与流体的动态

交互，使流体产生相应形变。图 4是流体和木块交

互的动态演示效果，包括木块下沉和上浮过程、场

景包括相邻网格粒子搜索和复杂的边界交互计算。

3.2 对比分析

小尺度的流体模型渲染速度会受到粒子数和

光滑半径的影响，实验过程中通过设置对照组进

行对比实验，不同粒子数和光滑半径下的渲染速

度关系如表 1所示。实验结果表明光滑半径相同，

随着粒子数增加，渲染速度变慢；粒子数不变，随

着光滑半径的增加，渲染速度变慢。

表 1 不同粒子数和光滑半径下的渲染帧率

Tab. 1 Rendering frame rates of different particle numbers
and smoothing radii frames / s

粒子数 / 个
2 000
4 000
6 000
8 000

光滑半径

0.009 m
65
47
31
22

0.010 m
63
40
27
20

0.011 m
60
34
23
14

4 结 语

本文主要讨论真实感流体的模拟问题，利用

基于 SPH 的数值计算法进行粒子建模，再采用 MC
算法对粒子表面建模。实验结果表明，本文提出

的对于真实感流体的模拟改进算法，综合利用体

绘制和面绘制法实现流体三维模拟，真实感提高，

优化效果明显。但对于数值方法的固有计算损

耗、细节特征模拟以及硬件加速方面要做进一步

改进，提高流体模拟的效率和精度。
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图 4 流体和木块交互模型：（a）木块下沉，（b）木块上浮

Fig. 4 Models of fluid and wood interaction：
（a）wood sinking，（b）wood floating

a b
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