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摘 要：固流耦合，即流体的固体边界处理一直是基于物理的流体模拟技术的研究重点．为解决ＳＰＨ流体模拟中固

流耦合存在的交界面处流体粒子衰减和穿透问题，提出一种固体采样边界粒子与动量守恒保持的位置－速度修正方

案相结合的固流耦合方法．首先在预处理阶段对快速格子形状匹配（ｆａｓｔ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＦＬＳＭ）模型表示的

固体边界进行表面和内部边界粒子采样；然后在运行过程中计算流体粒子密度和受力时考虑边界固体粒子的相对

贡献；最后利用动量守恒保持的位置－速度修正方案对流体粒子进行位置和速度的修正．为了提高计算速度以满足交

互式应用需求，把每个迭代步长内的计算完全并行化后加载到ＧＰＵ上进行加速处理．实验结果表明，该算法实现了

微可压缩ＳＰＨ流体与刚体以及弹性体的双向耦合，并可以高效、稳定地模拟固流耦合中的非穿透、液滴飞溅、溶解等

复杂现象．
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　　流体固有的流动特性使其时刻都与固体边界存
在着交互，并且在交互过程中产生复杂现象，例如液
滴飞溅、泡沫、漩涡．因此，固流耦合也就是流体的固
体边界处理一直都是计算机动画中流体模拟技术［１］

的重要研究内容．
基于光滑粒子动力学（ｓｍｏｏｔｈｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｈｙｄｒ－

ｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）方法的流体模拟中存在３类固流
耦合方法：惩罚力方法［２－４］、直接力方法［５］和边界粒
子方法；其中边界粒子方法又分为镜像粒子方法［６－８］

和冻结粒子方法［９－１２］．惩罚力方法通过对流体粒子
（ｆｌｕｉｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ，ＦＰ）施加一个其与固体边界距离成
反比例关系的反向作用力来实现固流耦合，它在固
流交界面处会产生ＦＰ衰减问题，进而导致流体密
度和压强的分布噪声．此外，惩罚力方法必须选择足
够小的时间步长来避免流体穿透固体表面．直接力
方法通过利用预测修正方法来计算交互力以及速

度，实现了刚体和流体的双向交互，该方法支持使用
较大的时间步长，但是会在固流交界面处因ＦＰ堆
积而引起不规则密度分布问题．边界粒子方法通过
考虑边界粒子对流体的贡献可以保证在固流交界处

获得连续的密度和压强分布．在镜像粒子方法中，固
体边界附近的ＦＰ被映射到边界的对面，得到镜像
的虚拟ＦＰ，但对于复杂的固体边界尤其是可变形固
体，生成这些镜像粒子将变得极其复杂．冻结粒子方
法在预处理阶段对固体边界进行采样生成边界粒

子，运行阶段这些边界粒子被当作ＦＰ进行处理；该
方法可以产生光滑的密度和压强分布，但其在大的
速度差下很难保证固流交界面的非穿透约束．
针对ＳＰＨ流体在处理固流耦合时交界面处存

在的粒子衰减和穿透问题，本文通过对固体边界进
行采样生成表面和内部边界粒子，在交互过程中计
算边界粒子对ＦＰ的相对贡献，并结合一个动量守
恒保持的位置－速度修正方案，实现了微可压缩ＳＰＨ
流体（ｗｅａｋｌｙ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ　ＳＰＨ，ＷＣＳＰＨ）模型［１３］

和快速格子形状匹配（ｆａｓｔ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｓｈａｐｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ，

ＦＬＳＭ）变形模型［１４］的耦合，保证了固流交界面处流
体密度和压强的光滑分布和非穿透性约束．我们把
整个计算过程并行化后加载到ＧＰＵ上进行加速执
行，实现了大粒子规模下交互级固流耦合模拟．

１　相关工作

２００３年，Ｍüｌｌｅｒ等［１５］利用ＳＰＨ方法在计算机
图形学中实现了逼真的交互式流体模拟．此后，ＳＰＨ

方法被广泛地用来模拟不可压缩流［１３，１６］、头发［１７］、
溶解［１８］、多相流［１９］和粘弹性固体［２０］．然而，更复杂
的流体现象发生在流体和固体边界的耦合过程中．
在基于ＳＰＨ的流体模拟中，大多数模拟器通过

计算一个以ＦＰ到固体边界的距离衡量的惩罚力来
处理流体的固体边界问题．２００４年，Ｍüｌｌｅｒ等［２］利
用惩罚力方法模拟了微可压ＳＰＨ 流体和有限元变
形固体的交互，其对固体的三角形表面采样生成边
界粒子，并计算ＳＰＨ粒子到这些边界粒子的距离．
然而，该方法必须对计算惩罚力的刚度参数进行精
心调整，以防止固流交界面处的压强分布噪声和穿
透现象．因此，惩罚力方法通常必须使用比较小的时
间步长来保证固体边界处流体压强的均匀分布．为
了采用较大的时间步长，Ｂｅｃｋｅｒ等［５］提出了直接力
耦合方法，利用一个预测修正方案来计算交互力和
速度，实现了流体和刚体的单向和双向交互．直接力
方法避免了固体交界面处的ＦＰ堆积现象，但是不
能处理可变形的固体边界．２０１２年，Ｙａｎｇ等［４］提出
了一种基于 ＧＰＵ 的实时耦合方法来处理微可压

ＳＰＨ流体和非线性有限元变形模型的双向交互，该
方法结合了直接力方法和预测修正方案，并可以处
理不同的固体边界，避免了穿透现象，但仍会产生

ＦＰ堆积现象．
镜像粒子方法通过为固体边界处的ＦＰ动态生

成镜像虚拟粒子，并把这些粒子引入到ＦＰ的密度
计算中去，进而实现稳定的固流耦合，可以保证固体
边界处流体压强的均匀分布．文献［６－７］使用镜像粒
子方法，分别实现了ＳＰＨ流体与直线和弯曲固体边
界的交互．Ｓｃｈｅｃｈｔｅｒ等［８］提出了一种粒子采样方法
为流体的自由表面和固体边界生成一个狭窄的镜像

粒子层；它可以解决假性数值表面张力效果，并可以
保证质量守恒，但是对于可变形固体边界很难生成
镜像粒子．
２００７年，Ｓｏｌｅｎｔｈａｌｅｒ等［９］提出了一个统一粒子
框架来模拟流体、刚体和可变形物体以及它们之间
的耦合．该方法通过对固体边界进行粒子采样，并考
虑了这些粒子对ＦＰ密度以及压力的贡献，因此保
证了固流交界面处流体密度的均匀分布．但该方法
必须采用小的时间步长来保证固体变形的稳定性，
以及固体表面的非穿透性．Ｉｈｍｓｅｎ等［１０］通过把上
述方法与直接力方法结合实现了一个新的单向固流

耦合方案，不仅可以保证固体边界处流体密度的光
滑分布，还可以使用较大的时间步长．Ａｋｉｎｃｉ等［１１］

通过在固体表面采样一层边界粒子，并考虑它们对
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流体的相对贡献，实现了ＳＰＨ流体和刚体的动量守
恒保持双向交互．该方法解决了由于粒子采样导致
的边界非均匀问题，但是不能解决可变形固体边界．
在其后续工作中［１２］，通过自适应采样边界粒子，把
该方法扩展到了流体与可变形固体边界的耦合模拟

中．然而，该方法仅仅依靠一层边界粒子不能保证边
界的非穿透，尤其是当固体和流体之间的速度差较
大时．在文献［１１］算法的基础上，本文对ＦＬＳＭ 变
形固体进行表面边界粒子（ｓｕｒｆａｃｅ　ｂｏｒｄｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅ，

ＳＢＰ）和内部边界粒子（ｉｎｎｅｒ　ｂｏｒｄｅｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅ，ＩＢＰ）
采样，并结合一个动量守恒保持的位置－速度修正方
案实现了 ＷＣＳＰＨ和可变形固体边界的稳定耦合．

２　稳定性固流耦合算法

２．１　微可压缩ＳＰＨ流体
在拉格朗日粒子方法中，控制流体运动的非线

性偏微分方程Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程表示为 ·ｖｉ＝０，

ｄｖｉ
ｄｔ＝－

１
ρｉ
ｐｉ＋μ

２ｖｉ＋Ｆｉ；其中，ｖｉ表示ＦＰ　ｉ的速

度，ρｉ为密度，ｐｉ 为压强，μ表示流体粘度系数，Ｆｉ
表示外力和．
根据ＳＰＨ方法［１３］，位置为ｘｉ的ＦＰｉ的物理量

Ａｉ可以根据其邻居粒子进行核插值得到，即

Ａｉ＝∑
ｊ
ｍｊ
Ａｊ
ρｊ
Ｗ（ｘｉｊ，ｈ） （１）

其中，ｘｉｊ＝ｘｉ－ｘｊ，ｍｊ为粒子质量，Ｗ 为紧支域半径
为ｈ的核插值函数．所以根据式（１），粒子ｉ的密度

为ρｉ＝∑
ｊ
ｍｊＷ（ｘｉｊ，ｈ）．

ＦＰ之间存在相互作用力分为压力Ｆｐｉ 和粘滞

力Ｆｖｉ，它们计算公式分别为

Ｆｐｉ＝－∑
ｊ
ｍｊｐｉ

＋ｐｊ
２ρｊ

Ｗ（ｘｉｊ，ｈ）

和

Ｆｖｉ＝μ∑
ｊ
ｍｊ
ｖｊｉ
ρｊ

２　Ｗ（ｘｉｊ，ｈ）；

其中，ＦＰ压强我们用文献［１３］中的微可压缩ＳＰＨ

流体模型 ＷＣＳＰＨ 计算，即ｐｉ＝ρ０
ｃ２ｓ
７

ρｉ
ρ（ ）０

７（ ）－１ ；

ρ０ 为流体初始密度，ｃｓ为声速．
２．２　固体边界采样和变形
我们利用改进的ＦＬＳＭ 算法［１４］对流体的可变

形固体边界进行了稳定性模拟，提出了基于邻居格
子顶点的目标位置进行ＳＰＨ插值的方法，以驱动网
格表面的变形．

２．２．１　边界粒子采样
如图１ａ所示，对于输入的任一个三角形网格

模型，我们对其进行粒子采样，生成ＳＢＰ和ＩＢＰ，用
于和 ＷＣＳＰＨ流体的交互．首先，对于模型表面的
每一个三角形，根据初始ＦＰ间距ｒ０ 进行剖分，并利
用文献［２］算法中的高斯积分法则采样生成如图１ｂ
所示７个顶点作为模型的ＳＢＰ；然后，对模型建立一
个规则、有符号距离场，通过该规则距离场对模型的
内部进行均匀粒子采样，生成如图１ｃ所示ＩＢＰ，同
时ＩＢＰ也作为ＦＬＳＭ 变形模型的格子顶点控制弹
性变形．在本文的固流耦合算法中，ＳＢＰ用于计算
固体和流体的相互作用力，在位置－速度修正中用于
防止ＦＰ穿透固体表面；而ＩＢＰ接受来自ＳＢＰ的交
互力，并基于ＦＬＳＭ算法控制模型的弹性变形．

图１　边界粒子采样

２．２．２　固体表面变形
本文提出了一种基于邻居格子顶点的目标位置

进行ＳＰＨ 插值的方法，以驱动网格顶点 ＧＰ的变
形．在原始的ＦＬＳＭ 中，嵌套在格子中的三角形网
格表面通过三线性插值更新位置，以实现变形，如
图２ａ所示，格子ＡＢＣＤ中的网格顶点ｉ在ｔ时刻的
位置为

ｘｔｉ＝ｈ１ｘｔＡ＋ｈ２ｘｔＢ＋ｈ３ｘｔＣ＋ｈ４ｘｔＤ （２）
其中，ｈ为网格顶点ｉ在格子ＡＢＣＤ 中的体积或面
积坐标．然而，线性插值式（２）在处理固流交互时不
够准确，因为只有物体内部格子顶点Ｂ和Ｃ 受到来
自ＦＰ的交互作用力，而在计算ｉ的位置和速度时，
物体外面的格子顶点Ａ和Ｄ 却参与了插值计算．针
对这个问题，如图２ｂ所示，在预处理阶段搜索任一
三角形顶点ｉ的初始邻居格子顶点ＩＢＰ　Ｎｊ，然后在
每个时刻ｔ，采用基于邻居格子顶点的目标位置进
行ＳＰＨ插值的方法来驱动ｉ的变形，即

ｘｔｉ ＝
∑
ｊ
Ｗ（ｘ０ｉｊ，ｈ）（Ｒｊｘ０ｉｊ＋ｇｊ）

∑
ｊ
Ｗ（ｘ０ｉｊ，ｈ）

；
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图２　固体表面变形

其中，ｘ０ｉｊ＝ｘ０ｉ－ｘ０ｊ，ｘ０ｉ 和ｘ０ｊ 是粒子的初始位置，ｇｊ
为格子顶点的目标位置，Ｒｊ 为粒子的平均刚度旋转
矩阵．
２．３　双向耦合
由于ＳＰＨ方法的核函数是球形函数，因此位于

自由表面和固流交界面处的ＦＰ存在不对称的邻居
粒子分布，这将使ＳＰＨ核插值公式在计算流体密度
时产生误差，进而导致流体压强在边界处分布产生
噪声，也就是所谓的粒子衰减问题．为了进行稳定的
固流耦合模拟，本文基于文献［１１］算法提出了一种
新的ＳＰＨ固体边界处理算法．
如图３所示，在计算固流交界面附近ＦＰｉ的密

度时，我们同时考虑ＩＢＰ和ＳＢＰ对流体密度的相对
贡献，其计算公式为

ρｉ ＝ｍｉ∑
ｊ
Ｗ（ｘｉｊ，ｈ）＋ｍｉ∑

ｋ
φ（ｘｋ）Ｗ（ｘｉｋ，ｈ）（３）

其中，ｊ表示相邻 ＦＰ，ｋ表示相邻的ＩＢＰ和ＳＢＰ，

（ｘｋ）＝
Ｖｔｋ
Ｖ０ｍｉｎ
为时间相关的相对贡献函数，Ｖ０ｍｉｎ为初

始时刻流体体积的最小值，Ｖｔｋ 是第ｋ个相邻边界粒
子的当前体积．式（３）通过考虑边界粒子以（ｘ）为
度量的相对贡献，解决了由于粒子采样以及变形带
来的固体边界非均匀特性．与文献［１１］算法相比，本
文算法考虑了ＩＢＰ对流体密度的贡献，在固流交界
面处获得了更光滑的密度和压强分布．

图３　固流双向交互示意图

而在计算固体和流体之间的相互作用力时，本
文算法只考虑ＳＢＰ和ＦＰ之间的相互作用力；然后

作用在ＳＢＰ上的交互力通过ＳＰＨ核插值公式分配
到相邻的ＩＢＰ上；最后，ＩＢＰ在耦合力的作用下控制
物体的变形．具体方法如下：

对于一对相邻的ＦＰｉ和ＳＢＰｊ，ｊ对ｉ的交互力
它们之间的耦合力Ｆｃｉ←ｊ包括压力Ｆｐｉ←ｊ，粘滞力Ｆｖｉ←ｊ
以及界面张力ＦＩｉ←ｊ．考虑ＳＢＰ的分布非均匀特性，

其对ＦＰ的作用力同样采用时间相关的相对贡献函
数（ｘ）进行度量，因此３种耦合力计算公式分别为

Ｆｐｉ←ｊ＝－ｍｉφ（ｘｊ）
ｐｉ
ρ
２（ ）
ｉ
Ｗ（ｘｉｊ，ｈ）

Ｆｖｉ←ｊ＝μｍｉφ（ｘｊ）
ｖｊｉ
ρｊ

２　Ｗ（ｘｉｊ，ｈ）

ＦＩｉ←ｊ＝－ηｊｍｉφ（ｘｊ）Ｗ（ｘｉｊ，ｈ

烍

烌

烎）

（４）

根据牛顿第三定律，ＦＰ　ｉ对ＳＢＰｊ的作用力为

Ｆｃｊ←ｉ＝－Ｆｃｉ←ｊ．最后通过把ＳＢＰｊ上的由式（４）计算
得到的交互力分配到相邻的ＩＢＰ上，并由ＩＢＰ控制
固体的变形．对于任一ＩＢＰ　ｋ，它获得的交互力为

Ｆｋ ＝
∑
ｊ
Ｗ（ｘｋｊ，ｈ）Ｆｃｊ

∑
ｊ
Ｗ（ｘｋｊ，ｈ）

２．４　位置－速度修正方案
如果固体和流体之间的速度差比较小，上述的

耦合算法可以保证流体对固体表面的非穿透约束．
然而，当固体和流体之间的速度差超过一定阈值时，

流体就会穿透固体表面，造成模拟的失真．为了保证
大速度差下流体对固体表面的非穿透，本文提出了
一种动量守恒保持的位置－速度修正方案，对穿过固
体表面的ＦＰ进行位置和速度的修正．

图４　速度和位置修正

在模拟过程中，对于一对交互粒子：ＦＰｉ和ＳＢＰ

ｊ，如果满足ｖｉｊ·ｎｊ＜０和｜ｘｉｊ｜＜ｒ０，则认为ＦＰ在固
体表面ｘｊ处发生了穿透；其中，ｎｊ为ｘｊ 的固体表面
法线，ｒ０ 为初始ＦＰ间距．根据穿透假定，如图４所
示，ＦＰｉ在多个ＳＢＰ的位置ｘｊ 处发生了穿透．我们
假定此时存在一个虚拟的边界粒子ｋ和ＦＰ　ｉ发生
交互，并在交互过程中对ｉ的速度和位置进行修正
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以避免穿透的发生．虚拟边界粒子的物理属性值为

ＦＰｉ的所有相邻的被穿透ＳＢＰ物理属性值的加权
平均，即

Ａｋ ＝
∑
ｊ
ｍｊＡｊＷ（ｘｉｊ，ｒ０）

∑
ｊ
ｍｊＷ（ｘｉｊ，ｒ０）

（５）

其中，Ｗ（ｘｉｊ，ｒ０）＝ｍａｘ　０，１－
｜ｘｉｊ｜２

ｒ（ ）２
０

（ ）３ ．
我们首先对ＦＰｉ的位置进行修正，其计算公式

为ｘ^ｉ＝ｘｋ＋ｒ０ｎｋ；其中，法向量ｎｋ 由式（５）计算得到．
然后，根据固体边界的材料属性和动量守恒定

律对ＦＰｉ的速度进行修正；把ＦＰ　ｉ和虚拟边界粒
子ｋ的速度向位置ｘｋ 处的表面法线和切向方向进

行投影，得到ｖｎｉ，ｖｔｉ，ｖｎｋ 和ｖｔｋ．根据法线和切线方向的
动量守恒定律得到

ｍｉｖｎｉ＋ｍｋｖｎｋ＝ｍｉｖ^ｎｉ＋ｍｋｖ^ｎｋ （６）

ｍｉｖｔｉ＋ｍｋｖｔｋ＝ｍｉｖ^ｔｉ＋ｍｋｖ^ｔｋ （７）

其中，ｖ^ｎｉ，ｖ^ｔｉ，ｖ^ｎｋ 和ｖ^ｔｋ 是碰撞之后的速度分量．
为了保证固体表面处的非穿透约束，需确保法

线方向上碰撞之后的粒子速度相等，即ｖ^ｎｉ＝－ｖ^ｎｋ，将

其代入式（６），得到ｖ^ｎｉ＝ｖ^ｎｋ＝
ｍｉｖｎｉ＋ｍｋｖｎｋ
ｍｉ＋ｍｋ ．

至于在切线方向上的速度修正，利用文献［４］方
法定义一个变量来控制不同的滑移条件，即

＝
ｖ^ｔｉ－ｖ^ｔｋ
ｖｔｉ－ｖｔｋ

（８）

其中，＝０表示碰撞中的切向无滑移边界，＝１表
示自由滑移边界．将式（８）代入式（７）中得到

ｖ^ｔｉ＝
（ｍｉ＋ｍｋ）ｖｔｉ＋ｍｋ（１－）ｖｔｋ

ｍｉ＋ｍｋ
和

ｖ^ｔｋ＝
（ｍｋ＋ｍｉ）ｖｔｋ＋ｍｉ（１－）ｖｔｉ

ｍｉ＋ｍｋ ．

最后，虚拟粒子的速度变化Δｖｋ＝ｖ^ｋ－ｖｋ 通过

ｖｊ＋＝
Δｖｋ·ｖｊ
｜ｖｋ｜
分配到相邻的被穿透的ＳＢＰ上．

２．５　固流耦合中的溶解模拟
本文耦合算法可以模拟固流耦合过程中由于热

交换产生的溶解．在我们的粒子模型中，每一个粒子
被分配一个温度值Ｔｉ，在模拟过程中，每个粒子都
会与周围的邻居粒子交换热量．此外，每个固体粒子
存储一个和材料相关的溶点Ｔｍｅｌｔ．根据文献［１８］中
的ＳＰＨ插值公式，每个粒子由于热传递而引起的温
度变化为

ｄＴｉ
ｄｔ ＝∑ｊ

ｍｊ
ρｊ

ＫｉＫｊ
Ｋｉ＋Ｋｊ

Ｔｊｉ ２　Ｗ（ｘｉｊ，ｈ）；

其中，Ｋ 表示固体材料的热传递系数．
随着热传递的进行，固体粒子的温度不断升高．

当到达溶点时，固体粒子将变为ＦＰ．因此，当固体粒
子发生状态转化时，固体变形模型应该能够使其从
所属固体脱离．本文利用扩展的ＦＬＳＭ 模型来模拟
固流耦合过程中固体的溶解：我们只对可溶解固体
的内部采样生成ＩＢＰ，并且把那些直接邻居粒子少
于２６个的ＩＢＰ当作ＳＢＰ来处理和流体的交互．对
于任一个转化为ＦＰ的ＩＢＰ粒子，将它的直接邻居
粒子链表清空，然后利用 ＷＣＳＰＨ流体模型计算它
的运动．对于剩下的固体粒子，重新计算它们的区域
结构．此外，在溶解过程中，如果一个ＩＢＰ的直接邻
居粒子数目少于２６个，那么它将变为ＳＢＰ，用于计
算和流体的相互作用力．

图５　ＧＰＵ端数据存储

３　算法的ＧＰＵ实现

为了实现ＳＰＨ 流体的实时模拟，ＧＰＵ的并行
加速技术［２１－２２］得到了广泛应用．本文把计算中需要
的数据进行了设备端的优化存储，以充分利用ＧＰＵ
强大的并行计算能力：对于在计算中不变的只读数
据，例如将粒子的初始位置、初始邻居粒子列表等作
为纹理数据存储在设备纹理内存上；而对于计算中
每个时间步长里需要更新的可读写数据，例如密度、

压强、位置、速度、作用力、目标位置、形状匹配算法
的区域结构、固体粒子的直接邻居粒子链表、最优变
换等信息存储在显存的全局内存上．本文将所有粒
子的每种物理信息都存储在同一数组中，并用四元
组的第４位来区分粒子属于哪一个物体的哪种类型
粒子（ＦＰ：０；ＳＢＰ：１，…，ｎ；ＩＢＰ：ｎ＋１，…，２ｎ；其中，ｎ
是物体的数目）．如图５所示，如果粒子ｉ的标志位
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Ｉｉ＞ｎ并且Ｉｉ％ｎ＝３，那么粒子ｉ是第３个物体的

ＩＢＰ粒子．另外，为了模拟固体的变形和溶解，我们
为每个ＩＢＰｉ在全局内存中分配一个一致大小的内
存，并按距离大小来存储属于同一个区域的所有邻
居ＩＢＰ粒子．对于每个ＩＢＰ　ｉ，还在全局内存中分配

２个数组来存储所属的区域的数目和直接邻居粒子
列表；这２个数组用来计算平均的目标位置和动态
确定溶解模拟过程中的ＳＢＰ．
本文利用 ＷＣＳＰＨ算法在ＧＰＵ上并行执行来

计算流体的运动以及流体和固体的作用力．在模拟
过程中，搜索每个粒子的邻居粒子是必须的也是最
耗时的操作．基于文献［２３］算法，本文启动内核函数
在ＧＰＵ上建立一个ＫＤ－Ｔｒｅｅ进行遍历来快速搜索
邻居粒子．对于 ＷＣＳＰＨ 的并行执行，首先启动一
个内核函数并根据式（３）来计算每个ＦＰ的密度和
压强；然后在另一个内核函数里计算ＦＰ的压力、粘
滞力、界面张力以及和ＳＢＰ的作用力．接着，对所有
的ＳＢＰ启动另一个内核函数，把它们受到的来自流
体的作用力分配到相邻的ＩＢＰ上．
对于所有的的粒子启动一个内核函数，并根据

Ｌｅａｐ－ｆｒｏｇ积分方法来更新它们的位置和速度．如果
是ＦＰ，则需要利用位置－速度修正方案对其位置和
速度进行修正，防止流体穿透固体表面．
固体的运动和变形通过在ＧＰＵ上并行执行的

ＦＬＳＭ算法进行求解．首先，对所有的ＩＢＰ也就是
格子节点启动一个内核函数，更新它们的直接邻居
粒子列表、所属的区域数、索引的区域信息．然后，对
每一个区域启动另一个内核函数，根据形状匹配算
法计算最优的平移向量和旋转矩阵，并把平均化的
粒子目标位置散射到显卡的全局内存数组上．如果
模拟固体的溶解，还要根据直接邻居粒子数据动态
更新ＳＢＰ集合和ＩＢＰ集合．
为了跟踪流体表面并绘制流体，本文采用文献

［２１］算法在ＧＰＵ上动态确定位于自由表面的ＦＰ，

并建立一个规则距离场来定义流体的隐式表面，然
后利用 ＮＶＩＤＩＡ 公司 ＣＵＤＡ 开发包“Ｍａｒｃｈｉｎｇ
Ｃｕｂｅｓ　Ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｓ”算法提取出流体的三角形网格
流体表面．最后对输出的三角形网格表面利用开源
的光线跟踪绘制引擎ＰＯＶ－Ｒａｙ进行真实感绘制．

４　实验结果

本文通过一系列实验证明所提出的固流耦合算

法是稳定、快速且有效的．实验硬件平台为Ｉｎｔｅｌ
Ｘｅｏｎ　Ｅ５６３０ＣＰＵ 和 ＮＶＩＤＩＡ　Ｇｅｆｏｒｃｅ　ＧＴＸ　６８０
ＧＰＵ，编程环境为Ｃ＋＋，ＯｐｅｎＧＬ和ＣＵＤＡ．
４．１　稳定性分析
本文算法对固体进行表面和ＩＢＰ采样，在计算

流体密度和耦合力的过程中考虑这些边界粒子相对

贡献，并结合动量守恒保持的位置－速度修正方案，

解决了ＳＰＨ固体边界处理中存在的粒子衰减以及
穿透问题，实现了稳定的固流耦合模拟．
图６所示为的二维场景中，４个不同密度的弹

性固体（从左到右密度分别为５　０００，３００，２００，３　０００）

以较大的入水速度掉入水中的交互效果；黑色粒子
代表ＳＢＰ，蓝色代表ＦＰ，其他颜色代表ＩＢＰ．图６ａ
给出了不施加位置－速度修正方案的耦合结果，结果
表明，在固流速度差较大的情况下，只考虑边界粒子
的相对贡献会发生穿透；图６ｂ是加入了位置－速度
修正方案的交互结果．从对比结果可以看出，在整体
耦合结果基本保持一致的情况下，本文的位置－速度
修正方案避免了较大固流速度差下的穿透现象．

图６　避免固流交互中的穿透

图７　与文献［１１］算法的对比

在图７中给出的水坝与刚性立方体盒子交互的
二维模拟场景中，将本文算法与文献［１１］算法进行
了对比；其中ＦＰ的初始间距为ｒ０，边界粒子的采样
距离记作ｄｓ．文献［１１］算法是否发生穿透取决于边
界粒子的采样密度．如图７ａ所示，当边界粒子的采
样距离ｄｓ＝ｒ０ 时，会有较多的ＦＰ穿透固体表面（红
色圆圈标注的粒子）．如图７ｂ所示当采样距离ｄｓ＝
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０．５ｒ０ 时，几乎没有ＦＰ穿过固体表面．而图７ｃ所示
本文算法由于引入了动量守恒保持的位置－速度修
正方案，在相对稀疏的采样距离ｄｓ＝ｒ０ 的情况下也
不会发生穿透．
４．２　真实感交互效果
本节给出了利用本文算法模拟的真实感固流耦

合效果．如图８所示，我们模拟了水流冲击在下端固
定的弹性兔子表面上的双向耦合结果．基于ＦＬＳＭ
兔子模型在水流的作用下发生弹性变形，同时水流
在兔子模型的反向作用产生了大量的飞溅水滴．由
于本文算法在交互力计算中引入了界面张力，因此
可以模拟水流在固体表面的滑落现象．

图８　水流冲击底端固定的弹性兔子模型

图９模拟了水流流入空的弹性立方体盒子内部
的双向耦合效果．在水流的冲击下，盒子发生了弹性
变形并逐渐被水填满．从效果图可以看出，在较大固
流速度差和固体较大弹性变形的情况下，本文算法
可以有效地防止流体对固体表面的穿透．

图９　水倒入空的弹性盒子

图１０　水流与两端固定的布料的交互

利用ＦＬＳＭ 算法模拟了布料并利用本文算法
模拟了布料和水流的交互如图１０所示．在模拟过程
中，用于表示布料的规则四边形网格顶点被同时选
作ＩＢＰ和ＳＢＰ．从交互结果可以得出，本文固流耦

合算法可以模拟在只有一层边界粒子下的非穿透双

向固流交互．
图１１给出了４个不同密度物体（密度从左到右

依次是：８　０００，３００，２００，５　０００）掉入水中并逐渐溶解
的效果模拟．ＦＬＳＭ可以模拟固流耦合中的溶解：把
温度超过一定阈值的固体粒子变为ＦＰ，并重新建立
每个固体粒子的区域．另外，为了模拟可溶解固体和
流体的双向交互，固体表面粒子即直接邻居粒子少
于６个的固体粒子被当作ＳＢＰ，并在溶解的模拟过
程中每帧都要重新确定ＳＢＰ的集合．

图１１　固流交互中的溶解

在图１２中，模拟了多个具有复杂几何结构的刚
体和弹性体掉入水中的固流交互模拟效果．从效果
图可以看出，本文耦合算法可以稳定、真实地模拟
不同密度的复杂固体模型和 ＷＣＳＰＨ 流体的双向
交互．

图１２　水坝和多个刚性和柔性固体的交互

４．３　时间效率分析
本文提出的基于ＧＰＵ的固流双向耦合算法具

有明显的时间性能优势．本文把整个模拟流程并行
化，并采用ＣＵＤＡ编程接口把计算加载到ＧＰＵ上

执行来加速每一个时间步长内的物理计算，在大分

辨率粒子规模下达到了交互级的模拟速度．如表１
所示，我们给出了上述每个三维模拟场景的粒子数

以及计算时间统计；其中，＃ＦＰ表示流体粒子数，

＃ＳＢＰ表示表面边界粒子数，＃ＩＢＰ表示内部边界

粒子数．从表中统计数据可以得出，在粒子规模达到

如图１２所示１１２ｋ的模拟场景中，模拟速度达到了

１０帧?ｓ．
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表１　每个步长的计算时间

场景 ＃ＦＰ ＃ＳＢＰ ＃ＩＢＰ 时间?ｍｓ

图８　 ２５ｋ ３．５ｋ ６ｋ ４８．７

图９　 １５ｋ ５ｋ ３ｋ ３９．３

图１０　 １５ｋ ２．５ｋ ３８．６

图１１　 ４０．５ｋ ２２ｋ　　 ９５．１

图１２　 ７０ｋ ２０ｋ ２０ｋ ９５　

５　结　　论

本文提出了一种稳定快速的固流耦合算法来处

理微可压缩流体 ＷＣＳＰＨ的固体边界问题．该算法
对任一个输入的三角形网格模型进行表面和内部的

边界粒子采样，在计算固流耦合时考虑边界粒子对
流体的相对贡献，解决了固流交互过程中交界面附
近的粒子衰减问题．同时引入一个动量守恒保持的
位置－速度修正方案，保证了较大速度差固流耦合的
非穿透约束．通过把整个算法并行化后加载到ＧＰＵ
上进行计算，实现了较大粒子规模下交互级的固流
耦合模拟．
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高的计算效率．
本文工作还存在很多的发展空间：如ｆ（ｔ）在某

点和ｔ轴很接近时，由于有限精度等因素的影响，计
算出来的包围多项式可能会在此处得到一个根．如
何寻求更加鲁棒的算法来解决这个问题，以及寻求
更加高效、具有更高收敛阶的裁剪方法将是本文将
来的工作．
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