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摘　要： 为模拟水流的真实交互行为，采用基于光滑粒子流体动力学方法的粒子系统进行水流的物理仿真。 给
出利用八叉树建立有序树并进行最近相邻粒子搜索的方法，采用两种虚粒子结合的方法处理边界条件。 在三维
虚拟场景中模拟了水流与障碍物交互的过程，证明了该方法的实时性和可行性。
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　　基于粒子模型的流体仿真已经成为计算机图形领域流行
的方向，特别在表现视觉场景中一些真实的效果，如水花飞溅、
生成气泡和泡沫等，粒子系统的应用越来越广泛。 光滑粒子流
体动力学（ｓｍｏｏｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）是一种无网格的
纯 Ｌａｇｒａｎｇｅ方法，它用一系列任意分布的粒子质点来代表整个
连续介质流体并计算相应的偏微分方程，克服了很多基于网格
的方法在求解过程中存在的问题，它非常适合处理复杂的大变
形边界问题。 所以 ＳＰＨ 方法特别适合流体的仿真［１ ～３］ ，它能
更真实地反映流体物质的扩散等物理特性［４ ～６］ 。

1　流体动力学基本方程
1畅1　Navier唱S tokes 方程

拉格朗日描述下的流体控制方程可以写做一系列的偏微

分方程，也就是著名的流体 Ｎａｖｉｅｒ唱Ｓｔｏｋｅｓ 方程（Ｎａｖｉｅｒ唱Ｓｔｏｋｅｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ＮＳＥｓ）。 ＮＳＥｓ描述了粘性流体的动态状态。 方程对
于不可压缩流体主要包括质量守恒、动量守恒和能量守恒方
程。 在以往的文献中有多种表达式，本文采用 Ｓｔａｍ［７］的一种

不可压缩流体的简化版本：
Δ×u ＝０ （１）

矪u
矪t ＋（u ×Δ）u ＝－１

ρ
Δp ＋vΔ　２ u ＋f （２）

其中：ρ、u、P、v、f分别代表密度、速度、压强力、流体粘性系数和
外力作用。 式（１）是在非压缩条件下的质量守恒方程。 式（２）
是动量守恒方程，描述了在外力作用下流体的运动状态。 它也

是三维速度场的矢量方程。

1畅2　SPH方法
ＳＰＨ是一种基于差值理论的方法，它允许流体粒子所携带

的物理量只定义在离散而不是连续的位置上，在空间任何地方
某粒子的物理量可以通过它周围粒子的物理量差值得出。
ＳＰＨ方法中最基本的差值公式如下：

As（X） ＝钞
j
mj

矱j

ρj
W（X －Xj） （３）

其中：mj、ρj、xj 分别代表了在粒子 j的质量、密度和位置；矱j 表

示粒子 j的支持域，也就是包含周围粒子的物理量；W 表示加
权函数，也称为核函数。
可以看出，ＳＰＨ方法是将流场离散成一系列的粒子，任一

物理量通过这些粒子的核函数插值得到。

1畅3　离散化方法
为实现对流体的交互仿真，本文采用 ＮＳＥｓ 作为控制方

程，利用 ＳＰＨ方法进行离散化数值计算。
使用粒子方法代替固定网格的方法可以使控制方程得到

一定的简化。 首先，在粒子方法中，粒子数量是固定的，而且每
个粒子都有着固定质量，所以质量守恒给能得到保证，这样
ＮＳＥｓ方程中的式（１）就可以完全被忽略。 其次，因为粒子是随
着流体一起运动，速度场的真实导数可以看做是速度对时间的
导数，这就意味着粒子方法的系统可以不考虑对流项 u ×Δu
的影响。 式（２）的左边项 矪u／矪t ＋（u ×Δ）u可以被导数 Du／Dt
所替代。
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控制方程得到简化，控制方程中需要数值计算的项目有密
度、压强力、粘性力和外力。

将密度、压强力和粘性力等物理量分别带入 ＳＰＨ 基本公
式得到计算式（４） ～（６）：

ρi ＝钞
j
mjW（ ri －rj，h） （４）

fｐｒｅｓｓｕｒｅi ＝－钞
j
mj

pi －pj
２ρj

Δ W ｓｐｉｋｙ（ ri －rj，h） （５）

fｖｉｓ ｃｏｓｉｔｙi ＝μ钞
j
mj

vi －vj
ρj

Δ　２Wｖｉｓ ｃｏｓｉｔｙ （ ri －rj，h） （６）

其中：h为光滑半径，W 函数是光滑核函数。 精确的算法依赖
对光滑核的确定，在实现中采用Ｍüｌｌｅｒ［８］和 Ｄｅｂｒｕｎ［９］的核计算

公式：

W（ r，h） ＝ ３１５
６４πh９

（h２ －r２ ） ３ （０≤r≤h）
０（ r ＞h） （７）

ΔW ｓｐｉｋｙ（ r，h） ＝４５
πh６

（h
２ ＋r２
r －２h） r（０ ＜r≤h，r ＝｜r｜）

０（ r ＞h）
（８）

Δ２ Wｖｉｓ ｃｏｓｉｔｙ（ r，h） ＝４５
πh６

（h －r）（０ ＜r≤h，r ＝｜r｜）
０（ r ＞h） （９）

在计算压强力时，首先计算压强 p的值，为便于计算，采用
理想气体状态方程的简化形式来计算压强 P，

p ＝κ（ρ －ρ０ ） （１０）

其中：κ为声音在流体中的速度，ρ０ 为流体平衡时的密度，ρ为
当前密度。

2　有障碍物的 SPH应用
对于有复杂障碍物的应用中，除了计算每一步 ＳＰＨ 方法

需要用到的物理量外，还需要对粒子搜索和边界处理等一些问
题进行优化和简化。

2畅1　最相邻粒子搜索
在 ＳＰＨ方法中，光滑函数只对支持域中包含的粒子进行

近似计算，该区域的粒子可称为相关粒子的最相邻粒子（ｎｅａ唱
ｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ，ＮＮＰ）。 与基于网格的数值方法不同，在
ＳＰＨ方法中给定粒子的最近相邻粒子是随时间变化而变化的，
所以 ＮＮＰ的搜索方法选择是影响计算效率的主要因素之一。
尤其是当使用的粒子数量巨大时，搜索方法将成为该 ＳＰＨ 方
案是否可行的决定因素。

采用的 ＮＮＰ搜索方法有：全匹配搜索法、链表搜索法和树
型搜索法。 全匹配搜索法简单直观，但时间复杂度太高，效率
很低；链表搜索法速度快，但光滑函数长度变化时，搜索效率会
降低。 本文考虑在三维空间根据所有粒子的位置，使用八叉树
方法构造粒子的有序树，并根据有序树对指定粒子的 ＮＮＰ进行
搜索。 树型搜索法将最大控制域递归分割成一个个象限，直到
每个象限内最多只包含一个粒子为止，从而建立问题域的粒子
有序树。 如图 １ 所示，在三维空间里，采用八叉树递归分割空
间，直到每个分块内最多包含一个粒子。 图中，｛１，２｝为第一层
划分节点粒子，｛３，４，５，６｝和｛７，８｝为第二层划分节点粒子。

有序树构造完后，即可以开始进行 ＮＮＰ搜索。 本文给定
任一粒子 i，并以粒子 i 为中心，用边长为 ２ κhi（κ取 １ 或 ２，h
为光滑半径）的立方体对有序树内与粒子 i并列层次的其他节
点对应的空间进行是否与立方体空间重合的判断。 如果重合，
记录当前树节点位置，判断该粒子是否在给定粒子的支持域
中，若是，记录到 ＮＮＰ表中，判断完毕继续往下层搜索，直到当
前节点只有一个粒子，返回记录的树节点位置，并向上层树节

点搜索；如果不重合则直接向上层树节点搜索，直到到达树根
节点，结束搜索。 在图 １（ａ）以粒子 ６为指定粒子，对八叉树进
行 ＮＮＰ的搜索，最终得到 ＮＮＰ 粒子集｛３，５，８｝。 该搜索方法
适合求解可变光滑长度的 ＳＰＨ问题，粒子数量庞大时，运行效
率比前两种方法高。

2畅2　边界条件处理
本文采用一种Ｍｏｎａｇｈａｎ［１０］的边界力法和 Ｌｉｂｅｒｓｋｙ［１１］的镜

像法复合的边界处理方法，可见文献［１２］。 该方法使用两种
类型的虚粒子，第一种类型的虚粒子分布在固定的边界上，与
Ｍｏｎａｇｈａｎ使用的粒子性质一致；第二种类型的虚粒子分布在
边界领域，与 Ｌｉｂｅｒｓｋｙ使用的粒子相似。
类型Ⅰ的虚粒子用于对内部粒子施加边界排斥力，防止内

部粒子穿透边界。 当虚粒子成为当前实粒子的相邻粒子时，就
会在两个粒子中心线对实粒子产生一个作用力：

fｒｅｐｕｌｓｉｏｎi ＝D［（
r０

ri －rj
）１２ －（

r０
ri －rj

）４ ］
xi －xj

（ ri －rj） ２ （１１）

其中：D是一个随机参数，与速度最大值的平方一个量级；x表
示 x轴方向上的位置；r０ 代表截止半径，它太大，会导致初始干
扰；它太小，则粒子不受虚粒子的排斥力直接穿透边界，所以一
般 r０ 与粒子初始间距大小相似。

类型Ⅱ虚粒子产生于给定实粒子 i到边界的距离小于κhi

时，它分布在边界外部与实粒子对称。 它的参数不固定，随每
一计算步中对应的实粒子变化。 类型Ⅱ虚粒子和实粒子密度
相同，速度沿边界镜面对称，也可以保证边界无穿透。
在建立类型Ⅰ虚粒子时，对于简单固壁边界，通常将边界

离散一系列的边界粒子，边界粒子对靠近它的流体粒子施加一
个中心排斥作用，以防穿越。 而障碍物多为不规则形状，带有
复杂的边界条件，直接建立边界粒子会使边界粒子的数目过
大，导致整个运算过程的数据量过大，不能满足计算效率的要
求。 本文先对障碍物的面片信息作简化处理，然后再以三角形
中心点的方法建立边界粒子。
图 ２显示了在保证基本形状不改变的情况下，将障碍物

ｂｕｎｎｙ的面片数由 ３ ６００个减少到 ９００个的效果图。 可以看出
简化后的障碍物边界形状没有发生影响真实性的变化。

边界粒子的处理建立在简化后新生成的三角形面片上，如
图 ３所示，先在三角形的三个顶点生成三个基本粒子，再以基
本粒子为端点，取中心位置生成三个边的中心点和三角形的中
心点，所有这七个点作为一个三角形对应的边界粒子。 如果边

·６６３· 计 算 机 应 用 研 究 第 ２７ 卷

!

!

"

# $ % & ' (

图
!

三维空间八叉树的划分结果及对应生成的有序树

)*+

划分结果
),+

有序树

图
!

障碍物面片简化图



界粒子间隔太大，不满足 r０ 截止半径对流体粒子穿越的阻止
时，就继续在新生成的三角形上划分粒子间隔更小的边界粒
子，以满足边界条件的需要。

2畅3　加速度计算
对于控制方程最右边项 f作用力，除了考虑流体粒子靠近

边界时排斥力的作用，本文直接选择增加重力场作用力，来模
拟重力对流体模拟的影响。 重力方向和大小固定，计算时直接
改变流体粒子的运动状态。

粒子系统对流体运动的动态模拟可以看成是连续时间内

粒子运动状态的改变，即
ui ＋１ ＝ui ＋ai ×Δt （１２）

其中：ui，ui ＋１表示 i时刻和 i ＋１ 时刻粒子的速度，ai 表示粒子

加速度，Δt表示间隔时间。
在 ＳＰＨ方法中，加速度 ai 表示为

ai ＝fi ／ρi （１３）

将控制方程求解的各个项代入式（１３），可以得到：
ai ＝（ fｐｒｅｓｓｕｒｅi ＋fｖｉｓ ｃｏｓｉｔｙi ＋fｅｘｔｅｒｎi ） ／ρi （１４）

其中：fｅｘｔｅｒｎ在流体粒子靠近边界时必须附加边界虚粒子的作
用，其表达式为

fｅｘｔｅｒｎi ＝
fｇｒａｖｉｔｙi ＋fｒｅｐｕｌｓｉｏｎ１i ＋f ｒｅｐｕｌｓｉｏｎ２i （ i≈ｂｏｕｎｄａｒｙ）
fｇｒａｖｉｔｙi 　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （１５）

2畅4　实例
本文实现的三维虚拟场景采用 ２．０ ＧＨｚ Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｍ

ＣＰＵ、５１２ ＭＢ内存和 ＡＴＩ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ ＲＡＤＥＯＮ ９６００ ｘ８６／ＳＳＥ２ 显
卡，程序采用 Ｃ＋＋和 ＯｐｅｎＧＬ编写。 实例采用 ３ ０００个粒子模
拟水流，所有的 ＳＰＨ算法求解都是实时在 ＣＰＵ上进行，平均运
行速度 ９ ～１５ ｆｐｓ。

图 ４显示了一个考虑重力为外力的水流三维场景。 实例
计算了重力、压强力、粘性力和边界作用力，模拟了一股水流从
缓坡上流下，受到障碍物 ｂｕｎｎｙ 的阻挡，产生水花飞溅效果的
物理过程。

在一个实验池场景内加入一座塔状障碍物，如图 ５ 所示。
水流从斜坡高处滑落，在重力和边界粒子的作用下，到达实验
池底部时将具有一定的横向速度，当与障碍物发生碰撞后，产
生水花溅起的交互效果。

与传统的网格方法相比，采用粒子系统的水流模拟方法可
以避免附加复杂的算法来保持表面拓扑关系的一致性，提高计
算的实时速度，还可以直接实现传统方法很难完成的水体飞溅
等大变形问题，甚至更复杂的变形问题，如海浪的卷曲和翻
滚等。

3　结束语
ＳＰＨ是一种流体数字化仿真方面极为精确的方法。 本文

介绍了一种基于 ＳＰＨ方法的流体运动状态计算方法，该方法
完全符合 Ｎａｖｉｅｒ唱Ｓｔｏｋｅｓ 方程对于粘性流体运动行为的描述。
接着，本文提出了一种模拟水流自由表面与障碍物交互的应用
方法。 在该方法中，基于八叉树的划分方法建立粒子系统的有
序树，采用了一种效率较高的最近相邻粒子搜索方法。 而且对
复杂障碍物的面片信息进行简化，采用三角形中心点和顶点来
建立新的边界虚粒子，提高了边界条件的计算效率。 最后，实
现了在 ＣＰＵ上计算和绘制水流与障碍物交互的实时三维场
景。 当然对于更大规模场景，ＣＰＵ 的计算绘制能力是非常有
限的，下一步笔者的工作主要是考虑使用 ＧＰＵ的并行绘制方
法来实现对流体更实时、更真实的模拟。
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图
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三角形面片中心点的边界粒子建立方法图

图
!

水流落下与障碍物交互的效果图

图
!

有一定横向速度的水流与障碍物交互的效果图


