
  

 

基于位置的流体实时交互仿真①
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摘　要: 针对基于光滑粒子动力学方法的流体交互仿真过程中效率低, 交互细节不够真实等问题, 提出了采用基于

位置的流体来模拟刚体工具与流体的交互方法. 该方法在传统的光滑粒子动力学算法的基础上进行改进, 以基于

CUDA 并行计算平台实时模拟交互过程, 并结合力觉交互设备实时输出交互力. 实验结果表明仿真过程中的交互

力符合预期, 在保证流体模拟的精度的前提下验证了交互力的连续性以及稳定性.
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Abstract: In view of the low efficiency and lack of real details in the process of the fluid interaction simulation based on
SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics), an interactive simulation method based on position-based fluid is proposed to
simulate rigid body tool and fluid. This method is improved on the basis of the traditional SPH algorithm, and the
interactive process is simulated in real time based on CUDA parallel computing platform. Then, the real-time output
interaction force is combined with force interaction device. The experimental results show that the interaction force in the
simulation process is in accordance with the expectation, and the continuity and stability of the interaction force are
verified under the premise of ensuring the accuracy of the fluid simulation.
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引言

刚体与流体的交互是我们生活中常见到的, 比如

搅拌一杯水或者手直接与水接触. 在计算机仿真领域,

与流体的力觉交互中, 我们希望得到的是一种实时的

逼真的交互体验, 这种交互手段在科学实验仿真、医

疗训练等领域是迫切需要的. 这对科学家提供更有效

率、更接近真实结果的实验或者训练过程是非常有帮

助的.

目前, 模拟刚体与流体的实时交互在视觉与触力

觉的真实呈现仍然是一个颇具挑战的问题. 首先对于

流体模拟, 在传统的方法中, 通常分为两类: 基于网格

模型的欧拉法[1]和基于粒子模型的拉格朗日法, 目前

采用最多的是基于粒子模型的拉格朗日法. 由于常用

的. 其中, 光滑粒子流体动力学 (Smoothed Particle

Hydrodynamic, SPH)是拉格朗日模型中最流行的粒子

方法. Muller[2]表明 SPH可用于模拟交互式流体的粘滞

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2018,27(2):169−174 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.006192] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 基金项目: 国家自然科学基金 (Y6030411SY)
收稿时间: 2017-05-04; 修改时间: 2017-05-26; 采用时间: 2017-05-31

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 169

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/6192.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/6192.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006192
http://www.c-s-a.org.cn


力和表面张力, 他于 2004 年[3]将引力、斥力和粘滞力

引入流体粒子与变形体网格之间的交互建模中实现了

刚体-流体交互的实时仿真.
由于 SPH 算法需要较小的时间步长, 对计算开销

较大, 另外算法中采用的核函数的光滑半径较大, 实时

性以及计算精度难以达到较高的要求 .  Muller [ 4 ]于
2007 年提出了一种基于位置的动力学方法, 采用了较

小的光滑半径以及更大的时间步长, 通过对粒子位置

加以约束, 直接更新粒子位置来模拟流体粒子, 避免了

需要先计算粒子受力然后才能计算粒子位置改变从而

带来的不稳定性, 极大的提升了流体模拟的效率以及

真实度.
一般来说, 为了实现刚体与流体在混合环境下的

交互, 我们需要为每种类型的对象使用不同的算法, 并
在这些异构模型之间建立耦合接口, 这将增加已经非

常复杂和耗时的模拟的复杂性和计算成本 .  Keiser
等[5]将这一算法过程进行改进, 实现了固体、可变形和

流体之间的相互作用. 但依然难以达到实时性的要求.
随着硬件性能的不断提升带来的自然加速, 更多的研

究者将针对新硬件的体系结构来设计整个算法, 以充

分利用硬件新特性带来的优势; 另外结合算法本身的

不断创新使整个流体模拟向实时性不断迈进. 而基于

位置的流体算法的粒子模型也非常适合将算法实现并

行化.
传统的基于 CPU 的流体模拟, 难以达到实时高效

的流体仿真. GPU 计算的核心思想是将可以被并行的

指令尽可能多的移植到 GPU 上执行 ,  充分利用

GPU强大的并行计算能力批量执行指令. Hegeman[6]验
证了在 GPU 的并行架构上实现粒子模型的有效性表

明 GPU 的运行速度对比纯 CPU 算法的运行速度有超

过一个数量级的提升. 2013 年, Domínguez[7]等人优化

了现存基于 CPU-GPU 计算平台的 SPH 计算模型, 主
要解决了 CPU与 GPU仿真数据的传输问题.

本文在各种模拟流体的算法中, 综合考虑了各种

算法在交互过程中的利弊, 采用一种 SPH的改进算法,
结合 Mül le r 的基于位置动力学 (Pos i t ion  Based
Dynamics) [4 ]得到的基于位置的流体算法 (Position
Based Fluid)[8]来实现流体的基本模拟, 其次通过刚性

体与流体粒子的碰撞检测与响应计算交互力. 本文着

重探讨了刚性体与流体的交互力觉渲染 ,  基于

CUDA 平台实现算法的并行化, 提供高效稳定的计算

结果, 在视觉与力觉上实现真实与实时的流体交互.

1   光滑粒子动力学基础

本文采用基于郎格朗日粒子法来模拟流体的运动,
其中最常用的是光滑粒子流体动力学, 该方法是一种

用于流体动力学的插值方法, 可以通过插值计算出流

体的物理特性. 用粒子代替流体来模拟流体运动, 它把

流体定义为在空间中离散分布并且位置可计算的粒子,
这些粒子具有流体的质量、密度、速度等物理属性.
SPH方法通过积分近似和粒子近似将流体动力学方程

进行离散, 每个粒子上的属性函数 fi(p) 通过支持域内

相邻粒子的叠加求和计算得到:

fi(p) =
∑

j

f j(pj)
m j

ρ j
W(p− pj,h) (1)

其中, j 表示粒子 i 支持域内的第 j 个粒子, mj 表示粒

子 j 的质量, pj 表示粒子 j 的位置, ρj 表示粒子 j 的密

度, fj 表示在位置 p 处的某种属性函数, 如密度、压力

等, W 表示核函数, h 表示光滑核半径, 如图 1所示.
 

h

j

pi−pj

i

 
图 1    SPH粒子算法

 

2   流体模拟方法

2.1   基于位置的流体

在本文中 ,  对于流体模拟 ,  本文采用的是

Macklin[8]提供的基于位置的流体模拟方法, 在 SPH方

法的基础上进行改进, 采用了更大的时间步长以及较

小的光滑半径, 可以直接更新粒子位置变化来模拟流

体, 避免了 SPH流体模拟中的不稳定性.
根据Macklin[8]的方法, 为了实现密度计算的稳定,

在运动中不会发生较大的突变, 对每一个粒子位置施

加一个非线性约束系统, 约束的状态方程为:

Ci(p1, · · · , pn) =
ρi

ρ0
−1 (2)

其中, pn 为 i 粒子的第 n 个邻域粒子的位置, ρ0 为算法
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中给定的初始密度, ρi 为标准 SPH算法的密度计算, 根
据公式 (1)求得密度计算为:

ρi =
∑

j

m jW(pi− pj,h) (3)

其中所有粒子质量 mj 相同, 核函数 W 采用Müller[3]给

出的 Poly6光滑核函数来求解密度值.

在该Müller[4]的基于位置动力学算法中, 对粒子位

置给定一个修正, 所有粒子的位置满足约束:

C(p+∆p) = 0 (4)

给定位置 p 的变化 Δp 在约束函数梯度的大小关

系, 其系数为 λ.

∆p= λ∇C(p) (5)

结合公式 (5)通过对约束的梯度计算得到:

C(p+∆p) ≈C(p)+∇C(p)T∆p
≈C(p)+∇C(p)T∇C(p)λ = 0 (6)

结合 Monaghan [ 9 ]给出的 SPH 方法 ,  代入公式

(2)和 (3), 推导出粒子 i 的位置约束梯度函数为:

∇Ci =
1
ρ0

∑
j

∇W(pi− pj,h) (7)

结合公式 (6)与 (7)得到 λ 的解为:

λi =
Ci(p1, · · · , pn)∑

k |∇Ci(p)|2
(8)

因为公式 (2)中的约束函数与密度计算有关, 而密

度计算是非线性的, 当流体粒子太分散时容易导致密

度计算结果的不稳定, 根据 Smith[10]提出方法中, 可以

通过混合一些约束来提高稳定性, 公式 (6)修改为:

C(p+∆p) ≈C(p)+∇C(p)T∇C(p)λ+ελ = 0 (9)

其中 ε 为我们在模拟过程中定义的常量约束参数. λ 的

求解修改为:

λi =
Ci(p1, · · · , pn)∑
k

∣∣∣∇pkCi(p)
∣∣∣2+ε (10)

在每一次循环计算过程中, 都需要计算 λ 的值, 然
后结合公式 (5), 按照如下公式计算粒子 i 的位置更新,
其计算为

∆pi =
1
ρ0

∑
j

(λi+λ j)∇W(pi− pj,h) (11)

如上所述, 在基于位置的流体算法中, 每次循环执

行流体粒子位置的动态更新. 当计算得到粒子的位置

更新后, 便可根据这一时间段内进一步计算得出粒子

的速度以及加速度. 每次循环中独立解决每个位置约

束, 同时, 在每次循环过程中, 对刚性体进行碰撞检测,

每个步骤中我们重新计算每一个粒子的领域粒子, 并

且重新计算每个粒子位置的约束值. 这样可以避免对

粒子密度的低估, 导致最终结果出现较大偏差.
2.2   刚体与流体的交互力计算

r j = p− pj

根据 Tse[11]给出的方法中, 刚体与流体的交互过程

中, 工具球会受到流体的吸附力, 当工具球与流体粒子

的距离在支持域内, 吸附力开始产生作用, 流体粒子

j 与工具球的球心距为 , 吸附力计算如下:

FAdh =
∑ Ki+K j

2
m j

ρ j
WAdh(r j,h) (12)

Ki, Kj 为吸附力计算参数, WAdh 为吸附力计算的光

滑核函数, 其计算为:

WAdh(r j,h) =Cd


0

∣∣∣−→ri j
∣∣∣ < A

(
−→ra
Q )ε− (

−→ra
Q )ςA ≤

∣∣∣−→ri j
∣∣∣ ≤ B

0
∣∣∣−→ri j
∣∣∣ > B

(13)

−→ra = (r j−A)其中 ε>ζ, Q=(B-A).  .

A: 吸附力光滑函数起始点.
B: 吸附力光滑函数结束点.
ε, ζ: 可调节吸附力, 本文中分别为 ε=3, ζ=2.

工具与流体在交互过程中除受到吸附力以外, 还

受到因碰撞产生的阻尼力, 其大小计算方式如下:

FDamp = kDamp ∗
∑

(v0− v j) (14)

KDamp 为阻尼系数, 0>KDamp>1, v0 为工具球的速

度, vj 为与工具球碰撞的粒子 j 的速度, 可以看出, 碰撞

力的大小除了与碰撞系数有关外, 也和工具球与流体

粒子的速度差有关, 这也符合我们日常生活中所见到

的情景.

3   流体交互算法实现

3.1   流体粒子初始网格构建

在流体模拟阶段, 计算每一个粒子的物理属性需

要改粒子邻域内的粒子信息, 因此, 邻域粒子搜索算法

是整个算法中比较耗时的步骤, 对流体粒子所在空间

进行均匀网格划分是目前被认为最为有效的方法. 基

于 CUDA 平台我们可以快速的实现对流体粒子的网

格构建, 如图 2.
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图 2    流体粒子网格构建

 

采用 Nvidia[12]的粒子模拟方法来实现对流体粒子

的初始网格划分并记录每一个流体粒子的领域粒子的

索引值, 记录如表 1, 便于执行后续的邻域粒子快速查

找, 同时能够快速执行与交互工具的碰撞检测和碰撞

响应. 在每一次循环计算中, 我们都需要执行一个完整

的 CUDA程序.
 

表 1     邻域粒子的索引值记录
 

网格索引 粒子数目 粒子索引

0 1 0
1 0
2 0
3 2 8, 9
4 0
5 0
6 3 3, 4, 7
7 0
8 2 1, 2
9 0
10 0
11 0
12 0
13 0
14 2 5, 6
15 0

 
 

3.2   算法流程

整个算法流程图分为如图 3 几个阶段. 由于流体

模拟算法的粒子性, 我们可以并行的对每一个粒子的

状态并行的求解, 在每一个阶段通过 CUDA 平台并行

的对每一个粒子的状态进行求解, 包括对初始粒子网

格的建立到邻域粒子的搜索以及对于每一个流体粒子

各项物理属性的计算, 在受力计算阶段实时的通过设

备输出交互力, 在最后阶段计算粒子的位置、速度等

状态并更新绘制显示. 同时将这些状态用于下一个循

环中的位置预测计算.

CUDA

 
图 3    算法流程

 

在每一个阶段更为详细的算法过程如下:
 
 

算法1. 流体交互算法

#初始化#
1. 设置粒子初始位置、速度等状态量.
2. 根据粒子初始位置划定网格.

v∗i = vi +∆t ∗ fExt(pi)

p∗i = pi +∆t ∗ vi

#位置预测#
3. 由外力以及设备反馈力更新速度 .
4. 预测粒子位置 .
#邻域粒子查找#
5. 根据网格数据查找粒子i的邻域粒子并记录索引.
#迭代过程#
6. 在迭代次数内对粒子i执行.
7. 根据公式(3)计算粒子i的密度.
8. 根据公式(10)计算λi.
9. 根据公式(11)计算粒子i的位移∆pi.
10. 碰撞检测.
11. 根据∆pi更新粒子位置.
12. 重新组织粒子和网格.
#计算受力#
13. 执行碰撞响应.
14. 利用公式(12)计算附着力FAdh.
15. 利用公式(14)计算阻尼力FDamp.
16. 将工具所受合力反馈到力觉设备端.

p∗i = p∗i +∆pi

vi =
1
∆t

(p∗i − pi)

#粒子状态更新#
17. 更新粒子i位置 .

18. 更新粒子i速度 .

19. 根据新的粒子位置渲染流体.
 
 

4   实验方案

4.1   实验设备及环境

开发环境如表 2 所示, 算法通过 CUDA 并行化,
运行在 GPU 端 ,  采用的显卡为 NVIDIA Quadro
M5000, 包含 2048 个 CUDA 并行处理核心, 所有并行

计算的步骤都在 GPU 端执行, 核心数越多, 并行加速

效率越高.
交互设备采用的是 Geomagic 公司开发的三自由

度力觉交互设备 Geomagic Touch, 如图 4. 该反馈设备

具有六自由度操作位置检测, 三自由度力觉交互, 通过

RJ45以太网接口或 USB接口连接终端. 可以通过该设
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备实时控制工具球在流体中的运动并且反馈出工具球

受到的合力, 模拟出真实场景中在流体中交互的受力

情况.
 

表 2     实验设备以及开发环境
 

软硬件配置 参数

系统 Win7专业版

开发工具 Visual Studio 2015、CUDA 8.0
运行库 GLEW、GLFW、GLM
处理器 Intel Xeon E5-1603V3
内存 32 GB
显卡 NVIDIA Quadro M5000

力觉交互设备 Geomagic Touch
 

 
图 4    Geomagic Touch三自由度力觉交互设备

 

4.2   实验过程

4.2.1    刚体与流体的交互力模拟验证

为了验证基于位置的流体算法模拟流体与刚体的

交互, 我们建立了关于刚性工具在与流体的交互过程

中的受力模拟实验, 实验分为两个部分, 第一个部分模

拟工具球在交互过程中的受力情况并进行分析, 验证

交互过程的真实性; 第二个部分通调整粒子数目来验

证力觉交互设备感知到的交互力是否稳定连续来验证

交互过程的稳定与实时性.
第一部分的实验我们模拟的是工具球在流体交互

过程中的受力情况, 我们设置的初始粒子数目为 20 k,
从视觉角度来说, 已经可以很好的满足这一部分实验

的精细度. 粒子的初始位置按照容器内部空间均匀排

列, 初始速度为零, 初始受力为容器壁的约束受力以及

重力. 一个完整的模拟实验过程包括从工具球向下方

向匀速运动, 从刚接触流体表面到开始进入流体, 然后

完全没入流体, 在流体中匀速运动直到碰到杯壁返回

到中间位置, 最后再匀速向上离开流体, 到工具球最后

刚到达流体上表面因吸附力沾染流体, 到最后完全离

开流体. 整个实验过程的部分场景如图 5所示.

4.2.2    交互力模拟实验结果

首先我们验证的是工具球在流体交互中的受力情

况, 图 6 模拟的是通过力觉交互设备控制工具球在流

体中运动时的受力情况, 如图所示, X 轴、Y 轴和 Z 轴

正方向的力分别用实线、点线和虚线来表示, 其方向

已经在图 6 中标出 .  在整个过程中我们从图中我们

可以看到工具球受力是比较平滑的曲线, 没有发生大

范围的突变, 说明在我们的算法中实现的力是稳定连

续的.
 

y
z

x

y
z

x

yyyyyyy
zzzzzzzzzzzzzzzzzz

xxxxxxxxx

yyyyyyy
zzzzzzzzzzzzzzzzzzz

xxxxxxxxx

y
z

x

y
z

x

yyyyyyy
zzzzzzzzzzzzzzzzzz

xxxxxxxxx

yyyyyyy
zzzzzzzzzzzzzzzzzzzz

xxxxxxxxx

y
z

x

y
z

x

yyyyyyyyyyy
zzzzzzzzzzzzzzzzz

xxxxxxxxx

yyyyyyyyyyy
zzzzzzzzzzzzzzzzzzz

xxxxxxxxx

 
图 5    工具在流体中的交互运动场景
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图 6    工具球在流体中运动时的受力情况分析

 

实验开始时, 当工具球刚开始接触流体表面时, 接
触部分受到流体的吸附力, 随着工具球的逐渐进入, 工
具球还受到浮力的影响逐渐增大, 到完全没入流体, 工
具球受到的浮力趋于稳定. 然后工具球在流体中沿-
X 水平方向做匀速运动, 收到一个恒定的阻力. 然后运
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动到边界与杯壁发生碰撞, 产生碰撞力, 接着沿 X 方向

运动到中间位置, 期间受到-X 方向的恒定阻力, 最后工

具球开始向上运动到开始离开流体表面, 竖直方向上

受到的流体浮力开始减少, 到即将离开的一瞬间, 工具

球在此时没有浸入流体已经不受浮力影响了, 此时工

具球还受到一个向下的吸附力, 随着工具球的进一步

向上运动, 最终工具球不受到流体交互力的影响. 在整

个运动过程中没有 Z 方向的运动, 因此 Z 方向的受力

几乎稳定为零, 这也符合实验预期结果.
4.2.3    交互力的连续性验证及结果

对于流体模拟, 需要一定数目的粒子, 才能达到较

好的模拟真实性, 但是粒子数增加的同时会带来计算

开销的增加, 影响交互的实时性. 在整个交互过程中,
当力觉交互设备的输出频率在 1 kHz 左右时, 我们通

过设备能感知到连续的力觉, 而不会有顿挫感. 第二部

分的模拟实验中, 在粒子数目能够达到视觉仿真要求

的前提下, 通过改变粒子数目来验证算法的效率, 保证

在每一次力觉交互循环中的时间步长在 1 ms 左右即

可保证力输出的连续性.
如下图 7所示, 我们测试了不同粒子数目时, 力觉

交互设备的输出频率, 粒子数目从 10 k逐渐增加到 80 k,
每次都测试出整个实验过程中力觉交互设备的刷新率,
粒子数目维持在 10 k的时候基本上可以满足我们交互

过程中的精细度, 继续增加粒子数目可以带来更好的

流体模拟效果, 当然粒子数目越多可以模拟更大规模

的流体交互, 模拟的流体场景也更为复杂. 当粒子数目

达到 60 k 的时候已经远远达到流体模拟的精度要求,
虽然频率稍有下降, 但仍然能够很好的满足交互的实

时性, 说明交互过程的实时性以及真实度达到了要求.
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图 7    粒子数目与力觉交互输出频率的影响

 

5   总结

本文探讨了刚体与流体交互过程中的力觉交互,
实现了基于位置的流体模拟算法并且模拟了刚体与流

体的交互过程, 实时计算并渲染出刚体工具所受到的

交互力, 有效的避免了传统 SPH 算法的精度较低、计

算实时性较差等劣势, 同时刚性工具与流体的交互过

程中很好的模拟了流体交互过程中的包括吸附力、浮

力等影响比较重要的力觉. 采用 CUDA 并行计算, 极
大的提高了流体算法的模拟效率以及精度. 通过模拟

实验有效的验证了交互的实时性以及真实度. 对后续

流体交互研究具有非常好的指导意义, 我们未来将进

一步挖掘流体交互中的诸如湍流等物理现象, 提高交

互的真实度.
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