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光滑粒子流体动力学流体仿真交互性研究
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摘要：为了加强虚拟水体的交互性，在基于物理的水体仿真基础上，应用并扩展了光滑粒子流体动力

学技术．提出了一种基于粒子的流体仿真算法．该算法通过对光滑粒子流体动力学基本算法进行扩展，

解决了虚拟水体与虚拟场景中的静态实体以及动态实体的交互问题，并给出了仿真算法的程序实现方

法．实验表明，该算法既满足了虚拟水体渲染的实时性要求，同时又解决了虚拟现实场景中水体与其它

物体的交互性问题．
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0 引言

虚拟现实场景中需要对大量的虚拟水体进行

仿真，例如虚拟校园中的湖水、喷泉，虚拟实验中

的实验用水等．对水体的仿真方法可以分为两种，

一种是参数建模的方法⋯，对流体运动现象进行

仿真，而不关心流体运动的物理特性．另外一种方

法是基于物理的流体仿真方法，这种方法从流体

运动的物理特性出发，通过对流体描述方程进行

解析来对流体进行仿真．基于物理的流体仿真方

法主要分为两种，第一种为欧拉法，是一种基于网

格的方法¨。31；第二种为拉格朗日法口1，是一种基

于粒子的方法，该方法从分析流体各个微团的运

动着手，通过研究流体中某一指定微团的速度、压

强、密度等描述流体运动的参数随时间的变化，以

及研究由一个流体微团转到其他流体微团时参数

的变化，来研究整个流体的运动．

笔者采用光滑流体动力学方法对流体描述方

程进行解析，同时对该方法在交互性方面进行了

扩展，使之既能够满足虚拟现实应用程序中的水

体渲染的实时性要求，同时又使水体能够和虚拟

场景中的其他实体进行交互．

1 光滑粒子流体动力学

1．1流体动力学基本方程

流体动力学中用来描述不可压缩流体运动的

方程是纳维一斯托克斯方程，这个方程描述了不

可压缩流体的动量守恒，它和牛顿第二定律是等

价的．其形式如下

Du：一jL砀+p俨n+f
(1)Dt D

‘ ⋯ 、7

式中：p是流体的密度；M是流体的速度；p是流体

的压力；p是流体的运动黏性系数；厂是作用在流

体每个单位质量上的外力(通常是重力或者碰撞

产生的力等)．为了能够进行流体的仿真，必须对

公式1进行解析．

1．2光滑粒子流体动力学基础

光滑粒子流体动力学(Smoothed Particle Hy—

drodynamics，简称SPH)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．

公式2给出了求解任意位置r上的标量A

(r)的SPH方法：

A(r)=∑r／'tj÷形(r—rj,^) (2)

标量A(r)可以是连续流体的任意一个属性，

如：密度，压力等；J表示对流体空间的所有粒子进

行遍历；ri表示粒子，的位置，mi表示粒子，的质

量；p，表示粒子歹的密度；A，表示粒子．『的标量值．

而形(r—r。h)叫核函数或平滑核，h是这个核函

数的有效范围，笔者使用的核函数是规范化的，即

它具有如下性质：

f形(r—ri，7I)dr=l (3)
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使用SPH方法对流体进行仿真，需要对纳维

一斯托克斯方程(公式1)进行解析．Mailer等人

在文献[4]中详细介绍了如何利用SPH方法来实

现稳定快速的流体仿真．从拉格朗日方法的角度

来看，纳维一斯托克斯方程左边的项Du／Dt就是

一个给定粒子的加速度．如果对于一个给定的粒

子，计算出其密度和纳维一斯托克斯方程右边的

几项，然后计算出作用在粒子上的合力，进而可以

利用运动力学原理来更新粒子的位置，这就是

SPH的工作原理．

2用于水体交互的SPH方法扩展

交互性是虚拟现实的一个重要的特性，虚拟

现实场景中的水体也必然要和场景中的其他实体

进行交互．笔者将对Milller提出的基本方法进行

扩展，使之能够适应虚拟场景中流体交互性的需

要．

虚拟现实场景中与流体交互的实体大体分为

两类．第一种是静态类型的实体，比如容器(这里

假定容器是固定不动的)．第二种是动态类型的

实体，比如落入水中的木块，石块等．

2．1 与静态实体的交互

在流体空间保持当前运动状态，SPH粒子在

下一时间步进入到静态实体空间中，此时，必须计

算静态实体作用于这个粒子上的反作用力，这个

力迫使该粒子重新回到流体空间中．这个反作用

力的计算采用文献[5]中提到的公式：

F=[k,d+kd(口·／'t)]／'t (4)

式中：d是该粒子保持当前运动状态在下一时间

步进入静态实体中的距离；k，和k。分别是弹性常

数和阻尼常数，它们均为通过实验得到的经验值；

秽是相对速度；凡是碰撞点上的法线向量；F是作

用在流体粒子上的沿法线向量方向的碰撞反作用

力，这个力除以该流体粒子质量得到由于碰撞产

生的粒子加速度，然后将计算结果加到该粒子的

纳维一斯托克斯方程中的，项上．

2．2与动态实体的交互

动态实体限定为刚体(如木块等)．为了方便

对刚体进行处理，把刚体也看成是由粒子组成的，

这些粒子的更新方式与流体粒子的更新方式相

同．在流体与刚体的交界处计算两者之间的压力

时，需要做一些特殊的处理．刚体粒子会对流体粒

子施加一个压力，使流体粒子离开刚体；流体粒子

也会对刚体粒子产生一个压力，使刚体发生平移

或旋转．式(5)和式(6)分别是作用在一个刚体粒

子和一个流体粒子上的压力公式．

『||}“516(p”518-。p0514)，p一>p051。 ，。、

p“韶id：i o． p<p：gia
‘5’

p。。m=kn．1a(pnuia0．一p：“4’’：：：；：：c6，pnuid=
． p<P：uid

【6)

式中：prigid表示作用在刚体粒子上的压力；pn“4表

示作用在流体粒子上的压力；p“”。和ptl．ia分别表示

当前的刚体或流体粒子的密度；p。ri9。是刚体的初

始密度；p∥是流体的初始密度(静止密度)；k吨讨

和k“⋯。为量纲系数，它们是通过实验得到的经验

公式．式(6)会阻止流体粒子渗透到刚体中，因为

压力总是正的，这样就形成了一个排斥力，迫使流

体粒子向远离刚体粒子的方向运动．

在本方法中，压力分别独立地作用于每一个

刚体粒子上，使它们各自独立运动．由于刚体粒子

运动的独立性以及不受约束的刚体粒子更新，在

一次更新操作之后，刚体并不一定保持原来的形

状，因此必须对刚体形状进行修正，以保证刚体不

会发生形变．为了做到这一点，在粒子更新之后，

利用刚体粒子的位置和运动来计算出这个刚体新

的位置和方向，以及其他的一些刚体特征值(质

心r。，角速度∞，旋转矩阵詹等)，然后再去更新刚

体粒子的位置，使它们保持原刚体的形状．

根据上面的叙述，更新的刚体的算法描述如

下：

(1)更新刚体修正前每个刚体粒子的速度w：；

(2)计算每个刚体粒子的质心速度口。；

(3)计算刚体的角速度∞；

(4)计算刚体的质心0；

(5)计算刚体更新后的旋转矩阵露；

(6)更新刚体修正后每个刚体粒子的速度”，；

(7)更新每个刚体粒子的位置。

为了简化运算，笔者采用了如下的一种近似

计算方法．

一个刚体的总质量可以用式(7)表示：

肘=∑％ (7)

式中：mi是单个刚体粒子，的质量．假设所有粒子

的质量都是相等的，那么，对于一个刚体来说，其

质心速度∥。就可以用式(8)来计算．

％=亩∑t，’』 (8)
钞j 2百乙口』 L芍，

式中：Ⅳ是刚体粒子的数量．刚体角速度OJ可以

用式(9)计算得到．
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∞=÷∑乃×”’， (9)
‘

』

式中：q，是单个刚体粒子．『在刚体的模型坐标系

中的相对于质心r，的位置．0和qi分别由式(10)

和式(11)来定义．刚体的粒子位置向量q，在刚体

的模型坐标系中计算，在仿真过程中不变，所以式

(11)中的‰和rso是指初始化时的粒子的位置和

质心位置．

r，=亩∑rj (10)

qj=知一rso (11)

标量变量，与刚体的转动惯量有关，其定义

如下．

J=∑I q∥ (12)

利用式(7)到式(12)可以计算得到刚体的特

性值，来获得整个刚体的更新位置和方向．

要为每个刚体保存相应的旋转矩阵足(t)，以

及质心0(￡)．在仿真过程中，可以利用下面公式

来更新它们的值．
1

o(f+At)一。(f)+Atv。(H÷△f)(13)
1

盂(t+△f)=足(t)+atQ(t+姜以t)
二

这里的Q(t)是在时间t上的旋转矩阵的时

间变化率，由式(14)给出．在时间t+1／2At上，利

用时间t+l／2△￡上的粒子速度，计算得到刚体∞

的新值，并利用冠(t)，就可以计算出Q的值．

r o 一∞： 一∞，]

‘Q(t)=l吐0 一∞，JR(t) (14)

l一∞， ∞，0 J

一旦得到了刚体的角速度和质心速度，利用

式(15)，既可得受刚体约束的每个粒子的速度．

吩=∥g+∞×qf (15)

本研究中，刚体粒子的更新方法和流体粒子

的更新方法完全相同．为了强化粒子的刚性，在刚

体粒子更新之后，首先要利用式(13)计算刚体更

新的位置和方向．然后进一步更新那些组成刚体

的单个粒子．在下一个时间步长t+△￡上，每个刚

体粒子的位置可以用下面的公式得到．

0(t+At)=尺(t+At)(rj(t)一0(t))+

r。(t+△t) (16)

3仿真算法实现

笔者仿真算法的仿真循环如下：

(1)首次进入循环，创建邻居发现网格，转步

参数 数值I| 参数 数值

平滑范围h／m 0．0125|| 弹性常数k。 5 000．0

时间步长At／m 0．005 Il流体粒子质量m,．／g 0．000 205 43

黏性系数p 0．2 ll流体粒子数／个 3 000

阻尼g-数kd 128．0 0 刚体粒子质量 n·mfluidj(n>0)
刚体粒子数／个 208 jI
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l所示，与刚体有关的参数选取如表1最后一行

所示，实验效果如图2所示．其中刚体粒子质量为

流体粒子质量0．6倍，即表l中刚体粒子质量表

达式中的n=0．6，图2中的4幅图像分别演示了

仿真程序中使用鼠标移动水槽时水体的运动以及

与水中木块的交互动I自j的4帧．SPH粒子数和刚

体粒子数之和为3 208，算法效率较没有刚体交互

的情况有所下降．从图及实验可知水体与刚体之

间的交互同样满足运动的合理性要求．

表2算法的执行效率

Tab．2 The efficiency of the algorith

5 结论

在SPH基本算法”1的基础上对其进行了扩

展，使其能够与虚拟现实场景中的静态实体边界

以及动态实体进行实时交互．将本算法应用于虚

拟现实应用程序(如数字化校园，虚拟实验等)

中，可以使虚拟场景中的水体具有高度的可交互

性，有助于提高用户对虚拟现实场景的沉浸感，加

深用户的印象．
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Several Ways to Pass Single String between Fortran and VB
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neering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：To make an interface contain richer data types in Fortran／VB mixed—language programming compu·

tation engineering，it is researched to pass single string by built—in and OLE variant types．On the basis of a

discussion of string representation，storage and argument passing for the two languages，strings with a length or

not are successfully passed．According to string function calling mechanism of CVF，an alternative approach is

proposed to call Fortran string functions with VB．Having taken full advantage of CVF language extension，it is

solved to pass a string pointer．Based on recognition of the structure of OLE variant types，the way to pass

string variant types is presented with the support of CVF for Unicode BSTR．The feasibility of above-mentioned

passing methods has been demonstrated by demo programming．

Key words：mixed·language programming computation engineering；interface；string data；built-in type；OLE

variant type
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Research for Interactivity of Smoothed Particle Hydrodynamics Fluid Simulation

TAN Tong—del，GAO Zhi—gu01，ZHAO Hong．1in91，SHI Qi—b01

(1．School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：A fluid simulation algorithm of particles based on physical theory of hydrodynamic simulation and U—

sing and extending the smooth particle hydrodynamics technique was put forward to enhance the interactivity of

virtual water．The interaction problem of virtual water with static entities and dynamic entities in virtual scenes

was solved by extending the basic algorithm of SPH(smoothed particle hydrodynamics)and the develoment

method of programing was given．Experiments show that the virtual water requirement of real—time rendering

was satisfied and the interactive problem of the water with static objects and dynamic objects was also solved by

the algorithm．

Key words：fluid simulation；smoothed particle hydrodynamics；static entity；dynamic entity；interaetivity
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