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摘'要! 目的'基于物理的流体动画模拟是计算机图形学领域中的研究热点#针对实际应用中仍难以实现大规模

流体场景的真实感与实时模拟#提出了基于@01??2ZZ1A>D方程的物理模拟方法* 方法'首先#给出@01??2ZZ1A>D方

程的稳定欧拉数值求解方法#解决模拟过程中存在的毛刺)陡坡水滴斑点等数值求解的不稳定性问题'其次#提出

刚体和粒子系统与流体高度场的稳定耦合模型#实现双向固流耦合和流体表面细节的真实感模拟'最后#设计高度

场的多精度网格算法以及粒子的隔点采样方法#加速大规模流体的物理模拟计算* 结果'实验结果表明#本文方

法解决了传统欧拉方法求解@01??2ZZ1A>D方程的流体模拟过程中存在的不稳定和计算复杂等问题#在 #)) [#)) 网

格分辨率和 -&- [%)

L 粒子数的规模下#达到了 -) 帧M@的实时模拟速度* 结论'本文算法具有良好的高效性和稳

定性#适用于电子游戏和视景仿真等实时应用领域中的大规模流体场景的真实感模拟*

关键词&@01??2ZZ1A>D方程'流体物理模拟'欧拉方法'真实感'实时模拟

+',-./&.0,1(%',-2&.3'/.3"-,&.$1$4-,%5'2/0,-'4-".(/

/0123FS:167

%

# 51673:12C16

-

# 9:;:D267

%

# 516 9>:

%

!"#$%&&'&()&*+,&'-*. )&/01+2,3*45*22,5*4# 6&,+% )%5*- 3'2$+,5$7&82,9*5:2,;5+<# =-&.5*4>?@!??A# )%5*-'

B"#$%&&'&()&/01+2,# =25%-*4 9*5:2,;5+<# =25C5*4>!??!D!# )%5*-

6)/&%,0&& 7)8'0&.9'"0\@:B1??\X1@>C G?F:C 16:E1A:26 :@16 1CY16B>C D>@>1DB0 02A@J2A:6 A0>B2EJFA>D7D1J0:B@1D>1&W2Z+

>Y>D# A0>D>1?:@A:B16C D>1?+A:E>@:EF?1A:26 2G?1D7>+@B1?>G?F:C @:EF?1A:26 :@@A:??C:GG:BF?AA2016C?>F@:67BFDD>6AE>A02C@&

!2@2?Y>A0>@>JD2X?>E@# A0:@@AFC\JD2J2@>@162Y>?J0\@:B1??\X1@>C E>A02C X1@>C 26 @01??2ZZ1A>D>SF1A:26&:'&;$(

P:D@A# A2C>1?Z:A0 A0>:6@A1X:?:A\JD2X?>E@2G6FE>D:B1?@2?FA:26# @FB0 1@X?FD16C Z1A>D@J2A1DA:G:B:1?>GG>BA@# 2FDE>A02C

JD2J2@>@A2@2?Y>@01??2ZZ1A>D>SF1A:26 F@:671@A1X?>QF?>D6FE>D:B1?E>A02C&/>B26C# Z>JD2J2@>1@A1X?>E2C>?2GB2F+

J?:67G?F:C 0>:70AG:>?C Z:A0 D:7:C X2C\16C J1DA:B?>@\@A>E' A0F@# 1AZ2+Z1\G?F:C+@2?:C B2FJ?:6716C @E1??+@B1?>G>1AFD>@B16

X>D>1?:@A:B1??\@:EF?1A>C&!0:DC# A21B0:>Y>D>1?+A:E>@:EF?1A:26# Z>C>@:76 1EF?A:D>@2?FA:26 7D:C 1?72D:A0E16C 16 :6A>DY1?

J1DA:B?>@1EJ?:671?72D:A0EA21BB>?>D1A>A0>>6A:D>@:EF?1A:26 JD2B>@@&+'/"-&QRJ>D:E>6A1?D>@F?A@C>E26@AD1A>A01AA0>

JD2J2@>C E>A02C B16 @2?Y>A0>:6@A1X:?:A\16C B1?BF?1A:26 B2EJ?>RJD2X?>E@16C 1B0:>Y>-) GJ@:6 A0>B26G:7FD1A:26 2G#)) [

#)) 7D:C D>@2?FA:26 16C --]G?F:C J1DA:B?>@&<$10-"/.$1!0>JD2J2@>C E>A02C :@@A1X?>16C >GG:B:>6A16C @F:A@A0>D>1?:@A:B

@:EF?1A:26 2G?1D7>+@B1?>G?F:C G2DD>1?+A:E>1JJ?:B1A:26@# @FB0 1@B2EJFA>D71E>@16C #8Y:@:26 @:EF?1A:26&

='* >$%(/& @01??2ZZ1A>D>SF1A:26' J0\@:B1??\X1@>C G?F:C @:EF?1A:26' QF?>DE>A02C' D>1?:@A:B@:EF?1A:26' D>1?+A:E>



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*#+ %,&-

!"%$$

?@引@言

流体是人们现实生活中存在的最普遍的物质形

态#其真实感模拟可以极大提高虚拟场景仿真的逼

真度和沉浸感* 目前#流体模拟在电子游戏)影视特

效以及灾害预警等领域都有着广泛的应用#但如何

实现大规模流体场景的真实感与实时模拟$%%仍是

一个亟待解决的问题*

流体的真实感模拟方法主要有基于过程的模拟

方法$-+#%和基于物理的模拟方法$L+O%两类* 基于过

程的方法采用经验模型近似流体运动#计算简单而

适于实时应用#如电子游戏* 目前#在计算机图形学

领域#对像河流)湖泊)海洋这样广阔水域的模拟大

部分还是使用过程的模拟方法* 1̂@A>E等人$-%使

用基于快速傅里叶变换!PP!"方法建立大规模流体

仿真模型#该方法假定任何波动都可由多个正弦波

叠加得到#从而海洋表面的波纹可通过多个正弦波

合成#形成海洋表面的高度场#在此基础上为得到更

好的视觉效果#需要叠加相当多数量的正弦波模拟

细节* !026等人$#%结合了 -8的 PP!和 #8的湍流

方程建立模型#首先用 PP!形成海洋的主要场景#

选择谱变换后具有代表性的频率成分#将 #8的湍

流方程叠加其中#模拟出海洋波浪的场景* 然而#由

于没有真实物理模型支撑#基于过程的方法只能模

拟简单的流体现象#难以模拟流固交互和浪花)泡沫

等细节效果*

基于物理的流体模拟方法主要有两种#即基于

网格的欧拉方法和基于粒子的拉格朗日方法* 欧拉

网格方法$L#*%把流体占据的计算空间按一定规则剖

分为网格#然后分析被流体所充满的空间中每一个

网格位置上的流体的速度)压强)密度等参数随时间

和空间的变化* 而拉格朗日粒子法$O#.%把流体离散

为粒子集合#从分析流体各个粒子的运动着手#即研

究每个流体粒子的速度)压强)密度等描述流体运动

的参数随时间的变化状况* 基于物理的模拟方法符

合真实世界的流体物理规律#易于模拟流固交互)水

面细节等复杂流体现象* 然而#用基于物理的方法

对大规模水体进行 # 维真实感模拟#需要成百万的

网格或粒子#计算效率低下难以达到实时*

而对于电子游戏和虚拟现实等领域的流体模

拟#真实感固然是重点考虑指标#但模拟速度和稳定

性更为重要* 因此#简化物理模型复杂性是基于物

理的流体模拟方法提高计算效率的主要途径* @01?+

?2ZZ1A>D方程从描述水体运动最完善的纳维+斯托

克斯方程!U+/"简化到 - 维而来* 由于 @01??2ZZ1+

A>D方程计算效率高#适合模拟大规模流体场景的模

拟#越来越多的学者致力于研究基于 @01??2ZZ1A>D

方程的流体模拟方法$,+%-%

* 基于 @01??2ZZ1A>D方程

的模拟方法将水体表面看做高度场#通过更新高度

场得到流体表面的运动情况* 通过将 U+/ 方程由 #

维简化到 - 维#并忽略粘性力和压力计算#在保持计

算简单)运算速度快的同时符合物理规律* 最近#

V0>6A16>_等人$$%通过在 I"̀ 上利用一致性欧拉网

格方法求解@01??2ZZ1A>D方程#并耦合粒子系统#实

时地模拟了较大规模的流体场景#但该方法在采用

高分辨率网格模拟流体时计算效率仍较低#且在地

形高度变化幅度较大时存在数值求解的不稳定#影

响了该技术的推广和应用* 针对这些问题#本文提

出一种 @01??2ZZ1A>D方程的稳定欧拉数值求解方

法#解决了模拟过程中存在的毛刺)陡坡水滴斑点等

问题* 通过设计刚体和粒子系统与流体高度场的稳

定耦合模型#实现了双向固流耦合和流体表面细节

的真实感模拟* 最后提出了高度场的多精度网格算

法以及粒子的隔点采样方法#加速大规模流体的物

理模拟计算*

A@基于 /;,--$>>,&'%方程的稳定欧

拉方法

''采用欧拉方法对@01??2ZZ1A>D方程进行数值求

解#用一系列网格柱表示流体#通过计算每一时刻的

高度场和速度场来更新流体表面* @01??2ZZ1A>D方

程的离散化形式为

!

%

!

+

EF!+

!

% F%

!

+! !%"

!

!

!

+

EF!+

!

!F7

!

G !-"

式中#%表示流体的深度#Ga

!

b% 为水面高度#

!

为地形高度#!a$ 1# :%

!表示流体水平方向的速

度#7是重力加速度大小* 时间积分采用欧拉时间

积分方法计算#

!

+!和

"

G采用有限差分进行计

算#而对于关键的对流项 c!+

!

!和 c!+

!

% 的

求解#采用文献$L%中的半拉格朗日方法以实现较
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大时间步长下的稳定求解#并对数值求解过程中出

现的不稳定性问题&毛刺现象和陡坡水斑现象进行

了处理*

ABA@毛刺现象处理

数值计算的误差积累会造成系统的不稳定#而

边界又是最易产生不稳定因素的区域* 当波浪从相

对较深的水域传播到相对较浅的水域时#波浪的振

幅会增加的同时波长会减小#经过时间积分的积累#

最后波长会小于网格边长的大小
!

H#这样欧拉网格

便无法解析#超越了网格的精度#造成数值涟漪#形

成毛刺现象* 通过监测波浪的变化#使其在一个时

间步长内变化不要过于剧烈#从而避免波浪振幅过

大的情况出现* 在每个时间步长#对于任一网格点

!5# C"#检测其高度场值与相邻网格高度场的绝对差

值是否小于一定阈值#即

G

5#C

FG

5F%#C

"

-

!

H !#"

G

5#C

FG

5#CF%

"

-

!

H !L"

式中#阈值选为 -

!

H* 当同时不满足式!#" !L"时#

则证明产生了毛刺现象#此时对高度场值进行以下

处理&

G

5#C

E)"O!G

5F%#C

IG

5#CF%

" I-

!

H !O"

式!O"对产生毛刺的高度场进行了平滑#使其等于

相邻网格的均值并加上最大阈值范围#根据不同地

形的凹凸程度#该阈值有所变化* 为了避免边界高

度变化幅度过大#设置在每一时间步长边界网格的

高度场等于边界相邻的网格的高度场* 这样在每一

步长进行高度平滑#高度不会在几个时间步长内不

断积累#造成毛刺现象*

当流体的运动速度过大的时候#导致一个步长

内#高度场平流距离过大#也会导致系统不稳定* 尤

其在边界区域#速度过大#会向边界外的方向运动#

一个时间步长就可能运动较远的距离* 如果仅仅对

高度场进行夹断处理#模拟结果会有一个大幅的变

化#就像跳帧现象* 为避免这种跳帧#同时为保证边

界区域不产生毛刺现象#将边界的水平速度设置为

)#以避免其向外扩散#造成系统的不稳定*

对于非边界网格#当流体运动较为激烈导致运

动速度很大时#同样会带来不稳定问题#采用夹断的

方法限制速度的大小#与高度场的处理相似#在每一

时间步长上检测速度的变化#速度在一个步长内变

化大于一定阈值后#便立即进行夹断处理#避免在后

面时间内积累#导致毛刺现象* 计算方法为

1

" #

!

!

H

!

+

" !*"

:

" #

!

!

H

!

+

" !."

式中#) d

#

d% 为常量系数* 流体运动速度的大小

以一个时间步长内经过网格数量度量* 设置速度最

大为一个时间步长可经过半个网格边长的距离* 当

速度大于设定的阈值时#进行夹断处理#使其等于阈

值* 这样设置波浪传播的速度可极大地提升系统的

稳定性*

ABC@陡坡水斑现象处理

@01??2ZZ1A>D方程不仅可以模拟在平滑地形之上

的流体运动#也可以模拟在凹凸不平地形之上的流体

运动* 当地形比较突兀#有陡峭的坡度变化时#地形

会露出流体表面* 然而#采用@01??2ZZ1A>D方程模拟

流体#当地形露出水体表面时#部分流体残留在陡坡

上形成斑点的陡坡水斑现象#造成了模拟的失真*

为了处理陡坡水斑问题#本文提出处理陡坡水

斑算法* 首先检测流体地形的变化#查找到符合产

生斑点残水效应的区域* 当地形高度场变化较大#

且水体表面的高度低于地形高度的地带即为产生斑

点残水效应的区域* 检测公式为

!

!

5# C

J

$!

H

G

5F%# C

K

!

5# C

或G

5# CF%

K

!

5# C

G

5I%# C

K

!

5# C

或G

5# CI%

K

!

5#

{
C

!,"

式中#

!

5# C

表示网格点!5# C"处的地形高度#

!

!

5# C

表

示这一点的地形变化梯度#常量系数
$

a#* 当地形

变化大于 # 倍的网格边长#且邻居网格的水面高度

低于此网格的地形高度时#会产生陡坡水斑现象*

在产生陡坡水斑残水的网格点#要让流体表面

高度与相邻的网格流体的高度尽量接近#这样才起

到平滑水斑的效果* 处理公式为

G

5F%# C

EG

BFDD>6A

5F%# C

I

%

!G

5# C

FG

BFDD>6A

5F%# C

"

G

5# CF%

EG

BFDD>6A

5# CF%

I

%

!G

5# C

FG

BFDD>6A

5# CF%

"

G

5I%# C

EG

BFDD>6A

5I%# C

I

%

!G

5# C

FG

BFDD>6A

5I%# C

"

G

5# CI%

EG

BFDD>6A

5# CI%

I

%

!G

5# C

FG

BFDD>6A

5# CI%










"

!$"

式中#G

BFDD>6A

5# C

为流体高度场当前高度#经过如上平滑

处理得到最终值 G

5# C

* 常数系数
%

a)"O* 通过平

滑产生水斑的网格的水面高度#使其与相邻水面较

高网格的高度尽量相近#达到去除水斑现象的效果*



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*#+ %,&-

!"'$$

C@流固交互模拟

CBA@流体对刚体的作用

流体会对漂浮在水面或淹没在水中的刚体产生

作用力#影响物体的运动状态#为达到逼真的模拟效

果#分别提出了浮力)拉力和举力模型* 其中浮力的

计算模型为

"

X2F\16B\

E

) %!0" K0

<

&

4L!%!0" F0

<

"*

<

#

{ 其他

!%)"

式中#"

X2F\16B\

向量代表一个固体三角面片所受到的

浮力#0为三角面片的重心#%!0"为0垂直投影到水

体表面处的水面深度#0

<

为三角面片重心 0所在的

高度#4为重力加速度#

&

为水的密度#L为三角面片

垂直投影到水体表面的面积#*

<

为三角面片的法向

量沿<轴分量的大小##a$)#%#)%

!为垂直水面向

上的单位向量*

当 %!0" d0

<

时#即三角面片在水体上面#没有

跟水体接触#那么固体所受浮力为 )'而当 %!0"

#

0

<

时#即三角面片在水体中或刚好漂浮在水面上#与水

体接触便会受到水对它的浮力作用* 应用阿基米德

原理#浸在液体里的物体受到向上的浮力#浮力大小

等于物体排开液体所受的重力#其大小为
&

4M* M为

该三角面片垂直投影到水体表面的三菱柱排开的水

的体积#大小为投影面积 L乘以三棱柱在水中的高

度!%!0" c0

<

"* 若面片沿 <轴的向固体外的朝向

为向下#则"

X2F\16B\

为正'若向上#则为负*

拉力和举力在物体和水体交互的界面处进行计

算#其方向与物体表面和流体的相对运动相关#大小

与固体的速度和位置相关* 如图 % 所示#向量 $为

三角面片的法向量#方向垂直于面片朝向固体外部#

向量 %为三角面片与水体表面的相对运动方向*

向量"

CD17

为拉力#与相对运动方向相反'向量 "

?:GA

为

举力#与相对运动垂直*

图 %'拉力和举力

P:7=%'8D17G2DB>16C ?:GAG2DB>

拉力和举力的计算模型公式为

"

CD17

EF

%

-

)

8

L

>GG>BA:Y>

!

D>?

!%%"

"

?:GA

EF

%

-

)

9

L

>GG>BA:Y>

!

D>?

!!

D>?

N

$N!

D>?

$N!

D>?

"

!%-"

式中#)

8

))

9为拉力和举力的影响常量系数# !

D>?

E

!

AD:167?>

F!

G?F:C为三角面片和流体的相对速度#!

G?F:C

E

1#1

!

%

!

H

I:

!

%

!

<

#[ ]:!

为三角面片重心垂直投影到流

体表面所在处的流体速度* L

>GG>BA:Y>为三角面片有效

面积#即

' L

>GG>BA:Y>

E

) %!0" K0

<

或

$+!

D>?

K)

$N!

D>?

!

D>?

L









 其他

!%#"

CBC@刚体对流体的作用

物体在水体表面或水中运动不但会受到水体对

它的作用力#同时也会对水施加作用力#影响水的运

动* 在基于@01??2ZZ1A>D方程的流体模拟过程中表

现为&物体对其运动轨迹上经过的流体网格的高度

场产生影响#同时对网格的速度场也产生影响* 在

一个时间步长内#运动较快的物体可能会经过多个

水体的网格#即运动距离超过一个网格边长* 在这

种情况下#对水体的作用应施加在物体运动轨迹经

过的所有网格上* 在每一个时间步长内#采用的刚

体对水体的作用算法步骤如下&

%"计算物体运动经过的水体网格数目#即子循

环次数 *

@A>J

aE1R!%#

!

D>?

+#

!

+

!

H

I)"O"*

-"计算物体运动过程中排开水的体积M

7

E$+

!

D>?

L

!

+*

#"确定法向量沿<轴分量的符号为@76!*

<

"*其

中#*

<

为法向量沿<轴分量*

L"在每个子循环中#计算每个被影响到的水体

网格其高度场和速度场的变化*

经过以上步骤#完成一个三角面片在一个时间

步长内对其运动轨迹划过的所有网格的作用影响*

第 % 步的子循环次数最小为 %#最少对一个水体网

格作用#最大为物体快速划过的网格数目* 第 - 步

中#物体运动过中排开水的体积为其与水体相对运

动速度在一个时间步长
!

+内运动距离和三角面片

面积乘积#是一个三棱柱的体积* 第 # 步中#确定三
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角面片指向固体外部朝向#若为 % 则方向为垂直水

面向上#若为 c% 则方向为垂直水面向下* 第 L 步

计算水体网格高度场和速度场的变化#具体算法为&

%" G2DOa% A2@FX@A>J@C2

-"'0

;

a0bM

O

"

+

*

@A>J

'

#"'设置!5#C"为距离0

;

最近的网格点'

L"'计算面片在水面下的深度 .20+% a%

5#C

c0

P

'

O"':G.20+% e) A0>6

*"''计算阻尼系数)

.

a>

c.20+%

'

."''计算高度场变化 %

5#C

IE)

.

:

.5;0

*

@A>J

!

H

-

'

,"''计算速度变化 1

5#C

IE@76!*

<

"N)

.

!M

H

F

1

5#C

"#:

5#C

IE@76!*

<

" N)

.

!M

<

F:

5#C

"'

$"'>6C :G

%)" >6C G2D

在上述算法中#语句 -"计算每一子步长中#物

体运动后三角面片重心到达的位置* 语句 O"根据

面片在水面以下的深度来判定物体是否对流体产生

影响* 语句 *"计算随着固体在水体下深度的增加

减少物体对流体的作用影响#阻尼系数与三角面片

在水面以下深度成负指数增长#即在水体下越深其

作用影响越小#而在水体下越浅其作用影响越大*

语句 ."计算对高度场的影响#其大小与物体划过水

面排出水的体积有关#体积除以面积和子步长数#得

到每个子步长的高度场变化* 语句 ,"计算对水平

速度的影响#其大小与三角面片和水体相对运动的

速度成正比#方向为三角面片的朝向*

D@流体细节生成

基于 @01??2ZZ1A>D方程的欧拉方法#将流体表

面离散成高度场#其模拟结果只能表现流体表面形

态#不能模拟波浪破碎)水花飞溅)漂浮泡沫等流体

细节* 针对此问题#提出了基于 @01??2ZZ1A>D方程

的欧拉方法与 /"W!@E22A0>C J1DA:B?>0\CD2C\61E+

:B@"粒子方法的耦合方法来恢复流体细节#并提出

隔点采样方法加速计算*

DBA@!EF粒子的耦合

表示流体细节的 /"W粒子与基于 @01??2ZZ1A>D

方程的流体的双向耦合过程中需要保持质量守恒和

动量守恒* 当粒子从水体高度场表面某一网格生成

时#粒子会离开流体并带走一部分质量和动量'当粒

子落到水体高度场表面另一处网格时#便与水体融

合并将自身携带的质量和动量归还给此处的水体*

在模拟过程中#设置 /"W粒子半径为 ,#则其体积

M

0

E

L

#

"

,

#

*粒子在生成或消逝时引起的流体高度

场变化量
!

%的计算公式为
!

% EQ

*M

0

!

H

-

*其中#生成

粒子时
!

% 为负值#粒子消逝时
!

% 为正值#* 为从

一个网格里生成或消逝的粒子数*

对于粒子的生成#为了符合视觉效果#不是在网

格某一固定位置生成粒子#而是在网格内部的任一

随机位置生成* 首先用随机函数#生成属于区间

$%#

!

H%内的两个随机数 -和R#则索引为!5# C"的网

格中粒子0的生成位置!H

0

# P

0

"的计算公式为

H

0

E5

!

HI- !%L"

P

0

EC

!

HIR !%O"

当 /"W粒子生成时#其初始速度的水平值通过

所属网格的顶点速度的线性插值计算#<轴速度设

为 )* 接着#粒子在空中做平抛运动#并受自身重力

影响#慢慢会落回水面* 若粒子速度为 !:

0

H

# :

0

<

#

:

0

P

"#则落回水面高度场时#将其动量传递给高度场#

那么水体网格的速度场更新为

1

5#C

E

1

2?C

5#C

%

5#C

!

H

-

I:

0

H

M

0

%

5#C

!

H

-

IM

0

!%*"

:

5#C

E

:

2?C

5#C

%

5#C

!

H

-

I:

0

P

M

0

%

5#C

!

H

-

IM

0

!%."

式中# 1

2?C

5#C

):

2?C

5#C

为未更新时的流体网格速度*

/"W粒子落到流体网格表面时#一部分以一定

概率转为泡沫粒子#另一部分粒子则融合到水体中

而消逝* 所有粒子在生成时生命周期 +

?:G>

设为无限

大#当转为泡沫粒子时#设置其+

?:G>

为一个随机常量#

并在每个时间步长减去
!

+#直至其值为 ) 而消逝*

泡沫粒子在水面漂浮时#其速度和高度等于它所处

位置流体的速度和高度#这样泡沫粒子可以随着流

体网格的运动而漂浮*

DBC@!EF粒子的生成

水体与固体交互过程中#如果水体与固体相对

运动速度过大#水体表面张力不足#会使表面破碎#

产生水滴粒子* 模拟这种现象#关键点在于检测出

固体周围的网格#并在符合条件的网格上生成粒子

即可* 首先通过定位刚体所在位置来确定生成粒子



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*#+ %,&-

!")$$

的网格范围#接着具体确定生成粒子的时间和具体

生成粒子的网格* 当固体刚刚落入水体#网格高度

场产生剧烈变化时会产生粒子* 检测公式为

%

JD>

5#C

J0

<

%

5#C

K0

<

!

D>?

J1

{
C

!%,"

式中#%

JD>

5#C

为上一时间步长的被检测网格的高度#

!0

H

#0

<

#0

P

"为被检测刚体三角面片的重心坐标#%

5#C

为当前网格高度#1

C 为用户设定阈值* 前两个条件

表明固体周围的高度场发生了剧烈变化#第 # 个条

件保证了固体和流体的相对速度较大*

生成粒子的速度除了与水体速度相关外#还

与固体与水体的相互运动速度的大小相关#计算

公式为

!

0

E!

G?F:C

F

'

!

D>?

!%$"

式中#

'

为用户设定常量* 粒子速度应基本与流体

速度相同#但由于受到固体速度的冲击#根据动量守

恒可知#会减小粒子从流体继承的速度大小*

流体本身运动较为激烈时#也会使流体表面张

力不足而破碎#生成粒子* 如波浪拍打水面#当波浪

向前冲时#它的前锋会溅出水花* 模拟这样的现象#

关键点在于检测到波浪的前锋的峰顶#并在锋顶处

的网格生成水滴粒子* 用来判断波浪前锋的峰顶的

# 个条件为

!

%

5#C

J

(

4

!

+

!

H

!

-

%

5#C

K'

V

%

5#C

F%

JD>

5#C

!

+

J:













V

!-)"

式中#

!

%

5#C

为高度场的梯度#第 % 个条件要使高度

场梯度大于一定阈值#阈值由重力下降的距离与网

格边长的比值决定#

(

为用户设定常数#该条件检测

到水体比较陡峭的网格* 第 - 个条件要使波长为数

个网格宽度的长度#'

V为波长系数#该条件保证生成

粒子的网格在波浪顶端的附近* 第 # 个条件要使网

格高度增长速度较快#:

V为速度常量#该条件保证

网格高度增长较快#是波浪的前锋* 检测网格若同

时满足以上 # 个条件#则表明在该网格点产生波浪

破碎现象#需要生成 /"W粒子进行模拟*

DBD@!EF粒子隔点采样算法

高度场变化生成粒子要对所有的流体网格依次

进行检测#需要耗费大量的计算时间* 根据经验#若

一个网格属于符合条件的网格可生成粒子#那么与

该网格相邻的网格大部分也符合生成粒子的条件*

相邻网格点的流体不会有过于大的高度差#否则会

产生不稳定的毛刺现象* 一个时间步长内#流体的

速度不会使得流体高度场的平流变化过大#基于这

个理论#那么在计算生成粒子的网格点时#可不必逐

点计算#本文提出隔点采样法#对网格进行 /"W粒

子隔点采样#可减少 .O!的计算时间* 算法第 % 步

对网格进行间隔采样检测'第 - 步生成粒子* 只进

行隔点采样#并在该点生成粒子#势必会造成其余符

合条件的网格漏检测#为避免这个现象#并基于前面

所述原理#可在符合条件的网格点周边的网格点同

样生成粒子*

进行隔点采样#符合条件的网格可生成粒子*

但是没要被采样到的网格也有可能生成粒子#采取

将其周围 # 个网格都生成粒子的方法解决该问题#

效果与逐点采样法基本相同#且计算效率提升#减少

了粒子系统模拟环节的计算时间* 隔点采样和粒子

生成的示意图如 - 所示*

图 -'隔点采样算法

P:7&-'H6A>DY1?@1EJ?:67E>A02C

在图 - 的隔点采样方法示意图中#叉号网格为

需要检测的网格#圆点表示生成的水滴粒子* 图 -

表示刚刚检测到生成粒子的网格#并生成粒子#粒子

还没有在空中运动#也没有再落回流体表面#因此图

- 中没有泡沫粒子* 隔点采样后只有约 -O!的网格

需要检测计算#查看是否满足生成粒子的条件* 以

方框标出的网格为例#叉号标出的网格为被检测的

网格#并符合生成粒子的条件#但除了叉号网格需要

生成粒子外#它周围的 %)-)# 号网格同样处在波峰

位置#可以产生波浪破碎的现象#因此也需要生成水

滴粒子#否则不符合物理规律#而且视觉效果较差*

如此#隔点采样方法只进行了少部分网格的检测计

算#达到的效果与对网格逐一进行检测所得到的模

拟效果一样#但计算效率提升*
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G@多精度网格模型

模拟流固交互细节#需要精确计算双向耦合作

用#以达到良好的视觉效果#采用高精度的网格计算

交互过程#以减小计算误差* 这样的策略势必会消

耗大量计算资源#影响流体模拟系统的实时性* 此

外#对于模拟大规模流体场景采用浅水方程框架#交

互过程只影响计算流固双向耦合作用阶段#并不影

响解算浅水方程模拟流体运动阶段#因此为达到精

确计算流固交互过程而采用高精度网格* 但是对于

大规模流体而言#流体网格占场景的主要区域#固体

只在某些部位出现#相对于流体#流固交互的区域极

小* 若采样高精度网格#大部分模拟时间消耗于计

算流体运动#并非用于计算流固交互过程中#造成了

大量计算资源的浪费* 针对这个问题#提出多精度

网格加速算法#根据系统框架模拟流体运动还是模

拟流固交互运动#自动转换不同精度的网格#使计算

基于@01??2ZZ1A>D方程的流体运动时#用低精度网

格加快计算速度#而在计算流固交互环节时#使用高

精度网格以精确计算交互作用*

计算水体与固体交互#需要精确计算高度场)速

度场)相互作用力等物理量#应该使用高精度的计算

网格减小误差'而计算流体运动时#不涉及交互和绘

制#且流体的运动不是观察的重点#可采用低精度的

计算网格#进一步提高计算效率* 在绘制流体表面

时#为满足视觉需求#同样需要高精度网格#以达到

比较好的效果* 基于这个思想#设计两层不同分辨

率的网格#一个是低精度的物理网格#另一个是高精

度的用于绘制和计算交互的网格* 多精度网格加速

算法就是在这两种网格中模拟计算时适时的切换#

以达到提高计算效率的目的* 多精度网格加速算法

步骤如下&

%"分别初始化低精度的物理网格和高精度的

交互绘制网格'

-"采用高精度网格计算初始流体运动'

#"继续使用高精度网格精确计算流固交互

过程'

L"切换网格#采样或双线性插值得到低精度

网格'

O"采用低精度网格计算流体运动'

*"切换网格#双线性插值得到高精度网格'

."采用高精度网格绘制场景'

,"完成此步长计算和绘制#转至步骤 #"*

网格切换过程如图 # 所示* 其中#网格表示模

拟流体的高度场#中部黑线形体表示固体* 计算流

体和固体交互时#采用高精度网格模拟计算#通过把

高度场)速度场)力等物理量的交互数据映射或者插

值到低精度的物理网格#然后在计算流体运动情况

时#采用低精度的物理网格#最后在进行绘制时#只

需要流体的高度场#因此把计算运动的数值结果#如

高度再映射回高精度网格进行渲染*

图 #'多精度网格模型

P:7=#' F̂?A:+D>@2?FA:26 7D:C E2C>?

H@实验和结果分析

实验硬件配置为&H6A>?3>26 QO*#) V"̀ )*If

<(̂ 和UgH8H(I>G2DB>I!3*$) I"̀ '软件编程环

境为&h:6C2Z@.)g:@F1?@AFC:2-)), 和KJ>6I9-&)*

最后对输出三角形网格面利用开源光线跟踪绘制引

擎"Kg+<1\#&* 进行真实感绘制*

传统方法使用欧拉网格方法通过求解 @01??2Z

Z1A>D方程来模拟流体时#如果流体速度过大或高度

场变化过大#模拟结果会产生毛刺现象* 本文提出

的毛刺平滑方法可以有效地消除毛刺现象#如图 L

所示* 流体表面采用 %O) [%O) 分辨率网格表示#并

建立在凹凸不平的地形上* 图 L!1"为未使用平滑

毛刺方法$$+%)%

#由于地形变化剧烈#高度场梯度过

大#会出现参差不齐的尖端即毛刺现象* 图 L!X"为

使用本文平滑毛刺方法后得到的结果#可以看到该

算法正确检测到产生毛刺的区域#经处理使流体可

以平滑的流过#流体表面不会产生毛刺现象*

本文提出的处理陡坡水斑算法#在水体流过陡

坡后#留在陡坡上的水体平滑)连成一片慢慢退却#

残水不会产生陡坡水斑现象#如图 O 所示* 实验采

用 %-O [%-O 分辨率网格#初始状态流体有向右的运

动速度 #&) EM@* 图 O!1"为未使用水斑处理算法产
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图 L'毛刺平滑方法实验效果

P:7=L'<>@F?A@2GZ1A>DXFDD@, D>E2Y:67E>A02C

!!1" Z1A>DXFDD@' !X"Z1A>DXFDD@, D>E2Y:67"

生陡坡水斑效果$$+%)%

#在陡坡上留下呈斑点状流体

残留#影响了模拟真实感* 图 O!X"为加入本文处理

陡坡水斑算法后得到的结果#可以看到水体流过陡坡

后#在陡坡上留下的残水慢慢退去#并连成一片#不会

产生由于数值求解不稳定造成的陡坡水斑现象*

图 O'处理陡坡水斑算法实验结果图

P:7=O'<>@F?A@2GZ1A>D@J2A@, D>E2Y:67E>A02C

! !1" Z1A>D@J2A@'!X" Z1A>D@J2A@, D>E2Y:67"

固流耦合的真实感模拟是流体动画的重要内

容* 本文提出的固流耦合方法可以稳定地模拟刚性

固体和水面的双向交互效果#如图 * 所示* 采用

%-) [%-) 分辨率的网格高度场表示流体#固体为数

个刚性木箱子* 水面原本静止#当箱子受到重力作

用落入水中后#使水面在箱子周围产生波纹#并且波

纹逐渐向远处扩散* 由于运动速度较大#箱子一开

始淹没到水里#但收到浮力作用#使箱子逐渐显现出

来* 箱子做上下的弹性运动#最后静止*

通过把 /"W粒子耦合到网格高度场以模拟流

图 *'刚性箱子和水面的双向耦合

P:7=*'!Z2+Z1\B2FJ?:672GD:7:C X2R>@16C Z1A>D

体剧烈运动产生的液滴飞溅和泡沫等细节#如图 .

所示* 数个木头和箱子做自由落体运动落入静止水

面中* 固体周围符合条件的网格自动生成带有初始

速度的 /"W粒子#在水面上形成水花飞溅效果* 当

粒子飞溅起来#受自身重力作用在另一个位置落到

水体表面#.)!的水滴粒子消逝##)!的水滴粒子转

换为泡沫粒子#漂浮在水面上#直到生命周期结束#

泡沫粒子消逝* 实验中粒子的最大数目为 . )))*

图 .'固流交互中液滴飞溅和泡沫模拟结果

P:7=.'/:EF?1A:26 D>@F?A@2GZ1A>D@J?1@0>@16C

G21E@:6 G?F:C+@2?:C B2FJ?:67

本文提出隔点采样方法来降低 /"W粒子采样

分辨率以提高效率#效果如图 , 所示* 实验采用

#)) [#)) 分辨率的高度场网格#图 ,!1"!X"分别为

逐点采样算法和本文的隔点采样方法模拟高度场生

成粒子效果* 其中逐点采样算法生成粒子最大数目

为 %&*% [%)

L

#而隔点采样方法生成粒子最大数目

为 %&O. [%)

L

#只略小于逐点采样算法#从宏观看#

生成粒子效果基本一致*

图 ,'不同粒子采样算法模拟结果对比

P:7=,'!0>D>@F?A@2GC:GG>D>6AJ1DA:B?>@1EJ?:67E>A02C@

!!1" @FBB>@@:Y>J1DA:B?>@1EJ?:671?72D:A0E'

!X" :6A>DY1?J1DA:B?>@1EJ?:671?72D:A0E"
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传统统一网格算法$$+%)%与本文多精度网格算法

模拟效果的对比如图 $ 所示* 图 $!1"为用分辨率

为 #)) [#)) 的统一网格计算流体运动及流固交互

的模拟效果#图 $!X"为采用 %O) [%O) 低分辨网格

计算流体运动)#)) [#)) 高分辨率网格计算流固交

互的模拟效果* 从两幅对比结果可以看出#统一分

辨率网格算法比多精度网格算法模拟的流体稍精细

一些#但整体效果几乎没有区别*

图 $'不同网格算法模拟效果对比

P:7=$'!0>D>@F?A@2GC:GG>D>6A7D:C D>@2?FA:26 E>A02C@

!!1" @:67?>D>@2?FA:26 7D:C 1?72D:A0E'

!X" EF?A:+D>@2?FA:26 7D:C 1?72D:A0E"

隔点采样方法在不同网格规模下相对于逐点采

样算法的加速比如图 %) 所示* 从对比结果得到#网

格规模对加速比的影响较小#加速比呈现比较平稳

的趋势#基本保持在 %&-O 到 %&O 之间* 这是由于不

论在多大规模的网格的情况下#算法都是隔点检测

网格#相对于网格规模#有 .O!的网格不用检测#生

成粒子的网格只与符合生成粒子条件的网格数量相

关#即与流体场景相关*

图 %)'隔点采样算法加速比

P:7=%)'!0>@J>>C+FJ D1A:22G:6A>DY1?@1EJ?:67E>A02C

多精度网格方法相对于统一网格方法$$+%)%的加

速比如图 %% 所示* 高精度网格为 #)) [#))#低精

度网格为 !#))M*" [!#))S*"* 从对比结果可以看

出#加速呈现开始较快增加后#在 *值大于 -&O 以后

逐渐趋于平稳* 这是因为 * 值较大#造成计算流体

的物理网格精度很低#其计算时间与高精度下计算

流固交互时间相比#已占用极少的时间* 所以#* 值

较大的情况下#加速比趋于平稳#最大可达到 %&. 倍

以上*

图 %%'多精度网格算法加速比

P:7=%%'!0>@J>>C+FJ D1A:22GEF?A:+D>@2?FA:26 7D:C E>A02C

图 %- 给出了不同网格规模及粒子数目情况下

本文算法的模拟帧率#这里每一帧计算时间包含物

理计算以及渲染两部分* 从图 %- 中可以看出#在较

大规模的流体场景下#本文方法可以保持 -O 帧M@

到 #) 帧M@的帧率#达到实时性能要求*

图 %-'不同规模场景下系统帧率

P:7=%-'!0>A:E>J>DG2DE16B>@2GC:GG>D>6A@B>61D:2@

I@结@论

为了实现大规模流体场景的真实感与实时模

拟#提出了一种基于 @01??2ZZ1A>D方程的稳定欧拉

模拟方法* 该方法有效解决了传统方法在模拟过程

中出现的毛刺)陡坡水斑等不稳定问题'实现了高度

场流体表面和刚性物体的双向耦合#并通过粒子采

样捕获流体细节特征以增强模拟的真实感'通过多

精度网格算法以及隔点采样方法#有效解决了流体
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交互模拟阶段和粒子系统生成阶段计算资源分配不

合理的问题#提高了计算效率* 实验结果表明#本方

法对于分辨率为 #)) [#)) 网格规模#粒子数为

-&- [%)

L 的情况下#模拟帧率可达到 -) 帧M@以上#

可广泛应用于大规模真实感流体的实时模拟领域*

基于 @01??2ZZ1A>D方程的欧拉方法通过结合

/"W粒子系统的可以表现逼真的流体细节#但灵活

度不够* 一种可行的方法是#采用层次细节技术的

思想#在流体表面用 # 维欧拉立方体#而在较深的流

体采用 - 维的流体柱表示#但 - 维欧拉网格与 # 维

欧拉立方体的相互转换过程有待进一步研究*
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