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基于物理的海浪模拟综述 

段兴锋 。 任鸿翔 

(大连海事大学航海动态仿真和控制交通行业重点实验室 大连 116026) 

(集美大学航海学院 厦f-i 361021)。 

摘 要 真实感流体的模拟是计算机图形学领域中研究的热点和难点之一，海浪模拟是流体模拟动画的重要组成部 

分，其真实感、实时性和交互性等直接影响到海面场景逼真的程度。重点回顾了基于物理的海浪模拟研究方法的发 

展，并对近年来海浪模拟的热点问题如波浪的翻卷和破碎、浪花的飞溅和泡沫、流固耦合、两相流和多相流的模拟进行 

了详细的分析，最后针对有限的系统资源与随着规模增长的计算资源之间的矛盾，重点计论了加速策略。未来将结合 

多种模拟方法的优点，对海浪建模进行合理的简化，改善数据结构，并在此基础上实现 GPU并行化，以满足实时仿真 

的要求，这将是基于物理的海浪模拟的发展方向。 
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Abstract Realistic fluid simulation is one of the hotspots and difficulties in computer graphics．Ocean waves simulation 

is an important part of the fluid simulation in computer animation，and reality，real time and interaction are the key of 

the simulation of the ocean wave scene．This paper presented a survey of the development of physically based ocean 

waves simulation，introduced the hotspots of ocean wave simulation such 3S advection，overturning，breaking waves， 

splash，foam，fluid—solid interaction，multi-phase fluid in detail and focused on the acceleration technology because the 

system resources could not meet the demands of modeling computing．Future research is using various methods to opti— 

mize reasonably the wave modeling and improve the data structure，and implement on GPU using CUDA in oMer to 

meet the demand of real time wave simulation． 

Keywords Ocean waves simulation，Navier-Stokes equation，Fluid-solid interaction，Multi～phase fluid 

真实感流体的模拟是计算机图形学领域中研究的热点和 

难点之一 ，流体模拟动画主要涉及烟雾、云彩、火焰、海浪以及 

爆炸等，这些现象也是计算流体力学(Computational Fluid 

Dynamics，CFD)研究的热点问题。不 同于流体 动画模拟 ， 

CFD强调对问题的精确求解。而流体动画通过基于物理的 

模拟体现真实感，为了满足视觉效果，其更侧重于图形的快速 

显示，而无需获取问题的精确解。因此 ，计算机图形学的研究 

者们试图从 CFD中汲取营养 ，将计算模型进行改进，以实现 

真实感流体模拟，研究的重点侧重于流体的建模。海浪模拟 

是流体模拟动画的重要组成部分，其真实感、快速性和交互性 

等直接影响到海面场景逼真的程度。海面场景是虚拟海战 

场、航海模拟、海难救助、飞行模拟、三维游戏 、影视特技等众 

多虚拟现实应用领域的重要组成部分。早期，由于受计算机 

硬件的限制，基于物理的海浪模拟不能满足实时性的要求。 

近年来，计算机硬件尤其是图形处理器(Graphics Processing 

Unit，GPU)得到了迅速发展，基于物理的海浪模拟成为了研 

究的热点。本文主要探讨基于物理的海浪模拟动画，涉及海 

浪建模 、研究的热点、加速策略等问题。 

1 海浪模拟研究方法的发展 

近 3O年来，国内外学者对海浪的建模做了很多相关的研 

究 ，所用的方法主要分为两大类：基于构造的方法和基于物理 

模型的方法。 

1．1 基于构造的方法 

基于构造的方法主要是用数学函数构造出海浪的外形。 

该方法又可分为两类 ：一类是基于几何模型的方法；另一类是 

基于统计和谱的方法。 

1。1。1 基 于几何模型的方法 

基于几何构造的方法主要是用数学函数构造出海浪的外 

形，如采用次摆线、正弦函数、Beta-样条曲线等模拟波浪的几 
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何形状。也有通过 Perlin噪声的叠加来构建海面高度场_1-z]， 

可以对几组噪声进行叠加来生成连续平滑海面，但不能对波 

的传播方向和速度进行很好的描述。基于几何模拟的方法比 

较简单，波形容易控制 ；但其构造出的波形过于规则，人为痕 

迹明显，真实感较差，已经不能满足当前的应用需求。 

1．1．2 基于统计和谱的方法 

基于统计和谱分析的方法是 目前 比较成熟的方法，广泛 

应用于虚拟现实中海面场景的绘制。该方法以微小振幅波理 

论和有限振幅波理论为基础，把实际的海洋波动看作是由许 

多振幅不同、周期不同、相位杂乱的简单波动的叠加，利用波 

浪谱和方向谱对波浪模型参数进行设定，一般用快速傅里叶 

变换(FFT)对简单波动进行叠加。波浪谱一般采用 Phillips 

波浪谱_3]或 P—M 谱 和方 向谱[4]或文 氏方 向谱[ ]等。Fre— 

chotl_6]进一步分析了波浪谱、能量及海浪高度三者的关系，提 

出了一种谱采样的优化方法，并依据天气情况绘制海浪。波 

浪模型一般采用 Gerstner-Rankine模型 或不规则长峰波模 

型_8]等。黄玲等l_9]在三维 Gerstner海浪模型的基础上，采用 

基于物理的 NURBS卷浪曲面生成 3D卷浪曲面库，用以取代 

海面波峰，实现了不同情况下的大规模卷浪的效果，但真实感 

不足 。 

1．2 基于物理的方法 

基于物理模型的方法主要以 Navier-Stokes(N～S)方程为 

基础，可分为两类l_1 ：一类是欧拉法 ，即一种基于网格 的方 

法；另一类是拉格朗 日法，即一种基于粒子的方法。基于物理 

模型的方法更适合用于流体倾倒、泡沫、飞溅、喷泉等小范围 

精细尺度或特定场景的模拟。 

1．2．1 欧拉 法 

欧拉法是一种基于网格的方法，其网格固定在模拟对象 

所处的空间上，模拟对象在固定网格单元上运动 ，整个计算过 

程中网格单元的形状和体积都保持不变，在每个网格节点上 

计算流进此位置的流体的速度、压力、密度等参数随时间的变 

化规律。如引入二维浅水线性方程求解高度场，采用二维 

S方程求解表面速度场，利用 MAC(Marker and Cells)求解流 

体等。 

1．2．2 拉 格朗 日法 

基于粒子的拉格朗日方法能够适用于各种规模场景的流 

体模拟，并能实现卷浪等逼真效果，因此正越来越受到流体模 

拟研究者的关注。目前，用拉格朗 日法模拟流体主要有 MPS 

(Moving Particle Semi—implicit)、LBM (Lattice Boltzmann 

Mode1)和 sPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)等方法。 

MPS是一种模拟不可压流体的拉格朗日粒子法 ，由 S 

Koshizzuka和Y．Oka于 1996年提出，它最初用于求解核能 

领域的热力学难题，如两相流、蒸汽爆炸、存在大变形的流固 

耦合等，而这些问题用传统的网格方法如 FDM或FEM进行 

模拟存在网格大变形的困难。MPS方法用相互作用的粒子 

来表征流体，每个粒子包含位置、质量、动量及能量等属性值， 

与其周围粒子通过核函数相互作用，并结合控制方程来计算 

流体粒子在流动时的属性值变化，从而追踪整个流体的流动 

过程。Premo~e等[”]将MPS方法引入流体的模拟，通过求解 

泊松方程隐式求解压力来保证流体的不可压缩性即体积守 

恒，但其求解压力泊松方程非常耗时，因而效率较低。Becker 

等[ 通过引入Tait方程来替换状态方程，避免了对泊松方程 
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的求解，得到近似体积守恒的效果，但当时间步长稍大时，该 

方法易出现不稳定的现象。 

LBM 也是一种拉格朗日的方法，其主要思想是基于大量 

时空离散的微观粒子之间的碰撞迁移并利用这些微观粒子运 

动的统计平均结果来反映流体现象的宏观特征。不同于其他 

方法，该方法描述了粒子分布函数的演变，而不是追踪每一个 

实际粒子，具有物理图像清晰、边界条件容易处理、并行性能 

好等优点。Wei等 1̈。 将 LBM方法引入流体图形仿真，并模 

拟了火焰，随后他们还模拟了空气 中的烟气。Thfirey等l】 

结合LBM 自由表面方法和Level Set方法来计算水体表面曲 

面和模拟较薄的水体 ，但由于涉及预测流体速度和保证质量 

守恒，因此难以实时绘制。朱红斌等_】 引入一种二元 LBM 

并采用 GPU并行化计算，实现了两种液体组成的混合流的 

模拟，来表现不同粘性的液体间的扩散(互溶)和分离现象。 

王长波等[16]利用 LBM和浅水方程并结合 Marching Cubes 

和 自由表面算法来抽取流体表面 ，实现了不同自由表面流体 

的绘制，如溪流、水池浅水流、洪水水淹等。Enright等[1 进 
一 步提出 Particle Level Set方法，为水的自由表面增加了更 

多的细节，大大改善了自由表面模拟的真实感，然而其表面重 

构花费了较多的计算资源。 

SPH是一种无网格的拉格朗日粒子法，最初用于解决三 

维开放空间的天体物理学问题，目前被广泛应用于流体动力 

学、固体力学及其他工程学科各种问题的数值仿真中。其核 

心是一种插值，引入光滑核函数表示粒子的影响域，通过影响 

域的积分插值计算粒子的密度、压力、粘性力，从而得到位置、 

速度和加速度等场变量 ，其难点在于流体表面的抽取。不同 

于 MPS方法，SPH 方法不需要求解泊松方程，减少 了计算 

量；光滑核函数不仅起到权函数的作用 ，而且其梯度直接参与 

函数梯度的计算。在拉格朗日方法中，SPH方法由于更加真 

实、稳定且高效，目前已成为最有前景的模拟方法之～。 

Stam等 明最早将 SPH方法引入流体模拟，即模拟气体和火 

焰的效果；Takeshita等 】̈9]利用 SPH模拟了爆炸效果；MiXller 

等 首次将 SPH方法应用于水面的绘制。Thtirey等l_21]提 

出了一种结合高度场和 SPH模型的方法来实时模拟卷浪和 

水花的算法 ，但其水面的效果会出现明显的不连续。Losasso 

等[。。]提出了基于网格的Particle Level Set结合 SPH的方法， 

其在保证稳定性的前提下 ，能较好地模拟出浪花飞溅和泡沫 

等效果；但由于其运算较为复杂 ，实现效率较低 ，且所采用的 

FLIP(Fluid Implicit Particle)方法存在计算速度场更新的固 

有问题，经常导致得到的速度变化范围很大，从而增大数值耗 

散，产生不希望得到的噪声。 

2 海浪模拟研究的热点问题 

近年来，海浪模拟的热点问题主要是波浪的翻卷和破碎、 

浪花的飞溅和泡沫、流固耦合或流固交互、两相流和多相流的 

模拟。 

2．1 波浪的翻卷和破碎 

Mihalef等 指出，海浪共有 3个尺度的绘制效果：精细 

尺度为飞溅和泡沫，中间尺度为水面的波纹，大尺度为波浪的 

翻转和破碎。早期的研究大多采用基于构造的方法针对水面 

波纹的生成进行模拟，也结合粒子系统对泡沫和白浪等的特 

殊效果进行了模拟，但真实感有待提高，而且很难模拟波浪的 



翻卷和破碎，尤其是狂风巨浪等效果。基于Level Set的欧拉 

方法能较有效地描述卷浪的 自由表面，但是对于细浪和泡沫 

等细节尚不能很好地模拟。Thtirey等[ ]提出自适应的分层 

粗细 网格；Irving等__25]混合高 度场 和 MAC网格；Thfirey 

等 结合二维浅水方程和三维格子气 自动机模型 Tan等L2叼 

利用几个相互嵌套的多层网格来模拟大尺度水体 ，以有效地 

减少不必要的计算。最近，武小龙等[2 ]提出了将三维 N-S方 

程与二维波函数相结合。Chentanez等【_2 引入包括柱状格子 

的多重网格来降低流体模拟的计算量。但完全基于网格的方 

法通常无法模拟低于网格尺度的细节，随着模拟区域的扩大， 

会大大影响细节的追踪。 

基于粒子的拉格朗日方法 ，从分析流体各个微粒的运动 

出发得出整个流体的运动状态，能够很好地模拟复杂的水面 

细节。Wang等E蜘采用 MPS方法实现了大规模海浪破碎、泼 

洒的效果。Onderik等__3l 采用 SPH方法实现了波浪的翻卷、 

破碎浪及浪花飞溅、泼洒和泡沫效果。Becker等 ]针对不可 

压缩流体，基于 WCSPH(Weakly compressible SPH)，实现了 

破碎浪和浪花飞溅的效果，但当时间步长稍大时，该方法易出 

现系统不稳定的现象。Sonthaler等。。幻针对流体的不可压缩 

性，采用 PCISPH(Predictive-corrective incompressible SIPH) 

对波浪的翻卷、破碎浪及浪花飞溅进行模拟。延诃等l3列基于 

SPH的方法，提出 自适应的表面张力模型，该模型能够模拟 

浪花的飞溅和泡沫效果，并采用 GPU技术提高了整个过程 

的计算效率，实现了海浪行进、翻卷、破碎及拍岸等真实感较 

强的动态效果。神和龙等 4_采用 SPH方法对破碎浪的建模 

进行了尝试。Ihmsen等__35]利用 Diffuse Materal对流体粒子进 

行统一，实现了波浪的翻卷、水花飞溅 、泡沫和气泡等效果，见 

图 1。 

图 1 Ihmsen等实现的波浪翻卷、浪花飞溅、泡沫和气泡的效果 

另外，也有结合欧拉法和拉格朗 日法两种方法的优点进 

行波浪的翻卷、破碎的模拟，如 Chentanez和 Thiirey等[ J结 

合浅水方程和粒子来模拟海浪、波浪的翻卷、破碎浪等效果， 

但这需要耗费较多的计算时间，实时性不佳。Losasso等 

提出的基于网格的水平粒子集结合 SPH方法较好地模拟了 

浪花飞溅和泡沫等效果，但该算法计算代价太大，效率也不 

高。 

2．2 流固耦合 

在计算机图形学领域中，流一固耦合或流固交互问题主要 

研究刚体、可形变物体以及轻薄物体与流体的交互。目前，有 

关海浪的流一固耦合问题主要考虑波浪与固体之间的相互作 

用，如在水面上运动船与水的交互作用，船舶靠离码头过程中 

船、水与码头之间的交互作用以及钻采平台与波浪之间的交 

互作用等。波浪与结构物的交互作用等流一固耦合的重要特 

征为两相介质之间的相互作用，即固体在流体力的作用下产 

生变形和运动，同时固体的变形和运动又使流场发生变化 ，两 

种作用相互耦合。 

流一固耦合模拟的早期研究只处理了单向作用，不足以表 

现真实的流一固耦合作用，很多学者开始转向流体与固体的双 

向交互的研究。G6nevaux等口 ]采用 MAC(Marker and 

Cells)方法来模拟流体流动，以弹簧一质点模型的质点集合来 

表示固体，该方法的缺点是很难对任意形状的固体进行建模； 

Takahashi等印 将固体的速度作为 N—S方程的边界条件，利 

用液体的压强在固体表面计算 固体受到的力；MailerL3副和 

Kipferg。。 分别模拟了向杯中倒水和河水从山间流淌下来的效 

果 ，其中物体对水只起阻碍作用；Klingner等 。。在 G6nevaux 

的研究基础上将固体的质量在液体的密度场上进行叠加，以 

模拟薄片物体(如布料)与液体之间的相互作用；Batty等 l_ 

提出一种快速变分的方法，即以势能最小化的原理对边界进 

行离散 ，从而可以进行更精确的流一固耦合模拟。 

此外，多数研究将流一固耦合的固体都假定为刚体，即固 

体在受到流体作用时不考虑 自身的形变。Carlson等_4副对此 

进行了改进，提出了刚性流体的概念，将刚体作为流体的一部 

分融人到流体的整个计算过程中，对刚体运动的求解是通过 

围绕质心的平动和转动来进行的。Guendelman等_4。 将刚体 

的运动方程与流体的气压方程合并到同一个线性方程组中， 

使得运动方程可以同时求解。Chentanez等[4 将 Guendel— 

man方法扩展到流体与可变形物体之间的相互作用。Mailer 

等[。 ]通过在固体网格上增加采样点来处理流体粒子与固体 

之间的作用，但随着固体网格数量的增加，其计算速度将大幅 

度下降。Lazo等 ]使用 LBM计算浅水方程对流体建模，并 

计算浮力、拖力和升沉力输入至物理引擎对物体发生的作用， 

反过来物体形变又对流体产生影响，在流体表面和物体之间 

实现了流固双向交互模拟。Liu等l_4 2利用 GPU加速，采用匹 

配分层的思想并结合海面高度场，来确保网格边界波动的连 

续性和稳定性，实现了流体与刚体之间的交互 ，该方法较好地 

模拟了船舶与水面之间的动态交互，能实现泡沫、船行波等效 

果，且速度较快 ，但不能模拟波浪破碎。 

近年来，SPH方法常用于模拟流～固耦合，该方法在物体 

变形时无需进行网格重构，在模拟可变形物体与流体的交互 

时有一定的优势。Desbrun等[4 ]最早使用 SPH方法来模拟 

大变形体；Maller等_4。]最早提出了使用 SPH模拟 自由表面 

流体及交互作用的方法。此后，各种SPH模拟流体的算法被 

用于流一固耦合。如 Sonthaler等[3幻针对流体的不可压缩性采 

用 PCISPH(Predictive-corrective incompressible SPH)对流固 

耦合进行模拟。Adams等E 9_利用 SIPH方法结合 自适应粒子 

采样算法，增加流体表面细节的模拟，实现了水流过山谷的效 

果。Solenthaler等_5D]采用多层次模型提高模拟流体的速度。 

Lenaerts等E 1]模拟了SPH流体对可变形及可渗透物体之间 

的相互作用，但未考虑到物体的破裂现象。陈沸镔等 ]分别 

使用 SPH与 FEM对流体与固体建模，采用快速分离液体边 

界粒子与固体进行交互的方法，以及虚节点的流一固耦合模型 

模拟了液一固相互作用力，实现了水管崩裂和水冲堤坝的效 

果。但是，该耦合算法中固体的建模是采用基于 FEM方法， 

而 FEM 在处理不连续问题(如动态裂纹扩展、大变形等)时 

有较大的困难，使得模拟的固体变形效果较小 ，裂纹的处理也 

过于单一。Meteerc 。 使用 SPH对流体和固体建模，提出一 

种实现流固交互的算法，并利用 NVIDIA CUDA进行加速。 
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竺， 数作为影响域’采用 3加速策略SPH 方法实现了水坝坍塌的效果
，见图 2。 ⋯ ～ 

图  
图 图  

图2 Jo等实现的3D水坝坍塌效果 

2．3 两相流和多相流 

在物理学上，物质分固、液、气和等离子体四相或四态。 

单卡u物质及两相混合均匀的气体或液体的流动都属于单相 

流；同时存 两种或两种以上相态的物质混合体的流动称为 

两卡『I或多相流。两相流有气一固流、液一固流和气一液流等，对于 

Fb小相溶的两种液体组成的液一液流，由于在运动规律上与 

气一液流和液一固流很接近，因此也把它视为一种两相流。多 

相流一般有空气一水一沙、气一油一沙等三相流和气一油一水一沙等四 

相流 目前，在计算机图形学研究领域中，主要研究不同不相 

溶的两种液体组成的液一液流、气一液流和液一固流，如在海上漂 

移的溢油、水中的气泡、河流中悬浮的泥沙等。多相流体介质 

及它们之间、或其与环境之间的相互作用构成了自然界众多 

的 F{然景象，如沙尘暴、海啸巨浪扑岸、暴风雨、泥石流、火焰 

等．这类现象不仅具有大尺度的单向或多相的流体运动，还常 

常涉及到复杂的相互作用机制。甚至产生固体形变、崩裂、破 

碎、坍塌等问题 ，涉及到多种介质、多种相变、多种互动的复杂 

机理，呈现jf』变化多端的或奇特或震撼的大尺度动态效果。 

Mtiller 】利用 SPH方法模拟多相流，实现 了液液交 

互和小气泡融合成大气泡的效果。Hong等l5 ]提出同时考虑 

液体和气体的运动．并使用界面追踪和VOF方法描述流体的 

界面，之后义使用近似的浮力公式描述微小气泡的运动_5 。 

Zheng等 提 了区域 Level Set方法，用于模拟气泡在水面 

上漂浮的现象。Premo~e等l_1Il采用 MPS方法模拟了两种不 

同密度和黏度的液体混合的过程，该方法采用 Level Set方法 

实现液体表面的抽取。但在液体与固体或另外一种液体交界 

面存在不平滑的问题。朱红斌等 9]基于二元 I．BM 实现了两 

种液体组成的混合流的模拟。武小龙等 。_使用扩展的 VOF 

方法处理多种不可相溶流体问题，它可以继承 VOF方法中保 

持流体体积不变的特性 ．更好地模拟流体的运动。Orthmann 

等 ’’采用 Adaptive SPH方法实现了两种不相溶液体的混合 

模拟。Busaryev等 2]在 Voronoi图的基础上提出了一种基于 

粒子的动态交互气泡生成算法，该算法更准确、高效地实现了 

气液两相流的模拟，气泡和泡沫的模拟效果见图 3。 
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降I 3 Busaryev等实现的气泡和泡沫的效果 

在海浪模拟动画的研究中，在追求真实感海浪模拟的同 

时，实时性同样需要研究者给予重点关注。因此，N—S方程的 

简化、并行计算和数据结构的改进等成为近年来海浪模拟研 

究的重点。对海浪建模进行合理的简化、加速以达到实时仿 

真的要求 ，无疑对虚拟海战场、航海模拟、海难救助等应用领 

域具有重大的应用价值。 

3．1 简化模型 

浅水方程和 Boussinesq方程等引入一些假设条件对 N—S 

方程进行简化，相 比三维的 N—S方程，它们在同等规模的模 

拟中只需要极少的计算资源，以满足大规模场景实时模拟的 

需要。但是对于复杂的景象，如水滴的溅入、流固耦合等，其 

通常无法处理。浅水方程是一组描述流体压力表面之下流动 

的双曲偏微分方程。它忽略 了竖直方向上压力对流体的影 

响，故不需要考虑竖直方向上的速度变化，其在数值求解中只 

需要求解对流方程。浅水方程模型适合于模拟邻近海岸时的 

波动传播，如 Thtirey等『2ll实时模拟了邻近海岸处波浪的振 

幅不断增大的现象。波函数模型同时舍弃了速度对流和竖直 

方向上压强的变化，其在数值求解中只需要求解关于高度的 

泊松方程。Lake等_6。]利用 Intel多核体系结构实时模拟正弦 

波浪的运动。在波动模拟中，如果不考虑耗散效应，则系统中 

的能量保持不变，其表现为振幅不随着模拟时间而衰减。 

Chiu等_6 针对通常离散格式的耗散问题设计了新的离散算 

法，以保持系统中的能量恒定。 

Boussinesq方程通过假定水平速度沿水深为常数，垂向 

速度沿水深呈线性分布，将三维波动问题简化为二维问题，使 

问题得以简化。Boussinesq方程模型是一种非线性波浪模 

型，能模拟波浪的传播 、波浪的反射及实际地形条件的综合变 

形，不易于模拟波浪破碎效果。李永进等 5]使用 2D Bouss— 

inesq方程求得指定海域一段时间内的海面运动序列，然后通 

过对此序列进行重建，得到“无限”长的海面运动序列，最后把 

相应的海面高度场作为顶点纹理进行绘制 ，实现了大面积近 

岸海浪的模拟，该方法未能实现海浪卷曲、浪花飞溅等效果， 

且海面高度场数据需离线解算。 

3．2 并行计算 

随着海浪场景规模的增大，基于物理的真实感海浪模拟 

所需的计算资源很快地超过了系统资源。近年来 ，并行机和 

GPU的发展为研究者提供了越来越多的系统资源，大量的研 

究工作转向将现有的算法移植到并行体系结构中。通常的做 

法是将计算区域分为不同的区块，而每一个区块在一个计算 

核心上单独计算；区块的边界条件通过计算核心之间的通信 

完成。Ihmsen等 ]提 出了在多核 CPU群平 台上并行 的 

SPH方法，且对粒子搜索进行了并行化．实现了流体模拟。 

随着可编程图形硬件的快速发展，GPU除用于 3D渲染外，还 

用于通用计算，很多算法也得以在 GPU上实现 ．如稀疏矩 

阵的求解[。 ]和快速傅里叶变换 0J。 

而基于粒子的流体模拟展示了高度的数据并行性和高强 

度的计算需求，因而非常适合在 GPU上实现。Harris 1]在 

GPU上实现了半拉格朗日流体的模拟。柳有权等l7 采用该 

方法在 GPU上实现了带有复杂边界的三维实时流体模拟。 

Amada等_73]在 GPU上实现了 SPH流体的模拟，但由于其模 

拟过程中需要 CPU参与构造邻近粒子表 ，使得 CPU与 GPU 



之间的数据传输和处理成为 了瓶颈。Kolb等 ]则在 GPU 

中实现了整个 SPH过程，但是 由于该算法在网格上进行计 

算、在粒子上进行插值，会造成物理上的不连续错误 ，效果并 

不真实。Harada等E 通过在 GPU上构造覆盖了整个计算 

区域的均匀网格来实现邻近粒子 的查找。然而，在粒子较为 

分散的情况下，网格内会包含大量的空闲网格单元，从而使得 

GPU的显存利用率较低。 

近几年，NVIDIA公司 CUDA架 构的出现大大推进 了 

GPU在流体模拟加速上的应用。H6rault等 7̈ 利用 NVIDIA 

的 CUDA架构在 GPU上实现了 SPH方法 ，对邻域粒子链表 

的生成、SPH流体方程的计算和粒子的更新进行 了并行化。 

温婵娟等l_”]在 GPU上对邻域粒子链表的生成、快速查找、 

sPH流体方程的计算进行了并行化，渲染流体时，通过在顶 

点着色器中进行纹理采样并利用粒子坐标缓存数据直接更新 

流体粒子系统的顶点缓存，避免了 CPU与 GPU之间的数据 

传输，充分利用 GPU的并行性，大幅度提高了流体模拟和渲 

染的整体性能。2010年，陈曦等[78J在 GPU上实现了 SPH方 

法的非均匀 自适应采样方法，并通过并行排序算法加快了粒 

子查找，与已有的 SPH流体 CPU模拟方法相比，其加速 比达 

到 2个数量级以上。I iu等 9]用多 GPU对基于半拉格朗 日 

方法的流体计算进行了加速。 

3．3 数据结构的改进 

目前 ，随着场景规模的增大，GPU所能提供的系统资源 

仍不能满足基于物理的真实感海浪模拟所需的计算资源。因 

此 ，需要改进数据结构 ，降低模拟所采用的总粒子数 。而基于 

欧拉法的流体模拟，其数据结构的改进主要在于优化计算网 

格 ，如基于八叉树的 自适应网格 等。Irving等E25]将流体在 

垂直方向上的网格离散成非均匀 自适应 网格以减少网格数。 

Feldmanl_8【J和 Klingner[ o]等通过优化四面体网格生成来减少 

一 定的计算量。Chentanez等 2̈9]采用长条单元和规则单元相 

结合的方法来减少计算单元数 目，长条单元的物理量集中在 

单元的底部和顶部，这样计算主要集中在水面附近。 

基于拉格朗 日的流体模拟，如 SPH方法，提高模拟效率 

的关键是粒子的查找和排序算法，早期大多采用全区域搜索 

算法 ，其时间复杂度为 O(n )。Harada等[ 提出利用空间网 

格进行邻域粒子的搜索，从而大大提高了搜索的效率 ，将时间 

复杂度降为O(nlogn)，其缺陷是每个网格最多只能包含 4个 

粒子 ，且不能进行并行化。为了快速地获得邻域粒子的信息， 

需要对粒子以网格进行排序，进一步提高模拟效率。目前 ，基 

数排序、快速排序 以及合并排序均已经有效地实现 了 GPU 

并行化。GreenC ]进一步改善了邻域粒子搜索，并在 CUDA 

架构上实现了该算法的并行化。陈曦等『7。 在此基础上，进一 

步提出非均匀采样的思想，减少了实际模拟时所需要的粒子 

数，提高了模拟效率。 

结束语 综上所述 ，为了能够模拟更逼真的海浪，研究主 

要着眼于物理模型的选择和对细节加强处理。大规模海浪的 

真实感模拟与有限的系统资源之间仍有一定的距离，如何提 

升海浪模拟的效率将是未来的研究重点。而波浪的翻卷和破 

碎、流固耦合、两相流和多相流的模拟仍然是研究的热点和主 

要方向。目前，N-S方程的简化模型浅水方程适合于模拟大 

规模海浪，而基于拉格朗日粒子的方法如 SPH则更适合于表 

达波浪的翻卷、破碎浪的模拟和流固交互等特效。在基于物 

理的海浪模拟的方法中，LBM在海浪模拟中受关注的程度逐 

渐下降，主流发展方 向主要是混合欧拉网格法和基于拉格朗 

日粒子的 SPH方法。针对有限的系统资源与随规模增长的 

计算资源之问的矛盾，未来结合多种模拟方法的优点，寻求流 

体高效的自适应混合建模，改进数据结构，并在此基础上实现 

GPU并行化，将是基于物理的海浪模拟的发展方向。随着 

GPU计算能力的指数级增长，加上高效的数据结构，必将实 

现实时大规模真实感海浪的模拟，这将给虚拟海战场、航海模 

拟、海难救助、飞行模拟、三维游戏、影视特技等众多虚拟现实 

应用领域带来飞速的发展 。 
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