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细节保持的 SPH 流体形变约束控制 
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摘要：在流体控制研究中，保留丰富的流体运动细节和控制流体在不同目标形状之间形变是极具挑

战性的一类问题。为了解决这类问题，提出一种细节保持的 SPH 流体形变约束控制新方法。将目

标形状分为源模型和目标模型，并分别对其体素化得到源控制粒子和目标控制粒子。根据源和目标

控制粒子的空间对应关系驱动源控制粒子移动，并通过控制粒子的运动驱动流体粒子运动以实现流

体形变。通过源到目标粒子的能量转移方法避免流体形变过程控制力缺失的问题，以保留丰富的流

体细节。通过不同的实验场景验证了该方法的有效性。 
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2. Tianjin Key Laboratory of Cognitive Computing and Application, Tianjin 300350, China) 

Abstract: It remains a challenging problem to drive particles-based fluid simulation to match target shape 

and deform fluid shape between different models smoothly in fluid control, especially when the natural 

fluid motion should be preserved. To achieve the desired behavior, the models are divided into source 

objects and target objects, and the control particles are generated from them. According to a space point 

correspondence between source control particles and target control particles, the control particles’ 

movements are calculated which drive fluid to match different models. The control energy from source 

control particles is transferred to target control particles so as to avoid the leak of control energy and 

preserving fluid detail. The effectiveness of the method was demonstrated in various scenarios. 
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引言1 

流体控制是流体模拟中的关键技术之一，其在

自然现象模拟、动画设计、影视特效等领域有着广

泛的应用。但是，由于流体运动的非线性特征和不

                                                        
收稿日期：2016-05-10        修回日期：2016-08-04; 
基金项目：国家自然科学基金(61672375，61170118)，
天津市自然科学基金(14JCQNJC00100); 
作者简介：冯刚(1992-)，男，山东济宁，硕士生，研

究方向为流体仿真与交互控制；刘世光(通讯作者

1980-)，男，山东临沂，博士，教授，博导，研究方

向为可视化仿真、计算机图形学、虚拟现实等。 

可预测性，保留流体丰富细节的同时控制流体形成

特定的目标形状是非常困难的。特别的，控制流体

在不同目标形状之间平滑的形变是流体控制研究

中非常有意义的一类问题，例如一只由水构成的兔

子平滑地变为一辆汽车等。流体模型平滑形变需要

考虑不同目标形状的差异性，同时还需要在形变过

程中保留丰富的流体细节，这使得这类控制问题变

得更加复杂。 

目前的流体形状控制方法主要包括基于细节保

1
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持的控制方法[1-2]和基于目标驱动的控制方法[3-4]。

基于细节保持的流体控制方法在对流体控制的同

时更加关注流体细节的表达，而基于目标驱动的流

体控制方法更加关注流体向目标形状匹配的效果

和效率等。 

基于细节保持的流体控制方法：对于流体控

制，由于固有的数值耗散产生的湍流损失会导致流

体细节不够真实。Fedkiw [5]提出了用涡流约束来放

大网格中现有的流体的涡流，但是如果网格不够精

细，涡流约束也无法恢复涡流原来的效果。文献

[6-8]采用自适应的方法在高分辨率网格中建模湍

流细节，但是当移出高分辨率区域以后，漩涡会难

以保持。Selle 等[9]采用涡流粒子来模拟涡流效果，

可以建模旋转的效果并把旋转力传回给网格。Park

等[10]则通过分布于整个网格的涡流粒子并采用拉

格朗日方法传输涡度来模拟气体现象。之后一些其

他的网格粒子耦合的方法(如文献[11-12])使用涡

流粒子在欧拉网格中模拟逼真的湍流效果，然而这

些方法不能简单推广到其他特殊情况。 

之后 Thürey 等[2]和 Rasmussen[13]提出的基于

控制粒子的控制方法，通过控制粒子来调整液体的

流速，粘度和其它性能，以达到控制流体的目的。

但该方法无法实现流体在形状控制过程中动态效

果，并且填充效率不够高。此外，这种基于控制粒

子的控制方法缺少目标驱动控制，在目标形状差异

较大时不能有效地实现流体形状的平滑形变。 

Zhang 和 Liu[1]在细节保留上对 Thürey 等[2]的

方法做了改进，根据目标形状表面曲率细节计算流

体涡度值，产生涡度字节更加丰富的流体细节。此

外，Ren[14]和 Cornelis[15]在流体细节保持上做了有

效的拓展，但是这些方法在流体控制上跟 Thürey

方法类似，缺乏特定目标形状的控制。 

基于目标驱动的流体形状控制方法：对流体的

控制方法最早由 Foster和Metaxas通过使用嵌入式

控制器引入计算机图形学[16]，之后 Treuille 等[17]

开创性的提出了一种基于关键帧的控制方法，他们

将流体控制视为流体方程组的一部分并通过最小

化目标函数的方式来求解控制力。这种方法由于计

算耗费过于昂贵，所以在实际应用中并不理想；为

改善效率，与关键帧方法不同，Shi 和 Yu[18-19]提出

了一种高效烟雾模拟的方法，通过匹配水平集表面

和目标形状来控制流体。文献[19]介绍了用于液体

自由表面的新技术，其中的一个比例微分控制器可

跟踪快速变化的形状控制目标；Hong 等[20]提出一

种基于势能场的目标控制方法，该方法首先推导出

流体从初始分布到目标分布的势能场，然后将势能

场的梯度作为控制力驱动流体向目标分布变化。 

这些基于网格的方法可以有效地实现流体在

不同目标形状之间的形变，但是这类方法由于欧拉

方法本身的局限性在流体细节表现上有所缺失。而

相对欧拉方法，SPH 方法的优势在于它的概念和实

施非常简单，特别是在流体细节表现，可扩展性等

问题上有着很好的效果。 

Madill 和 Mould[4]提出基于粒子的目标驱动的

控制方法，将控制粒子分为源控制粒子和目标控制

粒子，用源控制粒子向目标控制粒子的运动来带动

流体粒子形成目标形状。该方法简单直观，但是难

以保持流体细节。 

针对流体形变控制问题，本文提出一种针对流

体在不同目标形状之间平滑形变的形变约束控制

新方法。该方法首先将目标模型分为源模型和目标

模型。再对源模型和目标模型分别采样得到对应的

源控制粒子和目标控制粒子。根据源控制粒子与目

标控制粒子的匹配关系，驱动源控制粒子向目标控

制粒子运动，实现流体模型平滑形变。此外，本文

方法可以实现实时模拟，允许用户自由交互操作。 

本文的主要贡献包括： 

1、提出一种新的细节保持的 SPH 流体形变约

束控制方法，能够有效的解决流体模型平滑形变这

一问题，同时保持丰富的流体细节。 

2、提出了一种新的源控制粒子到目标控制粒

子的空间对应方法，使得源控制粒子到目标控制粒

子的运动平滑、高效。 

3、针对流体模型形变过程中的流体细节保留

2
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问题，设计了一种新的针对控制能量的能量转移方

法，避免了源控制粒子运动后控制力不足的现象，

较好地保留了流体细节。 

1  算法 

本文方法的主要思想是利用控制粒子对流体

粒子的控制能量，驱动流体向目标形状形变，同时

通过控制能量的转移保持形变过程中的流体细节。 

1.1 SPH 算法基础 

SPH 方法的思想是用粒子系统来代表流体，并

通过插值的方法估算空间中每个点的标量场[2]。采

用 Navier-Stokes 方程组对 SPH 方法表示如下： 

21du
p u f

dt



                      (1) 

d
u

dt

                              (2) 

式中：u 代表速度；  是密度；p 是压力； f 是所

受的外部力；  是粘度系数。式(1)(2)分别代表流

体动量守恒和质量守恒。 

在 SPH 方法中，空间中的任意点的标量场都

可以通过在一个光滑半径内的所有 SPH 粒子在核

函数加权下叠加获得： 

( ) ( , )j
i j ij

j j

A
A x m W x h


                 (3) 

式中： ( )iA x 是空间中 ix 点的某一标量场； h 为核

函数的作用半径，在以该点为中心；h 为半径的球

体中包含的邻近的 SPH 粒子 j 都会参与加权计算；

jA 为 SPH 粒子的携带的标量场； jm 为 SPH 粒子

的质量； j 为密度； ijx 为 i 和 j 两粒子间的距离。 

1.2 控制粒子生成 

为了得到用于流体控制的控制粒子，本文首先

采用已有的体素化方法[21]对网格模型进行采样，

即对源模型和目标模型分别采样得到源控制粒子

和目标控制粒子。这一方法对被采样网格模型的细

节保留较好，同时算法效率较高。但是，对于流体

模型形变问题，不仅需要采样出控制粒子，同时还

需要考虑源控制粒子和目标控制粒子的对应关系。 

由于流体运动受控制能量驱动，流动性较强，

故这里不需要太精细的 3D 体素形变算法。本文通

过对采样的控制粒子进行简单的处理，得到满足流

体形变需要的体素数据结构。首先将源模型和目标

模型的质心调整到相同的位置。之后，所有的控制

粒子(包括源控制粒子和目标控制粒子)的位置 iQ

都表示与质心的相对位置 iP 。最后，对所有的控制

粒子 iP 按位置进行排序。得到的控制粒子的相对空

间位置较为相似，可被用来实现流体形变。 

本文通过对采样得到的控制粒子进行简单的

处理，保留了控制粒子之间的空间相对位置信息。

尽管这种相对位置信息较简单，但是对于基于 SPH

控制粒子的流体形状控制来说，这样的相对位置信

息已经足够解决流体模型平滑形变这一问题。 

1.3 控制粒子形变 

为实现流体模型形变，首先需要计算控制模型

的形变。本节将控制模型的形变分为两部分：1) 控

制粒子空间对应；2) 基于空间对应的控制粒子运

动。一方面，本文利用控制粒子的空间相对位置信

息来计算源控制粒子与目标控制粒子的对应关系，

如图 1(a)所示。另一方面，在得到控制粒子之间的

对应关系之后，本文利用基于空间对应的控制粒子

运动算法计算源控制粒子到目标控制粒子的运动

轨迹，如图 1(b)所示。 

1.3.1 控制粒子空间对应 

在流体模型形变这一问题中，传统的控制方

法[4]是将源模型和目标模型分别采样出对应的源

控制粒子和目标控制粒子，然后计算源控制粒子和

目标控制粒子的点对应关系，最后利用源控制粒子

向其对应的目标控制粒子的运动带动流体粒子的

运动，从而实现流体在不同目标形状之间的平滑形

变。但是，这类方法中的控制粒子对应关系比较生

硬，并且要求源控制粒子和目标控制粒子的数量相

同。在这种情况下，当源模型与目标模型的体积有

3
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一定差别时，会造成其中一个模型的控制粒子较为

稀疏或者过度稠密。而无论是过度稀疏还是过度稠

密的控制粒子，都会使得控制粒子对流体粒子的控

制力不协调，导致流体模型出现细节上的缺失。 

 

(a) 起始位置 

 

(b) 源控制粒子进入目标控制粒子影响区域 

图 1  源控制粒子移动过程 
Fig. 1  The movement of source control particle 

针对上述问题，本文提出一种可以适应源控制

粒子和目标控制粒子数目不对等的控制粒子对应

关系。首先，通过 1.2 节得到具有一定空间对应关

系的源控制粒子和控制粒子序列。然后，对于得到

的源控制粒子集合 sP 和目标控制粒子集合 tP ，需

要找到两者之间的对应关系，即需要对任意 sP 中

的粒子，都能找到 tP 区域内的一个对应位置集合

s tP ，使得 sP 与 s tP 两集合中的元素一一对应。

由于采样得到的控制粒子 sP 和 tP 密度的均匀性特

点， s tP 也需要分布均匀的对应关系，因此本文提

出公式(4)~(5)所示的对应关系。 
( 1)*

* ( )
( )

i r
tj i r

s t

j
i

P
P

r







                    (4) 

式中： ( )s tP i 为第 i 个源控制粒子对应的目标位

置； ( )tP j 为第 j 个目标控制粒子的位置。这里将

每 r 个目标位置定义为一个目标簇，每个源位置对

应一个目标簇的质心，由于控制粒子质量均匀，目

标簇的质心可以简单的表示为公式(4)。当 r 值为 2

时控制粒子的对应关系如图 2 所示。 

 

图 2  源控制粒子与目标控制粒子对应关系 
Fig. 2  The correspondence between source control particle 

and target control particle 

1.3.2 基于空间对应的控制粒子运动 

源控制粒子向目标控制粒子运动是控制模型

形变计算过程非常重要的一部分。好的运动方法可

以使模型形变过程更加平滑。此外，为了更好的用

户交互，模型形变需要提供相应的控制参数，使用

户实现不同场景下的不同效果，其中比较重要的控

制参数是形变时间参数。同时，为追求流体控制的

实时性，需保证运动轨迹的计算要足够简洁高效。 

针对这一问题，本文采用简单的位移插值方法

计算源控制粒子的运动轨迹，目的是在对流体控制

的同时保持实时性。首先，对于 1.3.1 节得到源控

制粒子集合 sP 对应的目标位置集合 s tP ，考虑将

源控制粒子从初始位置平滑的移动到目标位置。此

外，对于用户交互问题，最直观的方法是让用户设

定总的形变时间 totalT ，那么单位时间的位移量为

( , ) /s t s totaldistance P P T 。这样做的好处是计算简

洁，时间复杂度低，用户操作简单。但是，当源控

制粒子的位置逐渐趋于目标位置时，过大的位移会

使得被吸引的流体粒子运动过量，从而导致形变过

程缺乏平滑性和自然性。 

为了实现平滑自然的流体形变，本文提出一种

新的策略来计算已知目标位置的控制粒子的运动。

首先指定可变的时间步长 TS，这一参数用来控制

形变过程的快慢，即时间步长越大，形变越快，反

之越慢；然后，对于 sP，本次迭代源控制粒子的

位移量为 ( , ) /s t sdistance P P TS  。最后，当位移量

大于匹配阈值 ε时，更新 sP到新位置。算法如下： 

算法 更新源控制粒子位置 

4
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1: TS TIMESTEP   

2: FOR ALL source control particles ip  DO 

3: find its target position it   

4: ( , ) /i idistancmove e t p TS  

5: 2
M move   

6: IF εM ≥  DO 

7:  update i ip p move    

8: END IF 

9: END FOR 

这里 i sp P ，i s tt P ；M 表示位移量的标量，

ε为提前设定的匹配阈值。与上文提到的方法不同

点在于，本文方法是根据源控制粒子当前位置计算

每次迭代的位移量，这样做的好处是当源控制粒子

距离目标越近时，位移量越小；由此使得流体粒子

再匹配控制粒子时更加准确。 

1.4 控制能量转移 

1.4.1 控制能量计算 

在基于控制粒子的流体控制方法中，控制能量

是指由控制粒子对流体粒子做产生的作用力的集

合，流体粒子由于控制能量的作用才能形成特性的

目标形状。为保证流体细节的丰富性，本文控制

能量包括粗控制能量[2]，弹簧约束能量[22]，速度

约束能量[2],[22]等。粗控制能量用来吸引控制粒子

构成目标形状；弹簧约束能量用来修正控制粒子

运动过快时流体粒子脱离控制问题；速度约束能

量用来约束被控制粒子的粘性，调整流体模型表

面僵硬度。 

粗控制力是指控制粒子对流体粒子粗糙的吸

引力和速度修正力，用控制粒子的控制力吸引其控

制半径 h 内的流体粒子向其流动，达到流体的粗控

制效果。该方法主要需要通过控制粒子产生的两种

控制力与流体的体积力相叠加获得控制效果，控制

粒子原始的控制力公式为：  

( ) ( , )i j
a a i ij

i i j

p p
f j w a W x h

p p





         (5) 

( ) ( ) ( , )v v i j ij
i

f j w v v W x h              (6) 

式中： ( )af j 为吸引力； ( )vf j 为速度修正力； ip 为

控制粒子 i 的位置； jp 为 SPH 流体的位置； ia 为

一个缩放因子，可以使得当控制粒子的控制区域覆

盖较多 SPH 流体粒子时，该控制粒子的控制力会

依尺度缩小以保持流体的自然特征； aw 与 vw 是两

个调整力的大小与方向的常量，当他们的值为正时

控制力表现为引力，负值为斥力。 

但是公式(5)中 ( )af j 的缩放因子 ia 更注重流

体流动的自然性，而这一控制力还不能高效的吸

引流体粒子填充被控制区域，进而可能会出现部

分被控制区域流体缺失的问题。而对于流体形变

这一问题，需要保持形变过程中流体模型填充的

完整度。 

本文提出了以下策略以提高粗控制下的填充

效率：首先，本文计算在每个控制粒子位置的流体

密度，得到受控制区域的流体密度场。其中流体粒

子填充较好的区域，密度场较大，而对于未能充分

填充的趋于，密度场较小。故在计算控制力公式中

使用新的缩放因子 i ，使得控制力在该缩放因子

的作用下根据周围的流体粒子的密度做一定尺度

的放大。 

( ) ( , )i j
a a i ij

i i j

p p
f j w W x H

p p






         (7) 

01
( )i

i




 
 


                       (8) 

( , )i j ij
j

m W x H                        (9) 

式中： 0 为流体粒子的初始密度； 为不为 0 的缩

放因子； i 为第 i 个控制粒子处的密度；该值已在

文献[2]中给出，如公式(9)所示。综上所述，第 j

个流体粒子收到的粗控制能量如公式(10)所示。 
( (( ) ( )))c a vE f j fj j                  (10) 

式中： 为能量缩放因子。 

在源控制粒子的运动过程中，会出现控制粒子

运动过快导致流体粒子突发性的脱离控制的现象。

为解决这一问题，本文使用弹簧约束力来控制运动

过快状态下流体粒子飞溅问题。本文使用流体粒子

和控制粒子的距离作为关键参数，即找到距离当前

5
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流体粒子最近的控制粒子，当流体粒子正在远离控

制粒子时，控制粒子会对其有一个拉力，使得回到

其控制范围内。当流体粒子距离控制粒子太近时，

控制粒子会对其有一个推力。弹簧约束公式如下： 
1

( )
1 d

f d
e 


                       (11) 

式中：d 为流体粒子到控制粒子的距离， 和 为

调整弹簧力的可变参数，则弹簧约束能量如公式

(12)所示。 

( ) ( ) j j

j
s j

j
j

q
E j f q

r
r

r q



 


            (12) 

这里 被用来调整弹簧约束的强度， jr 表示

第 j个流体粒子的位置，
 jq 表示与 jr 距离最近的

控制粒子的位置。 

速度约束用来调整运动流体的僵硬度。在某些

场景中，用户需要实现流体在不同僵硬度下的运动

特效。所以，需要引入速度约束来约束流体的流动

性。本文采用文献[14]中提到的速度约束来调整流

体的僵硬度，这一方法可以使流体粒子在向目标形

状运动时联系更紧密。首先，针对每一个流体粒子，

利用与它临近的所有控制粒子进行插值得到它的

速度约束，这里用 jv 表示第 j 个流体粒子所受的

速度约束，如公式(13)所示。 

( , )

( , )

i ij
i

j
ij

i

v W x h

v
W x h

 



                    (13) 

式中： iv 表示第 i 个控制粒子的速度， jv 表示流体

粒子的速度。那么，速度约束的能量为： 
( ) ( )v j jE j v v                       (14) 

式中： 是比例因子，用来控制速度约束的强度。 

综上所述，第 j 个流体粒子受到的总控制能量

如公式(15)所示。 
( ) )) ( ( )( c S vE j E j E j E j             (15) 

1.4.2 基于控制能量转移的细节保持 

在源控制粒子带动流体粒子向目标位置的运

动过程中，控制粒子到达目标位置后所提供的控制

力如图 3(a)所示，其中目标位置对流体所提供的驱

动能量仅由源控制粒子提供。但是理想状态下目标

位置所提供的能量应该为目标控制粒子所提供控

制能量的总和，如图 3(b)所示。故目标控制粒子

簇越大，目标模型的控制力损失就越大。并且，

由于源控制粒子的运动轨迹相对粗糙，流体形变

缺乏平滑性，流体模型会出现局部的生硬变化，

如棱角等。 

  

  

(a) 控制粒子形变前       (b) 控制粒子形变完成后 

图 3  基于控制能量转移的细节保持效果 
Fig. 3  The detail preserving effect by control energy 

transferring 

针对这一问题，本文提出了一种基于控制能量

转移的方法，即在源控制粒子运动过程中将控制能

量转移到目标控制上，当形变运动结束，控制能量

将全部由源控制粒子转移至目标控制粒子。初始状

态所有的控制能量只与源控制粒子有关；随着源控

制粒子向目标控制粒子移动，两者之间的距离减

小，目标控制粒子提供更多的控制能量。另一方面，

源控制粒子到目标控制粒子的运动过程存在一个

基础的变量—时间变量 t，故采用如下方法：分别

定义关于 t 的时间函数 ( )t 和 ( )t 。有如下公式： 

total ( ) ( )scp tcpE t E t E                (16) 

总控制能量 totalE 由源控制粒子的控制能量

scpE 和目标控制粒子的控制能量 tcpE 的综合，由

与时间 t 相关的函数 ( )t 和 ( )t 调整。能量转移过

程如图 4 表示，其中图 4(a)表示能量转移前控制能

量分布情况；图 4(b)表示能量转移过程；图 4(c)

表示能量转移后控制能量分布情况。 

6
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(a) 转移前               (b) 转移中 

 

(c) 转移后 

图 4  能量转移过程 
Fig. 4  Illustration of the energy transfer 

2  实验及结果分析 

本文的实验环境为 HP 台式机，CPU 为 INTEL 

Core i5 4460，显卡为 NVIDIA GTX745。本文所有

的实验均由 C++和 CUDA 7.0 实现，实验结果渲染

采用离线渲染方法。 

图 5 展示了控制粒子的运动过程。其中源模型

为图 5(a)所示的图形，目标模型如图 5(d)所示。模

型形变算法使得源控制粒子沿对应的轨迹运动，逐

步形成目标形状。 

          

(a)源模型             (b)中间形变结果① 

          

(c)中间形变结果②           (d)目标模型 

图 5  源控制粒子运动过程 
Fig. 5  The movement of the source control particles 

图 6 展示了细节保持的 SPH 流体形变效果。

在本次实验中，首先将图 5(a)和图 5(d)所示的模型

分别作为源模型和目标模型导入控制系统，然后根

据流体形变控制管线计算形变过程。 

 

 

图 6  细节保持的 SPH 流体形变约束控制效果图 
Fig. 6  Detail-Preserving shape deformation result of SPH 

fluid 

图 7 对比了在有控制能量转移和没有控制能

量转移的情况下形变效果。传统的基于目标驱动的

流体控制方法由源控制粒子提供控制能量，目标控

制粒子不对流体粒子提供控制能量。本文考虑流体

形变过程的细节保持，加入了控制能量转移方法。

有控制能量转移的实验可以有效地填充目标模型

中黄色框标注的部分，反之不能较好的填充。 

  

(a) 有控制能量转移         (b) 无控制能量转移 

图 7  形变效果对比 
Fig. 7  Comparison of the shape deformation result 

图 8 对比了有无形变约束的情况下流体模型

形变的差别。其中图 8(a)为有形变约束时流体形变

效果，可以看到流体模型由源模型渐变到目标模

型，变形过程没有流体飞溅等现象。图 8(b)为传统

的基于细节保持的流体控制效果，这类方法由于没

有形变约束的限制，从实验中可以观察到有明显的

流体飞溅现象。 

7
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(a) 有形变约束 

 

(b) 无形变约束 

图 8  有形变约束和无形变约束时的效果对比 
Fig. 8  Comparison of the deforming results with deforming constraint and without deforming constraint. 

表 1 展示了方法在不同场景下的时间效率。本

文对所有的实验均采用相同的作用半径。由表中可

以观察到，本文方法可以实现实时模拟。 

表 1  不同场景下方法性能对照表 
Tab. 1  The performance of our method under different 

simulation scenes 

实验场景 
流体粒

子(千个) 

源控制粒

子(千个) 

目标控制粒

子(千个) 

总时间

(帧/s) 

图 6 150 10 9 16.235

图 7 100 5 9 20.224

图 8 100 4 5 22.479
 

3  结论 

本文提出一种新的基于 SPH 的流体形变控制

方法，该方法可用于解决流体在不同模型之间平滑

形变的问题。本文方法主要包括两部分，分别是控

制模型形变和基于控制能量转移的细节保持。控制

模型形变可以用来驱动流体粒子的运动，从而实现

流体模型的形变，而能量转移策略可以在控制粒子

运动过程保持流体细节。本文方法可以有效的实现

流体模型平滑形变，而且该方法在性能上可以实现

实时的流体模拟。展望将来的工作，本文希望在以

下方面进行改进： 

1、改进涡流生成方法，加入更多涡流细节。 

2、改进约束方法，减小在控制粒子运动过程

中流体粒子的飞溅问题。 

3、通过减少控制力带来的粘性力，改进带有

涡度的 SPH 粒子的生成方法使其更加符合物理特

性。的用户交互。 
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