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一种基于 DirectCompute 加速的实时流体仿真框架 

刘璐 1，刘箴 1，何高奇 2，陈田 3，刘婷婷 1，刘翠娟 1 
(1. 宁波大学信息科学与工程学院 宁波 315211； 

2. 华东理工大学计算机科学与工程系 上海 200237；3. 上海电机学院 上海 200000) 

摘要：针对流体仿真中流体粒子规模增大导致的仿真效率较低和较复杂固液边界处理耗时较长的问

题，提出了一种基于 DirectCompute 加速的实时流体仿真框架，仿真中采用一种基于网格的局部碰

撞检测方法来加快搜索固液边界，使用 DirectCompute 技术将流体计算、碰撞检测和流体表面重构

部分放入 GPU(Graphics Processing Unit)中并行计算来加速 SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)

流体仿真，并利用其特性优化了 SPH 流体仿真的存储结构,节省了存储空间。实验结果证明，该框

架有效提高了带有较复杂静态场景的流体仿真速度，并能展现出流体水花细节。 

关键词：流体仿真；光滑流体动力学方法；碰撞检测；GPU 加速 
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Real Time Fluid Simulation Framework Based on DirectCompute 
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(1. Faculty of Electrical Engineering and Computer Science of Ningbo University, Ningbo 315211, China; 2. Department of Computer Science and Engineering, 

East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China; 3. Shanghai Dianji University, Shanghai 200000, China) 

Abstract: A real time fluid simulation framework based on DirectCompute acceleration was proposed to 

solve problems of low simulation efficiency that caused by the increasing fluid particle size and long 

processing time that caused by the complex solid-liquid boundary. In the simulation, a grid local collision 

detection method was adopted to speed up the search for the solid-liquid boundary. Fluid calculation, 

collision detection and surface reconstruction were computed parallel in the GPU with DirectCompute 

technology to accelerate the SPH fluid simulation. It could optimize the storage structure of fluid 

simulation, and save the storage space. Experimental results show that the framework can effectively 

improve the fluid simulation speed with more complex static scene, and can show the details of the fluid 

spray. 
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1 

引言 

基于物理的流体仿真作为虚拟现实技术中的

重要部分，一直是相关领域中的研究热点。实时性
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向为虚拟现实。 

高且真实感强的流体模拟是增强虚拟现实系统生

动性的重要内容，也是未来流体仿真技术研究的重

点[1]。SPH 方法作为基于物理的流体计算中的经典

方法，近年来得到了广泛的关注，但是 SPH 流体

与环境的交互需要耗费大量的时空开销，是其难以

推广应用的瓶颈。随着计算机图形硬件的不断更新

换代，基于 GPU 的通用计算能力显示出了它的优

越性。DirectCompute 作为 DirectX 中专门用于通

用计算的 API(Application Programming Interface)，

1
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使 DirectX 成为了一个通用计算平台，这套由微软

主导开发的标准使其在 Windows 平台上具有更大

的计算优势。目前，利用 DirectCompute 技术完成

全 GPU 流体仿真的研究并不多见，本文用

DirectCompute 完成流体仿真计算、碰撞检测和表

面重构算法，充分发挥了 GPU 的并行计算优势。

对于复杂固体边界的碰撞检测，除了 GPU 并行计

算能力可以利用外，往往通过八叉树和层次包围盒

等空间分割方法进行局部的粒子搜索，但其数据结

构往往较为复杂，其构造开销巨大。本文提出了一

种基于网格的局部碰撞检测方法，用基于链表的邻

居粒子网格将场景模型顶点划分，通过 AABB 包

围盒进行粗碰撞检测，再根据流体位置进行精细碰

撞检测，该方法能快速搜索到可能与流体发生碰撞

的局部边界，有效提高了碰撞检测的速度。此外，

流体的表面重建方法由于需要构造大规模的标量

场，往往需要大量时空消耗，传统 CPU 上的表面

重构方法无法达到实时，本文用 DirectCompute 实

现表面重构算法，节省了部分存储空间，并实现了

实时的流体表面重建。 

1  相关工作 

基于物理的流体模拟方法主要为欧拉法和拉

格朗日法[2]。欧拉法基于网格的特点使其更适合于

大规模流体模拟，拉格朗日法将连续的流体离散为

粒子系统，容易捕捉流体细节，且更容易适应实时

性要求。本文采用的光滑流体动力学(SPH)方法是

基于拉格朗日观点的方法。 

Müller[3]提出了利用光滑流体动力学(SPH)方法

模拟流体，采用不同的光滑核函数分别对流体粒子

的密度、压强、加速度等属性进行计算，文献中还

未考虑流体模拟效率问题。随着图形硬件的不断发

展，GPU 成为提升流体模拟速度的重要手段。文献

[4] 中 利 用 CUDA(Compute Unified Device 

Architecture)的并行特性，将基于粒子的流体模拟移

植到 GPU 中，文中模拟空间被划分为规则网格，使

用基数排序实现了邻居粒子搜索，提高了仿真效率。

文献[5]在文献[4]的基础上，在 GPU 上实现了 SPH

三维流体。文献[6]采用多个 GPU，改进粒子邻域搜

索方法，修正了单个 GPU 粒子不能正确找到边界的

问题。文献[7]用 Z-order 排序方法改进了邻域搜索，

提高了 GPU 的命中率。上述计算方法均需要额外开

辟空间存放粒子索引并进行索引的重新排序，造成

一定的空间消耗，本文借鉴文献[8]中基于链表的邻

居粒子搜索方法进行粒子搜索，在仿真速率不变的

情况下节省存储空间。 

流固之间的碰撞检测要求流体粒子能检测到

周围的固体边界，防止流体进入固体内部，

Monaghan[9]在固体边界上固定一组虚粒子，对流体

粒子施加强排斥力，防止流体进入边界。文献[10]

改进了 Monaghan 的方法，将虚粒子固定在固体边

界表面和内部，并保证密度和压力与实体粒子相

同，能进一步防止流体进入边界。文献[11]通过对

边界粒子质量进行差值估计，避免了流体穿透边

界。文献[12]通过定义场景语义，高效处理了较大

规模的流体场景。上述方法需要对模型边界进行复

杂的预处理，本文从流体粒子与三角面片的碰撞检

测角度出发，借鉴基于空间划分的思想，根据流体

粒子位置动态地构造包围盒，减少了搜索模型三角

面片的范围，提高了碰撞检测的效率。 

流体表面重构中最经典的方法之一为 marching 

cube 方法，文献[13]最早提出该方法用于模型的表

面重构，Müller 提出了颜色场的方法提取流体表面，

但提取的表面凹凸不平。文献[14]采用基于距离场

的方法构造标量场，使流体表面更加光滑。文献

[15-16]均改进了标量场的计算方法，进一步提高流

体表面的光滑程度。对于流体渲染方面，文献[17]

通过为不同类物质建立吸收散射模型，模拟了浑浊

水体的效果。本文借鉴文献[14]中构造标量场的方

法，将标量场构造和表面重构过程放入 GPU 中计

算，采用可伸缩缓冲区，节省了存储空间，渲染上

采用菲涅尔定律和环境贴图完成流体渲染。 

2
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2  SPH 流体仿真思路 

本文利用 DirectX11 的统一渲染框架实现可实

时的流体仿真效果，流体仿真的框架如图 1 所示。 

 

图 1  流体仿真框架 

在流体仿真阶段，由于 SPH 算法的特点适合

于并行计算，利用 DirectCompute 并行实现流体数

值计算，本文借鉴文献[8]中基于链表的邻域粒子

搜索方法，进一步优化了存储结构。在碰撞检测阶

段，本文将场景模型所在空间划分为均匀网格，将

场景模型中三角面片的顶点采用链表结构将同一

网格中的顶点粒子串成链表，存储于 GPU 中。碰

撞检测时，可根据粒子位置动态形成 AABB 包围

盒，利用基于网格的方法检索包围盒中的模型顶点

和三角面片，再进行碰撞点计算和避碰处理。本文

用 DirectCompute 实现全 GPU 的表面重建算法，

利用其新特性节省了数据的存储空间,流体的透明

渲染采用菲涅尔公式和环境贴图实现。通过上述框

架，可实现具有较复杂静态场景下的实时流体仿

真，且仿真速度得以有效提升。 

3  SPH 流体仿真的实现方法 

SPH 方法不同于基于网格的欧拉法，它是从拉

格朗日观点出发的一种无网格方法。3.1 节对 SPH

物理原理作简单介绍，3.2 节对 DirectCompute 进

行了简介，3.3 节详细描述利用 DirectCompute 技

术可节省存储空间。 

3.1 SPH 算法的物理原理 

SPH 算法是一种快速的流体模拟算法，它通过

对连续的流体介质采样，用承载了物理属性的相互

作用的质点组对流体进行描述。在流体仿真空间

中，任意一点 x处的物理属性 A(x)为半径 h 范围内

同种属性值的加权平均，其计算公式为： 

   = ,�j
i j j

jj

m
A A W h


x x x            (1) 

式中：Ai(x)为第 i 个采样点处的物理属性；h 为光

滑核半径；W 为光滑核函数；xj 为核半径范围内的

采样点；ρj 为第 j 个采样点处的密度。SPH 方法中

利用公式(1)求解流体的密度、压强和粘度。本文

对流体密度、压强、粘度计算采用的核函数均与文

献[3]中的核函数相同。将采用核近似函数表示的

压力项、粘度项以及外力项带入纳维-斯托克斯方

程，结合牛顿第二定律，可求解流体的加速度(2)， 
2

= .
i i


 
 

 i
p v

a g                    (2) 

式中：ai 表示粒子 i 的加速度；ρi 为粒子 i 的密度；

g为重力加速度；p,μ,v分别表示流体的压强、粘度

系数和速度。将流体压力项和粘度项的光滑核函数

带入公式(2)，得到最终加速度公式(3)， 

2
6

6

45
= ( ( ) )

2

45
( ).

j i j

j i j

m h - r
rh

m h - r
h

 


 

 



i j i j
i

j i

p + p r - r
a g

u - u
 (3) 

式中：pi 为粒子 i 受到的压强；ri 为粒子 i 的位置；

r 表示两个流体粒子之间的距离；ui 为粒子 i 的速

度；其余符号说明同公式(1)，(2)。根据加速度以

及流体粒子的初始速度和位置，可以不断更新粒子

速度和位移。 

3.2 DirectCompute 特性简介 

DirectCompute 作为微软开发的一款用于 GPU

通用计算的 API，其在并行计算上的性能与 CUDA

3
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和 OpenCL 可分庭抗礼，CUDA 作为一款成熟的并

行计算架构，却以半开放的方式供用户使用，

OpenCL 虽然灵活强大，编程难度却相对较高。与

其它通用 GPU 通用计算框架相比，DirectCompute

具有如下优势： 

1) DirectCompute 作为 DirectX 的一部分，与

DirectX 中其它渲染着色器有着一定的区别和联

系。它不属于渲染着色器的某一级，因此可以将流

体 仿 真 中 可 并 行 的 复 杂 计 算 随 时 利 用

DirectCompute 进行计算，同时又可以与 DirectX

中其它图形资源进行有效互操作。本文将可与渲染

着色器分离的可并行计算部分用 DirectCompute 计

算，并用 GPU 缓存存储数据，以便与其它渲染管

线进行互操作。 

2) DirectCompute 不同其它渲染着色器的并行

处理方式，它不需要将数据和线程完成一对一的映

射，一个线程可处理多个数据，在应用程序中可根

据处理数据的大小直接分配线程数。 

3) DirectCompute 允许无序访问 GPU 缓存，因

此可利用其时序性特点来更新数据，避免申请额外

缓存空间用于数据交换。 

3.3 用 DirectCompute 实现 SPH 算法 

由于采用 SPH 算法时，流体粒子物理属性的计

算之间并不存在相关性，利用 GPU 并行计算可以快

速模拟流体运动。本文在进行流体计算时，仅在

CPU 中进行流体粒子和位置初始化，其余计算均放

入 GPU 中进行，省去了与 CPU 的数据交换，且利

用DirectCompute的无序访问特性节省了存储空间。 

以往的 SPH 算法流程中，需要构建 hash 表来

存储流体粒子索引，将其与粒子所属的网格对应起

来，在每一帧中都需要根据 hash 表对流体粒子进

行排序，这种方式需要开辟额外的空间存储 hash

表和网格的索引值。 

本文借鉴文献[8]的思想，采用邻居粒子链表

来存储流体粒子。文献[8]中算法的基本流程为，

首先将流体模拟空间划分为边长为光滑核半径的

规则网格，申请与规则网格的个数相等的粒子个数

缓存和粒子头结点缓存；然后申请存储流体粒子位

置和密度的缓存空间，为了节约缓存空间，文献中

利用粒子位置缓存的 w 分量来存储与当前粒子相

邻的下一个粒子的索引，利用速度缓存的 w 分量

存储粒子密度；最后在 GPU 中利用互斥操作来实

现邻居粒子链表的并行化构建。这种方式中，流体

模拟需要开辟 7 个不同的缓存对象，其中粒子速度

缓存和位置缓存分别需要两个，用于交换和更新粒

子的速度和位置信息。 

与这种方法不同的是，本文在流体模拟阶段仅

需要 5 个缓存对象，其中粒子速度缓存和粒子位置

缓存分别只需要一个，这是由于 DirectCompute 提

供了无序访问资源(UAV)，UAV 的特性是允许多个

线程无序地读写缓存资源，只要更新之前的数据在

后续处理中不再被利用，用好 UAV 的时序性，就

可以避免开辟多块缓存来进行数据交换，仅用单块

缓存便能实现数据的更新。SPH 流体算法中，针对

流体的更新恰好可以利用这种特性，流体在每一次

更新时，前一帧的数据不需要在后期利用，实现了

存储空间的有效缩减。 

本文与前述两种方法的存储空间大小进行简单

对比，假定模拟空间大小相等，由于邻居粒子链表

法将hash搜索法中的粒子密度存储于速度缓存的w

分量，可节省密度的所占的空间。本文将邻居粒子

链表存储空间进一步缩减，经过粗略分析，由图 2

可以看出三种方法的空间大小对比，其中蓝色部分

为三种方法至少需要的空间大小，图中横坐标中数

字表示一个单位长度，比如 8 表示 8 个单位长度。 

 

图 2  缓存空间大小对比图 

4  碰撞检测 

固液耦合在流体模拟中占有很大的时间开销，

4
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目前存在多种用于处理复杂固液边界的算法。其

中，基于虚粒子的流固耦合方法需要复杂的预处理

过程；基于三角面片的碰撞检测方法中，传统的方

法需要遍历所有流体粒子和三角面片，利用层次包

围盒、八叉树等空间数据结构的算法需要在预处理

阶段生成复杂的空间树形结构，且具有嵌套递归的

特性，构造的开销比较大。本文提出一种新的碰撞

检测方法，在预处理阶段将模型按照邻居粒子链表

方法重新存储顶点，碰撞检测时，首先构造 AABB

包围盒进行粗略碰撞检测，然后利用流体粒子前后

两帧的位置动态地构造局部的空间包围盒，根据邻

居粒子链表搜索包围盒中的固体顶点及其所属的

三角面片，最后进行碰撞点计算和避碰计算。该方

法预处理过程相对简单，且碰撞检测均在 GPU 中

实现并行化，能有效地加速碰撞检测过程。 

4.1 模型的预处理 

假定一个场景模型共有 Nface 个三角面片，那

么在缓存中场景模型包含的顶点数为 3. Nface。在预

处理阶段，将模型的顶点当成粒子，构建邻居粒子

链表。为了构建邻居粒子链表，需要找到模型所处

的空间包围盒，该包围盒通过模型包围盒按照一定

比例缩放获得。将包围盒空间分成均匀的空间网

格，网格的分辨率可根据碰撞检测的精确度进行调

整，本文中网格的分辨率为 h/2，图 3 用二维模型

说明包围盒和邻居粒子链表的建立过程。 

 

图 3  模型预处理示意图 

图中虚线黑色长方形框为模型包围盒，实线黑

色长方形框为构建网格的 AABB 包围盒，将包围盒

划分为如黑色网格所示的规则网格，countbuffer 中

记录着每个网格的顶点粒子个数，headbuffer 中记

录每个网格中模型粒子链表的头结点索引，

positionbuffer 中记录所有顶点粒子的位置和同一网

格中下一个顶点的索引。经过预处理之后，能很快

地根据顶点粒子的位置搜索到其相邻网格中所包含

的顶点粒子，从而找到包含该顶点的三角形面片。 

4.2 碰撞检测计算 

本文中碰撞检测算法分为两个阶段：粗略碰撞

检测阶段和精细碰撞检测阶段。 

粗略碰撞检测阶段中，在流体模拟空间范围内

构造一个略大于固体模型的 AABB 包围盒，即碰

撞包围盒。计算流体粒子的位移时，如果检测到流

体粒子当前帧的位置进入碰撞包围盒内，则该流体

粒子就进入到精细碰撞检测阶段，否则，不做进一

步检测。碰撞包围盒构造方式如下， 

AABB_min model_min distance

AABB_max model_max distance

= .

= .

d

d

 
  

V V D

V V D
       (4) 

其中VAABB_min和VAABB_max分别为碰撞包围盒的最

小顶点和最大顶点，Vmodel_min 和 Vmodel_max 分别为

固体模型的最小顶点和最大顶点，d 为一个缩放参

数，用于调整碰撞包围盒大小，Ddistance为固体模型

最大顶点与最小顶点之间的距离向量，即 

distance model_max model_min= .D V V            (5) 

粗略碰撞检测仅需判断流体粒子位置 P(xi)是否在

AABB 包围盒内即可。 

如果 P(xi)在碰撞包围盒内，则进入精细碰撞

阶段。精细碰撞检测方法如下，首先计算 P(xi)所

在网格单元的三维索引，再预计算下一帧该流体粒

子的位置 Pnext(xi)，计算公式为， 

2
next

1
( ) = ( ) .

2i it t i iP x P x v a            (6) 

其中 vi 为当前帧流体粒子的速度；ai 为粒子加速

度，t 为时间步长；同样计算 Pnext(xi)所在网格单元

的三维索引。那么，以 P(xi)和 Pnext(xi)为最小顶点

或最大顶点可构造一个局部包围盒，图 4 用一个二

维示意图说明构造方法。 
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图 4  局部包围盒构造过程 

蓝色圆点表示流体粒子位置 P(xi)和 Pnext(xi)，

箭头从前一帧指向后一帧，它们构造的包围盒如黑

色方框所示，黑色网格即包含模型粒子的网格,将

网格线性化之后，通过访问 countbuffer 判断两帧

粒子之间是否有模型顶点，如果有顶点，便依次访

问这些顶点，找出包含该顶点的三角形面片，进入

后续碰撞检测处理。由模型顶点粒子在缓存中的存

储方式可知，三个相邻顶点可构成一个三角面片，

如果知道当前顶点在缓存的下标为 I(xi)，则寻找当

前顶点所属的三角面片和其它两个顶点，从而判断

是否发生碰撞的算法为， 

输入. I(xi). 

输出. 包含该顶点的三角面片的三个顶点. 

Step 1. 求 I(xi)/3 的余数. 

Step 2. 若余数为 0，取出与其相邻的后两个位

置的顶点；若余数为 1，取出与其相邻的前后两个

位置的顶点；若余数为 2，取出与其相邻的前两个

位置的顶点。 

Step 3.根据求得的顶点构成三角面片，求碰撞

点。 

借鉴 Möller 的算法[18]，若发生碰撞，三角面

片上碰撞点 P可由公式(8)表示， 

= ( ) .tiP P x d                         (7) 

d为从 P(xi)到 Pnext(xi)的方向向量，0≤t≤1。

同时碰撞点 P可由三角形的三个顶点线性表示， 

= + +a b cP A B C.                      (8) 

A,B,C 分别为三角形的三个顶点且 0≤a≤1，0

≤b≤1，0≤c≤1。联合公式(7)，(8)，若判断出

0 1t  ，0 1,0 1,0 1a b c≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ，则表示该

粒子会与三角面片发生碰撞, 否则不发生碰撞。避

碰处理时，根据公式(9)可得出碰撞后的粒子位置

next ( )iP x 为， 

next next

next

( ) = ( ( )

2 ( ( ) )).
i i

i

   

   

P x P P x P

n n P x P         (9)
 

式中：n为相应三角面片的法线向量。根据公式(10)

可计算碰撞后的速度 next ( )iv x , 

next next next( ) = ( 2 ).i     v x v n n v         (10) 

式中： nextv 为未发生碰撞时粒子的速度；为碰撞

的速度衰减系数。 

5  流体表面重建 

本文采用marching cube方法在GPU中完成流

体表面的重建，为了在相同 marching cube 网格精

度下达到更细腻的水花效果，本文采用文献[14]的

基于距离场的方法构造三维标量场，并利用

DirectX11 的可伸缩缓冲区存储由 marching cubes

算法产生的流体表面三角面片，通过预估可伸缩缓

冲区的大小，减少 GPU 缓存开销。 

基于距离场构建三维标量场的方法如下，构造

隐式函数 φ(x)， 

( ) = .r  x x x                      (11) 

= .i j
i

wx x                          (12) 

= .i j
i

r w r                          (13) 

( / R)
= .

( / R)
i

j

k
w

k




i

j

x x

x x
                 (14) 

2 3( ) = max(0,(1 ) ).k s s                  (15) 

式中：x为一个流体粒子采样点；x 为以 R 为半径

范围内采样点位置的加权平均；wi 为第 i 个采样点

的权重；r 为以 R 为半径范围内采样点处粒子半径

的加权平均；rj 为第 j 个流体粒子的半径；k(s)为以

s 为自变量的适应性核函数；由于本系统中所有流

体粒子半径均为 r，因此取 =r r .将公式(15)带入(14)

中，可求得权重 wi。 

本系统的 marching cube 网格分辨率为 h/3，每

个网格点处存储着隐式函数值 φ(x)和流体法向量。

由于在 GPU 中为每个网格点分配了一个线程，使

得 φ(x)及流体表面法线的计算得以快速进行，本文

6
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采用中心差分法计算每个网格点处的法线，计算方

法如下， 

1 1= .
2

i i
i l

  


n                     (16) 

式中：ni 为第 i 个网格点的法线； 1i  为第 i+1 个网

格点的隐式函数值； l 为相邻两个网格点之间的

距离。由于空间网格中最外层网格点不能进行中心

差分操作，我们简单地将其赋值为零向量。 

为了节省存储空间，本系统采用了 DirectX11

中的可伸缩缓冲区，该缓冲区的工作原理与堆栈类

似。经过合理设计，将缓冲区的伸与缩在同一存储

空间中得到了支持，每个线程中产生的新的三角形

按照其时间先后放入缓冲区的末尾，在下一帧时，

利用缩减操作，将缓冲区数据清空，以便再一次从

缓冲区的第一位开始存放三角形。与以往的方法中

采用多个缓存空间用于交换存储三角片面，或者预

先分配高于三角面片数量上限的缓存空间相比，由

于采用单缓存，且对三角面片数量经过了预估，有

效地节约了空间资源。 

可伸缩缓冲区存取三角形的过程如图 5 所示，

在同一帧当中，三角形先存入缓冲区，将其传入像

素着色器绘制完之后，清空缓冲区，进入下一帧的

循环再次将新产生的三角面片存入缓冲区。图中标

号 1，2 为同一缓冲区的循环过程。 

 

图 5  可伸缩缓冲区存取数据示意图 

6  流体渲染 

流体表面渲染效果由菲涅尔定律和环境贴图

共同产生。根据斯涅耳定律和菲涅尔定律求得光线

反射系数和折射系数，再结合环境贴图中采样颜色

值和透明度渲染，实现了简单的水体渲染效果。 

7  实验与结果分析 

本文的实验平台为 64 位操作系统的 PC 机，

配置为 Inter(R) Xeon(R) E5-2620(2.1GHz)CPU, 

16GB 内存，NVIDIA Quadro K2000 显卡。本文从

三个方面进行了对比。 

(1)场景与流体粒子产生交互：图 6 为本文基

于网格的局部碰撞方法的实验结果截图。 

 

(a) 流体在上方未发生碰撞 

 

(b) 流体在上方发生碰撞 

 

(c) 流体从侧面未发生碰撞 

 

(�)�流体从侧面发生碰撞 

图 6  流体与场景的碰撞检测模拟 
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从图中可见，本文的碰撞检测方法能有效检测

到与固体模型发生碰撞的粒子，为了与文献[8]进

行对比，实验场景为一条斯坦福龙，流体模拟空间

是长宽高分别为 0.7 m，0.4 m，1.0 m 的长方体模

拟区域。图中用红色方框标注的区域是可以观察到

碰撞发生的区域，其中图 6(a)和(b)为一组流体从斯

坦福龙上方掉落时，可观察到龙的头顶有碰撞发生

后粒子散落现象。图 6(c)和(d)为流体从斯坦福龙侧

面流经龙身，红色区域在经过相同的时间，粒子数

明显少于未发生碰撞时的粒子数。 

(2)对比分析：为了证明本文的碰撞检测算法效

率，在未进行流体渲染情况下，与文献[8]中基于体

素化的碰撞检测方法和基于 GPU 的全局碰撞检测

进行了速度对比，对比效果如图 7 所示。本文分别

选取了流体粒子数为 10 k ~ 64 k 等 6 种规模，通过

对比，本文的碰撞检测效率高于另外两种方法，比

如在 32 k 流体粒子规模下，本文方法一帧需要消耗

23.69 ms，文献[8]需要 49.95 ms，GPU 全局碰撞方

法需要 1 000 ms。由于本系统帧速最高只统计到   

1 000 ms/fps，低于此速度均视为 1 000 ms/fps。 

 

图 7  碰撞检测帧速对比图 

文献[8]中由于需要将粒子位置映射到纹理空

间，根据前后两帧粒子位置连线每次移动一个位置

并采样，直到发生碰撞或者移动到后一帧位置点，

降低了碰撞检测速率。本文碰撞检测方法获得加速

的原因在于，第一，预处理阶段为模型顶点构建了

邻居粒子链表，countbuffer 中已经记录了每个空间

网格中顶点个数，访问 countbuffer 可知局部包围盒

内是否含有边界顶点；第二，局部包围盒是根据流

体粒子前后两帧之间的位置构建的，包围盒相对较

小，因此对固体边界的搜索范围也较小；第三，包

围盒的构建及碰撞检测过程均在 GPU 中并行实现。 

(3)渲染效果对比：由于碰撞检测效率的提升，

本系统采用了更能体现流体细节的 marching cube

算法，在流体细节的渲染效果上与文献[8]的对比

结果如图 8 所示。 

 

(a) 文献[8]流体从侧面流出 

 

(b) 本文流体从侧面流出 

 

(c) 文献[8]流体从顶部下落 

 

(d) 本文流体从顶部下落 

图 8  流体渲染效果对比 
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图 8(a)和(b)为流体从侧面流经斯坦福龙，图

8(c)和 8(d)为流体从顶部流向龙身，从图中可以看

出在都能满足实时性的情况下，本文仿真可展示更

细腻的流体细节。 

8  结论 

本文实现了一个基于 DirectCompute 加速的带

静态场景的流体仿真框架，利用 DirectCompute 的

无序访问特性优化了流体仿真存储结构，将用于数

据交换的两块 GPU 缓存减少至一块 GPU 缓存，节

省了用于交换流体粒子位置和速度的缓存空间。本

文提出了一种基于网格的局部碰撞检测算法，该算

法在不需要复杂的空间数据结构和递归层次下，能

动态地构造尽可能小的包围盒，减少了对模型顶点

的搜索次数，有效提高碰撞检测的速度。 

本流体仿真框架中，针对的只是静态的表面模

型，对于动态的模型及弹性模型未作考虑，未来工

作将进一步研究动态场景中的流固耦合及弹性材

质物体与流体的耦合现象。 
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