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满足精度性和实时性的要求。 

有限元方法在过去的研究中一直是生物力学

数值仿真领域的通用工具，然而最近发展起来的无

网格的方法，在面对本领域中的各种核心问题时成

为一种新的选择。无网格法阐述了不使用网格在传

统意义上的优势，这对于几何形状复杂的研究对象

更加灵活。此外，由于拉格朗日框架对质点分布的

广泛兼容性，无网格法可以较容易地控制有限应力

及大尺度形变。自从五十年代有限元方法出现后，

它无疑已成为最具扩展性的仿真方法。然而，高精

度几何模型带来的高计算复杂度以及很多情况会

出现的大尺度变形不得不使利用网格定义进行控

制的问题慎重考虑。另外，对于有着复杂结构的模

型，有限元方法需要的网格远不能实现自动生成，

并且特定的有限元模型生成需耗费较久的时间。 

本文采用基于点的方法重现交互过程中人体

器官生物力学反应。期间，为使现有模型高度可控

和无条件稳定，我们采用了基于位置的方法去快速

处理交互过程，碰撞检测以及体积守恒问题。通过

这样，本方法保证了仿真的准确性和稳定性，特别

是对于会产生大变形的固体。另外，我们的模型可

以快速模拟仿真域中的交互现象。 

1  相关工作 

交互式的生物力学仿真仍然存在很多问题，如

大形变情况下的软组织计算模型，碰撞检测，接触

模型，拓扑结构修改以及触觉反馈(详细请查阅 文

献[3])。在过去的二十年里，手术模拟中的软组织

形变一直在被深入地研究[4-5]。文献[6]全面地概括

了基于物理的可变形模型在计算机图形学中的应

用。基于物理模型的弹性固体的大形变仿真是其中

一个重要的方向。大量的数值模拟方法被用来解决

这个问题，如有限元方法[7-9]，有限差分方法[10]，

质点弹簧模型[11-12]和粒子法[13-17]。基于网格的方法，

如有限元方法，在系统经历小或中型变形时[18]，被

证明是有效和鲁棒的。而在固体经历大变形或者拓

扑结构改变时，无网格法比较有效。文献[18]分析

了在生物力学的数值模拟中，采用无网格方法的便

捷性和优势。无网格方法将材料特性离散到粒子上，

并且物体的宏观运动由粒子的物理演变决定。该方

法的自适应性和无网格特性，为生物力学仿真领域

带来了一系列高质量作品。 

然而，我们注意到，即使无网格法可以处理大

形变，但要保持精确性，该方法还是要靠精确的设

计。力学系统经历大变形就像流体一样，计算单元

被物理运动任意扭曲，这样会导致计算准确性进一

步降低。光滑粒子动力学法 SPH[19-20]是一种无网格

方法，它可以解决流体和固体的大变形问题。在

SPH 方法中，连续属性被离散在平滑的粒子上，应

力应变控制方程用拉格朗日形式表示，对各连续量

求导转化为对光滑核函数求导产生。对于应力应

变关系，SPH 允许一种统一的表达，并且已经被

广泛的应用于复杂系统的模拟，从天体物理学到

固体力学。 

自从 Müller 等人[21]提出了基于位置的动力学

方法(Position-based Dynamics，PBD)，近年来在此

基础之上很多专家学者进行了一系列改进。Kubiak

等[22]人扩展了该方法，使其应用到模拟手术中穿

线的过程。Muller [23]提出了分层 PBD，用来减少

应用高分辨率网格模拟的代价。Kelager 等人[24]在

原有 PBD 基础上提出了一种针对三角网格的弯曲

约束，Diziol 等人[25]在原有 PBD 基础上提出了一

种保持体积守恒的约束。由于他们的简单性，鲁棒

性以及快速性，基于位置的动力学方法非常适合应

用于交互式虚拟环境中。 

2  动力学仿真 

2.1 基于点的方法 

根据 Müller 等人的研究基础[13]，本文采用移

动最小二乘法(MLS)估计形变梯度的值。对于每个

粒子 i 需要找到使得(1)式最小的矩阵 iF , 
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end for 
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end for 

nd while 

验结论 

通过了一系列

性以及不可压

中的应用。 
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用在医学仿真

模型，本文在

2 3 4, ,p p p 定

 2,1 3,1

1
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压缩性，并讨
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真中有很重要

每一个四面体

义一个体积
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的初始体积。

变过程的伪代

和材料属性 
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i do 
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证本方法的准

讨论了其在真实
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要意

体网
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连

质

3.2
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形
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变

该

5 为

科手术软组织变
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1 实验环境

本文中的实

，由 C++实现

：Intel Xeo

VIDIA GTX 

为带有纹理

续介质力学计

粒子化形式，

图

图 3

2 模型的准

过 对 比 S

rchitecture)中

标记点位移结

算方面的准确

形结果，绿色

图显示本文方

为对应视觉效

变形仿真

境 

实验均在 Wi

现并且通过 O

n CPU, 2.40

650Ti 的硬件

的表面渲染

计算模型，图

图 3 为带有

图 2  连续介质

3  带有纹理的

准确性 

SOFA(Simula

中有限元仿真

结果，来验证

确性。图 4 中

色点为本文方

方法在精确度

效果。 

indows 7 操

OpenGL 渲染

0GHz，8GB

件平台上。本

染模型以及粒

图 2 是本文采

有纹理的表面

质粒子化形式 

的表面渲染模型

ation Open 

真方法同等条

证本文所提模

中红色点为 S

方法对应标记

度上逼近有限
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操作平台上完

染。实验运行

B memory，

本文所采用模

粒子化表达的

采用的连续介

渲染模型。

 

 

型 

Framework

条件下肝脏变

模型在动力学

OFA 标记点

记点变形结果

限元方法，图

0 
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完

行

模
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介
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变

学

点

果，

图

4

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 10, Art. 23

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss10/23



第 27 卷第 10 期

2015 年 10 月 
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性。图 6 是

在体积方面
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有增加运行

点，从而更加

果对比渲染

图 6  基
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OFA 及本模型

 

方法变形效果  

限单元法及本模
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仿真过程中，

面的比较。图 7

过对比可以看

行时间的情况
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染图。 
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况下，具有较好
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文方法变形效果
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3.5 应用 
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其周围还有

们不能把器

复杂的边界

置拉格朗日

拟手术复杂

脏会带动周

4  结论

本文将

体仿真中，

速性，准确

且实现手术

计算框架对

的扩展性，
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如组织剪切

框架上引入并

更复杂的虚拟

山君

变形下的仿真效

都处于可变形

形物体，因为

行动力学分析

交互过程。本
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