
书书书

基于物理的波浪实时模拟方法
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要!为解决广域范围内波浪状态的实时计算和可视化问题!结合无粘滞流体力学的物理模型!提

出了一种以三角形为控制单元的有限体积简化算法"该算法的优点在于#以不规则边界区域的非规则三

角网格为基础!通过简化通量向量分裂方法获得三角形控制单元的边界数值通量!能快速逼近二维浅水方

程的解进而模拟非规则边界浅水的实时流动"实验结果显示!所提方法能在符合现实世界物理规律的前

提下较好地实现大规模波浪的实时可视化模拟"
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引言

水以其在自然与社会中的不可或缺及其本身

所拥有的丰富特性和行为"一直以来都是人们的重

点研究对象'近年来"因实时水流仿真在现实应用

中的迫切需求"已吸引了众多学者对其展开相关研

究'

;(M5&E7XGAY&6

方程是描述流体运动的基本方

程"但其数学表达和求解复杂且困难"在通常情况

下甚至不可能求得解析解'当求其数值解时"常因

所选择的方法导致耗时极长'对于海啸模拟演化(

洪水破坏预测(计算机动画等实时性较强的应用程

序来说"模拟水流需要极快的速度'严格来说"水

的流动是三维的"但为满足快速计算的需要可将其

降为二维问题"即将水体看成在某一个平面上的高

度域"并使用)浅水*

+

"

,条件简化
;(M5&E7XGAY&6

方

程获得双曲型偏微分方程组"用于描述水流的表面

信息'对满足)浅水*条件的流体"可通过计算流体

力学方法求得浅水方程的数值解'主要方法有三

种$有限差分法(有限元法和有限体积法'有限差
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分法
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,简单易于

理解"速度快"但精度不高'有限元法
KH`

!

K5*5G&

H'&F&*G &̀G=AO

#常用于固体力学"用于流体力学

方面还有待改善'有限体积法
K̂ `
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,的基本思路是将计算区域划分

为一系列不重复的控制体"并使每个网格点周围有

一个控制体"将待解的微分方程对每一个控制体积

分"得出一组离散方程'使用
K̂ `

是对推导原始

微分方程所用控制体途径的回归"其数值逼近的物

理意义更直接明晰'

综上所述"

K̂ `

能像
KH`

一样适用于任意

不规则网格"着眼于控制体上的逼近"具有守恒性"

其处理效率与
K%`

相近"远高于
KH`

'也就是

说"

K̂ `

集
KH`

的几何灵活性和
K%`

的高效率

于一体"因此常用于解决流体方面的问题'
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有限体积法解浅水方程

浅水方程+
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式中"
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是水深"
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是
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方向的速度"
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是
&

方向的

速度"

,

是重力加速度'

$

!

!

#是源项'浅水方程

是一个非线性偏微分方程组"得不到解析解"需数

值方法求解'本文使用有限体积法解浅水方程'
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控制体的选择与生成

使用有限体积法时"需先选择适合的控制体作

为计算区域中的最小单元+

]

,

'本文选择三角形作

为基本控制体'对于非规则边界的区域"通常可用

限定
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三角剖分
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,来生成高质量的非规

则网格'

为实现数值离散方法+

"#
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"1

,和通量向量分裂方

法的快速精确求解"通常有两种方法来选择控制

体$格子中心式
@@

!

@&''7@&*G&E&O

#和格子顶点式

@̂

!

&̂EG&V7@&*G&E&O

#'以三角形网格为例来表达

这两种格式的区别是$

@@

的每一个控制体是一个

三角形"三角形中各物理量被认为是常数&

@̂

的

每一个控制体是以某一顶点为中心"以其周围的三

角形的形心%外心连线为边界构成的多边形'本文

选用三角形的
@@

作为控制体'

898

"

数值离散

当选用格子中心式的三角形为基本控制体时"

如图
"

所示"
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以常数近似"即当
1

的值均相同时"左端第一项可表示为$

(

"

#

!

#

!

O

#'

2

#

!

#

!

!

.

#

其中"

2

是控制体的面积'

对于式!

#

#中左端第二项"由格林公式可得$

(

"

!

#

"

#

$

"

#

#

#

&

#

O

#'

)

#"

!

"PA6

!"

#65*

!

#

O3

!

1

#

""

式!

#

#右端可表达为$

(

"

$O

#'

&

-

*

$

!

\

#

其中"

*

$

为控制体内源项的某种平均'将式!

.

#

$

式!

\

#代入式!

#

#"可得到式!

3

#$

&

#

!

#

!

"

)

#"

!

"PA6

!"

#65*

!

#

O3

'

&

-

*

$

!

3

#

""

对于时间项"采用前向差分格式$

&

#

!

#

!

'

&

!

4

"

"

/

!

4

%

!

!

!

#

""

对于式!

3

#的左端第二项"若令$

'

'

"PA6

!"

#65*

!

!

]

#

""

则!

3

#式的左端第二项可表示为$

)

#"

!

"PA6

!"

#65*

!

#

O3

'

+

.

5

'

"

'

5

3

5

!

/

#

""

将式!

!

#和式!

/

#代入式!

3

#"可得到式!

"$

#和

式!

""

#$

&

!

4

"

"

/

!

4

%

!

"

+

.

5

'

"

'

5

3

5

'

&

-

*

$

!

"$

#

/$\

张志毅等$基于物理的波浪实时模拟方法



!

4

"

"

'

!

4

/

%

!

&

+

.

5

'

"

'

5

3

5

"%

!

-

&

-

*

$

!

""

#

""

因欧拉方程具有旋转不变性+
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#"即

将二维问题转换为一维问题'这是一个黎曼问题'
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通量向量分裂法解黎曼问题

当水流在空间或时间域产生不连续变化时"凡在

单元交界面上发生的下述现象均属于黎曼问题$由初

始间断的左右状态"确定
!

,

$

时的波态(波强度及波

间的流动特性的问题'黎曼问题是解决不连续物理

问题的数学描述方程"是设计高解析度数值方法的核

心'其微分方程形式为双曲守恒律方程组$
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#和给出的边界条件"即可

求解浅水方程'
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边界条件

水域的边界分为两种情况$开边界和闭边界'

如图
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所示"对于边界情况"
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基于上述理论"水面的高低变化可精确计算'

尚存在的问题如图
.

所示$

8

"

至
8

\

的高度能计

算"但
9

点的高度不能'这是因为选取的控制体

为三角形"而
9

并不是属于某一个控制体内的物

理量'然而为了模拟水流的边界情况"

9

点是必需

的'考虑到剖分结果中的三角形都趋近于正三角

形"当其尺寸很小时"

9

点高度可近似用式!

#/

#计

算'

)

+

'

+

4

6

'

"

)

8

6

%

4

!

#/

#

其中"

4

是
9

点周围三角形的数量'当三角形尺寸

很小时"用平均法计算
9

点高度"对于建立实时水

流动画来说"可以取得速度和精度的平衡'
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B

)E&.

"

cSG(5*G=&I(G&E=&5

B

=G5*

Q

A5*G9

图
.

"

获取
9

点的水高

:

"

实验结果

实验结果如图
1

和图
\

所示'本实验程序在

5̂6)('XG)O5A#$"$

下开发"图形库使用
c

Q

&*<>

'

程序运行于
D*G&'-&*G5)F

!

[

#

%)('7@AE&@-L

,1.$$

"

#0"$<:R

"内存为
#<T

"显卡为
;̂ D%D2

<&KAEP&<#"$̀

'

图
1

显示对一组真实地形数据进行三角剖分

的结果'该数据来源于陕西省某天然湖面的边界

线"湖面长约
10]YF

"宽约
#0]YF

"非规则边界线

约长
"!0#YF

"原始数据为精度
\$F

的
%H`

数

据'图
1(

中每个三角形外接圆半径都小于
"1F

'

图
1S

中每个三角形外接圆半径都小于
!F

'结果

显示"本三角剖分算法效果良好"且易于控制三角

形尺寸和质量'在实际使用中"三角形尺寸要根据

情况选定"考虑到精度"建议外接圆半径小于
.F

'

图
\

显示如图
1

所示地形的模拟结果'图
\

中"三角形外接圆半径取为
"F

"三角剖分产生的

三角形为
\3$13

个"运行时状态间的时间间隔为

%

!a.$F6

"即每秒可实现至少
..

帧精细图像"达

到了实时模拟计算'图
\(

!

图
\O

分别为激波后
#

#]$F6

(

\13$F6

(

!/\$F6

和
"#]"$F6

时刻湖面状

态的模拟结果'因地形中有)湾*存在"数值计算结

果和可视化结果均显示$当水流进入)湾*后"因流

量固定"受地形挤压"其水面高度会高于宽阔)湖

面*上的波高"且水流速度也较快'这真实地反映

了波浪运动遵循伯努利流体方程的实际情况'
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B

)E&1

"

,E5(*

B

)'(G5A*E&6)'G6AC

(E&('G&EE(5*SA)*O(E
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E&

B

5A*

图
1

"

真实地形边界区域的三角剖分结果
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"

b(M&65F)'(G5A*E&6)'G6

PAEE&6

Q

A*O5*

B

GAK5

B

)E&1G&EE(5*

图
\

"

对应于图
1

中地形的波浪模拟结果

表
"

显示了本方法与其它三种方法耗时对比

结果'比较时所用的数据均为如图
1

所示的相同

数据"所生成的图像分辨率均为
"$#1d!3]

像素'

其中差分逼近法是采用文献+

"!

,的方法实现&余弦

波叠加法采用文献+

"]

,的方法实现&

-&E'5*

噪声法

是采用文献+

"/

,的方法实现'本文所用方法和差

分逼近法及余弦波叠加法均是以物理模型为基础

的仿真计算"而
-&E'5*

噪声法仅是为满足视觉效果

而做的虚拟现实处理'从实验结果可以看出"本文

所提的方法能真正满足较大水域内波浪的实时模

拟'

<+2,&7

"

<#%&=5"1/0%#1

>

5"%

3

+*#/"1+%"1

>

'(&

3

*&/&1'%&'("!+1!"'(&*%&'("!/

表
7

"

本方法和其它方法的消耗时间比较

方法 控制单元数%个 每帧耗时%
F6

本文方法
\3$13 .$

差分逼近法
3\\.3 "$$

余弦波叠加法
3\\.3 "$$$

-&E'5*

噪声法
3\\.3 "#0\

""\

张志毅等$基于物理的波浪实时模拟方法



""

因本文所提方法简化了流体内部的摩擦损耗"

模拟结果与实际水流波浪相比较"运动速度略快"

且在波的干涉现象表现上尚有不足'

;

"

结束语

本文提供了一种模拟非规则边界水流运动的

方法'简单来说分为两部分$三角剖分和浅水方程

的数值计算'为获得良好的计算区域"本文使用了

高效的限定
%&'()*(

+

三角剖分算法"并进行尺寸

控制和质量控制"使得三角剖分足够密且更趋近于

正三角形'接着使用有限体积法解偏微分方程"为

了解决控制体边界上的数值通量问题"使用了通量

向量分裂法!

K̂ X

#'实验结果表明"本方法简单稳

定且速度很快"能满足实时性要求'

本文主要侧重于水流模拟的理论研究"因此在

水流的渲染上还有待提高'此后的工作重点是水

流的渲染"主要包括粒子生成和光照影响'

参考文献!

+

"

,

"

,(* b&57

+

(*0@AF

Q

)G(G5A*('6=(''AII(G&E=

+

OEAO

+

*(F5P6

/

G=&

(

QQ

'5P(G5A*ACG=&C5*5G&MA')F&F&G=AO

+

`

,

0T&5

4

5*

B

$

,65*

B

7

=)(L*5M&E65G

+

-E&66

"

"//]0

!

5*@=5*&6&

#

+

#

,

"

@()6A*% `

"

5̀*

B

=(F@<0D*GEAO)PGAE

+

C5*5G&O5CC&E&*P&

F&G=AO6CAE-%H6

+

HT

%

c>

,

0

+

#$"$7$\7"3

,

0=GG

Q

$%%

SAAY7

SAA*0F&G=AO67CAE7

Q

O&67&SAAY0

+

.

,

"

>5[&*7V5(*0,=&S(656ACC5*5G&MA')F&F&G=AO

+

`

,

0T&5

4

5*

B

$

;(G5A*('%&C&*P&D*O)6GE

+

-E&66

"

#$$]0

!

5*@=5*&6&

#

+

1

,

"

&̂E6

+

&&

B

:Z

"

(̀'('(6&Y&E(b02*5*GEAO)PG5A*GAPAF

Q

)G(7

G5A*('C')5OO

+

*(F5P6

+

`

,

0H*

B

'(*O

$

>A*

B

F(*<EA)

Q

>GO

"

"//\0

+

\

,

"

TAI

+

&E20@AF

Q

)G5*

B

O5E5P='&GG&66&''(G5A*6

+

e

,

0,=&@AF7

Q

)G&EeA)E*('

"

"/]$

"

#1

!

#

#$

"3#7"330

+

3

,

"

@=5

QQ

(O(X

"

%(I6A*@ ;

"

(̀EG5*&G` >

"

&G('0@AF

Q

)G&

F&G=AO6(

QQ

>

+

e

,

0 &̀P=H*

B

"

"//]

"

"\"

!

"7#

#$

"$\7"#/0

+

!

,

"

[A

B

&E6T `

"

K)

4

5=(E(`

"

TAEG=I5PY2 <>02O(

Q

G5M&f7

GE&&<AO)*AM7G

+Q

&6P=&F&CAE6=(OAII(G&E&

W

)(G5A*

+

e

,

0D*7

G&E*(G5A*('eA)E*('CAE;)F&E5P(' &̀G=AO65*K')5O6

"

#$$"

"

.\

!

.

#$

#1!7#]$0

+

]

,

"

-(*@

"

%(5X

"

@=&*X0;)F&E5P('65F)'(G5A*CAE#%6=(''AI

I(G&E&

W

)(G5A*6S

+

)65*

B

<AO)*AM7G

+Q

&6P=&F&I5G=)*6GE)P7

G)E&OF&6=

+

e

,

0eA)E*('AC:

+

OEAO

+

*(F5P6

"

#$$\

"

"]

!

1

#$

1!\71]$0

+

/

,

"

N(*

B

f5*0@A*6GE(5*&O%&'()*(

+

GE5(*

B

)'(G5A*F&6=

B

&*&E(7

G5A*G&P=*A'A

B+

+

`

,

0T&5

4

5*

B

$

-)S'56=5*

B

:A)6&ACH'&PGEA*5P6

D*O)6GE

+

"

#$$\0

!

5*@=5*&6&

#

+

"$

,

"

%) 5̀*0L*6GE)PG)E&OGE5(*

B

)'(G5A*

B

E5O

B

&*&E(G5A*(*O5G6

(

QQ

'5P(G5A*5*#%=

+

OEAO

+

*(F5P6FAO&'

+

%

,

0,5(*

4

5*

$

,5(*

4

5*

L*5M&E65G

+

"

#$$\0

!

5*@=5*&6&

#

+

""

,

"

9=(*

B

9=57

+

5

"

ZA**AZ

"

,AY)

+

(F(N0@)EM&F&6=E&PA*7

6GE)PG5A*S(6&OA*FA)*G(5*PA*GA)E6

+

e

,

0eA)E*('ACG=&

D*6G5G)G&ACDF(

B

&D*CAEF(G5A*(*O,&'&M565A*H*

B

5*&&E6

"

#$$3

"

3$

!

""

#$

"]$.7"]"$0

+

"#

,

"

9=(A%57=)(

"

N(Af5

"

e5(*

B

N(*

"

&G('0K̂ X6P=&F&5*#%

O&

Q

G=7(M&E(

B

&OC'AI7

Q

A'')G(*G6FAO&'5*

B

+

e

,

02OM(*P&6D*

b(G&EXP5&*P&

"

#$$#

"

".

!

3

#$

!$"7!$\0

!

5*@=5*&6&

#

+

".

,

"

9=(*

B

>57

W

5A*

B

"

@)5<)(*

B

7S(5

"

N(*

B

e)&0K')VM&PGAE6

Q

'5G7

G5*

B

(*OC5*5G&MA')F&F&G=AO5*G=&(

QQ

'5P(G5A*AC=

+

OE()'5P

FAO&'5*

B

+

e

,

0b(G&E[&6A)EP&6(*O:

+

OEA

Q

AI&EH*

B

5*&&E7

5*

B

"

#$$"

"

]

!

.#

#$

]7""0

!

5*@=5*&6&

#

+

"1

,

"

[A6=(*O&'2

"

:&O(

+

(G;

"

Z5(F(*&6=:0X5F)'(G5A*ACO(F

SE&(Y)65*

B

C5*5G&MA')F&F&G=AO

+

e

,

0bAE'O2P(O&F

+

AC

XP5&*P&

"

H*

B

5*&&E5*

B

(*O,&P=*A'A

B+

"

#$"$

"

1]

!

1

#$

""#7""\0

+

"\

,

"

X

Q

&Y&E5

4

6&X-0X&PA*OAEO&E(PP)E(G&)

Q

I5*O6A')G5A*6AC

G=&#%6G&(O

+

H)'&E&

W

)(G5A*6S

+

G=&)6&AC(O&C&PGPAEE&P7

G5A*F&G=AO

+

@

,

2

-EAPACG=&#*OH)EA

Q

&(*@A*C&E&*P&A*

)̀'G5

B

E5O &̀G=AO

"

"/]3

$

#]\7.$$0

+

"3

,

"

XG&

B

&Ee>

"

b(EF5*

B

[0K')VM&PGAE6

Q

'5GG5*

B

ACG=&5*M56P5O

B

(6O

+

*(F5P&

W

)(G5A*6I5G=(

QQ

'5P(G5A*GAC5*5G&O5CC&E&*P&

F&G=AO6

+

e

,

0eA)E*('AC@AF

Q

)G(G5A*('-=

+

65P6

"

"/]"

"

1$

!

#

#$

#3.7#/.0

+

"!

,

"

-(*

B

5̀*

B

7

+

A*

B

0,=&E&('G5F&O

+

*(F5P65F)'(G5A*F&G=AO

ACGIAO5F&*65A*('I(G&EI(M&6S(6&OA*G=&O56PE&G&FAO&'

+

e

,

0X=)5'58)&S(A

"

#$$!

"

.]

!

""

#$

".\]7".3.0

!

5*@=5*&6&

#

+

"]

,

"

<(A9=57

+

5

"

N)K)7

4

5(*

B

"

8)K)7V5(*

B

0-E&

Q

(E5*

B

.7%(*57

F(G5A*AC6&(I(M&CAE&P(6G5*

B

+

e

,

0̀ (E5*&XP5&*P&T)''&G5*

"

#$""

"

.$

!

#

#$

"!.7"!]0

!

5*@=5*&6&

#

+

"/

,

"

>5N)*7C&5

"

@=&*

B

,5(*7G5(*

"

:&b&50X5F)'(G5A*F&G=AOCAE

'(Y&6)EC(P&I(M&

+

e

,

0eA)E*('ACX

+

6G&FX5F)'(G5A*

"

#$$/

"

#"

!

#.

#$

!\$!7!\"$0

!

5*@=5*&6&

#

附中文参考文献!

+

"

,

"

谭维炎
0

计算浅水动力学/有限体积法的应用+

`

,

0

北京$清

华大学出版社"

"//]0

+

.

,

"

李人宪
0

有限体积法基础 +

`

,

0

北京$国防工业出版社"

#$$]0

+

/

,

"

杨钦
0

限定
%&'()*(

+

三角网格剖分技术+

`

,

0

北京$电子工

业出版社"

#$$\0

+

"$

,

"

杜敏
0

非结构三角网格生成及其在二维水动力学模型中的

应用+

%

,

0

天津$天津大学"

#$$\0

+

"#

,

"

赵棣华"姚琪"蒋艳"等
0

通量向量分裂格式的二维水流
7

水质模拟 +

e

,

0

水科学进展"

#$$#

"

".

!

3

#$

!$"7!$\0

+

".

,

"

张丽琼"崔广柏"杨珏
0

通量向量分裂格式及有限体积法在

水流模拟中的应用 +

e

,

0

水利水电技术"

#$$"

"

]

!

.#

#$

]7""0

+

"!

,

"

庞明勇
0

基于离散模型的二维水波实时动态模拟方法 +

e

,

0

水利学报"

#$$!

"

.]

!

""

#$

".\]7".3.0

+

"]

,

"

高志一"于福江"许富祥
0

海浪预报三维动画计算原理与制

作方法 +

e

,

0

海洋通报"

#$""

"

.$

!

#

#$

"!.7"!]0

+

"/

,

"

李云飞"程甜甜"何伟
0

一种湖面波浪模拟的方法 +

e

,

0

系统

仿真学报"

#$$/

"

#"

!

#.

#$

!\$!7!\"$0

作者简介!

张志毅!

"/!1

#"男"山西夏县人"博

士"副教授"研究方向为计算机图形学'

?=

%+#,

$

]"\]$#1/$

"WW

0PAF

@A$BC@(#=

4

#

"

SAE*5*"/!1

"

-=%

"

(67

6AP5(G&

Q

EAC&66AE

"

=56E&6&(EP=5*G&E&6G5*7

P')O&6PAF

Q

)G&E

B

E(

Q

=5P60

#"\

@AF

Q

)G&EH*

B

5*&&E5*

B

JXP5&*P&

"

计算机工程与科学
"

#$"1

"

.3

!

.

#


