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摘 要

光滑粒子动力学方法 (SPH)是一种较为流行的数值模拟方法，该方法常被用
于流体的模拟仿真。在用 SPH方法进行数值模拟的时候，需要对空间用粒子进行
插值。为了实现较为真实亦或是进行较大规模场景的仿真，需要用到大量的粒子。

当仿真场景中的粒子数量以及粒子密集程度增加时，仿真算法的时间开销也会增

大，故此仿真效果常和仿真效率存在一个权衡。为了尽可能得到较好的仿真效果，

又不增加计算的时间开销，本文进行了关于 SPH算法加速方面的研究，完成了在
不降低 SPH算法数值精度的前提下，实现算法性能突破。

借助 GPU强大的并行计算能力，SPH算法的 GPU实现比 CPU实现的性能效
果突出。当前，较为高效的 GPU加速算法主要是基于共享内存的任务调度。考虑
到当前主流任务调度算法在进行数值计算时，存在较多冗余数据的重复加载计算，

本文给出了一种新颖的双重任务调度策略，通过不同大小的计算任务的并行交错

执行，在不增加额外闲置线程的情况下，提高了传统主流任务调度算法的计算性

能。此外，考虑到传统主流方法在粒子较为稀疏的仿真场景中的计算效率高于共

享内存的任务调度方法，本文设计了新的哈希编码方法，使得共享内存的任务调度

方法和传统主流方法可以进行混合计算，从而提高算法的普适性和有效性。

在基于 GPU的 SPH算法中，当空间粒子较为密集时，邻居查找的时间开销较
大。邻居查找计算过程中，主流的固定网格方法存在较多无关粒子的查找计算，对

算法性能影响较大。简单的网格细分方法在算法循环迭代上的时间开销过大，这

在很大程度上会影响算法的实际效率。为此本文给出了一种新颖的多层级垂直网

格划分方法，该方法较为充分地考虑了邻居粒子数据的连续性，通过在不同层级上

进行邻居粒子查找的方式，尽可能减少了循环迭代的次数，缩小了实际的邻居查找

空间，进而实现了对 SPH算法的加速。
综合本文的多层级任务调度方法和多层级邻居查找方法，本文设计了统一的

加速框架。基于该框架，结合多种 SPH算法，实现了完整的加速仿真框架，进行
了多种自然场景的仿真，并对多种不同的 SPH算法进行了性能测试。测试结果表
明本文的加速框架在真实的仿真场景中对比主流共享内存任务调度方法可以达到

80%左右的性能提升。综上所述可知，本文的框架不影响 SPH算法的数值方法，普
适于大多数的 SPH算法，可直接投入 SPH算法的实际应用。

关键词:共享内存，任务调度，网格方法，邻居查找，混合方法
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ABSTRACT
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) is a popular simulation method, which dis-

cretizes simulation space with particles. In order to realize large-scale simulation with

more details, a large number of particles are necessary. With the increase of particle num-

ber, the overhead of algorithm will be increased. This paper focuses on the research of

SPH algorithm performance and devises an efficient framework, which can achieve great

performance improvement without any compromise of numerical accuracy.

GPU based SPH performs better than the equivalent implementation on CPU. The

task scheduling method of shared memory breaks the performance bottleneck for parallel

SPH algorithm. However, such method involves the overload of neighbor particles. This

paper proposes a novel task scheduling strategy, which can efficiently reduce the overload

of neighbor particles. Moreover, a new hash coding method is designed to reduce the

waste of computational resource.

In the process of performing neighbor traversal, uniform grid involves a large num-

ber of irrelevant particles. The simple subdivision of simulation space involves the more

overhead of loop iterations, which greatly affect the actual efficiency of SPH algorithm.

This paper proposes a novel hierarchical grid method associated with a novel hierarchical

neighbor search method, which fully considers the continuity of the neighbor particles and

avoids the large overhead of loop iterations.

Based on the hierarchical strategies of this paper, a novel parallel framework is con-

structed, and a variety of SPH algorithms are integrated into this framework, so as to

perform a variety of physical simulations. The performance tests show that this frame-

work can achieve about 80% improvement in real physical simulations compared with

state-of-the-art frameworks.

Keywords:SharedMemory，Tasks Scheduling，GridMethod，Neighbor
Traversal, Hybrid Method
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第一章 引 言 华东师范大学硕士学位论文

第一章 引 言

近年来，随着计算机硬件和软件的发展，计算机图形学相关的算法得到很好

的工业应用与性能提升，也由此产生了许多基于硬件和软件方面的图形学算法研

究。在软件层面主要集中在新的图形算法的设计以及传统复杂算法的简化两个方

面，其目标主要是在保证仿真视觉真实性的前提下减少冗余的计算或复杂的计算

开销。在硬件方面的研究主要集中在提高中央处理器 (CPU)的处理效率以及利用

并行加速硬件 (GPU)进行并行加速计算，进而在算法优化的基础上，实现进一步

的性能提升。在众多图形算法中，较为典型的是光滑粒子流体动力学 (SPH)算法，

该算法常常应用于空气动力学模拟仿真以及流体仿真等方面，其计算过程中涉及

到大量的粒子计算，计算量巨大，在进行较大场景的仿真时十分耗时。得益于近些

年的软硬件发展，该算法效率得到了较大的提升。本章节首先介绍该算法以及相关

软硬件优化的研究背景和意义，而后，详细介绍当前该算法的国内外研究现状，从

而总结该算法当前面临的主要问题和挑战，最后总结概述本文的主要工作和贡献。

1.1 研究背景和意义

光滑粒子流体动力学方法是一种经典的拉格朗日方法。与传统的固定网格方

法不同，该方法将连续的物理空间用粒子进行插值，基于光滑核函数求解每个粒子

所表征的物理量，进而更新粒子的物理属性以达到仿真求解的目的。该方法不涉

及网格的求解过程，灵活性较高，易于跟踪每个粒子的运动轨迹，获取仿真对象的

表面，故此被广泛应用于流体动力学的研究，且在计算机图形仿真和材料力学等领

域得到很好的研究应用。在计算机图形仿真领域，SPH方法常常应用于流体的模

拟，如奔涌的海浪，翻滚的泥石流等自然现象，这为相应电影特效以及灾害模拟提

供技术支持。在材料力学领域，SPH方法可应用于材料力学行为的模拟以及可行

性和适应性的分析。故此，SPH方法的研究具有十分重要的应用价值。然而该方法

1
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在仿真模拟细节丰富且规模较大的场景时，插值所需的粒子的数量也会随着场景

对象的扩大而扩大，粒子密集度 (粒子总数除以存在粒子的网格数并向上取整计算

得到，用于表征仿真场景中粒子的密集程度)也会因为细节的需求而变大。这意味

着计算的时间开销也就越大，由此对计算机的性能需求也就越高。为了节约资源，

控制成本开销，提升 SPH算法的计算性能十分关键。

SPH算法在计算过程中，涉及到大量的粒子计算。首先，对于每个粒子都需

要计算该粒子当前的物理属性变化，故此，粒子的数量越多，计算开销也越大。其

次，在每个粒子的属性计算过程中，每一个粒子都需要遍历周围影响区域内的邻居

粒子的属性值，以计算更新自身的属性变化，这意味着，邻居领域内的粒子数量越

多，计算效率也就越低，换言之，仿真场景的粒子密集度越大，计算开销也会越大。

所以在 SPH算法性能的研究中，如何限定邻居领域的范围是重要的研究点，因为

通过限定邻居领域的范围，可以减少粒子进行属性计算过程中搜索的邻居粒子的

数量。较为直观和常见的作法是将仿真空间用固定网格进行划分，从而达到限定

范围的目的。减少仿真算法的粒子数量也能提高算法的计算效率，但直接减少仿

真的粒子数量常常会导致仿真细节的丢失，影响仿真的效果。所以，在该研究方向

上，如何保持仿真精度或仿真细节是该方法的关键，即在减少仿真粒子数量的情况

下仍能保持较好的仿真精度和效果。当前较为流行的做法是动态合并局部空间的

粒子以达到减少仿真粒子的数量，并动态拆分粒子以保持仿真的局部细节。

随着计算机硬件的日益发展，计算机的中央处理器性能日渐强大，尤其是随着

计算机并行计算硬件的发展，通过硬件层面的优化提高算法性能成为了 SPH算法

性能研究中的一个要点。当今计算机 CPU达到了很高的计算性能，不仅 CPU的核

心数和线程数得到提高，CPU的处理频率也提高了很多，但受限于存储介质的读

写效率，CPU的真实计算性能无法得到充分发挥。因此，提高存储介质的读写效率

对计算机性能起到至关重要的影响。通过使用优质的存储介质，可以提高数据读写

的效率，但优质的存储介质属于材料学的研究范围，并且，优质的存储介质的成本

也越高，在计算机领域，采用的做法是使用多层级的存储架构。级别越高的存储介

2
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质数据读写效率越高，而存储空间也越小，计算机体系结构大多采用这种多层级存

储结构。所以，为了充分发挥 CPU的计算性能，需要尽量减少底层存储介质的读

写，换言之，即提高 CPU的缓存命中率，这在高性能计算研究中是个要点。此外，

充分利用 CPU的多线程，即利用 CPU有限的并行能力也能提高算法的计算性能。

而关于并行计算的研究，更多的研究者倾向于把注意力集中在并行性能远超 CPU

的 GPU上。得益于 SPH算法天然的并行性 (每一个粒子在计算各自的物理属性的

时候不存在耦合)，基于 GPU的 SPH的性能研究进展较大，效果也十分明显。但

大多的研究都是停留在 GPU直观的并行计算上，很少有研究深入到 GPU的架构

和 GPU中的任务调度上，故此，在近几年中，SPH的 GPU加速进展较小。

总而言之，SPH算法性能研究的进展较大，成果也很多，但较为全面的通用的

SPH并行加速框架却很少，本文将从算法和硬件层面充分提升 SPH算法的计算性

能以突破 SPH当前的性能瓶颈。

1.2 国内外研究现状

随着 SPH算法在计算物理和图形仿真等领域的推广应用，关于 SPH算法的性

能研究也逐渐受到学者们的关注。本节将从 SPH算法本身的研究现状，传统 SPH

算法并行加速的进程以及当下 SPH算法的并行加速研究现状出发，介绍相关技术

研究的国内外现状。

1.2.1 基于 SPH物理仿真的算法研究

SPH算法首先是由 Gingold和Monaghan提出 [1] [2]，用于解决天体物理学相

关的问题。该方法的核心思想是将连续的仿真对象离散成众多的粒子，并基于光

滑核函数近似求解连续的仿真对象的物理属性，如密度，速度，空间位置等物理属

性。在该方法的仿真过程中粒子数量可以保持恒定，这意味着该方法可以保持仿

真对象的质量守恒，并且该方法可以很容易地表征仿真对象的物理形态，粒子可

以在满足约束的条件下在空间中自由移动，不受网格方法的格点限制。故此，该
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方法被广泛扩展应用于计算物理和计算机图形学等领域，尤其在是流体的仿真方

面 [3] [4]，SPH的优点迎合了流体运动过程中的微观性质，易于理解和实现。

随着研究的深入，SPH算法扩展到了固体的模拟仿真 [5] [6]，以及固体颗粒，

如沙子的模拟。随着 SPH算法应用的成熟，越来越多的学者将 SPH算法应用于复

杂的场景模拟，如固体和液体的交互，这个过程中涉及到较为复杂的边界处理问

题。同时该方法也可以用于可变形固体与液体的交互，不同液体之间的耦合，包括

固体在液体之间的溶化等较为复杂的自然现象。但在进行复杂的仿真模拟的时候，

涉及到不同 SPH算法之间的交互，算法实现复杂，仿真性能较低。部分学者试图

从仿真的物理模型出发，研究新的 SPH仿真算法，以简化基于传统的 SPH算法的

仿真方式。Ren等人提出了一种多材质粒子模型 [7]，该方法用一个粒子表征多种

液体，不同液体以百分比的参数形式被区分，该方法成功模拟了不同液体之间的

耦合，效果较好，实现简便。而后，该方法被 Yan等人扩展应用，使得该方法也同

样适用于液体与多种材质固体之间的交互耦合 [8]。最后，基于 Ren和 Yan等人的

工作，Yang提出了一种统一的 SPH仿真框架，可用于复杂的自然现象的模拟仿真，

如生鸡蛋到荷包蛋的变迁 [9]。在近些年的研究中，也有学者关注 SPH算法不可压

缩性的研究，Bender等人提出了一种高效稳定的方法去保持流体仿真过程中的不

可压缩性 [10]。此外，Koschier等人 [11]对近些年里，SPH算法研究相关的工作，

做了较为全面和详细的归纳和总结，SPH算法的技术研究达到了一个较高的高度。

1.2.2 基于 GPU并行加速的 SPH算法性能研究

为了较为详细地说明当前基于 GPU并行加速的 SPH算法研究，本小节将从三

个方面介绍当前的研究现状：早期 SPH算法的单 GPU实现，基于 CUDA的 SPH

算法的单 GPU实现，多 GPU的 SPH算法实现。

早期 SPH算法的单 GPU实现

Kipfer和 Kolb等人在 GPU上实现了最早的粒子系统 [12] [13]，该系统可以用

于简单的流体的模拟，但该方法的粒子之间不存在互相作用，仿真效果较差。随
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后 Kolb等人在原有的工作基础上提出了粒子之间存在互相作用的粒子系统，该系

统是最早的基于 SPH算法的 GPU实现 [14]，但该实现并非完全基于 GPU。Harada

等人在 GPU上实现了 SPH算法的邻居查找过程，该实现使得 SPH算法成功完全

在 GPU上实现并行加速 [15]。但这些实现都是基于早期的图形管线接口，实现复

杂，且灵活度较低，不易于迁移，难以在 GPU上实现灵活的调度策略，以充分利

用 GPU的计算性能。

基于 CUDA的 SPH算法的单 GPU实现

随着 GPU硬件的发展，NVIDIA推出了基于 GPU的编程语言 CUDA，该语言

风格近似 C语言，易于学习和理解，也因此，不少学者基于 CUDA展开并行加速

的研究工作。在 2008年，NVIDIA首先提供了基于 CUDA实现的并行加速的粒子

系统 [16]。该系统为 SPH的 CUDA实现提供了较好的技术思路和研究指导，随后

Hérault等人 [17]提出了最早的基于 CUDA的 SPH算法的 GPU实现，他们的工作

在他们的 GPU硬件条件下，相比同样的 CPU代码有两倍左右的性能提升，效果

十分明显。然而他们的实现只是简单地利用 GPU的并行加速能力，实现较为简单。

同年，Goswami等人基于 CUDA提出了最早的利用共享内存的 SPH算法的 GPU

实现 [18]，由于他们在利用共享内存时，数据加载策略的不合理，相比当前的一些

未使用共享内存的主流的 GPU开源框架，其效率反而较低。DualSPHysics [19]是

当前流行的 SPH加速计算框架，该框架提供了 CPU的 SPH实现，同时也提供了

单 GPU以及多 GPU的实现方法，该框架整合了许多优化策略 [20]，如邻居网格的

合并策略，以减少邻居查找过程中的循环迭代次数。在基于 GPU的 SPH算法研究

中，关于邻居查找是个要点，因为在并行计算过程中，所有粒子求解自身属性变化

的时候，可以达到理论上的并行，但是在进行邻居查找过程中，依然同 CPU实现

的算法一样，需要逐个遍历邻居粒子。故此，提高邻居查找的效率是提高基于 GPU

的 SPH算法的关键。传统的固定网格方法中涉及到较多的无关的邻居粒子，部分

学者提出了一种预先保存邻居信息的方法 [21] [22]，且该方法也得到了其他学者的

扩展优化，如 Xia等人就提出了一种新颖的邻居粒子预查找策略 [23]，即预先通过
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八叉树的形式进行邻居查找，并将查找到的结果保存成数组，以便接下来计算过程

中在保存的粒子数组中查找邻居粒子，从而避免不相关的粒子的重复计算。但基

于保存邻居粒子数组的方法需要为所有粒子保存邻居信息，存储空间占用大，不适

合较大规模的粒子仿真，通用性较低，且加速效果并不明显。故而，应用较多的依

旧是在固定网格中进行邻居查找的方法，DualSPHysics 框架采用的正是固定网格

的方法。GpuSPHASE [24] [25]，一个开源的二维空间的 SPH算法的 GPU加速框

架，给出了其他的一些优化策略，如合并 CUDA的核函数。该框架也提出了利用

共享内存以减少全局显存访问的策略，然而该方法中共享内存并未得到充分利用。

Ohno等人提出了一种将固定网格进行细分的策略 [26]，从而使得搜素的邻居空间

更加接近真实的球空间，进而达到减少不必要的邻居粒子的计算查找，然而由于该

方法的细分策略较为简单直接，未考虑到粒子存储的连续性，会导致在子空间切换

所需的循环跌代次数增加，适用性较低。阮 [27]和 Huang等人 [28]通过合理的邻

居粒子的加载策略以及任务分配策略，充分利用共享内存的特性，使得基于固定网

格方法的 SPH算法的 GPU实现的性能实现突破。

多 GPU的 SPH算法实现

受限于单机上的存储空间的限制，为了实现具有更大规模的粒子数量的 SPH

算法，就必须将计算任务分配到多个GPU上，从而实现超大规模的模拟仿真。Zhang

等人 [29]通过动态加载的方式，平衡不同 GPU上的计算任务，从而实现了较早的

多 GPU的 SPH算法。Hu等人 [30]提出了类似的方法，他们在平衡不同 GPU上的

计算任务做了相应的优化，同时优化了 GPU间信息交互的策略。Rustico等人 [31]

根据 GPU 的数量，对仿真空间进行剖分，将各个空间中的计算任务分配到不同

GPU上。为了保证不同 GPU上计算的完整性，Rustico等人让每个子空间跟相邻的

子空间都有重叠部分，以保证每个空间中的粒子在不同 GPU中能被准确的进行计

算。而后，Rustico等人的工作在 2014年被进一步扩展完善 [32]。Valdez-Balderas

等人 [33]也提出了类似的空间剖分策略以实现多 GPU的 SPH算法，他们的方法

使用了信息传递接口。这项工作被 Doḿnguez 等人通过使用优化过的信息传递接
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口进行扩展应用 [34]，扩展后的系统可以实现上亿数量的粒子的模拟仿真。上述方

法可以处理超大规模的粒子仿真算法，但在粒子数量较少的时候，上述方法将不再

适用。Verma等人 [35]则提出了一种同时适用超大规模粒子数量和粒子数量较少

情况下的模拟仿真。多 GPU实现的 SPH算法主要是为了用于在单一 GPU上难以

实现的模拟仿真。其加速比除受 GPU的数量影响外，更关键的是每一块 GPU上的

计算性能，因此在 GPU实现的 SPH算法中，提高单 GPU上的 SPH算法的意义十

分重大。

1.3 当前的问题和挑战

在近些年的 SPH算法性能研究中，该算法的性能得到了很大的提升，尤其在

GPU的并行加速研究上。但结合各个研究成果可以发现，当前的许多研究局限性

较大，一些优化策略适用于某些特定情况，缺乏通用性。并且，SPH算法的性能仍

然存在较大的提升空间。存在的问题可总结为以下几点：粒子数据分布的一致性

问题，邻居粒子的查找问题和任务分配调度问题。

1.3.1 粒子数据分布的合理性问题

在 SPH算法中，涉及到大量的仿真粒子，每个粒子包含多种物理属性，故此

涉及到大量的存储数据，随着粒子在场景中的移动，各个粒子的数据分布不再连续

一致，这可能会造成数据加载的缓存命中率降低，从而导致数据加载缓慢，计算单

元的性能不能得到充分发挥。因此，常见的做法是根据粒子的空间位置对粒子进

行哈希编码，并根据粒子的哈希值，对粒子进行空间排序，由此即可使得在邻近的

局部区域内的粒子的数据可以尽可能连续分布在内存中，从而减少内存空间的加

载次数，即提 CPU的缓存命中率。这个过程中涉及到的主要问题是对大量粒子进

行排序需要较大的时间开销，但相比较低的缓存命中率带来的影响，该做法仍然能

提高算法的计算效率。

GPU的 SPH算法实现延续了对粒子数据进行排序的做法，不同于 CPU的是，
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在 GPU端实现粒子排序的排序算法效率远远高于 CPU的排序算法，常用的是计

数排序算法。计数排序算法可以较为充分地利用 GPU的并行性能，排序时间远远

低于整体的计算时间，较好地解决了排序时间较长的问题。但计数排序会造成另

外一个问题：在 GPU端实现计算排序的时候，涉及到统计每个子空间中粒子数量

的过程，该过程需要通过原子性操作实现，而原子性操作的返回结果存在随机性，

这会导致在局部子空间中粒子的分布存在随机性。这使得基于任务调度的 SPH算

法中，线程协作计算的时候，一致性较低，存在线程间交错等待的问题，在一定程

度影响算法效率的稳定性。

1.3.2 邻居空间的限定问题

在 SPH算法中，每一个粒子在查找周围影响半径范围内的邻居粒子时，需要根

据周围空间中所有粒子的相对位置信息以确认该粒子是否在影响半径范围内。由

此则会涉及到周围查找空间的范围问题。当前较为合理和普适的方法是将空间按

照影响半径的大小划分为众多的立方体子空间。通过确认当前需要进行计算的目

标粒子所在的子空间，根据该子空间的位置搜索目标粒子周围空间中最近的 27个

子空间中的邻居粒子。该做法避免了全局仿真空间的遍历，很大程度上加速了邻

居粒子的查找。

然而该做法仍然涉及到大量无关粒子的查找计算，为此，针对仿真场景较小，

粒子数较少的情况，较为常见的做法是维护每个粒子的邻居粒子数组信息。对于每

一个粒子，通过一遍的邻居粒子查找，将查找到的邻居粒子的信息保存下来。故此，

在接下来所有涉及到邻居粒子查找的计算过程全部以在已保存的邻居粒子信息中

直接获取的形式替代。这在一定程度上避免了不必要的邻居粒子信息的重复计算。

显然，由于需要为每一个粒子保存邻居粒子数组信息，该方法涉及到的存储空间远

大于简单的空间划分查找方法。该方法的普适性较低，而所起到的加速效果不高。
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1.3.3 任务分配调度的合理性问题

在 SPH算法的 GPU加速研究中，众多学者根据 SPH天然的可并行性，直观

地将 SPH算法在 GPU中实现，却少有关于 GPU硬件较深层次的加速研究，只有

少部分学者关注了 GPU自身的存储结构。在 GPU的存储架构中，类似 CPU的多

层级缓存结构，但不同于 CPU的是，在 GPU上存在一块可编程控制的共享内存。

所以在考虑缓存命中率的基础上，GPU的性能优化还涉及到如何合理应用调度共

享内存，因为共享内存的读写效率远远高于全局显存的读写效率。

然而，共享内存的存储空间很小，无法加载算法所需的全部数据。正因如此，

充分利用共享内存的优点，则涉及 GPU中任务调度和分配问题，这个过程中涉及

到线程之间的协作。只有很少一部分学者在 SPH的 GPU加速中考虑了 GPU中的

任务划分和调度，而这些工作仍存在未考虑充分的问题。共享内存的任务调度适用

于在粒子相对较为密集的区域，而对于那些粒子数十分稀疏的区域，传统简单的加

速方式效果更为理想。而且，即便在粒子数密集的区域，简单的任务分配调度也没

有充分利用发挥 GPU的运算效率。因为相邻的任务之间常常存在数据的耦合，有

效地利用这个特点，可以进一步提高算法的计算效率。

1.4 主要工作

针对本章提出的问题，本人给出了相应的解决方案，故此，本文的主要工作是

针对 SPH算法当前存在的问题展开的，本文的主要贡献点分为以下三个部分：

本文设计了一种多层级的任务调度方法，该方法考虑了相同任务之间的数据

耦合性，尽可能减少了冗余数据的加载，同时也考虑了线程的有效利用问题，即采

用多个线程尺度去调度处理不同计算尺度的任务，从而避免增加闲置线程的数量。

为了进一步提高算法本身的普适性，本文还充分考虑了空间中粒子分布的随机性，

从而设计了一种传统主流算法与任务调度算法混合的调度策略。针对粒子数密集

的区域采用高效的任务分配调度算法，而对粒子数较为稀疏的区域，采用更加合适

的传统主流方法。
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本文设计了一种适用于 SPH算法的空间网格划分方法。在传统的单一网格的

划分基础上，按照垂直的空间划分方式对网格进行划分，并逐层按照垂直划分的方

式细分至子网格成立方体形状。根据该网格划分方法，设计相应的数据编码方法，

使得粒子数据按照该空间划分方式分布。该方法降低了传统子空间中粒子分布的

随机性，提高了粒子数据在存储空间中的一致性。基于多层级网格方法，本文进一

步设计了一种在本文设计的多层级网格中进行邻居粒子查找的方法，该方法不仅

缩减了邻居粒子的查找范围，根据粒子数据在存储空间中分布的连续性，规避了过

多的循环迭代次数，使得多层级邻居查找策略可以起到较好的性能提升。相比于

简单的网格划分方法，该方法同样具有普适性，而且加速效果十分明显。相比于维

护邻居粒子的方法，该方法没有涉及到邻居数组信息的维护，故此存储空间的占用

较小，而加速效果较为理想。

基于上述两项工作，本文设计了一个高效的基于 GPU的 SPH仿真加速框架，

并展开了针对该框架的性能分析。基于该框架，本文集成了多种不同的 SPH算法，

从而实现了多种复杂的物理现象的仿真效果，同时通过对这些物理现象的仿真测

试，本文对多种不同 SPH算法在本文框架中的计算效率和当前的高效的加速框架

进行了对比分析，充分说明了本文的仿真框架的通用性和高效性。

1.5 文本结构

本文的行文结构围绕本文的主要工作展开，全文的结构可分为以下六个章节：

第一章：介绍本文的研究背景和研究意义，并详细总结了当下相关课题的国内

外研究现状，由此总结当前 SPH算法在 GPU加速中存在的问题，针对这些问题，

引述了本文的主要工作和贡献。

第二章：介绍了本文进行实践研究中涉及到的相关技术，主要包括基本的 SPH

仿真技术和 GPU的加速技术。

第三章：首先介绍了高效的单一任务调度方法，从而介绍了本文的多层级任务

调度策略，详细说明了不同计算尺度的任务如何进行同时计算，以及如何进行不同
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计算方法之间的调度计算，最后进行了相应的实验对比分析，从而证明本章方法的

合理性和有效性。

第四章：详细介绍了本文的空间网格划分方法，给出了该方法的具体空间结构

以及特点。针对该空间网格划分方法设计了其对应的数据编码方式，进而详细介

绍了本文的空间范围的缩减策略和不同层级上的邻居查找策略，通过相应的实验

对比分析，证明了动态多层级任务调度策略的合理性以及本章方法的高效性。

第五章：详细介绍了本文整体框架的整合和设计，给出了整体框架的性能测试

分析，并概述了集成到该框架下的多种仿真算法以及基于各个仿真算法进行的物

理仿真，最后针对每种算法在本文框架下的计算效率进行了测试分析，证明了本文

框架的通用性和高效性。

第六章：对本文的全部工作进行了总结，给出了本文工作中的优缺点，由此对

未来的研究内容和方向进行了探讨。
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第二章 相关技术

本章节重点介绍本文研究内容涉及到的主要相关技术，分为两个方面，SPH的

物理仿真技术和 GPU并行加速相关的技术。在 SPH的物理仿真技术方面，主要探

究了基本的 SPH算法模型；在GPU的硬件加速技术方面，主要介绍GPU的基本硬

件结构以及本文所用的 CUDA编程技术，并简要介绍了本文研究中涉及到的 GPU

并行算法，包括基于 GPU的计数排序算法和经典的 SPH的 GPU并行实现算法。

2.1 基本 SPH算法模型

SPH算法在进行流体仿真的时候，类似于分子动力学的原理，可将每一个单一

的粒子视为一个分子个体。流体的流动可视为分子在空间中运动的宏观表象。为

了模拟流体的运动，SPH方法利用粒子在空间中进行空间插值，该过程可视为用

粒子模拟流体的分子。而问题从而转变为模拟计算每个分子的受力和运动轨迹，最

终实现模拟求解著名的纳维-斯托克方程 [36]：


Du
Dt = v∇2u− ∇p

ρ
+a,

∇·u = 0,
(2.1)

其中 u代表矢量速度，v 代表流体的粘滞系数，∇2代表拉普拉斯算子，∇代表梯度，

p 代表压强，ρ代表密度，a代表体加速度 (通常情况下为重力加速度)。在 SPH算

法进行求解纳维-斯托克方程的过程中，粒子的质量通常视为定值，粘滞系数 v 取

决于仿真的流体类型，通常亦为定值，仿真流体的不可压缩性可以通过优化 SPH

算法的计算过程实现，通过调节物理参数也能在一定程度上实现较好的不可压缩

性。故此公式2.1中需要求解的量为速度场的散度 v∇2u以及压强场的梯度 ∇p 和流

体各个粒子所在位置的密度 ρ。

在 SPH算法中，完成粒子在空间中的插值后，需要基于特定的光滑核函数，根
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图 2.1: 影响范围示意图

据特定的数学模型进行计算：

A(xi ) =∑
j

m j
A j

ρ j
W (xi −x j ,h), (2.2)

其中，A(xi )代表位于 xi 位置处粒子当前待求解的物理量，同理 A(x j )代表位于 x j

处的邻居粒子的当前的物理属性值，m j 和 ρ j 则分别代表 x j 处粒子的质量和密度，

h为该数学模型进行累加计算的影响半径，W 则代表光滑核函数。如图2.1所示，小

圆圈代表空间中的粒子，橙色粒子代表需要进行求解的粒子，深蓝色的粒子代表参

与求解的邻居粒子，浅蓝色的粒子代表和当前待求解粒子无关的邻居粒子，每一个

待求解的目标粒子，根据影响半径确定其有效的邻居粒子，根据公式2.2对在影响

半径范围的粒子属性值进行累加求和从而近似计算出目标粒子的属性值。

光滑核函数通常是一个径向对称和归一化的函数，其表达形式根据仿真的要

求不同而具有差异性。在求解密度的时候，Müller等人的做法较为流行，采用 Poly6

函数进行求解 [3]，其三维表述形式为：

Wpol y6(xi −x j ,h) =


315

64πh9 (h2 − ∣∣xi −x j
∣∣2)3, 0 ≤ ∣∣xi −x j

∣∣≤ h

0,
∣∣xi −x j

∣∣> h
. (2.3)

在求解速度的散度时，涉及到拉普拉斯算子，采用的数学模型为：

∇·∇A(xi ) =∑
j

m j
A j

ρ j
∇2W (xi −x j ,h), (2.4)
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这里的光滑核函数通常采用 viscosity函数，在公式2.4中 ∇2W 最终表示为：

∇2Wvi scosi t y (xi −x j ,h) =


45
πh6 (h − ∣∣xi −x j

∣∣), 0 ≤ ∣∣xi −x j
∣∣≤ h

0,
∣∣xi −x j

∣∣> h
, (2.5)

需要注意的是在公式2.4中代入 A j 的速度不是位于 x j 处粒子的绝对速度，而是该

处粒子相对于目标粒子的相对速度 u j −ui。在求解压强的梯度前，需要先计算各

个粒子所在位置处的压强，这里可以采用理想气体状态方程进行计算：

p = κ(ρ−ρ0), (2.6)

公式2.6中的 ρ0 代表的是静态流体的密度，通常视为定值，κ代表的是流体相关的

常数。为了在仿真过程中较好地保持部分仿真流体的不可压缩性，如液体的仿真，

较为常用的是 Tait方程 [8][37][38]：

p = κρo

γ
((

ρ

ρ0
)γ−1), (2.7)

这里的 γ通常为定值 7，本文在具体的仿真实践中均采用公式2.7。通过压强的计

算公式得到各个粒子所处位置的压强后，则可进行压强梯度的计算，采用的数学模

型为：

∇A(xi ) =∑
j

m j
A j

ρ j
∇W (xi −x j ,h), (2.8)

其对应的光滑核函数是 spiky函数，故而 ∇W 的最终表述形式为：

∇Wspi k y (xi −x j ,h) =

 (x j −xi ) 45
πh6 (h − ∣∣xi −x j

∣∣)2, 0 ≤ ∣∣xi −x j
∣∣≤ h

0,
∣∣xi −x j

∣∣> h
. (2.9)

通过上述公式即可实现对纳维-斯托克方程的求解，进而实现基本流体效果的仿真。

2.2 GPU硬件加速技术

本节将重点介绍本文中涉及的 GPU并行相关的技术。首先概述 GPU的基本

硬件结构，再介绍 CUDA的基本操作技术。而后概述本文中涉及到的两种 GPU并

行加速技术。
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2.2.1 GPU基本硬件结构和 CUDA编程基本技术

对于不同架构的 GPU，其硬件结构存在差异，即便是相同架构的 GPU，其硬

件结构也存在差异。故此本小节主要概述本文内容所涉及的 GPU的基本结构，主

要分为两个方面，GPU的存储结构以及 GPU的处理器结构。并且，在介绍 GPU基

本结构的同时，对基于 CUDA的多线程操作技术也会进行概述。

在 GPU中，其存储结构与 CPU的存储结构相似，存在多种存储结构。其中，

寄存器是线程独享的，也就是说寄存器中的数据原则上只能被当前占有的线程访

问。在 GPU进行读取操作时，如果被读取的数据会被多次使用，考虑到寄存器读

写的高效性，往往会把这些数据先加载的寄存器中，以提高算法的效率。在 GPU

中，也存在多级缓存架构，通常情况下由一级缓存和二级缓存构成。同 CPU的优化

策略相同，如果能提高数据读写的缓存命中率也能提高 GPU算法的效率。这里值

得一提的是，在英伟达早期的 Kepler显卡架构和近些年流行的 Turing架构中，一

级缓存和共享内存共用同一块存储区间，而在 Maxwell和 Pascal架构中，共享内

存和一级缓存是相互独立，在这些架构的显卡中，共享内存都拥有很高的访问效

率，并且共享内存是编程人员可以编程控制的，相比于考虑不可控的缓存命中率，

充分利用共享内存具有更大的研究空间和意义。共享内存相比于寄存器而言，其

数据是可共享的，但并非所有线程均可访问任意共享内存中的数据，只有同一线程

块中的线程可以访问该线程块占有的共享内存。

不论是寄存器还是共享内存，存储空间相对都较小，GPU中存储空间最大的

是全局显存。相比于寄存器和共享内存，全局显存的数据是所有线程都可以进行

的读写的，但其读写的效率远低于寄存器和共享内存。由于全局显存的读写效率

较低，故而，对 SPH这类数据密集型的算法而言，全局显存的读写效率对算法性

能的影响较大，通过合理地减少全局显存的操作，可以明显提高这类算法的性能。

为了提高全局显存的访问效率，可以通过有效地利用 GPU的合并策略，这里涉及

到 GPU的一个重要概念，线程簇 (warp)，后面将做进一步介绍。对于半个 warp(通

常是 16个线程)，当其访问连续的数据，且数据大小满足一定规律和起始地址对称
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的情况下，其访问的存储空间会被合并作为一整块存储空间进行访问，从而避免多

次的数据加载和全局显存的访问。

在存储上，本文的内容主要涉及全局显存，缓存，寄存器和共享内存。在 GPU

中还存在一些其他的存储空间的概念，如 GPU中的纹理空间和常量空间。当多个

线程在访问不连续的地址空间，而这些地址在存储空间中相邻比较近的时候，使用

全局显存是无法进行合并加载的。但使用纹理空间，借助于特有的纹理缓存，这样

的数据访问可以获得较好的加速。通常情况下纹理空间和常量空间在编程使用时，

是只读不可写的存储空间，但在 CUDA中提供了修改纹理空间数值的函数。常量

空间拥有常量缓存，该存储空间适合于存放被许多线程访问的常量数据。

GPU突出的并行能力主要来自于 GPU中的众多运算单元。不同架构的 GPU

中运算单元的组织形式往往不同，但大致结构基本一致。在大多数NVIDIA的GPU

中，存在多个流多处理簇 (SM)，而每个 SM又拥有多个流处理器 (SP)。在 CUDA

编程中定义的一个线程块只能在一个 SM上运行，而 SM上的 SP数量有限，线程

块中的线程数往往远超运算单元的数量，所以 GPU在进行运算的时候需要通过不

断地切换实现一个线程块仅由一个 SM负责运算。正因如此，利用 CUDA定义的

线程并非都是同时运行的。每个线程块中的线程会被分解成多个 warp，而 warp则

是 GPU线程调度的基本单位。

在了解上述的 GPU的相关技术后，还要了解 CUDA的基本操作。首先需要了

解 CUDA的线程组织形式，上述内容已经提及了线程块的概念，线程块即一组逻

辑线程的集合，在组织线程的时候，CUDA将线程组织成一维或多维的线程块，每

个线程块中的线程数是一样的。同一个线程块中的线程可以进行同步操作，可以

共同访问同一块共享内存。线程的组织可以在启动 CUDA核函数的时候进行定义。

在完成线程的定义后，每个线程需要确定自己的线程序号 i d，CUDA为每个线程

提供了获取该线程所在的线程块的序号 bi d 以及该线程在当前线程块中的序号 ti d

和当前的每个线程块中线程的数量 tsi ze，由此根据公式：

i d = bi d × tsi ze + ti d , (2.10)
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可以计算出当前的线程序号，从而根据该序号从组织好的数据存储区域读取每个

线程所需的数据，进而实现单指令多数据的并行计算模式。

2.2.2 基于 GPU的计数排序技术

在 SPH算法的性能研究中，预处理过程起到了关键的作用。全局显存的数据

读写效率较低，为了提高算法的效率，应尽量减少全局显存的访问。如上所述，应

尽可能让数据的分布具有良好的连续性，从而可以利用 GPU的数据合并机制以减

少全局显存的访问次数，此外提高数据的连续性还能在一定程度上提高缓存的命

中率。基于 CPU的 SPH算法性能研究中也涉及到类似的问题。当前流行的做法是

根据粒子的位置信息对其进行编码，根据编码对粒子的数据进行排序，从而使得

粒子的数据分布具有较好的连续性。在这个预处理过程中，排序算法的效率十分

重要。当前基于 GPU的 SPH算法中，较为高效的是计数排序算法，本小节对 SPH

算法中基于 GPU的计数排序算法进行概述。

在当前应用较广的 SPH算法中，将仿真空间按照 SPH算法中的影响半径划分

为等大的立方体子空间 (三维仿真中)，并对每一个子空间进行哈希编码。在用粒子

进行插值的时候，根据粒子所处子空间的哈希值，给每一个粒子赋值，作为粒子的

哈希值。在这个过程中，处于同一个子空间的粒子拥有一样的哈希值，在进行哈

希值运算的过程中，哈希值的范围是确定的，因此，可以使用计数排序对粒子的哈

希值进行排序。首先需要为每一个粒子分配一个线程以统计在哈希值范围内每个

哈希值对应的粒子数量。在这个并行加速的过程中，由于一个哈希值对应多个粒

子，统计过程中涉及到计数问题，而拥有相同哈希值的粒子会对计数变量同时进

行累加，此时会产生写冲突。为了避免这个问题可以用 CUDA的原子性求和函数

atomicAdd，该函数在进行统计求和的时候会返回当前对求和变量进行累加的粒子

的操作次序 s，即粒子排序后在子空间中的相对顺序。

在完成粒子哈希值的统计后，可以得到了每个哈希值对应的粒子的数量，即每

个子空间中的粒子数量 Nc，然后，从该序列的第二个哈希值开始，对该序列进行
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图 2.2: 并行前缀求和示例图.

前缀和计算。在进行前缀和计算的过程中，后面元素的计算依赖于前面元素的计算

结果，故此存在数据耦合，不可直接并行展开。通过类似二分的方式将进行简化计

算，利用 GPU的并行能力可以将该过程的计算时间复杂度从 O(n)降为 O(log2 n)。

其并行计算过程如图2.2所示，每一个线程负责两个元素进行加和操作，计算结果

保存在图中靠右的元素的存储位置，故在同一竖直线上位于下方的元素值代表当

前该存储位置上的值。在 CUDA中提供了与该方式计算效率接近的前缀求和函数

exclusive_scan，这两种方式的前缀求和操作十分高效。

在得到每个粒子的累加次序和对应哈希值的统计结果的前缀和计算结果后，即

可进行排序，首先根据粒子的哈希值去前缀求和的结果中获取对应的值，而该值代

表的是哈希值小于该粒子的粒子数量 Oc，由此根据该值以及当前粒子在进行原子

性求和的操作次序相加，即代表该粒子在排序结果中的次序，每个粒子根据自身的

次序将各自的数据结果写入对应的数组中，即可实现数据的排序。通过这种排序

方式，可以使得位于同一子空间和哈希值左右相邻的子空间中的粒子数据位于一

段连续的存储空间，这在一定程度上提高了数据的连续性。

2.2.3 SPH算法的 GPU实现技术

本章的上述内容对基于 GPU的 SPH算法基础内容做了较为详细的概述，本小

节将重点介绍基于 GPU的 SPH算法的基本实现技术。

正如第一章所述，由于粒子之间的计算互不影响，SPH算法具有天然的可并
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行性。在 CPU的实现中，需要利用循环遍历所有的粒子，从而实现对每一个粒子

的求解计算。与 CPU版本的 SPH算法不同的是，GPU版本的实现中，通过对每一

个粒子分配线程，来完成每一个粒子的求解计算，在 CPU中通过循环变量来确定

粒子的序号，而 GPU中则是根据线程块序号和线程块中线程的序号来确定粒子的

序号，其具体的求解计算过程与 CPU版本的实现基本一致。

在 SPH算法的GPU实现中，数据的初始化最初需要在 CPU中进行初始化，然

后再将初始化完成的数据拷贝到对应的 GPU的存储空间。同样，当 GPU完成仿

真计算需要将仿真结果保存到本地的时候，需要将数据从 GPU中拷贝到 CPU内

存中，再由 CPU完成数据保存。需要注意的是，SPH算法的 GPU实现中，粒子数

据的存储空间大小确定以后不可再改变，为了增加存储空间以动态增加仿真粒子，

需重新申请存储空间，并将原有空间中的数据全部拷贝到新申请的存储空间中，该

过程较为繁琐且对算法的性能影响较大。所以在进行 GPU的算法实现过程中涉及

到动态内存分配问题时，往往是分配足够的存储空间以应对扩容的需求。

2.3 本章小结

本章概述了本文中涉及到的相关技术，包括基本 SPH算法的技术原理，关于

GPU硬件架构，主要概述了 GPU中的存储结构以及 GPU中的运算单元的基本结

构，并简要介绍了 CUDA的基本操作。基于 GPU的加速技术，本章主要介绍了基

于 GPU的计数排序算法以及如何通过 GPU实现 SPH算法。
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第三章 SPH算法的多层级任务调度

本章提出了一种新颖的任务调度方法，该方法是在阮的任务调度方法 [27]的

基础上改进扩展得到。不同于阮的并行任务调度方法，本章提出的方法进一步考

虑了空间粒子的分布情况，针对不同分布情况的粒子群，采用不同尺度的任务划分

方式进行调度计算；同时，通过结合传统主流方法的算法优势，提出了一种混合算

法调度的策略，从而提高计算资源的利用率和算法的普适性，本章将会对这些方法

进行详细介绍。

3.1 单一任务调度策略

本章提出的方法是在阮的任务调度方法的基础上改进扩展得到，故此需要先

介绍阮提出的单一任务调度策略，该策略是通过改进 Goswami等人提出的基于共

享内存的任务调度方法 [18]得到。在具体的算法细节上，阮和 Goswami等人的方

法存在较大差异，但在总体的 SPH算法设计上大致相同，其过程如图3.1所示，首

先进行空间粒子插值，然后进行粒子的编码排序，这两个过程与当前大多数的 SPH

算法相同。在完成粒子的排序后，则需要完成每个子空间网格中针对粒子的计算

任务划分，而后根据划分的计算任务进行基于共享内存的并行求解计算，这两个过

程是任务调度方法的主要创新所在。最后根据求解结果更新粒子的空间位置从而

实现仿真计算。
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图 3.1: 基于任务调度策略的 SPH算法框架流程图
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α β γ
δ ε ζ
η θ λ

任务0 α-0 任务1 γ-0

任务2 δ-0 任务3 ε-0     任务4 ε-1

任务8 λ-0

任务5 ζ-0

任务6 η-0 任务7 θ-0

x

y

图 3.2: 计算任务划分示意图

在进行任务配分前，需要进行任务的划分，划分的原则是根据给定的计算任务

尺度 Si，将每一个子空间中的粒子分成多个计算任务，当粒子的数量少于计算任

务的尺度时，当作一个计算任务处理。Goswami等人未对计算任务的尺度大小进

行研究和说明，阮通过对不同尺度的任务划分方式进行了较为详细的测试，认为将

任务尺度大小设置为 32是比较合理的。具体的任务划分过程如图3.2所示 (为了说

明方便，图中的 Si = 3)，完成任务划分后，根据计算任务的数量，组织相同数量且

大小为 Si 的线程块对每一个计算任务进行计算，实线的线程代表参与粒子计算的

线程，虚线的线程代表的是闲置线程，线程的闲置数量取决于计算任务中实际的粒

子数量。

在传统的基于 GPU实现的 SPH算法中，针对所有的仿真粒子，进行线程的组

织安排，线程与粒子之间存在一一对应的关系，故此，通过 CUDA中简单的线程

序号计算方式就可以实现线程和粒子之间的对应。但是，在任务调度方法的线程块

中存在着离散的闲置线程，无法通过传统的线程序号的计算方式完成线程与粒子

之间的对应关系。为了在任务调度方法中实现线程和粒子的一一对应，需要基于

计算任务进行线程的组织安排。其计算流程如图3.3所示，针对图3.2中的粒子分布

情况，首先根据每个子空间中粒子的数量 Nc，计算其对应的计算任务的数量，即

其所需的线程块的数量，然后根据每个子空间中线程块数量的计算结果进行前缀

求和操作，以计算小于每个子空间编码值的子空间中的线程块的数量。最后在每

一个子空间中，针对每一个计算任务，计算每个任务在子空间内的相对序号 bi d 以
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      前缀求和

      输出
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线程 6 线程 7 线程 8 线程 9

线程 3 线程 4 线程 5

      计算任务数量
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        并行操作

          并行前缀求和

并行操作
0 5

9

图 3.3: 计算任务的组织示意图

及该任务所在子空间的编码值 H，从而完成任务队列的组织，线程与粒子之间对

应关系的计算公式如下：  i d =Oc +bi d ×Si + ti d

i d < Nc

. (3.1)

完成任务的划分和组织后，即可进行线程的协作调度，从而达到利用共享内存

的目的。对处于同一个计算任务中的粒子而言，他们都是处于同一个子空间。按照

固定网格的邻居查找方法，每一个粒子要搜索周围 27个子空间中的粒子，显然同

一个任务中的粒子具有相同的搜索空间，故而存在大量相同的邻居粒子，在这种情

况下，共享内存可以发挥重要作用。在利用共享内存的方式上，Goswami等人分别

为每一个子空间分配一个线程，利用该线程从每一个子空间中分别加载一个邻居

粒子的数据到共享内存，计算任务中的目标粒子则分别从共享内存中加载邻居粒

子的数据进行计算，该策略可以减少全局显存的访问，理论上可以起到加速作用。

但是，由于 27个子空间中，每个子空间的粒子数量各不相同，使得粒子数相对较

少的子空间中的粒子数据较早被加载完毕，导致部分线程闲置，而且 27个线程的

使用不能充分发挥 GPU的并行效率。故此，该方法的局限性较大，在很多情况下，
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图 3.4: 共享内存连续加载方法和传统方法对比示意图

加速效果甚至低于优化后的传统主流的 GPU加速方法。

阮等人则采用较为合理的加载策略，即用线程块中的所有线程连续加载同一

块邻居存储区域中的粒子数据，由于他采用了邻居合并的优化策略，故而，需要加

载的邻居粒子空间从原来的 27个区域缩减为 9个存储区域。该方法充分利用了数

据存储的连续性以及 GPU线程之间的协作能力。图3.4展示了基于共享内存的连续

加载策略与传统主流方法的区别和优势；SMEM代表的是共享内存，GMEM代表

的是全局显存，REG代表的是寄存器；阮的加载策略可以使得全局显存的合并策

略发挥作用，其共享内存的利用方式在很大程度上减少了全局显存的访问。

3.2 双重任务调度策略

单一任务调度策略在一定程度上提高了 SPH算法的计算效率，但是由于其任

务尺度的单一性，使得该调度算法存在较多问题。如图3.2所示，连续的计算任务

可能来自同一子空间，这样的计算任务中的目标粒子也拥有相同的邻居查找空间。

单一尺度的任务调度算法将这样的任务分别交给不同的线程块进行处理，这使得

同样的邻居粒子被多次重复加载到共享内存中，造成了不必要的计算开销。在这

种情况下，应当将这样的两个或多个任务合并为一个尺度更大的计算任务，同时也

将其对应的线程块合并进行协同计算。通过合并的策略不仅可以减少冗余数据的

重复加载，同时也提高了数据加载的效率，因为更大的线程块一次可以加载更多的
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图 3.5: 计算任务合并流程示意图

邻居粒子的数据，从而减少了数据加载操作所需的循环迭代的次数。为此，本节提

出了一种高效的二任务合并策略，从而将任务分为一级任务和二级任务。

在进行 GPU的线程组织时，线程块的大小是明确统一的，不存在不同尺度的

线程块同时执行的方法。为了实现上述的两种不同尺度的任务混合并行执行的操

作，本节采用了一种线程块内线程分组调度的方法：将线程块中的线程数设置为单

任务调度方式的两倍，将线程块中的线程分为两个线程组，块内线程组序号的计算

公式为：

zi d = ⌊ ti d

32
⌋, (3.2)

根据任务的尺度决定两个线程组是否需要协同计算。计算流程如图3.5所示，图中

相同颜色的一级任务来自同一子空间，首先为连续的两个一级任务对分配一个线

程，该线程用于判断两个一级任务是否来自同一子空间，如果两个一级任务来自同

一子空间，那么这两个任务则会进行合并。需要注意的是，本节中的合并并非真实

地将两个任务合并在一起，而是采用标记变量进行标记的方法；对于需要合并的一

级任务，将其标记变量m设置为 1，而不需合并的一级任务，将m设置为 0。合并

过程的具体的实现细节如算法1所示，在进行合并前需要确定一级任务数量的奇偶

性，根据其奇偶性做相应的处理。需要注意的是，线程的序号从 0开始，并且在一

级任务数量为奇数条件下，对最后一个处理任务，均采用两个线程组协同加载邻居

粒子的方式，从而减少闲置线程的数量，同时减少邻居加载所需的循环迭代次数。
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算法 1:一级任务合并算法
输入:一级任务队列 T，一级任务总数 Nt

1 foreach线程 do

2 根据公式2.10计算线程 id

3 if Nt %2 == 0 then

4 //一级任务总数为偶数的时候

5 if i d%2 == 0 then

6 if T[i d ].H == T[i d +1].H then

7 T[i d ].m = 1; T[i d +1].m = 1

8 else

9 T[i d ].m = 0; T[i d +1].m = 0

10 end

11 end

12 else

13 //一级任务总数为奇数的时候

14 if i d%2 == 0 And i d < Nt −1 then

15 if T[i d ].H == T[i d +1].H then

16 T[i d ].m = 1; T[i d +1].m = 1

17 else

18 T[i d ].m = 0; T[i d +1].m = 0

19 end

20 end

21 if i d == Nt −1 then

22 //最后一个计算任务的标记

23 T[i d ].m = 1; T[i d +1].m = 1

24 end

25 end

26 end
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图 3.6: 线程组协作调度示意图

对于一级任务，其尺度大小采用阮提出的 32的设定方式，所以本文中的线程

块大小为 64。在完成一级任务的标记以后，根据一级任务中标记变量的值 m，需

要重新计算当前线程块内的线程序号，计算公式为：

ti d = ti d %32+32×m × zi d . (3.3)

通过公式3.3可将线程块内的线程动态分组，在 m = 0的时候，线程块内的线程被

分为两个编号从 0到 31的线程组，当m = 1的时候，线程块内的线程编号为一个 0

到 63的线程组。通过不同编号的定义，使得线程可以进行不同的操作。图3.6展示

了在不同分组情况下线程的操作流程和区别，在两个线程组分开的情况下，每组线

程分别将全局显存中的数据通过 32个线程依次加载到各自分管的共享内存中，且

每个线程组仅访问各自分管的共享内存，即便这些数据是完全相同的。在两个线

程组进行合并操作的情况下，两组线程合并为一个线程组，利用 64个线程将数据

从全局显存中连续加载到共享内存中，此时线程块中的线程从当前线程块的共享

内存中加载数据。

显然 64大小的线程组在一定程度上具有优势，然而，根据这样的优势而采用

64大小的单一尺度任务组织的方法是不合理的。在空间中，粒子的分布具有随机

性，存在很多任务中的粒子数远小于 32，这会使得存在较多的闲置线程。当任务

26



第三章 SPH算法的多层级任务调度 华东师范大学硕士学位论文

尺度大小设置为 64的时候，这样的闲置线程将会更多。故此，为了不增加闲置线

程的数量，采用 32和 64尺度大小的任务交错执行的策略，该策略能更好地适应空

间中粒子分布的随机性，在很大程度上减少了资源浪费，线程组交错定位邻居空间

的具体实现细节如算法2所示。

算法 2:双重任务邻居空间定位算法
输入:标记变量m，当前子空间坐标 C，子空间粒子总数 Nc 及其偏移量Oc

1 foreach线程 do

2 根据公式3.2计算线程组序号 zi d

3 根据公式3.3计算线程的组内序号 ti d

4 if ti d < 9 then

5 tp = 9× zi d + ti d

6 根据 C 将线程 ti d 定位到对应的合并后的长方体邻居空间

7 o[tp ] ←目标长方体邻居空间之前的粒子总数
8 n[tp ] ←目标长方体邻居空间的粒子总数
9 end

10 进行线程同步操作

11 d = 9× zi d × (1−m)

12 c[ti d ] = 9+d //初始化起始邻居查找区间

13 q[ti d ] = 0 //初始化起始查找空间中已搜索的粒子数

14 i = 9× zi d × (1−m)

15 while i < 9+d do

16 if n[i ] ̸= 0 then

17 c[ti d ] = i //将第一个存在粒子的邻居空间设为起始位置

18 退出循环

19 end

20 i ++
21 end

22 end
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在完成不同尺度的计算任务的邻居搜索空间的定位后，需要实现不同尺度的

计算任务的邻居粒子数据的并行加载。具体的实现细节如算法3所示。

算法 3:双重任务邻居粒子加载算法
输入:标记变量m,目标粒子序号 i d

1 foreach线程 do

2 根据公式3.2计算线程组序号 zi d

3 根据公式3.3计算线程的组内序号 ti d

4 d = 9× zi d × (1−m)

5 while true do

6 if n[c[ti d ]] == q[ti d ] then

7 c[ti d ]++
8 q[ti d ] = 0

9 if c[ti d ] ≥ 9+d then

10 粒子加载完毕退出循环

11 end

12 end

13 ld = n[c[ti d ]]−q[ti d ]

14 if ti d < min(32+32×m, ld) then

15 pi = o[c[ti d ]]+q[ti d ]+ ti d

16 将位于 pi 处的粒子的数据加载到共享内存

17 end

18 q[ti d ] = q[ti d ]+min(32+32×m, ld)

19 进行线程同步操作

20 if i d < Nc +Oc then

21 根据m和 zi d 的值从共享内存中加载邻居粒子数据

22 end

23 end

24 end

28



第三章 SPH算法的多层级任务调度 华东师范大学硕士学位论文

3.3 混合算法调度策略

通过双重任务并行计算的方式，可以在不增加额外的闲置线程的情况下，有效

地减少冗余数据的重复加载。然而，改进后的任务调度算法仍然存在问题，因为在

进行一级任务划分的时候，在粒子数量较少的情况，依然按照一个计算任务划分会

的方式会导致部分线程闲置，在空间中的粒子较为稀疏的时候，存在大量的计算任

务中的粒子数小于 32，此时会有大量的闲置线程。在这种情况下，任务调度算法

的计算效率将会低于传统的计算方式，其一是因为闲置线程数量较多，GPU的并

行效率没有得到充分发挥；其二是粒子稀疏的情况下，粒子之间耦合的数据量较

少，共享内存的优势难以较好地发挥。阮在他的工作中也给出了相同的结果，即在

粒子数稀疏的情况下，传统主流方法的计算效率高于单一任务调度方法。

为了解决任务中粒子数不足或粒子分布较为稀疏而产生的问题，本节给出了

一种混合调度算法，即将传统主流方法和任务调度方法进行耦合形成混合方法。混

合调度算法的核心是将粒子数较少的计算任务从任务队列中筛选出来，并且需要

将这些任务中的粒子组织在一起，从而能够利用连续的 GPU 线程对其集中处理，

从而较少闲置线程的数量和避免不必要的基于共享内存的数据加载；与此同时，任

务队列也需要重新组织，以保证任务队列的连续性。为了解决这些问题，本节提出

了一种新的针对 SPH算法的哈希编码方法，通过新的哈希编码方法，可以有效地

区别粒子数较少的计算任务和粒子数较多的计算任务，再通过对粒子哈希值的重

排序，可以实现将稀疏的粒子从仿真空间中筛选出来。本节将对具体的实现细节

进行详细介绍。

在固定网格方法中，空间中的子空间数量是固定的，故此，其对应的哈希值的

最大值也是固定已知的；为了将稀疏的粒子从仿真空间中区分出来，新的哈希编码

方法将哈希值的范围扩大到原来的两倍，具体的计算公式为：

H(P(x, y, z)) =


⌊ x

h

⌋+⌊ y
h

⌋ ·X +⌊ z
h

⌋ ·X ·Y +M , R = 1⌊ x
h

⌋+⌊ y
h

⌋ ·X +⌊ z
h

⌋ ·X ·Y , R = 0
, (3.4)

P(x, y, z)代表粒子的空间位置；X 和 Y 分别代表 x轴和 y轴方向上立方体子空间
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线程块 1 线程块 2

图 3.7: 混合算法示意图

的个数；M 是仿真空间中立方体子空间的个数；R 代表当前粒子所在子空间的稀

疏性，0代表稀疏，1代表密集，其计算公式为：

R =

 1, 32 ·B ′ ≥ s

0, 32 ·B ′ < s
, (3.5)

B ′ 代表当前子空间中的计算任务的数量，不同于前面的任务计算方式，本节中每

个子空间中计算任务的数量的计算公式为：

B ′ =

 0, N < T M

⌊(Nc +T D)/32⌋, N ≥ T M
, (3.6)

T D 是闲置线程的阈值，该值决定线程组中闲置的线程数量；N 是当前子空间和周

围最近的六个子空间中粒子数的平均值；T M 平均粒子数的阈值，当 N 不小于这

个阈值的时候进行任务划分，小于这个阈值的时候不进行计算任务划分。通过公

式3.4、公式3.5和3.6可以计算出当前粒子新的哈希值，该哈希值考虑了目标粒子所

处局部空间中粒子的稀疏性，同时也考虑了目标粒子在自身子空间中的次序。对

于被认定为稀疏区域或传统任务划分策略中自身闲置线程过多的区域的粒子，其

新的哈希值一定小于 M，而进行任务划分区域的粒子的哈希值一定不小于 M。所

以，通过对新的哈希值的重新排序，可以将稀疏任务中的粒子从任务队列中被集中

区分开来。

通过新的哈希编码方法和重排序，粒子被分为了稀疏粒子和密集粒子。如

图3.7所示，稀疏粒子对应的线程块采用传统主流的计算方式，密集粒子对应的

线程块则采用任务调度策略的计算方式。由于传统主流方法预处理过程较为简单，

30



第三章 SPH算法的多层级任务调度 华东师范大学硕士学位论文

本章计算方法的预处理过程较为复杂，在粒子极为稀疏的时候，预处理时间在总仿

真时间中占比较大，本章计算方法的效率将低于传统主流方法，在这种情况将完全

使用传统的计算方法，混合计算框架的整体实现如算法4所示。
算法 4:混合框架算法
输入:仿真场景的初始化的所有变量值

1 进行粒子空间插值

2 repeat

3 //N A是粒子密集度，T B 是粒子密集度的阈值

4 if N A > T B then

5 进行计数排序预处理

6 通过公式3.6计算新每个子空间中的任务数量

7 通过公式3.5和公式3.4计算粒子新的哈希值

8 对新的哈希值进行第二次计数排序

9 确定稀疏粒子和密集粒子的边界

10 根据每个子空间的计算任务数进行任务队列的组织

11 if 线程块属于稀疏粒子 then

12 每一个线程按照传统的计算方式计算目标粒子的物理属性

13 else

14 线程块按照双重任务调度算法计算目标粒子物理属性

15 end

16 else

17 完全执行传统主流方法的运算流程

18 end

19 until仿真结束;

3.4 实验分析

本节对本章节的工作进行了实验测试分析，采用的硬件平台为 Intel(R) Core(TM)

i7-9750H和 NVIDIA GeForce RTX 2070。本节采用的测试场景如图3.8所示，模拟
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表 3.1: 多层级混合调度算法性能测试用例关键参数表

测试用例 粒子总数 粒子密集度 非空网格数 总网格数

用例 1 132651 5 29791 300763
用例 2 226981 8 29791 300763
用例 3 438976 15 29791 300763
用例 4 1030301 35 29791 300763
用例 5 3511808 118 29791 300763
用例 6 8365427 281 29791 300763
用例 7 27818127 934 29791 300763

图 3.8: 测试场景任务层级展示效果图
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图 3.9: TB等于 0时多层级任务调度算法实验测试结果图

了水的溃坝效果。粒子的不同颜色体现了不通的计算方式，绿色的粒子采用的是

二级任务的计算方式，黄色的粒子采用的是一级任务的计算方式，红色的粒子采用

的是传统主流计算方法。从图中可以看出，在粒子密集的区域主要采用二级任务

的计算策略，而在相对稀疏的区域采用的是一级任务的计算方式，对于离散程度较

高的区域，传统主流方法起到主要作用。

本节测试用例的关键参数如表3.1所示，其中粒子密集度是 SPH仿真中的关键

参数，其对仿真性能的影响非常明显，粒子密集度越大，仿真所需的时间开销越

大。同样，粒子的数量对仿真的时间开销影响也非常明显，粒子数量越多，仿真时

间也越长。在这些测试用例中，仿真空间的大小相同，核半径的大小也相同，故此

表中的网格总数也相同。因为每个用例中，进行初始粒子插值的空间范围相同，所

以表中的非空网格数量也相同。测试用例中的粒子密集度从稀疏逐渐往密集变化，

通过这些测试用例可以较为充分地反映系统在不同粒子密集度下的性能情况。

本节采用的实验对比对象是阮的单一任务调度算法 (这里称该方法为 RSMS)

以及传统主流方法 (这里称这种方法为 TRA)。在进行实验前，需要对本章的算法

所涉及的阈值进行初始设定，T D = 14，T M = 25，T B = 0。实验结果如图3.9所示，
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图 3.10: TB等于 14时多层级任务调度算法实验测试结果图

为了较好地体现不同方法间的性能差异，以 TRA的测试结果为基准，对实验的测

试结果进行单位化处理，故此 TRA的加速比均为 1。用例 1和用例 2的测试结果

表明，当粒子密集度很小的时候，TRA的运行效率最高，由于在实验的时候，T B

设为 0，这意味着，算法4中的第 18行在任何情况下都不会执行，根据测试用例的

实验结果，本文将 T B 设置为 11，当再进行用例 1和用例 2的测试时，本章的算

法 NSMS的仿真效率和 TRA相同，如图3.10所示。用例 3的测试结果表明，NSMS

的计算效率相比 RSMS提升明显，从粒子密集度可以看出，用例 3的测试实验中，

任务合并策略难以发挥作用，效率的提升主要是因为 NSMS通过混合调度计算的

方式减少了闲置线程的数量。在用例 4和用例 5的测试过程中，网格内的任务划

分数量相对较小，且在该粒子密集度下，闲置线程的相对数量也较小，NSMS中的

优化策略难以发挥作用，但仍然比 RSMS高效。在用例 6和用例 7中，网格中的

任务数量较多，数据耦合度较大，NSMS的任务合并策略可以发挥较大的作用，故

此，NSMS的加速比相比 RSMS逐渐扩大。

由于本章提出的方法中还存在两个阈值常数 T D 和 T M，根据前面的测试分

析本章中的 T D 设置为 14，为了选取较好的阈值常数 T M，本章进一步进行了不
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图 3.11: 闲置线程阈值参数测试结果图

表 3.2: 多层级混合调度算法阈值测试用例关键参数表

测试用例 粒子总数 粒子密集度 非空网格数 总网格数

用例 1 438976 15 29791 300763
用例 2 1030301 35 29791 300763
用例 3 1815848 61 29791 300763
用例 4 2460375 82 29791 300763
用例 5 3511808 118 29791 300763

同阈值条件下的性能测试，测试用例的关键参数如表3.2所示。针对每个测试用例，

根据本章的方法在不同阈值下的进行帧率的帧率。以 T M = 31的测试结果为基准，

计算各阈值条件下的相对加速比，测试结果如图3.11所示。在测试用例 1上，最佳

的阈值为 15；在测试用例 2上，最佳的阈值为 19；在测试用例 3到 5上的最佳阈

值均为 28；从中可以发现阈值的最佳取值和粒子密集度存在一定关系，在一定程

度上，粒子密集度越大最佳阈值逐渐趋向于 28左右。
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3.5 本章小结

本章提出了一种针对基于 GPU的 SPH算法的调度策略，考虑到在计算不同粒

子的物理参数的时候，粒子之间存在较多的数据冗余，设计了一种双重任务交错调

度的方法，该方法在不产生额外的闲置线程的情况下，不仅减少了冗余数据的重复

加载，同时提高了数据加载的效率。考虑到空间中粒子分布的随机性以及在不同

粒子密集度下，不同算法之间的优缺点，设计了一种在不同计算方法之间进行混合

调度的方法，该方法使得不同算法之间的优点在不同条件下得以发挥，从而减弱了

单一计算方法的局限性，提高了算法的普适性。
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第四章 SPH算法的多层级邻居查找

不论是当前传统主流方法 TRA还是阮的任务调度方法 RSMS，都是基于固定

网格的计算方法。从图2.1中可以看出，固定网格方法中存在较多的无效邻居粒子，

为了确定影响半径范围内的有效邻居粒子，需要计算邻居空间中邻居粒子的相对

距离。根据粒子的影响半径，可以计算出粒子有效的影响空间大小为 4πh3

3 ，而搜

索空间的大小为 27h3，故此有效搜索空间的占比为 4π
81，由此可以得到无效空间和

有效空间的空间比例为 1− 4π
81 : 4π

81，可见无效空间的空间占比较大，在空间粒子较

为密集的情况下，固定网格方法涉及到较多的无效粒子数据的加载和计算，这对

SPH算法的性能影响较大。为了解决这个问题，本章设计了一种新颖的多层级网

格划分的方法，通过在不同层级上进行网格裁剪，有效地减小了邻居空间的范围，

从而减少了无效邻居粒子数据的加载计算。由于更精细的网格划分，固定网格方

法中粒子分布的连续性和一致性也得到提高，这在一定程度上也提高了任务调度

算法中线程间的协作效率，本章将会对该方法进行详细的介绍。

4.1 多层级垂直空间网格

4.1.1 网格划分

当前存在较多的多层级网格划分方法，较为主流且应用较多的是八叉树结构

的多层级空间网格划分方法，该方法在物理仿真中也得到了广泛的应用。在近些

年的物质点方法 (MPM)中，流行的稀疏网格也是一种八叉树结构的网格 [39] [40]，

然而考虑到 SPH算法与 MPM等算法的差异，为了保证邻居查找过程中粒子数据

的连续性，以及邻居子空间合并优化方法的应用，本文不采用类似八叉树网格结构

的方法，而是提出了一种多层级垂直网格划分方法。

在三维空间中网格的划分方式如图4.1所示，对于第一层网格，本文采用固定

网格的划的方式，图中为了表述方便，假设光滑核半径的长度是仿真空间边界长度
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图 4.1: 多层级网格划分形式示意图

的三分之一；对于每一个一级网格，在 x轴方向上进行垂直划分，将一级网格划分

为等大的四个长方体子空间，至此完成二级网格划分；对于二级网格，在 z轴方向

上进行垂直划分，将二级网格划分为四个等大的长方体子空间，至此完成三级网格

划分；对于三级网格，在 y 轴方向上进一步垂直划分，将网格划分为四个等大的立

方体子空间，至此完成四级网格划分，本章中采用的是四级网格层次的划分方式。

4.1.2 数据编码

在完成网格的划分后，需要组织网格的编码方式。在八叉树结构的网格划分

方法中，应用较多的编码方式是莫顿编码 [41] [42]，本节根据本章的网格划分方式

为其设计了新的数据编码方法。对于一级网格，采用的是固定网格的编码方式，对

于二级网格，则沿着 x 轴从 0到 3依次进行网格编码；对于三级网格和四级网格

执行类似的编码方式，至此完成了网格在各自层级内的编码。除一级网格外，其

余网格编码的数值范围均为 0到 3，所以用两位二进制位就可以表示各层级的层内

编码，为了进一步实现网格的全局编码，本文采用位操作的编码方法，具体编码过

程如图4.2所示，先计算得到固定网格的编码值，再分别计算其他各层级的编码值，

通过移位操作，得到最终编码值，作为不同空间区域的哈希值。

在明确仿真空间中各处的哈希值以后，需要确定粒子所处位置处的哈希值，从

而完成粒子的哈希编码，位于 P(x, y, z)的粒子与哈希值的对应关系为：

H(P) = (I (P) << 6)+ Ic , (4.1)
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图 4.2: 多层级网格编码方式示意图

I 是粒子所处的一级网格的编码值，其具体的计算公式为：

I (P(x, y, z)) =
⌊ x

h

⌋
+

⌊ y

h

⌋
·X +

⌊ z

h

⌋
·X ·Y , (4.2)

Ic 是粒子在一级网格中的相对位置 Pc (xc , yc , zc )对应的编码值，计算公式为：

Ic (Pc(xc , yc , zc )) =
⌊

yc

hc

⌋
+

⌊
zc

hc

⌋
<< 1+

⌊
xc

hc

⌋
<< 2, (4.3)

hc 是四级网格的边长，其值为 h/4。因为粒子所处位置处的哈希值中包含了一级网

格编码值，同时也包含了其余三个层级网格的编码值，通过移位操作可以还原出各

层级的编码信息，从而实现粒子在不同层级间的空间定位，为不同层级间的邻居查

找策略奠定基础。

在多层级网格中完成粒子的哈希编码后，通过对粒子哈希值的排序，粒子在

存储空间中的连续性如图4.3所示。在四级网格中，粒子数据的分布依然具有随机

性，在三级网格中，每个四级网格的粒子数据在 y轴方向上连续分布，在二级网格

中，三级网格的粒子数据在 z轴上连续分布，在一级网格中，二级网格的数据在 x

轴上连续分布；每一个一级网格首先在 x轴上连续分布，而后相同的分布方式沿着

y轴逐层推进，进而同样的分布方式在 z轴上逐层推进直至充满仿真空间。相比固

定网格方法，该方法中的粒子仅在四级网格中随机分布，而固定网格方法中的粒子

是在一级网格中随机分布。所以，该网格细分方法在一定程度上提高了空间中粒
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图 4.3: 粒子数据连续性示意图
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图 4.4: 粒子数据一致性对比示意图

子数据分布的一致性，图4.4展示了二维空间中固定网格中的粒子分布和本节方法

中的粒子分布，细分后网格中粒子的空间序号和其相对位置的一致性要高于固定

网格方法。

针对任务调度算法而言，同一个计算任务中的粒子必定来自同一个子空间，所

以同一计算任务的粒子共享同一块邻居搜索空间。然而，同一计算任务的粒子不一

定拥有完全相同的有效邻居粒子，一方面是因为各个粒子之间存在距离，另一方面

是因为线程块中粒子分布的随机性。图4.5展示了两个计算任务中不同粒子的有效

邻居空间，在计算任务 t1 中，深蓝色粒子的有效邻居粒子是三个浅蓝色粒子，然

而这三个浅蓝色粒子并不是计算任务中其余粒子的有效邻居粒子，在加载完这些

粒子进行求解计算的时候，只有深蓝色粒子对应的线程在执行计算操作，而其余线
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t j

t i

图 4.5: 粒子有效邻居空间示意图

程全部处于闲置状态；同理，在其余线程进行计算的时候，深蓝色粒子对应的线程

处于停滞等待状态。如果采用本节的网格划分方法，蓝色粒子将会并入任务 t2 中，

图中的线程交错等待问题在一定程度上得到解决。

4.2 邻居查找和空间缩减

在完成多层级垂直网格划分和粒子的编码排序后，可进行邻居空间范围的缩减

以及邻居粒子的查找。本节将具体介绍不同层级上的网格裁剪方法以及邻居粒子

的查找策略。在介绍网格裁剪方法前，需要先进一步介绍粒子的连续性。如图4.6所

示，在 x 轴方向上，一级网格中的粒子数据是完全连续的，在 x 轴方向上的网格

裁剪不影响剩余搜索空间中粒子数据的连续性；在 z 轴方向上，粒子数据仅在一

级网格内连续，在 z 轴方向上进行网格裁剪将会使得位于 z 轴两侧的一级空间网

格内的数据连续性被破坏；在 y 轴方向上，粒子数据亦只在一级网格内连续，在 y

轴方向上进行网格裁剪将会使得位于 y 轴两侧的一级空间网格和二级空间网格数

据的连续性同时被破坏。
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图 4.6: 三维空间各维度视角下数据连续性示意图

如上所述，一级网格的空间划分方式和固定网格方法相同，在进行邻居空间范

围缩减的时候，一级网格的作用也同固定网格方法，即将搜索的邻居范围限定在

27个一级网格空间中，此处不再赘述。为了实现较为通用的邻居限定方法，考虑

的目标对象是单个计算任务，单一的粒子可以视为特殊的计算任务，即一个计算任

务内只有一个粒子的情况。为了实现在二级网格上进行邻居空间范围缩减，首先

需要明确当前计算任务所处的二级网格范围，根据粒子的连续性可知，粒子的二

级网格范围取决于计算任务中的第一个粒子和最后一个粒子所处的二级网格位置，

第一个粒子所处的二级网格即在 x 轴方向上最左侧的二级网格，最后一个粒子对

应的二级网格即在 x 轴方向上最右侧的二级网格。在得到计算任务的二级网格范

围后，则可进行邻居空间范围缩减，为了保证核半径范围内的邻居粒子均处于缩

减后的邻居空间，应当根据计算任务的二级网格范围沿着 x轴方向进行左右缩减。

核半径长度等于一级网格长度，故核半径长度范围内存在四个二级网格，根据计算
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图 4.7: 邻居范围缩减示意图

任务所处的二级网格范围分别向左和向右扩展四个二级网格，当超过一级网格限

定的范围时，以一级网格为准，三级网格的限制方法与二级网格的限制方法类似。

图4.7展示了在二级网格和三级网格上的空间缩减示例，深蓝色的长方体网格

代表当前计算任务所处的网格空间。a图中，根据二级网格的范围进行空间扩展实

现二级网格的范围缩减，图中的颜色代表缩减后的邻居空间中数据的连续性，如

上所述，x轴方向上的网格裁剪不影响邻居空间中粒子分布的连续性，邻居空间的

合并策略依然可以使用，27个一级网格空间依然可以合并为 9个较大的子空间 (二

维仿真中是三个长方体子空间)。b图展示了三级网格上的邻居范围缩减，缩减后

的结果与 a图类似，不同的是，z 轴方向上的网格裁剪破坏了二级网格中粒子数据

的连续性，相应的一级网格不再适用空间合并策略，此时需要逐个访问被裁剪后

的二级网格中的数据。由于二级网格的邻居范围限制，减少了邻居范围中二级网

格的数量，从 a图可知，在 x轴方向上，邻居范围中单个由一级网格合并的长方体

网格中的二级网格的数量为 9，所以，在三级网格上进行邻居空间缩减的区域，原

本可以连续加载的粒子数据，需要分九次从被裁剪后的二级网格空间中依次加载。

这在一定程度上增加了邻居粒子加载所需的循环迭代的次数，在一定程度上影响

算法的效率。但在粒子数量较为密集的时候，在三级网格上的邻居空间缩减仍然
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可以起到加速作用。在进行四级网格上的邻居空间缩减时，y 轴方向上的网格裁剪

对数据连续性的破坏较为严重，会显著增加算法中循环迭代的次数，减少的粒子数

又相对较少，故此本节的邻居空间缩减方法仅作用在前三级网格上，第四级网格的

划分主要是为了提高空间中粒子分布的一致性。

如上所述，邻居空间缩减方法的关键是准确定位粒子所处的各级网格位置，根

据哈希值的编码方式,通过位操作可以很容易得到相应的位置信息。对于一级网格，

其网格编码值 I 的计算公式为：

I = H >> 6, (4.4)

对于二级网格，其网格编码值 I ′的计算公式为：

I ′ = (H&24) >> 4, (4.5)

对于三级网格，其网格编码值 I ′′的计算公式为：

I ′′ = (H&6) >> 2. (4.6)

在计算得到粒子所处各级网格的编码值后，需要确定计算任务所处的各级网格的

编码范围，如上所述计算任务的范围可以通过计算任务中的第一个粒子和最后一

个粒子所处的网格位置确定。具体的计算细节如算法5所示。

在进行数据加载的过程中，为了能够连续加载某一层级网格内的数据，需要获

取该网格的粒子数偏移量以及粒子总数。在针对本节的哈希值进行计数排序的过

程中，各哈希值的粒子数队列 Nc 以及偏移量队列 Oc 可以视为是对四级网格进行

统计计算的结果，而四级网格的连续排列构成了其他各层级的网格，因此，各层级

网格的粒子数和偏移量可以通过数组 Nc 和 Oc 计算得到。以一级网格为例，其他

各层采用类似的计算方式，一级网格 C I 的统计量的计算公式为： NI [C I ] = Oc [64 · (C I +1)]−Oc [64 ·C I ]

OI [C I ] = Oc [64 ·C I ]
. (4.7)
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算法 5:计算任务网格范围计算算法

foreach计算任务 do
pi d1 ←计算任务第一个粒子的哈希值
pi d2 ←计算任务最后一个粒子的哈希值
通过公式4.4计算当前计算任务的一级网格序号

l x ←通过公式4.5计算第一个粒子二级网格序号

r x ←通过公式4.5计算最后一个粒子二级网格序号

zz1 ←通过公式4.6计算第一个粒子三级网格序号

zz2 ←通过公式4.6计算最后一个粒子三级网格序号

if l x == r x then
l z = zz1 //lz为三级网格范围的左边界

r z = zz2 //rz为三级网格范围的右边界
else

l z = 0

r z = 3

end

end

4.3 多层级网格数据加载方法

根据邻居范围的缩减方法 (网格裁剪方法)和相应的邻居粒子的加载策略，在

进行空间缩减的过程中，涉及到不同连续性的粒子数据的加载，本节给出了一种动

态多层级的邻居查找策略，通过该策略，可以减少无效邻居粒子的加载计算，尽可

能避免增加无效的循环迭代计算，保证空间数据加载的连续性。本节将对动态多

层级邻居查找方法进行详细介绍。

因为本章中的方法仅在 x 和 z 两个坐标轴方向上进行空间裁剪，为了说明方

便，本节主要基于 xz平面进行说明。如上所述，仅在 x轴方向上进行网格裁剪是不

影响剩余空间中粒子数据原本的连续性，故此，存储合并策略依然适用。如图4.8中

的 a图所示，在进行 x轴方向上的网格裁剪以后，剩余的空间依然可以合并为三个
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图 4.8: 各层级邻居粒子数据加载连续性示意图

较大的邻居搜索空间。在每个合并后的邻居空间中，粒子之间数据的连续性用粒子

之间的连线进行表示，在进行邻居数据加载的时候，可以在较少的空间分区中连续

加载数据。当在 z轴方向上也进行网格裁剪后，如 b图所示，因为部分粒子被从搜

索空间中剔除，导致部分连续的数据发生中断，使得数据的连续性被破坏。由于被

剔除的粒子存储位置未知，难以确定数据具体是从哪个粒子开始中断，所以，为了

能够准确加载剩余的有效邻居粒子数据，需要依次连续加载每个重新划分后的小

长方形子空间中的数据。在 z轴方向上未被进行网格裁剪的邻居空间，其粒子数据

的连续性未发生变化，对于这部分邻居空间，作为一个邻居空间进行连续的数据加

载。相比在每一个四级网格中依次加载邻居数据的邻居空间缩减方法，本章的方

法充分利用了数据的连续性，减少了在搜索空间中进行切换所需的循环迭代次数。

以图4.8中 b图红色区域的搜索过程为例，为了减少一个无效的邻居粒子，需

要在九个子空间中进行循环迭代，从而加载有效邻居粒子的数据。显然，此时三级

网格的邻居空间缩减方法不适用，如果在红色区域上只使用二级网格的邻居缩减

方法，在增加一个无效粒子数据加载计算的代价下，可以得到减少 8次网格间的循

环迭代次数以及连续加载粒子数据的优势，采用二级网格的邻居空间缩减方法更

为合理。故此，如图4.9所示，本章最后采用一种动态网格裁剪的方式：在完成二
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图 4.9: 动态三级网格裁剪示意图

级网格裁剪的基础上，根据合并空间中粒子的分布情况决定是否进一步执行三级

网格裁剪策略。具体的实现过程如算法6所示。

算法 6:计算任务网格范围计算算法

foreach合并邻居空间 do
根据当前任务二级空间范围进行二级网格裁剪

Nh ←二级网格裁剪后的有效空间的粒子总数
//T A是粒子密集度关于三级网格裁剪的阈值

if N A > T A And 当前空间可进行三级网格裁剪 then
根据计算任务的三级空间范围进行三级空间裁剪

if 裁剪后的空间存在粒子 then
记录裁剪后二级空间的层数

else
标记该空间作为无效空间

end

end

end
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图 4.10: 参数测试场景效果图

4.4 实验分析

本节将重点介绍针对多层级邻居查找算法的实验测试情况，首先为了给阈值

T A设定合适的参数值，本节需要在不同的粒子密集度下对仅采用二级网格裁剪方

法和进一步使用三级网格裁剪方法这两种情况进行测试分析。为了保证在仿真过

程中粒子密集度能够保持恒定，关于阈值 T A的测试实验不进行粒子空间位置的更

新计算。测试用例的关键参数如表4.1所示，考虑到邻居范围缩减方法适用于一级

网格中粒子数较多的情况，本章实验不测试粒子数稀疏的情况。

本节的对比对象和改进对象是阮的单一任务调度算法 RSMS，实验场景是基

于溃坝场景的仿真算法省去粒子位置更新计算的步骤得到，场景如图4.10所示。该

测试场景的相关参数易于调整，相关变量易于控制，适合进行参数测试分析。在进

行比较的时候，本节亦采用第三章实验部分的单位化后的比较方式，基于原本的
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表 4.1: 邻居空间缩减测试用例关键参数表

测试用例 粒子总数 粒子密集度 非空一级网格数 一级网格总数

用例 1 1030301 35 29791 300763
用例 2 1367631 46 29791 300763
用例 3 1815848 61 29791 300763
用例 4 2460375 82 29791 300763
用例 5 3511808 118 29791 300763
用例 6 5268024 177 29791 300763
用例 7 8365427 281 29791 300763

RSMS的测试结果，对集成二级网格裁剪和进一步集成三级网格裁剪的 RSMS的

测试结果进行单位化。测试结果如图4.11所示，L1代表仅使用二级网格裁剪的改进

算法，L2代表进一步使用三级网格裁剪的改进算法；在用例 1的测试结果中，L1

和 L2的计算效率低于 RSMS，这是因为场景中的粒子相对较少，邻居空间缩减后

过滤的无效邻居粒子数相对较少，而改进算法增加的预处理时间超过优化后数值

求解计算中节约的时间，导致性能下降；在用例 1到用例 4的测试结果中，L1的

效率均高于 L2，这说明粒子密集度没有达到一定阈值的时候，进一步采用三级网

格裁剪会导致的循环迭代所需的开销大于实际的性能收益，根据实验结果，本文设

定 T A的值为 90。

在实验分析得到阈值 T A 后，则可对基于动态三级网格裁剪的多层级邻居粒

子查找算法进行真实仿真测试分析，测试的实验用例依然采用表4.1中的测试用例。

测试结果如图4.12所示，L3代表的是基于 RSMS使用动态三级网格裁剪方法的改

进算法，和图4.12相比，L1 和 L2 在用例 1 上相对 RSMS 的加速比都有下降，尤

其是 L2的下降幅度较为明显，这是因为在真实的仿真场景中，粒子的移动会导致

仿真过程中粒子密集度下降，而粒子密集度的降低会进一步突出三级网格裁剪的

缺点，这也是 L2在用例 5上的加速比小于 L1的原因；在整体的测试结果中，L3

在用例 1，用例 2和用例 3上的加速比和 L1基本接近，这是因为在该测试用例上，

L3通过阈值的判断，基本采用 L1的计算方式；从用例 4开始，L3的加速比均高
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图 4.11: 不同层级网格裁剪方法实验测试结果图

图 4.12: 动态网格裁剪方法实验测试结果图
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于 L2和 L3，这是因为 L3可以根据不同网格中的粒子分布动态采用 L1和 L2的计

算方式，使得整体的计算性能有所提升。测试结果表明，动态三级网格划分的方式

进一步使得多层级邻居查找方法更具普适性和高效性。

4.5 本章小结

本章提出的多层级网格查找算法的核心目标是减少无效的邻居粒子数据的加

载计算，并且尽量避免过多的网格间的循环迭代次数。为此，本章基于数据连续性

的考虑，设计了一种多层级垂直网格划分的方法，并根据该网格的划分特点设计了

相应的网格编码方法。基于本章的网格划分方法，又进一步设计了一种在多层级

的网格上进行邻居查找的算法，从而达到减少无效邻居粒子，且尽量避免过多的循

环迭代次数的目的。最后，通过实验测试分析，表明了本章方法的高效性。
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第五章 基于混合加速架构的流体仿真

本章对第三章和第四章提出的加速算法进行了合并，从而实现了一个针对 SPH

算法，具有良好通用性和高效性的加速框架，同时为了进一步提高仿真框架的仿真

能力，在该仿真框架中集合了多种 SPH算法，从而使得仿真框架能够进行多种物

理现象的仿真计算。通过对多种不同的物理现象的仿真测试，对框架的仿真计算

效率进行了性能测试分析。

5.1 混合加速框架和效率分析

如上文所述，多层级任务调度算法是基于固定网格方法设计实现的，为了在多

层级网格方法中实现多层级任务调度算法，关键是明确进行任务划分的空间层级，

以及统一两种算法中的哈希编码方式。

在多层级任务划分算法中，任务划分是基于固定网格方法中子网格的粒子数

进行划分，而固定网格的子网和多层级垂直网格的一级网格一致。故此，为了实现

一级任务的划分，关键是确定每个一级网格中粒子的数量，可根据公式3.2进行计

算。在计算得到每个一级网格的粒子数量 NI 和粒子偏移量 OI 后，结合多层级网

格方法中的每个四级网格的偏移量 O 以及每个四级网格中的粒子的相对偏移量 s，

可以计算出一级网格中每个粒子在一级网格中的相对偏移量，计算公式为：

sI =O −OI + sI . (5.1)

完成一级网格中粒子的相对偏移量计算后，则得到了公式3.4、公式3.5和公式3.6中

所需的全部变量值，至此可以实现在多层级垂直网格中实现多层级任务调度算法。

根据第四章的实验测试分析可知，在粒子密集度较小的时候，考虑到预处理时间

对算法效率的影响，不适合使用网格裁剪方法，故此，为了保证系统框架的普适

性，当初始粒子密集度小于一定阈值 T F (根据第四章的测试结果，本文将 T F 设定

为 40)的时候，完全使用第三章的多层级任务调度算法的进行计算，本文总体框架
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的计算逻辑如算法7所示。

算法 7:整体框架算法
输入:仿真场景的初始化的所有变量值

1 进行粒子空间插值

2 repeat

3 if N A > T F then

4 if N A > T B then

5 根据多层级网格编码方法进行计数排序预处理

6 通过公式5.1和公式3.6进行任务划分

7 通过公式3.5和公式3.4计算粒子新的一级网格编码值

8 对新的一级网格编码值进行第二次计数排序

9 确定稀疏粒子和密集粒子的边界

10 根据每个子空间的计算任务数进行任务队列的组织

11 确定每个任务的二级网格和三级网格的编码范围

12 结合网格裁剪方法和算法4进行求解计算

13 else

14 完全执行传统主流方法的运算流程

15 end

16 else

17 使用算法4进行求解计算

18 end

19 until仿真结束;

在得到整体的加速框架后，需要进行相关的性能分析测试。为了充分说明框架

的有效性，本章在不同架构的 GPU平台上对系统框架进行了相关的性能测试，本

章采用的GPU有GTX 970(麦克斯韦架构)，GTX 1080(帕斯卡架构)和 RTX 2070(图

灵架构)。本章的实验对比对象是阮的单一任务调度算法 RSMS，首先探究的内容

是本文的仿真框架相对 RSMS的加速比与粒子数量的关系，采用的初始粒子密集

度为 297。为了保证粒子密集度的恒定，以达到控制变量的目的，关于粒子总数的
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TRA/GTX 970 TRA/GTX 1080 TRA/RTX 2070

图 5.1: 整体框架加速效率与粒子数关系测试结果图

表 5.1: 粒子密集度测试用例关键参数以及测试结果统计表.

GPU 粒子数 粒子密集度
TRA RSMS NEW

Pre Dfor Tot Pre Dfor Tot Pre Dfor Tot

GTX 970
用例 1

8,000,000

64 8.9 510.3 519.3 13.5 331.4 344.9 15.0 326.3 341.3
用例 2 125 9.2 990.7 999.9 14.1 665.1 679.2 15.0 576.4 591.4
用例 3 297 10.0 2315.2 2325.2 15.6 1626.0 1641.6 15.7 1264.4 1280.1

GTX 1080
用例 1 64 8.2 227.7 235.9 10.8 147.2 158 11.6 139.7 151.3
用例 2 125 7.9 439.9 447.8 11.1 293.6 304.7 11.8 246.1 257.9
用例 3 297 8.3 1015.6 1023.9 12.0 705.3 717.3 12.3 532.5 544.8

RTX 2070
用例 1 64 15.9 247.6 263.5 18.5 122.4 140.9 16.6 121.0 137.6
用例 2 125 15.8 501.7 517.5 18.8 262.0 280.8 17.6 220.1 237.7
用例 3 297 18.3 1171.9 1190.2 21.2 632.8 654.0 17.2 475.0 492.2

测试实验也不更新粒子的空间位置。实验结果如图5.1所示，为了更好地体现不同

框架的相对速率，本章以 RSMS的帧率为基准，对本文框架以及其他加速框架进

行单位化处理。图中的 NEW代表的是本文的框架，TRA代表传统主流方法。在不

同粒子总数下，系统的加速比在三种不同的硬件平台上基本保持稳定，由此可见，

本文的系统框架相对 RSMS的加速情况受粒子总数的影响较小，同时也可以看出

本文的框架相对传统主流方法的加速效率更为明显。

在得到粒子总数对系统加速效率影响较小的结果后，本节通过固定粒子的位

置进一步测试粒子密集度对本文整体框架加速效率的影响。表5.1展示了本文加速
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图 5.2: 真实物理仿真整体框架与粒子密集度关系性能测试结果图

框架在不同测试用例以及不同 GPU上的性能测试结果，Pre代表算法单帧的预处

理时间，Dfor代表算法单帧求解粒子受力所需的时间，Tot代表算法单帧总时间。

从中可以看出粒子密集度越大，系统的加速比越高；传统主流方法在 GTX 1080上

的运算效率比 RTX 2070的运算效率高，这是因为测试所用的 GTX 1080的显存的

访问效率比 RTX 2070要高；GTX 970的运算效率在所有的测试结果中均比其他两

种显卡低；基于共享内存的方法在所有的测试结果中，运算效率均比传统主流方法

高。根据表5.1中的实验结果，在后面的实验中，只对 RSMS和本文的框架进行测

试，测试平台为 GTX 1080以及 RTX 2070。

固定粒子的位置只能反映在特定粒子密集度下框架的加速效率，而真实的仿

真场景中，随着粒子的移动，场景中的粒子密集度常常会随之改变。所以，考虑到

真实仿真场景中粒子密集度的变化性，本节进一步探究了整体框架在真实仿真场

景中的加速效率，测试结果如图5.2所示，框架在不同 GPU上的加速效率和初始粒

子密集度存在正相关关系，可以达到近 1.8倍的效率提升。由于更大的粒子密集度

在真实的仿真场景中并不多见，故此本章仅给出了 0到 5000之间的粒子密集度的

测试结果，如若进一步加大测试场景的初始粒子密集度，系统的加速比可以进一步

提高，最大可以达到接近两倍的效率提升。
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图 5.3: 海浪仿真效果图

根据算法7的运算流程可知，当粒子密集度较低的时候，本文的系统框架会采

用第三章中的多层级任务调度算法进行相关的求解计算，第三章的实验部分已经

给出了较低的粒子密集度下的多层级任务调度算法与 RSMS的实验对比结果，从

实验结果中可知，在更低的粒子密集度下，本文计算框架的计算效率要高于 RSMS。

由此可见，本文的整体计算框架在实际的应用中具有更好的普适性和高效性，考虑

到本文的加速框架未对 SPH算法的数值方法进行简化，本文的框架可直接应用于

SPH算法的各种实际应用中，具有较好的实际应用价值。

5.2 物理仿真

为了充分说明系统框架整体加速的效率，本节在整体的仿真框架上进行了一

系列复杂的物理场景的仿真，并在本文的框架上对多种仿真算法的运算效率进行

了较为细致的测试分析。仿真的场景主要包括海浪的仿真，液体模型下落的仿真，

高速流仿真，流体耦合仿真，弹性固体仿真以及弹性固体和液体交互仿真。
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图 5.4: 液体模型下落仿真效果图

5.2.1 海浪仿真

为了实现较为逼真的海浪场景仿真，需要较大的仿真规模，粒子数要求也较

多。如果采用复杂的仿真计算方法，拥有大量粒子的大规模场景仿真的效率较低，

难以在单机上进行仿真。同时为了较好维持液体的不可压缩性，海浪的仿真采用

的是WCSPH[38]算法，本小节将对该仿真方法进行概述。

WCSPH算法与基础的 SPH仿真方法类似，算法过程大致相同，主要区别在于

对纳维-斯托克方程离散求解的计算公式存。首先，对于压力场项产生的加速度项

−∇p
ρ
，WCSPH采用的计算公式为：

−∇p(xi )

ρi
=−∑

j
m j (

pi

ρi
2
+ p j

ρ j
2

)∇W (xi −x j ,h), (5.2)

压强的计算公式同公式2.7。对于粘滞力项产生的加速度 v∇2u，WCSPH引入人工
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图 5.5: 柱状高速流体对冲仿真效果图

粘滞力的计算公式：

v∇2u(xi ) =


∑

j m jΠi j∇W (xi −x j ,h), (ui −u j )(xi −x j ) < 0

0, (ui −u j )(xi −x j ) ≥ 0

, (5.3)

其中 Πi j 的计算公式为：

Πi j = 2φhus

ρi +ρ j

(
(ui −u j )(xi −x j )

|ui −u j |2 +εh2

)
, (5.4)

公式中的 φ是常数，取值范围是 0.08到 0.5，ε也是常数，值为 0.01，us 是声音在

液体中的速度大小。此外，WCSPH提出了一种新的表面张力产生的加速度 as 的

计算方法，计算公式为：

as(xi ) =− ξ

mi

∑
j

m j (xi −x j )W (xi −x j ,h), (5.5)

公式中的 ξ为表面张力系数。在WCSPH算法中，为了进一步保证算法的稳定性和

收敛性，每一帧的时间步长 ∆t 需满足公式：

∆t = min

(
0.25 ·min

i

(
h

|fi |
)

,0.4 · h

us · (1+0.6φ)

)
, (5.6)

公式中的 fi 代表每个粒子受到的外力。
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图 5.6: 多流体耦合仿真效果图

根据本小节中的公式，实现了将WCSPH算法集成到本文的框架中，为了进一

步实现海浪场景的模拟，需要进行场景设计。在进行场景设计的时候，场景的下边

界设计为斜坡，使得粒子在重力作用下可以沿斜坡向下移动。在海浪回落的方向，

周期性施加适当推力，使得粒子可以涌向斜坡上方，基于该方式可以实现海浪场景

的仿真，仿真效果如图5.3所示。在未对时间步长进行限制的情况下，WCSPH的采

用的计算公式已经具有较好的稳定性，在一定程度上可以让仿真场景具有较好的

不可压缩性，考虑到海浪场景不需要较为严格的不可压缩性以及对仿真效率的要

求较高，本节在实现过程中未按照公式5.6对时间步长进行限制。

5.2.2 液体模型仿真

在进行液体模型仿真的时候，需要保证液体模型形状的稳定性，即不可在仿真

过程中模型中的液体发生明显膨胀亦或是收缩。液体模型的仿真对不可压缩性的
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要求较高，若严格按照WCSPH的计算方法，受到时间步长的限制，完成整个仿真

过程的时间相对 PCISPH较长，而不可压缩性的表现二者相近，故此，液体模型的

仿真采用 PCISPH算法 [43]，本小节将对该方法进行概述。

算法 8: PCISPH基本算法
输入:仿真场景的初始化的所有变量值

1 repeat

2 foreach粒子 do

3 根据初始粒子密度 ρ0 计算除压力项外的所有加速度

4 预测压强和压力项加速度为零

5 end

6 while ρe > E Or 迭代次数小于迭代次数阈值 do

7 foreach粒子 do

8 根据预测压力项加速度预测粒子速度 u∗和位置 x∗

9 end

10 foreach粒子 do

11 预测粒子密度 ρ∗

12 预测粒子密度误差 ρe = ρ∗−ρ0

13 预测粒子压强 p∗ = p∗+ϱ ·ρe

14 end

15 foreach粒子 do

16 根据 ρ0 和 p∗预测压力项加速度

17 end

18 end

19 foreach粒子 do

20 计算更新粒子速度 u和位置 x

21 end

22 until仿真结束;

PCISPH是通过预测矫正的方式来提高仿真流体的不可压缩性，故而其计算方
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图 5.7: 弹性固体碰撞仿真效果图

式与传统的 SPH算法以及WCSPH算法不同，大致计算流程如算法8所示。

在算法8中，涉及到的预测求解的公式与基础的 SPH算法大多一致，主要差别

在于压强的预测计算方式不同，ϱ的计算公式为：

ϱ= 2m2∆t 2

ρ2
0(

∑
j ∇Wi j ·∑ j ∇Wi j +∑

j (∇Wi j ·Wi j ))
. (5.7)

结合 PCISPH 的算法流程和相关的计算公式，实现了 PCISPH 在本文框架中的集

成，最终实现了液体模型的仿真，图5.4展示了液态兔子悬空落入坍塌的水体中，

图5.5展示了柱状高速流体的对冲效果。

5.2.3 多流体仿真

为了实现较为复杂的流体仿真效果，如多种液体之间的混合，本小节采用了

Ren等人提出的多种流体仿真模型 [7]，本文中称 Ren等人的方法为MFSPH，本小

节将对该技术的核心思想和理论基础做简要概述。

MFSPH是基于WCSPH扩展得到的，该方法也可以集成到 PCISPH中，不同

于传统的WCSPH算法，MFSPH算法中的粒子涉及到多种材质属性。故此，该方
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法可以模拟多种不同液体之间的交互效果，而交互的关键在于每一个粒子所代表

的各个材质比例之间变化值的计算，即相场的计算。不同的材质粒子之间的比例

关系满足如下公式： ∑
k αk = 1, αk ≥ 0. (5.8)

由于一个粒子可能代表多种材质属性，故此一个粒子的质量不一定恒定，粒子密度

的计算公式为：

ρ =∑
k
αkρk , (5.9)

为了保证流体的质量守恒，需要引入连续性方程来约束粒子各材质占比的变化，求

解相场变化的计算模型为：

Dαk

Dt
=−αk∇·u−∇· (αk umk ), (5.10)

其中 umk 是该粒子中材质 k 的漂移速度。漂移速度的计算公式为：

umk = τ(ρk −
∑
k ′

ck ′ρk ′)a′−τ(∇pk −
∑
k ′

ck ′∇pk ′)−σ(
∇αk

αk
−∑

k ′
ck ′

∇αk

αk
), (5.11)

τ和 σ通常为常量系数，ck = (αkρk )/ρ，a′ = g−Du/Dt。通过上述公式可以实现对

MFSPH相场变化的计算。在 MFSPH算法中，考虑到不同材质流体间力的作用与

单一材质流体存在差异，MFSPH对纳韦-斯托克方程进行了变形，得到混合流体速

度场的计算模型：

D(ρu)

Dt
=∇·Tm +∇·Tdm −∇p +ρa, (5.12)

其中 Tm 是粘性应力张量，Tdm 是弥散张量，Ren等人给出了MFSPH算法中弥散

张量的具体推导过程，本文不再赘述。通过求解相场和速度场的变化，即可实现多

种流体之间的耦合效果。该方法大大简化了传统多流体耦合的计算步骤，易于实

现，且仿真效果较好。具体的仿真效果如图5.6所示，展示了两种不同液体之间的

碰撞混合过程，两种液体分别用蓝绿色和黄色进行标注，在发生混合的交界处附

近，粒子根据混合的程度表现出介于两种不同颜色之间的不同程度的渐变颜色，通

过在框架中集成 GVDB[44]，实现该场景的实时仿真渲染。
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图 5.8: 弹性固体与液体交互效果图

5.2.4 弹性固体液体交互仿真

为了进一步实现固体的模拟仿真，如弹性固体以及弹性固体与液体之间的交

互仿真，本小节采用的是 Yan等人提出的多相流模型 [8]，该模型是在 Ren等人的

MFSPH的基础上扩展得到，本文中称该方法为 MPSPH。本小节将对该技术做简

要的概述。

在MPSPH算法中，为了实现弹性固体的仿真，其主要方法是改变MFSPH中

速度场的求解模型。在原 MFSPH的速度场求解模型上，MPSPH增加了偏应力张

量 Tsm，从而得到速度场的求解模型：

D(ρu)

Dt
=∇·Tsm +∇·Tm +∇·Tdm −∇p +ρa. (5.13)

故此，相比于MFSPH，MPSPH的主要扩展技术在于求解偏应力张量 Tsm，而偏应

力张量的求解涉及到物体材质的特性，故此对于不同的仿真材质，偏应力张量的求

解方式可能不同，Yan等人较为详细地介绍了弹塑性固体偏应力张量的计算模型，
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图 5.9: 海浪仿真性能测试结果图

本文不再赘述。为了较好实现偏应力张量模型的离散求解，MPSPH采用的离散求

解模型为：

(∇· A)i =
∑

j

m j

ρ j

∑
k

2(αk )i (αk ) j

(αk )i + (αk ) j
(A j ± Ai )∇Wi j , (5.14)

通过该离散求解模型和偏应力张量的求解模型，MPSPH可以根据相应的本构模型

求解计算出不同材质固体的偏应力张量，由此完成多种不同材质固体的仿真。

因为MPSPH是基于MFSPH扩展而来，一个粒子可以同时表征多种不同属性

的材质对象，如在一个粒子上可以存在固体的材质，与此同时也能存在液体的材

质对象，由此可以实现固体到液体的渐变或者是液体到固体的渐变，该过程可以

通过对相场的求解实现。此外MPSPH也可实现变形固体与液体之间的交互，即部

分粒子的液体参数值为 1，部分粒子的弹性固体参数值为 1，且保持该参数比例不

变，即可实现不同材质之间的交互仿真。弹性固体间的交互仿真效果如图5.7所示，

展示了两个弹性固体之间的碰撞，固液交互的仿真效果如图5.8所示，展示了弹性

固体和液体之间的变形交互。
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图 5.10: 液体模型下落仿真测试结果图

5.3 仿真测试分析

为了证实本文的框架对集成的多种 SPH算法均具有有效的加速作用，本节对

WCSPH，PCISPH，MFSPH以及 MPSPH在本文框架上的运行效率进行了相应的

测试分析。

针对 WCSPH 算法，基于海浪的仿真场景进行测试，测试场景的粒子数为

17,970,160，场景中的一级网格数为 6000000，初始粒子密约为 1000。海浪仿真

场景在不同 GPU上的测试结果如图5.9所示，图中的曲线是不同平台上仿真过程中

每一帧的帧率相对 RSMS方法帧率的加速比。测试结果表明该实验中本文的框架

在不同 GPU平台上可以实现平均单帧 1.55倍的性能提升，加速效果明显。该实验

中，帧率变化趋势的幅度较为明显，这是因为仿真过程中持续不断的粒子飞溅和挤

压导致粒子密集度持续发生增大和减小。

针对 PCISPH算法，基于图5.4中的仿真场景进行测试，测试场景的粒子数为

1,516,563，场景中的一级网格数为 39304，初始粒子密集度约为 500。从算法8中

可以看出，PCISPH 需要通过迭代矫正来保证算法的不可压缩性，这个过程相比

基础的 SPH算法以及WCSPH算法涉及到较多的求解步骤，这意味着需要多次重
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图 5.11: 多流体耦合仿真测试结果图

启 CUDA 核函数。该实验在不同 GPU 上的测试结果如图5.10所示，在该实验中，

PCISPH算法在 RTX 2070上的相对帧率要比 GTX 1080的相对帧率高，本文的框

架在两种 GPU上分别可以达到 1.47和 1.43倍的性能提升。算法相对帧率的整体

变化趋势相对较小，这是因为 PCISPH可以较好地保持算法的不可压缩性，从而使

得粒子的分布相对较为均匀，粒子密集度的变化相对较小。

针对MFSPH算法，对多种液体之间的交互场景进行测试，测试场景的一级网

格总数为 156464，粒子总数为 3,169,044，初始粒子密集度约为 500。相比WCSPH

和 PCISPH，MFSPH的求解过程中涉及到多种材质属性的求解计算，并且粒子上

的物理量较多，每一步的求解更为复杂。针对该实验的测试结果如图5.11所示，在

液体下落和飞溅的过程中，算法帧率的变化趋势成波浪式变化，这也是粒子在运动

过程中的相互挤压和分散造成的，随着液体趋于平稳，相对帧率的变化趋势也逐渐

平稳。在该实验中，本文的框架可以达到平均单帧 1.47倍的性能提升。

针对MPSPH，基于弹性固体的交互碰撞场景进行测试，测试场景中一级网格

个数为 77452，例子总数为 2,788,192，粒子密集度约为 500。相比MFSPH，MPSPH

增加了偏应力张量相关的求解计算，计算复杂度在本文框架所集成的 SPH算法中

66



第五章 基于混合加速架构的流体仿真 华东师范大学硕士学位论文

200 400 600 800
帧数

1.5

1.6

1.7
单
位
化
帧
率

GTX 1080
RTX 2070

图 5.12: 固体碰撞仿真测试结果图

是最高的。实验的测试结果如图5.12所示，本文的框架在 GTX 1080和 RTX 2070

上平均帧率的加速比分别为 1.61和 1.63，性能提升依然明显，可见本文框架的高

效性。该实验中粒子间相对运动的变化幅度较小，粒子密集度较为稳定，故而相对

帧率的变化趋势较为平稳。

5.4 本章小结

本章对本文提出的算法进行了整合，实现了一个统一的加速计算框架，并用多

个实验用例测试整体加速框架的加速比与粒子密集度和粒子总数之间的关系。测

试表明，整体加速算法的加速比与粒子密集度存在正相关关系，受粒子总数的影

响较小。通过在整体框架中集成多种 SPH仿真方法，实现了多种物理现象的仿真，

并针对框架中的每种仿真算法，在不同的 GPU平台上进行了性能测试分析。实验

表明，本文的系统框架的加速效果明显，在不同硬件平台下所有测试场景中均能达

到较好的计算效率。
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第六章 总结和展望

本章将对全文的工作进行一个总结，主要包括对本文提出的方法以及测试结

果的总结，同时也指出了本文方法中存在的问题。在完成全文的总结后，结合本文

的工作内容，对未来进一步的探究进行了展望。

6.1 本文工作总结

本文首先基于针对 SPH 算法的 GPU 单一任务调度算法设计了一种双重尺度

的任务调度算法，该调度算法不仅可以在一定程度上减少不同任务之间冗余数据

的重复加载，从而提高算法的计算效率，而且不会增加额外的闲置线程。考虑到空

间中粒子分布的随机性，以及计算任务中粒子数量的合理性，设计了一种新的编码

方法，通过该编码方法实现了一种混合算法调度策略，根据不同的粒子分布情况，

分别发挥传统主流算法的优势以及任务调度算法的优势，使得算法更具普适性和

高效性。

考虑到 SPH的邻居查找方法涉及到较多的无效邻居粒子的加载计算，本文设

计了一种四层结构的多层级垂直网格划分方法，并针对该网格划分方法设计了相

应的编码方法，通过这种编码方法，可以提高粒子数据分布的一致性，这在一定程

度上也能提高线程的并行效率。通过新的网格划分和编码方法，实现了一种在不

同网格层级上进行邻居查找的方法。该方法通过利用粒子分布的连续性，减少了

不同网格间切换所需的循环迭代的次数，从而实现了一种高效的邻居空间范围缩

减方法，有效减少了无效粒子的加载计算。考虑到不同网格层级上的空间的裁剪

对粒子连续性的影响，进一步设计了一种动态的空间缩减方法，尽可能保证空间缩

减方法的高效性和有效性。

最后，根据本文提出的多层级任务调度方法和多层级空间网格方法，设计了在

多层级网格空间上的多层级任务调度方法。针对该统一的加速算法，本文进行了细
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致的性能分析，给出了统一加速方法的加速效率以及相关的影响因素，并给出了具

体的运算时间。通过结合多种不同的 SPH算法，进一步实现了完整的加速仿真框

架，在该加速仿真框架上，进行了多种场景的物理仿真以及相关的性能测试分析，

从而充分说明了本文中的计算框架的普适性和高效性。

6.2 研究展望

本文的计算框架对 SPH的数值计算过程没有任何简化和修改，不影响具体的

数值结果，理论上，所有的 SPH算法均可集成到本文的计算框架中，从而可以进

一步提高本文框架的仿真能力。在本文的仿真加速框架中，设计了多个阈值参数，

而这些参数的值均是根据实验的测试结果进行人为设定，考虑到真实仿真中粒子

分布的随机性，该参数设定方式存在一定的不合理性。为了进一步提高仿真框架

对不同粒子分布情况的仿真场景的适应性，需要设计一种动态的参数设定方式。

在任务调度策略中，线程组的线程之间可以进行天然的并行协作，基于线程组

之间的协作能力，可以设计一种高效的粒子合并策略，从而减少空间中的仿真粒子

数量，进而实现算法的性能提升。显然这种方法对计算的数值结果存在影响，在设

计合并策略的时候，需要考虑数值的稳定性。该数值简化的计算方式可以作为仿

真框架的可选仿真方式，在进行一些对数值要求较低的仿真计算时，可以采用这种

计算方式。

本文的加速框架较为充分地利用了 GPU中的存储层级结构，有效地减少了全

局显存的访问，但仍然需要进行较多的全局显存读写操作。为了进一步提高加速

框架的加速效率，可以通过更为细致地组织数据的存储结构，使得在全局显存上数

据的读写更为高效。此外，对于超大规模的仿真场景，单 GPU的存储空间无法满

足仿真的存储空间需求，需要将本文的框架扩展到多 GPU的硬件平台上。

本文的方法同样适用于与 SPH类似的算法，可以将本文中的方法进行迁移，扩

展到其他类似的算法中，进而设计一种统一的计算框架，使其能够满足多种计算需

求，从而提高计算框架的实用性。
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