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摘要: 针对基于离散元方法的海冰与海洋平台结构碰撞分析系统，对运行于 CPU-GPU异构高性能
计算平台上的大规模粒子模拟进行可视化方法的研究． 使用 OpenGL 完成不同规模的平整冰、浮
冰、冰脊和不规则形态海冰的呈现，不同形状海洋平台结构与受力网格的绘制，海冰粒子的运动轨
迹与速度的表达，海浪效果的模拟以及碰撞过程的动画演示等．通过定义合理的交互模式与接口，
在一定程度上融合 GPU加速的离散元计算与后处理显示，基于多进程管道通信、多线程并行输出
等实现在 GPU加速计算的同时实时显示粒子模拟计算结果．该方法在帮助研究者随时掌握程序执
行状况的同时，大幅减少后续传输、处理和存储的数据．
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between sea ice and offshore platform
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Abstract: The visualization method about massive particles simulation running on CPU-GPU
heterogeneous high-performance computing platform is studied，which is applied in an analysis system for
the collision between sea ice and offshore platform based on discrete element method． By OpenGL，the
different sizes of level ice，floating ice，ice ridge and ice of irregular forms can be presented; the
different shapes of offshore platform structure and force mesh can be drawn; the movement path and speed
of sea ice particles can be expressed; the motion of ocean waves can be simulated; the animation of
collision process can be demonstrated，etc． By defining reasonable interaction patterns and interface，the
discrete element calculation accelerated by GPU and the post-processing display are merged in a certain
extent． Based on multi-process pipe communication，multi-thread parallel output，and so on，the real-
time display of particle simulation results is implemented while GPU is calculating． By the method，the
researchers can realize program execution status at any time and the subsequent transmission，processing
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and storage of data can be significantly reduced．
Key words: sea ice; offshore platform; collision analysis; post-processing; discrete element method;
massive particles; visualization

0 引 言
离散元方法是一种计算和分析大量颗粒在给定

条件下的运动规律的数值计算方法，在工程应用中

广泛使用，尤其在对滑坡、雪崩、泥石流和海冰等各
类自然界现象的模拟中占据重要位置．［1］离散元计
算规模往往很大，一般需要高性能计算平台的支持，

同时会产生大规模科学数据集． 科学可视化可以通
过一系列复杂的算法将数据高精度、高分辨率地绘
制出来，或者将先进的科学实验过程模拟呈现，帮助

研究人员从这些庞大复杂的数据中快速、有效地获
得有用的信息或直观的判断．［2］例如，颗粒可视化
程序 VMD 使用 OpenGL 能够绘制 70 × 106 ～ 300 ×
106 个高质量的三维分子颗粒．［3］TU 等［4］在模拟地
震过程中的地表运动时，通过计算程序和可视化程

序的紧密耦合实现并行可视化． KＲGEＲ 等［5］开发
的粒子系统可以将三维流交互可视化． 方晓健等［6］

针对运行在 CPU与 GPU混合架构的 HPC系统上的
并行粒子模拟进行在线可视化研究，通过 GPU加速
的粒子模拟与并行可视化的紧密耦合，实现并行粒

子模拟运行过程中的在线可视化．
本文针对海冰与海洋平台结构碰撞分析系统，

对运行于单计算节点上的 CPU-GPU 异构高性能计
算平台上的大规模粒子模拟进行可视化方法研究．

1 海冰与海洋平台碰撞过程可视化
海冰能够对港口设施、海上交通运输和生产作

业构成严重威胁，其危害主要来自于结冰时的附着

和破冰时的撞击． 以海上石油平台为例: 在结冰时，
海冰会附着在平台的桩腿上，导致平台受潮汐冲击

的受力面增大，增加危险性; 在破冰时，浮冰随海浪

撞击平台( 见图 1 ) ，如果与平台自身的摇动形成共
振，则很可能形成颠覆．［7］

在海冰与海洋平台结构碰撞分析系统中，通过

大规模粒子模拟海冰，对每个粒子与海洋平台结构

的碰撞过程进行力学分析获得运动轨迹并形象地显

示出来，让研究人员直观地掌握海冰的运动情况，实

时观测粒子模拟中发生的现象，对计算过程进行追

踪和调整．在此过程中，海冰、海洋平台结构、海浪、
粒子运动轨迹与碰撞过程的可视化至关重要．

图 1 海冰与海洋平台碰撞
Fig． 1 Collision between sea ice and offshore platform

1． 1 海冰的模拟显示

海冰主要有平整冰、浮冰和冰脊等结构．基于离
散元方法，海冰的不同结构可以通过若干个球形粒

子作为基本单元排列而成．
平整冰是一块大小可设置的长方体冰块，用若

干个排列紧密的粒子表达． 平整冰可通过给定的参
数生成每个粒子的坐标信息生成． 参数包括冰块的
长、宽、高，水的深度，冰块最右侧中心点距离原点的
横纵距离，粒子的直径等．平整冰高度定义为冰的层
数，即在平面某一点的垂直方向上粒子的个数．在生
成粒子坐标时按照从下到上、从近到远、从右到左的
顺序依次计算每个粒子的空间坐标．
浮冰表现为不同密度散列的冰块，可用若干个

单元的集合来表达，组成单元的形状可以为长方体、
圆柱体和不规则的多边形柱体． 浮冰的密集度即图
形单元的密集程序，在视觉上表现为各个单元之间

的距离远近．当单元形状为长方体和圆柱体时，浮冰
的生成规则类似，以圆柱体为例( 见图 2a) ，首先根
据平整冰生成规则得到组成冰块的所有粒子信息，

然后根据密集度和冰块的长、宽生成平面坐标上每
个圆柱体上下表面的圆心坐标． 计算各几何中心与
各粒子之间的距离，若小于给定的值，则保留并显示

该粒子．
浮冰并不总是呈现规则形态，可以在给定区域

内绘制多边形柱体的集合来表示不规则海冰． 每个
多边形柱体的俯视图都为凸多边形，各柱体之间根

据预先设定的密度因数产生一定的间隔． 生成规则
采用 Voronoi图的思想，由一组连接两邻点直线的
垂直平分线组成的连续多边形组成． 在海冰模拟实
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际应用时:首先在指定区域随机生成若干粒子坐标，

然后分别将其按照 Voronoi 图的性质划分为若干区
域集合，从而得到各区域的顶点坐标;再根据预先设

定的密度因数缩放各区域的顶点坐标，可以得到不

规则柱体的坐标集合．在实际绘制时，每个不规则柱
体用若干个三棱柱拼接而成．构建一个图元函数，用
来绘制最基本的三棱柱．在绘制时，根据已有的多边
形的顶点坐标拆分成若干个三角形坐标，分别调用

绘制三棱柱图元的函数，得到不规则柱体的集合，效

果见图 2b．

a) 圆柱体浮冰模拟

b) 不规则浮冰模拟

图 2 浮冰粒子模拟
Fig． 2 Simulation of floating ice particles

冰脊是冰在外力作用下形成的一排山脊状冰，

在模拟时用不同厚度的长方体与四棱台拼接而成，

见图 3a．其中，四棱台的模拟相对复杂，采用拼凑平
整冰的方法实现，即将四棱台用若干个长度相等、宽
度渐变的平整冰一层层堆叠而成．因此，在定义四棱
台下底面的宽度后，根据所给的底面与侧面的夹角，

计算上一层平整冰的宽度，以此类推，直到达到所定

义的棱台的高度．当海冰的尺寸较大时，模拟海冰所
需的粒子数量增多，计算机在显示时要花费大量的

时间完成粒子球体到显示像素的转换，造成显示的

迟钝，不利于观察，尤其是在转换角度、平移、缩放视
图时需要对整个视图进行重绘，图像延迟现象尤为

明显．考虑到在海冰尺寸较大时对局部细节的观察
需求较为次要，采用直接绘制几何图形的方法模拟

海冰．设定一个阈值，当表达结构所需的粒子个数超

过这个阈值时则不再使用粒子拼接图形，而采用直

接绘制几何图形的方式． 平整冰用一个大的长方体
表示;方形排列浮冰用若干个小长方体表示，圆形排

列浮冰用若干个小圆柱表示; 冰脊分为上中下 3 部
分，上下部分用几何面围成封闭的台状图形，中间部

分绘制成长方体，见图 3b．

a) 小规模

b) 大规模

图 3 冰脊海冰粒子模拟
Fig． 3 Simulation of sea ice particles of ice ridge

1． 2 海洋平台结构的模拟显示

在对海洋平台结构模拟时，因为海冰与海洋平

台的碰撞点在平台结构的桩腿上，所以主要考虑对

桩腿的模拟．海洋平台结构桩腿可分为 2 种结构:圆
柱体和圆锥组合体． 圆柱体结构表现为一个单一的
几何体，见图 4a，可以定义半径、高度等物理属性和
位置属性． OpenGL 没有直接绘制圆柱体的方法，所
以通过绘制 2 个圆盘和 1 个曲面来构成一个圆柱
体．圆锥组合体结构见图 4b，表达为圆柱体和圆台
的组合体，整个结构体通过绘制 2 个圆盘即上下圆
柱体面和 4 个曲面组成．

a) 圆柱体 b) 圆锥组合体
图 4 海洋平台结构模拟

Fig． 4 Simulation of offshore platform structure

在海冰粒子与平台结构发生碰撞时，希望能够

观测到海冰粒子相对于结构的位移情况，需要在其

上绘制一些局部力网格，包括垂直方向的直线和水

平方向的曲线．在实际绘制时不能在面上直接绘制
直线或曲线，而是在结构半径基础上向外延伸一定
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距离绘制一个有一定宽度的线条，这样不会产生覆

盖．

1． 3 碰撞过程的效果和动画视频

粒子是模拟海冰的基本元素，粒子的属性需要

参与之后的 GPU计算，因此需要将前处理中对粒子
物理属性的要求写入固定接口格式的文件后由

GPU程序读取．每次当粒子属性发生变化时只需在
前处理程序中做出相应修改，这对于 GPU计算程序
是透明的． 在 GPU 计算程序计算粒子的运动轨迹
时，粒子的速度十分重要，与粒子坐标一起保存． 显
示程序在显示粒子轨迹时同时获取粒子的速度，按

照定义可根据速度不同显示出不同颜色( 见图 5a)
有利于更准确地表达海冰在运动过程中各个区域的

受力和速度情况．海冰是在海浪的作用下运动的，海
浪是海冰模拟中的重要组成部分，虽然不参与计算，

但却能更好地对海冰的运动进行显示． 海浪在视觉
上表现为一个不断起伏的曲面，在用计算机模拟波

浪效果时，将海浪划分为若干个由 1 个水平方向的
长方形和 2 个垂直方向的长方形组成的小单元，每
个单元属性包括波高、水面宽度、单位宽度等． 若干
个单元紧密排列在一起，相邻单元之间通过一定的

高度差实现曲面的模拟． 每个单元组的高度根据时
间的推移不断变化实现波浪的效果，见图 5b． 在连
续不断地对数据读入并可视化时，可以观察到较为

流畅的动画效果．在显示程序运行的过程中，可以通
过连续不断地对显示界面进行固定间隔的截图，将

图片连续保存后处理成视频文件，方便研究人员的

再观察，见图 5c．

2 计算过程中的实时显示和优化
传统的离散元模拟程序一般由主计算程序在粒

子模拟计算后输出每一步粒子的坐标和速度等信息

并写入文件中，然后由后处理显示程序读取粒子信

息文件，并显示粒子的运动轨迹．［8］这种做法的问
题在于必须等到计算程序完成所有粒子所有步数的

计算之后才能读取计算结果，观察到粒子的运动轨

迹．我们的目标是在 GPU计算的同时在屏幕上绘制
出当前粒子的位置信息，实时显示已计算出的粒子

的运动轨迹．这样边计算边显示可以实时掌握计算
程序的执行状况，以便在出现问题时随时做出相应

改变，而不必等到整个程序的结束，以节约时间和资

源．根据 GPU卡的工作方式，实现 GPU 计算程序与
显示程序的实时交互方法有利用共享数据缓冲区和

利用命名管道 2 种．

a) 海冰粒子模拟的速度显示

b) 波浪效果图

c) 碰撞过程的动画视频截图

图 5 碰撞过程的可视化效果
Fig． 5 Visualization effect of collision process

2． 1 利用共享数据缓冲区实现

当 GPU计算程序和基于 OpenGL 的显示程序
都是由 GPU 执行时，OpenGl 的缓冲区可以映射到
GPU计算程序的地址空间，被当做全局缓存访问，
因此可以采用共享数据缓冲区的方式使 2 个程序进
行实时交互，以减少数据的传输．［9］

数据缓冲区有像素缓冲区( Pixel Buffer Object，
PBO) 和顶点缓冲区 ( Vertex Buffer Ojbect，VBO) 2
种．前者存储的是像素数据，后者存储的是顶点数
据．［10］VBO可以存储顶点坐标、索引数据、顶点法线
和顶点颜色等数据，适用于多面体结构的离散元颗

粒，如大尺寸海冰的绘制等． VBO 使用的完整过程
如下．

1) 创建并激活 VBO缓冲区，将缓冲区句柄绑定
到缓冲区对象，并申请存储空间来存储数据．本系统
中的大尺寸海冰由多个三角形面拼接而成，会有多

个顶点重复使用的情况，为节省存储空间和优化显

示程序，需要顶点坐标数组和索引数据数组这 2 块
缓冲区

2) 注册 2 块 VBO缓冲区到 CUDA，并将其映射
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到 CUDA的地址空间，这样 CUDA 计算程序才能访
问 VBO缓冲区． GPU计算程序执行 CUDA核函数时
计算出需要显示的顶点数据和索引数据，将数据写

入到 VBO中后解除 CUDA对 VBO的映射．
3) 显示程序可以访问 VBO 顶点数据进行

OpenGL渲染绘制．绘制首先要指定相对于缓冲区起
始位置的偏移量，对诸如 glVertexPointer( ) 这样的顶
点数组函数进行初始化;然后启用顶点数组;最后根

据索引数据数组中给出的索引，查找到相应的顶点

进行绘制．
使用 VBO能够优化计算和显示程序的交互过

程，提高实时显示效率．

2． 2 利用命名管道实现

随着 GPU 计算成为大规模科学计算的主流方
式，很多专用于计算而不能显示( 没有显示器接口)

的 GPU 卡出现，如目前常见的 NVIDIA Tesla K40
GPU卡，因此利用共享的 GPU数据缓冲区进行实时
显示不可行． 同时，由于 CPU 上多进程间无法进行
大数据量的内存数据交互，因此将设计目标调整为

在 GPU计算程序完成一定步数的计算后通知显示
程序读取已有的硬盘文件数据，即采用命名管道实

现 GPU计算程序与显示程序的通信．
命名管道是一种经典的进程间通信机制，可以

在同一台计算机的不同进程之间或在跨越一个网络

的不同计算机的不同进程之间进行可靠的、单向或
双向的数据通信．［11］本文系统中采用命名管道实现
计算进程和显示进程的交互，在显示进程中创建命

名管道服务器端，在计算进程中创建命名管道客户

端，连接到服务器端进行交互通信． GPU 端计算程
序完成每一步的计算并由 CPU 端将当前的粒子信
息输出后，通过命名管道通知显示进程有新数据到

达，显示进程接收到通知后到指定位置读取粒子信

息并显示．具体交互模式见图 6．

图 6 基于命名管道的系统实时交互模式
Fig． 6 Ｒeal-time interactive mode based on named pipe

2． 3 CPU端多线程并行输出数据文件

离散元模拟计算的规模往往很大，每一步都要

计算几十万甚至上百万的粒子，即使计算能力很卓

越的 GPU也需要一段时间才能完成一步的计算，而
这期间 CPU端是空闲的，因此可以利用这段时间让
CPU写文件输出上一步粒子计算的结果，与 GPU端
的大规模计算并行执行． 具体实现过程为: GPU 端
程序完成一步计算后，将数据通过 PCI-E 接口传回
CPU端主线程，后者使用 CreateThread 创建专用的
输出线程，并以获得的记录粒子信息的数组为参数

调用输出线程函数，然后立即返回控制 GPU下一步
的计算．在此过程中 CPU端创建的输出线程写入硬
盘文件输出粒子信息与 GPU 端计算下一步的粒子
信息并行进行．
实验在 CPU Intel Core i7 Extreme 990X，GPU

NVIDA Tesla C2050，12GB DDＲ3 内存的硬件环境下
进行，分别实现 17 万、40 万、70 万和 130 万粒子计
算 5 000 和 10 000 步的运行效果，时间对比见图 7．

a) 计算 5 000 步运行时间

b) 计算 10 000 步运行时间

图 7 不同规模粒子 CPU并行输出运行时间对比
Fig． 7 Comparison about running time of different

scales of particles with CPU parallel output

从实验结果中可以看出，GPU计算结合 CPU并
行输出可以节约大约 25% ～ 30%的时间，显著提高
程序的运行效率．在计算程序 CPU端写入大规模数
据到硬盘、显示程序读取硬盘大规模数据进行显示
的过程中，很大一部分时间消耗在硬盘 I /O上，由于
硬盘的读写速度比内存读写慢很多，因此可以使用

ＲAMDISK技术将一部分内存划分出来虚拟为硬盘，
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用来保存大规模数据．通过这种方式，可以明显提高
实时显示图像的流畅度． 采用固态硬盘也有同样的
效果．

3 碰撞分析系统的实现
海冰与海洋平台结构碰撞分析系统采用 Visio

Studio 2010 开发平台，VC + +语言，OpenGL 编程接
口库和 NVIDIA CUDA 5． 0 编程平台等开发实现．软
件划分为前处理、计算和后处理 3 个基本模块，界面
见图 8．

图 8 软件界面
Fig． 8 Software interface

前处理模块中的预览功能，可以在 GPU计算程
序开始前观察给定参数的海冰结构和碰撞障碍物结

构以及两者之间的方位信息，为进一步的科学计算

提供相对准确的位置判断和事实依据，以更高效地

完成海冰运动轨迹的计算，避免无效计算导致资源

浪费．前处理模块分为 3 个子模块:在海冰属性定义
子模块中，完成对海冰块体的定义，包括海冰的结

构，冰块的尺寸、层数、温度、盐度和初始速度等物理
属性，冰块的边界属性，以及海水的密度、深度等;在
海洋平台结构属性定义模块完成结构的属性定义，

包括结构体的形状、个数以及与海冰的相对位置等;

在粒子元素属性定义模块完成对组成海冰的粒子元

素的属性定义，包括粒子的弹性模量、摩擦因数、弹
性系数等．
系统的计算模块利用上述参数使用 GPU 进行

海冰运动轨迹与碰撞过程的大规模并行模拟计算．
后处理显示程序与计算程序有一定程度的融

合，通过合理的交互模式与接口，在计算的同时实时

地呈现出 GPU加速的粒子模拟计算结果． 同时，后
处理模块还能够呈现平台结构在与海冰发生碰撞时

的受力情况，包括横向、纵向和垂直 3 个方向的力随
着时间推移的变化情况，见图 9．

图 9 障碍物各方向受力散点图
Fig． 9 Scatter plot about force in each direction of obstacle

4 结束语
本文介绍一套海冰碰撞模拟可视化系统的设计

思想与实现技术．在对各种参数进行预先定义，并利
用离散元模拟海冰的运动轨迹及与海洋平台结构的

碰撞过程进行 GPU 高性能计算的基础上，使用
OpenGL编程接口和各种加速优化技术对整个过程进
行模拟实时显示，使得对海冰的建模过程更加方便、
直观，模型参数更加精确，保证计算过程的准确性和

合理性，提高研究人员的工作效率，改善用户体验．
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