
　
３３卷　第１１期

２０１６年１１月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

收稿日期：２０１６－０２－０９；修回日期：２０１６－０３－２８

基金项目：山西省煤层气联合研究基金（２０１３０１２０１０）；山西省回国留学人员科研资助项目（２０１４０５２）

一种改进的邻近粒子搜索算法

梁志剑１，２，周文娟２

（１中北大学 电子测试技术重点实验室，山西 太原０３００５１；２中北大学 计算机与控制工程学院，山西 太原０３００５１）

摘　要：为提高ＳＰＨ方法中邻近粒子的搜索效率，采用条形ＰｏｉｎｔＩｎＢｏｘ（ＰＩＢ）搜索法和邻域区域相关搜索法交替

执行机制，实现了一种邻近粒子融合搜索算法．实验中，分别用融合搜索法的ＳＰＨ方法和条形ＰＩＢ搜索法的ＳＰＨ

方法对溃坝现象进行了模拟，并对条形ＰＩＢ搜索法、邻域相关搜索法和融合搜索法在搜索时间和准确率上进行了

比较，证明了融合算法的可行性和高效性．
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１　引言

在模拟结构复杂、细节丰富的流体效果时，基于

物理的流体模拟方法比基于非物理的参数建模方法

表现得更优，特别是平滑粒子流体动力学［１］

（ＳｍｏｏｔｈｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）方法在

这方面的应用更为广泛．而邻近粒子的搜索又是模

拟过程中的一个重要环节，邻近粒子搜索是为获得

某个粒子邻域内包含的所有粒子信息，通过流体力

学中的物理计算方法，利用其邻域内的粒子对当前

粒子的作用来确定该粒子的下一步运动状态，由于

每个时间步内都需要对邻近粒子进行搜索，因此搜

索效率及搜索正确率对流体模拟效果的好坏起到了

关键的作用［２］．

２　邻近搜索法

在解决邻居搜索问题时，常用的方法主要有直

接搜索法、链表搜索法和树形搜索法等．直接搜索法

的时间复杂度为犗（狀２）（狀为粒子数目），搜索效率

低．Ｍｏｎａｇｈａｎ和Ｇｉｎｇｏｌｄ提出的链表搜索算法
［２］在

光滑长度不变时，可大大提高程序的运行效率．为更

有效地搜索变光滑长度的流体粒子，Ｈｅｒｎｑｕｉｓｔ和

Ｋａｔｚ提出了一种综合能力较强的树形搜索算法
［３］，

算法可靠性及运行效率更高．
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人们不断优化邻近粒子搜索算法，主要分为两

个方向：一是基于硬件加速器的改进，如文献［４６］；

一是基于算法本身的改进，如文献［７］利用ＰＩＢ搜

索法完成了相邻粒子的搜索，不考虑粒子分布的影

响，该算法比前面列出的各种算法效率更高，且算法

运行时所需的存储空间大大降低．文献［８］对传统

ＰＩＢ搜索法进行改进，提出一种条形ＰＩＢ搜索法，并

通过实验验证了其性能优于树形搜索法和传统ＰＩＢ

搜索法，但该算法在每个时间步内进行邻近粒子搜

索时，要对问题域进行条形子集的重新划分．

３　条形ＰＩＢ搜索法和邻域相关搜索法

３．１　条形ＰＩＢ搜索法

条形ＰＩＢ搜索法是对传统ＰＩＢ搜索法的改进，

可用于光滑粒子法的相邻粒子搜索，该算法的基本

思想如下．

（１）以包围盒的最长边为条形方向（设条形方

向为犢方向），沿犡方向、犣方向对整体进行条形子

区域分割，条形子区域的数量犖ｓｕｂ由式（１）得出：

犖ｓｕｂ＝ ｉｎｔ［
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ
Δ狊（ ）? ｉｎｔ［狕ｍａｘ－狕ｍｉｎΔ狊（ ）?

（１）

条形尺寸大小Δ狊由式（２）得出：

Δ狊＝２ 犺ｍａｘ犺槡 ｍｉｎ （２）

式中，犺ｍａｘ和犺ｍｉｎ分别为所有粒子的最大光滑长度和

最小光滑长度．

（２）对条形子区域按式（３）编号，将所有粒子分

配到相应的条形区域

犫犺（狊狀狓，狊狀狕）＝（狊狀狕－１）狊狀狓＋狊狀狓 （３）

式中，狊狀狓，狊狀狕 为条形区域在犡 方向和犣 方向的

序号．

（３）为每个条形子集中的粒子按坐标方向进行

排序，并为每个粒子编号；

（４）以粒子犻为中心构造边长为２犺犻的正方体区

域，与该正方体区域相交的条形子区域在犡轴方向

的序号范围为（
［犻狓－犺犻?

Δ狊
，
［犻狓＋犺犻?

Δ狊
），犣轴方向的序

号范围为（
［犻狕－犺犻?

Δ狊
，
［犻狕＋犺犻?

Δ狊
）．

其中，犻狓，犻狕为粒子犻在犡轴和犣轴上的坐标值，

犺犻为粒子犻的光滑搜索半径．

（５）对步骤（４）所述范围的每个条形子区域内

的点用二分法搜索，将每个条形子集内搜索到的点

合并，得到指定区域内的所有点．

３．２　邻域相关搜索

利用ＳＰＨ方法模拟流体运动时，流体粒子的运

动只受到其邻域粒子的影响和作用，因此可将搜索

范围定义在粒子周围．这个“周围区域”可以通过相

关邻域区域来确定．这就是邻域相关搜索算法的基

本思想．搜索原理如下：假设式（４）为粒子犻在狋时刻

的邻近粒子集

犖１＝｛犖γ犻狘γ＝１，２，…，δ｝ （４）

则在狋＋Δ狋时刻，粒子犻搜索邻近粒子的范围如式

（５）所示．

犖２＝｛犖β犖α犻狘α＝１，２，…，δ；β＝１，２，…，γα｝

（５）

式中，犖γ犻表示粒子犻的第γ个邻近粒子，犖β犖α犻 为粒子

犻的第α个邻近粒子的第β个邻近粒子．

当问题具有如下特征时：上一时刻不属于粒子犻的

邻域粒子节点犼在某一时刻进入粒子犻的邻近区域，继

续使用邻域相关搜索法，将出现搜索不到粒子犼的结

果，当越来越多的真实邻域粒子不能被搜索到时，算法

将出错．因此，在整个搜索过程中仅使用该算法，尽管

搜索速度得到了提高，但搜索精确度大大地降低了．

４　融合搜索算法

４．１　算法描述

结合条形ＰＩＢ搜索法搜索准确度高和邻域相

关搜索法搜索速度快的优势，提出了一种邻近粒子

的融合搜索算法，按照“条形ＰＩＢ搜索法邻域相关

搜索法”的交替方式完成搜索过程，具体实现步骤

如下：

（１）对所有粒子各个坐标方向的坐标值按升序

排序，找出狓ｍｉｎ，狓ｍａｘ，狔ｍｉｎ，狔ｍａｘ，狕ｍｉｎ，狕ｍａｘ，建立以狓ｍａｘ

－狓ｍｉｎ，狔ｍａｘ－狔ｍｉｎ，狕ｍａｘ－狕ｍｉｎ为边长，以（狓ｍｉｎ，狔ｍｉｎ，

狕ｍｉｎ）为原点的长方体包围盒，即包含所有数据的最

小长方体空间．其中式（６）为该长方体包围盒体积：

犞＝（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）（狔ｍａｘ－狔ｍｉｎ）（狕ｍａｘ－狕ｍｉｎ）

（６）

（２）用条形ＰＩＢ搜索法得到方形域内的所有

粒子；

（３）若步骤（２）中搜索到的粒子犼满足式（７），则

将粒子犼记为粒子犻的邻近粒子，否则粒子犼不是粒

子犻的邻近粒子

犱犻犼＜２犺犻犼 ＝犺犻＋犺犼 （７）

（４）保存条形ＰＩＢ搜索得到的每个粒子的邻近

粒子的编号；

（５）用邻域相关搜索法对步骤（４）中的邻近粒

６９
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子的邻近粒子进行搜索（该过程不需要重新对搜索

空间进行划分），依据式（７）判断是否为邻近粒子；

（６）不断重复步骤（２）～（５），直至满足算法的

终止条件（如达到算法的预设时间或算法所要求的

精度）为止．

可以采用式（８）求狋时刻任一粒子犻的光滑搜索半

径

犺犻＝犺０（ρ
０

ρ犻
）１／犱 （８）

式中，犺０，ρ０分别为粒子的初始光滑半径和初始密

度，犱为空间维度，ρ犻为粒子犻在狋时刻的密度，根据

式（９）求出．

ρ犻＝∑
犼

犿犼犠（狉犻－狉犼，犺） （９）

式中，犿犼，ρ犻表示粒子犼的质量和密度，狉犼表示粒子犼

的位置，犠（·）表示光滑核函数．光滑核函数采用文

献［９］的形式，如式（１０）：

犠（犚，犺）＝
１
３π犺

２×

犚３－６犚＋６，０≤犚＜１

（２－犚３），１≤犚＜２

０，犚≥

烅

烄

烆 ２

（１０）

式中，犚＝狘狉犻－狉犼狘．

４．２　算法复杂度分析

假设问题域中共有犖个粒子，条形ＰＩＢ算法搜

索时，粒子集划分为犕 个条形子集，则每个条形粒

子子集的平均粒子数为犖／犕，搜索一个粒子的所有

相邻粒子的时间复杂为犗（犕ｌｏｇ（犖／犕）），那么搜索

粒子集中所有粒子的相邻粒子的时间复杂度为

犗（犖犕ｌｏｇ（犖／犕））；用邻域相关算法搜索时，设每个

粒子的邻域粒子数为犘，则搜索每个粒子的邻近粒

子平均需要搜索犘犘次，搜索所有粒子的邻近粒

子需要进行犘２犖次，因此该搜索法的时间复杂度

为犗（犖）．综上可知，融合搜索法的时间复杂度为

１
２
（犗（犖犕ｌｏｇ（犖／犕））＋犗（犖））．

对于变光滑长度的邻近粒子搜索，条形ＰＩＢ搜

索法每个时间步都需要对空间进行重新划分，额外

操作占用了一定的搜索时间，而邻域相关搜索法对

上一时间步的配对运算存储的数据进行了充分利

用，因此，将条形ＰＩＢ搜索法和邻域相关搜索法交

替执行在一定程度上可以提高算法的搜索效率．

综上可知，在保证搜索精度的前提下，与条形

ＰＩＢ搜索法相比，采用融合搜索法对邻近粒子的查

找，理论上可以提高算法的搜索效率．

５　实验测试与分析

仿真实验在Ｍａｔｌａｂ２０１４ｂ环境下进行，实验中

粒子初始密度ρ０＝１０００ｋｇ／ｍ
３，初始邻域半径犺０＝

０．００１５ｍ（粒子间距的１．５倍），重力加速度犵＝

１０．０ｍ／ｓ２，粘度μ＝１．００３×１０
－６ｍ２／ｓ，时间步长

Δ狋＝２×１０
－５ｓ，邻域粒子的搜索半径由式（８）求得，

采用文献［１０］的方法求各个粒子的作用力，并采用

蛙跳积分法［１１］对粒子的位置和速度更新．

５．１　溃坝模拟

分别用条形ＰＩＢ搜索法的ＳＰＨ方法和融合搜索

法的ＳＰＨ方法对典型的二维水流溃坝模型进行模

拟．初始状态如图１所示，在矩形容器（宽度犠＝２ｍ，

高度犎＝１．５ｍ）的左下角位置有一矩形水柱，水柱的

高度和宽度分别为犎ｆ＝１ｍ，犠ｆ＝０．６ｍ，矩形水柱被

夹在容器的竖直的三个墙面（前、后、左）和一个挡板

（右）之间保持静止．当把水右侧的挡板迅速移开时，

会出现水坝倒塌并迅速冲向容器右侧墙壁的现象，同

时伴随着流体反弹、飞溅的效果．图２实现了使用条

形ＰＩＢ搜索法和融合搜索法的ＳＰＨ方法模拟流体溃

坝实验时在两个不同时刻的粒子分布情况．

图１　溃坝模型的初始状态

图２　溃坝中不同时刻的粒子分布情况

　　从图２可以看出，在狋＝０．０４ｓ时，图２（ａ）中粒

子的最远位置要大于图２（ｂ）中粒子的最远位置，且
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图２（ａ）中的流体自由表面细节较图２（ｂ）复杂．狋＝

０．１２ｓ时，图２（ｃ）中有较多的粒子与壁面反生了碰

撞并反弹的现象，而图２（ｄ）中出现该现象的粒子数

量明显少于前者．即其他条件均一致的情况下，两种

搜索法的ＳＰＨ方法模拟出的实验结果存在一定的

差距，实验表明融合搜索法具有较高的搜索效率．

５．２　搜索时间对比

实验中分别对不同粒子数量的点集采用条形

ＰＩＢ搜索法和融合搜索法对邻近粒子进行了搜索，表

１所示为融合搜索法和条形ＰＩＢ搜索法分别执行

２０００次（一次执行两个时间步长）的平均搜索时间．
表１　条形ＰＩＢ算法和融合算法的搜索时间对比

粒子数 条形ＰＩＢ搜索法 融合搜索法

６０００ ０．０１３ ０．０１１

２００００ ０．０５２ ０．０４９

８００００ ０．２０８ ０．１７９

１２６０００ ０．３６１ ０．２８６

　　从表１可以看出，采用条形ＰＩＢ算法和融合算

法对邻近粒子搜索时，随着粒子数量的增多，两种搜

索算法的搜索时间也在不断地增加，但融合搜索算

法的搜索时间总低于文献［１１］所提出的条形ＰＩＢ

搜索算法．

５．３　搜索准确率对比

基于ＳＰＨ方法中时间步长一般取值在１×１０－６～

５×１０－５范围内，实验根据不同的时间步长，对条形ＰＩＢ

搜索法、邻域相关搜索法及融合搜索法在搜索准确率

上进行了测试．表２～４为粒子数量犖与各粒子的邻近

粒子数犕不同时，分别对三种搜索算法执行２０００次

（一次执行两个时间步长）的平均搜索准确率．
表２　犖＝６０００，犕＝２０

时间步长／

ｓ

条形ＰＩＢ

搜索法／％

融合搜

索法／％

邻域相关

搜索法／％

１×１０－６ １００ １００ ９８．３３

５×１０－６ １００ １００ ９７．５０

１×１０－５ １００ １００ ８９．１８

５×１０－５ １００ ９９．９９ ７１．４７

表３　犖＝２００００，犕＝６０

时间步长／

ｓ

条形ＰＩＢ

搜索法／％

融合搜

索法／％

邻域相关

搜索法／％

１×１０－６ １００ １００ ９３．６７

５×１０－６ １００ １００ ８８．７１

１×１０－５ １００ １００ ８３．２３

５×１０－５ １００ ９９．９８ ６８．０７

表４　犖＝１２６０００，犕＝１１０

时间步长／

ｓ

条形ＰＩＢ

搜索法／％

融合搜

索法／％

邻域相关

搜索法／％

１×１０－６ １００ １００ ９２．１３

５×１０－６ １００ １００ ８５．３４

１×１０－５ １００ １００ ７１．５７

５×１０－５ １００ ９９．９８ ５７．１２

　　从以上结果可以看出，随着粒子总数量和各粒子

的邻近粒子数量增多，邻域搜索法的搜索精度不断下

降，且时间步长越大，搜索准确率越低；在相同条件

下，条形ＰＩＢ搜索法的搜索精度始终保持最优，同时

融合搜索算法的精度也保持在９９．９５％以上．

６　结束语

基于融合搜索算法的ＳＰＨ方法增强了对结构

复杂、细节丰富流体的模拟效果．较条形ＰＩＢ搜索

算法、邻域相关搜索法，融合搜索算法具有更高的运

行效率．该算法将逐步应用于解决模拟管道中水体

的流动问题．
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模拟，并对二者的故障覆盖率和ＣＰＵ耗时进行对

比，结果如表２所示，其中故障仿真工具ＬＩＦＴＩＮＧ

使用平行故障模拟法，且ｒ（ＳＡＦ）和ｒ（ＳＴＦ）分别表

示固定故障和跳变时延故障的故障覆盖率．程序运

行环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台的ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０，计

算机配置：内存为４ＧＢ，ＣＰＵ为ＡＭＤＰｈｅｎｏｍｘ４．
表２　不同算法对ＩＳＣＡＳ’８５标准电路的故障模拟结果对比

电路 逻辑门个数 测试向量个数
ＬＩＦＴＩＮＧ 本文算法

ＣＰＵ耗时／ｓ ｒ（ＳＡＦ）／％ ＣＰＵ耗时／ｓ ｒ（ＳＡＦ）／％ ｒ（ＳＴＦ）／％

Ｃ１７ ６ ９ ０．０６３ ６８．００ ０．０１５ ６８．００ ５６．００

Ｃ４３２ １６０ ７６ １０．５４５ ９６．４８ ３．０７３ ９７．０５ ９３．４１

Ｃ４９９ ２０２ ８３ ３５．００４ ９６．０５ ４．５１１ ９７．１０ ９５．４６

Ｃ８８０ ３８３ ９７ ４９．９８４ ９６．３３ ４．８０１ ９６．７０ ９４．２４

Ｃ１３５５ ５４６ １２８ ２７９．２９ ９５．７６ ５６．９６ ９５．６３ ９０．９４

　　由表２可知，对于同一电路，使用相同的测试向

量集，本文算法的固定故障覆盖率接近于故障仿真

工具ＬＩＦＴＩＮＧ，ＣＰＵ耗时却大幅降低，且随电路复

杂度的增加，检测效率的提升更加显著．另外，本文

算法还可同时检测跳变时延故障，证明了本文算法

的精确性和高效性．

５　结束语

本文同时考虑了自屏蔽和多路敏化现象对扇出

源临界性的影响，并使用１８值真值表进行符号仿

真，本文算法可以同时检测固定故障和跳变时延故

障，从而实现了对临界路径跟踪算法的改进和完善．

与传统的故障仿真方法相比，改进后的临界路径跟

踪算法在故障模拟精度和诊断效率方面都有了显著

提升，证明了本文算法的精确性和高效性．
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