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大纲

• 课程安排

• 物理仿真概述

• 物理仿真引擎概述

• 工欲善其事,必先利其器
• Git: SmartGit/SourceTree

• CMake

• Visual Studio Code

• Visual Studio 2017/2019/2021

• Hello PeriDyno！
• PeriDyno引擎架构

• 仿真案例展示
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课程安排

名称 讲者

第一讲 物理仿真及PeriDyno开源引擎架构简介

何小伟
副研究员
中科院软件所

第二讲 GPU硬件架构简介及CUDA编程基础

第三讲 计算机图形学常用几何工具及数学原理

第四讲 刚体动力学并行编程与实践

第五讲 光滑粒子动力学（SPH）并行编程与实践

第六讲 近场动力学（Peridynamics）并行编程与实践

第七讲 PeriDyno插件与功能拓展

第八讲 Vulkan编程原理及通用并行计算

第九讲 工程CAE仿真连续介质力学基础

蔡勇
副教授
湖南大学

第十讲 工程CAE仿真中的有限元分析原理

第十一讲 从PeriDyno到MxSimLab

第十二讲 基于MxSimLab的CAE软件增量集成开发

第十三讲 基于MxSimLab的多物理场问题CAE分析应用

2023年3月26日起，北京时间每周日 20:00-21:30
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课程安排

• 编程、答疑
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课程面向对象

• 适合
• 对仿真感兴趣，希望有一个能快速上手做科研的平台

• 对开源有热情，可以容忍当前的不完美，对未知充满求知欲

• 喜欢交朋友，希望通过该课程找到志同道合的小伙伴

• 数理基础好，几何直观强

• 不适合
• 对编程不感兴趣，或者只熟悉python，不想学C/C++等

• 看到数学公式就头疼

• 寻找一个成熟的仿真解决方案
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物理仿真概述

精神世界（人工智能）

物质世界（物理仿真）
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物理仿真概述

人工智能

精神世界

物理仿真

物质世界

物质世界

杯子

气球

汽车

火焰

海洋

山川

建筑

衣服

流体

刚体

柔性体
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物理仿真概述

物理仿真能做什么？
@命运2
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物理仿真概述

The world is not real 

The world is Simulated

农场里的火鸡？
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物理仿真概述

@黑客帝国
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@黑客帝国
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物理仿真引擎概述

• 物理仿真引擎的作用是什么
• 我是小白，要实现一个仿真算法该从哪开始入手；

• 我是做仿真算法的，不想写{渲染、UI、导入导出。。。} 算法；

• 审稿意见回来了，Reviewer让和某某论文做一下对比；

• 物理仿真引擎能提供什么
• 基础的脚手架工程

• 与仿真无关的功能模块

• 其他仿真算法
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物理仿真引擎概述

硬件层 CPU GPU

基础层 数学库 异构数据接口 资源管理 通信模块

系
统
架

构

增量模块开发框架 (GLFW)应用层 交互设计框架 (QT) 端云协同交互框架 (WT)

数据存储

核心
技术

层

任务层 场景管理 模块管理 任务管线 数据管理

图形渲染接口

碰撞检测

模块

拓扑生成

模块

拓扑映射

模块

基础功能

模块

输入输出

模块

可视化

模块

通用计算

模块

交互算法库

鼠标 键盘

运动控制算法

其他外设

IO库

交互模块

功能拓展与集成

仿真算法库

有限元法 光滑粒子动力学

刚(多)体动力学 近场动力学

有限体积法 碰撞接触算法

实时渲染算法库

内置渲染器 第三方渲染器

点云渲染

网格渲染

体渲染

点云渲染

网格渲染

体渲染

碰撞算法库

PeriDyno
系统架构图



中国科学院软件研究所
Institute of Software, Chinese Academy of Sciences

工欲善其事,必先利其器

• 开源三部曲（以Windows平台为例）

Setup Configuration Coding

Git CMake

Visual Studio Code

Visual Studio 
2017/2019/2022

Linux平台参见： http://peridyno.com/zh/installation/linux/
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推荐配置

• Windows 10+

• 显卡：GeForce RTX 10系列 / 20系列 / 30系列 / 40系列
• CUDA Toolkit 11.0+（推荐CUDA Toolkit 11.5）

https://developer.nvidia.com/cuda-11-4-0-download-archive?target_os=Windows&target_arch=x86_64&target_version=10
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Git

• Git is a free and open source distributed version control system
designed to handle everything from small to very large projects 
with speed and efficiency.

https://git-scm.com/downloads

• A complete long-term change 
history of every file.

• Branching and merging.

• Traceability.
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Git

• Git is a free and open source distributed version control system 
designed to handle everything from small to very large projects 
with speed and efficiency.
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Git Commands

• Setting up a repository
• Git init/clone

• git clone --recursive https://github.com/peridyno/peridyno.git

• git clone –recursive https://gitee.com/peridyno/peridyno.git

• Collaborating
• Syncing: git remote/fetch/pull/push

• Using branches: git branch/checkout/merge

https://www.atlassian.com/git/tutorials/learn-git-with-bitbucket-cloud

https://github.com/peridyno/peridyno.git
https://gitee.com/peridyno/peridyno.git
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Git clone

• cmake //Cmake脚本

• data //数据

• examples //仿真样例

• external //第三方库

• src
• Core //基础数据结构和算法库
• Dynamics //仿真算法库
• Framework //仿真框架
• Plugin //插件
• Rendering //渲染引擎、GUI
• Topology //拓扑结构

• tests //测试样例
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Git GUI
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Git

• 演示SmartGit

Repositories

Graph

Branches

Files

Changes
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Configuration

• CMake is an open-source, cross-platform family of tools 
designed to build, test and package software.
• 设置文件源码路径和编译路径

• 点击Configure
• 点击Generate
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Configuration

• Examples/General/GL_GlfwGUI/CMakeLists.txt

• Visual Studio Code

set(PROJECT_NAME GL_GlfwGUI)

set(LIB_SRC main.cpp)
source_group(TREE ${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR} FILES ${LIB_SRC})

add_executable(${PROJECT_NAME} ${LIB_SRC})

set(GUI_ONLY_BINARIES ${PROJECT_NAME})

target_link_libraries(${PROJECT_NAME} GlfwGUI)
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Coding
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Hello PeriDyno !!!

• 创建文件夹
• */examples/Cuda/Tutorials/Hello
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Hello PeriDyno !!!

• 创建文件夹
• */examples/Cuda/Tutorials/Hello

• 创建main.cpp

#include <GlfwApp.h>

using namespace dyno;

int main(int, char**)
{

GlfwApp app;
app.initialize(1024, 768);
app.mainLoop();
return 0;

}
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Hello PeriDyno !!!

• 创建文件夹
• */examples/Cuda/Tutorials/Hello

• 创建main.cpp

• 创建CMakeLists.txt set(LIB_DEPENDENCY GlfwGUI)
add_example(Hello Tutorials LIB_DEPENDENCY)
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Hello PeriDyno !!!

• 创建文件夹
• */examples/Cuda/Tutorials/Hello

• 创建main.cpp

• 创建CMakeLists.txt

• CMake GUI
• Configure->Generate->Open Project
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PeriDyno物理仿真框架

• void AppBase::setSceneGraph(std::shared_ptr<SceneGraph> scene);

AppBase(GlfwApp/QtApp/WtApp)

RenderWindow(Glfw/Qt)

Scene Graph
RenderEngine

(OpenGL
VTK

Vulkan)

Camera
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• Field -> Module -> Node -> SceneGraph

PeriDyno物理仿真框架

模块输出 节点输出

模块输出 模块输出

节点输入 模块输出

节点输出 节点输入
数
据
流

SceneGraph

Field
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Field类型

• 对基本数据类型的封装，用于实现节点以及模块之间的数据传递。
按数据类型划分包括：
• 基本类型：指数据量比较小，可以在CPU和GPU进行直接传递的数据，典
型的包括bool、int、float、double等标量数据以及Vec3f、Vec3d、
Mat3f、Mat3d等张量数据，Field可通过DEF_VAR、DEF_ENUM等宏定义来
完成数据的定义和传递；

• 静态数组：指数据尺寸固定的连续存储空间，包括一维数组、二维数组、
三维数组等，Field宏定义采用DEF_ARRAY{2D, 3D}_{*}等宏定义。

• 动态数组：指数据尺寸动态变化的连续存储空间，包括List、Map、Set、
MultiSet、Pair、Stack等类型的数组表示，Field宏定义采用
DEF_ARRAYLIST_{*}完成定义。

• 引用类型：针对复杂类型，采用类似C++指针的方式进行定义的数据，
Field宏定义采用DEF_INSTANCE_{*}完成定义。
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Field类型

• 按用途划分包括：
• 变量

DEF_VAR (type, name, value, description);

DEF_ENUM (type, name, value, description);

• 输入
• DEF_{*}_IN (type, name, description);

• 输出
• DEF_{*}_OUT (type, name, description);

• 状态
• DEF_{*}_STATE (type, name, description);
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Field类型

src/examples/Cuda/QtGUI/Qt_Fields
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Module

• 模块(Module)定义为供节点内部调用的功能独立的算法单元，其
由输入数据、输出数据和控制变量构成。其与节点最大的差别在
于输入输出类型只接受Field类型。
• 控制变量：采用DEF_VAR宏定义数据；

• 输入数据：采用DEF_ *_ IN形式宏定义定义的数据

• 输出数据：采用DEF_ *_ OUT形式宏定义定义的数据。
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Module

src/Dynamics/Cuda/ParticleSystem/Module/SummationDensity.h
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Node

• 节点为功能相对独立的、封装了特定功能模块的算法集合，主要
包含如下几个部分：
• 控制变量：采用DEF_VAR宏定义数据；

• 输入节点：利用宏定义DEF_NODE_PORT或者DEF_NODE_PORTS定
义；

• 输出节点：当前实现只支持节点自身作为默认输出，不需显式定义；

• 输入数据：采用DEF_ *_ IN形式宏定义定义的数据

• 输出数据：采用DEF_ *_ OUT形式宏定义定义的数据；

• 状态变量：采用DEF_ *_ STATE形式宏定义定义的数据；

• 模块管线：主要包含仿真管线和渲染管线各一条，分别采用
animationPipeline()和graphicsPipeline()函数进行调用。

src/examples/Cuda/QtGUI/Qt_Connection
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SceneGraph
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场景图管线

• 管线
• 管线入口：统一以节点的状态变量作为
管线入口，支持直接对模块状态变量的
更新；

• 模块类型：管线支持的功能模块既可以
是仿真计算模块，也可以是渲染模块或
者交互模块，不同功能模块可以自由排
列和组合，从而支持复杂实时可交互场
景的建模与仿真；

• 管线类型：当前实现支持仿真管线和渲
染管线两种

• 更新机制：利用Field的tick()、tack()机
制实现数据时间戳同步，保证每个模块
只在输入数据或者控制变量更新之后才
执行，从而降低冗余计算，具体参见数
据更新。

http://peridyno.com/zh/framework/pipeline/simulation
http://peridyno.com/zh/framework/pipeline/rendering
http://peridyno.com/zh/framework/pipeline/fieldsync
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场景图管线

• examples/Cuda/QtGUI/Qt_Bricks
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场景图管线

仿真管线 渲染管线

• examples/Cuda/QtGUI/Qt_Bricks
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场景图管线

• 仿真管线运行时序图 SceneGraph Node

reset()

AnimationPipeline Modules

takeOneFrame()

At each timestep

update()

preUpdateStates()

updateStates()

postUpdateStates()
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场景图管线

• 渲染管线运行时序图 SceneGraph Node GraphicsPipeline Modules

updateGraphicsContext()

update()

preUpdateStates()

updateStates()

postUpdateStates()
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渲染

Scene Graph-->traverse

Render 
Modules

Shadow Map Objects UI

GLWireframeVisualModule

GLPointVisualModule

GLSurfaceVisualModule

GLInstanceVisualModule

…

Render Target
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为什么要设计成四层架构

解耦

解耦

解耦

•仿真计算与数据

•仿真计算与渲染

•仿真计算与交互
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仿真计算与数据的解耦

Topology

• Tetrahedral Mesh

Fields

• Displacement / Stress / Strain

Numerical Algorithm

• Jacobi / Gauss-Sedel / Newton / Quasi-Newton

Finite Element Method
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仿真计算与数据的解耦

Topology

• Particles

Fields

• Position / Velocity / Stress

Numerical Algorithm

• Jacobi / Gauss-Sedel / Newton / Quasi-Newton

Smoothed Particle Hydrodynamics
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仿真计算与数据的解耦

PBD Phase FieldSPH

MPMPeridynamics FEM

LBM PIC/FLIPBEM
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仿真计算与数据的解耦

PBD Phase FieldSPH

MPMPeridynamics FEM

LBM PIC/FLIPBEM
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仿真计算与数据的解耦

SPH

FEM

Create Topology Define Fields

𝐱:  Position
𝐯:  Velocity
𝑉:  Volume
𝑝:  Pressure
…

𝐱: Position
𝐯: Velocity
𝑉:  Volume
𝜺: Strain
𝝉: Stress
…

Apply Operations

Gradient: ∇𝐯
Divergence:  ∇ ∙ 𝐯
Laplacian: Δ𝑝
…

Gradient: ∇𝐯
Divergence:  ∇ ∙ 𝐯
Laplacian: Δ𝑝
…
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仿真计算与数据的解耦

发现运行结果不对怎么办？
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仿真计算与渲染的解耦

刚体渲染（不带触点和法向） 刚体渲染（带触点和法向）
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仿真计算与渲染的解耦

• examples/Cuda/QtGUI/Qt_Bricks
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仿真计算与渲染的解耦

GL_Topology GL_InstanceVisualizer

点线面渲染 实例渲染
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仿真计算与渲染的解耦

半透明 颜色映射

GL_Bricks GL_ParticleFluid



中国科学院软件研究所
Institute of Software, Chinese Academy of Sciences

仿真计算与交互的解耦

• 目的：实现交互行为的定制
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仿真计算与交互的解耦

• 原理（以鼠标交互为例）

交互空间

世界空间

交互响应

鼠标交互

（𝑥, 𝑦）
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仿真计算与交互的解耦

• examples/Cuda/QtGUI/Qt_HitBricks
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单线程环境仿真、渲染、交互协作图

仿
真
渲
染
交
互
运
行
时
序
图

SceneGraph Node GraphicsPipeline Modules

updateGraphicsContext()

update()

preUpdateStates()

updateStates()

postUpdateStates()

reset()

takeOneFrame() At each timestep

update()

preUpdateStates()

updateStates()

postUpdateStates()

AnimationPipeline Interaction ModulesGlfwApp

mainLoop()

callBackFunc() on{*}Event() graphicsPipeline()

animationPipeline()

enqueueEvent()

enqueueEvent()

onEvent()

onEvent()
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多线程环境仿真、渲染、交互协作图

GUI buffer

Rendering

Update
ShadowMap

Draw
Opacity
Objects

Draw
Transparent

Objects

Post
Processing

Simulation

Update
Nodes

Update
Modules     

Write

Read

Sim
Handle
Events

Update
Graphics 
Context

Dispatch
Events

Lock

main loop

@中科院自动化所石剑
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仿真案例演示：SPH
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仿真案例演示：SPH
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仿真案例演示：Peridynamics
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仿真案例演示：Peridynamics
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