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径向基函数应用于流固耦合分析初探  
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摘  要：该文在径向基函数(radial basis function, RBF)及其插值函数研究基础上，构建了基于 RBF插值的流固耦

合信息传递模型，进一步通过程序编制，在同济大学空间结构自动分析与设计软件—AADS系统中实现了对任一

时间步上的流固交互作用分析，并得到与 ADINA 软件非常吻合的计算结果。算例分析表明：径向基函数可作为

一种有效的界面信息传递方法应用于对三维流固耦合问题的研究。  
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PRELIMINARY STUDY ON THE USE OF RADIAL BASIS FUNCTION IN 
FLUID-STRUCTURE INTERACTION ANALYSIS 
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Abstract:  Based on the study of RBF and its interpolating function, an information transfer model of a 

fluid-structure interaction (FSI) is build using RBF interpolating function. By program development, the fluid 

structure interaction analysis of each time step is performed on the Space Structure Automatic Analysis and 

Design System (AADS) of Tongji University, and the result of AADS is very close to the result of ADNIA 

software. The example analysis shows that RBF can be taken as an effective data exchange method and used to 

analyze a 3D FSI problem. 
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目前，风工程领域研究焦点之一是：通过对流

固耦合理论的研究，实现流固耦合分析，以揭示结

构在风作用下的精确动态响应，提高抗风设计水

平，防止结构的重大灾变[1―2]。 

由于风场与结构存在明确的耦合界面(风与结

构的接触面)，因此可采用 CFD、CSD 对风场、结

构依次求解，然后根据界面信息传递理论和方法，

进行交互作用分析[3]。由于 CFD、CSD采用不同的

计算网格，界面上流体、固体网格并不匹配，因此

进行风与结构交互作用分析时一个不可回避的问

题是：在满足界面运动学及动力学条件下，流固之

间的物理量如何在动态分析过程中保真、高效的进

行传递。 

根据研究思路的不同，可将信息传递方法分为

两大类：整体插值法和局部插值法[4―5]。随着有限

元技术的发展，局部插值法被广泛研究：如映射点

插值法、加权余量法、常体积转换方法(CVT)及其

改进方法(ICVT)、等参单元逆变换及其改进方法、

约束反力分配法和投影插值法等[6]。局部插值法的

特点是要根据界面拓扑信息及网格特征构建相应
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的信息传递算法，目前商用软件 (如 ADINA、 

ANSYS)多采用此方法，但局部插值法难以保证界

面运动学及动力学约束条件，实际计算时往往导致

收敛困难[7]。 

整体插值法最早来源于航空领域中各种样条

函数法的研究：如无限平板样条法(IPS)、薄板样条

(TPS)、有限表面插值法(FPS)、MQ 法等。徐敏

(2003)[8]证明以上方法只有在满足流体表面和结构

表面一致的条件下才能得到理想的结果。近些年

来，基于径向基函数(Radial Basis Function)的整体

插值算法在多领域中被用于大规模散乱数据的处

理[9―10]。国外，Armin Beckert(2001)[11]最早利用 RBF

的多维插值特性以解决航空领域中的机翼变形问

题。Rendall T C S(2008)[12]致力于对基于 RBF的网

格更新与信息传递的统一算法的研究。国内，苏波、

韩向科等[13―14]推导了基于 RBF 的信息传递矩阵，

并证明了该方法的有效性：它既不需要界面上的网

格拓扑信息，同时避免了表面一致条件的限制。本

文将在之前研究基础上，通过程序编制，在同济大

学空间结构自动分析与设计系统(AADS)中初步实

现了对三维工程流固耦合问题的分析，并将信息传

递计算结果与 ADINA 软件计算结果进行了对比 

分析。 

1  基于 RBF插值的流固耦合信息 
传递模型 

如图 1所示，假定在欧拉坐标系( -o xyz )中流固

耦合界面为一空间平面，经过网格剖分后，流体域

在流固接触面上有 fN 个网格节点： 

3( , , ) , 1,2, ,fi fi fi fi fx x y z R i N        (1) 

固体域在流固接触面上有 sN 个网格节点： 
3( , , ) , 1,2, ,sj sj sj sj sx x y z R j N        (2) 

假定在流固接触界面上被传输的物理量为

( , , )x y zg g gg ，则可建立如下两组数据： 

1) 流体域在流固接触界面上的节点物理量及

节点坐标 
, ( , , ) , 1,2, ,fi fi fi fi fi fx y z i Ng x      (3) 

写成矩阵的形式： 
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图 1  流固耦合界面上的有限元网格 

Fig.1  Finite element mesh on FSI interface 

2) 固体域在接触界面上的节点物理量及节点

坐标： 
, ( , , ),  1,2, ,sj sj sj sj sj sx y z j Ng x      (5) 

写成矩阵的形式： 
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进行流固耦合分析时在流固接触面上存在如

下两种信息传递途径： 

1) 信息从固体域向流体域的传递，即已知流固

接触面上固体网格节点坐标 sx ，节点物理量 sg 以

及流固接触面上流体的网格节点坐标 fx ，求流固接

触面上流体网格节点物理量 fg 。可以按下式进行 

传递： 

f sf sg H g               (7) 

式中， sfH 为流固接触面上固体域信息向流体域信

息传递时的传递矩阵。 

2) 信息从流体域向固体域的传递，即：已知流

固接触面上流体网格节点坐标 fx ，节点物理量 fg

以及流固接触面上固体的网格节点坐标 sx ，求流固

接触面上固体网格节点物理量 sg 。可以按下式进行 

传递： 

s fs fg H g               (8) 

式中： fsH 为流固接触面上流体域信息向固体域传

递时的传递矩阵； sfH 、 fsH 可根据 RBF插值函数

数学性质导出，文献[13]给出了具体推导方法及  

步骤。 

2  工程问题研究 

2.1  AADS系统及 FSI模块介绍 

AADS系统是在同济大学钱若军教授主持下研

制开发的，其主要功能是用于对各类空间结构的计

算分析与设计，系统包括杆单元、梁单元和板壳单

元等各类型的非线性单元，已实现对实际工程的静
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动力分析。自 2005 年以来，项目组开始致力于对

流体有限元算法及流固耦合问题的研究。笔者在对

RBF插值算法研究基础上，通过程序编制，开发了

AADS 系统的 FSI 分析模块，其逻辑框图如图 2。

目前，FSI 分析模块可实现任一时间步上的信息传

递，其最终在服务于工程抗风设计，有赖于 AADS

系统流体有限元程序算法的进一步完善。 

 
图 2  AADS系统 FSI模块逻辑框图 

Fig.2  Skethc map of FSI module of AADS system 

工程问题中的流固耦合界面信息通常具有较

高的的离散特征，为验证本文所提算法的适用性和

精确性，以下通过工程算例分析，将 AADS 系统

FSI 模块的信息传递结果与目前成熟的流固耦合分

析软件——ADINA计算结果进行对比分析。 

2.2  流固耦合分析模型 

首先采用 ADINA 软件，建立一流固耦合分析

模型。流场大小为 51m 14m 12m  ，内为粘性不

可压流体，其密度为 31.2kg/m ，粘性系数    
52.0 10 N·s/m2，图 2(a)。流场近端入口的来流

速度为30 m/s，远端为自由出口，其它面为壁面条

件。流体域采用四面体 FCBI 单元进行模拟，剖分

后的网格见图 3(b)。在流场中间底部位置有一半圆

柱形壳体，其长宽高分别为：10m 8m 4m  ，弹

性摸量 5 26.9 10 N/mE   ，泊松比 0.3  。采用三

角形板单元进行模拟，考虑大应变小变形特性。固

体有限元网格及节点号见图 3(c)。 

 

(a) 流场及其边界条件 

 

(b) 剖分后的流体域网格(节点数 5280，单元数 26535) 

 

(c) 剖分后的固体域网格(节点数 336，单元数 600) 

图 3  流固耦合分析有限元模型 

Fig.3  Finite elemet modle of FSI analysis 

2.3  ADINA软件计算结果 

采用 ADINA 软件中的 FSI 分析模块，可以对

上述模型进行流固耦合作用分析，得到任一时刻流

场及结构的响应。限于篇幅，这里仅给出 3.0t  时

刻， 0y  处剖面上 x方向、y方向、z方向速度云

图，见图 4。 

结束 

t≤T 

流体域计算 

耦合边界判断及并 

生成边界节点向量 ,f sg g  

耦合场几何信息输入 
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流体域向固体域的信息传递： s fs fg H g  

固体域计算 
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(a) y=0处剖面上 x方向速度 

 
(b) y=0处剖面上 y方向速度 

 
(c) y=0处剖面上 z方向速度 

图 4  ADINA软件速度计算结果(t=3.0s) 

Fig.4  Velocity calculation result of ADINA software 

2.4  AADS系统计算结果  

采用 AADS系统 FSI模块的信息传递功能，将

ADINA 软件计算得到的 t =3.0s 时刻的流场速度场

作为已知量，并导入模型界面几何信息，可计算得

到耦合界面上的固体节点速度场。考察 0y  截面

上节点位移，将 AADS系统与 ADINA计算结果进

行对比，见图 5。 

 
(a) x方向速度 

 

(b) y方向速度 

 

(c) z方向位移 

图 5  ADINA和 AADS速度计算结果对比 

Fig.5  Comparison of velocity calculation results  
between ADINA and AADS 

从图 5可以看出 AADS系统在 x方向、y方向、

z方向上的速度计算结果和 ADINA比较吻合。而由

于 AADS 系统采用了 RBF 插值算法，信息传递不

依赖界面网格的拓扑信息，并能保证界面上信息传

递的能量守恒，从而解决了流固接触界面上不匹配

网格间的位移、速度、压强等物理量的信息传递，

并具有较高的效率和精确度。 

3  结论 

本文利用 RBF及其插值函数，构建了基于 RBF

插值的流固交互作用信息传递模型。通过程序编

制，在同济大学空间结构自动分析与设计软件—— 

AADS系统的 FSI分析模块中实现了对任一时间步

上的流固交互作用分析，得到与 ADINA 软件非常

吻合的计算结果。本文的研究将推动径向基函数在

流固耦合分析领域的应用。 
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