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一种考虑界面不连续的改进的有限粒子法
*

王 璐,杨 扬,徐 绯
(西北工业大学航空学院,陕西 西安 710072)

  摘要:有限粒子法(finiteparticlemethod,FPM)作为SPH(smoothedparticlehydrodynamics)方法的重要

改进,有效提高了边界区域粒子的近似精度,但是当FPM处理多物理场时,在不连续界面附近的计算精度会

大大降低,并且FPM必须满足的矩阵非奇异性也提高了对界面处理的要求。本文中基于DSPH(discontinu-
ousSPH)方法,提出了一种考虑界面不连续的改进FPM—DSFPM(discontinuousspecialFPM)法,旨在改善

FPM在界面不连续处的计算精度,从而进一步提高其计算效率和稳定性。首先,分析了DSFPM的核近似精

度。其次,根据不同的工程问题,给出DSFPM 处理小变形和大变形问题的算法流程。利用DSFPM、DSPH
和FPM等3种方法对弹性铝块小变形碰撞冲击算例进行了模拟,通过对比分析铝块的速度和应力以及计算

时间验证了DSFPM算法在非连续界面处计算精度和计算效率的优势。最后,通过结合DSFPM 和DFPM
(discontinuousFPM)实现了对于大变形问题的模拟。
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  光滑粒子流体动力学(smoothedparticlehydrodynamics,SPH)是一种典型的拉格朗日型无网格粒

子法,具有概念简单、自适应性强等诸多优点,工程应用十分广泛[1-3]。但其发展至今仍然存在一定的数

值缺陷,其中在粒子缺失较明显的模型边界或物理量变化较大的非连续界面附近表现出的核估计精度

不足尤为显著[4-5]。研究发现,可以通过提高核函数的一致性提高边界区域的计算精度。为此,Liu
等[6]在SPH的基础上通过重构核函数提出了再生核质点法(reproducingkernelparticlemethod,RK-
PM),而后Chen等[7]以泰勒级数展开为基础提出了一种对SPH估计式进行正则化的方法,即修正光

滑粒子法(correctivesmoothedparticlemethod,CSPM),并得到了成功应用[8];随后,Liu等[9]基于泰

勒级数展开提出了有限粒子法(finiteparticlemethod,FPM),相比传统的SPH方法,FPM在核函数的

选取上较宽松,边界区域计算精度高,高阶扩展性强。相比CSPM,FPM可以同时估计核函数及其导数

值,一定程度上降低了CSPM中低阶导数用于高阶导数计算而产生的累积误差。然而FPM 也存在一

些固有缺陷:在处理不连续问题时,若与连续体内部处理方法一致,算法的准确性会大大降低;求解线性

方程组一定程度上增加了计算复杂度,计算时间较长;系数矩阵是否奇异不可控,影响计算稳定性。因

而使用FPM方法时需对界面进行更精细的处理[10-11]。基于以上缺陷,本文中针对界面不连续问题对

FPM方法进行改进,提高界面处的精度和计算效率。

  针对传统SPH 方法,目前已发展了不同的界面处理方法[12-13],其中较经典的是Liu等[14]基于

CSPM提出的非连续SPH(discontinuousSPH,DSPH)方法,DSPH方法改善了传统SPH方法在非连

续区域上的计算精度。本文中基于DSPH 方法处理非连续区域的思想,从FPM 出发,推导DSFPM
(discontinuousspecialFPM)方程,在理论层面改进FPM算法在界面处的计算精度。
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1 DSFPM

1.1 FPM 基本理论

  根据Liu等[9]基于泰勒展开和矩阵理论给出的FPM 基本方程,经过具体推导,给出FPM 中一维

以及二维情形下函数及其一阶导数的粒子近似式:
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式中:f(xi)为点xi处的函数值,fx(xi)为点xi处的函数导数值;类似地,f(xi,yi)、fx(xi,yi)和fy(xi,

yi)分别为点(xi,yi)处的函数值及偏x和偏y 导数;j为粒子i支持域内的粒子,Wij为基函数,Wij,x=
∂Wij/∂x,Wij,y=∂Wij/∂y分别为基函数的偏导数,mj、ρj分别为粒子j的质量和密度,N 为粒子i完整支

持域内的粒子数。
从式(1)~(2)可以看出,式(1)~(2)等号右边第一项矩阵只和粒子i支持域内粒子的位置有关,与

其函数值无关,粒子的分布决定了矩阵是否奇异和FPM计算的稳定性。

1.2 DSPH基本理论

图1 界面附近粒子支持域

Fig.1Thesupporteddomainoftheparticle
neartheinterface

  不同于FPM在粒子i完整支持域内进行泰勒展开,

DSPH基于界面处物理量的不连续性,在非连续区域两

边分 别 进 行 泰 勒 展 开。Xu等[15]和 闫 蕊 等[16]在 Liu
等[14]提出的一维不连续SPH方法的基础上将DSPH扩

展到多维情形,并且避免了多维情形下确定不连续位置,
降低了计算的复杂性。式(3)~(4)为DSPH 粒子估计

式,如图1所示,Ω 为粒子的整个支持域,Ω1和Ω2为其子

域,Ω1和Ω2之间不连续界面为Γ(Ω1∪Ω2∪Γ=Ω)。
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式中:fα(xi)=∂f(xi)/∂xα,α、β表示坐标方向(一维为x,二维为x、y)。方程(3)和(4)等号右边第一项

与CSPM保持一致,第二项是考虑了不连续界面后产生的附加项,附加项中只提取了异侧粒子的位置、
质量和密度信息,方程式很明显为隐式格式,保证了计算的稳定性但较耗时。

1.3 DSFPM 推导

  从式(1)可以看到,当遇到非连续物理时,FPM在完整支持域内求和的做法对于求解非连续问题的

精度是远远不够的,本节将基于DSPH方法处理非连续问题的思想对FPM进行理论改进。
从方程式(3)出发,对其进行变形推导得到:
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  从式(5)~(6)可以看出DSPH公式经过变形后,本质是只在子域Ω1内对被估粒子进行一致化修

正,这样被估粒子的物理信息就完全与异侧粒子分隔开。基于该想法,对FPM 基本方程即式(1)~(2)
进行下列修正[17],得到DFPM(discontinuousFPM)的基本方程:
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其中,DFPM只考虑了邻域内与粒子i同侧的粒子信息。该修正式既保证了高阶导数的计算精确性,也
实现了不连续界面处粒子信息的准确估计。但是式(7)~(8)等号右边第一项矩阵仍不能准确保证计算

的稳定性,并且矩阵的各项求解也使得计算过程变得繁琐费时,因此下面进一步对式(7)~(8)进行变形

整理。
从式(7)出发,将式(7)整理为:
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  一维情形下,粒子所占体积为粒子间距dj,区域Ω1内的粒子数为N1,类似文献[18]的处理方法,在
式(9)中,记:
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  式(9)变形为:

KDCf=KDF (13)

图2 一维情形下DSFPM粒子选取方式

Fig.2Particleselectionmodefor1-DDSFPM

可以看出,K 只与核函数有关,D 为粒子间距信

息,C为区域Ω1内的粒子坐标信息,F 反映了

区域Ω1内的粒子函数值信息。此时,f为待求

未知量。由于FPM 中核函数选取自由,因此

我们只考虑K 为满秩的情形,如果在区域Ω1内

只选取距离粒子i最近的2个粒子,如图2所

图3 二维情形下DSFPM粒子选取方式

Fig.3Particleselectionmodefor2-DDSFPM

示,红虚线为界面,此时,K 为可逆方阵,D 也为

可逆方阵。在式(13)两边同时乘以D-1K-1,
式(13)简化为:

Cf=F (14)
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  类似地,二维情形下,如果在粒子(xi,yi)的
支持域子域Ω1内选取距离粒子(xi,yi)最近的3
个粒子,如图3所示,红虚线为界面,此时K和D
亦均为可逆矩阵,同样可得到式(14)。具体表达

式为:
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  式(15)~(16)即为DSFPM基本方程,相比于式(7)~(8),DSFPM消除了核函数对于矩阵奇异性

的影响,提高了计算的稳定性,计算过程大大简化。

2 DSFPM 粒子近似精度分析

  一般情况下,如果一种近似格式能够再生k阶多项式,那么则称该格式具有Ck阶连续性。类似地,
我们定义如果近似格式能够再生k阶非连续多项式,那么该格式具有Ck阶非连续性。接下来,通过一

系列数值算例对传统FPM、DSPH 和DSFPM等3种方法的粒子近似精度进行对比分析。在数值计算

中,选用常用的三次B-样条函数作为光滑函数[19]。

2.1 C0阶非连续性分析

  C0阶表征近似格式对于非连续常值函数的再生能力,考虑区间[0,1]上的非连续常值函数:

f(x)=
2 x≤0.525
5 x>0.{ 525

(17)

  自x=0至x=1均匀分布21个粒子,粒子间距d=0.05,光滑长度h=1.2d。图4给出了FPM、

DSPH和DSFPM等3种方法估计的函数值误差φ及其一阶导数误差ψ,红虚线为界面。从图4可以看

出,DSPH和DSFPM均可以准确计算界面附近粒子函数及其导数值,FPM 在界面处计算精度低。这

说明FPM处理不连续问题有明显缺陷,而其余2种方法改善了界面处的精度缺陷。

图43种方法估计非连续常值函数误差及其导数误差

Fig.4Estimationerrorsforthediscontinuous0-orderfunctionanditsderivativebythreemethods

2.2 C1阶非连续性分析

  C1阶表征近似格式对于非连续线性函数的再生能力,考虑一维不连续函数:

f(x)=
2x    x≤0.525
5x+5   x>0.{ 525

(18)

  自x=0至x=1均匀分布21个粒子,粒子间距及光滑长度不变。图5给出FPM、DSPH和DSF-
PM等3种方法近似的函数值误差φ及其一阶导数误差ψ。

  从图5可以看出:(1)对线性函数值,FPM和DSPH均不能准确估计,FPM在界面(x=0.525)附近

的误差值远大于DSPH 相应的误差值。这说明DSPH 在一定程度上改善了界面处的计算精度。而

DSPH在边界处(x=0,x=1)不能准确估计函数值,这是由于边界粒子支持域内粒子信息缺失导致核

函数估计精度不足。而DSFPM能够很好地估计界面和边界处线性函数值。(2)对线性函数一阶导数

值,FPM在界面附近的计算误差较大,DSPH对边界和界面附近的函数值估计有误差导致DSPH估计
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一阶导数时仍不精确,这体现了DSPH利用低阶导数计算高阶导数带来的误差累积效应,DSFPM仍可

以准确再生一阶导数值,大大改善了界面以及边界附近的计算精度。DSFPM不仅延续了FPM在边界

处核估计的高精度性,也继承了DSPH对于非连续区域计算的修正。

图53种方法估计非连续一次函数误差及其导数误差

Fig.5Estimationerrorsforthediscontinuous1-orderfunctionanditsderivativebythreemethods

2.3 C2阶非连续性分析

  这一部分将验证DSFPM对二次函数的再生能力。考虑二维情形下,区域 [0,1]×[0,1]上的非连

续二次函数:

f(x,y)=
2xy+x2    y≤0.525
xy+y2+5   y>0.{ 525

(19)

  在二维区域内均匀分布441个粒子,光滑长度h=1.2d。图6为估计二次函数及其一阶偏导(由于界

面垂直于y轴,因此只关注偏y导数误差)的误差。从图6可以看出,DSFPM不能对二次函数进行准确再

生。这说明DSFPM只能对一次非连续函数进行准确估计,具有C1阶非连续性。这是因为DSFPM推导过

程中利用的FPM基本方程只进行了一阶泰勒展开,并未考虑更高阶项。如果将f(x,y)泰勒展开到更高

阶项,那么可以得到更高阶精度的DSFPM,这也体现了DSFPM的高阶可扩展性。

图6DSFPM计算二次非连续函数本身和其偏y导数误差分布

Fig.6Estimationerrordistributionforthediscontinuous2-orderfunctionanditspartialyderivativebyDSFPM

3 碰撞算例模拟

  为了进一步验证DSFPM的工程实用性,我们对碰撞算例进行模拟。由于DSFPM 所选取参与计

算的粒子数有限,且参与计算粒子的构型不能退化为直线,因此对于大变形碰撞问题,DSFPM 可能会

产生精度不足或不稳定现象。为了避免DSFPM处理大变形问题的缺陷,采用如图7所示的算法流程
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图。一方面,在变形初始阶段仍使用DSFPM,若粒子应变达到一定阈值时,DSFPM将自动转化为DF-
PM,自适应地实现大变形碰撞问题;另一方面,当粒子的应变未达到设定的阈值,而此时DSFPM 中所

选取的有限数目粒子的构型不能满足稳定性,算法也转化为DFPM算法。这节将对小变形和大变形问

题分别进行模拟。

图7 处理碰撞冲击问题的算法框图

Fig.7Algorithmdiagramofthecollisionproblem

3.1 离散公式

  弹性体运动控制方程为:

dρ
dt=-ρdiv(u)

ρ
du
dt=∂σ∂x+g

p=c2(ρ-ρ0)

dx
dt=

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï u

(20)

式中:ρ、p、x和u 分别为弹性体的密度、各向同性压力、位移和速度。σ、g、c和ρ0分别为应力、重力加速

度、声速和参考密度。利用SPH方法离散后,用α、β表示坐标方向,控制方程(20)用指标法可写为:

dρi

dt=ρi∑
j

mj

ρj
(uα

i -uα
j)Wij,α

duα
i

dt =∑
j
mj

σαβ
i

ρ2i
+σαβ

j

ρ2j
+Πijδαæ

è
ç

ö

ø
÷β Wij,β+Fα

pi=c2(ρi-ρ0i)

dxα
i

dt =uα

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï i

(21)

式中:j为粒子i支持域内的粒子,Wij,α和Wij,β为核函数在α、β方向上的偏导数,δαβ为狄拉克δ函数,Fα

为粒子所受的外力,Πij为人工黏性;σαβ为粒子总应力,包含各项同性压力和偏应力(见式(22));偏应力

率由式(23)给出,其中,μ为剪切模量,ε
·αβ为应变率,Rαβ为旋转率张量,根据连续介质力学,ε

·αβ、Rαβ可由

式(24)~(25)得到,式中均包含速度梯度。由此可以看出,速度梯度对连续方程和加速度方程的计算起

着决定性作用,准确地得到界面附近的速度梯度是模拟弹性体的关键。

σαβ =Sαβ -δαβp (22)

dSαβ

dt =2με
·αβ -13δ

αβε
·αæ

è
ç

ö

ø
÷β +SαγRβγ +RαγSγβ (23)
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ε
·αβ =12

∂vα

∂xβ +∂v
β

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

α (24)

Rαβ =12
∂vα

∂xβ -∂v
β

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

α (25)

3.2 小变形碰撞

图8 铝块碰撞模型

Fig.8Themodelforthealuminumblockcollision

  这部分以铝块碰撞为例对小变形问题进行模拟,模型

如图8所示,两铝块长20mm,高10mm,初始时左侧铝块

以20m/s的初始速度向右运动,右侧铝块静止,M 点为右

侧铝块碰撞界面处的中点。铝参考密度为2785kg/m3,
声速取为5328m/s,杨氏模量为72GPa,泊松比为0.3。
粒子间距d=0.5mm,光滑长度h=1.2d。

  分别将式(4)、(6)、(16)中的f(xi,yi)替换为vα(xi,yi),实现FPM、DSPH和DSFPM等3种方法对于

速度梯度的估计。为了保证粒子相互作用的对称性,动量方程仍都采用式(21)进行计算。式(6)、(16)中
只考虑了与粒子i同侧的粒子信息,但是由于2个铝块之间存在能量传递,因此在DSPH和DSFPM计算

中加入接触力作为2个铝块相互作用的体现,当粒子i支持域内搜索到异侧粒子s时,粒子s对粒子i施加

一定大小的作用力,接触力的具体表达式[20]为:

f(ris )=0.01c2i ris

ris
2W(ris) 2ms

mi+ms
(26)

式中:ci 为粒子i的声速,mi 和ms 分别为粒子i和粒子s的质量,W(ris)为核函数,ris=ri-rs。该接触

力直接加到动量方程中,且满足mif(ris )=-msf(rsi )。

3.2.1 速度分布

  理论上讲,2个铝块发生碰撞之后,两者的动能相互传递,左侧铝块静止,而右侧铝块以20m/s向右运

动。图9给出了采用3种方法计算得到的左右铝块平均速度曲线。采用DSFPM、DSPH、FPM模拟得到

的右侧铝块在完成碰撞后速度分别为19.98977、19.91844、14.01m/s,可以看出FPM误差较大,且碰撞

后较长时间才达到稳定状态。根据动量定理:P=∫Fdt=mΔv,提取DSFPM和DSPH右侧铝块每一时刻

所受的冲击力,经过积分运算,得到PDSFPM=11.13kg·(m/s),PDSPH=10.95kg·(m/s),而理想状态下右

侧铝块动量增量mΔv=11.14kg·(m/s),这说明DSFPM更好地实现了速度交换过程。我们也对比了同

等模型下,采用有限元方法所得到的速度变化曲线,如图10所示,有限元模拟结果在碰撞后产生的残余应

力使得物块的速度出现震荡现象,而且可以看出碰撞结束后有限元模拟得到的速度并没有达到理论上的

20m/s和0m/s,一直处于震荡状态,相对而言,DSPH和DSFPM模拟结果比有限元模拟结果更稳定。

图93种方法模拟得到的铝块速度随时间的变化曲线

Fig.9Velocity-timecuversofaluminumblocks
bythreemethods

图10 有限元模拟得到的铝块速度随时间的变化曲线

Fig.10Velocity-timecuversofaluminumblocks
byfiniteelementmethod
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  图11给出了FPM、DSPH和DSFPM模拟得到的在铝块碰撞过程中某一时刻的速度分布图。从图11
可以看出,该时刻两侧铝块正在进行速度交换,DSFPM和DSPH模拟得到的速度连续且分布均匀,但

FPM模拟得到的速度在2个铝块界面附近出现很明显的不连续,震荡较明显。这由于铝块速度相差较大,

FPM的全支持域搜索会导致粒子速度梯度估计过大,造成FPM在界面附近速度梯度计算精度不足。

图113种方法模拟得到的铝块碰撞过程中的速度分布

Fig.11Velocitydistributionofthealuminumblocksbythreemethods

3.2.2 应力分布

  2个铝块发生碰撞时,在铝块内部会产生冲击波,压缩(拉伸)波在弹性体内传递,图12给出碰撞过

程中某一时刻3种方法模拟的x方向应力分布,该时刻2铝块应力为负,受到挤压。从图12可以看出:
(1)FPM 模拟的界面附近出现很严重的正负应力交错现 象,说 明 FPM 在 界 面 处 的 精 度 最 低。
(2)DSPH虽然大大改善了界面处应力交错现象,但其在模型四周边界处出现了应力不均匀的缺陷,体
现出DSPH在边界处核近似精度不足。(3)DSFPM模拟得到的应力不论是在碰撞界面还是模型边界都

很均匀,说明了DSFPM处理不连续界面和边界的优势。

图123种方法模拟得到铝块碰撞过程中的x方向应力分布

Fig.12x-directiontotalstressdistributionofthealuminumblockssimulatedbythreemethods

图133种方法模拟得到点 M 处x 方向应力

随时间的变化曲线

Fig.13x-directionaltotalstresschangesatpointM
simulatedbythreemethods

  图13给出3种方法模拟得到右侧铝块点M 的x
方向应力随时间变化曲线。从图13可以看到,该点

应力约在0.04ms达到最低值,压缩应力达到最大,
随后,应力迅速上升。最后DSFPM和DSPH模拟的

应力便保持稳定,而FPM计算的应力迅速上升后达

到正值,出现应力震荡现象,和图12的现象一致。

3.2.3 计算效率

  DSFPM 计算耗时最短,为99.49s;DSPH 和

FPM计算所用时间相当,分别为171.57、173.89s。
这是由于在粒子法计算过程中,粒子邻域搜索这一环

节占计算总时间比重大,而根据框图7,DSFPM是基

于初始构型对有限个粒子进行选取的,在计算过程中

不需要进行邻域搜索,这大大降低了计算时间。

DSPH和FPM都需进行邻域搜索,两者仅在速度梯

度计算方法上有所差异,因此计算时间相差很小。对该算例,DSFPM可以节省约40%的计算时间。
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3.3 大变形碰撞

图14 物块冲击模型

Fig.14Themodelforblockcollosion

  基于框图7算法,对如下大变形问题进行模拟,如图14
所示,左侧物块以50m/s撞击右侧板,板两端固定,左侧物

块长20mm,高5mm,密度为7200kg/m3,弹性模量E1=
270GPa,泊松比为0.3。右侧板长2.5mm,高20mm,密度

为2785kg/m3,弹性模量E2为72GPa,泊松比为0.3。粒子

间距d=0.2mm,光滑长度h=1.2d。

  该算例中选取的应变阈值为0.01,当粒子应变超过该值

时,DSFPM算法将被转化为DFPM算法。图15给出了不同

时刻框图7算法模拟的速度分布。从图15可以看出,右侧

板从中部开始变形,两端固支附近弯矩最大,最后板两端和

中间附近出现裂口。该算法模拟的速度分布较均匀,体现了本文提出的算法在界面处计算精度的优势。
若其他条件不变,减小右侧板弹性模量E2,便可以得到更大变形的结果。图16为右侧板弹性模量为

72MPa时不同时刻的碰撞速度分布图。从图16可以看出,当变形增大时,框图7算法仍然能够模拟出连

续均匀的速度。由此得知,DSFPM结合DFPM后,它不仅避免了DSFPM在处理大变形问题中参与粒子

数较少的问题,也规避了DSFPM中有限粒子构型可能带来的稳定性问题,是处理大变形问题的有效方法。

图15E2=72GPa时,不同时刻框图7算法模拟的速度分布图

Fig.15VelocitydistributionoftheblockssimultedbythealgorithminFig.7atdifferenttimeswhenE2=72GPa

图16E2=72MPa时,不同时刻框图7算法模拟的速度云图

Fig.16VelocitydistributionoftheblockssimultedbythealgorithminFig.7atdifferenttimeswhenE2=72MPa
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4 结 论

  针对FPM处理非连续物理场的缺陷,基于DSPH方法提出了DSFPM。通过对DSFPM进行近似

精度分析发现DSFPM具有二阶精度,可以准确再生一次非连续函数。在铝块冲击碰撞小变形问题中,
通过对比分析DSFPM、DSPH和FPM等3种方法模拟的铝块速度、应力以及计算时间,验证了DSF-
PM在不连续界面处的计算优势。DSFPM大大改善了界面区域的计算精度,提高了计算效率,是FPM
方法的有效改进。由于DSFPM算法本身选取粒子的特殊性,DSFPM 在大变形问题中具有一定局限

性,为了使改进算法仍然适用于大变形,我们提出了DSFPM自适应转化为DFPM的方法,并通过冲击

大变形算例验证了该算法的可行性。
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Animprovedfiniteparticlemethodfordiscontinuousinterfaceproblems

WANGLu,YANGYang,XUFei
(SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710072,Shaanxi,China)

Abstract:Thefiniteparticlemethod(FPM)isanimportantimprovementforthesmoothedparticle
hydrodynamics(SPH)method,whicheffectivelyimprovesthecalculationaccuracyofboundaryparti-
cles.However,whenthediscontinuousphysicalfieldissolvedbytheFPM,theaccuracyinthevicini-
tyofthediscontinuousinterfaceisgreatlyreduced,andthenon-singularityofthematrixmustbesat-
isfiedintheFPM,whichrequiresanelaboratehandlingoftheinterface.Basedonthediscontinuous
SPH(DSPH)method,thispaperproposedanimprovedFPM—discontinuousspecialFPM(DSFPM),

whichconsidersthediscontinuousinterface,aimingtoimprovethecomputationalaccuracyatthein-
terfaceandfurtherimprovetheefficiencyandstabilityoftheFPM.Inthispaper,theestimationaccu-
racyoftheDSFPMwasanalyzedfirstly,andthenthealgorithmflowdiagramoftheDSFPMtodeal
withthesmalldeformationandlargedeformationproblemswasdemonstrated.Next,theDSFPM,

DSPHandFPMwereusedtosimulatethesmalldeformationproblem—elasticaluminumblocksim-
pact.Bycomparingthevelocityandstressofthealuminumblocksandcomputationaltime,weveri-
fiedtheaccuracyandcomputationalefficiencyoftheDSFPM.Finally,thesimulationofthelargede-
formationproblemwasrealizedbyacombiningmethodwiththeDSFPMandDFPM.
Keywords:FPM;interface;DSFPM;accuracy;computationalcost (责任编辑 张凌云)
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