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大型河工模型分布式表面流场测量系统研制及应用 
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摘要： 在河工模型试验中，粒子图像表面流场测量方法得到了广泛应用。 研制了一种新型分布式表面流场测

量系统，该系统采用局域网组网与光纤传输相结合，通过 ＰＯＥ 千兆交换机与高清智能一体化工业摄像机相连，
显著降低了布线复杂度，具有系统传输距离远、布设简单、集成度高、可扩展性强等优点。 系统具备可视化全自

动采集、可视化错误矢量剔除、导出多种数据格式，生成流场等值线图、流线等功能。 在系统研制基础上，提出

了一种对粒子图像表面流场测量系统进行精度检测的新方法，通过精确控制匀速旋转平台模拟水流运动，将表

面流场测量系统实测数据与旋转平台上各点精确数据进行对比检测，检测结果表明，研制的表面流场测量系统

测量误差小于 ５％，已在长江河口模型等多个大型河工模型中得到成功应用。

关　 键　 词： 模型试验； 流场测量； 粒子图像； 检测方法
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在河工模型试验中，采用粒子图像测速技术（ＰＩＶ，Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｉｍａｇｅ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）测量表面流场，可以获取河

流泥沙工程中的流速分布信息，从而对河流水动力结构进行研究，为工程方案提供科学依据，该技术已广泛

应用于河工及港工模型大范围瞬时表面流场的测量［１－４］ 。 河工模型试验中的 ＰＩＶ 技术与水槽试验中的常规

ＰＩＶ 技术的区别主要在于：①测量区域比常规 ＰＩＶ 大得多，通常摄像头架设的位置离测量区域较远，为了满

足图像处理的要求，所采用的示踪粒子粒径较大；②照明系统通常采用普通光源（甚至可以是自然光）照明，
而常规 ＰＩＶ 需要专门的激光片光源进行照明。

目前表面流场测量系统能够多次自动测量大范围的表面流场，较好地解决模型试验的流场测量问题，但
也存在需要进一步改进的地方：如安装及标定过程较复杂；布线麻烦；测量过程中需对每个通道的图像进行

手动阈值调整；流场错误矢量剔除费时费力。 为了解决上述难题，本文研制了一种新型分布式表面流场测量

系统，并成功应用于模型试验研究。
为了分析研究模型试验中的粒子图像测速技术，便于不断完善和提升表面流场测量系统的各项性能指

标，从而促进河流泥沙科学研究水平不断提高，有必要研究表面流场测量系统测量精度的检测方法。 示踪粒

子跟随性、摄像机分辨率、镜头畸变、安装高度、图像采集时间控制精度及流场提取算法等都直接影响系统测

量精度，在流场系统实际使用过程中，粒子图像跟踪算法（ＰＴＶ，Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）中粒子图像阈

值及 ＰＩＶ 互相关算法中相关窗口大小的确定也会直接导致测量误差［５－９］ 。 目前常用的检测方法主要是在模

型试验中使用常用的流速仪包括旋桨流速仪、ＡＤＶ 声学多普勒流速仪等进行对比测量，但这些流速仪都需
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要放置于一定水深才能测量，无法直接测出表面流速，会直接影响检测结果。 为了解决上述问题，提出了一

种对模型试验中粒子图像表面流场测量系统进行精度检测的新方法。

１　 分布式表面流场测量系统研制

１􀆰 １　 研制原理

基于粒子图像测速技术（ＰＩＶ）研制大范围表面流场测量系统。 采用千万像素高清智能一体化工业摄像

机，通过无线网络与电脑连接，采用互相关算法［１０－１１］进行粒子图像匹配来计算表面流场，应用粒子图像跟踪

算法（ＰＴＶ） ［１２－１３］测量粒子迹线并生成动态可视化流迹线，结合流体力学连续性原理对流场中错误矢量进行

剔除。 系统可同步测量大范围多通道的表面流场及流迹线，具有较高的测量效率和精度，适用于大型物理模

型试验表面流速分布的测量。

图 １　 系统组网示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

１􀆰 ２　 硬件系统组成

系统采用局域网组网与光纤传输相结合，如图 １ 所

示，通过 ＰＯＥ（Ｐｏｗｅｒ Ｏｖｅｒ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ）千兆交换机与高清

智能一体化工业摄像机相连，供电同时传输图像，完成

摄像机局域网组网后，通过光纤收发器进行长距离图像

传输，满足远距离、高速、高宽带的快速以太网工作的需

要，达到长距离的高速远程互连。 然后通过交换机与无

线路由器传输，实现计算机终端的无线连接。 由于采用

了 ＰＯＥ 供电，显著降低了布线复杂度，系统传输距离

远，布设简单，集成度高，可扩展性强。
采用１ ２００万像素高分辨率智能一体化工业摄像机，图像分辨率４ ０００×３ ０００像素，配置红外自动增益，

自适应光线调节，自动变焦（２􀆰 ８ ～ １２ ｍｍ），安装高度 １２ ｍ，终端拍摄范围为 ２０ ｍ×１８ ｍ。
可实时拍摄彩色高清照片，配置红外自动增益，自适应光线调节，背光补偿，数字宽动态，特别适用于大

型河工模型长时间测量，自动消除光线变化影响。 标准型工作温度－３０℃ ～ ６０℃ ，一体化 ＩＰ６７ 防护等级护

罩，有效解决模型试验中温度、湿度等问题，保证系统长期稳定运行。 另外，支持智能化嵌入图像处理算法，
显著提高图像处理速度，可保证多通道瞬时同步采集。

智能一体化工业摄像机具有千兆网接口，并采用 ＰＯＥ 供电，通过 ＰＯＥ 千兆网交换机，仅用一根网线便

可同时完成图像传输和摄像机供电，无须另外再配供电线路，显著降低了布线的复杂度，扩展简单，节能环

保。 另外，在摄像机上设置了水准气泡，在安装过程中可以方便、快速准确地将摄像机调成水平，在标定过程

中每个摄像机拍摄范围内只需要选择 ２ 个标定点即可完成图像坐标与模型坐标的转换。

图 ２　 可视化全自动采集

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｖｉｓｕａｌ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

１􀆰 ３　 软件系统功能

软件系统基于 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 平台，结合数字图像处

理技术与河流动力学理论，主要包括图像采集模块、图
像处理模块及流场数据后处理模块。 主要功能如下：

（１）可视化全自动采集：无需手动设置图像阈值等

进行粒子识别，采集时可实时监控多通道粒子分布情

况。 采用互相关算法与流体力学基本理论相结合，自动

进行粒子匹配，同步采集大范围多通道的流场数据，如
图 ２ 所示。

（２）采用可视化错误矢量剔除方法：基于流体连续

性原理，选择局部流场区域，通过滑动条控件调整流速大小及方向阈值，超过此范围的流速矢量自动差别为

错误矢量，进行实时突出显示后可直接剔除，处理速度快。 并可进行网格插值、断面流速插值、定点插值等，
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图 ３　 迹线可视化

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

数据后处理快速方便。
（３）流场数据可直接导出为 ＴＸＴ，ＣＡＤ，ＴＥＣＰＬＯＴ

和 ＢＭＰ 等多种格式，可生成流场等值线图、流线等。
（４）采用粒子跟踪图像处理算法，识别并提取粒子

图像，动态地叠加到背景图像，生成动态可视化流迹线

图像及视频，如图 ３ 所示。

２　 系统精度检测方法

模型试验中水流运动通常较为复杂，在边界突变等

情况下容易产生旋转流等，为了尽量接近模型试验中真

实流动情况，同时便于提取对比测量数据，设计匀速旋转平台来模拟水流运动。 用计算机精确生成随机粒子

图像（粒子大小与分布可调），然后打印固定在旋转平台上，以恒定的角速度 ω 旋转来模拟模型试验中表面

流场的粒子运动。 由于旋转平台上的粒子是由计算机精确生成，在平台的坐标位置可以精确测定。 将表面

流场测量系统摄像机拍摄的平台中心与平台中心精确对应，旋转平台上任意位置的速度大小可通过 ｖ ＝ ωｒ
精确测定，速度方向为该点的切线方向。 将表面流场测量系统实测流场数据与旋转平台精确值进行对比，便
可直接测出系统测量误差。

图 ４　 检测装置组成

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

检测装置主要包括：圆形旋转平台、步进电机、控制

器、传动机构等（见图 ４）。 圆形旋转平台为直径 ３０ ｃｍ
的光滑平整铝制转盘。 步进电机分辨率为 ０􀆰 ００１°，最
大转速可达 ５０° ／ ｓ。 驱动模式采用蜗轮蜗杆结构，传动

比为 ９０：１。 旋转轴系采用多道工艺精密加工而成，配
合精度高。 转盘刻度圈是激光刻划标尺，方便初始定位

和读数，采用精密研配的蜗轮蜗杆结构，可以任意正向

和反向旋转且空回极小。 步进电机和蜗杆通过弹性联

轴节连接，传动同步，消偏性能好，大大降低了偏心扰动

且噪音小。 控制器总是工作在 ４ 种状态之一：自动状态、手动状态、程序编辑状态、参数设定状态。 控制器通

电后，控制器处于手动状态且坐标值自动清零，可进行手动 ／ 自动模式切换，设置旋转速度、旋转时间、旋转方

向等参数。
系统检测时，将旋转平台旋转在拍摄图像中心位置，分别设置旋转平台旋转速度为 １，５，１０，２０ 和 ３０° ／ ｓ，

在平台平稳运行过程中使用表面流场系统进行测量，保存测量数据；为了检测系统的畸变校正性能，可在拍

摄图像中心位置与图像边缘间分别放置旋转平台进行检测。 为了检测系统在不同高度的测量性能，可变换

安装高度进行检测。 经过多次检测，研制的表面流场测量系统测量误差小于 ５％。

３　 系统应用

将研制的分布式表面流场测量系统应用在长江河口段模型中，用于常熟港区规划模型试验研究，系统安

装了 ３０ 个高清智能一体化摄像机，其布置见图 ５。
图 ６ 为测得的工程河段流场。 由图 ６ 可见，流场图反映了工程河段的落急流场情况，以及该工程河段滩

槽的流态分布规律。 根据系统测得的粒子数据计算工程河段指定点的表面流速过程线，进而可分析工程实

施前后流速过程变化、涨落急流速或平均流速的变化，模型验证时则可以用来验证模型测点与原型实测测点

的流速相似性。 在试验过程中，选取了 ６ 个流速测点进行了对比验证，由图 ７ 可见，系统测得的流速数据，与
原型实测数据相比，各流速测点的流速过程线模型与天然吻合程度较好，既表明表面流场测量系统测量流速

具有较高精确性，又表明了模型与原型有较好相似性。
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图 ５　 长江河口段模型中摄像机布置

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃａｍｅｒａ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｍｏｄｅｌ
图 ６　 表面流场测量系统测得的工程河段流场

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ７　 模型试验流速验证

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ

４　 结　 语

（１）本文研制了一种分布式表面流场测量系统，该系统采用局域网组网与光纤传输相结合，通过 ＰＯＥ 千

兆交换机与高清智能一体化工业摄像机相连，显著降低了布线复杂度，系统传输距离远，布设简单，集成度

高，可扩展性强，并在长江河口段模型等多个大型河工模型中得到了成功应用。
（２）设计制作了一种对模型试验中粒子图像表面流场测量系统进行精度检测的检测装置，通过精确控制匀

速旋转平台模拟水流运动，可将流场测量系统实测数据与旋转平台上各点精确数据进行对比检测，通过多次检

测，研制的表面流场测量系统测量误差小于 ５％。
（３）该系统精度检测方法是基于示踪粒子完全跟随水流运动的情况下进行检测的，没有考虑示踪粒子

跟随性对系统测量误差的影响，在今后的工作中需进一步补充完善。
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