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计算流体成像技术重构方法及其应用
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摘要　建立系统的计算流体成像（ＣＦＩ）技术，并论证其为流动数值模拟与风洞实验相互佐证的重要手段。采用纯

数值模拟技术重构得到流场计算阴影、纹影以及干涉图，主要技术包括复杂湍流模拟技术、三线性插值技术和流动

图像重构技术等。同时将ＣＦＩ技术应用于激波管内绕障碍物三维复杂流动计算图像重构，并与双向全息实验结果

进行了比较分析。研究证明该ＣＦＩ技术可以用于复杂几何边界、分区域、非定常流动图像重构，不仅能够为流场结

构特征分析提供重要参考依据，而且能够用于数值模拟与风洞实验结果的比较印证。
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１　引　　言

计算流体成像（ＣＦＩ）技术采用纯数值模拟方

法，通过获取流场干涉图、纹影图和阴影图等，为实

验结果提供参考或论据，并为流场结构特征分析提

供直观可视化的信息［１～８］。该技术易于人为控制，

如调节区域大小、控制条纹疏密程度、锐化或平滑图

像和搭配颜色等，同时不受实验环境因素如洞壁、玻

璃窗、仪器仪表和振荡等干扰而降低图像质量，因此

与实验方法相比，该技术是一种获取流场图像经济、

便捷的手段。此外，ＣＦＩ技术可以作为计算流体力

学（ＣＦＤ）技术与风洞实验方法相互佐证的工具。

ＣＦＩ技术和实验光学显示方法是获得流场图像的完

全不同的途径，二者相比较更具说服力，也更能够印

证ＣＦＤ技术与风洞实验方法的有效性及流场结果

的准确性等。

ＣＦＩ技术发展于２０世纪７０年代，但直到２０世

０７０１００１１
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纪９０年代因为计算机性能的提高和ＣＦＤ技术日臻

完善，国外文献中才出现较为清晰的计算流动图

像［１～４］。在国内最早从事ＣＦＩ技术研究的团队是以

乐嘉陵等［５～８］为代表的研究群体，他们于本世纪初

发展ＣＦＩ技术，并成功编制了计算流动图像可视化

软件平台。上述研究工作带动了ＣＦＩ技术的高速

发展，并将ＣＦＩ技术成功运用于流动数值模拟与风

洞实验之间的比较论证。在这些研究中，更多的是

针对规则边界二维流动干涉图像进行重构，而对于

三维复杂几何轮廓边界流动图像的重构效果有待加

强。本文在此基础上，引入脱体涡模拟（ＤＥＳ）方

法［９，１０］耦合ＪｉｎＢｒａｚａ（ＪＢ）模型
［１１］模拟湍流的技

术、三线性插植耦合距离加权插值用于数据信息交

换的技术、复杂几何轮廓流动边界拟合与分区重构

技术等，发展并建立系统的ＣＦＩ技术，有效改进了

ＣＦＩ技术图像重构功能和其在工程中的应用能力，

使之成为流动数值模拟结果可视化、流场结构特征

分析和数值与风洞实验对比印证的重要手段。

２　复杂湍流流场数值模拟技术

湍流主要采用ＤＥＳ方法模拟。ＤＥＳ方法是雷

诺平均（ＲＡＮＳ）与大涡模拟（ＬＥＳ）的混合方法，借

用ＲＡＮＳ和ＬＥＳ的思想，综合二者的优越性能，依

靠开关函数控制不同方法的转换与调用，即在近壁

区采用ＲＡＮＳ方法，在远离壁面的自由来流中采用

ＬＥＳ方法。ＤＥＳ方法较 ＲＡＮＳ方法更为准确，而

相比于ＬＥＳ方法使用更少的计算量获取较高精度

计算结果［１０］。基于 Ｍｅｎｔｅｒ的两方程犽ω切应力输

运（ＳＳＴ）模型，ＤＥＳ方法的具体形式为
［９，１０］
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式中犕∞、犚犲分别是以来流参数定义的马赫数、雷

诺数，而σ犽、σω、σω２和β等是湍流模型常数，犽为湍动

能。湍流涡粘性系数为

μ狋 ＝ｍｉｎ
ρ犽

ω
，犪１ρ犽

Ω犉２

犚犲
犕∞

［ ］， （２）

式中Ω为平均流场的涡量，犉２ 为中间过程函数，湍

流涡的尺度由控制函数决定：

珓犾＝ｍｉｎ（犾犽－ω，犆ＤＥＳΔ）

犾犽－ω ＝
犕∞

犚犲
犽１
／２

犆μ［１＋α１犕
２
狋（１－犉１）］ω

Δ＝
１

犔
ｍａｘ（Δ狓，Δ狔，Δ狕

烅

烄

烆
）
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式中犆μ为湍流模型常数，犕狋为当地湍流马赫数，犉１

为中间过程函数。上述控制函数能够实现流场的自

动分区和湍流模型的自动调用，即在ＲＡＮＳ区珓犾成

为犾犽ω，由犽ωＳＳＴ模型决定，而在ＬＥＳ区，犽ωＳＳＴ

模型转换为ＬＥＳ的Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ型亚格子应力模

型。控制函数可能导致湍流涡粘性在ＲＡＮＳ区与

ＬＥＳ区边界过渡不连续光滑，并因控制函数与网格

单元尺度紧密相关，因此网格疏密程度也会影响分

区的准确性等。

本文发展了ＤＥＳ方法与ＪＢ模型相耦合的求解

技术，即在湍动能控制方程中引入ＪＢ模型的湍动能

生成项形式［１１］。通常，湍动能生成项由流场形变量

决定，而在ＪＢ模型中则由平均流场的涡量决定

犘犽 ＝μ狋Ω
２犕∞

犚犲
． （４）

ＪＢ模型主要基于湍流内在作用机理构建，认为大

尺度含能涡通过破碎、分裂产生小尺度涡，小尺度涡

转化为分子热能把湍流能量逐渐耗散掉，由此把湍

动能生成与平均流场涡量紧密联系起来。大量工程

应用证明，ＪＢ模型在湍流绕流数值模拟中能够更

好地量化湍流输运量，尤其对前驻点的湍动能预估

较为准确。

３　数据信息交换技术

本文中的ＣＦＩ技术是根据光程差发展的，即由

ＣＦＤ流场计算结果得到光波穿过流场后的光程差。

计算光程差需要在流场与光场之间进行数据信息转

换，采用三线性插值和距离加权平均插值技术实现。

如图１所示的网格单元，已知单元的８个顶点的函

数值是φ犻，利用三线性插值公式获取单元内部一点

犘的函数值φ犘 时，三线性插值公式可以表示为

φ犘 ＝犪１＋犪２ξ＋犪３η＋犪４ζ＋犪５ξη＋犪６ξζ＋犪７ηζ＋

犪８ξηζ，　０≤ξ，η，ζ≤１ （５）

式中系数犪１ ～犪８ 取决于单元８个顶点的坐标和函

数值。采用三线性插值得到单元内部点犘的函数值

０７０１００１２
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的具体步骤是：１）由单元８个顶点函数值φ犻及坐标

（狓犻，狔犻，狕犻）得到各自对应系数犪１～犪８等；２）用牛顿

迭代法求解方程组，获得（狓，狔，狕）对应的曲线坐标

值（ξ，η，ζ）；３）把（ξ，η，ζ）和系数犪犻代入（５）式中，插

值得到点犘的函数值φ犘。

图１ 插值示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

三线性插值方法需要迭代求解，计算量大，在网

格质量不高或扭曲变形严重时迭代求解可能发散，

从而导致无法正常获取犘点的函数值。为此，本文

在三线性插值技术基础上，同时耦合计算量小、稳健

性强的距离加权平均插值计算方法。仍以图１为

例，设点犘到８个角点（狓犻，狔犻，狕犻）的距离为狉犻，则距

离加权平均插值方法能够用下式表示为（其中ε是

一个小参数，取为ε＝１０－
３０）

φ犘 ＝∑
犻

φ犻
狉犻＋ε ∑犻

１

狉犻＋ε
，

狉犻＝ （狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犻）

２
＋（狕－狕犻）槡

２．（６）

４　流动图像重构技术

当光波通过流场时，非均匀流场使光波波前发

生畸变，从而带来气动光学效应影响［１２～１４］。在

ＣＦＤ数值模拟结果的基础上，利用三线性插值技术

和距离加权平均方法获得在光束传输通道上的密度

分布，根据光波传输理论沿着传输路径累积积分得

到波前畸变光程差：

ΔＯＰＤ（狓，狔）＝∫

犔
０

０

［狀（狓，狔，狕）－１］ｄ狕－ΔＯＰＬ，（７）

式中狕轴是光波传播方向，犔０ 为在流场中的传输距

离，而ΔＯＰＬ是在空间上的平均光程。由实验阴影、

纹影与干涉成像原理，基于光程差及其一阶、二阶导

数，发展阴影、黑白纹影、红绿黄蓝四彩色纹影和干

涉重构技术。在流动图像重构中，耦合高斯函数滤

波或均值滤波技术，平滑图像或过滤可能的数值振

荡，并编制软件模块用于复杂几何流场边界拟合、区

域投影等。

４．１　阴影重构技术

阴影法反映流场密度二阶导数变化，而光程差

表征流场密度变化沿传输路径的累积效应，因此，光

程差的二阶导数能够用于流场阴影图像重构

Δ犐
犐
∝

２
ΔＯＰＤ（狓，狔）

狓
２ ＋


２
ΔＯＰＤ（狓，狔）

狔［ ］２ ． （８）

４．２　黑白纹影重构技术

纹影反映流场密度的一阶导数变化，因此利用

光程差沿狓向或狔 向的一阶导数能够重构沿不同

刀口方向的黑白纹影图像

Δ犐／犐 狓 ∝ΔＯＰＤ（狓，狔）／狓

Δ犐／犐 狔 ∝ΔＯＰＤ（狓，狔）／
烅
烄

烆 狔
． （９）

４．３　干涉重构技术

当单位振幅初始平面光波通过流场时，因流动

发生波前相位改变后形成物光波犃（狓，狔），与带有狓

向、狔向倾斜的参考光波犝ｒ（狓，狔）合成相干，则干涉

条纹强度分布可以表达为

Δ犐／犐∝［犃（狓，狔）＋犃ｒ（狓，狔）］·

［犃（狓，狔）＋犃ｒ（狓，狔）］

∝

犃犃
＋犃ｒ犃


ｒ ＋犃犃


ｒ ＋犃

犃ｒ∝

２＋２ｃｏｓ｛犽［α狓＋β狔－ΔＯＰＤ（狓，狔）］｝，

犃（狓，狔）＝ｅｘｐ［ｉ犽·ΔＯＰＤ（狓，狔）］，

犃ｒ（狓，狔）＝ｅｘｐ［ｉ犽·（α狓＋β狔）］， （１０）

式中α和β是参考光波分别沿狓 向、狔向的倾斜角

度。参数α与β能够用于控制条纹疏密程度、干涉条

纹走向、有限与无限干涉之间的转换等，因此计算干

涉技术较风洞实验流动光学干涉技术更灵活、简捷

和实用。

４．４　红绿黄蓝四彩色纹影重构技术

彩色纹影图像同时反映狓向与狔 向流场密度

一阶导数变化，比显示灰度变化的黑白纹影有更高

的色彩灵敏度，它可以包含更多的流场内部信息，能

够更形象直观地反映流场结构特征变化。彩色纹影

技术图像重构的原理是：利用光程差的正负狓向导

数反映红绿颜色亮度变化，而正负狔向导数反映黄

蓝颜色亮度变化，最后根据三色原理计算每个像素

点的红绿蓝（ＲＧＢ）值

Ｒｅｄ：　
Δ犐
犐
∝＋
ΔＯＰＤ（狓，狔）

狓
，

Ｙｅｌｌｏｗ：　
Δ犐
犐
∝＋
ΔＯＰＤ（狓，狔）

狔
，

Ｇｒｅｅｎ：　
Δ犐
犐
∝－
ΔＯＰＤ（狓，狔）

狓
，

Ｂｌｕｅ：　
Δ犐
犐
∝－
ΔＯＰＤ（狓，狔）

狔
，
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犚犌犅（犆）＝犚（犚＋犢）＋犌（犌＋犢）＋犅（犅）．（１１）

　　在阴影或纹影图像重构中，某像素点的光程差

一阶或二阶导数需要用到邻近多个像素点值，因此

在区域边界上需要进行特殊处理，依靠内插或外插

方法获取区域外虚拟像素点上的光程差。在不同区

域对接内边界上，采用内插或外插方法是不恰当的，

因为这些方法难以保证图像光滑过度或消除边界痕

迹。因此，本文借用ＣＦＤ内边界处理技术用于分区

域图像的边界信息传递，编制软件模块实现区域内

边界的自动化处理。

５　ＣＦＩ技术的应用分析

将ＣＦＩ技术用于激波管流动图像重构。中国

空气动力研究与发展中心（ＣＡＲＤＣ）的激波管实验

段尺寸３２ｍｍ×３２ｍｍ、激波马赫数犕狊＝１．４４７、波

前压力１ａｔｍ和温度２８３．１５Ｋ。实验模型是半钝

锥体＋立方体模型，模型尺寸如图２所示，其中半钝

锥体头部球体半径犚＝４ｍｍ、底部直径２８．４ｍｍ、

长度３０ｍｍ，立方体模型位于半钝锥体之后犛＝

２７ｍｍ处，其棱长为１２ｍｍ。流动方向从左向右，实

验采用双向全息技术瞬态获取在俯视方向及侧向上

的流场全息干涉图，工作激光为红宝石激光，波长

λ＝０．６９４３μｍ。流场数值模拟采用求解全Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程组，其中利用ＤＥＳ方法
［９，１０］耦合ＪＢ模

型［１１］模拟湍流，利用双时间步ＬＵＳＧＳ方法追踪运

动激波的非定常过程，利用矢通量分裂格式［１５］离散

对流项，最后利用ＣＦＩ技术基于流场结果分区重构

获取流场计算阴影、纹影以及干涉图等，并通过对比

计算与实验的干涉图以分析论证ＣＦＩ技术的可行

性及其结果的准确性等。

图２ 实验模型及其尺寸

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｚｅ

　　图３和图４给出了在三个不同时刻的计算阴影

图和四彩色纹影图。在图中运动正激波穿过半钝锥

体时发生绕射，两侧绕射激波与正激波之间产生干

涉，而激波遇到立方体时还会引起反射，最后形成一

系列相互干扰的复杂波系。气体在激波扫过后会跟

随激波一起运动，而运动气体在摩擦、对流以及激波

共同作用下，形成附面层、分离旋涡和剪切层等复杂

流场结构。计算阴影和彩色纹影均很好地反映了激

波的发展变化过程，尤其后者有较高色彩灵敏度，更

能够显示在半钝锥体与立方体之间较丰富的流场结

构特征，例如在图中 Ａ点，彩色纹影更好地反映了

旋涡与激波的相互干扰影响。

图３ 计算阴影图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｈａｄｏｗｇｒａｇｐｈ
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陈　勇等：　计算流体成像技术重构方法及其应用

图４ 计算彩色纹影图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｌｏｒｆｕｌｓｃｈｌｉｅｒｅｎ

　　图５和图６给出了俯视与侧视方向的计算与实

验无限干涉图（计算干涉图的参考光倾斜角度α＝０°

和β＝０°），图中空间无限条纹级数定量地反映了流

场密度变化情况。干涉图表明，计算与实验均很好

地捕捉了激波绕过障碍物的变化、激波的相互干涉、

反射激波的发展以及分离旋涡流动等，同时，计算与

实验干涉图的无限干涉条纹级数近似相当，说明密

度空间变化量值近似相同，因此，二者不仅从定性上

有很好的一致性，而且在定量上也有较好的可比性。

在ＣＦＩ图像重构中，计算与实验采用相同的流场条

件，即模型尺寸、激波马赫数 犕狊 和波前气流参数

等，除此之外，二者之间没有任何关联，是获取流动

干涉图像的两种完全不同途径，因此，二者图像的一

致性证明了ＣＦＩ技术与实验光学显示技术的有效

性及其结果的准确性。

图５ 计算与实验干涉图比较（俯视）

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ（ｔｏｐｖｉｅｗ）

图６ 计算与实验干涉图比较（侧视）

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ（ｓｉｄｅｖｉｅｗ）

６　结　　论

介绍了ＣＦＩ技术的重构方法及其在工程中的

应用，描述了ＣＦＩ技术的湍流模拟方法、数据信息

的传递技术和光程差计算方法，并根据风洞实验流

场光学成像原理，给出了利用光程差及其一阶、二阶

导数，重构流动计算阴影、黑白／四彩色纹影、干涉图

像的具体方法。最后，利用ＣＦＩ技术软件平台重构

了在激波管中绕障碍物流场的图像，并与相同流场

条件的双向全息实验结果进行了比较分析。结果表

明本文的ＣＦＩ技术获取的重构图像能够恰当反应

复杂流场微细结构特征，并能够据此直观分析流场

０７０１００１５
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结构内部的丰富信息；计算与实验干涉图吻合较好，

二者不仅从定性上一致地捕捉了流场运动正激波、

绕射激波、反射激波、分离旋涡以及剪切层等流场复

杂结构，而且从定量上根据无限干涉条纹级数反映

的流场空间密度变化量值近似相同。ＣＦＩ技术与风

洞实验流动光学显示技术是获取流动图像的两种不

同方法，因此，ＣＦＩ技术除在流场结构特征分析方面

有独特优势之外，其在ＣＦＤ与风洞实验结果相互对

比论证方面也有重要优势，在论证两种方法的有效

性及其结果的准确性方面有着不可替代的作用。
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