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数字粒子图像处理技术及其在明渠交汇试验 

研究中流速测量的应用 
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摘要：为了克服传统的点测量方法无法获取明渠交汇口非恒定流场同部信息的缺陷，本文应用PIV(Digital Particle 

Image Velocimetry)数字粒子测速技术对明渠交汇口流场进行了实验研究。试验结果表明，对于给定交汇口形状及

尺寸，分离区的大小主要随主支渠水流的流量比发生变化，但其形状基本保持不变。说明DPIV测速方法可直观完整

地测量非恒定流动，且运算速度快，是研究复杂流场的有效工具。 

关键词：数字粒子测速；DPIV；交汇水流；流速场；互相关函数 

中图分类号：TV133    文献标识码：A 

明渠水流交汇存在于很多水力系统中，从废水处理设施到渔道输水构筑物及许多水利设施，因此对干、

支流交汇问题的研究具有重要的理论与实际意义
[1,2]

。正确阐述明槽水流交汇混掺而产生的复杂流动现象具

有相当的难度，至今有关研究成果相对较少，尤其是对于支主流汇合后，在紧邻交汇口的下游分离区特性

研究，至今仍未有较为完善的研究结果。对于给定交汇口形状及尺寸，分离区的大小与主支槽的流量相对

大小有很大关系。由于边界几何形状的复杂性和存在自由水面，目前，明渠交汇口的水流特性绝大多数情

况下，很难由理论分析的方法解决。而且常常遇到的另一个难题是交汇口流动的非恒定性，这给理论分析

和数值模拟都带来较大的难度。在实验中，传统的量测方法是点测量，因而无法获得场的同步信息。实际

上，由于交汇口流动的复杂性，理论分析上的困难和瞬时速度场、浓度场等全场同步信息的难以获得正是

交汇水流研究所面临的两大难题。 

图像测速技术应用于流体速度测量，不仅能够直观地反映流动现象，还能够定量地揭示流动规律；能

够进行多点同时量测，迅速得到二维或三维速度场分布；图像测速方法是非接触式测量，不干扰流场。近

年来，随着电子技术、信号分析理论和图像处理技术的发展，粒子成像测速技术得到了广泛应用
[3,4]

。图像

信息处理和分析既有二维的，也有三维的方法。在二维的方法中，有PTV(Particle Tracking Velocimetry)、

PIV(Particle Image Velocimetry)和LSV(Laser Speckle Velocimetry)以及许多改进的方法
[5-7]

。数字粒

子图像测速DPIV(Digital PIV)最大优点是可同时获得速度的大小和方向，处理速度快，可实现现场处理

和实时处理。而应用光学PIV方法则需要一套光学诊问系统，加上图像漂移技术，整个实验系统相对较为

复杂。DPIV方法其具体形式多种多样。本文采用以Willert提出的DPIV方法为基础，对其进行改进从而增

加了测速范围，并应用这一DPIV技术对明渠交汇口流场进行了试验研究。 

1  采用快速傅立叶变换(FFT)的DPIV测速技术 
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DPIV测速技术是Willert提出的PIV的数字化方法。

如图1所示，假设图像1和图像2分别是t0和t0+△t时刻得

到的两幅图像，分别在两幅图像的相应位置上开一个诊

断窗口，在△t时间内，诊断窗口中的粒子有一个位移。

窗口f(m,n)可看作对系统的输入，而窗口g(m,n)则是膖

时刻后系统的输出。系统本身包含两个函数，位移函数

s(m,n)和附加的噪音函数d(m,n)。d(m,n)既包括图像本

身的噪音，也包括粒子跑出诊断窗口而导致的噪音。这

一噪音可在图像处理时加以消除
[7]
。 

按照信号分析的方法，忽略附加噪音，则图1中的

数字化图像序列模型可转化为以下数学表达式
[3]
 

g(m,n)=f(m,n)*s(m,n) (1) 

其中，“*”表示两个函数的卷积。DPIV方法的关键就是要找到位移函数s(m,n)。由卷积定理可得 

G(U,V)≈F(U,V)S(U,V) (2) 

其中G(U,V),F(U,V)和S(U,V)分别是g(m,n)、f(m,n)和s(m,n)进行离散傅立叶变换的结果。由式(2)可得 

S(U,V)≈F
*
(U,V)G(U,V)|F(U,V)|

2
 (3) 

其中F
*
(U，V)表示F(U，V)的复共轭函数。对S(U，V)作傅立叶逆变换，即得到位移函数s(m,n)。只要检测

到s(m,n)的峰值位置，就可以获得粒子的位移，由于分析的对象是一个离散的二维信号场，对于式(3)来

说，|F(U,V)|只会改变s(m,n)的大小(包括峰值的大小)，而不会改变峰值的位置，因此，式(3)可简化为 

φ(U,V)=F
*
(U,V)G(U,V)(4) (4) 

只需对φ(U,V)作傅立叶逆变换，然后检测φ(m,n)的峰值，就可以得到粒子的位移。DPIV的整个运算过程

如图2所示。由式(4)和相关定理可以看出，φ(m,n)为f(m,n)和g(m,n)的互相关函数，因此DPIV方法的实

质就是检测f(m,n)和g(m,n)的互相关函数的峰值。 

如前所述，数字化方法的处理对象是一系列随时间变化的数字化图像，对于这些序列图像的处理方法主要

有傅立叶变换法和互相关方法
[7]
。目前对互相关方法的研究和应用相对较多，其基本原理是对连续两帧图

像，在相应位置开设检测窗口，计算并检测两个窗口的互相关函数峰值，这一峰值的位置相对于某个固定

点(如检测窗口的中心点)的位移和方向，即代表了窗口内粒子的平均位移和方向。Kimura由数学上的互相

关函数定义出发，采用以下互相关函数φ(m,n)的计算方法对两帧图像之间作互相关分析： 

图 1  随时间变化的数字化图像序列 

图 2  DPIV 数据采集及数据处理系统总框图 
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显然，采用式(5)计算互相关函数运算量巨大。Willert对上述互相关函数的计算曾进行了改进，但是这两

种方法和傅立叶变换法及其它一些改进的互相关计算方法，在原理和运算上仍然都十分复杂。而对于DPIV

方法，由于采用了快速傅立叶变换FFT，其运算速度得到了极大的提高。 

根据Nyquist采样定理，Willert所采用的DPIV方法所能检测到的最大位移应当是诊断窗口边长的1/2，

但因为存在噪音和不匹配粒子，这一最大位移只能达到窗口边长的1/3，即诊断窗口边长必须大于最大位

移的3倍，否则将引起误检，从而限制了DPIV技术的测速范围。传统的DPIV方法由于测得的速度是诊断窗

口所有质点的平均速度，因此很难增加诊断窗口的尺寸来克服测速范围限制
[7]
。 

为了提高流速测量范围，本文对DPIV算法进行了改进。以两幅图像的相应点为中心开两个不同大小窗

口，第一个窗口大小为M1×M2(32×32pixel)，第二个窗口大小为M2×M2(64×64pixel)，如图3所示。将

较小窗口四周补零，使其与较大窗口相同。只要两个窗口的相对位移不超过(M2-M1)/2，小窗口总被完全

包含在大窗口内，粒子跑入或跑出诊断窗口不会造成不匹配粒子数增加。这样检测精度与位移大小无关，

仅与相关函数的计算精度有关。以第一幅图像中大小为M１的窗口和第二幅图像中以某一位置为中心所开 

M1大小的窗口为研究窗口，计算这两个窗口灰度分布的相关函数，得到的是一组没有归一化的相关系数。

在进行归一化相关系数计算时，第一个窗口灰度平方和开方出现在分母中，不影响相关系数相对大小，可

不考虑其影响。以第一个窗口的中心在第二个窗口中相应的位置为中心，在第二个窗口中开一个大小为M1

的窗口，按上述方法计算的值是第一幅图像中未补零的诊问窗口与此窗口的相关系数，除以此窗口内灰度

平方的平均，即完成归一化。 

最大测量位移可由下式估计： 

Vmax=12(M2-M1)+13M1 (5) 

2  实验设备 

交汇水流实验设备由水流循环系统、流量调节系统、量测系统及辅助设备组成，干支槽交汇角α= 30

°，如图4所示。水流循环系统由两台四寸潜水泵、输水管路、汇流水槽以及蓄水库组成的半封闭自循环

系统；由潜水泵从尾水库提水进入输水管路，然后分别注入量水堰箱(三角形薄壁堰箱和矩形薄壁堰箱)，

并经实验水槽流回水库；输水管路上装有控制节门，可同时对汇流水槽的干、支槽水流流量进行调节控制。

 

图 3  DPIV 改进算法流程图 
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在干槽和支槽入口处各装有三层多孔有机玻璃筛板，以起平水作用。试验汇流水槽由过渡段、交汇段及合

流段组成，试验段有效长度为9m，其中交汇口以上有效长度为5m。水槽过流断面为矩形，宽B＝0.25m，高

0.2m。水深由测针量测得到(精度为0.1mm)。实验时在上游量水堰箱内撒示踪剂铝粉(球形固体粒子，直径

dP为10μm，密度ρp为2.7×10
3
kg/m

3
)。下游水槽尾水水深由一个可调节的尾水闸门控制。 

光路以及图像采集系统如图5所示。采用美国Coherent公司生产的INNIVA70系列的氩离子激光器，实

验中使用的是单线模式下的绿光，绿光(510nm)的最大输出功率为1.5W，实验使用功率为1.2W；光束直径

为1.5mm，片光厚度不超过2.0mm，输出激光光速为高斯分布；采用的半圆柱透镜直径为4.0mm，折射率为

1.6。使用台湾敏通公司生产的MTV-1802黑白摄像机，分辨率为600线，最小照度为0.02lx，摄像速度为每

秒25帧。镜头为日本精工公司生产的六倍手动三可变镜头，变焦范围为8.5～51mm。图像板为北京嘉恒中

自图像技术有限公司生产的OKC30/S彩色和黑白两用图像采集卡，仅使用黑白图像处理功能。通过该图像

卡可获得大小如下的数字化图像：768×576(pixel)，本文图像分辨率为1.3～1.4mm/pixel。 

3  水流交汇口流场测量结果 

如图6所示，试验采用的坐标系原点O取在汇流口上游角A点底部(支槽一侧)；x轴正向指向干槽上游，流速

为u;y轴为槽宽方向，流速为v；z轴铅垂朝上为正。最大干流流量Ｑumax和最大支流流量Ｑbmax均为12×10
-3
m
3
/s，

汇流比RＱ＝Ｑb/(Qu+Qb)=0.0～1.0，实验最大雷诺数Remax=49988，最大佛汝德数Frmax=0.382。对测点坐标位

置采用水槽宽度B进行无量纲化，即x
*
=x/B,y

*
=y/B,z

*
=z/B。流速量测结果以下游断面平均流速V

d
进行无量

纲化，即u
*
=u/Vd,v

*
=v/Vd。使用DPIV测速技术对距槽底距离z

*
分别为0.24、0.18、0.12和0.06等4个平面进

行了交汇口平面二维流场量测。 

图6为根据试验结果给出的交汇口水流流动特征示意图。汇入主槽后，支流所具有的动量使得其水流

进入主渠后从边壁分离，在邻近交汇口下游B点附近，靠支槽一侧的近壁区，形成低流速、低紊动强度、

低压强的回流旋涡区(分离区)。分离区的尺寸大小随RＱ及z
*
而变。近水面的分离区内，水面呈极不规则的

图4  交汇水流试验水槽平面 
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扭曲面，并且低于同断面的外部水面。由于分离区存在，外部水流产生收缩现象，形成折偏干槽外侧边壁

的收缩区。最大水流流速出现在收缩区内。由于主支流的相互作用，支流并非以(θ+β)的角度汇入主流，

而与支槽边壁方向存在一个角度β，由于支流入射角θ(主支流流动方向夹角)沿水深变化，分离区尺寸由

水面至槽底也随着发生变化，近水面的分离区尺寸(包括长度和宽度)与近槽底的分离区相比显得较大些。

水流通过收缩区(或分离区)后，流速分布恢复为典型的明渠流型态，近表面流速较大。 

通过针对各种RＱ的试验结果(x-y流速矢量场)的研究分析，可以发现分离区的尺寸大小与RＱ存在着密

切关系。当流经交汇口的水流均来自干槽上游时，即RＱ=0.0，汇流口下游B点附近没有出现水流分离现象；

当RＱ较小时，主槽干流流经交汇口，速度矢量向水槽边壁的偏折程度较小，且距交汇口较短距离的下游断

面，沿y方向水流流速很快变为均匀；随着RＱ增大，汇入的支流流量及动量相对增加，使得支流在向下游

方向折转之前向干流扩展掺入加剧，从而导致分离区尺寸(宽度和长度尺寸)增加，收缩区尺寸增大(水流

收缩程度变得急剧)，汇流区内流速相对增加。同时，交汇口上游角A点附近的滞流点位置由支槽边壁逐渐

移到主槽边壁上。 

从试验结果看，一般来说，随着RＱ增加，分离区尺寸随之增加。但试验结果发现，分离区尺寸变化存

在极限情况。当RＱ接近某一临界值时，这时，相对而言大量支流进入交汇口，直抵交汇口对面的水槽边壁，

从而产生折射并脱离对壁，这一水力现象在B点下游很不稳定，从而缩短了分离区长度。这一水力现象在

较大RＱ时出现，在本实验中，只有RＱ＝0.931时显示了这一流动特征。以前的研究结果并没有提及这一现

象，认为随着支渠水流增加，分离区尺寸将连续增大。 

对于充分发展的水流，在汇入断面上，与底部流速相比，近表面支槽水流具有较大流速及较大的入射

角θ，使得其入射动量相对于底部要大。由于支流上、下层水流入射动量及入射方向差异，形成不同的流

速场、分离区及水流恢复区。通过对x-y流速矢量场的研究分析发现，近水槽底部，由于主槽干流流动的

收缩程度减小，并且支槽水流的入射角θ减小，两股水流的流动方向趋近于一致，从而导致渠底附近出现

较大流速。试验结果表明，当RＱ减小时，支槽底部和表面水流在汇入断面上的入射角θ之差减小。 

图7给出了近水面及近槽底x-y平面二维流速矢量场的流动图形。可以看出，在支流汇入主渠的入口断

面上，支流在槽底和水面的汇入情况有所不同。在槽底附近，支流入射后明显向下游方向折偏，表明近槽

底支流以较小入射角θ汇入主槽，导致沿y方向的侧向输入动量减小，而表面水流则以较大入射角θ进入

主槽，因此槽底附近的水流分离区宽度比水面的分离区小。在x
*
=-2.33断面附近，槽底附近的过流宽度约

为槽宽的85%，而水面附近仅为槽宽的75%。将过流断面x
*
=-2.00与x

*
=-4.00间的分离区相比较，可以看出

两者水面附近及槽底附近分离区长度相差较为明显。 

图 5  光路及 DPIV 图像采集系统示意 图 6  交汇口水流流动特征 
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图8给出了汇流口上下游3个过流断面上，测速垂线平均流速Vβj沿y方向的变化情况，图9则给出了不

同过流断面上y=B/2即中心测速垂线流速分布情况。可以看出，水流流经交汇口，干支流的过流断面逐渐

减小，导致水流平均流速增加。实验研究发现，交汇口上游附近断面，干支流水位近似相等，均比下游

水位高。在交汇口，干支水流剧烈掺混及顶托使得在入口处上游发生壅水现象，由壅水区过渡到下游准

均匀流区存在一段调整距离，上下游水面通过交汇口的下跌水面线相衔接，并且由交汇口水流掺混引起

的水力因子变化的范围将延伸到交汇口以外一定区域。在交汇口下游，因流线束窄使得下游水深并不简

单地与Qd相关，这种水流的侧向收缩与无坎宽顶堰情形相类似，因篇幅所限，对这一问题的研究成果将

单独给出。 

图 7  x-y 平面流速矢量场(RＱ＝0.487) 

图 8  垂线平均流速 Vβj横向分布 图 9  断面中心垂线流速分布 
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4  结 语 

对明槽水流交汇问题的研究具有重要的理论与实际应用意义。本文应用DPIV测速方法对交汇口瞬时流

场进行了试验研究，并对其测速范围进行了改进，获得了良好结果。试验结果表明，交汇口附近的分离区

尺寸大小与流量比RQ有很大关系，并且沿水深方向发生变化，但其形状基本保持不变。 

DPIV测速方法直观完整地反映水流流动特征，包括流速大小与方向，又具有运算速度快优点，是研究

复杂流场的有效工具之一。为进一步提高测速精度，可采用高分辨率摄像机或采用小模型。若测量高速流

体，可采用高速摄像机。此外，运用DPIV方法测量流场时，应尽可能使撒播的粒子在流场中均匀分布，粒

子越均匀，测量的准确率越高。 
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