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D P IV 系统在河工模型试验中的应用研究
Ξ

田文栋, 　　魏小林, 　　盛宏至
(中国科学院力学研究所, 北京 100080)

　　摘　要: 　河工模型有同其它模型不同的特点, 给流场的测量带来一定的困难, 而 D P IV 系
统是一种适合于河工模型的快速的流场测量方法。本文根据河工模型流场测量的特点建立了一套
D P IV 系统, 可以对近千平方米区域内的流体表面流场进行快速测量, 并且根据河工模型中示踪粒
子分布的特点, 提出了D P IV 速度计算的改进算法, 提高了速度计算的效率, 达到了对河工模型
流场的实时测量和记录的要求。
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1　引言

河工模型中流场的测量与其它的流动现象模型试验中的测量之间有许多不同: 河工模型

的尺寸一般比较大, 有的超过数千平方米, 测量时通常需要仪器作长距离的移动, 不仅测量

精度较低而且测量时间很长; 进行试验时模型的形状 (河岸河床等) 随着时间而变迁, 流动过

程不仅是非定常的而且流动有时也会破坏了河工模型的土质河岸河床, 再次试验需要重新修

整模型; 并且流体处于河工模型的河床之内, 受河岸的影响难以布置非接触式的光学测量方

法的光通路; 模型试验历时较短, 需要快速测量得到整个流场的流态, 并通过连续的测量取

得足够多的数据, 才能完全描述流体随时间变化的非定常流动。因此, 将全场测速技术应用

到河工模型流场的测量中有很大的科研和经济价值。

全场测速技术主要包括激光诱导磷光 (L IP)、激光诱导荧光 (L IF)、相干反斯托克斯喇曼

散射 (CA R S)、粒子跟踪测速 (Part icle T rack ing V elocim etry—PTV ) 和粒子图像测速
(Part icle Im age V elocim etry_ P IV ) 等, 它们均是多学科的研究结合点, 充分利用了计算机技

术、图像处理技术、激光技术、半导体技术和近代光学技术的最新进展。以上测量技术都采

用非接触式的光学检测方法, 避免了机械探头对流场的扰动, 可得到真实的流动现象。其中

粒子示踪的全场测速技术 (PTV、P IV [ 1, 2 ]) 因其自身优点得到了广泛的应用。粒子示踪全场测

速是利用单次或多次曝光的底片或 CCD 像机记录的序列图像, 经过相关、傅立叶变换等处理
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手段, 计算出速度矢量大小和方向的一种速度测量方法。利用 CCD 像机进行记录的 D PTV
(D ig ita l PTV ) 和D P IV (D ig ita l P IV ) 技术, 简化了整个测量系统, 免去了底片的湿法处理,

增加了图像的信息量, 方便了速度求解, 而且提高了处理的效率。

目前, 经过国内研究者的努力, 数字化的粒子示踪全场测速已经成功应用于大型河工模

型的试验过程, 例如清华大学水利水电工程系研制的D PTV 系统[ 3 ]、中国科学院力学研究所

研制的 D P IV 系统。

通常的D P IV 速度求解采用相关算法和傅立叶变换的幅度谱分析进行, 要达到实时测量

的要求, 需要浮点运算加速器件和好的计算设备。本文根据河工模型的特点在 D P IV 速度求

解算法上进行改进, 给出了三种新的速度求解算法, 可提高求解的速度, 仅利用普通 Pen t ium

系列微机就能够由软件实现河工模型试验流场的实时测量。本文介绍了适用于河工模型的

D P IV 系统的结构、性能参数以及D P IV 改进算法在河工模型上的应用。

2　测速设备及系统性能指标

如图 1 所示, 用于河工模型表面流场测量的D P IV 系统包括数十套 CCD 摄像头、图像卡
(置于计算机内)、Pen t ium 系列微型计算机、操作软件以及其它辅助设备, 不需要特殊光源,

利用自然光在水面的反射进行测量。配置了标准镜头的摄像机悬挂于模型的上方, 高度为 5～

7m , 那么每台摄像头可以覆盖 30m 2左右的流动区域, 可测最高流速 20m ös, 由于河工模型尺

寸较大, 因此系统配备可以多达三十台工业 CCD 摄像机, 设备不需要任何移动便可以对近千

平方米的流动区域的流场进行实时测量。

图 1　D P IV 系统的组成

通过计算机依次选择每个摄像头, 依据一定的时间间隔拍摄两幅流体携带颗粒运动的图

像, 并将图像转变为便于处理的数字图像, 再用D P IV 算法求解两幅图像中相对应的各求解

小区中粒子的平均位移, 最终得到全视场的速度场矢量图。软件可以将所有摄像头的速度矢

量图拼接为全场流场图。

本文介绍的D P IV 河工模型表面流场测量系统的性能参数如下:

CCD 镜头个数: 　　　　　　6～ 30

图像采集时间: 3～ 5s (30 个摄像头)

速度矢量数目: 48～ 6417 (每个摄像头)

单根速度矢量计算时间: < 0. 01s, 计算区域 96×96 像素, 软件实现

示踪粒子直径: > L ö480 (L 为单个摄像头视场对角线长度)

测量的速度范围: < 3L ös

系统误差: < 3. 3% , 与计算区域的大小有关
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3　D P IV 系统常用的速度求解方法

D P IV 技术是利用 CCD 相机或其它手段直接记录粒子运动的图像序列, 在具有一定时间

间隔的两幅数字图像中依次选取相应的区域作为速度求解区域, 并假定在该区域内各粒子速

度相等, 方向相同。通过计算求得求解区域内粒子位移的大小和方向, 从而得到整个视场内

的速度分布矢量图。

利用图像函数 I 1 ( i, j ) 和 I 2 ( i, j ) 分别表示前后两幅具有一定时间间隔的图像中相对应

的求解区域 (如 32像素×32像素) , 如果该求解区域内颗粒在 x 和 y 方向上相应时间间隔内

的位移分别为 ∃x 和 ∃y , 根据粒子位移均匀性的假设有:

I 2 ( i, j ) = I 1 ( i - ∃x , j - ∃y ) (1)

　　速度求解就是根据图像函像 I 1 ( i, j ) 和 I 2 ( i, j ) 求解 ∃x 和 ∃y 的过程。

利用D P IV 图像求解速度主要采用互相关算法[ 4 ] , 可以同时求得各个求解区域内粒子图

像平均的位移大小和方向。若将 I 1 ( i, j ) 与 I 2 ( i, j ) 叠加, 得到与双曝光 P IV 底片类似的图像,

因此可以用类似处理 P IV 底片的办法得到每个求解区域内颗粒平均位移的大小, 速度的方向

可以通过沿位移方向的相关性来判断。处理 P IV 底片进行速度计算主要有图像自相关法和两

次傅立叶变换法[ 5, 6 ]。

3. 1　互相关和自相关算法

相关算法是D P IV 技术中速度计算的基本方法, 对图像函数 I 1 ( i, j ) 和 I 2 ( i, j ) 的互相关

计算利用下式进行:

X (m , n) = ∑
N - 1

i= 0
∑
N - 1

j= 0
I 1 ( i, j ) I 2 ( i + m , j + n)　　m , n ∈ [ - N + 1, N - 1 ] (2)

将公式 (1) 带入上式, 可以发现, 当m = ∃x 并且 n = ∃y 时, X (m , n) 为最大值, 即 X (∃x ,

∃y ) = M ax (X (m , n) ) , 其中m , n ∈ [ - N + 1, N - 1 ], 因此求解 ∃x、∃y 转化成查找 X (m ,

n) 最大值的问题。图 2 给出了采用互相关的算例, 图 2. 1 和图 2. 2 为具有一定时间间隔的两

幅图像, 图 2. 3 为进行互相关后的结果 (只给出了m , n ∈ [0, N - 1 ] 的互相关结果) , 图 2. 4

为计算出的速度的大小和方向。(上两幅图左为 2. 1, 右为 2. 2, 下两幅图左为 2. 3, 以下同样)

对叠加图像进行自相关, 结果在 (0, 0) 处形成最大值, 在 (∃x , ∃y ) 和 (- ∃x , - ∃y ) 处

形成次大值, 通过寻找最大值和次大值的距离得到速度的大小和两个相差 180°的方向; 若两

次曝光强度不同, 根据 X (∃x , ∃y ) 和 X (- ∃x , - ∃y ) 的大小可确定该速度矢量的唯一方向。

求解大小为N ×N 图像的互相关或自相关, 为得到一个速度矢量, 按照式 (2) 需要进行

4N 4 次整数乘法和加法。若相关运算单纯由软件完成, 进行速度求解的时间相当长, 当摄像头

数量较多时, 难以实现实时测量。

3. 2　傅立叶变换幅度谱分析 (双傅立叶变换法)

对两次或多次曝光的 P IV 底片进行速度矢量计算时, 最常用的是傅立叶变换法。二维图

像的傅立叶变换的结果为复数矩阵, 用图像来显示一般分为幅度和相位图像, 分别代表原始

图像的幅度谱和相位谱。虽然相位在图像处理中的作用很大, 但习惯上大多以幅度谱作为图

像分析的工具, P IV 底片的速度矢量计算就采用了图像的幅度谱的分析。

对叠加图像进行二维离散傅立叶变换, 即:

F (m , n) =
1

N ∑
N - 1

i= 0
∑
N - 1

j= 0
I ( i, j ) exp (- 2j Πm × i + n × j

N
)　　m , n ∈ [0, N ) (3)

对上式求模得到的傅立叶变换的幅度谱, 再次进行傅立叶变换并求模得:
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ûG (k , l) û = ûg 1 (k - ∃x , l - ∃y ) û + 23 ûg 1 (k , l) û + ûg 1 (k + ∃x , l + ∃y ) û (4)

其中 G (k , l) 和 g 1 (k , l) 分别为 ûF (m , n) û 和 û f 1 (m , n) û 的傅立叶变换, 而 f 1 (m , n) 是

I 1 ( i, j ) 的傅立叶变换, 从上式可知, G (k , l) 这个复数矩阵的幅度谱在 (0, 0) 处出现一个最

大值, 在 (∃x , ∃y ) 和 (- ∃x , - ∃y ) 处出现两个次大值。利用最大值和次大值之间的距离可

以求得粒子运动的位移。粒子运动的方向可以利用和自相关类似的方法得到。

图 3 给出了按傅立叶变换方法求解速度的过程, 图 3. 1 和图 3. 2 为不同时刻的两幅图

像, 图 3. 3 为叠加图像经过两次傅立叶变换之后的幅度谱, 图 3. 4 为获得的速度大小和方向。

　　图 2　互相关计算速度过程　　　　　　　图 3　傅立叶变换速度计算过程

1- 2. 粒子图像 3. 互相关的结果 1- 2. 粒子图像 3. 傅立叶变换的幅度谱

4. 计算的速度矢量 4. 计算的速度矢量

进行傅立叶变换 (D FT ) 的需要的浮点运算次数和相关计算的整型运算次数相当, 因此

利用进行两次傅立叶变换 (D FT ) 求解速度矢量的计算量比进行相关计算的计算量要大, 但

考虑到若将计算区域的大小选择为 2N , 便可以利用快速二维傅立叶变换 (FFT ) 使计算量大

大降低。但此时的浮点运算量利用普通微型计算机仍不能在短时间内完成, 距离实时测量的

要求有一定的差距。

4　三种改进后的速度求解算法

为了达到实时测量并显示的要求, 根据河工模型D P IV 系统采集的图像的特点, 对上述

的相关算法和傅立叶变换幅度谱分析进行了简化和改进, 提出了三种算法, 大幅度提高了速

度计算的效率, 同时也可以改善粒子进出边界带来的误差。

4. 1　区域内图像块相关

区域内图像块相关是互相关算法的改进, 连续多次在第一幅图像的求解区域内选择一块

尺寸小于求解区域的大小合适的块图像 (图 4. 1) , 并在第二幅图像的该求解区域内通过相关

计算寻找和所选择的小块相关性最好的大小完全相同的块图像 (图 4. 2) , 利用这两个块之间

的位移确定该求解区域内平均速度的大小和方向 (图 4. 3)。

图像块相关方法的关键是图像块的选择: 大小要合适, 小了不能代表该求解区域的速度

信息, 大了并不能减小速度的计算的时间。

4. 2　一维平均 (压缩) 法

由于使用的D P IV 系统受试验条件限制, 不可能使用激光光源, 而是采用自然光照明, 由

于存在许多干扰, 图像质量较差, 主要的干扰有照明灯、窗户以及其它亮物体在水体中的投

影、水波的传播和变化等, 这些信息会给图像直接相关或傅立叶变换的结果带来一定的影响,

使得计算结果与实际的流动有较大的偏差。因此, 在进行速度计算之前, 对数字图像进行了
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　图 4　区域内图像块相关计算速度过程　　　　　　图 5　一维压缩法速度计算

1- 2. 粒子图像 3. 块比较的结果 1. I x
1 ( i)　2. I x

2 ( i)　3. I y
1 ( j )　4. I y

2 ( j )

4. 计算的速度矢量

预处理——二制化, 突出了背景和粒子的反差, 滤掉了其它的噪声干扰, 并且对粒子密度的

不均匀性进行了一定的处理, 使得图像更均匀, 利用经处理的二制化图像进行相关和傅立叶

分析, 结果的可靠性提高, 速度计算更快。

由于采用了二制化, 使粒子数减少, 将二维图像压缩为一维时不会丢失太多的信息, 因

此给采用一维平均 (压缩) 法带来了可能。首先将N ×N 的二维图像 I ( i, j ) 压缩为两个一维

图像 I x ( i) 和 I y ( i) :

I x
1 ( i) = ∑

N - 1

j = 0
I 1 ( i, j )　　　　I y

1 ( j ) = ∑
N - 1

i= 0
I 1 ( i, j ) (5)

I x
2 ( i) = ∑

N - 1

j = 0

I 2 ( i, j )　　　　I y
2 ( j ) = ∑

N - 1

i= 0

I 2 ( i, j ) (6)

　　然后由 I x
1 ( i) 和 I x

2 ( i) 利用相关或傅立叶变换相位谱分析方法求得 x 方向位移 ∃x , 由

I y
1 ( j ) 和 I y

2 ( j ) 求得 y 方向位移 ∃y。图 5 分别给出了 I x
1 ( i)、I x

2 ( i)、I y
1 ( j ) 和 I y

2 ( j ) 的分布, 图

5. 1 和图 5. 2 的横坐标为 x , 纵坐标为 I x ( i) , 图 5. 3 和图 5. 4 的纵坐标为 y , 横坐标为 I y ( j ) 。

4. 3　傅立叶变换相位谱分析

若图像函数 I 1 ( i, j ) 和 I 2 ( i, j ) 满足粒子位移均匀性的假设, 即每一个示踪粒子和其周围

示踪粒子的相对位置在图像函数 I 1 ( i, j ) 和 I 2 ( i, j ) 中一致的, 并且任意一幅图像中的示踪粒

子在另一幅图中有相对应的示踪粒子。对图像函数 I 1 ( i, j ) 和 I 2 ( i, j ) 分别进行傅立叶变换:

F 1 (m , n) =
1

N ∑
N - 1

i= 0
∑
N - 1

j = 0

I 1 ( i, j ) exp (- 2j Πm × i + n × j
N

) (7)

F 2 (m , n) =
1

N ∑
N - 1

i= 0
∑
N - 1

j = 0
I 2 ( i, j ) exp (- 2j Πm × i + n × j

N
) (8)

　　将式 (1) 代入式 (8) , 利用傅立叶变换的位移定律可以得到:

F 2 (m , n) =
1

N ∑
N - 1

i= 0
∑
N - 1

j = 0
I 1 ( i, j ) exp (- 2j Πm × ( i + ∃x ) + n × ( j + ∃x )

N
) (9)

　　以 R 1 (m , n) 和 Η1 (m , n) 表示 ) 1 ( i, j ) 经傅立叶变换之后的幅度谱和连续相位谱, 以

R 2 (m , n) 和 Η2 (m , n) 表示 ) 2 ( i, j ) 经傅立叶变换之后的幅度谱和连续相位谱, 通过式 (7) 和

式 (9) 的比较, 有 R 1 (m , n) = R 2 (m , n) , 也就是两幅图像的傅立叶变换的幅度谱是完全一致

的, 根据两幅度谱的相关性可以判断颗粒图像的相关性。而粒子的位移信息用连续相位谱之差
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Η2 (m , n) - Η1 (m , n) 来表示。

傅立叶变换得到的相位谱通常是缠绕相位 (在 - Π～ Π之间) , 需要经过相位展开计算得

到连续相位谱, 才能用于粒子位移的计算。

5　各种 D P IV 算法的应用分析和比较

本文利用D P IV 系统中一只 CCD 摄像机在水槽内拍摄了一个旋涡运动中心的图像, 利

用上述方法均可以得到如图 6 所示的速度矢量, 图 7 给出了利用自编程序进行计算所用的时

间 (包括从硬盘上读取图像文件的时间)。

图 6　旋涡运动的速度场　　　　　　　　　　　　　图 7　五种求解方式的比较

区域内图像块相关和一维平均 (压缩) 法的使用范围有一定的限制, 区域内图像块相关

对二制化图的处理优于灰度图的处理, 一维平均 (压缩) 法只能处理河工模型下的二制化图

像, 对于灰度图和其它粒子数目较多的二制化图处理的误差较大: 而相关算法和傅立叶变换

分析 (幅度谱分析和相位谱分析) 均为较精确的分析手段, 不仅可以处理二制化后的黑白图

像而且可以处理灰度图和彩色图。

上述若干方法均建立在粒子位移均匀性假设之上。但是, 即使完全不包括外在的干扰 (照

明灯的投影、水波的传播和变化、亮度的变化等) , 实际的图像也可能不完全符合粒子位移均

匀性的假设, 采用上述各种速度求解算法均存在一定的误差, 误差源主要来自求解区域内的

示踪粒子经过一段时间间隔部分已经离开了该区域, 并且又有部分新的示踪粒子进入了该区

域, 这些粒子会给速度求解带来一定的误差, 影响计算的准确性, 严重时不能得到真正的速

度矢量。原有的速度计算方法 (相关和傅立叶变换幅度谱分析) 可以通过次大值及其后的大

值修正速度矢量, 但带来了许多人为的因素; 由块相关计算过程可知, 该算法可以基本避免

上述误差; 傅立叶变换相位谱分析则必须通过迭代方式解决。

6　结论

利用普通 CCD 摄像机镜头配合图像卡以及 Pen t ium 系列微型计算机构成的 D P IV 系

统, 可以实现河工模型无接触快速测量速度的需要。

根据河工模型中粒子分布的特点, 提出了三种D P IV 速度计算的改进算法, 提高了速度

计算的效率, 达到了对河工模型流场的实时测量和记录的要求。
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Appl ica tion of D P IV m easurem en t system in
physica l m odel tests

T IAN W en2dong, 　　W E I X iao2lin, 　　SH EN G Hong2zh i
( In st itu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing 100080)

Abstract: 　Because the physical model is differen t from o ther flow models in size, the velocity field

m easu rem en t is rather difficu lt. D P IV (D igita l Part icle Im age V elocim etry) system can be used to determ ine

qu ick ly the flow field of the physical model. In th is paper, a D P IV system is developed acco rding to

m easu rem en t characterist ics of the physicalmodel, and used to sw ift ly m easu re the flow field su rface w ith the

area of one thousand squ ire m eters. A cco rding to the part icle distribu t ion characterist ics of the physical

model, th ree imp roved m ethods of D P IV are p ropo sed to increase the efficiency of the velocity calcu lat ion,

and these m ethods can be app lied to the in stan taneous m easu rem en t and reco rding.

Key words: 　physica l m odel; velocity m easu rem en t; part icle im age velocim etry
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