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摘　要：提出了一种耦合粒子图像测速 （ＰＩＶ）实验误差的连续伴随数据同化算法，通过优化目标损失函数，增强算法在

不同误差场景下的鲁棒性。为了验证该算法的有效性，先对已知ＰＩＶ流场植入合成误差进行同化对比测试，继而对ＰＩＶ
互相关算法不同参数设置所获得的流场进行同化研究。结果表明：相比于原连续伴随数据同化，耦合ＰＩＶ实验误差的

同化算法能够对实验观测数据去伪存真，抗误差干扰能力明显提升，鲁棒性更强，能够对高误差场景下的流动数据进行

更好地同化，准确地预测流场的真实分布规律，还原流场细节。
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　　近年来，随着实验流体力学与计算流体力学
的迅猛发展，人们对湍流现象的认知和了解亦不
断深入。常规认识湍流的途径主要是通过实验测
量和数值模拟两种手段。然而，单纯依赖实验测
量或数值模拟的手段已无法满足学界与工业界日

益深入的研究需求。这和两者各自的局限问题是
分不开的［１］。实验测量方面，无论是传统的热线

风速仪［２］（Ｈｏｔ－ｗｉｒｅ　Ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ），还是先进的
粒子图像测速（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｉｍａｇｅ　Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）

技术［３］，依然受限于实验测量成本高昂，测量区域
有限，时空分辨率较低，实验数据类型单一，多物
理同步测量难度大以及实验测量误差难避免。数
值模拟方面，高精度的直接数值模拟［４］（Ｄｉｒｅｃｔ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＮＳ）和 大 涡 模 拟［５］

（Ｌａｒｇｅ－Ｅｄｄｙ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）需要消耗大量的
计算资源，而计算效率高的雷诺时均［６］（Ｒｅｙｎ－
ｏｌｄｓ－Ａｖｅｒａｇｅｄ　Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）模型大多

基于半经验半理论公式，受限于模型结构形成缺
陷和经验常数难精确给出，对复杂流场的模拟精
度不高；此外，数值模拟的初始条件或边界条件在
实际工程计算中常常难以准确获得。

为了弥补实验测量与数值模拟各自的不足，

实现对高精度湍流流场的精准描述，数据同化［７］

（Ｄａｔａ　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＤＡ）作为一种深度融合实验
数据和数值模拟的技术，近年来愈发受到国内外
流体力学领域研究学者的关注［８－１４］。数据同化，

最早应用于气象领域［１５］，随后拓展到水文、海洋

及地质领域［１６－１８］。数据同化的三要素有实验观
测、系统模型和数据同化算法，其核心思想在于利
用实验数据对系统模型进行结构上或参数上的调

整修正，进而优化系统模型，提升预测性能。

数据同化算法主要可以分为两类：① 基于数
据统计算法的数据同化，如卡尔曼滤波［１９］、集合

卡尔曼滤波［２０］（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ　Ｋａｌｍａｎ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＥｎＫＦ）



航　空　学　报

１２５３０５－２　　　　

等；② 基于变分算法的数据同化，如 ３ＤＶａｒ
（Ｔｈｒｅｅ　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ）［２１］、４ＤＶａｒ［２２］等。

Ｋａｔｏ等［１３］通过采用 ＥｎＫＦ及其变种的同化算
法，优化了翼型绕流的来流攻角、马赫数以及湍流
涡黏分布，成功预测了翼型表面压力系数分布。
本文作者团队［２３］用ＥｎＫＦ同化算法优化了不同

ＲＡＮＳ模型的模型经验参数，成功预测了自由射
流速度场。然而，大部分滤波算法主要针对湍流
模型的边界条件、初始条件、模型经验参数进行修
正，因而同化效果有限。相对而言，变分算法则通
过添加源项的方式优化模型结构，设置与实验观
测相关的目标损失函数，推导伴随变分方程，通过
求解目标损失函数极小值，便可修正优化湍流模
型预测路径。Ｈｅ等［２４］在Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ（ＳＡ）
模型中添加了模型修正因子β，通过连续伴随算
法同化得到β的分布，进而提升了ＳＡ模型对流
动分离的预测能力。Ｆｏｕｒｅｓ［１１］和Ｓｙｍｏｎ［２５］等使
用连续伴随方法直接对雷诺应力项进行同化，准
确还原了翼型绕流的平均流场。Ｈｅ等［２６］继而提
出了基于连续伴随的顺序数据同化算法，结合了
顺序数据同化与变分数据同化的优势：既保留了
变分算法的精度，又采用顺序同化的方式实时动
态耦合实验观测值修正模型预测结果；这种方式
避免了变分算法在时间上正向逆向的积分，算法
计算效率更高。值得提出的是，连续伴随算法在
实验观测准确可靠时，具有很好的同化效果，而实
验测量误差这一重要因素如何在同化算法中准确

考虑，无疑是很重要的。

本文在 Ｈｅ等［２４，２６］的研究基础上，从ＰＩＶ互
相关原理的不确定度出发，提出了耦合ＰＩＶ实验
误差的连续伴随同化算法，优化了原变分算法的
目标损失函数以增强该同化算法的鲁棒性。为了
验证算法的可行性，本文先对已知ＰＩＶ流场植入
合成误差，进行同化对比测试，继而对ＰＩＶ互相
关算法的不同参数设置所获得的流场进行同化研

究。结果表明，相比原变分算法，耦合ＰＩＶ实验
误差的变分算法能够对实验观测数据去伪存真，
抗误差干扰能力明显提升，鲁棒性更强，实现对湍
流流场的准确预测。

１　算法模型原理

１．１　算法框架设计

ＰＩＶ流场中每一个速度矢量都有其对应的误
差大小，且不同位置处的速度误差大小不同，该算
法设计的核心问题在于如何将不同位置处的ＰＩＶ
误差与连续伴随算法的计算相耦合。为此，本文
提出了用全场各点实验权重分布函数Ｗ 定量表
征ＰＩＶ实验误差分布，再进一步利用该分布函数
修正同化的目标损失函数 ，进而通过损失函数
约束连续伴随方程的求解，使得最终的求解结
果既考虑了ＰＩＶ实验误差的影响，又满足计算方
程约束和实验观测的物理规律，从而达到良好的
同化效果。图１所示为耦合ＰＩＶ实验误差的连续
伴随算法同化流程。关于实验权重分布函数Ｗ 和
连续伴随算法的推导细节详见１．２节和１．３节。

图１　耦合ＰＩＶ实验误差的连续伴随算法流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ａｄｊｏｉｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ＰＩＶ　ｅｒｒｏｒ

１．２　ＰＩＶ实验误差分析

为了定量表征ＰＩＶ实验误差的分布，本文提

出了全场各点实验权重分布函数Ｗ 。本节将从
粒子图像测速的互相关算法原理出发，详细阐述
实验权重分布函数Ｗ 的提取实现过程。
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粒子图像测速技术［３］是通过在流场中布撒示

踪粒子跟随流体运动，利用激光加强粒子反射，经
由相机在极短的时间内双次或多次曝光，拍摄记
录粒子的运动轨迹，分析相邻两帧的粒子图像从
而获得流场的速度信息。其中，流动速度矢量的
获取通常采用图像互相关算法。该算法是假设
在相邻两帧图像中，被测流体的速度保持不变，
并且粒子之间的相对位置在空间上保持一致，
然后将粒子图像划分成若干个子区域（即问询
区域），通过逐个区域粒子群的互相关计算，获
得其与临近区域的相关性。传统相关性的计算
表达式为

Ｒｃｏｒｒ＝∬ｆ１（ｘ，ｙ）·ｆ２（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）ｄｘｄｙ
（１）

式中：ｆ１（ｘ，ｙ）和ｆ２（ｘ，ｙ）分别对应两帧图像某
一问询区域的灰度分布函数；Δｘ、Δｙ分别为粒子
在ｘ、ｙ方向的移动距离。如图２（ａ）所示，当Δｘ、

Δｙ等于粒子在ｘ、ｙ方向的真实位移时，互相关计
算平面就会出现一个峰值，表明此处的相关性最
大，可作为该区域粒子的平均运动位移，将其除以
运动时间即可获得速度矢量，即该子区域内粒子
群的平均速度。为了节省计算资源，提高运算效
率，一般采用基于傅里叶变换的互相关函数［３］计
算，如式（２）～式（４）所示：

Ｆ１ ωｘ，ω（ ）ｙ ＝Γ（ｆ１（ｘ，ｙ）） （２）

Ｆ２ ωｘ，ω（ ）ｙ ＝Γ（ｆ２（ｘ，ｙ）） （３）

Ｒｃｏｒｒ＝Γ－１（Ｆ１ ωｘ，ω（ ）ｙ ·Ｆ＊
２ ωｘ，ω（ ）ｙ ） （４）

式中：Γ、Γ－１分别代表傅里叶变换以及傅里叶逆

图２　ＰＩＶ实验误差分析

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ＰＩＶ　ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ

变换；ωｘ、ωｙ 为傅里叶变换后所对应的坐标，Ｆ＊
２

为其对应的共轭函数。更多关于粒子图像测速互
相关算法原理可以参看文献［３］，在此不做赘述。
如上所述，通过式（２）～式（４）计算便可获得

互相关函数Ｒｃｏｒｒ的分布，如图２（ｂ）所示。经由图
像分析可知，该相关性分布总体呈现出二维高斯
分布特征。因而，本文采用二维高斯分布函数对
各个问询区域的互相关函数Ｒｃｏｒｒ 进行独立的拟
合表达 （Ｒｃｏｒｒ ～ Ｎ（Ａ，Δｘ，Δｙ，σｘ，σｙ））。设其概
率密度函数ｐ（ｘ，ｙ）为

ｐ（ｘ，ｙ）＝ Ａ
２πσｘσｙ

·

　　ｅｘｐ －１２
（ｘ－Δｘ）２

σ２ｘ
＋
（ｙ－Δｙ）２

σ２［ ］｛ ｝ｙ
（５）

式中：Ａ为高斯分布的峰值大小；σｘ、σｙ为ｘ、ｙ方
向所对应的位移方差。σｘ和σｙ的数值大小与ＰＩＶ
实验的误差［２７］密切相关，σｘ、σｙ 数值越大表明此
处的实验值不确定度越高，误差越大，实验数值越
不可信。
为了更好地拟合高斯分布规律，排除虚假相

关干扰的影响，本文设置截断滤波，滤波阀值为

０．１倍的峰值，即相关性小于滤波阀值的点将置
于０，如图２（ｃ）所示。在经过滤波处理过后，采用
最小二乘法对高斯分布中的未知参数进行拟合，
拟合结果如图２（ｄ）所示。最终分析对比高斯分
布重构的互相关函数分布（图２（ｅ））与原始粒子
图像测算的互相关分布（图２（ａ））情况，可以发现
排除虚假相关干扰后，二者分布规律基本一致，采
用此算法可以很好地重构Ｒｃｏｒｒ的分布规律。
通过拟合高斯分布函数，对多个瞬态流场在

相同位置处的像素位移方差求平均，可获得各个
问询区域（即各个速度矢量）所对应的σｘ、σｙ 。选
取其样本的中位数�σｘ、�σｙ 作为标准值与不同位置
处的σ（ｘ，ｙ）相比 （如式（６）、式（７）所示），即可获
得全场各点实验权重分布函数Ｗ 。由式（６）可
知，当σｘ（ｘ，ｙ）≤�σｘ 时，ｗｘ（ｘ，ｙ）≥１，表明此处
的流向速度实验结果相对较为准确可信，可适当
增加权重；同时为避免出现ｗｘ（ｘ，ｙ）→ ∞，设置
全场最大权重值为１．５；反之，当σｘ（ｘ，ｙ）≥�σｘ ，
则会适当减小该位置的权重；当σｘ（ｘ，ｙ）→ ∞
时，ｗｘ（ｘ，ｙ）→０，即此处的实验值存在较大的误
差，实验结果不可信，相应地对代价函数的影响作
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用甚微。综上所述，实验权重分布函数Ｗ 可以定
量地表征ＰＩＶ误差的分布规律。

ｗｘ（ｘ，ｙ）＝�σｘ／σｘ（ｘ，ｙ）∈ （０，１.５） （６）

ｗｙ（ｘ，ｙ）＝�σｙ／σｙ（ｘ，ｙ）∈ （０，１.５） （７）

１．３　连续伴随同化算法原理

本文的研究目标主要是针对平均场的数据同

化，因此采用的实验观测为ＰＩＶ平均场数据，同
化的模拟结果为稳态结果。本文所采用的连续伴
随同化算法是由何创新等［１］在Ｆｏｕｒｅｓ等［１１］的基
础上进行改进的，如式（８）所示，算法的核心思想
是在稳态Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程中加入同化控制源
项Ｆ，通过优化源项的分布，进而不断减小实验观
测与模型预测之间的误差。

Ｕ·（ ）

Δ

Ｕ ＝－１
ρ

Δ

ｐ＋νｅｆｆ

Δ

２（Ｕ）＋Ｆ （８）

Δ

·Ｕ ＝０ （９）
式中：Ｕ、ｐ、ρ分别为速度矢量、压力和流体密度；

νｅｆｆ为等效黏度，即流体分子黏度与湍流各项同性
涡黏部分之和，可以通过ＲＡＮＳ模型直接计算获
得；Ｆ为各项异性涡黏［１］，可通过伴随变分求解。
原连续伴随的目标损失函数为

０＝ξ∫Ω
Ｍ Ｕ－ＵＥｘｐ

Ｕ∞

２

ｄΩ

Ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　Ｒ　Ｕ，ｐ，（ ）Ｆ ＝
■
■

■ ０
（１０）

式中：ＵＥｘｐ为实验观测速度；Ｕ∞为无穷远处的来

流速度；Ω代表数值模拟的计算区域；ξ为单位无
量纲转换系数；Ｒ为 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅ方程和连续性
方程约束；Ｍ 作为掩模函数指定了实验观测所在
的位置：当Ｍ ＝１时，表明此处有实验观测约束，
反之为０，则表明无实验观测。
为了求解目标损失函数的极小值，引入拉格

朗日函数进行变分方程的推导求解：

＝ ０＋∫Ω
Ｖ，（ ）ｑ　ｄΩ （１１）

式中：Ｖ、ｑ为伴随速度变量和伴随压力变量，经过
变分推导可得伴随变分方程组为

Ｖ·（ ）

Δ

Ｕ－ Ｕ·（ ）

Δ

Ｖ－νｅｆｆ

Δ

２Ｖ＋

　　 １
ρ

Δ

ｑ＋２ξＭ
Ｕ－ＵＥｘｐ

Ｕ２∞
＝０ （１２）

Δ

·Ｖ＝０ （１３）
连续伴随的数据同化过程，可以看作是求解

目标损失函数的极小值过程。通过不断优化迭代

Ｆ的分布，最终使得速度场Ｕ 既满足实验观测规
律又满足Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程以及变分方程的约
束。平均场的同化计算迭代流程图如图３所示。
图中Ｕ０、ｐ０ 为初始流场的速度和压力；εｕ、ε分别
为计算相对误差和人为设定的收敛误差值；λ为
松弛因子，控制Ｆ的迭代速度。本文通过引入实
验观测权重分布函数Ｗ 修正模型的目标损失函
数，如式（１４）所示，从而将ＰＩＶ各个速度矢量的
实验误差与连续伴随同化算法迭代计算相耦合，
进而提升该算法的抗误差干扰能力。

＝ξ∫Ω
Ｍ·Ｗ Ｕ－ＵＥｘｐ

Ｕ∞

２

ｄΩ

Ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　Ｒ（Ｕ，ｐ，Ｆ）＝
■
■

■ ０
（１４）

图３　平均场的连续伴随数据同化计算迭代流程

Ｆｉｇ．３　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ａｄｊｏｉｎｔ　ｂａｓｅｄ　ＤＡ

ｆｏｒ　ｍｅａｎ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ

２　实验设计验证

为了验证所提同化算法的有效性和鲁棒性，
本文采用有限长平板绕流的ＰＩＶ实验数据作为
同化过程中的实验观测输入。对于此类分离再附
流动，大多ＲＡＮＳ模型难以精准预测，与实验结
果相差甚远［２６］，因而需要数据同化技术进行优
化。该实验的原始数据来源于文献［２８］。
该实验是在一个３００ｍｍ （高）×３００ｍｍ

（宽）×２　０００ｍｍ（长）的低速开式风洞中进行的。
为了消除风洞壁面对流动二维性的影响，平板厚
度设计为Ｄｂ＝２４ｍｍ，弦厚比为ｃ／Ｄｂ＝９，并垂直
安装于风洞测试段的正中间位置。本实验中自由
来流的流速保持在Ｕｂ＝１０ｍ／ｓ，依据平板厚度计
算对应的雷诺数为Ｒｅｂ＝１５　８００。如图４所示，为
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了捕捉平板绕流的分离与再附现象，实验数据的
观测区域（Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＲＯＢ）选定于
平板 正 上 方 的 流 场 （０ ≤ ｘ／Ｄｂ ≤ ９，０ ≤
ｙ／Ｄｂ≤２.５）。本实验采用 Ｄｉ－Ｅｔｈｙｌ－Ｈｅｘｙｌ－Ｓｅ－
ｂａｃａｔｅ（ＤＥＨＳ）油滴作为示踪粒子，粒径为１μｍ
左右，对实验流体具有良好的跟随性。激光平面
由 Ｎｄ：ＹＡＧ 激光器（１３５ ｍＪ／ｐｕｌｓｅ，５３２ｎｍ，

８ｎｓ，Ｌｉｔｒｏｎ，ＵＫ）产生，厚度为１ｍｍ。采用

ＣＣＤ相机（ＩＰＸ　１６Ｍ，ＩＭＰＥＲＸ，ＵＳＡ）对粒子的
运动图像进行采集记录。激光脉冲频率与相机采
样速率由同步器控制，均保持在１Ｈｚ。最终共采
集６　０００幅图像，图像分辨率为４　８７２ｐｉｘｅｌ×
３　２４８ｐｉｘｅｌ。通过ＰＩＶ 互相关算法可计算获得

３　０００个速度矢量场，求平均可得ＰＩＶ实验的统
计平均流场。关于此实验更详细的描述和进一步
的结果可在文献［２８］中获得。

图４　实验装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

３　结果分析讨论

为了全面充分地验证本文算法的优化效果，

本文对比了原连续伴随算法以及改进后的算法在

不同误差环境下的同化效果。首先对不同程度的
合成误差干扰进行了测试验证，随后进一步对不
同ＰＩＶ互相关算法设置引入的算法误差进行同
化效果测试。
图５为ＰＩＶ实验粒子图所获得的全场速度

矢量的误差分布云图，颜色越蓝代表此处的互相
关性越高，不确定度越低，即实验误差越小，实验
观测结果可信度高。如图５（ａ）所示，平板上方的
主流流动区域颜色较蓝，表明实验误差小，较为可
信，因而实验权重分布值较大。偏离蓝色的区域
主要集中于平板绕流的剪切层附近以及近壁面区

域，这是因为剪切层附近的流动比较紊乱，而近壁
区域存在壁面反射，因而实验结果误差较大。

图５（ｂ）是剪切层附近的局部细节放大图，每一块
子区域都表示一个速度矢量的互相关函数分布情

况，能够通过１．２节所述方法进行高斯分布拟合。
图５（ｃ）为经过误差分析后转换得到的实验权重
分布函数Ｗ 。对于实验误差相对较高的壁面和
剪切层区域权重分配较小，而误差较小的自由来
流区域的权重分配较大。

图５　钝体平板绕流ＰＩＶ实验误差分析

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＰＩＶ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ａｒｏｕｎｄ　ｂｌｕｎｔ　ｐｌａｔｅ

３．１　合成误差对同化效果的影响

图６为添加不同级别的合成误差干扰后所得
的流向速度平均场 （Ｕ／Ｕｂ）云图对比。图６（ａ）为
采用最优的ＰＩＶ算法参数设置所得的统计平均
场结果，亦作为本次同化实验中的真实速度。合
成误差的干扰程度主要由参数α控制，如式（１５）
所示。

Ｕｎｏｉｓｅ＝ＵＥｘｐ＋α·Ｅｒｒｏｒ
Ｅｒｒｏｒ～Ｎ（０，σ｛ ）

（１５）

图６（ｂ）～图６（ｃ）中为添加不同程度的实验
干扰后的平均速度云图，对应α＝０.１，０.２，０.５
的情况。合成误差的添加规律与ＰＩＶ实验误差
分布相关，即在壁面及流动剪切区域的合成误
差较高，同时由图６（ｄ）可知当α＝０.５时，合成
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图６　添加不同合成误差所对应的流向速度云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｅｒｒｏｒ

误差已对实验结果产生了较大的影响，因而本
研究中α的最大值为０．５。将带有合成误差的

ＰＩＶ结果（图６（ｂ）～图６（ｄ））作为实验观测输入
进行同化对比测试，最终同化效果如图７～图９
所示。通过对比研究发现，当采用带有合成误
差的实验结果进行同化时，原连续伴随同化模
型（如图７（ａ）～图７（ｃ）Ａｄｊｏｉｎｔ结果，图８中蓝
色实线）为了尽可能地同化带有误差的实验值
（对应图８中ＰＩＶ＋σ结果），出现了极不合理的
预测结果，违背了真实的流动分布规律（对应
图８中Ｒｅｆ结果）。尤其在近壁面的速度容易被
该区域内误差较大的速度分布所干扰（图８中
绿色圆点），进而导致整体同化效果很差，流动计
算发散。而当采用耦合ＰＩＶ实验误差的同化模

型时（如图７（ａ）～图７（ｃ）Ａｄｊｏｉｎｔ＋σ结果，图８
红色实线），则可降低合成误差的干扰，提升计
算收敛的稳定性，同时相比传统的ＳＡ模型预测
结果有很大的改善，对流动剪切的预测更为精
准，与真实的流动速度分布曲线吻合良好。
图９为平板流动再附点位置以及流线图对比

结果。从图中可以看出，耦合ＰＩＶ实验误差的数
据同化模型（图９（ｂ）～图９（ｄ））与ＰＩＶ结果吻合
良好，对分离再附点的位置预测结果准确，且即使
在高合成误差场景下（图９（ｄ），α＝０.５），依然有
很高的预测精度。

图７　不同合成误差下采用不同同化方法的结果对比云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｅｒｒｏｒｓ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄａｔａ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ
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图８　不同位置处流向速度对比曲线（α＝０．２）

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ（α＝０．２）

图９　不同合成误差下流场流线图以及再附点位置分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔ　ｐｏｉｎｔ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｅｒｒｏｒｓ

３．２　ＰＩＶ算法参数设置对同化效果的影响

为了进一步验证所提同化算法的有效性和鲁

棒性，本文采用不同的ＰＩＶ算法设置所获得的流
场作为同化的观测输入进行研究。采用不同的

ＰＩＶ互相关算法参数设置对同一流场的粒子图进
行分析所得的计算结果也有所不同。如当问询窗
口的尺寸发生变化时，ＰＩＶ计算的速度矢量数量
及其对应的误差大小也随之发生改变［２７］。为了
便于理解和讨论，本文中将这部分仅由不同ＰＩＶ
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算法参数设置所引起的误差，简称为“ＰＩＶ算法
误差”。
如图１０所示，当不对原粒子图进行任何预

处理（诸如图像对比度增强以及噪声滤波算法
等），并采用不同的问询窗口设置时（２４×２４，

３２×３２，４８×４８），ＰＩＶ算法的计算结果会产生
较大的计算误差，尤其在近壁面区域。图１０白
色圆圈内的流动与真实的流动现象并不相符，
分离泡对壁面的依附出现失真，无法准确捕捉
再附点位置。
图１１为当采用不同问询窗口时，实验权重的

分布函数云图。如图所示，针对本文的验证案例，
当采用较大尺寸的问询窗口（４８×４８），ＰＩＶ实验
结果的误差会有所减小［２７］，相应地，其所对应的

图１０　采用不同问询窗口计算所得的流向速度云图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ　ｗｉｎｄｏｗｓ

实验权重分布函数的权重值会有所增大（图１１
（ｃ））。而当问询窗口尺寸较小时（２４×２４），所对
应的实验权重值较小。观察实验权重的分布可
得，近壁面及剪切流动区域的实验误差较大，实验
权重取值小。当问询窗口较小时（图１１（ａ）和图

１１（ｂ）），近壁及剪切区域的权值分布接近于０，证
明此处的实验结果误差很大，实验观测不可信。
将不同ＰＩＶ算法所得的实验结果（图１０（ｂ）～

图１０（ｄ））作为实验观测进行同化测试，最终同化
结 果如图１　２～图１　４所示。图１　２为流向速度的

图１１　采用不同问询窗口所得的实验权重分布函数云图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｄｉｓ－
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｒｏ－

ｇａｔｉｏｎ　ｗｉｎｄｏｗｓ
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图１２　采用不同同化模型在不同ＰＩＶ算法误差下的同化

结果云图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｒ－
ｒｏｒｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＰＩＶ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄａｔａ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

平均 场 云 图，由 图 可 得，相 比 于 实 验 结 果
（图１０（ｂ）～图１０（ｄ），图１３绿色圆点），两种数
据同化算法计算收敛较好，未观察到分离泡依附
失真现象。然而，仔细对比无误差引入的连续伴
随模型（图１２（ａ）～图１２（ｃ）中 Ａｄｊｏｉｎｔ结果，
图１３蓝色实线）与耦合 ＰＩＶ 误差的同化模型
（图１２（ａ）～图１２（ｃ）中 Ａｄｊｏｉｎｔ＋σ结果，图１３
红色实线），可以发现，原伴随变分模型的预测结
果在剪切层附近存在速度变化不光滑不连续现

象，且对近壁面的流动结果预测并不准确。而耦
合实验误差修正的同化模型所得的流场速度曲线

连续光滑，不存在较大的偏离值，与真实速度曲线
分布（黑色圆点）具有良好的一致性。图１４为平
板流动再附点位置以及流线图对比结果，从图中
可以看出，由于采用不同的ＰＩＶ互相关算法参数
设置，引入了除实验误差影响外的算法误差，导致
流场的再附点位置存在较大的偏差（图１４（ａ）～
图１４（ｃ）中 ＰＩＶ 计 算 结 果），与 真 值 ４．４３
（图９（ａ））相去甚远。采用原伴随变分同化算法
所得再附点的位置（图１４（ａ）～图１４（ｃ）中 Ａｄ－
ｊｏｉｎｔ结果）会贴合含有实验误差和ＰＩＶ算法误差
的观测数据（图１４（ａ）～图１４（ｃ）ＰＩＶ计算结果），

图１３　不同位置处流向速度对比曲线 （问询窗口：３２×３２）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ　ｗｉｎｄｏｗ：３２×３２）



航　空　学　报

１２５３０５－１０　　　

图１４　不同问询窗口设置下ＰＩＶ和同化结果的流场流线

图及再附点位置分布

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅａｔｔａｃｈ－
ｍｅｎｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ＰＩＶ　ａｎｄ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒ－
ｒｏｇａｔｉｏｎ　ｗｉｎｄｏｗｓ

并无明显的改善优化。而采用耦合ＰＩＶ误差的
同化模型时（图１４（ａ）～图１４（ｃ）中 Ａｄｊｏｉｎｔ＋σ
结果），同化结果受ＰＩＶ算法误差干扰较小，其对
再附点的位置预测更为准确，并且对流动模式预
测良好，同化效果更好。

４　结　论

本文从粒子图像互相关的基本原理出发，推
导获得反映ＰＩＶ实验误差分布规律的实验权重
分布函数，通过将其与连续伴随算法耦合，优化同
化算法的目标损失函数以提升算法的抗误差干扰

能力。为了验证所提算法的有效性和鲁棒性，本
文先对已知ＰＩＶ流场植入合成误差进行同化对
比测试，继而对ＰＩＶ互相关算法的不同参数设置
所获得的流场进行对比研究，可以得到以下结论：

１）从粒子图像互相关算法推导得到的ＰＩＶ
实验权重分布函数能定量反映ＰＩＶ实验误差分
布规律，能与连续伴随同化算法紧密耦合。

２）在合成误差同化测试中，原伴随变分模型
易受合成误差干扰，无法进行有效地同化，预测结
果有悖物理规律。而耦合ＰＩＶ实验误差的同化
模型能够显著地降低合成误差的干扰，提升求解
收敛的稳定性，准确预测流场的真实信息。

３）在由ＰＩＶ互相关算法的不同参数设置所
获得的流场同化测试中，原伴随变分模型无法精
准预测流场的细节，而耦合ＰＩＶ实验误差的同化
模型可以降低ＰＩＶ算法误差的影响，对流场的预
测结果较为准确，贴近流场真实分布规律，细节还
原度高。
在后续的研究工作中，本文将进一步对所提

算法的鲁棒性和普适性进行探究，如针对不同问
询窗口、粒子浓度和粒子直径等多参数耦合作用
下［２９］的ＰＩＶ流场进行同化对比测试。同时开展
对瞬态流场的同化对比研究，分析速度脉动、雷诺
应力等统计量的同化精度。
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