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用于泥石流三维动态显示的内插方法

韩文泉

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 $!##"(）

摘要：介绍用于实时显示的泥石流三维模型动态内插方法，它是根据水力学、计算数学与泥石流运

动学原理，运用计算机动画中移动点约束条件插补算法，结合泥石流本身独有的特点，对泥石流两

次摄影构成像对之间按时序内插，以获取用于三维动态显示的数据的方法 ’在本方法中，加入了影
响泥石流流态的四种因素，解决了泥石流流体在计算机三维动态显示数据来源问题，数字模型恢复

摄影两次曝光之间未捕捉到的运动信息使泥石流动态显示成为可能，从而为泥石流动态模型进一

步量化研究打下良好的基础 ’
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泥石流，指的是固体物质含量高、泥位剧增的间歇性小流域山区洪流，对山区经济建设与资源开发影响

很大，对其进行有效的研究和控制，在防灾减灾、除害兴利方面将有深远的意义 ’
就泥石流流体结构类型而言，泥石流可分为粘性泥石流和稀性泥石流；按流动特性又可分成连续性和阵

发性两类 ’不同的泥石流表现出的各种性质亦不相同，但实时过程式观测极少报道，其可视化显示也只是在
探索之中 ’国内外对泥石流观测研究做了不少工作，我国云南蒋家沟泥石流以类型齐全而著称，有开展泥石
流观测实验研究得天独厚的条件 ’从 !"*!年开始，尤其是 !"(#年以来，中国科学院等单位积累了大量的数
据和资料，在泥石流的理论研究、应用实践和研究方法等方面取得了一些进展，为泥石流学科的发展和泥石

流防治创造了条件 ’
把航空摄影与近景摄影应用到泥石流观测研究中，到目前为止我国仅在 (#年代中期应用近景摄影测量

的方法对蒋家沟泥石流进行了观测，取得了一些成果，但还没有充分发挥出摄影测量的特长，未能使泥石流

真正地“活”起来 ’
本文阐述的内插方法，在对运动中的泥石流动态立体摄影的基础上，解决了泥石流流体在计算机三维动

态显示数据来源的问题 ’用摄影测量观测方法，有效地捕捉泥石流瞬间运动信息 ’使用本文阐述的内插方法，
数字模型恢复摄影两次曝光之间未捕捉到的运动信息，使信息更加丰富，使泥石流动态显示成为可能，也为

泥石流图像解析打下了基础 ’

! 动态内插思想
动态内插方法，是根据计算机动画中移动点约束条件插补算法，用泥石流沟槽左右两岸随时间和空间变

化的曲线与泥石流外部形体上的特征点相联系，控制三维显示关键帧上点的轨迹及运动特征 !根据上下两次
摄影捕捉到的影像信息，以横截面为内插单元，加入泥石流运动过程中的影响因素，可以内插出特定时间点

上的泥石流外部形态 !
对于以阵性沟槽流为主的泥石流，内插示意如图 ! !图中 " 为连续摄影第一次曝光测得横截面，# 为连

续摄影第二次曝光测得横截面，$ 为特定时间点上内插横截面之一，“!”为被内插点，“"”为内插点 !
在以横截面积为基础的内插过程中，需要已知两个相邻曝光时间点上的两个 ./0（数字地面模型），此

外，还应事先测得河床的 ./0 !这样，根据两个 ./0，加上影响因素，按选得的核函数，很容易得出内插泥位
处的泥石流模型数据 !
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图 ! 内插示意图
"#$%! &’()*+ ,- #.)(/0,12)#,.

3 内 插 方 法

34! 几种影响因素
基于横截面积的内插，要考虑许多外界条件影响 !由于立体连续摄影时间间隔很短，可以在误差范围内

忽略影响小的因素，只考虑泥石流流速、铺床影响、河床宽窄与深浅、距离因素 !
!"#"# 速度公式
泥石流的运动极其复杂，随着约束条件的变化，其运动形态也不断地变化 !研究表明，流速与泥深一般成

正比关系，而阵性泥石流中，龙头与龙尾、龙身，以及龙头各部分之间的泥深存在着显著差异，所以各地方的

速度亦不相同 ! 给研究泥石流实时的运动速度带来非常复杂的困难 !中国科学院东川泥石流观测研究站根
据多年的观测资料认为：把蒋家沟泥石流近似地概化为稳定均匀流，并按惯性对待，采用谢才 曼宁公式来表

示，是可行的 !
2% 对蒋家沟 #$%&年的第一种经验公式

"#$ % #
&#
’! (’ )# (! （#）

式中：&#———泥石流粗糙率系数；’———泥石流平均泥深；)———泥石流沟床纵比降 !
5% 对蒋家沟 #$%&年的第二种经验公式

"#$ %
*#
+ ’! (’ )# (! + % !,（

!# - #
!, -!#
）.! # *# % %(’-) !*!( （!）

式中：*#———泥石流外阻力系数；+———泥石流内阻力系数；!#———泥石流容重；!,———沙石容重 !
!"#"! 泥石流的铺床过程
阵性泥石流开始，由于阻力的作用，流一段距离就停了，同时对沟床淤积，下一阵更强大的泥石流会流得

更远一些，这样一阵阵直到泥石流稳定下来，这个过程称为铺床过程 !铺床过程主要以淤积为主，如图 !虚线
所示 !

图 3 泥石流铺床淤积
"#$%3 6(5/#7 -1,8 9(0,7#) ,. )+( 5(9

由于铺床过程的淤积影响，使原来的沟槽变得更加平顺 !在内插过程中应把沟槽的淤积量减掉 !
!"#"’ 河床宽窄、深浅影响
泥石流在沟槽中运动，河床宽窄对其运动影响十分明显 !有时由于沟槽突然变窄，使泥浆飞溅，泥体外部

形态发生巨大变化 !泥深同流速成正比，流速越大能量越大，对沟槽的冲击力就越大 !一般沟槽最深处在沟槽
中间，但有时也会在边缘 !因此，考虑沟槽宽窄与深浅的影响对内插的正确性也是非常重要的 !
在内插过程中，设一个沟槽宽度标准值，当超过这一标准值时，内插结果附加一个改正 !对泥深是采用权

重的办法，即对泥深的深浅设一个权，深者权大，浅者权小，这样有效地加入泥深因素的影响 !
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!"#"$ 用距离确定权重
在解决工程中的水力学问题时，常用到水头损失公式：

!" #!
$
$%

&!
!’ （%）

式中 $ 为流段长度 ( $ 与能量的损失成正比关系，泥石流是特殊的洪流，根据水力学原理可以得出距离对内
插的影响 (如图 #中，)#，)!分别是 *! +!，+! ,!之间的距离，进一步推导出

-# # )# .（)# / )!） （$）

-! # )! .（)# / )!） （&）
式中：-#，-!———*#点、*!点的权 (
综上所述，推出内插计算泥深的公式：

!+0 # -*0!*0 / -,0!,0 / -0" /# （’）
式中：!+0，!*0，!,0———1，2，3 截面上的第 0 点的泥深；-*0，-,0———2，3 截面上第 0 点的泥深权值；-0"———1
截面上第 0 点泥深权值乘以截面变化量；#———特殊宽窄沟槽的改正值 (
!"! 获得特定时间点上泥石流外部形态
在对泥石流摄影过程中，电脑自动记录曝光时刻 (这样，根据连续两次曝光时刻与泥石流的平均流速，可

以确定中间泥石流的位移 (把以上提到的几种因素考虑进去，根据岸边控制点平面坐标，就能得出内插泥石
流龙头的特征点三维坐标 (
由离散的特征点内插出规则的 ()*格网点，有许多种方法，如移动曲面拟合法、多面函数法、最小二乘

法、有限单元法 (它们各有各的适用环境 (泥石流的表面形态非常复杂，不能用一个数学函数简单模拟 (按照
傅立叶级数的思想方法，考虑用多个简单函数（如正弦函数）叠加来表示复杂曲面 (多面函数内插法恰是应用
这一原理，通过选取不同的核函数，满足不同曲面的要求 (此外，通过对不同核函数的比较，可以明显地看出
哪些函数适合泥石流表面形态，这对泥石流流态数学模型的建立起很大作用 (本文选用了美国 +,-./教授于
#011年提出的圆锥面核函数（见公式（1）），因为它是多面函数内插法中最为典型的核函数 (

4（5，6，57，67）#［（5 8 57）
! /（6 8 67）

!］# .! （1）
另外也采用了其它两个核函数：

4（97）# 28 :9!7 9!7 #（5 8 57）
! /（6 8 67）

! （3）
值得说明的是：由离散的特征点内插出规则的 ()*格网点，许多方法已经比较成熟 (在此，笔者采用多

面函数内插法，是认为它比较适合泥石流 (可能还有更适合的方法，对此笔者没有详细研究 (

# 内 插 结 果
笔者把上述的内插方法应用在“泥石流图像解析系统”中，成功的显示了泥石流龙头在沟槽中整体推进

的过程，其中泥石流表面的变化也有比较好的表现 (

$ 几 点 讨 论

%& 本内插方法是根据水力学、计算数学与泥石流运动学原理，并考虑外界影响泥石流流态的因素 (研究
表明：按时序内插方法得到的数据用于三维动态显示，方法合理，措施可行，可以比较真实地显示出泥石流运

动过程中的变化 (
’& 在对泥石流的研究过程中，以前往往是通过数字、图表来描述泥石流的各项特征 (按时序内插方法使

应用多媒体计算机技术成为可能，而且还能与数据库连接，为建立泥石流图像系统铺平道路；

(& 对本内插方法的深化思考如下：（,）本内插方法只是依据沟槽泥石流的运动情况设计的，不同地域、
不同泥石流形态应有不同的内插方法；（4）内插时对外界影响因素的考虑可能不够全面，对流速计算采用经
验公式（没有应用理论公式）；（5）本内插只考虑了泥石流的表面形态，按当前泥石流研究状况，无法在动态内
插时考虑泥石流内部质点的运动 (
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