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摘要：通过分析实时耦合复合模型中物模（物理模型）与数模（数学模型）的连接过程，指出：复合模

型中的物模部分与数模部分的关系是相互制约、相互依存的，二者间的实时耦合以及耦合的精度是

复合模型成功的关键；耦合的时间和空间匹配条件保证了复合模型中物模与数模两个部分连接的

时空连续性；控制周期的大小、控制变量的选择以及控制的策略是影响复合模型耦合精度的主要因

素，复合模型各部分都应以满足这些因素为前提进行设计 (
关键词：复合模型；实时耦合；模拟技术

中图分类号：*+#’#(,# 文献标识码：- 文章编号：#"""!#%)"（!""’）"!!"!#,!".

迄今为止，水工和海工水流问题模拟的手段主要是物模（物理模型）和数模（数学模型）(尽管二者都是解
决问题的主要手段，但它们也都有着各自的局限性，而且在有些情况下，两者都不是很合适 (特别是随着经济
的发展，大型水利、航运工程的规划和工程结构的设计不能仅单纯考虑对紧邻区域的影响，还必须考虑该项

工程对于整个区域，甚至邻近区域的影响 (在这种情况下，需要一种能综合物模和数模优点于一体的模拟方
法来研究问题 (

!"世纪 &"年代，有人提出了将物模和数模连接在一起进行模拟的方法，即复合模型的思想 (复合模型
中的物模部分模拟近区（或细节）问题，数模部分模拟远区问题，因此，复合模型综合了物模和数模的优点 (随
后有几个实时耦合的复合模型［# / .］问世 (但由于种种原因，复合模型的进一步研究被搁置 (我国也同时出现
了非实时耦合复合模型的应用并延续至今 (非实时耦合复合模型也是由物模和数模两部分组成的，但数、物
模的运行不同步 (一般耦合边界的条件通过数模运算来获得，因此通常耦合边界位于数模的研究区域内，数
模的研究范围与物模的部分重叠 (这样，首先通过数模运算得出耦合边界条件，然后将该条件作为物模运行
的边界条件 (这里的物模和数模是单独运行的，所以对实时性没有要求，物模制作也就相对容易 (
水工实时耦合复合模型是物模和数模的耦合模型 (物模和数模都是应用较成熟的模拟方法，因此，复合

模型的难点在于物模与数模之间的耦合 (耦合不仅仅是耦合边界变量的连接，还需要考虑物模部分与数模部
分耦合后的整体是否能继续保持原型在时空上的连续性，同时，耦合的精度对复合模型的稳定性也有影响 (

图 ! 复合模型模拟的原型
"#$%! &’()()*+, (- )., .*/’#0 1(0,2

因此，耦合和耦合精度是影响复合模型成功的两个重要因素，复合模

型各部分的设计实现都应首先考虑满足这两个方面 (本文分析了实
时耦合复合模型中与耦合及耦合精度有关的问题 (

! 复合模型的耦合

! (! 复合模型中的连接
复合模型的物模模拟区和数模模拟区之间有着一条公共边界，

即耦合边界（图 #）(由于耦合边界上的条件是未知的，因此物模部分
和数模部分之间没有联系，是两个独立的部分 (复合模型耦合的基本
条件就是实现物模部分和数模部分之间的连接 (
由于耦合边界同时存在于物模部分和数模部分，因此，在复合模型运行的任一时刻，耦合边界在这两个
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部分中的所有物理量的值都应该是相同的 !复合模型正是利用这一点将两个独立的部分连接起来的 !但耦合
边界上的任何物理量的值预先都是未知的，因此只能依靠数模和物模之间相互实时生成 !例如，将物模采样
的耦合边界的物理量（如水位）的值转换成原型值提供给数模，作为数模该时刻耦合边界的边界条件，数模据

此进行计算；将数模计算出的耦合边界物理量（如流量）的值转换成模型值，提供给物模，作为物模在耦合边

界的边界条件，以控制物模运行（以下的耦合边界连接变量均以水位和流量为例）!
耦合边界变量的实时相互提供实现了物模部分和数模部分的动态连接，使得复合模型能够运行起来 !但

耦合边界相互提供的变量是否是物模或数模双方当时需要的数据以及数据的正确性，都需要进一步验证，因

此，不能简单地说，经过这样的连接，复合模型的制作就成功了!要保证连接的正确性，就需要耦合边界相互
提供的变量在时间、空间及其他物理条件方面都相匹配 !
! !" 耦合时间匹配条件
复合模型中物模与数模在时间上的过渡应该是连续的 !尽管控制周期 ! 大小的确定会影响复合模型，

但只影响精度，而与时间连续性无关，因此需要找出与时间有关的所有量值，然后再分析它们之间的关系，从

中得出保证时间匹配的条件 !在复合模型中，流量和水位的连接是通过比尺转换实现的，时间的连接也应如
此 !现以流量为例，分析复合模型中耦合时间匹配问题 !
当复合模型试验开始后（假设起始时间为零），数模部分每经过一定的时间（即控制周期 !），将耦合边界

的流量值传送给物模部分 "第 # 次传送数据时，数模计算的时间层所对应的原型时间为
$" % #!$ （"）

式中：#———控制周期数；!$———数模计算时间步长 "
与数模运行时间相对应，物模部分每经过一定的时间（即控制周期 !），耦合边界的流量计根据数模计算

的流量值进行一次控制，第 # 次控制时，物模所对应的原型时间为
$# % #!!! （#）

式中!! 为物模时间比尺 "
在复合模型中，物模控制的耦合边界的流量与该控制周期中数模计算的耦合边界上的流量对应的是同

一个原型时间，所以有 $" $ $#，即
#!$ % #!!! （%）

整理后得 !$ % !!! （&）

式中 ! 和!! 确定后，!$ 才能确定 "在物模部分做好后，!! 就不可更改了；! 可以根据数模的计算时间（ $&）、
完成控制需要的时间等因素来选择 "
式（&）是一个时间的转换关系，它涉及数模中的时间步长、物模的时间比尺以及控制周期 ! "由于数模中

的时间步长对应的是原型时间，控制周期是模型试验中的时间，是时间的模型值，因此，式（&）是一个时间的
比尺转换关系 "它表明复合模型耦合时，时间的连续性是通过时间量的比尺转换关系来实现的 "
复合模型中流量与水位的连接是通过耦合边界处每次数据交换时都进行相应的比尺转换来动态实现

的 "而时间的连接是不同的，时间的转换是在复合模型的设计阶段就实现的 "当时间匹配关系中物模时间比
尺!!、控制周期 ! 确定后，数模的时间步长!$ 才可以确定，因此，在时间的耦合中，物模对数模是有约束的 "
! "# 耦合空间匹配条件
数模中还需要考虑模型差分格式和计算网格的问题 "一维复合模型中的数模可采用菱形网格，如图 #所

示 "由时间匹配条件确定时间步长后，再根据柯朗条件!’ (!$!) ’ * 就可以确定数模计算的空间步长!’ "
由图 #计算网格可以看出，在数模与物模相互交换的变量中，水位和流量不位于同一个空间网格点上，

相应地，在物模部分的耦合边界处，提供数模水位的水位仪与控制耦合边界流量的流量计之间也应有一定的

距离（图 "）"在数模网格中，水位与流量之间相距一个网格!’ 的距离，因此，在耦合边界水位仪与流量计之
间的距离应等于!’ 的模型值，即 + $!’ (!,，!, 为物模的几何比尺 "这个间距就是保证交换变量在空间上匹
配的条件 "耦合的空间匹配条件使得数模对物模也产生了约束 "
复合模型中的物模和数模相互约束、相互提供耦合边界的变量，它们之间的这种关系使得二者可以完全

耦合成一个整体，实际应用中也是成功的 "复合模型在试验时还需要注意各部分（物模部分和数模部分）初始

("#第 %"卷第 #期 苏杭丽，等 复合模型中实时耦合问题的探讨



条件、摩擦系数等保持一致 !

图 ! 数模部分在耦合边界处的网格匹配
"#$%! &’#( )*+,-#.$ /. +-0 ,/123#.$ 4/1.(*’5 /6 77 2*’+

! 复合模型的耦合精度
耦合精度对复合模型的稳定性影响较大 !影响耦合精度的因素主要有：耦合变量的选择及变量的精度；

控制周期 " 的大小；控制的策略 !
! !8 耦合变量选择及其精度问题
耦合变量的选择对耦合精度有影响，因此选择适当的耦合变量是很重要的 !耦合变量的选择需要根据数

模的计算格式和物模的控制采样仪器来确定 !
耦合变量的精度与控制系统的采样和控制精度、数模计算精度、仪器分辨率、模型零点校验以及其他干

扰都有关系 !为保证变量的精度，需要对控制系统的软件和硬件加以处理 !例如，软、硬件滤波；在每次试验前
对采样控制仪器进行零点校验；消除耦合边界处水流的波动干扰，尤其是耦合边界处水位仪周围的波动干

扰 !
! !! 控制周期 ! 的选择
复合模型控制的实时性很重要，实时性的实现主要从控制周期 " 方面去考虑 !如果相邻两次控制的时

间间隔较长，将会导致流体耦合变量值的震荡，因此，控制周期 " 不能太长 !例如，为了让水位升高，计算出
的控制流量增大，水位开始升高 !但由于控制周期较长，在下一次控制到来之前，一直是这个较大的流量在起
作用，水位也一直在升高，水位就有可能超过实际要增加的量值，甚至有可能会增加得很大 !在下一个控制周
期内，水位又需要有一个较大的减小 !如此反复的超调就可能导致模型的失控 !
如前所述，与控制周期 " 有关的因素是采样时间、控制作用时间以及数模计算时间 !控制周期 "，根据

数模与控制系统是否位于同一台计算机而有所不同 !当数模与控制系统位于不同的计算机时，控制周期 "
等于数模计算一个时间层的时间与控制采样时间两者中较大的一个；当数模与控制系统位于同一台计算机

时，控制周期 " 等于数模计算一个时间层的时间与控制采样时间的和 !
! !9 控制策略
不同的控制策略，则控制效果是不同的 !复合模型对耦合变量的精度要求很高，因此控制精度必须很高

才能保证采样值的精度 !复合模型中采用流量控制，但流量控制过程有滞后特性，所以需根据实际情况采用
合适的控制策略，如采用 !"#与 $%&’(算法相结合的控制策略［)］，才能有效地解决控制滞后问题，使控制在较
短时间内达到稳定 !

9 结 论

实时耦合复合模型的制作必须要保证物模部分和数模部分耦合后的整体能够保持原型的连续 !本文分
析了物模与数模耦合时模型的控制周期 "，数模的时空步长!# 和!$，物模的时间比尺!"，空间比尺!% 五

者之间的关系 !时间耦合关系以及空间的耦合关系从根本上保证了复合模型耦合的时空连续性 !同时对影响
复合模型稳定的耦合精度问题的讨论为复合模型的建立提供了参考 !在建立实时耦合复合模型时，不论数模
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为几维，这些问题的实质都是不变的 !
由于复合模型要求数模部分相邻两次提供给耦合边界控制值的时间间隔不超过一个控制周期，而控制

周期又不能太长，因此数模的计算速度形成了一个瓶颈，从而限制了复合模型的应用范围 !数模计算速度的
改进除了依靠计算机的计算速度外，还可以从数模的计算格式以及分布式计算等方面去考虑 !一旦数模计算
时间问题得到突破，复合模型将会得到广泛应用，因此复合模型还需进一步研究 !

参考文献：

［!］"#$% & ’( )*+,-./. 01 2/34 50*6/2/0*. 107 8-97/6 3064,.［)］( :*：’705446/*;. 01 !<28 =0+.2+, >*;/*447/*; =0*1474*54［=］( ?4@ A07B：
)C=>，!DEFGHIFJ—HIEJ(

［K］LM?&> > N，=N##&C")?& ? $( ) 8-97/6 3064, 01 284 C2 ( $+@74*54 N/O47 >.2P+7-［)］( :*：’705446/*;. 01 !F28 =0+.2+, >*;/*447/*;
=0*1474*54［=］( ?4@ A07B：)C=>，!DEQ(KQ<<—KQFD(

［H］R)NS">$ T，=N##&C")?& ? $( ) 8-97/6 3064, 107 284 C4*4;+, >.2P+7-［)］( :*：’705446/*; 01 284 KJ28 =0+.2+, >*;/*447/*;
=0*1474*54［=］( ?4@ A07B：)C=>，!DQE(!QHE—!Q<!(

［I］R)NS">$ T，LM?&> > N( "-97/6 3064,/*; +. +UU,/46 20 8-6706-*+3/5 74.4+758 +*6 24.2/*;［)］( :*：V)NS:N>C N，46.( N454*2
)6O+*54. /* "-6706-*+3/5 N4.4+758 +*6 S4.2/*;［=］( &,P@47：)5+643/5 ’74..，!DQD(HJH—HQD(

［<］苏杭丽，马洪蛟，张东生，等 ( 复合模型系统的控制策略［W］( 海洋工程，KJJK，KJ（K）：DF—DD(

!"#$%&’(" )*+,$’-. ’- /012’3 (*3"$

45 6#-.%$’!，7689: ;*-.%</"-.K

（! ! "#$% ! &’ (&)$*%#+，,-./0.1 2.03 ! &’ 45&.&)056，,-./0.1 K!JJJH，(70.-；
K ! (&88#1# &’ 9+-’’05 -.: ;5#-. 4.10.##+0.1，<&7-0 2.03 !，,-./0.1 K!JJDQ，(70.-）

81<&2#)&：R+.46 0* +* +*+,-./. 01 284 ,/*B/*; 50P7.4 942@44* 284 U8-./5+, 3064, U+72 +*6 3+2843+2/5+, 3064, U+72 /* 284
74+,X2/34 50PU,/*; 3064,，/2 /. U0/*246 0P2 28+2 284 2@0 U+72. +74 74.27/5246 9- +*6 64U4*6 0* 4+58 02847，+*6 284 74+,X
2/34 50PU,/*; +*6 /2. U745/./0* +74 284 B4-. 20 284 8-97/6 3064,，28+2 284 50*6/2/0*. 01 2/34 +*6 .U+54 3+258/*; 4*.P74
284 50*2/*P/2- 01 284 50PU,/*; 942@44* 284 2@0 U+72.，+*6 28+2 284 50*270, U47/06，50*270, O+7/+9,4.，+*6 50*270, .27+24;-
+74 284 3+/* 1+5207. +11452/*; 284 U745/./0* 01 50PU,/*; /* 284 8-97/6 3064, ( C0 284 +90O4 1+5207. .80P,6 94 50*./64746
@84* + 8-97/6 3064, /. 9P/,2 (

="0 >*23<：8-97/6 3064,；74+,X2/34 50PU,/*;；./3P,+2/*; 2458*/YP4

D!K第 H!卷第 K期 苏杭丽，等 复合模型中实时耦合问题的探讨




