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摘要:为解决滑坡涌浪三维缩尺试验中大视野与高分辨率流场测量难以兼顾的问题,建立了基于多

目阵列相机的大型滑坡涌浪 PIV 分析系统,采用了广角畸变校正、不规则图像四角点映射、图像快

速融合拼接以及大型滑坡涌浪流场 PIV 分析等 4 项关键技术,实现了对三维缩尺试验下滑坡涌浪

运动过程的观测与 PIV 分析。 以大型三维王家山滑坡涌浪物理模型试验为例进行了滑坡涌浪 PIV
分析,验证了大型滑坡涌浪 PIV 分析系统的精确度与可行性,可为进一步研究三维缩尺试验下滑

坡涌浪的运动过程提供借鉴。
关键词:滑坡涌浪;多目阵列相机;PIV 分析;三维缩尺试验
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Abstract:

 

To
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of
 

balancing
 

a
 

large
 

field
 

of
 

view
 

and
 

high-resolution
 

flow
 

field
 

measurement
 

in
 

3D
 

scaled
 

model
 

tests
 

of
 

landslide-generated
 

impulse
 

waves,
 

we
 

developed
 

a
 

PIV
 

analysis
 

system
 

for
 

large-scale
 

landslide-
generated

 

impulse
 

waves
 

based
 

on
 

a
 

multi-lens
 

array
 

camera.
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integrates
 

four
 

key
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image
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and
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flow
 

fields.
 

It
 

enables
 

observation
 

and
 

PIV
 

analysis
 

of
 

the
 

movement
 

process
 

of
 

landslide-generated
 

impulse
 

waves
 

in
 

3D
 

scaled
 

model
 

tests.
 

Taking
 

the
 

large-scale
 

3D
 

physical
 

model
 

test
 

of
 

Wangjiashan
 

landslide-generated
 

impulse
 

waves
 

as
 

an
 

example,
 

PIV
 

analysis
 

of
 

the
 

landslide-generated
 

impulse
 

wave
 

flow
 

field
 

was
 

conducted.
 

The
 

results
 

verify
 

the
 

accuracy
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

PIV
 

analysis
 

system
 

for
 

large-scale
 

landslide-generated
 

impulse
 

waves,
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

further
 

research
 

on
 

the
 

movement
 

process
 

of
 

landslide-generated
 

impulse
 

waves
 

in
 

3D
 

scaled
 

model
 

tests.
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　 　 库区滑坡是水库蓄水运行期间的常见灾害,滑
坡涌浪作为滑坡失稳入水形成的次生灾害,具有传

播范围广、影响面积大等特点,是地质灾害研究的热

点和难点[1-8] 。 滑坡涌浪的研究方法主要包括经验

公式法、数值分析法、物理模拟法等[9] 。 其中,物理

模拟法中的物理模型试验是研究滑坡涌浪运动传播

过程和速度变化规律的重要手段[10] 。 粒子图像测

速(particle
 

image
 

velocimetry,PIV)技术因其非接触

式测量、高分辨率和全场测速的特点,被广泛应用于

滑坡涌浪物理模型试验研究中[11-12] 。 例如 Fritz
等[13-15]将 PIV 技术引入滑坡涌浪物理模型试验中,
在 0. 8 m×0. 8 m 视场区域,成功获取了滑坡启动与

首浪传播过程的高分辨率图像序列,通过 PIV 分析

实现了对滑坡表面速度矢量场的定量表征。
与传统的接触式测量方法相比,PIV 技术不会

干扰流场,能够保持涌浪动力学行为的原始状态,是
一种具有广阔发展前景的非接触式测量技术[16] 。
虽然流场实时测量系统目前已经在很多河工模型试

验中用来测量表面流速,但该系统需配置高精度激

光器、声学探头及图像采集设备,初期投入大,维护

成本高,而微观 PIV 技术难以用于大范围流场测

量。 因此,考虑通过多目阵列相机与 PIV 技术的协

同应用来测量滑坡涌浪两相运动场。
多目阵列相机在滑坡涌浪物理模型试验中已得
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到广泛应用,例如 Zweifel 等[16-19]在试验尺度拓展方

面进 行 了 相 关 研 究。 针 对 大 尺 度 试 验 需 求,
Mohammed 等[20]通过 48. 8 m×26. 5 m 波浪池物理模

型试验,集成水面 / 水下多相机系统,完整记录了滑

坡运动过程及涌浪从传播到岸坡爬高的全过程;
Umeyama[21]在 26. 0 m × 0. 8 m 的试验水槽中采用

PIV 和粒子追踪测速( particle
 

tracking
 

velocimetry,
PTV)技术,研究了不同相位的速度场和水体在一个

周期内的运动轨迹;殷坤龙等[22] 通过高速摄影技术

完整捕捉了滑坡入水至涌浪产生的瞬态过程;Xu
等[23] 构建了多视角观测系统, 完成了 65. 0 m ×
40. 0 m×3. 0 m 大范围流场的运动观测;Cao 等[24] 基

于三 峡 库 区 1 ∶ 70 比 尺 模 型 ( 原 型 尺 寸 为

6 000. 0 m×183. 4 m),通过高速摄像技术完整记录

了复杂地形条件下涌浪产生及传播的全过程。
尽管国内外已经开展了大量的物理模型试验来

研究滑坡涌浪的运动规律,但大多数研究仅记录了

涌浪的产生或传播过程,鲜有研究聚焦于三维缩尺

试验下涌浪在复杂河道中的产生及传播过程,并对

此进行 PIV 分析。 本文通过建立基于多目阵列相

机的大型滑坡涌浪 PIV 分析系统(以下简称 PIV 分

析系统),实现了三维缩尺试验下室内滑坡涌浪运

动全过程观测,并通过自主研发的解算程序进行

PIV 分析,所得数据可为滑坡涌浪物理模型试验中

滑坡运动过程及涌浪传播过程的量化分析提供

参考。

1　 PIV 分析系统构建

PIV 分析系统的构建以滑坡涌浪流场观测装置

为基础,该装置通过科学布置多目阵列相机,实现对

滑坡涌浪运动过程的连续记录。 由于拍摄相机存在

光学畸变,且单个相机拍摄视野有限,需将多台相机

的观测区域拼接在一起以形成完整的试验区域,故
引入多目阵列相机图像畸变校正与融合拼接技术

(具体包括广角畸变校正、不规则图像四角点映射、图
像快速融合拼接),并结合大型滑坡涌浪流场 PIV 分

析技术,最终实现对三维缩尺试验下滑坡涌浪运动过

程的全过程观测与高精度
 

PIV 分析。
1. 1　 滑坡涌浪流场观测装置

滑坡涌浪流场观测装置主要由以下核心组件构

成:高质量万兆网线、万兆交换机、大容量硬盘存储

系统、8K 液晶显示器以及高清网络相机。 各组件协

同工作,实现了从数据采集、传输、存储到显示的全

流程高效运作,保障了整个装置的稳定运行与数据

的高效处理。
在滑坡涌浪流场观测装置中,多目阵列相机的

布置需遵循以下原则:①覆盖性原则。 根据所需拍

摄的试验场地面积,确定相机数量及排列方式,以实

现有效覆盖;同时要确保所有相机的有效拍摄范围

完整覆盖物理模型的涉水区域,以实现全面监测。
②清晰度原则。 考虑到安装便利性,相机通常安装

在试验场顶板的主梁或次梁上。 通过精确计算和反

复调整,确定镜头与观测目标之间的最佳距离,以保

证图像清晰度,还可通过调整相机焦距或增加相机数

量来满足更高分辨率的要求。 ③重叠性原则。 为便

于后续图像处理中的裁剪与拼接,相邻相机的有效拍

摄范围应保留一定重叠区域,实现图像的无缝融合。
④可调节性原则。 单个相机镜头位置的确定共涉及

5 个独立参数:镜头中心空间位置的坐标(x,y,z)、镜
头成像平面的水平方位角和垂直方位角。 通过微调

这
 

5
 

个参数,可适应不同试验场景对相机视角、拍摄

范围的要求,确保拍摄效果的稳定性与可靠性。
相机水平方位角与垂直方位角校正方法:结合

显示终端输出的相机成像图像特征,在相机下方布

置“十”字基准绳来实现校正。 为使各相机镜头具

有相同的水平方位角,旋转相机镜头,让上下方向的

准绳上下对称,左右方向的基准绳左右对称。 此时
 

“十”字成像中心点可能未处于屏幕中心,主要由两

种原因引起:一是垂直方位角不准确;二是镜头中心

位置不正确。 为校正相机镜头中心位置和垂直方位

角,将水准仪置于相机上方,通过调整相机边缘的高

度,使水准仪气泡居中,直至屏幕中“十”字中心与

屏幕中心重合且上下、左右方向均对称时,单个相机

校正完成。 通过相同步骤再对其他相机进行校正。
1. 2　 多目阵列相机图像畸变校正与融合拼接技术

利用图像畸变的渐变特性和畸变分离相机模型

(一种将相机理想投影与光学畸变解耦建模的数学

模型),本文提出了一种将畸变图像中的基准绳化

曲为直的相机径向畸变校正方法,以便快速、高效地

标定相机的径向畸变参数,消除图像畸变,进而提高

图像量测与重建的效率及精度。
1. 2. 1　 基于球面模型的广角畸变校正

为将鱼眼镜头的实际成像点恢复为理想像点,
要建立理想像点与畸变图像对应像点间的映射关

系。 鱼眼镜头的成像球面模型为球面半径为 R 的

半球形,投影面为 S,将球面上的点投影到投影面 S
上,就可以实现图像的畸变校正[25] 。

空间中一条直线在透视投影的作用下,理应映

射为一条直线,但由于相机的畸变,同一条直线的像

点呈曲线分布。 为得到准确的畸变校正系数k1,需
要将畸变图像中的曲线拉直。 受场地限制,且因相

机数量众多,不能对每个相机布置众多纵横交错的
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规则网格线,并通过观察特征规则网格线的校正效

果来实现畸变校正[26] 。 为了便于标定和拼接裁剪,
在相机底部布置 4 条相互垂直的基准线,根据径向

畸变的原理可知,给定k1 一个初始值,使其渐变,将
4 条基准线逐渐由弯曲变化至拉直继而再次弯曲,
在此过程中存在一个最优的k1,使特征规则网格线

的校正效果最佳。 其他相机以该畸变校正系数为参

考,确保各相机畸变校正程度一致,以提升后续拼接

裁剪的准确度。
1. 2. 2　 不规则图像四角点映射

由于视角等多种因素的影响,鱼眼校正后的图

像并不是规则的四边形,因此,基于不规则四角点映

射原理,通过旋转、伸缩、投影、平移等变换将不规则

的四边形变换为规则的四边形,将图像空间长与宽

的真实比例调整为物体空间长与宽的真实比例,同
时裁剪多余部分,以确保校正后图像的几何尺寸比

例与实际物体的空间尺寸比例完全一致。
如图 1 所示,将原图像平面

 

ABCD
 

上的一点

(X,Y)映射至理想图像平面 abcd 上的一点( x,y),
对应的三维齐次坐标转换关系可写成
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式中:a11、a12、a21、a22 为旋转与伸缩系数;a13、a23 为

平移系数;a31、a32 为投影系数。

图 1　 透视变换示意图

分别在原图像平面和理想图像平面上选取 4 组

对应点,即 A(X1,Y1)、B(X2,Y2 )、C(X3,Y3 )、D(X4,
Y4)与 a(x1,y1 )、b( x2,y2 )、c( x3,y3 )、d( x4,y4 ),于
是形成了对应点的映射关系。 每组对应点有 2 个独

立的线性方程,4
 

组对应点共形成
 

8
 

个方程,通过求

解该线性方程组即可得到
 

8
 

个参数的唯一解,进而

得到单应矩阵 H。 对于校正后的规则网格点( x,
y),需按单应矩阵的逆矩阵 H-1 反算其在原图像平

面中的对应点,该对应点通常落在亚像素区域。 最

后采用双线性插值法(或更高阶插值法)通过邻近

整数像素插值,确定这 4 组对应点的准确坐标。 经过

以上步骤,可将任意不规则四边形区域快速、准确地

校正为符合物体空间长与宽的真实比例且无畸变的

矩形图像。
1. 2. 3　 基于基准面的图像快速融合拼接

传统图像融合拼接技术在处理特征细节和实时

性方面要求较高,且拼接后物体位置可能发生偏移。
针对此问题,本文提出了一种基于基准面的图像快

速融合拼接技术,专门用于流动场图像的高效处理。
该技术的核心在于自动拼接基准面,其关键步骤是

精确选取重叠矩形区域的 4 个角点。 这 4 个角点不

仅是重叠区域的关键特征点,也是不规则四边形映

射的几何控制点。 如图 2 所示,以水池表面作为基

准面,该基准面的 4 个角点为 H1 ~H4。 当流动场发

生变化时,位于其上方的基准绳位置保持不变。 不

同工况下水池表面会发生变化,若在水池表面布置

基准绳网络,不仅工作量大,还可能因地形复杂而难

以布置。 因此,在基准绳交叉点处悬挂一个小浮标

作为标识,该浮标的投影点即为交叉点在水池表面

的投影,可作为单个相机不规则映射的特征点。 不

规则映射区域对应图 2 中黄色矩形区域的一个角

点,该角点因相机拍摄视野重叠,会同步出现在相邻

3 台相机的拍摄图像中。 基于此,首先通过不规则

图像四角点映射,建立该角点在不同相机图像中的

坐标关联,再使多相机图像中的该角点实现坐标重

合,以该角点为基准,即可自动实现不同相机图像的

快速融合拼接。 这种固定的映射关系不仅适用于同

一时刻的图像拼接,还适用于不同帧图像的拼接,从
而显著提高了图像融合拼接的效率。

图 2　 水池表面基准面的映射特征点

在四角点映射过程中,理想图像的点坐标应为

像素坐标,而非长度单位坐标,因此需根据比例尺来

计算图 2 中黄色矩形区域长和宽所对应的像素数

量。 按比例尺 s 将物理坐标换算为像素坐标时,设
外围白色区域基准绳的长为 w、宽为 h,则黄色区域

像素矩阵 4 个角点的坐标分别为(0,0)、(0,h / s)、
(w / s,h / s)、(w / s,0)。 经图像畸变校正与四角点映

射后,可得到如图 3(a)所示的试验区域全图像,再
·57·
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通过融合拼接与裁剪优化,最终得到如图 3(b)所示

的适用于 PIV 分析的标准化图像。

图 3　 融合拼接前后图像示意图

2　 PIV 分析系统应用实例

以大型三维王家山滑坡涌浪物理模型试验为

例,进行滑坡涌浪 PIV 分析。 为模拟王家山滑坡涌

浪在大尺度复杂河谷中的传播,采用
 

1 ∶ 150 的几何

相似比,建立了如图 4 所示的大型三维王家山滑坡

涌浪物理模型试验场,模型尺寸为 30. 0 m×27. 0 m×
1. 5 m,以大缩尺复现金沙江 4 500. 0 m×4 050. 0 m×
225. 0 m 的实际河谷[27] 。 在模型上方布置 14 个相

机,以实现对试验模型中有效河道区域的全覆盖监

测。 高清相机像素为 4 000×3 000,焦距取 2. 8 mm,
每台相机拍摄范围约为 8. 0 m×6. 0 m,通过对

 

14
 

台

相机的视角调试与优化排布,最终形成 23. 4 m×
22. 9 m 的 PIV 观测场。

图 4　 大型三维王家山滑坡涌浪物理模型试验场

2. 1　 示踪颗粒选择

示踪颗粒在 PIV 技术中至关重要,若示踪颗粒

具有足够高的流动跟随性,示踪颗粒的运动就能真

实地反映流场的运动状态[28-29] 。 在滑坡涌浪流场

记录过程中,水流的成像效果受自由表面光照条件

与示踪颗粒分布状态的双重影响。 示踪颗粒的分布

均匀性与成像清晰度直接决定图像是否满足后续

PIV 分析要求。 图像尺寸应与其分辨率相匹配,并
且能够区分水体在图像对(连续两帧图像)中的运

动。 有时需从不同位置连续获取多张图像,再进行

融合拼接以覆盖整个试验区域。
高质量示踪颗粒应满足以下要求:相对密度尽

可能与试验流体一致,粒径足够小且大小分布均匀,
形状尽可能为圆形,光散射效率足够高。 为有效测

得库水面上涌浪速度,PIV 示踪颗粒的密度应略小

于水。 选用超高分子乳白色蜡状聚乙烯( PE)圆形

颗粒作为 PIV 示踪颗粒,该颗粒不溶于水,粒径为

4. 0 mm,密度为 0. 92 g / cm3。 为了提高示踪颗粒在

水面上的 PIV 分析辨识度,将其染至黑色。
2. 2　 涌浪传播分析

王家山滑坡位于会泽县娜姑镇王家湾村大水沟

沟口段至石门坎段。 王家山岸坡山顶高程为

1 575 ~ 1 770 m,高程 1 125 m 以下以土质斜坡为主,
坡度为 15 ~ 40°,高程 1 125 m 以上为基岩陡坡,坡度

为 50 ~ 60°。 结合野外调查和勘探钻孔数据,滑体中

部厚,两侧和后缘较薄,厚度为 14. 1 ~ 87. 6 m,滑坡

面积约为 23. 5 万 m2,总体积约为 611 万 m3,滑动

方向为 260°。 王家山滑坡为大型土质滑坡,滑坡破

坏后带来的涌浪灾害严重威胁包括象鼻岭居民点在

内的广大沿江移民的生命财产安全和基础设施安

全。 因此,对王家山滑坡涌浪的危害性进行风险评

估非常必要。
以蓄水高程 825 m(此时滑坡最大启动速度为

4. 42 m / s)工况为例,基于 14 台相机全场拼接图像,
完成滑坡涌浪 PIV 运动数据采集。 通过自主研发的

PIV 解算程序,获取滑坡运动过程和涌浪传播过程的

流场(图 5、图 6),实现运动学特征的量化分析。
由图 5 可见,滑坡运动过程先加速后减速:

28. 8 s 时 滑 坡 扰 动 水 体 有 限, 平 面 速 度 仅 为

2. 0 m / s,此时水体以局部振动为主;44. 8 s 时扰动

范围扩大,形成半环状涌浪,此时顺滑坡运动方向的

水质点速度成为运动主导因素;53. 6 s 时滑坡运动

速度达到峰值 4. 21 m / s,此时涌浪传播速度同步激

增,水质点速度为 2. 42 m / s;61. 6 s 时滑坡运动终

止,涌浪转入自由传播阶段。
由图 6 可见,涌浪传播过程受复杂地形影响显

著:在金沙江河道内,94. 4 s 时半环状涌浪遇左岸约

束后发生分流,形成下游向冲沟爬高(最大爬高为

13. 91 m)、岸坡反射(冲击速度为 2. 39 m / s)及上游有

侧限传播的三维效应。 134. 4 s 时涌浪首次冲击象鼻

岭,鼻头区域局部淹没(冲击速度为 1. 22 m / s);随后

第二波涌浪沿两侧凹槽侵入,在小江侧形成速度为

3 m / s 的爬坡浪。 206. 4 s 时涌浪在河道内形成复杂

的反射叠加流场,呈现全域覆盖态势。
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图 5　 王家山滑坡运动过程流场

图 6　 王家山涌浪传播过程流场

3　 PIV 分析系统精度验证与研究展望

3. 1　 精度验证

通过多组平行试验,对位移计测得的滑坡速度

曲线和 PIV 分析系统测得的滑坡速度曲线进行标

定。 在 D3 相机图像中的滑坡区域选取 1 m2 的矩形

区域,统计该区域的滑坡历时速度曲线,与对应位置

位移计测得的滑坡速度时程曲线进行对比,结果如

图 7 所示。 由图 7 可见,PIV 分析系统的滑坡速度

时程曲线与位移计的滑坡历时速度曲线几乎一致,
仅因测量维度差异存在幅值偏差———位移计获取的

是滑坡体空间合速度,而
 

PIV 分析系统测量的是

xOy 平面二维速度(未包含 z 向速度分量)。 对两种

方法所获取的滑坡速度时程曲线进行标定,将 PIV
分析系统测得的滑坡速度时程曲线进行垂直缩放,
采用 0. 838 作为标定系数,即将 PIV 分析系统的结

果乘以 0. 838,就可以得到和位移计相同的结果,表
明 PIV 分析系统的测速结果可靠,精度较高。

图 7　 两种方法测得的滑坡速度时程曲线对比

3. 2　 研究展望

当前 PIV 分析系统虽实现了三维缩尺试验下

滑坡涌浪的二维流场观测,但仍存在优化空间,后续

可从以下方面拓展研究:①三维速度测量优化:由于

相机安装于天花板上,难以直接反映速度在深度方

向上的变化,后续可以考虑安装水下相机,即可获得

三维空间中的速度变化。 另外 PIV 分析系统测得

的速度为水平面上的二维速度,实际上运动的水表

面为曲面,可以考虑在同一空间位置处安装多个相

机从不同角度观测同一个区域,实现类似人类双眼

视觉的立体成像效果,从而准确反映流场的景深特

征。 ②系统应用场景拓展:若将该系统用于泥石流

和碎屑流的运动观测,示踪颗粒的选择和布置成为

准确反映泥石流和碎屑流运动规律的关键。 目前在

国内地质工程领域,显微荧光技术主要用于特殊岩

性识别和储层物性的微观评价,可以考虑将该技术

引入大范围流场观测领域,对滑体材料进行荧光标

记,并利用相机捕捉荧光信号,从而通过追踪标记材

料来揭示泥石流和碎屑流的运动轨迹。

4　 结　 论

a.
 

建立了 PIV 分析系统,采用广角畸变校正、不
规则图像四角点映射、图像快速融合拼接以及大型滑

坡涌浪流场 PIV 分析等 4 项关键技术,实现了对三维

缩尺试验下滑坡涌浪运动过程的观测与 PIV 分析。
b.

 

该 PIV 分析系统已成功应用于王家山滑坡
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涌浪物理模型试验。 试验采用
 

1 ∶ 150
 

几何相似比,
构建了尺寸为

 

30. 0 m×27. 0 m×1. 5 m
 

的大型三维物

理模型,精准复现了金沙江原型河谷(4 500. 0 m×
4 050. 0 m×225. 0 m)的地形特征与边界条件。

c.
 

通过多组平行试验对位移计实测滑坡速度

曲线和 PIV 分析系统测得的滑坡速度曲线进行标

定,结果显示二者速度变化趋势高度一致,将 PIV
分析系统的结果乘以标定系数后,可得到和位移计

相同的结果,验证了 PIV 分析系统的准确性。
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