
水利水电科技进展,2012,32(S2) 摇 Tel:025 鄄83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

第 32 卷增刊第 2 期
Vol. 32 Supplement No. 2

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2012 年 10 月
Oct. 2012

作者简介:罗朝林(1983 —),男,湖南衡阳人,工程师,硕士,主要从事水利测控技术和自动化技术研究。 E鄄mail:chaolinluo@ 126. com

改进的反距离权重法在 PIV 流场测量系统中的应用

罗朝林,陈若舟,吴华良

(水利部珠江水利委员会珠江水利科学研究院,广东 广州摇 510611)

摘要:从流体连续性原理出发,提出了一种基于 Delaunay 三角网通量平衡的反距离权重插值算法,
应用于 PIV 流场测量系统流场后处理模块中。 通过模拟流体漩涡试验,对该方法进行验证,结果表

明,该方法能准确把控制点数据插值到规则目标点网格,且能有效地剔除流场误矢量,具有较广泛

的适用性。
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摇 摇 粒子图像测速(PIV / PTV)技术测量表面流场已

经在河工物理模型试验中广泛应用,但输出的结果

一般皆为非结构性网格数据,为了便于观察流场运

动的规律,把非结构性网格数据转换成结构性网格

数据有较为重要的意义,插值是解决这一问题的常

用方法。 目前,较为通用的插值算法有最邻近法、移
动平均法、反距离权重法(IDW)、克里金(Kringing)
法等[1],最邻近法适用于数据紧密完整,只有少数

点没有数据的情况;移动平均法仅仅是一种平滑预

测技术,只能消除“畸点冶噪声波动;克里金插值法

是一种最佳线性无偏估计的方法,但是应用起来较

为麻烦。 根据整体物理模型的流场运动特征,运用

反距离加权法对 PIV 处理结果进行插值具有更广泛

的适用性。

1摇 基本原理

反距离权重插值方法是一种加权平均插值方

法,可以把离散数据插值成结构化的网格数据,该方

法基于一种假设:彼此距离较近的事物比彼此距离

较远的事物更相似,并且假定每个测量点都有一种

局部影响,而这种影响会随着距离的增大而减小,与
流体运动连续性的定律相吻合,奠定了反距离权重

插值法应用在流体运动中的理论基础。
设平面上分布了一系列离散点,这些点的坐标

为(xi, yi)( i=1,2,…,n),对应的流速值为 vi,根据

相关邻域的值,通过反距离权重法可求得指定点的

流速值。 反距离权重法的通用方程[2]为
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式中:Z 点为指定点的估计值;Z i 为控制点 i 的流速

值;ri 为 i 点与指定点之间的距离;n 为相关邻域控

制点的数量;p 为权重系数(p 一般取 1 ~ 3),p 越大

表明距离相关性越明显。 通过对相关邻域中的离散

控制点进行插值可获得目标点流速值。
在这个算法中权重系数 棕 的计算方式为

棕 = 1
rp

(2)

摇 摇 由于这种方法为距离预测位置最近的点分配的

权重较大,所以插值点与其距离较近的点相关性越

大,符合流体连续性定律。
但是,PIV 流场测量系统分析出的流速数据容

易受到“噪声冶等其他因素的干扰,导致被插值点不

能满足流体连续性方程,而手工法删除只能删除大

小与方向存在明显差异的情况,而不能剔除相同数

量级的误矢量,因此有必要在插值前进行误矢量校

验。 本文采用阮晓东等[3]提出的一种基于 Delaunay
三角形节点通量平衡的方法对控制点进行校验。 该

方法假设流体的密度为常数,如果流体在三角形内

满足连续性方程,则流入流出三角形的净流量为

0[3],即

乙
s
荦·udS = 乙

c
undl = qv1 + qv2 + qv3 = 0 (3)
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式中:S 为三角形的面积;C 为周长。 理想的流体应

该满足流入三角形净流量为 0,但实际应用中只能

接近 0,因此需要引入一个评价系数 E[2]:

E =
qv1 + qv2 + qv3

max( q +
v ,q -

v )
(4)

通过 E 值来判断误矢量是否存在,从式(4)可以得

出 E 的取值范围为 0 ~ 1。 E 越小,表明数据越准

确;反之,则存在误矢量。 通常设定的判别阈值为

E=0郾 2 ~ 0郾 3,如果大于设定的阈值,则判断该数据

对存在误矢量,在网格插值之前先行进行数据修正

(修正算法本文不作论述),修正后的数据才加入插

值数据链表。 通过在网格插值之前进行误矢量判定

和修正,可进一步提高网格插值的准确性和精度。

2摇 算法分析与实现

网格插值是利用某种插值方法把已知规则或不

规则的数据统一到一系列有规律的节点上,实现数

据的有序分布,便于观察事物的规律。 设定义一个

二维平面上的多边形区域,对该区域进行网格处理,
节点流速函数可概化为 z( i,j) = f(x( i,j),y( i,j) ),其中 i
=1,2,…,n;j = 1,2,…,n。 拟把离散性数据转换成

规则的目标点数据,需进行网格插值,图 1 是网格插

值的一个示意图[4]。

图 1摇 网格插值示意图

如图 1 所示,拟把离散的控制点数据转换成规

则的结构化目标点数据,应先确定网格的大小和搜

索区域,然后通过特定的插值算法进行插值,具体插

值流程如图 2 所示。
算法的实现过程如下:
a. 初始化:设置网格间距,生成插值网格。
b. 确定搜索区域,在插值点搜索范围内寻找输

入数据对。
c. 利用流体连续性方程判别数据对是否符合规

律,符合规律则加入数据链表;否则修正数据,转 b。
d. 如果搜索区域数据添加完毕,进行插值

计算。
e. 输出该点的插值数据。
f. 待所有网格点插值完毕,插值结束。
流场中的速度矢量的分布满足一定的相关性,

图 2摇 改进的反距离权重法实现流程

即相邻流场矢量之间不应存在突变,在数值的变化

上是连续的,误矢量不能满足这种要求。 因此对离

散数据进行插值时,首先运用流体连续性方程对离

散数据点进行三角网通量平衡校验,校验通过则该

数据满足要求,加入插值数据链表;否则直接剔除,
避免误矢量干扰,可提高插值精度和速度。

3摇 试验与验证

上述算法在 Visual C++2005 平台上开发,嵌入

到 PIV 流场测量系统中,用于断面插值、区域插值和

全局插值。 该试验是通过电机带动水桶旋转而实现

水体螺旋运动,模拟流体的漩涡(试验图片见图 3),
然后通过 PIV 技术分析漩涡的运动方向和大小,计
算网格为 32伊32;然后通过改进的反距离权重法进

行插值,插值网格为 30伊30;图 3 为间隔40 ms的两幅

粒子运动图像,图 4(a)为未插值的流体运动分析结

果,图 4(b)为运用改进的反距离权重插值法插值后

流场分布。
通过试验数据和流场效果比较可以得出,插值

前由于噪声的干扰有局部区域没有流速或存在误流

速,经过改进的反距离权重插值算法插值后,不仅把

不规则的离散数据转换成规则的网格数据,而且剔

除了一些干扰噪声,插值后的流速与相对应的插值

前区域的流速数据具有一致性,反映了真实的流向
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图 3摇 间隔 40 ms 的两幅粒子运动图像

图 4摇 流场分布

和流速,能满足 PIV 表面流场测量系统的精度和速

度要求。

4摇 结摇 语

本文介绍了反距离权重插值法的原理及其实现

方法,并且根据流体连续性运动方程的特征,对反距

离权重法进行改进,使该方法不仅能实现网格插值

的功能,而且能有效剔除噪声干扰点,进一步提高了

插值准确度和精度。 试验表明,改进的反距离权重

插值法不仅能适用规则的 PIV 数据,也可应用于随

机分布的 PTV 技术,能较好地反映流场的运动规

律,且实现较为简单,易被推广应用。
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响可以忽略。 此时,影响最终测量结果的是传感器

被水流冲击造成的位置误差以及钢丝弹性造成的误

差。 钢丝使用不锈钢合金钢丝,铅鱼质量设计为

30 kg,此时钢丝的弹性变形一般很小,也可以忽略,
因此,误差主要由横向位移的测量引起。 由于横向

位移测量通过流速间接导出,因此误差相对较大,现
场试验基本误差在 0郾 6% 左右。 在一般现场条件

下,这部分引入的误差量在 1 mm 左右。
最后一部分影响测量精度的因素是接触传感器

压缩泥面产生的误差,这部分误差与泥面承载力密

切相关,一般来说,泥面越硬误差越小。 经过实验室

模拟试验,这部分误差在 5 mm 以下。
该系统在黄河某灌区进行实际试验, 流速

0郾 8 m,水平偏移 0郾 42 m,铅鱼质量 15 kg,测试 6 个

点,每个点测试 3 遍。 人工使用水尺测杆插入泥底,
通过卷尺测量水深获得泥位,数据见表 2。

表 2摇 现场测试数据 cm

第 1 次
测量值

第 2 次
测量值

第 3 次
测量值

测量
平均值

人工
测量值

误差

25郾 2 25郾 1 25郾 2 25郾 17 26郾 5 -1郾 33
23郾 3 23郾 3 23郾 4 23郾 33 24郾 8 -1郾 47
10郾 8 10郾 9 10郾 9 10郾 87 13郾 2 -2郾 33
8郾 6 8郾 6 8郾 6 8郾 60 10郾 8 -2郾 40

16郾 5 16郾 4 16郾 5 16郾 47 16郾 5 -0郾 03
26郾 7 26郾 6 26郾 7 26郾 67 29郾 4 -2郾 73

从表 2 可以看出,自动测量与人工测量误差在

3 cm 以下,且基本朝一个方向偏差,应该是存在一

个可以修正的固定偏差值。 修正后整体误差可以控

制在 2 cm 左右,能够满足实际需要。

4摇 结摇 语

泥位测量是渠道断面流量测量中的一个重要参

数,本文提出的方法及相关设备,经过现场试用具有

较好的稳定性和可靠性,测量精度能够满足要求,成
本较为低廉,具有较好的应用前景。 这种方法也为

渠道断面流量自动测试提供了一种参考方法。
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