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鸭子荡水库地形前处理及二维水流运动模拟
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摘要:为了研究鸭子荡水库的二维水流问题,用图像处理方法结合谷歌地球(GE)软件对该水库进行

地形的前处理。 通过图像拼接、数学形态学和实测资料相结合的方法获取该水库的初始地形,对建立

的平面二维 RNG k鄄着 紊流数学模型中的水流模块给出合理的边界条件和初始条件,并采用有限体积

法离散方程,通过阵面推进法划分网格,对水库流场和入水口、取水塔附近的断面垂线平均流速进行

数值模拟。 结果表明,利用图像处理方法结合 GE 软件能够得到精确、详细的水库复杂地形。 在此基础

上进行了水库流场数值模拟和关键位置的断面垂线平均流速数值模拟,模拟结果和实测结果较吻合。
关键词:图像拼接;SURF 算法;线性渐变融合算法;数学形态学;平面二维水流模型;鸭子荡水库地形

中图分类号:TV147;TP751摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2017)04 0047 06

Terrain pretreatment and two鄄dimensional flow simulation in Yazidang Reservoir / / HUANG Lingxiao1,2, LI
Chunguang3, ZHENG Lanxiang4, YANG Cheng3 ( 1. School of Civil and Hydraulic Engineering, Ningxia University,
Yinchuan 750021, China; 2. School of Information Engineering, Ningxia University, Yinchuan 750021, China; 3. School of
Civil Engineering, Beifang University of Nationalities, Yinchuan 750021, China; 4. School of Resources and Environment,
Ningxia University, Yinchuan 750021, China)
Abstract: In order to study the two鄄dimensional (2D) flow in the Yazidang Reservoir, terrain pretreatment was carried out
using the image processing method and Google Earth (GE) software. The initial terrain of the reservoir was obtained
through image mosaicking, mathematical morphology, and measured data. A 2D RNG k鄄着 turbulence model was
established, reasonable boundary conditions and initial conditions of the flow module of the established model were set, the
equations were discretized using the finite volume method, and a mesh was divided using the advancing鄄front method. The
flow field in the reservoir and the depth鄄averaged velocity at sections near the water inlet and the water power were
simulated. The results show that accurate and detailed reservoir terrain can be obtained using the image processing method
and the GE software. The numerical simulation results of the flow field and the depth鄄averaged velocity at critical positions
show that the simulated and measured values are in strong agreement.
Key words: image matching; SURF algorithm; linear gradient fusion algorithm; mathematical morphology; 2D flow
model; terrain of Yazidang Reservoir

摇 摇 宁夏灵武市的鸭子荡水库是宁东供水工程的核

心,更是宁东能源化工基地最重要的基础设施之一,
承担着为基地提供工业用水、生态用水和生活用水的

重要任务。 该水库自 2003 年开工建设,2004 年利用

抽水泵站抽取黄河水引入压力管道送进水库开始蓄

水。 水库水域面积 300 hm2,最大库容 2 400 万 m3,设
计年取水量约 1郾 3 亿 m3,2005 年正式供水[1]。 研究

该水库在各种工况下运行的水沙运移规律,对指导

水库管理方采用合理的运行方式,减轻水质污染、减
缓泥沙淤积、延长水库的使用寿命具有重要意义。

水库地形的描绘是研究水库水沙运移规律的前提条

件,但鸭子荡水库水岸边界形状极不规则,若通过传

统方法实测一些库岸边界的坐标值,对这些实测值

进行三次样条插值后确定的库岸曲线失真较大,导
致后续建模模拟结果与实际测量结果有较大的偏

差。 顾立忠等[2] 通过 AutoCAD 电子图获取河道高

程信息,提取高程点数据,结合 MIKE21 软件生成河

道地形。 关见朝等[3] 利用谷歌地球(Google Earth,
GE)软件提取河道高程数据,生成初始地形。 赵

焱[4]使用 ArcGIS 软件对河道测量高程数据进行插
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值、读取、转换等操作后绘制出河道轮廓。 目前大多

数研究者都是通过各种软件在获取高程数据后进行

相关操作,生成河道的初始地形,但详细真实的高程

数据获取较困难,少量高程数据需要进行插值运算。
本文通过 GE 软件获取水库的经纬度信息(经纬度数

据比高程数据更真实有效,也比利用高程数据所绘制

出的地形更加详细),并在获取水库的初始地形之后,
建立平面二维紊流数学模型,对水库的水流运动进行

数值模拟,找出水流运动的相关规律,旨在为后续的

水质分析、泥沙运移及泥沙淤积研究奠定基础。

1摇 水库地形前处理

为了得到精确的水库库岸曲线,利用 GE 软件

获取水库的局部图像,通过图像拼接技术中的加速

鲁棒特性(speeded鄄up Robust features,SURF)算法[5]

提取水库局部图像的特征点,使用 k鄄d tree 算法[6]

对特征点进行匹配,并使用线性渐变融合算法将多

张局部图像拼接成一张完整的水库宽视野图像。 在

此基础上,利用数学形态学方法[7] 检测水库库岸曲

线,将检测出的结果图像导入 AutoCAD 软件中,绘
制水库库岸曲线并保存为相关文件,利用程序把该

文件加载到 GE 软件中,可以提取水库库岸曲线的

经纬度信息,结合实测资料可以精确地得到鸭子荡

水库的地形。
1. 1摇 图像拼接

在研究过程中,通过 GE 软件获取的全局水库

图像由于拍摄高度过高,不能得到精确的水库库岸

曲线,只能通过图像拼接技术将多张具有重叠部分

的局部水库图像拼合成一张宽视野的完整水库图

像。 由于图像拼接技术中的 SURF 算法具有良好的

尺度、光照、旋转不变等特性而被广泛应用,因此采

用 SURF 算法进行水库局部图像特征点提取。
1. 1. 1摇 SURF 算法提取特征点

SURF 算法的核心是积分图像和 Hessian 矩阵。
积分图像是某一矩形范围内的像素之和,一旦一幅

图像的积分图像提前计算好,那么该图像中任意矩

形范围内的像素之和都可以通过 3 个加(减)法运

算来完成,这说明计算时间与矩形范围的大小无关,
使 SURF 算法能够极大地缩短计算时间。 Hessian
矩阵是 SURF 算法对特征点提取的基础,对于图像

I(X)上的一点 X=(x,y),Hessian 矩阵H(X,啄)在 X
处尺度为 啄 的定义如下:

H(X,啄) =
Lxx(X,啄) Lxy(X,啄)
Lxy(X,啄) Lyy(X,啄

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)

(1)

式中:Lxx(X,啄)为高斯滤波二阶导数鄣2g(啄)
鄣x2 同图像

I(X)在 X处的卷积,g(啄)表达式见式(2);Lyy(X,啄)
和 Lxy(X,啄)的表达与 Lxx(X,啄)类似。

g(啄) = 1
2仔啄2

exp - x2 + y2

2啄( )2 (2)

摇 摇 Hessian 矩阵的行列式为

驻H = LxxLyy - L2
xy (3)

摇 摇 SURF 算法使用方框滤波器替换二阶高斯滤波

器,这样可以利用积分图像加速卷积,提高计算速

度。 方框滤波器同图像 I 在 3 个方向的卷积分别为

Dxx、Dyy和 Dxy,式(3)可近似为

驻H = DxxDyy - (0郾 9Dxy) 2 (4)
摇 摇 通过计算图像中每个像素点的 Hessian 矩阵行

列式的值,根据值的正负可以判断出该点是否为极

值点。 构建多尺度的图像金字塔,就可以在不同尺

度上寻找特征点。 对其进行非极大值抑制,可以进

一步得到精确的特征点位置及所在尺度值。
为了实现特征点描述子具有旋转不变性,需要

确定特征点的主方向。 在以特征点为圆心、6啄 为半

径的圆内,计算 x、y 方向上的 Haar 小波(Haar 小波

的边长为 4啄)响应值。 以特征点为中心对这些响应

值进行高斯加权,靠近特征点的权重大,远离特征点

的权重小,在 仔 / 3 的扇形区域内滑动窗口,计算 x、y
方向的响应总和,构成一个新的向量,转动 仔 / 3 的

扇形范围遍历整个圆,选择其中最长的向量方向作

为特征点的主方向。
确定特征点的主方向后,将坐标轴转到主方向

上,构造一个以特征点为中心且边长为 20啄 的正方

形区域,把这个正方形区域等分成 4伊4 个子区域,
对每个子区域计算 x、y 方向上的 Haar 小波响应之

(和 移dx,移d )y (及其绝对值之和 移 dx ,

移 d )y 。 每个子区域构造一个 4 维向量 V

(

=

移dx,移dy,移 dx ,移 d )y ,16 个子区域

的向量构成该点的特征向量,该特征向量具有旋转、
尺度和光照不变性。
1. 1. 2摇 k鄄d tree 算法进行特征匹配

特征匹配就是在高维向量空间中寻找最相似的

特征向量。 为提高匹配点的搜索效率,采用 k鄄d tree
算法来获取匹配点。 该算法对于某一特征向量,首
先计算待匹配图像中所有特征向量与该向量的距

离,然后寻找可能的最近邻点和次近邻点,若最近邻

距离和次近邻距离的比值小于预先设定的阈值,则
认为最近邻点即为该特征点的匹配点,两点组成匹

配点对;若找不到或不满足条件,则认为该特征点没

有匹配点。
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1. 1. 3摇 线性渐变融合算法实现图像拼接

直接将水库局部图像拼接到一起,会有明显的

拼接痕迹,因此需要采用合适的融合策略来解决重

叠区域的拼接问题,本文采用线性渐变融合算法来

实现图像的拼接,计算公式为

I(x,y)=

I1(x,y) 摇 (x,y)沂I1
P1 I1(x,y)+P2 I2(x,y)摇 (x,y)沂( I1疑I2)
I2(x,y) 摇 (x,y)沂I

ì

î

í

ï
ï

ïï
2

(5)

其中 P1 =
xmax - x
xmax - xmin

摇 摇 P2 =
x - xmin

xmax - xmin

式中:I1(x,y)、I2(x,y)分别为图像 I1 和图像 I2 在其

对应点的像素值; P1、P2 为权重系数,取值范围是

[0,1];xmax、xmin分别为图像 I1 和图像 I2 在重叠区域

的 x 轴最大值和最小值。
通过以上算法可以解决重叠区域的拼接问题。
通过 GE 软件获取了 3 张水库局部图像(图 1),

分别为水库取水塔、水库中部和水库入水口。 通过

SURF 算法分别对这 3 张水库局部图像进行特征点提

取,利用 k鄄d tree 算法对图 1(a)(b)以及图 1(b)(c)
进行特征匹配,如图 2、图 3 所示。 在此基础上,使
用线性渐变融合算法对 3 张水库局部图像进行无缝

拼接,从而得到完整水库图像,如图 4 所示。

图 1摇 鸭子荡水库局部图像

图 2摇 水库取水塔与水库中部特征匹配图像

图 3摇 水库中部与水库入水口特征匹配图像

图 4摇 拼接结果图像

1. 2摇 水库库岸曲线检测

通过图像拼接技术得到完整的水库图像后,可
以人工绘制出水库的库岸曲线。 由于人眼视觉差

别,水库库岸曲线提取有较大的偏差。 因此,需要使

用图像边缘检测技术对水库库岸曲线进行精确提

取。 近年来,图像边缘检测技术中数学形态学方法

的应用越来越广泛,该方法不但能有效地去除图像

中的噪声,还能较多地保留图像的边缘信息。
设原始图像 A 和结构元素 B 是整数空间 Z 中

的集合。 B 对 A 的膨胀记为 A堠B,定义为

A 堠 B = z ( B̂) z 疑 A{ }屹 堙 (6)

其中 ^ {B = w w =- b,b 沂 }B

( B̂) z {= c c = a + z,a 沂 ^ }B

式中:堙为空集;B̂ 为集合 B 的映射;( B̂) z 为对 B̂ 进

行平移 z( z1,z2)后的集合。
经过膨胀后的图像将比原始图像像素更多,该

运算可以填充图像边缘的小凹陷。
腐蚀和膨胀是对偶操作。 B 对 A 的腐蚀记为

A专B,定义为

A专 {B = z (B) z 哿 }A (7)
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式中(B) z 表示对 B 进行平移 z( z1,z2)。 经过腐蚀

后的图像将比原始图像像素更少,该运算可以消除

图像中小且无意义的部分。
利用数学形态学方法先将图 4 转换为灰度图

像,选取半径为 5 的圆盘为结构元素,这样能保证检

测到较清晰的水库库岸曲线,再对膨胀运算后的灰

度图像与腐蚀运算后的灰度图像进行减法运算,结
果如图 5 所示。 将图 5 导入 AutoCAD 软件中进行

描绘并保存,将保存结果转化到 GE 软件中拟合,结
果如图 6 所示。

图 5摇 水库库岸曲线检测图像

图 6摇 水库库岸曲线拟合图像

1. 3摇 水库地形及断面分布

提取拟合后的水库库岸曲线经纬度信息,结合

现场实测的水库库岸散点经纬度信息,生成 Excel
数据表,导入 MATLAB 软件中生成鸭子荡水库的初

始地形。 2014 年 7 月和 11 月利用船载声学多普勒

流速剖面仪、RTK、GPS 等仪器实测鸭子荡水库的断

面资料,自入水口至取水塔方向共布设 17 个断面,
其中 7 个断面由于水库复杂地形的限制被分割为左

右两部分。 通过提取仪器中断面散点的经纬度信息,
生成 Excel 数据表,导入 MATLAB 软件中生成鸭子荡

水库的断面分布,其中入水口位于断面 3 附近,取水

塔位于断面 13 与断面 14 之间,结果如表 1 所示。

2摇 数学模型

2. 1摇 基本方程

沿水深平均的平面二维 RNG k鄄着 紊流数学模

型[8鄄12]包含 2 个模块:水流模块和泥沙模块。 本文

主要研究鸭子荡水库的水流运动,而水流模块包括

表 1摇 鸭子荡水库断面经纬度

断面号
经度 / ( 毅) 纬度 / ( 毅)

起点 终点 起点 终点

1 106. 538 5 106. 544 3 38. 151 1 38. 150 8
2 106. 544 4 106. 542 6 38. 151 3 38. 151 1
3 106. 542 7 106. 545 8 38. 151 8 38. 151 6
4 106. 545 9 106. 537 9 38. 152 5 38. 152 0

5 左 106. 538 0 106. 535 3 38. 152 9 38. 152 6
5 右 106. 521 8 106. 518 7 38. 153 1 38. 153 0
6 左 106. 535 4 106. 536 6 38. 154 0 38. 153 7
6 右 106. 518 6 106. 519 2 38. 154 1 38. 154 0
7 左 106. 536 5 106. 532 9 38. 155 2 38. 155 1
7 右 106. 519 3 106. 518 4 38. 155 4 38. 155 3
8 左 106. 532 8 106. 532 6 38. 157 0 38. 156 8
8 右 106. 523 6 106. 525 5 38. 157 2 38. 157 1
9 左 106. 532 4 106. 529 9 38. 158 4 38. 158 2
9 右 106. 523 3 106. 524 2 38. 158 5 38. 158 4
10 106. 529 8 106. 525 6 38. 159 9 38. 159 7
11 106. 525 7 106. 525 6 38. 161 4 38. 161 3
12 106. 525 5 106. 523 6 38. 162 1 38. 161 9

13 左 106. 523 7 106. 522 2 38. 168 2 38. 168 1
13 右 106. 520 8 106. 521 9 38. 168 1 38. 168 0
14 左 106. 522 3 106. 522 9 38. 168 8 38. 168 7
14 右 106. 520 9 106. 520 5 38. 168 7 38. 168 5
15 106. 522 8 106. 521 9 38. 169 8 38. 169 7
16 106. 522 0 106. 522 9 38. 170 5 38. 170 4
17 106. 522 8 106. 520 8 38. 169 3 38. 169 2

水流连续性方程、x 方向动量方程、y 方向动量方程、
紊动动能 k 方程和紊动动能耗散率 着 方程。 这些方

程可以统一写成:
鄣
鄣t(h椎) + 鄣

鄣x(hu椎) + 鄣
鄣y(hv椎) =

鄣
鄣x h祝椎

鄣椎
鄣( )x

+ 鄣
鄣y h祝椎

鄣椎
鄣( )y

+ S椎(x,y)

(8)
式中:h 为水位;椎 为通用变量;u 为 x 方向上的流

速;v 为 y 方向上的流速;祝椎 为扩散系数;S椎( x,y)
为源项。 其中,椎、祝椎 和 S椎(x,y)在不同的水流模

块方程中代表的变量不同,具体变量含义及其他相

关公式可以参见文献[8]。
2. 2摇 方程的离散及定解条件

使用有限体积法[13] 对式(8)进行离散,其中瞬

时项采用向前差分格式,对流项采用乘方格式,扩散

项采用中心差分格式,源项采用局部线性化处理,具
体处理过程见文献[12]。

进口边界给定流量,紊动动能 k = 0郾 01Uin
2,Uin

为进口边界的平均流速,可以通过进口流量与断面

垂线平均流速分布公式得到,紊动动能耗散率 着 =
0郾 09k1郾 5 / (0郾 05H),H 为进口水深,可以通过实测值

给定;出口边界给定水位和流量;近岸固壁边界按照

无滑移处理。
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2. 3摇 计算区域及网格划分

通过上述数学模型对鸭子荡水库进行二维水流

编程模拟计算,水库的初始水位为 1 247郾 0 m,计算

区域、入水口和取水塔等位置如图 7 所示,自入水口

至取水塔方向共布设 17 个断面,其中断面 5 ~ 9 与

断面 13、14 被库岸曲线分为左右两部分。 采用阵面

推进法[14鄄15] 在计算区域内生成三角形网格,共有

7 267 个节点,11 919 个单元,如图 7 所示。

图 7摇 鸭子荡水库网格划分示意图

3摇 水流实测结果与模拟结果对比分析

根据鸭子荡水库目前实际运行方式,设计工况

一如下:当水库水位降至 1 247郾 0 m 时,采取泵站抽

取黄河水注入水库的方式持续进水,日进水量为

60 万 m3,日取水量为 40 万 m3,直至水库水位升至

1 249郾 5 m,此时流场如图 8(a)所示。 随着宁东能源

化工基地工业用水与生活用水的日益增加,设计工

况二如下:当水库水位降至 1 247郾 0 m 时进行补水,
日进水量为 80 万 m3,日取水量为 60 万 m3,直至水

库水位升至 1 249郾 5 m,此时流场如图 8(b)所示。

图 8摇 水流流场

分析图 8 可知:随着进水量和取水量的增加,
2 种工况运行下的水流流场都与实际情况相吻合;
随着进水量的增加,进水口附近的流速增加,进水口

进入库区的水流对水库上部的流场影响增大,尤其

水库上部的主流区域和岔道区域流场变化明显;由
于水库的中部长且浅,对进入库区的水流起到了限

制和减缓作用,因此进水量增加对水库中部的流场

影响较小,对取水塔的流场影响也较小;取水塔上下

两侧形成 2 个回流区,并且下侧的回流区比上侧的

大;随着取水量的增大,取水塔附近的流速增加,取
水塔上下两侧 2 个回流区流场变化明显,水库下部

的岔道区域流场变化也较明显。
2014 年 7 月和 11 月利用声学多普勒流速剖面

仪、RTK 等仪器对水库的 17 个断面进行了实测,选
择 2014 年 11 月实测期间的数据进行数值模拟,模
拟计算的初始水位为 1 247郾 0 m,通过上述数学模型

的模拟计算,经过 24 d 后水位升至 1 249郾 5 m。 选择

进水口附近的第 3 断面、第 4 断面的右部和取水塔

附近的第 14 断面、第 15 断面进行实测值与模拟值

比较分析,如图 9 所示。

图 9摇 断面垂线平均流速对比

·15·
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分析图 9 可知:模拟值与实测值总体上比较吻

合,说明水库地形的前处理是合适的,数学模型的建

立是有效的;从断面 3、断面 4 右部及其他断面的实

测垂线平均流速可以看出,由于断面右岸靠近入水

口,断面右岸附近的流速大于断面左岸附近的流速,
随着断面与入水口之间距离的增加,断面右岸的流

速逐渐较小,断面左岸的流速变化很小;从断面 14、
断面 15 及其他断面的实测垂线平均流速可以看出,
由于断面左岸靠近取水塔,断面左岸附近的流速大

于断面右岸附近的流速,随着断面与取水塔之间距

离的增加,断面左岸的流速减小得很快,断面右岸的

流速变化很小。

4摇 结摇 语

以位于宁夏灵武市的鸭子荡水库为研究对象,
通过图像拼接方法得到完整的鸭子荡水库图像,利
用数学形态学方法和 AutoCAD 软件提取鸭子荡水

库的库岸曲线,将提取后的经纬度信息与实测资料

相结合,构建了鸭子荡水库的初始地形及断面分布。
在此基础上,建立了二维水流数学模型,给出合理的

边界条件和初始条件,使用有限体积法对相关方程

进行离散,对计算区域进行三角形网格划分,实现了

鸭子荡水库水流实测结果与模拟结果的对比分析。
结果表明:图像拼接、数学形态学等方法相结合实现

了水库初始地形的前处理,可以显著提高模拟过程

中的地形处理效率和精度;模型计算的二维流场分

布、断面垂线平均流速与实测资料比较吻合,说明所

建立的数学模型是合理的,为下一步研究鸭子荡水

库的泥沙运移及泥沙淤积情况奠定了基础。
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