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摘
!

要"中尺度环流在复杂的天气环境下时常被大尺度环流掩盖!不能及时获取中尺度云团的时空密

度!影响了中尺度云团三维流场可视化模拟效果!为了提升可视化模拟性能!提出基于四叉树算法$

I)[)I/VW

Z)HOFI
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%的中尺度云团三维流场可视化模拟分析方法#分析了中尺度云团三维相对流场!从中获取了中

尺度云团三维流场运动规律!并基于二维直方图取得中尺度云团三维流场特征&将粒子源与四叉树结构相

结合!构成四叉树粒子系统!把取得的特征映射到系统内!利用该系统中的粒子完成中尺度云团三维流场的

渲染绘制!从而实现中尺度云团三维流场的可视化模拟#实验结果表明!绘制帧率对比测试"可视化模拟速

率对比测试和可视化模拟效果对比测试结果清晰度较高!可视化程度较高!实用性强"可靠性高#
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四叉树&中尺度云团三维流场&可视化模拟分析&渲染绘制

中图分类号"

<!!

!!!!!!

文献标识码"

=

.6:213*6$2314698-813

=

:6:9;#5039H06>3F9;/>:9:D13>

B392FB32:4>?:E1:>F98&,5

W

21F4?>>-3

7

9?64C$

]6E @VG

NY

0

c

!

;@5:fF

!

%A=:>FW)G

N

$

8OfFG

N

OGIFG

N

?)H)VTVIV

N

FQOI%0T)O0

!

RFO

N

)ZO

d

F

!

@)FIVG

NX

FOG

N!

#.,444

!

;̀FGO

%

!!

-G:4?1D4

"

?)/V/QOI)QFTQ0IOHFVGFGQVC

+

I)*U)OH̀)T)G[FTVGC)GHF/VWH)GQV[)T)ZP

Y

IOT

N

)/QOI)QFTQ0IOHFVG(-̀)/

+

OHFOI

OGZH)C

+

VTOIZ)G/FH

Y

VWC)/V/QOI)QIV0Z/QOGGVHP)VPHOFG)ZFGHFC)

!

ÙFQ̀ OWW)QH/H̀)[F/0OI/FC0IOHFVG)WW)QHVW"8WIVU

WF)IZVWC)/V/QOI)QIV0Z/(AGVTZ)THVFC

+

TV[)H̀)[F/0OI/FC0IOHFVG

+

)TWVTCOGQ)

!

O[F/0OI/FC0IOHFVGOGOI

Y

/F/C)H̀VZVW"8

WIVUVWC)/V/QOI)QIV0Z/PO/)ZVG>68

d

0OZHT))F/

+

TV

+

V/)Z(-̀)[F/0OI/FC0IOHFVGVWH̀)H̀T))_ZFC)G/FVGOIT)IOHF[)WIVU

WF)IZVWH̀)QIV0ZF/OGOI

Y

L)Z(-̀)T)/0IH//̀VUH̀OHH̀)T)/0IH/VWZTOUFG

N

WTOC)TOHFVQVC

+

OTF/VGH)/H

!

[F/0OI/FC0IOHFVGTOH)

QVC

+

OTF/VGH)/HOGZ[F/0OI/FC0IOHFVG)WW)QHQVC

+

OTF/VGH)/H̀ O[)̀ F

N

Q̀IOTFH

Y

!

F̀

N

`[F/0OIFLOHFVGZ)

N

T))

!

/HTVG

N+

TOQHFQOPFIFH

Y

OGZ F̀

N

`T)IFOPFIFH

Y

(

A>

=

H9?F:

"

>68

d

0OZHT))

(

"8WIVUWF)IZVWC)/V/QOI)QIV0Z/

(

[F/0OI/FC0IOHFVGOGOI

Y

/F/

(

T)GZ)TFG

N

!!

暴雨等强对流天气与中尺度天气系统具有关

联性!而中尺度云团在江河流域属于主要暴雨系

统&

#

'

#由于中尺度环流日常被大尺度环流背景掩

盖!导致人们不能完全获取时空密度!致使天气预

报系统不够完善!在业务预报时具备一定的困难

性#有些研究者通过卫星及雷达探测出云团的结

构和演变过程!从中分析出中尺度云团的扰动因

子&

'

'

!并模拟了中尺度云团在气旋暖区的对流情

况!从中取得中尺度云团在时空中能量不稳定的主

要因素!但这些研究成果还不够完善!需要对中尺
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度云团三维流场可视化模拟方法展开详细分析#

柴博森等&

"

'提出制动工况下液力变矩器大涡

模拟流场仿真及可视化试验验证方法!该方法首先

利用建立的模型获取大涡模拟三维流场!并对三维

流场的内部结构进行识别和提取!基于提取结果分

析时空多尺度大涡演化的流程及演变规律!基于粒

子图像测速技术 $

<OTHFQI)ACO

N

) \)IVQFC)HT

Y

!

<A\

%技术试验大涡的内部流场情况!并从中提取

流场信息!再对比大涡模拟仿真结果!实现可视化

模拟分析!该方法的获取结构不完善!存在可视化

模拟效果差的问题#

白悦荻等&

!

'提出直线翼垂直轴风力机静态流

场数值模拟与可视化试验方法!实现了可视化模拟

分析!该方法的分析结果不佳!存在可视化模拟速

率低的问题(鲍婷婷等&

,

'提出多普勒天气雷达三维

可视化分析平台设计与实现方法!可以更好地显示

出天气雷达的可视化模拟效果!从而实现可视化模

拟分析!该方法的显示效果不完善!存在绘制帧率

差的问题#

为了解决上述方法中存在可视化模拟速率低!

因显示效果不完善造成绘制帧率差!因模型获取三

维流场结构不完善导致可视化模拟效果差三方面的

问题!提出基于
>68

四叉树算法的中尺度云团三维

流场可视化模拟分析方法!创新性地利用二维直方

图获取三维流场特征!依据模拟速率验证模拟效率!

弥补其丢失的信息!降低了流场流线的相似性度量

错误!得到最佳可视化模拟结果!为中尺度流场发展

机理的数值模拟研究提供新思路#

"

!

中尺度云团三维流场流动分析及特征提取

"("

!

中尺度云团三维相对流场

#(#(#

!

中尺度云团相对气流

中尺度云团主要分布在高山峰)高河流的区

域!随着气温的不断变化!云团的面积会有着显著

的变化!中尺度云团会在一定时期出现强盛期!且

中尺度云团的色调会不一致!云体也会由不同的云

区构成#随着时间的不断变化!云团也会有所减

弱!主要呈长椭圆形!云体也会出现松散或消散的

状态!一定时间后云梯就会消散#

为了能够有效分析出中尺度云团的三维分布

情况&

.

'

!设置云团的相对气流为"云团内部或云团

附近!有
2,4

!

,44 <̀O

的气流盘旋!直至
!44 <̀O

时!这些气流就会变化为反气旋曲度气流!而
'44

<̀O

后!气流变化更加明显#以上属于云团在气流

附近变化的强盛期#

而云团的减弱时期!云团周边气流的气旋性会

直接变换成反气旋性气流!其高度有所降低!主要

在
144

!

,44 <̀O

之间#而云团消散时!气流高度

会变得更低!

144

!

'44 <̀O

都会导致气流变成反

气旋曲度!但
344 <̀O

时!属于平直气流#当气流

的低空反气旋曲度比较小时!高空就会较大!即使

是在
'44 <̀O

也会有反气旋气流处于云团的上部

分位置#

#(#('

!

中尺度云团相对流场

按照不同的方向切割中尺度云团!以东西方向

为主!沿着中尺度云团的中间位置以东西方向为主

对云团进行剖切#由于强盛时期!剖切云团表面

后!云团的低空区域的气流属于东风!当东风进入

到云团后!云团会以垂直向上的方式向上空运动!

而气流也会逐渐垂直!到
'44 <̀O

时!东风就会向

东流出#

在减弱时期!以云团的偏北的区域剖切云团!

当东风气流向云团切入后!云团会向上运动!直至

!44 <̀O

时!会朝着西方周转!时还会有部分云团

流出#云团向南部区域剖切时!气流会沿着东侧步

入到云团内!云团中会有较小的上升分量!在上升

的同时也有少许云团向西部流出#

而消散时期!以北部为剖切面!剖切完成后气

流流入到云团后会转变为西风!内部包含的上升分

量最小!同时有少许云团从东部流出#

以南北方向为主!强盛时期剖切云团时!云团

的低空为北风!气流与云团逐渐接近时!云团就会

垂直向上升#在不同时期下!以不同的方向剖切云

团!云团都会随着气流的变化而产生不同的运动#

例如在
,44 <̀O

时!会有从南方向过来的水平气

流!而云团的附近会出现闭合环流!气流会在闭合

环流的北部向上运动!也会有少许云团向北部流

出!最终南部属于下沉气流#

通过对中尺度云团三维相对流场进行分析!获

取了中尺度云团在不同情况下的运动规律#

"(!

!

基于二维直方图的中尺度云团三维流场特征

获取

根据中尺度云团三维相对流场的运动规律!提

取中尺度云团的流线形状特征&

1

'

#

为了能够有效获取中尺度云团三维流场特征!

从四个方面提取中尺度云团流线几何属性!分别是

曲率)挠率)曲折度)速度方向熵!以此反映出中尺

度云团三维流场曲线的均匀程度#

中尺度云团三维流场曲线的曲率就是指中尺

度云团的某点切线方向角所产生的转动率!证明三

维流场曲线的弯曲变化!那么计算中尺度云团三维

流场曲线曲率的方程表达式定义如下"

#4#
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#

b

S

$ %

Z

#

"

$

#

%

式中!

'

Z

标记为曲率!

b

S

$ %

Z

标记为中尺度云

团三维流场位于点
Z

的速度矢量一阶导数!

c

S

$ %

Z

属于二阶导数#

中尺度云团三维流场挠率的绝对值表现在流

场曲线相邻点与向量之间的夹角对流场曲线弧长

所产生的变化率!其证明了中尺度云团三维流场曲

线的扭曲效果!因而利用下述方程计算出挠率"

#

Z

#

Z)H

&

b

S

$

Z

%!

c

S

$

Z

%!

S

0

$

Z

%'*

#

b

S

$

Z

%

A

c

S

$

Z

%

#

'

$

'

%

式中!

#

Z

标记为挠率!

S

0

$ %

Z

标记为三阶导

数!

Z)H

属于行列式#

中尺度云团三维流场的曲折度体现在流场曲

线的长度及两点距离中!所以当中尺度云团三维流

场的流线中有一点
Z

时!它的曲折度就表示如下"

0LK0ILF"0

$ %

< Z

#

F

$ %

Z

*

#

Z

$

Z4

#

$

"

%

式中!

0LK0ILF"0

$ %

< Z

标记曲折度!

Z4

代表流

场流线的起始点!

F

$ %

Z

标记为流线弧长#

基于点
Z

在流线中!从中获取一点
Z

对中尺度

云团三维流场的速度方向熵进行计算#将中尺度

云团三维流场作为单位球体!对其划分成若干份相

同的区域!根据
Z

点的位置判断流场流线附近的
I

个矢量指向!并不断累积指向单位球体上各块区域

的速度频率!从而计算出流场流线的速度方向熵!

该公式表示如下"

S>(

$ %

Z

#

"

!4

"

#

#

)

"

G

IV

N

)

$ %

"

$

!

%

式中!

S>(

$ %

Z

标记为速度方向熵!

)

"

标记

为指向频率#

依据以上计算结果!采用二维直方图&

2

'度量流

线特征!对中尺度云团三维流场的各条流线划分!

共为
;

段!并在每段流线中构建一个直方图!

;

个

直方图就会组成一个二维直方图#由于二维直方

图本身的优势!可以弥补中尺度云团空间丢失信

息!减少中尺度云团三维流场流线的相似性度量错

误#因而基于方程$

#

%

!

方程$

!

%的计算结果获取

流线一维直方图!并建立该流线的二维直方图!利

用二维直方图完成中尺度云团三维流场流线的特

征描述#

#

!

三维流场可视化模拟

根据二维直方图对中尺度云团三维流场流线

的特征获取结果!利用四叉树算法对中尺度云团三

维流场开展渲染绘制!从而实现中尺度云团三维流

场可视化模拟分析#

>68

四叉树算法可以在规模较大的数据中实

现渲染绘制!但四叉树算法不能应用到球面区域!

为了加快
>68

四叉树对中尺度云团三维流场的

渲染绘制速度!以球面四叉树为主!采用球面四叉

树对二维直方图特征区域进行划分管理!令中尺度

云团三维流场可以被快速渲染#那么球面四叉树

的基本原理就如图
#

所示&

3

'

#

图
#

!

球面四叉树原理

图
#

内球体的中心为点
^

!在球体的表面任

意位置为点
/

!而
/̂

与球体之间的距离就是半径

4

#由于
/

H 在是整个球体平面
%̂

<

的投影!所以

/

在球体中的坐标系表示为"

/

/

+

`

#

K

!

%

!

$ %

1

!

K

#

4

!

%

(

$#

*

'

!

#

*

& '

'

!

1

(

$#

!

$ ', -

#

$

,

%

式中!

%

标记为夹角!

1

标记为
/̂

H 和
%

轴的

夹角!

/

/

+

`

表示球体坐标系!

K

标记为半径#

根据方程$

,

%确定了球面区域的位置及面积!

划分球面区域!划分后各个球体各个区域的
%

及
1

取值区间定义如下"

5O"N)4=

,

"L+

#
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(

$#
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'

!

& '

4
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(

$#
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$ ', -

4

5O"N)4=

,

"L+

'

"

%

(

$#

*

'

!

& '

4

!
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(

4

!
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#

5O"N)4=

,

"L+

"
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(
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(
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1
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4
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$ ', -

+

,

-
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$
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%

式中!

5O"N)4=

,

"L+

代表划分区域#通过该方

程可见将地球球体表面区域划分成
!

个区域块!实

现球体的四叉划分#

划分后的球体属于四叉树形结构&

#4

'

!属于球

面四叉树!其性质表示为"

#(

将球面用作四叉树的根节点块!设置根节点

属于四叉树的第一层!令
%

的区间取值为
#

!

1

的区

'4#
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间取值为
'

#

#

'(

划分四叉树的叶子节点为
!

个子节点!在第

,

层的
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的长度"
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的长度区
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#

基于建立的球面四叉树!在四叉树叶子节点块

中设置一个粒子发射器!形成粒子源#以中尺度云

团为例!设定中尺度云团生成位置的海拔高度为

O

!那么在球面四叉树中!中尺度云团在四叉树区

域块中心点的坐标位置为"
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式中!
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IOH

代表球面四叉树
%

角度下的纬度!

1

IVG

标记为四叉树
1

角度下的经度#

粒子发射器引入到该区域的叶子节点中形成

粒子源!获取粒子初始化位置!标记为"
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IVG
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%

式中!

V

IOH

表述为纬度方向!

#

'

V

IVG

表述经度

方向!

48+)

属于函数#

粒子源的粒子初始化完成后!可以及时更新粒

子的最新位置)速度及其余属性#因而将粒子源引

入球面四叉树后!就会组成四叉树粒子系统#将提

取的中尺度云团三维流场特征映射到四叉树粒子

系统!通过四叉树粒子系统中的粒子完成对中尺度

云团三维流场任意区域的渲染!达成中尺度云团三

维流场的可视化模拟!实现中尺度云团三维流场可

视化模拟分析!最终中尺度云团三维流场可视化模

拟结果如图
'

所示#

图
'

!

中尺度云团三维流场可视化模拟结果

%

!

实验与分析

为了验证基于
>68

四叉树算法的中尺度云

团三维流场可视化模拟分析方法的有效性!需要对

该方法开展实验对比测试#

采用基于
>68

四叉树算法的中尺度云团三

维流场可视化模拟分析方法$方法
#

%)直线翼垂直

轴风力机静态流场数值模拟与可视化试验方法$方

法
'

%和多普勒天气雷达三维可视化分析平台设计

与实现方法$方法
"

%实行对比测试#

$

#

%对中尺度云团三维流场开展可视化模拟

时!会对中尺度云团三流流场流线实行渲染绘制!

由于中尺度云团三维流场的分布区域会对渲染绘

制帧率产生影响!导致最终绘制结果不佳!影响了

中尺度云团三维流场可视化模拟效果#所以采用

方法
#

)方法
'

和方法
"

分别对中尺度云团三维流

场流线的渲染绘制帧率开展详细测试!验证了三种

方法的绘制性能#具体测试结果如图
"

所示#

图
"

!

中尺度云团三维流场绘制帧率对比测试

分析图
"

中的数据可知!由于中尺度云团的绘

制距离较远!三种方法对中尺度云团三维流场进行

绘制时受到影响!导致绘制帧率有所下降#绘制期

间方法
#

所绘制的帧率下降速度较慢!对中尺度云

团三维流场的流线绘制完成后!帧率仍保持最高#

但方法
"

与方法
#

形成了鲜明对比!其绘制帧率始

终保持最低!验证了方法
#

的绘制帧率最优)绘制

性能最好#

$

'

%将获取中尺度云团三维流场特征映射到四

叉树粒子系统中!对粒子进行初始化时将数量控制

在
#,44

!

'444

个!当粒子不断增加后!中尺度云团

三维流场的每秒帧数就会减少!因此为了验证方法

#

)方法
'

和方法
"

的中尺度云团三维流场可视化

模拟性能!利用三种方法对中尺度云团三维流场可

视化模拟!依据模拟速率验证模拟效率!具体测试

结果如表
#

所示#

分析表
#

中的数据可知!在粒子数相同的情况

下!方法
#

的可视化模拟速率明显优于方法
'

和方

法
"

!粒子数量越多!方法
#

模拟速率提高效果就

越明显!方法
'

在这种情况下可视化模拟速率也显

著提升!但最终模拟速率要低于方法
#

!而方法
"

的可视化模拟速率提升效果不显著!说明方法
"

的

"4#



计算技术与自动化
'4'!

年
"

月

模拟速率最低#

表
"

!

三种方法的可视化模拟效率测试

粒子数*个
三种方法的可视化模拟速率*

e

方法
#

方法
'

方法
"

'44 3,(. 3"(, 3#(1

!44 3,(2 3"(. 3#(3

.44 3.(1 3"(1 3'("

244 3.(3 3!(' 3'(,

#444 31(, 3!(, 3'(2

#'44 31(2 3!(1 3"(4

#!44 31(3 3,(' 3"('

#.44 32(' 3,(. 3"(!

#244 32(. 3,(2 3"(,

'444 33(' 3.(4 3"(2

$

"

%基于以上两种实验!利用方法
#

)方法
'

和

方法
"

对中尺度云团开展可视化模拟!并将可视化

模拟结果与实际可视化模拟结果相比较!以此证明

三种方法可视化模拟效果的优劣#具体测试结果

如图
!

所示#

图
!

!

可视化模拟结果对比测试

通过图
!

可知!方法
#

的可视化模拟结果与实

际结果相同!而方法
'

的模拟结果与实际结果的色

彩绘制存有偏差!方法
"

的可视化模拟结果清晰度

最差!不能从中获取中尺度云团三维流场信息#

综上所述!方法
#

的可视化模拟结果最佳!这

是因为方法
#

利用二维直方图获取了中尺度云团

三维流场特征!弥补了中尺度云团空间丢失的信

息!降低了流场流线的相似性度量错误!从而增强

了可视化模拟效果!令可视化模拟结果与实际结果

保持一致#

I

!

结
!

论

天气的复杂程度会导致中尺度云团三维流场

可视化模拟效果不佳!针对这一问题!提出基于

>68

四叉树算法的中尺度云团三维流场可视化模

拟分析方法#该方法基于二维直方图取得中尺度

云团三维流场特征!通过中尺度云团三维流场分析

结果获取了中尺度云团三维流场特征!降低了流场

流线的相似性度量错误!从而增强了可视化模拟效

果(并将特征结果映射到构建的四叉树粒子系统

中!利用该系统实现中尺度云团三维流场可视化模

拟!对比另外两种现存方法!绘制帧率最优)绘制性

能最好!模拟速率最低#在中尺度云团三维流场可

视化模拟分析方法中发挥着重要作用!日后在中尺

度云团三维流场可视化模拟分析方法中有着长远

的发展前景#
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