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摘要:针对步长固定的传统流线数值积分中造成的计算不精确或无谓计算过多的问题,文献[15]提出

了一种自适应步长的海洋流线构造算法,该算法中的自适应步长计算模型可综合考虑局部网格的流

速和流向,具有双自由度调整的优点,但也存在着邻近网格流向改变过大造成的追踪不持续、网格内

流速过缓造成的迭代死循环等问题,为此本文提出了一种新的自适应步长计算优化模型,优化后的模

型在保持原模型优点的基础上,通过限定积分步长的下限取值范围,解决了流线追踪不连续及计算迭

代死循环问题,同时通过调整参数μ及δ在模型中的控制范围,使积分步长的适用度更加宽泛,从而

提高了算法的计算效率、减少了数据存储量,并避免了流线混叠及锯齿现象,通过大量试验及三维可

视效果的对比分析,验证了算法的可行性和有效性。
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1 引言

随着海洋时空探测技术的不断发展,人们对海洋

要素时空可视化表达的需求也越来越迫切,流线作为

海洋流场时空表达的重要手段,其构造算法也成为了

流场研究的热点[1-10]。目前,流线构造算法主要有流

函数法和质点追踪算法,其中质点追踪算法中的图像

引导方法[3-6]和流场引导方法[7-9]最具代表性,图像

引导方法是通过对能量函数最小化的过程迭代,来控

制流线的密度,从而使生成的流线尽可能的均匀分

布,而流场引导方法则根据临界点周围的流场特征进

行种子点布置,并在空白区域随机布置附加种子点,
从而保证流场特征的不致丢失。质点追踪算法多采

用数值积分法进行流线的构造生成,其中积分步长的

选择非常关键,若步长过短则增加计算的工作量,若
步长过长则会降低计算结果的精度,为此研究人员提

出了多种自适应步长计算方法,如Buning[9]提出的步

长与格网大小和速度矢量成倒数相关的方法,由于其

计算较为复杂,未被广泛采用,又有很多学者考虑速

度矢量在方向上的变化,通过计算相邻流线向量之间

的夹角,来进行流线积分步长的自适应调整[10-14],并
根据设定的角度阈值将当前步长取值为3种情形,由
于该类方法步长调整的自由度偏低,为此文献[15]在
流场引导方法的启发下,提出了一种新的自适应步长

海洋流线构造算法(adaptive-stepbasedmarinefluid
flowstreamlineconstructingalgorithm,简称为AMF-
CA算法)。AMFCA算法基于多级分辨率的全球海

洋流场网格数据,通过全局步长控制参数μ和步长增



长倍数δ的双自由度调整,构造了综合考虑局部网格

流速和流向的自适应步长矩阵,实现了全球流场主流

线的生成及均匀化布置。本文即在AMFCA算法的

基础上,通过对双自由度参数控制范围的调整,提出

了一种新的海洋流线积分自适应步长计算模型,实现

了AMFCA算法的改进和优化,并通过大量试验验证

了新模型的高效性和可行性。

2 基于流场引导的海洋流线构造算法原理

流场引导的流线生成算法,由于其特殊的优势而

受到研究者的青睐,基于流场引导的海洋流线构造过

程主要分为种子点布设策略、数值积分方法选择和积

分步长计算等[15]。
2.1 种子点布设策略

流场中流线的布置以均匀分布和长流线为佳,因此

流场中作为流线积分起始质点源的种子点的布设就非常

关键。目前常用的种子点放置算法主要包括:随机放置

法、等距离放置法、均匀分布放置法、邻近种子点放置法、
流场拓扑引导放置法、基于关键点的放置法、最远种子点

放置法、基于相似性的放置法、图像引导放置法、基于出

入流差异的放置法、基于信息墒的放置法等[16-21]。不同

的种子点布设策略均有其各自的优势,而流场引导的种

子点布设策略就是基于关键点的放置方法。该方法通过

计算速度矢量对位置矢量的偏导数矩阵———雅柯比矩

阵,然后根据计算结果,将流场中3个速度分量均为0的

点作为关键点,并将关键点分为排斥聚点、吸引聚点、马
鞍点、中心点、排斥交点和吸引交点等6种类型,然后根

据不同关键点类型,在其周围按照不同策略进行种子点

布设。该方法可较好的保留海洋流场的整体拓扑特征,
能更有效地创建等间距流线。
2.2 流线数值积分方法

目前流线数值积分的主要方法有欧拉法(Eul-
er)、二阶龙格库塔法(Runge-Kutta)和四阶龙格库塔

法等,其中欧拉法最为简单,属于一阶方法,但由于其

计算精度不高,因此并不被人们常用。四阶龙格库塔

法计算精度最高,但计算较为复杂,因此在很多流线

追踪算法中,人们采用折衷的二阶龙格库塔法进行流

线积分运算,具体二阶龙格库塔法的计算公式如式

(1)所示:
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式中,Δt为积分步长。

2.3 AMFCA算法中自适应步长计算模型

传统的数值积分算法大多数采用固定的积分步

长,由此造成的问题是:当流线上相邻向量流向相同

时,步长取值太小,容易造成无谓增多的递推计算;当
相邻向量流向差异较大时,步长取值太大,流线积分的

精度则难以保证。为此人们提出了许多自适应步长计

算模型,其中比较典型的是根据相邻向量之间的点积

进行向量夹角的计算,并设定一个夹角的上限阈值(大
值)和下限阈值(小值),若算得的夹角在两个阈值之

间,则保持原步长不变,若夹角大于上限,则取原步长

的一半,若夹角小于下限,则新步长取原步长两倍。该

模型计算固然计算简单,但割裂了流线曲率变化的连

续渐变特征,为此基于规则格网的海洋流场数据,2014
年季民等[15]提出了一种同时顾及网格流速和流向的自

适应步长计算模型,具体模型如式(2)所示:

Dij = Dμaij (δ+aij)-(cosθij-1)2+1, (2)
式中,Dij表示计算所的第i行、第j列网格的积分步

长;D 表示流场中的数据网格尺寸;μ表示全局步长增

长控制参数,主要用于步长增长的平衡控制;αij表示根

据第i行、第j列网格点U、V 分量值计算得到的网格

的流速与流场中最大流速的比值,其取值范围为[0,1];

δ表示步长增长倍数,一般取大于1的值;θij表示流入

与流出当前格网两个流向的夹角,取值范围为[0,π]。
在流线追踪过程中,该模型综合考虑了当前网格

的流速和流向两个因素,通过设定μ和δ两个参数,实
现了积分步长的双自由度调整,达到了同向网格积分

步长的快速增长和逆向网格积分步长的迅速锐减。该

模型相对于传统固定步长的积分算法,可适应积分曲

线的多种曲率变化情形,并可使生成的流线更长、流线

分布更加合理,并可大量减少短流线造成的数据冗余。

3 基于AMFCA算法的自适应步长

计算改进模型研究

3.1 AMFCA算法中原自适应步长计算模型的不足

近年来,通过不断的应用和实践,AMFCA算法

中原自适应步长计算模型(以后简称“原模型”)也逐

渐表现出一些不足之处,主要体现在以下几个方面:
(1)全局步长控制参数μ 取值固定后,生成的流

线容易出现混叠交叉现象,因此,需要根据不同的原

始格点数据的分辨率进行参数μ取值的不同设定;
(2)模型中流向夹角θij的取值范围为[0,π],若

流向改变过大,则计算得到的步长过短,当步长远小
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于网格实际尺寸时,会出现迭代死循环现象,从而无

法进入下一格网继续追踪;
(3)由于计算所得步长范围从接近于0到格网分

辨率的几倍不等,当步长接近于0时,存储经过其所

在格网的流线坐标数据过多,易出现内存溢出现象,
当步长过长时,流线流经几个格网,无法记录流线流

经网格,从而影响附加种子点的选取。

3.2 自适应步长计算模型的优化与改进

为了更好的适应海洋流场的多种拓扑结构特征

变化,本文对AMFCA算法中原自适应步长计算模型

进行了优化和改进,具体改进模型(以后简称“新模

型”)如式(3)所示:

Dij = Dμ(1+aijδ-(cosθij-1)2+1). (3)

  新模型中的各参数含义遵循原模型的定义,优化

后的新模型可解决以下几方面问题:
(1)无论网格流向如何变化,当网格流速很小,即

αij接近于0时,原模型算得的积分步长也接近于0,
从而造成流线过短,甚至出现死循环和内存溢出问

题。在新模型中,当αij接近于0时,积分步长接近于

D·μ,相当于全局控制下的单步网格长度,从而避免

了短流线,保障了流线追踪的连续性。
(2)模型中μ作为全局步长控制参数,可调节积分

步长增长的快慢,若μ值取值固定后,当原始数据分辨

率发生变化,尤其网格尺寸D 变大时,积分步长也会变

大,易于造成流线交叉混叠现象,也会使流场中的特征

信息提取缺失。因此,新模型中针对μ的取值,依据网

格分辨率变化而动态调整,当网格边长增加时,相应减

小μ的取值,从而达到流线追踪步长变化的动态平衡。
(3)在确定种子点的追踪步长时,由于无法计算

θij的取值,因此在新模型中明确规定θij=0,然后进

行基于初始质点源的正向或逆向追踪。

(4)在算法模型中,当临近网格流向相同,即θij=
0时,原模型计算结果为Dij=Dμαij(δ+αij),新模型

计算结果为Dij=Dμ(1+αijδ),因为αij∈[0,1],则原

模型Dij∈[0,Dμ(δ+1)],新模型Dij∈[Dμ,Dμ(δ+
1)]。根据两个模型计算的步长取值范围可以看出,
新模型取值范围可避免极短步长,并且可以达到与原

模型同样的最大步长增长率,从而使流线追踪更加合

理、算法效率更高。
(5)δ在原模型中为步长增长倍数控制参数,而

在新模型中变为局部控制参数,其密次取值随θij的

增加而递减,可有效减缓流向改变过大时步长增长的

倍数,从而起到步长增幅的局部调整。
通过新模型的改进,解决了原模型存在的不足,

减少了短流线,使流线追踪效率更高、流线分布更加

合理。

4 模型试验对比分析

4.1 模型改进后的计算效率对比分析

为了验证模型改进后的计算效率,本文选用

NetCDF格式的全球海洋流场网格化数据,时间跨度

为7个月,时间分辨率为逐月,空间分辨率为0.25°,
包含了温度、盐度、流场U 分量、流场V 分量等多维

变量,垂向深度自海洋表层至海底分50层。本文分

别按照原模型和改进后的模型对深度为15m,连续7
个月份的全球海洋流场数据进行了流线构造试验。
其中参数设定为:μ=0.5,当0°≤θij≤45°或135°<
θij<180°时取δ=5,当45°<θij≤135°时取δ=3。为

了进行流线密度的合理化布局,设定流经网格的流线

条数上限阈值为4,同时为了避免过短流线的出现,
设置流线双向追踪所经网格数不低于10,经试验,模
型改进前后的计算结果如表1所示。

表1 两种模型计算结果

Tab.1 Comparingoftwoalgorithmscalculatingresult

月份
结果数据量/MB 运行时间/s 生成流线数/条

原模型 改进后 原模型 改进后 原模型 改进后

1月 77.5 11.5 15 11 1322 2186

2月 72.1 12.7 14 9 1333 2276

3月 68.1 11.7 15 10 1301 2210

4月 71.6 11.7 15 9 1312 2222

5月 72.5 11.4 14 9 1248 2173

6月 77.2 11.8 15 11 1249 2238

7月 77.3 11.1 14 10 1290 2184
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  通过表1的计算结果可以看出,模型改进后数据

的存储量明显降低,这是由于原模型存在的过短步长

的计算与大量冗余节点的存储所造成的,而新模型限

定了步长的最低取值范围,使得流线存储的节点数大

大降低;从计算效率上,模型改进后快了近1/3的时

间,较大提高了流线生成的计算速度;另外,非常显著

的优点是新模型生成的流线条数也接近翻了一倍,这
使得生成的流线更加细腻,也更能详尽的反映流场的

空间形态和分布特征。
为更好的对比模型改正前后的计算效果,根据文

献[22]提出的实时二维矢量场拓扑简化方法和文献

[23-24]提出的流场拓扑可视化思想及算法,借助

NASAWorldWind的三维球体模型,通过二次开发,
本文在三维球体中实现了模型改进前后流线分布构

造结果的可视化表达,具体表达效果如图1所示,其
中图1a、1c分别表示采用原模型流线追踪算法得到

的1月和2月份的流线分布,图1b、1d分别表示采用

新模型流线追踪算法得到的1月和2月份的流线分

布。从对比图中可以看出,同样的参数条件下,由于

新模型生成的流线条数较多,不仅使得流场的整体特

征表达的更加清晰,同时很多局部特征也得以更细腻

的反映。

4.2 新模型不同参数取值下的对比分析

新模型中的全局步长控制μ 和局部控制δ两个

参数的不同取值对于最后流线的构造质量至关重要,
为了研究在其他不同分辨率尺度下参数的取值对结

果的影响程度,本文选取2014年12个月空间分辨率

为1°逐月的海洋流场网格数据进行了试验,选取的海

洋深度依然为15m。由于网格尺度的变大,因此对δ
参数的取值适当的进行了降低,具体为:当0°≤θij≤
45°或135°<θij<180°时取δ=3,当45°<θij≤135°时
取δ=2,为使流线合理布局防止过密,设置流经网格

图1 海洋流场可视化表达效果对比

Fig.1 Comparisonofmarinefluidflowstreamlinevisualization
a,c为原模型;b,d为改进模型;a,b为1月流场;c,d为2月流场

aandcaregeneratedbyoldmodel;banddaregeneratedbynewmodel;aandbareJanuary’soceanflow;

canddareFebruary’soceanflow
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的流线条数上限阈值为8条,为避免短流线,设置双向

追踪网格数大于5。根据以上的参数设置,当依然设定

参数μ=0.5时,在 WorldWind的三维球体模型中查看

流线表达效果时,发现存在流线交叉混叠现象,并且当

参数μ取值越大混叠现象越严重,具体如图2所示。
当降低μ取值设定参数μ=0.2时,在WorldWind

的三维球体模型可以看到流线具有良好的表达效果,
具体如图3所示。

图2 新模型中μ=0.5时流线分布

Fig.2 Streamlinedistributionwhenμ=0.5innewmodel

图3 新模型中μ=0.2时流线分布

Fig.3 Streamlinedistributionwhenμ=0.2innewmodel
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  由以上的对比分析可以看出在不同的分辨率尺

度下模型参数的设置不能一成不变,需要根据网格尺

寸的变化进行参数的动态调整,为了避免流线追踪过

程出现流线混叠,当网格尺寸变大时适当减小全局和

局部控制参数的取值,从而使步长的增长控制在合理

的范围内。

5 结论

随着海洋流场数值模式预报产品及海洋观测数

据的不断丰富,人们对海洋流场的动态可视化提出了

全新的需求,而AMFCA算法的提出为海洋流线快速

提取及动态可视化提供了思路,本文即在AMFCA算

法的基础上,针对原积分模型中当流向改变过大造成

的追踪不连续、流速过缓造成的计算迭代死循环等问

题,提出了一种新的积分步长计算改进模型,该模型

通过调整参数μ及δ在模型中的控制范围,限定了积

分步长的下限取值范围,从而避免了原模型中存在的

问题。通过大量试验及基于 WordWind平台的可视

化对比分析,表明新模型在计算效率及流线生成条目

上均有了明显的提升,同时降低了数据存储量,并提

高了数据的检索效率。在流场数据的不同分辨率尺

度下,为了验证参数μ 及δ的取值范围,本文也通过

大量实验进行了分析对比,并进行了双参数取值的合

理设定,可为后续模型的应用分析提供重要参考。目

前模型试验是以全球宏观尺度的数据为依据,也可将

模型应用于局部海区的流线追踪,从而在中观尺度或

微观尺度上进行海洋流场的可视化表达。同时由于

参数μ及δ的取值对最终流线追踪的结果影响较大,
目前是通过大量实验分析来确定双参数的合理取值

区间,后期可重点研究双参数与尺度系数之间的相关

关系,从而为不同时空尺度下的应用提供定量化的参

数选取模型。
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Researchonadaptive-stepcalculationmodelofmarinefluidflow
numericalintegration

LiTing1,JiMin1,JinFengxiang2,LiaoZhongyun1,SunYong1

(1.GeomaticsCollege,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266590,China;2.ShandongJianzhuUniversi-
ty,Ji’nan250101,China)

Abstract:Fortheissuesthatexistedintheoldstreamlinenumericalintegrationprocedurewhichusedthefixedin-
tegrating-step,suchasinaccuratecalculationresultsandunnecessarycalculations,literature15presentedtheadap-
tive-stepbasedmarinefluidflowstreamlineconstructingalgorithm(AMFCA).Theadaptive-stepintegrationmod-
elinAMFCAcouldusethelocalgrid’sflowdirectionandvelocityatsametime,andhadtheadvantageofadjus-
tingtheintegrating-stepintwodegreesoffreedom.Butthemodelalsohadseveralissues,suchasthestreamline
trackingprocessinterruptionwhentheadjacentgrids’flowdirectionchangesrapidly,thecalculationendlessloop
whentheflowvelocityisclosetozero,andsoon.Inordertosolvetheseproblems,thepapergaveanewadaptive-
stepintegrationoptimizationmodel.Thisnewmodelkeptalltheadvantagesoftheoldmodel,andbylimitingthe
integralstep’slowestvalue,itresolvedthefrontissues.Inadditiontothis,throughadjustedμandδ’scontrol
ranges,thenewmodelalsomadetheapplicabilityofintegrationstepmorewidely,improvedthecomputingeffi-
ciency,reducedthenumberofsamplingdata,andavoidedtheoverlapandsawteethofstreamlines.Throughmany
experimentsand3Dsimulating,itverifiedthepracticabilityandfeasibilityofthenewmodel.
Keywords:oceanflowfield;streamlinetracking;numericalintegration;adaptivestep;flow-guidedalgorithm
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