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摘!要!

针对风洞试验二维速度流场#构建了正交分解与流场重构的数学模型& 通过对鼓包背风面 \'1瞬时速度流

场进行分解#发现阶数越低的模态对原始流场的能量贡献率越大#代表了流场中的低频%大尺度流动结构'

反之#阶数越高的模态对原始流场的能量贡献率越小#代表了流场中的高频%小尺度流场结构等信息& 通过

对流场进行低维重构#发现前 & 阶重构流场几乎不受一些小尺度旋涡的影响#很清晰地显示了流场的主要

结构&

关键词!本征正交分解'\ZG'模态'风洞试验'流场重构

中图分类号!1"$$2%!!!!!!!!!!!!!文献标识码!C
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56引言
飞机设计过程中#通常需进行大量风洞试验#

试验中经常需采集大量数据& 因此需发展一种后

处理方法来对这些数据进行后处理#以得到其中蕴

含的最主要信息#从而帮助飞机设计者认识到试验

本质& 本征正交分解"\D?QHDZDFB?A?5>@GH4?PQ?I7+

F7?5#简称\ZG$就是其中最有效的方法之一#能够

解决复杂的多元非线性问题& \ZG的本质就是将

一系列的测量数据分解为若干模态#各模态所含能

量不同#其中能量最高的就是最主要的流动结构&

如果被测流场是由几个主控结构组成的#那么通过

\ZG方法就可将这几个结构按能量高低依次展示

出来#从而找出在流场中起主控作用的流场结构&

\ZG方法最早在 $,*% 年提出#[LP@HR等)$*将

其引入到流体力学的分析中& \ZG的实现方法主

要有两种#一种是 .@>II74\ZG#主要针对同一图像

中不同点之间的相关性进行分析'另一种是 (5>Q+

IB?FI\ZG#主要针对相同位置的点#对沿时间轴分

布的多幅图片中的相关性进行分析& 近年来#\ZG

方法被大量应用到科学研究与工程试验中& 阳详

等)"*将\ZG方法应用在数值模拟得到的径向旋转

方通道内的湍流数据处理中#得到湍流大尺度结

构#加深了对湍流结构的认识& 廖俊等)/*将\ZG方

,*
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法应用在非平稳随机振动响应的计算中#增加了计

算效率& 李元齐等)&*对球面及柱面壳体模型进行了

风洞试验研究#发现利用\ZG方法能有效地从整体

上把握这类建筑物表面的风压分布规律& 李瞡等)U*

在平屋面风场本征正交分解与重构研究的基础上#将

谐波合成法与基于协方差矩阵的 \ZG方法结合起

来#首次提出适用于屋盖结构的风场两步模拟法&

G7Q>56>D等)**与 ]H5A等)%*将 \ZG方法应用到圆柱

绕流分析中"HF>@2# "##%' HF>@2# "#$#' ]H5AHF>@2#

"#$$$#能形象地观察到圆柱后缘旋涡脱落的规律&

可见#\ZG方法被大量应用到科学研究与工程

试验中& 本文以风洞试验得到的速度流场为例#介

绍 (5>QIB?FI\ZG方法在风洞试验二维速度场分析

中的应用& 在工程风洞试验中#如果试验得到的是

三维流场#可以利用本文介绍的方法对某些关键剖

面的流场进行二维\ZG分析#从而达到对整个流场

进行分析的目的&

76>3+方法的基本原理
\ZG方法的本质问题是通过计算得到函数空
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(5>QIB?FI\ZG方法就是用原函数空间元素 =

S

的线性组合来表示特征模态& 具体做法如下#首先

对于一个具有5个I5>QIB?FI的二维速度场 /"8#9#

K$#可以用一个矩阵 U来表示这个流场的全部速度

脉动信息#即
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其中#0#J分别代表流场 /"8#9#K$在 8方向和

9方向的节点数#5表示时间方向的采样总数& 进

而得到矩阵-
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就代表了第T阶 \ZG模态
*

T所包含的+能量, "反

映了该模态所包含的信息对流场的贡献程度$&

\ZG模态可以构建为!
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!!其中第 P 个 I5>QIB?F所对应的 \ZG模态系数

?

T

为!

?

T

"

*

T

V

P

",$

!!利用上面所求得的 \ZG系数 ?

T

与所对应的模

态
*

T来重构二维速度流场#可得!

V

P

"

'

5

T"$

?

P

T

*

T

"

.

?

P

"$#$

!!理论上讲#通过上式可以重构出与原始流场一

模一样的流场 /"8#9#K$& 然而#在实际操作中#为

了简化计算#一般只计算包含原始流场前 ,,V能量

的模态信息&

86>3+分解二维速度场
如果对 \ZG分解后的各阶模态按照能量贡献

率从大到小排序#阶数越低的模态对原始流场的能

量贡献率越大& 假设周期性或准周期性变动的流

场低频%大尺度的速度场占主导地位#那么从物理

的角度可以认为低维模态表征流场中的低频%大尺

度流动结构#而高阶模态表征流场中的高频%小尺

度脉动#或者是背景噪声等信息&

W>5A等人)%*为了尝试研究鼓包背风面的分离

流场#对一个典型的二维鼓包背风面流动进行了速

度流场试验测量& 测量仪器为二维 \'1系统#该系

统采用连续的激光器作为光源#激光器功率 $2UW#

波长 U/"5P& 示踪粒子直径为 U

,

Ph$#

,

P#平均密

#%
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/ 的空心玻璃微珠#记录仪器采用分辨

率为 *&# f&-# 像素的高速..G相机& 数据采集频

率为 $##:b#电子快门曝光时间间隔为 UPI#试验中

每个工况均拍摄 / 组#每组记录的图像数量均为

$ 万幅#软件系统的相对测量误差为 $V&

图 $!法向速度流场经过\ZG分解后的前四阶模态$伪彩

色表示法向速度分量脉动'矢量箭头代表脉动速度向量%

以W>5A等人)%*通过\'1试验得到鼓包背风面

速度流场为例#利用I5>QIB?FI\ZG方法对其中某一

瞬时流场进行分解#得到的法向速度流场的前四阶

模态如图 $ 所示#伪彩色代表了脉动速度的大小

"各模态色标均与第一阶相同$#从而红色与蓝色区

域分别表示流场中的高速区与低速区"或回流区$&

前四阶模态系数随时间的变化如图 " 所示#由图可

知#一%二阶模态相互耦合#三%四阶模态相互耦合&

前两阶模态的系数随时间呈明显的周期性变化#且

振幅远远大于三%四阶模态系数的振幅& 图 / 显示

了各阶模态所含的能量与流场全部能量的百分比&

由图可知#前两阶模态包含的能量明显大于其它模

态#前两阶模态对流场贡献 /UV以上的能量#前四

阶模态贡献大约 U#V的能量&

图 "!前四阶模态系数随时间变化曲线

!

图 /!\ZG各阶模态的相对能量

!

鼓包背风面的分离流动与大迎角机翼上表面

的流动分离相似#边界层分离后流场的不稳定扰动

急剧增大#并很快增长到最大值#随后沿流向慢慢

衰减& 分离剪切层由于受 i+:不稳定 "iH@S75+

:H@PB?@Fb75IF>Y7@7FR$扰动而失稳产生展向涡结构#

这些涡结构周期性的向下游发展& 由图 $ 可知#该

瞬时流场中#旋涡发展到流向 $2U 的位置附近&

96>3+重构二维速度场
既然阶数越低的模态对原始流场的能量贡献

率越大#代表了流场中的低频%大尺度流动结构&

那么#可以应用低维模态对原始流场进行低维重

构#组成新的流场& 这种新的流场保留了原始流场

的主要结构和信息#剔除了部分高频干扰及噪声干

扰的影响#有助于对流场的分析&

对图 $所示分解后的流场进行低维重构#并用伪

彩色代表旋涡强度#得到的前 & 阶%前 "# 阶%前 $##

$%
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阶重构流场与原始流场的对比如图 & 所示& 旋涡强

度的优点是不受速度边界层的干扰#能很容易辨识出

旋涡& 由图可知#\ZG前 &阶重构流场几乎不受一些

小尺度旋涡的影响#很清晰地显示了流场的主要结构&

随着\ZG重构维数的增大#小尺度旋涡结构逐渐增多&

前 $##阶重构流场几乎与原始流场毫无差别& 在实际

的数据分析中#前 &阶重构流场是最常用的&

图 &!\ZG重构流场与原瞬时流场对比$其中伪彩色

表示旋涡强度'矢量箭头代表速度向量%

由图 &可知#前 &阶重构流场保留了鼓包分离剪

切层失稳产生主要涡结构#剔除了其它一些非主要旋

涡的干扰& 虽然这些非主要旋涡与主涡结构在原始

流场中也较容易分辨#但在三维流动中#流场结构变

的非常复杂& 这时如果在某些关键剖面对流场进行低

阶\ZG重构#将很有助于研究者抓住主要旋涡结构&

:6结论
本文介绍了\ZG的基本原理#并在此基础上建

立了风洞试验所得到的二维速度场通过 I5>QIB?FI

\ZG分解与流场重构的数学模型& 以鼓包背风面

\'1瞬时速度流场为例# 应用\ZG分解与重构模型

对上述流场进行了分析#发现通过\ZG能对流场的

信息进行分解后#高阶模态包含着流场中的高频%

小尺度旋涡信息#低阶模态包含着鼓包分离剪切层

失稳及分离后的主要旋涡信息& 这些主要旋涡结

构是流场的本质#为了在不受小尺度旋涡干扰的情

况下研究流场的本质#对鼓包背风面流场进行 \ZG

低维重构& 对重构后的流场研究表明前 & 阶重构流

场保留了鼓包分离剪切层失稳产生主要涡结构#剔

除了其它一些非主要旋涡的干扰#为鼓包分离流场

的分析提供了便利& 可见#\ZG重构流场为流场分

析提供了一种有效手段&
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