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摘　要：为深入研究海洋流场的结构特征，在临界点理论的支持下，根据不同的临界点类型提出了充分考虑流

场结构特征的初始质点源布置策略，并根据原始网格矩阵中局部网格的流速和流向，提出了一种具有更宽泛

步长调整适用度的自适应步长计算模型。该模型可根据具体流场特征实现步长增长倍数和全局步长增长控

制的双自由度调整，同时可满足同向加速和逆向减速的步长控制。为实现流线在全局流场中的合理化布置，

提出了基于平滑窗口的流线密度调整策略。对全球海洋流场进行可视化实验，结果表明，本文算法在海洋流

场结构特征的表达中应用效果较好。
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　　流场表达是科学计算可视化的重要组成部
分，众多学者已对其进行了许多卓有成效的研究
工作［１－１３］。目前，针对二维矢量场可视化表达的
方法主要有直接可视化、几何可视化、基于纹理的
可视化、特征可视化等［２－３］。直接可视化运用图标
和颜色编码法进行研究，对于小尺度、简单二维矢
量场的表达具有一定优势；基于纹理的可视化采
用纹理映射技术，对表达二维图像空间的连续性、
一定的几何形状和方向性具有明显的优势；特征
可视化方法通过对流场中复杂特征结构的描述，
可以采用较少的几何绘制原语表示复杂的流场信

息［４］，能有效描述流场中的重要结构区域信息，并
有效剔除冗余数据［５］。而几何可视化是通过对原
始矢量场数据中抽取时线、脉线、迹线、流线等几
何形体来进行流场的可视化表达，针对定常流和
长时间序列的宏观流场特征对比具有一定优势。
海洋流场在全球尺度下具有一定的定常流特征，
对于宏观尺度下大气环流结构、热气交换，以及各
种物理、化学、生物、地质过程等，都具有重要的影
响和制约作用。因此，针对海洋流场表达的特殊
性，本文提出了基于临界点理论的初始质点源布
置策略，并综合考虑局部网格点的流速和流向，提

出了一种具有较大适应度的自适应步长计算模

型，并通过实验分析证明了该算法的有效性。

１　流线构造算法概述

流线生成方法主要有数值积分法与流函数构

造法两种。目前，多数文献主要集中在数值积分
算法的研究，而数值积分算法的区别主要在于初
始质点源的放置、数值积分的方法和跟踪步长的
选取等方面。
针对初始质点源的放置，文献［３］在二维流场

可视化研究中，使用基于图像的初始质点源布置
策略，通过引入能量函数，实现了均匀流线的生
成［３］。文献［６］提出了基于分形理论的流场采样
方法，通过计算各区域的分形维度来确定各个区
域采样的疏密程度。文献［７］提出了流场引导的
放置方法，通过在流场关键点附近放置种子点来
生成流场，实现了流场结构特征的有效表达。在
文献［６］的启发下，本文采用了基于流场引导的初
始质点源布置策略。
针对流线的数值积分方法主要有欧拉法、二

阶龙格库塔法和四阶龙格库塔法等［８］。欧拉方法
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是最简单的一种数值积分方法，如式（１）所示：

Ｘ（ｔ＋Δｔ）＝Ｘ（ｔ）＋Δｔ×Ｖ（Ｘ（ｔ）） （１）
采用欧拉公式计算具有简便快捷性，为了验证本
文其他改进策略的可行性，本文采用欧拉法进行
流线积分运算。
在流线积分过程中，大多传统积分算法采用

固定步长，但由于固定步长无法适应积分曲线的
多种曲率变化情形，使得积分曲线精度较差，为此
人们提出了自适应步长的计算方法，如文献［９］提
出了步长与格网大小和速度矢量成倒数相关的自

适应步长的确定方法，但该方法计算复杂、运算量
较大。因此，在综合考虑流速和流向的情况下，本
文提出了一种新的流线积分自适应步长计算

模型。

２　基于流场引导的自适应步长流线
构造算法

２．１　初始质点源的布置策略
流线的整体布局是由初始质点源布置策略来

决定的。本文根据临界点理论进行初始质点源的
布置。所谓临界点是三维矢量场中三个速度分量
均为零的点，通过计算速度矢量对位置矢量的偏
导数矩阵———雅可比矩阵，并根据雅可比矩阵特
征值实部和虚部的正负进行临界点分类，一般分
为排斥聚点、吸引聚点、马鞍点、中心点、排斥交点
和吸引交点６大类型，如图１所示［１］。

图１　临界点的分类［１］
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具体进行初始质点源布置时，根据临界点的
不同类型，在其周围进行初始质点源不同方式的
布置和选择。如图２（ａ）当临界点为中心点时，根
据中心点周围流线的分布特征，按照一定步距将
初始质点源布置在临界点一侧。如图２（ｂ）当临
界点为交点或聚点时，以临界点为中心，采取等距
离均匀布点方案进行初始质点源放置；图２（ｃ）当

临界点为马鞍点时，质点源需要按照图示的４个
方向进行扩展。

２．２　自适应步长流线追踪
初始质点源布置完成后，即进入流线追踪过

程，为了避免固定步长所引起的计算过缓、不能适
应多种曲率变化的情形，本文提出了自适应步长
的流线追踪算法，具体计算过程如下。

２．２．１　自适应步长计算模型设计
自适应步长计算时，需遵循几项原则：

１）原始网格流速为零，网格对应步长为零；

２）当前网格的流向与流进网格的流向基本
一致，则成倍增长积分步长；

３）当前网格的流向与流进网格的流向近似
逆向，则成倍缩小积分步长。
根据上述原则，本文设计了如式（２）所示的自

适应步长计算函数模型：

Ｄｉｊ ＝Ｄμαｉｊ（σ＋αｉｊ）－
（ｃｏｓθｉｊ－１）

２＋１ （２）
其中，Ｄｉｊ表示原始网格矩阵中第ｉ行、第ｊ列的网
格所对应的积分步长；Ｄ 表示单元网格的实际尺
寸大小；μ表示全局步长增长控制参数，一般取小
于或等于１的正数值，该参数主要用于减缓步长
增长倍数，实现步长增长的平衡控制；αｉｊ表示当前
网格流速与流场中最大流速的比值，因此该值的
取值范围为［０，１］，当该值为０时，表示当前网格
流速为零，当为１时，表示为最大流速值；δ表示
步长增长倍数，一般取大于１的整数值，该值越大
表示步长增长越快；θｉｊ表示当前网格流向与流进
网格流向的夹角，夹角越大，说明流向变化越大，
其取值范围为［０，π］，０时表示两网格同向，π表
示两网格逆向。
根据式（２），当αｉｊ＝０，Ｄｉｊ＝０时，满足第一条

原则；当θｉｊ＝０时，Ｄｉｊ＝Ｄμαｉｊ σ＋αｉ（ ）ｊ ，则满足第
二条原则，步长按δ倍增长；当θｉｊ＝π时，Ｄｉｊ＝
Ｄμαｉｊ（σ＋αｉｊ）

－３，则满足第三条原则，步长按δ－３

倍迅速缩小。
通过以上分析可见，该自适应步长的计算模

型综合考虑了流速和流向因素，使用者可以根据
具体的流场特征进行步长增长倍数δ和全局步长
增长控制参数μ的双自由度调整。同时，该函数
模型可以满足同向情况下步长的快速增加和逆向

情况下步长的更加快速的锐减的情形，因此具有
更加宽泛的步长调整适用度。

２．２．２　流线追踪
根据自适应步长计算模型，依次选取初始质

点源集合中的质点，逐点进行流线双向追踪和流
线合并。在追踪过程中，需不断修正初始质点源

３５０１
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追踪状态和已追踪过的格网信息。初始质点源的
状态主要分为流线起点和被流线追踪穿过两种状

态，网格信息主要记录已经穿过该网格的流线
条数。
流线追踪的终止条件为：一是追踪流线长度

过长，已经达到或超过设定的最长阈值；二是当前
经过网格的流线条数已经达到设定的阈值；三是
到达流场边界；四是当前所在格网流速为零；五是
当前追踪步长小于阈值步长。
流线合并的条件为：一是计算当前流线终点

Ｐｎ与当前网格中心点Ｐ０的距离是否小于设定的
阈值，若是则两条流线合并；二是计算线段Ｐｎ－１
Ｐｎ与Ｐｎ－１Ｐ０的夹角是否小于设定的阈值θ，若是
则两条流线合并。

２．３　流线密度布局调整
流线密度布局调整需遵循两个原则，一是构

造的流线尽量长，二是尽量能够使流线布满整个
流场。因此，本文提出了窗口平滑的流线密度调
整策略。首先，为了避免短流线扰乱流场的总体
特征，通过最短长度阈值的设定，实现了短流线的
剔除。其次，利用一定网格尺寸的平滑窗口遍历
整个流场，当前窗口中不存在其他质点源且不存
在流经次数超过阈值的网格时，则进行附加质点
源的添加。
如图３所示，Ａ区存在初始质点源，Ｂ区存在

流经次数超过阈值的网格，则不能进行附件质点
源添加，而Ｃ和Ｄ 区域则满足放置附加质点源的
条件。附加质点源确定后，即可遵照上述的自适
应步长流线追踪方法进行双向追踪。

３　全球海洋流场流线构造实验分析

本文采用的数据是在全球海洋环流模式

ＭＯＭ４基础上，融合卫星观测和实测资料进行同
化分析所得到的全球流场网格化的ＮｅｔＣＤＦ格式
数据，原始数据量为５．４ＧＢ，网格分辨率为０．２５°，
时间跨度为７个月。针对表层流场数据，本文抽
取了各网格的按月平均的Ｕ、Ｖ 分量，共７个月的
数据，并进行了相应流速和流向计算，流向范围为
［０，２π），将抽取的７个月的全球海洋表层流场的
网格数据分别采用固定步长算法和本文的基于流

场引导的自适应步长流线追踪算法进行了流线构

造，实验对比结果如表１所示。

　　由表１的对比结果看，自适应步长算法在效
率上接近于固定步长算法，但其数据结果的存储
量和生成的流线条数均大大减少。为方便观察

表１　两种算法对比结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｔｗｏ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

期次

结果

结果数据量／ＭＢ 运算时间／ｓ 生成流线数／条

固定

步长

自适应

步长

固定

步长

自适应

步长

固定

步长

自适应

步长

１月 １５８　 １８．６　 ８　 １０　 ３　３３６　 ２　４６０
２月 １６２　 １８．５　 ９　 １０　 ３　４３０　 ２　４８１
３月 １５９　 １８．１　 ８　 １１　 ３　３５８　 ２　４８９
４月 １５９　 １８．０　 １０　 １０　 ３　３７７　 ２　５０１
５月 １５９　 １７．９　 １０　 １１　 ３　３３２　 ２　４４２
６月 １５７　 １７．８　 １０　 １２　 ３　２８６　 ２　４１０
７月 １５８　 １７．５　 １０　 １２　 ３　３１４　 ２　３８４

流线跟踪的最终计算效果，根据文献［１４－１６］提出
的二维矢量场拓扑化简与时序表达的思想，借助
文献［１７－１８］的三维流场和三维矢量场表达算法，
在三维球体模型上进行了流线追踪计算结果的可

视化模拟（见图４）。从图４的对比效果图中也可

图２　初始质点源布置策略图（红点为初始质点）

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｓｅｅｄ

Ｐｏｉｎｔｓ（Ｒｅｄ　Ｐｏｉｎｔｓ）

图３　附加质点源示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｓｅｅｄ　Ｐｏｉｎｔｓ

图４　全球海洋流场流线可视化效果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｇｌｏｂｅ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｆｌｕｉｄ　Ｆｌｏｗ

Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

４５０１
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以看出，固定步长算法会产生大量短流线，不仅造
成了流线数据冗余，而且在可视化效果上扰乱了整
个流场的连续性；而自适应步长算法则剔除了较多
的短流线数据，不仅使流线的连续性得到提高，而
且通过流线密度的调整，使流线在整个流场布置得
更加美观合理，整个流场结构特征也清晰可见。

４　结　语

针对全球海洋流场可视化问题，本文在借鉴
前人研究的基础上，以临界点理论为指导，通过区
分不同的临界点类型，提出了初始质点源的不同
扩展策略，从而为海洋流场结构特征的表达奠定
了基础。本文通过所提出的自适应步长计算模
型，构造了综合考虑局部网格流速和流向的自适
应步长矩阵，实现了在海量网格矩阵数据中进行
流线的快速生成，并通过提出的平滑窗口附加质
点源探测与追加方法，实现了流线在全局流场中
的均匀化、合理化布置。针对该算法的进一步扩
展，可通过初始质点源的分级跟踪，实现流场宏观
结构到微观结构的合理过渡和可视化表达，同时
通过考察流向变化的快慢，进行自适应步长模型
的进一步优化。
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