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大型风洞犘犐犞试验的关键技术

岳廷瑞，李付华，张　鑫，覃　晨，张　逊，肖亚琴
（中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：从粒子产生及投放技术、图像拼接技术、反光处理技术、时序调整技术、设备标定技术五个方面深入探

讨了大型风洞ＰＩＶ试验的关键问题及处理方法；提出了在大型风洞试验中开展粒子投放，应选择经济实用的材料，

研制足量可控且可持续供应的粒子发生装置，同时要在适当的位置进行投放；在进行大视场图像拼接时，应选择先

分别计算再进行速度场结果进行拼接的方法，并在图像采集前做拼接标定，以获得拼接参数；在反光处理时，应根

据实际情况选择最佳的反光处理方法，如选择移动相机的方法，应在图像处理时进行变形修正；在大型风洞中，应

掌握快速高效的时序调整及设备标定方法，提高试验效率。
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０　引言

粒子图像测速 （ＰＩＶ）技术自２０世纪８０年代

问世以来，经过近４０年的技术发展，在硬件设

备、系统集成和软件算法上取得了大量重要的进

步，其成熟的测量技术被国内外研究人员广泛认

可并应用到以流体力学为代表的大量研究领域。

在小尺度研究型风洞，大量科研人员采用二

维ＰＩＶ技术、三维层析ＰＩＶ等技术，深入探索了

流动现象，揭示了流动机制，从而催生了一大批

创新成果。相比于小尺度研究型风洞，大型风洞

的ＰＩＶ试验相对较少。而开展大型风洞ＰＩＶ试验

对于在高雷诺数下摸清大型飞行器流场演化规律、

考核飞行器布局优化性能，推动优化及流动控制

技术工程应用具有重要意义。

在国外，美国 ＮＡＳＡ国家全尺寸风洞 （ＮＦＡＣ）

中部署了低频ＰＩＶ系统
［１］，试验段尺寸为１２ｍ×２４ｍ
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表１　国内外主要大型风洞ＰＩＶ应用情况

序号 国家／机构 风洞（尺寸） ＰＩＶ设备 视场大小 粒子材料／装置 投放位置

１ 德荷ＤＮＷ
ＬＬＦ（６～９ｍ）、ＬＳＴ、ＮＷＢ
（３ｍ）

低频系统（１０Ｈｚ） ０．４ｍ×０．４ｍ 橄榄油 稳定段中

２ 美国ＮＡＳＡ ＮＦＡＣ（１２ｍ×２４ｍ） 低频系统（１５Ｈｚ） ２．４ｍ×１．２ｍ 矿物油 稳定段中

３ 美国ＮＡＳＡ
３．７ｍ压力风洞、２．７ｍ×

２．１ｍ、３．４ｍ×３．４ｍ风洞
低频系统 矿物油 试验段后方

４ 欧洲ＥＴＷ ２．４ｍ×２ｍ风洞 低频系统（１５Ｈｚ） 水 模型支撑立柱上

５ 日本ＪＡＸＡ ＬＰＴ１（６ｍ量级） 低频系统（８Ｈｚ） ０．５ｍ×０．４ｍ ＤＥＨＳ 试验段后方

６ 吉林大学 ４ｍ×２．２ｍ汽车风洞 舞台发烟器

７
中国辐射防

护研究院
１．５ｍ×１ｍ风洞 低频系统 ０．１８ｍ×０．１８ｍ ＳＰＴ烟雾发生器 试验段前

８ 航天气动院
１．２ｍ×１．２ｍ风洞、１．５ｍ

×１．９５ｍ风洞等
低频系统（８Ｈｚ） ０．７ｍ×０．３ｍ

ＴｉＯ２、ＸＱ１２００
烟雾发生器

试验段前

９ 气动中心
８ｍ、５ｍ、３ｍ量级等多座

风洞
低频系统（２Ｈｚ） 最大２ｍ×２ｍ

乙二醇、

ＤＥＨＳ等

试验段前、

试验段后

×２４ｍ，激光器单脉冲能量３５０ｍＪ，测量频率１５Ｈｚ，

相机分辨率１１００万。ＮＡＳＡ３．７ｍ压力风洞、３．４ｍ

×３．４ｍ跨声速风洞、２．７ｍ×２．１ｍ超声速风洞均部

署了低频ＰＩＶ系统
［２４］。德荷风洞（ＤＮＷ）的ＬＬＦ（８

米量级）和ＬＳＴ、ＮＷＢ（３米量级）风洞，均部署了低频

ＰＩＶ系统
［５７］，激光器单脉冲能量６００ｍＪ，测量频率

１０Ｈｚ，相机分辨率１００万。日本ＪＡＸＡ 的ＬＰＴ１风

洞（６米量级）中部署了低频ＰＩＶ系统，激光器单脉冲

能量１Ｊ，测量频率８Ｈｚ，相机分辨率１２０万。欧洲

ＥＴＷ跨声速风洞试验段尺寸２．４ｍ×２．０ｍ也配置

了ＰＩＶ系统
［８］。

总的来说，国外ＰＩＶ技术发展较早，从２０世纪

９０年代就开始从小型研究型设备进入到生产型风洞。

相比于国外，国内大型风洞ＰＩＶ试验起步较晚。

文献 ［９］将ＰＩＶ试验应用到汽车风洞中测量汽车周

围流场流动状况。文献 ［１０］在中国航天气动院ＦＤ

－１２亚跨超声速风洞开展了超临界翼型小肋减阻的

试验验证。文献 ［１１ １２］在环境风洞中应用了ＰＩＶ

系统。文献 ［１３ １４］在中国空气动力研究与发展中

心 （以下简称气动中心）低速风洞中开展了相关ＰＩＶ

流场测量试验研究，文献 ［１５］在气动中心８ｍ×６

ｍ风洞中开展了列车模型流场测量试验。文献 ［１６］

对小展弦比飞翼标模在２．４米跨声速风洞中开展了

ＰＩＶ试验。文献 ［１７］在跨超声速暂冲式风洞中开展

了ＰＩＶ试验。表１列出了国内外主要大型风洞ＰＩＶ

应用情况。

尽管国内外在大型风洞开展了一些ＰＩＶ 试验，

但大多只是针对具体实验给出了实验方法和结果，对

于大型风洞ＰＩＶ试验的细节及关键问题介绍较少。

本文梳理了大型风洞ＰＩＶ试验常见的关键问题，

提出了相应的解决措施，并列举了典型试验结果。

１　大型风洞犘犐犞试验常见的问题

１）粒子产生及投放问题。区别于小尺度研究型

风洞ＰＩＶ试验，大型风洞测量面积大，在试验时需

要大量可持续的示踪粒子，这就给合适的粒子材料选

择、流量及浓度的控制、投放位置及方式带来了极大

的难度。

２）图像拼接问题。在大型风洞试验中，经常需

要拍摄较大的视场范围，比如大于１ｍ×１ｍ的大视

场，一般一个相机的视场和分辨率不能满足要求，就

需要进行多视场的拼接。

３）反光处理问题。在大风洞中，试验模型往往

是金属模型，加之测量面积大、激光能量强，片光打

到模型表面的反光也就更强烈，反光不仅影响近壁面

的测量，而且还会影响周围区域的测量效果。

４）时序调整问题。在大型风洞中，安装的设备

往往离测量岗位较远，有时还会安装在高处，调整极

不方便，如何快速有效的调整时序也是一个关键的难
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点问题。

５）设备标定问题。设备标定的准确与否会直接

影响测量结果数据的好坏，与时序调整一样，大型风

洞与实验室条件完全不同，更需要快速有效的标定方

法，以提高试验效率。

图１　大型风洞ＰＩＶ试验示意图 （气动中心５米风洞）

２　粒子产生及投放技术

示踪粒子作为流体速度的代表，其投放效果直接

影响了试验测量结果。

流量总量可以用以下公式计算：

狇犿 ＝
犛

η
·狏·φ·ρ

式中，狇犿 为材料总流量，犛为视场面积，η为有效面

积比，狏为风速，φ 为粒子体积浓度比，ρ为物料

密度。

由上面公式可以看出，测量面积越大、风速越

高，需要的粒子量就越大。如：大型风洞测量１ｍ×

１ｍ范围的用量是小型实验设备测量０．２ｍ×０．２ｍ

范围用量的２５倍，一般的小型粒子发生装置如舞台

发烟器、Ｌａｓｋｉｎ喷管粒子发生器等就无法满足要求。

另外，示踪粒子还需具备良好的跟随性、较高的

散射效率、具有良好的物理和化学特性。为此，相关

学者做了大量的工作，如文献 ［１８］研究了低速风洞

ＰＩＶ实验中的示踪粒子投放技术，文献 ［１９］开展了

高速流动中ＰＩＶ示踪粒子松弛特性研究，文献 ［２０］

开展了高速流动ＰＩＶ示踪粒子跟随响应特性实验研

究，文献 ［２１］研究了示踪粒子发生和布撒问题，均

取得了重要的研究成果。

美国ＮＡＳＡ、德荷风洞 （ＤＮＷ）等国外大型风

洞中也开展了大量的粒子发生及投放技术研究［２２２８］，

气动中心的战培国对国外大型风洞中的ＰＩＶ技术应

用进行了综述［２９３０］，国外大型风洞试验过程中，针

对不同的应用在粒子投放方面做了大量的工作。

气动中心研制的基于油基材料加热蒸发的大型粒

子发生器，在３米至８米量级风洞中均得到了应用，

其中直流式风洞通过排管架投放，播撒面积２ｍ×

２ｍ，回流式风洞可充满整个风洞循环使用。图２为

大型粒子发生器在气动中心８ｍ×６ｍ风洞１２ｍ×

１６ｍ试验段中布置情况。

图２　８ｍ×６ｍ风洞粒子发生器布置图

因此，在大型风洞中，最好采用加压或加热的方

式将液体粒子材料雾化或汽化产生示踪粒子，并将其

使用排管阵列架均匀的播撒到流场当中。同时应关注

以下几个关键问题：

１）粒子材料选择。经过广大学者的经验总结，

常用的固体材料主要有 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、聚苯乙烯等；

液体材料主要有乙二醇、硅树脂油、水、乙二醇／水

混合、液态二氧化碳等。需要根据不同的应用场合进

行选择，其中固态粒子材料不易挥发，容易造成污

染，水及二氧化碳等材料与空气结合后消散较快。针

对大型风洞，其测量面积大，大量使用成本高，采用

油基材料比如乙二醇加热蒸发的方式可大量持续的供

应，是一种较好的选择。

２）流量及浓度的控制。粒子浓度首先要满足每

个查询窗体中所需的基本粒子数，一般来讲，单个查

询窗中至少需要８～１０个粒子，测试精度随粒子浓度

的增加而增加，但粒子浓度过高会影响流动特性，出

现双向耦合 （Ｔｗｏ－ｗａｙｃｏｕｐｌｉｎｇ）现象。以液体材

料加热蒸发为例，产生的粒子总量是由单位时间内消

耗的液体量决定的，因此要产生高浓度的粒子，就必

须将足量的液体材料加热汽化，对于发生装置本身来

说，主要途径是增加加热功率和增大加热面积，提高

加热效率，及时的将输入的液体消化。反而言之，如

果要控制粒子浓度，就可以通过控制输入发生器的液

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第３０


卷·２７６　　 ·

体流量来实现控制。

３）投放位置及方式的确定。由于在早期修建风

洞时，相关流场测量技术还不成熟，又或修建者更关

注风洞结构本身的性能，因此并未考虑在风洞结构上

安装粒子投放装置，比如在上游蜂窝器、阻尼网或导

流片上安装喷嘴阵列来实现粒子的均匀投放。所以目

前主要的粒子投放方式都是在风洞内架设排管架，其

上布置小孔或喷嘴阵列。

在直流式风洞中，排管架应放置在流场上游尽量

少干扰流场的位置，比如蜂窝器、阻尼网之前，如果

有负压进气口，可以考虑从进气口吸入，最后考虑放

置在试验段上游或试验模型之前。

在回流式风洞中，发生器粒子量足够的情况下，

应尽量从下游投放，通过气流循环后再到达试验段时

粒子会比较均匀，此时可以不用排管架。

３　图像拼接技术

拼接主要有两种方式，一是粒子图像直接拼接，

然后进行速度场的计算，二是首先分别进行速度场的

计算，然后进行速度场结果的拼接。

图３　风力机叶尖涡流场拼接结果

文献 ［３１］在风力机叶尖涡流场特性测试试验时

采用了数据拼接的方式。拼接过程如图３所示。各窗

口重叠部分速度矢量采用３×３网格平均，拼接产生

的空白区域用常数填补，将窗口拼接后的数据整合导

入ＴｅｃＰｌｏｔ，得到同一子午面、同一工况下、大范围

的叶尖涡流场信息。文献 ［１５］在列车头型气流流动

的ＰＩＶ测量中也用到了图像拼接技术。

图像拼接之前应做图像标定。以两相机拼接为

例，首先在标定时需确保相机视场有至少１０％的重

叠区域，如图４，且相机视场的放大系数保持基本一

致，也可认为两个相机使用同样焦距镜头时到目标的

位置距离相等且对称。要使用一整块标定板完成两个

相机的标定，而不是使用两块标定板分别标定两个相

机或移动一块标定板来先后标定两个相机。重叠区域

的位置参数将是后期拼接的依据。

图４　图像拼接标定示意图

对比两种拼接方式，一般采用第二种速度场拼接

的方式更为准确，主要原因是直接进行粒子图像拼接

时重叠区域及两幅图像的边沿部分信息将得到大量丢

失，而且在整个图像的插值过程中，同样可能会丢掉

大量的真实信息，导致后续的速度场计算误差增大，

使用速度场结果拼接时可以避免这个问题。首先计算

出各自速度场的结果，然后只在边界区域做插值处

理，较好的保留了流场的原始信息。同理可进行多个

相机的拼接。

以上是针对多个相机同时拍摄，还有另外一种情

况，那就是只利用一台相机通过移动位置拍摄不同时

刻的图像进行结果拼接，前提是认为流场是稳定不变

化的定常流场。图５～６给出了在气动中心特殊气象

模拟风洞的流场测量原理及结果，分别测量１４个截

面位置后进行结果拼接，单次测量视场大小３３０ｍｍ

×３３０ｍｍ，重合区域３０ｍｍ，总区域大小１８００ｍｍ

×９００ｍｍ。图４是测量原理图，图５是流场拼接结

果云图。

４　反光处理技术

在大风洞中，试验模型往往是金属模型，加之测
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图５　气象风洞流场测量原理图

图６　气象风洞流场拼接结果

量面积大、激光能量强，片光打到模型表面的反光也

就更强烈。如图７所示。从而影响周围区域的测量，

尤其是近壁面的测量［３２３９］。

图７　近壁面反光示意图

一般采用的方法主要有：将模型表面喷涂黑色的

漆、将模型表面处理粗糙、贴黑色或表面粗糙的胶带

等方法减小反射等。这些方法虽能在一定程度上减小

反光，但其改变了模型物理表面，且效果不明显。

比较有效的方法还有以下几种：

１）增大相机的光圈同时减小激光能量的方法。

通过加大光圈增大相机镜头的通光量，可以有效降低

所需的激光能量，无需破坏模型表面，从而从源头上

减小了反光强度。

２）通过减去初始背景的方式实现。首先在不投

放示踪粒子时拍摄激光反光图像，然后在有粒子的结

果图像中减去初始反光背景图像。此方法可较好地减

轻反光的干扰，但并不能完全去除反光，原因是在投

放了示踪粒子后，示踪粒子的反射光会影响图像结

果，由于光反射角度不同，图像的不同部位增强强度

不一致，部分反光可能会减弱，因此在前后图像相减

后可能会导致某些部位图像信息被错误的减去，从而

带来新的问题。

３）通过改变相机拍摄角度来避开反光，由于光

反射是有一定方向性的，在某些特定方向上最强，只

需改变观察角度，就可有效避开反光。图８给出了在

气动中心喷流试验设备测量射流冲击平板试验时相机

移动前的反光效果，当相机向左移动一定距离后，如

图９所示，有效的避开了反光，近壁区域的图像也得

以清晰的拍摄。

图８　相机移动前效果图

在这种情况下，相机镜头平面与测量面不一定是

平行的，根据沙姆定律，也就是ＰＩＶ试验中的Ｓｃｈｉ

ｅｍｐｆｌｕｇ成像条件可轻松解决这个问题，沙姆定律基

本原理图如图１０。沙姆定律是指：当被摄体平面、

影像平面、镜头平面这三个面的延长面相交于一直线
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图９　相机移动后效果图

时，即可得到全面清晰的影像。但此时不能用标尺等

工具进行线性标定，即使是２Ｄ２Ｃ测量方式也需要利

用标定板进行标定，进行图像变形修正，如图１１。

图１０　沙姆定律成像原理

图１１　标定板图像校正示意图

５　时序调整技术

在开展风洞试验时，经常会遇到时序不同步造成

的拍摄图像对不相关的问题，其现象是拍不到粒子图

像或不论如何调整ｄｔ（一对图像的时间间隔）拍摄

的图像对都不相关，计算不出结果或出现明显错误，

原因一方面可能来自于设备振动、电磁信号干扰等，

这些干扰信号会直接干扰时序控制器的正常运行，另

一方面设备由于搬动或使用时间过长也可能会造成时

序不同步的问题。

在大型风洞中，试验环境更为复杂，操作更为不

便，因此能快速调整好时序非常关键。有效的快速时

序调整方法主要有以下两种：

１）结果图像观察法。通过观察 Ａ、Ｂ两路激光

与第１、第２两帧图像的对应关系来直接判断。根据

ＰＩＶ时序的基本原理，如图１２，需要在犱狋时间内的

两路激光与两帧图像一一对应，如果时序出现问题导

致了结果图像对不相关，那么有可能是都不对应、只

有一路对应或两路对应正好相反等情况。这时就需要

调整激光或相机的信号延迟时间来进行调整。直接观

察法是利用片光打到物体上的反光亮线来判断 （此时

需注意能量不能过高，相机光圈尽量调小，否则可能

损伤相机成像芯片）。具体做法是：设置犱狋为使用时

的较小值 （如５μｓ），然后只打开Ａ路激光，拍摄一

对图像，观察亮线是否出现在某一帧图像，同样只打

开Ｂ路激光，再拍摄一对图像，观察结果，根据时

序原理图判断可能需要设置的延迟时间，直至Ａ、Ｂ

两路激光分别被第一、第二两帧图像拍到。可采用极

大值与极小值往中间逼进的方法可快速找到合适的延

迟时间。

图１２　ＰＩＶ系统简易时序图

２）反馈信号测量法。采用结果图像观察法虽可

以快速调整好时序，但采用估算延迟时间的方法不太

直观，如果对设备不熟悉，可能会花费较长时间。如

果有相关的测量工具，采用反馈信号测量法则更为直

观快捷。反馈信号测量法是利用光电探头测量激光信

号，同时与相机的曝光输出信号同步通过示波器显示

观察的方法确定同步时序。具体做法是：将相机的曝
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光信号 （ｅｘｐｏｓｕｒｅｏｕｔ）接到示波器的第一路输入

（如有多个相机，依次接到示波器测量输入接口），将

两路激光器触发信号输出 （ｔｒｉｇｇｅｒｏｕｔ）分别接到示

波器第二路和第三路输入 （或将光电探头放置在片光

可以照射的地方，用以测量激光的出光信号，接到示

波器的第二路输入，此时可在一路信号同时测量两路

激光的脉冲信号），通过时序控制器运行激光器与相

机，调整示波器，观察测量信号。如图１３，可直观

的看到，示波器显示了两路信号的时序并且定量测量

出了信号的周期及宽度，从上至下依次是相机曝光时

间信号、第一路激光脉冲信号和第二路激光脉冲信

号。此时根据时序原理将错位的时序通过测量到的错

位时间对延迟时间进行修正即可。

图１３　示波器测量时序示意图

６　设备标定技术

在正式开始风洞试验之前，我们往往需要对测量

结果进行判定，判断测量的结果是否准确合理、符合

测量要求。

一般来讲，ＰＩＶ生产厂家在售出仪器前就已经对

其进行了系统标定，并提出了一个速度精准度的经验

指标，但由于各自算法的差异，风洞应用情况复杂，

实际的测试误差要比理想环境大的多，因此具体应用

之前，首先应当对其测试精准度进行分析。主要包括

平时标定和试验时标定两个方面。

１）平时标定。一种是利用计算机模拟生成基准

流场研究测量结果误差，另外一种是采用一些不可压

缩定常流作为基准速度场，比如标准转速装置，对实

际ＰＩＶ系统测量误差进行估计和分析。

２）试验时标定。在实际风洞试验时，在粒子投

放、光路布置以及操作人员安装经验等都可能带来新

的误差，因此有必要在安装好设备后进行测试试验。

常用快速标定的方法是比对法，一种是利用ＬＤＶ、

热线风速仪等测量设备测量的结果进行比对，另外一

种是测量空风洞流场，与风洞给定参考风速做比对。

在大型风洞试验时，由于设备往往安装在洞内或

高处，且离操作岗位较远，测量更为不便，因此更加

便捷的标定方式是直接测量空风洞的定量结果来判断

测量结果是否合理，进而利用比对结果对后续测量数

据进行修正。

图１４是气动中心某风洞出口纵截面流场结果

（风速１２ｍ／ｓ），矩形框内部为风洞的流场，四周为

边界层，可以看出，此流场结果比较均匀，但其测量

值与给定风速有误差，可以此计算出其相对误差用于

测量数据的修正。

图１４　某风洞出口纵截面流场结果

图１５是该风洞水平面流场结果 （风速６２ｍ／ｓ），

其上下两侧为湍流边界层，中间为均匀的风洞流场，

同理可根据此测量结果作为后续数据的修正依据。

图１５　某风洞水平面流场结果

７　结束语

以上从粒子产生及投放、图像拼接、反光处理、
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时序调整、设备标定技术等５个方面探讨了大型风洞

ＰＩＶ试验时常见的关键问题及处理方法，可以得到以

下结论：

１）在大型风洞试验中开展粒子投放，应重点解

决粒子材料选择、流量及浓度的控制、投放位置及方

式等问题，选择经济实用的材料，研制足量可控且可

持续供应的粒子发生装置，同时要在适当的位置进行

投放。

２）在进行大视场图像拼接时，应选择先分别计

算再进行速度场结果进行拼接的方法，并在图像采集

前做拼接标定，以获得拼接参数。

３）在反光处理时，应根据实际情况选择最佳的

反光处理方法，如选择移动相机的方法，应在图像处

理时进行变形修正。

４）在大型风洞中，应掌握快速高效的时序调整

及设备标定方法，提高试验效率。

ＰＩＶ系统是一套较复杂的精密测量设备，其使用

过程中会遇到很多的细节问题，需要大量的工程经验

积累才能做出好的结果。在具体试验时，还会遇到其

它各种各样的问题，比如设备振动、信号干扰、激光

能量不一致、镜头对焦不清晰、触发信号异常等，需

要根据实际情况进行分析。
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［１８］陈　莹，邓学蓥，王延奎，等．低速风洞ＰＩＶ实验中
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［２９］战培国．美国全尺寸风洞中的ＰＩＶ系统 ［Ｊ］．航空科

学技术，２０１７ （２８）：１ ４．

［３０］战培国．国外大型风洞中的粒子图像测速技术发展

［Ｊ］．飞航导弹，２０１７ （３）：６２ ６７．

［３１］高志鹰，汪建文，东雪青，等．风力机叶尖涡流场特

性的多窗口ＰＩＶ 测试 ［Ｊ］．工程热物理学报，２０１３

（２）：２５８ ２６１．

［３２］吴　剑，齐鄂荣，李　炜，等．应用ＰＩＶ系统研究横

流中近壁水平圆柱绕流旋涡特性 ［Ｊ］．水科学进展，

２００５ （５）：６２８ ６３３．

［３３］施鎏鎏，余　俊，万津津，等．近壁方柱绕流非定常

特性的ＴＲ－ＰＩＶ测量 ［Ｊ］．工程热物理学报，２００９，

３０ （８）：１３１２ １３１４．

［３４］薛志亮，王　肖，吴学成，等．水平槽道近壁面附近

颗粒尾流特性的高分辨率ＰＩＶ实验研究 ［Ｊ］．中国电

机工程学报，２０１７ （３）：８１０ ８１８．

［３５］许宏庆，袁　格．用ＰＩＶ技术对湍流边界层近壁区流

动的研究 ［Ｃ］／／全国实验流体力学学术会议论文

集，１９９３．

［３６］俞建阳，刘华坪，陈　浮，等．等离子体影响平板近

壁区流场的ＰＩＶ研究 ［Ｃ］／／２０１２中国工程热物理学

会论文集，２０１２．

［３７］万津津．近壁方柱绕流湍流场非定常特性的ＰＩＶ实验

研究 ［Ｄ］．上海：上海交通大学，２００９．

［３８］许宏庆，袁　格．用ＰＩＶ技术对湍流边界层近壁区流

动的研究 ［Ｃ］／／第四届全国实验流体力学学术会议

论文集，１９９３：１２３ １２７．

［３９］陈　波．基于ＰＩＶ技术的近壁双圆柱绕流尾迹特性研

究 ［Ｄ］．武汉：华中科技大学，
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（上接第２７２页）

［１９］高明君，张国义，高家一，等．基于粒子群优化的网

络动态可靠性分析 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１５，

２３ （１）：３０７ ３０９．

［２０］赵　欣，战兴群，杠　刚，全球导航卫星系统脆弱性

计算机仿真环境设计及其评估方法实现 ［Ｊ］．计算机

测量与控制，２０１４，２２ （９）：２８４７ ２８５０．

［２１］伍江华．Ｃ４ＩＳＲ体系结构建模与设计技术研究 ［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工程大学，２００８．

［２２］杨　峰．面向效能评估的平台级体系对抗仿真跨层次

建模方法研究 ［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２００７．

［２３］吕彩艳，程若发，杨宏超，等．关于网络故障脆弱性

优化评估仿真 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１８，２６

（５）：２７５ ２７７．
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