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基于互相关算法的液力偶合器内部流场分析
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　　【摘要】　利用 ＰＩＶ技术对液力偶合器内部流场进行了试验测试。针对制动工况（ｉ＝０）下液力偶合器涡轮内

部流场，以 ＰＩＶ图像连续帧的互相关算法提取其径向切面流速分布，实现了内部流场可视化与速度定量化测量。

研究了制动工况下涡轮内部流场结构特征与分布规律，分析了反向流和二次流等现象产生的原因。结果表明，合

理设计偶合器内部结构，可减少反向流和二次流的产生，降低了能量损失，提高了工作性能。
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　　引言

液力偶合器内部的流动是一种极其复杂的非定

常三维粘性流动，其内部流动特性决定了外部性能。

为了提高液力偶合器的性能，需要对其内部流动进

行试验测试，掌握流场的结构与分布规律，为改进液

力偶合器设计提供依据
［１］
。

随着高清晰度 ＣＣＤ摄像机、超大规模集成电路

（ＶＬＳＩ）和数字图像处理技术的飞速发展，粒子图像
测速技术（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，简称 ＰＩＶ）在液
力元件内部流场试验研究上应用越来越广泛

［２］
。

ＰＩＶ测量结果的优劣与选择的速度提取算法有
重要关系。根据流场中示踪粒子浓度，ＰＩＶ测量技
术主要基于两种算法进行速度提取。一种是低粒子

密度下的粒子跟踪测速算法，通过实时跟踪单个粒

子的运动来获取流场分布情况，这种跟踪算法的精



度相对较高，但是数据处理量很大，而且对于复杂的

流场结构获得其流场细节信息不够充分；另一种是

较高粒子密度下的数字互相关算法测速，此时粒子

已经不能单独识别，获得的是一块判读小区域内多

个粒子位移的统计平均值，以统计平均流速替代当

地流速，它的测量精度相对跟踪测速算法较低，但是

获得的流场细节信息更加丰富
［３］
。

液力偶合器工作在不同的工况下，其内部流场

分布是不同的。本文基于 ＰＩＶ技术采集液力偶合器
制动工况下流场，通过互相关算法计算获得该工况

下流场结构，分析其内部反向流和二次流等现象产

生的原因，实现液力偶合器内部流场可视化测量与

速度定量计算。

１　ＰＩＶ互相关算法

流场中示踪粒子浓度较高时，流动图像上含有

足够的粒子信息，但是对于单个粒子的识别和匹配

却增加了分析难度，无法通过跟踪单个粒子的运动

轨迹而获得其准确的运动速度。因此，需要基于图

像连续帧之间的 ＰＩＶ相关处理算法对流动图像进行
分析。通过将图像划分为一个个小区域，求区域内

的平均运动速度，以该平均运动速度代替该小区域

中心点的当地流速。

ＰＩＶ互相关算法原理见图１，图像１和图像２表
示相邻时刻的连续两帧图像。在 ｔ１时刻，图像 １中
选取适当大小的小区域，定义该区域为查询域，表示

为 Ｉ１（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）；在 ｔ２时刻，图像 ２中划分出与
图像１中查询域相同大小的区域，定义该区域为搜
索域，表示为 Ｉ２（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ－Δｘ，ｙ－Δｙ）。为了提
取 Δｘ与 Δｙ，计算 Ｉ１（ｘ，ｙ）与 Ｉ２（ｘ，ｙ）的互相关函数
为

Ｒ（ｍ，ｎ）＝Ｉ１（ｘ，ｙ）Ｉ２（ｘ－ｍ，ｙ－ｎ）ｄｘｄｙ＝
Ｉ（ｘ，ｙ）Ｉ（ｘ－Δｘ－ｍ，ｙ－Δｙ－ｎ）ｄｘｄｙ （１）

根据自相关函数的定义，函数 Ｉ（ｘ，ｙ）的自相关
函数 ｒ（ｍ，ｎ）的表示为

ｒ（ｍ，ｎ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）Ｉ（ｘ－ｍ，ｙ－ｎ）ｄｘｄｙ （２）

由式（１）和式（２）得到
Ｒ（ｍ，ｎ）＝ｒ（ｍ－Δｘ，ｎ－Δｙ） （３）

因为自相关函数是偶函数，且在原点取得最大

值，即满足不等式：ｒ（０，０）≥ｒ（ｍ，ｎ）。结合式（３），
可以得到

Ｒ（ｍ，ｎ）≤Ｒ（Δｘ，Δｙ） （４）
由式（４）可知，互相关函数取最大值的位置即

可确定 Δｘ与 Δｙ。

在图像２中沿一定的搜索路径移动搜索域并分
别和图像１中查询域进行互相关运算，直至覆盖完
图像２中全部区域，计算互相关函数的最大值，寻找
峰值的位置，确定搜索域与查询域最为匹配。计算

在采集时间间隔 Δｔ＝ｔ２－ｔ１内的平均相对位移，最
终获得所选择查询域内粒子平均速度矢量（图１）。

图 １　ＰＩＶ互相关算法示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＶｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
为了实现全流场区域流速测量，对采集图像进

行均匀网格划分，移动搜索域并进行上述互相关计

算步骤，直至覆盖完图像 １中全部区域。确定最优
搜索路径，计算每个网格对之间的互相关函数，迭代

计算全流场区域的二维速度分布。通常对图像进行

３次二维的傅里叶变换以提高计算速度，将图像从
时域转换到频域进行快速互相关计算。

进行互相关计算时，重点考虑的因素有查询域

和搜索域子窗口的大小和移动步长。子窗口大小应

适中，过大则易引入干扰，计算量增大，增加了计算

时间；过小则没有用于分析计算的足够的信息量，匹

配结果不可靠，易引起误匹配，降低计算精度。步长

过大，将降低了测量精度和空间分辨率；过小则计算

量剧增。通常子窗口设置为 ３２像素 ×３２像素，步
长取子窗口边长的一半比较合适。

２　流动图像采集及流速提取

２１　流动图像采集
利用液力偶合器 ＰＩＶ试验测试系统对透明液力

偶合器内部流场进行试验测试。试验系统整体包括

机械系统和 ＬＳＦＭ１５０型激光切面流场测量系统，见
图２。机械系统由３００ｋＷ变频调速电动机、４００ｋＷ
电涡流测功机和输入输出转矩转速传感器等组成，

用于驱动和加载液力偶合器，模拟其实际运行工况。

ＬＳＦＭ１５０激光切面流场测量系统由 ３００ｍＷ氩离子
激光器、ＣＣＤ、小电动机、光学组件和图像采集部分
组成，用于采集偶合器内部流场二维切面上的流动

图像。在试验中，偶合器工作腔内流体采用蒸馏水，

以铝粉作为示踪粒子。激光测量平面选取为涡轮的

径向切面，激光片光厚度约为 １～２ｍｍ。ＣＣＤ相机
垂直采集测量区域内流场，每秒记录 ２５帧流动图
像。在制动工况（ｉ＝０）下，采集涡轮独立流道内的
径向切面流动图像，见图３。
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图 ２　液力偶合器 ＰＩＶ试验测试系统

Ｆｉｇ．２　ＰＩＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇ
　

图 ３　连续两帧粒子图像

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｆｒａｍｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅ
（ａ）第１帧　（ｂ）第２帧

　

２２　标定
互相关计算之前必须对 ＣＣＤ相机进行标定。

为了定义像素和毫米之间的映射关系以确定标定系

数，设计了简单的标定试验，试验中忽略了 ＣＣＤ相
机放大倍数的因素。制作标定盘，其上均布孔径为

２ｍｍ的圆孔，分为４组，每组７个圆孔沿径向分布。
将该标定盘固定在液力偶合器外壁表面，见图 ４。

图 ４　标定试验及标定盘

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅ
（ａ）标定试验　（ｂ）标定盘

ＣＣＤ相机采集标定盘上的圆孔图像，其镜头距标定
盘表面的垂直距离与液力偶合器流动图像采集时

ＣＣＤ镜头距偶合器外壁表面距离保持一致。在相
同的试验测试环境下，ＣＣＤ相机采集每组圆孔图
像，通过 Ｍａｔｌａｂ编程检测出圆孔直径，单位为像素，
见图５。图５中反映的是标定盘上的 １组圆孔采集

图像和孔径检测，其数据对应表 １中的标定图像 ３，
另外 ３组标定图像未列出，其标定结果数据见表 １
中的标定图像１、２和４。

图 ５　圆孔原始采集图像及孔径检测

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｈｏｌｅｓａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
（ａ）圆孔图像采集　（ｂ）孔径检测

　
利用标准孔径的实际物理尺寸和图像上检测出

孔径的像素尺寸，求出单位像素所对应的物理尺寸，

确定了像素与毫米之间的对应关系，获得了标定系

数（表１）。将各组数据取均值后确定１像素大约对
应０２１５ｍｍ。

表 １　标定结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

标定图像
图像检测

直径／像素

实际物理

直径／ｍｍ

标定系数 κ／

ｍｍ·像素 －１

１
９６４１ ２ ０２０７４

９６４１ ２ ０２０７４

２
９３７３ ２ ０２１３４

９６４１ ２ ０２０７４

８６６７ ２ ０２３０８

３ ９３７３ ２ ０２１３４

９１６７ ２ ０２１８２

４
９１６７ ２ ０２１８２

８９５６ ２ ０２２３３

均值 ９２９２ ２ ０２１５２

２３　流速提取
基于 ＰＩＶ互相关算法提取液力偶合器内部流场

分布。对于原始采集图像进行图像预处理以改善图

像质量，首先将原始图像转换为灰度图像，见图 ６。
然后进行 ＰＩＶ相关计算参数设置。为了提高互相关
算法的运算速度，对于图像中不存在示踪粒子的

区域采用掩膜处理将其覆盖，减少进行互相关计

算的时间，以提高运算效率，见图 ７。使用互相关
算法提取流速的过程中，查询域尺寸的选择很重

要。如果尺寸太大，将会引入较大的干扰噪声，不

能准确地计算出流速，同时还会增加计算量，降低

图像处理速度；如果尺寸太小，则粒子可能不在查

询域或搜索域中，粒子匹配的信息不够全面，计算
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结果不可靠。因此，合理选择查询域和搜索域，对

于提高互相关算法的计算精度和速度意义重大。

本文互相关计算选择查询域大小为 ３２像素 ×３２
像素，见图 ８。

在第 １帧图像上选择查询域，以一定的搜索路
径在第２帧图像上进行区域搜索，找到最为匹配的
区域，确定查询域的平均运动位移。图像采集系统

中 ＣＣＤ摄像机每秒采集 ２５帧图像，由此确定连续
两帧图像的时间间隔为００４ｓ。最终获得区域的平
均运动速度，并以该速度代替这个区域中心点的速

度。经过互相关计算后获得液力偶合器在制动工况

下的流速大小与流场分布见图９。

图 ６　灰度化处理

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）第１帧　（ｂ）第２帧

　

图 ７　掩膜处理

Ｆｉｇ．７　Ｍａｓｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）第１帧　（ｂ）第２帧

图 ８　查询域大小选择

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎａｒｅａｓｉｚｅ

图 ９　互相关计算结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
（ａ）流速提取　（ｂ）速度矢量场

　

３　结果与分析

在制动工况（ｉ＝０）下，涡轮独立流道内部流动
十分复杂。由于离心力的作用，泵轮流道内的液流

高速流入静止不动的涡轮流道，在惯性力的作用下，

涡轮内部液流的主循环沿着外环流动，从涡轮流道

上部沿着周向流向流道下部，最后流出涡轮流道。

在主流区域形成较大尺度的涡流，且在涡流中心区

域处流速较低，形成低能量区。同时，在涡轮叶片和

其外壁交汇处形成了小尺度涡流，此处液流由涡轮

流回泵轮。这些不同尺度的涡流形成了泵轮和涡轮

之间液流的循环流动。

图 １０　涡轮流道内流场分析

Ｆｉｇ．１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｔｕｒｂｉｎｅ

在涡流区域中心处速度降低，形成局部低能量

区，这将造成能量传递中的耗散，影响偶合器的工作

性能。在贴近涡轮叶片处出现了反向流现象，这是

由于高速液流冲击叶片受到挤压后形成的。二次流

是与主流性质不同的从属流动，高速液流在偶合器

叶片和外壁形成的角落处不仅出现了小尺度涡流，

而且在涡轮流道下部角落处出现了二次流现象，见

图１０。制动工况下涡轮内部能量大部分转化成热
能耗散。液力偶合器内部液流循环流动方向受其结

构影响，涡流、二次流和反向流等现象的形成受偶合

器环壁、叶片和轮毂的影响。因此，合理的设计偶合
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器的内部结构，减少反向流、二次流、小尺度涡流等

现象，能够降低液力偶合器能量的损失，提高其工作

性能。

４　结论

（１）在制动工况（ｉ＝０）下，基于 ＰＩＶ互相关算
法提取液力偶合器涡轮流道内速度场分布，实现了

液力偶合器内部流动可视化。

（２）研究了制动工况（ｉ＝０）下液力偶合器涡轮
内部流场结构，分析了影响流场结构分布的原因。

液力偶合器能量的损失与二次流、反向流和小尺度

涡流等现象有关，降低这些现象的产生能够提高液

力偶合器的工作性能。
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