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三维流场可视化综述 

宋汉戈 1，刘世光 1,2 
（1.天津大学计算机科学与技术学院，天津 300350；2.天津市认知计算与应用重点实验室，天津 300350） 

摘要：三维流场可视化主要通过计算机图形学方法来描述复杂的流场结构，揭示流体内部规律和物

理特征，在航空、气象、医学等领域具有重要意义。由于三维空间维度和数据量的影响，目前三维

流场可视化中尚存在不少问题亟待解决。对三维流场可视化研究现状和方法进行了分类描述，从基

于线的可视化、基于面的可视化、基于体绘制的可视化以及基于纹理的可视化等 4个方面对当前的

研究现状加以分析总结，介绍了各方面的研究进展和存在的问题。总结了三维流场可视化中的主要

问题，并对未来工作提出了一些建议。 
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Abstract: 3D flow visualization describes the complex flow structure by computer graphics methods, 
reveals the internal laws and physical characteristics of the fluid, and has an important role in the aviation, 
atmosphere, and medicine and so on. There are many problems to be solved in the 3D flow visualization 
because of the dimension and the data scale of the 3D space. The classification of the 3D flow 
visualization was showed by the research status and methods, which could be divided the line-based 
visualization, surface-based visualization, volume rendering and texture-based visualization. The progress 
and problems in the above aspects were analyzed. Some main problems in 3D flow visualization were 
showed and some advice for future work was provided. 
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引言1 

流场可视化属于科学计算可视化的重要分支

之一，其使用直观的图形图像来描述抽象数据，展

示流场内部本质和变化规律。在航天航空、气象、

医学等领域，存在各种各样复杂的流场，例如虚拟

                                                        
收稿日期：2016-05-10       修回日期：2016-07-11; 
基金项目：国家自然科学基金(61170118，61672375)，
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作者简介：宋汉戈(1994-)，男，山西运城，硕士生，

研究方向为流场可视化；刘世光(通信作者 1980-)，
男，博士，教授，博导，研究方向为可视化仿真、计

算机图形学、虚拟现实等。 

风洞实验、心脏血管流动等，这些流场数据通常难

以理解，因此如何清晰、直观的展示流场数据内部

结构尤为重要。 
流场属于矢量场之一，矢量场 E 最早来源于

物理学，其是定义在欧式空间 Rn 的开集上的一个

映射： ( ) : nf x E R→ ，根据 n 值可以将矢量场分为

二维，三维或高维。按照数据是否按时间变化可以

将矢量场分为稳定和不稳定矢量场，不稳定矢量场

表示为： ( ) : nf x E T R× → ；其中 T 表示某一时间段。 
流场可视化大致可以分为二维流场可视化和

三维流场可视化，二维流场可视化是扩展到三维或

1
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更高维的基础，三维流场可视化是研究的主要领

域，与实际应用联系紧密。由于维度和数据规模的

影响，三维流场可视化更为复杂，更容易出现混乱

和遮挡情况。本文主要从基于线的可视化、基于面

的可视化、基于体绘制的可视化以及基于纹理的可

视化等四个方面综述分析近年来三维流场可视化

的研究现状，梳理三维流场可视化中的主要问题，

并对未来工作提出了一些建议。 

1  流场数据简介 

流场数据主要来源于流场数值模拟，通常为离

散的采样数据。网格数据是流场可视化中最常用的

数据模型，数据定义在不同的网格采样点上，根据

不同的网格形式可以将流场数据大致分为矩形网

格、结构网格、非结构网格等。矩形网格中每个体

元为长方体的规则结构，棱与坐标轴平行，但大小

不一。结构网格中每个体元是一个六面体，大小不

一，体元顶点坐标由三维数组表示。非结构网格中

体元可以是四面体、六面体或者其他的几何体，体

元之间没有邻接关系。 

按照流线网格的空间维数可以将数据分为二

维数据、2.5 维数据和三维数据。二维数据指流场

空间中某一切片数据或者表面数据，2.5 维数据指

三维曲面数据，三维数据则通常是三维空间上的流

场数据。除此之外，按照流场时变性可将流场分为

稳定流场和不稳定流场；稳定流场中流场状态不随

时间变化，不稳定流场中流场状态随时间变化。 

2  三维流场可视化研究方法及现状 

目前，三维流场可视化方法可以依据可视化形

式分为基于线的可视化、基于面的可视化、基于体

绘制的可视化及基于纹理的可视化。 

2.1 基于线的可视化 

基于线的可视化包括流线、迹线[1]和脉线[2]三

种线表示形式。流线描述了粒子在当前流畅下的运

动轨迹，流场状态不发生变化；迹线描述粒子随时

间变化形成的轨迹；脉线指某一特定时间间隔内，

相机经过空间一固定点的流体质点一次串联起来

形成的曲线。在不稳定流场中，三种线是不同的；

但是在稳定流场中，三种线则是相互重合的。稳定

流场中的研究是不稳定流场研究的基础，在稳定流

场中，基于流线的可视化被广泛研究和应用。其中

主流的研究方法包括流线布种和生成方法、流线聚

类、交互式探索等。 

2.1.1 流线布种及生成 

在三维空间中，流线可视化旨在展示更多的流

场结构特征并尽可能的避免流线间的相互遮挡。因

此一个主流的研究方向为通过控制种子点的位置

来控制流线的生成，从而实现控制最终流线生成结

果的目的。 

将控制种子点布置在流场特征处，可以使得可

视化结果不丢失流场的结构信息。Ye 等人[3]提出三

维流场中的临界点模版(如图 1 所示)。在该方法中

流线数量随着流场中特征点的数量的变化而变化，

当流场中存在大量特征点时，流线间将存在大量遮

挡情况。另外，其中的特征检测方法不适用于所有

类型的流场。Xu 等人[4]提出一种基于信息熵的种

子点选取和流线生成算法。该算法通过统计流场内

某点邻域的向量分布情况来计算熵值，并选择熵值

较大的点作为种子点生成流线。该方法可以很好地

选取流场内重要结构特征并且适用于大多数类型

的流场，但是其计算量较大。 

通过控制种子点的放置，可以在一定程度上解

决结果中的遮挡问题。Li 等人[5]提出一种基于图像

的流线布置方法，其结果如图 2 所示。这种方法控

制临近流线的最小距离从而产生无遮挡的流场可

视化结果，但是在最终的结果中容易缺失深度信

息。Chen 等人[6]描述了流线间的相似性度量，通

过控制相似流线的生成减少三维空间中的遮挡情

况，但是该算法的效率不高。孙波[7]提出基于控制

网格的三维流线布置算法。该算法使用特征分析来

放置流线，然后基于虚拟控制网格来控制流线密

度，最后提出并行化的策略。该方法不适用于复杂

的流场结构。 

2
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图 1  三维临界点分类[3] 

 
图 2  基于图像的流线布置结果[5] 

2.1.2 流线聚类 

在基于流线的流场可视化中，流线聚类的方法

根据输入流线集中流线的相似性对流线进行分类，

然后通过抽取每一类中的流线来展示流场的主要

结构，同时不同的流线类也可以帮助用户理解流场

的空间拓扑结构。基于流线的聚类算法通常包括流

线表示、相似性计算和聚类三个部分。在流线表示

中，流线通常被看作点的序列，或者抽取流线特征

来描述流线，例如流线的长度、曲率等；在相似性

计算中，研究者们提出很多种相似性度量方法，例

如最近点距离[8]、流线熵[9]等；在聚类算法中，常

用的聚类算法有 K-means 聚类、ICP 聚类[10]等。 

根据流线聚类后的展示形式可以将这类方法

分为流线选取、流线匹配两类。流线选取即选择合

适的流线构成流场的稀疏表示。Chen 等人[9]提出

双层 k-means 聚类的方法来聚类流线。该聚类算法

首先使用流线的大致空间位置对流线进行粗分类，

然后使用流线熵进行二次聚类。该方法无法对空间

位置过远的流线进行聚类。Yu 等人[8]提出流线层

次聚类的方法来展示流场(图 3)。该算法可以清晰

地展示流场结构并减少遮挡，但是当流场结构复杂

时，其计算消耗很大。Tony 等人[11]提出一种新的

流线特征量的计算方法。相比于以前的聚类算法，

该方法有着更快的运行速度。Steffen 等人[12]定性

评价了不同聚类算法对三维流场的绘制结果。 

 
图 3  层次聚类的流线可视化结果图[8] 

流线匹配即使用用户输入的流线来查找相似

的流线。在该类方法中，用户可以通过查询流线集

内的相似流线来理解流场，寻找流场特征。Wei 等

人[13]提出一种基于骨架的流线表示方法并根据流

线的编辑距离来测量流线间相似性。该方法的流线

特征仅用长度表示，不同大小的流线特征只能被粗

糙表示。Lu 等人[14]提出基于流线分布的流线查询

3
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方法。该方法统计流线曲率、挠率等特征的分布情

况并计算相应的相似性。该方法可以分辨平移或旋

转后的流线，但是无法区分放缩的流线。Wang 等

人[15]提出基于分段的流线查询方法。该方法可以

为用户提供不同相似度的流线匹配结果，但是在计

算相似度时需要进行全局匹配和放缩匹配，导致运

算效率不高。Tao 等人[16]提出先聚类后编码的流场

查询框架。该方法可以分辨平移、放缩和旋转后的

流线，但是无法辨别直流线特征。图 4 展示了文献

[16]中的流线查询结果。图 4(a)显示了大致的流场

结构，图 4(b)、4(c)和 4(d)中显示了用户查询三维

曲线的显示结果，从图中可以看出该查询算法的准

确度较高。 

 
图 4  流线查询示意图[16] 

2.1.3 交互式探索 

在三维流场可视化中，遮挡现象很难完全避

免，交互式探索是一种有效理解复杂的流场结构的

措施。Oliver 等人[17]提出数种交互式方式来探索流

场，例如使用包围盒显示盒内的流场结构，使用聚

光灯改变流场内光照来突出重要结构等。 

近几年来交互式探索的研究主要包括基于图

的流场探索和基于网格变形的流场探索两个方向。

基于图的流场探索即将三维的流场空间中的流线

集表示为二维图模型，然后用户操作二维图模型中

的结点或者边来探索三维流场。Xu 等人[18]提出流

网的概念，在流网中每个节点代表空间区域，两点

间连线代表两个区域间通过的粒子数。该方法可以

捕捉流场内重要结构特征，但是无法描述流线之间

的关系。Jun 等人[19]提出流图的概念，该图模型描

述了流线区域和流线间的对应关系，同时用户可以

通过操作图节点来观察流场内部结构。然而，该图

模型并不直观，并且不容易理解。图 5 显示了文献

[19]中的图模型及对应的流场结构，同时给出了一

种图模型的交互式操作方式。用户在图 5(a)通过选

择不同的颜色连接相邻节点，可以在图 5(b)观察到

不同颜色的流线集。 

 
(a)                     (b) 

图 5  流场的图模型表示[19] 

基于网格变形的流场探索中依据 Focus+Content

框架的思路，通过对用户指定区域进行操作突出重

要的结构信息。Rocco 等人[20]提出流场镜头的概

念。在该方法中，用户可以通过操作流场镜头来显

示流场内部结构信息。该方法可以有效减少指定区

域的流线遮挡情况。Jun 等人[21]提出网格变形的方

式来进行用户交互。在该方式中，用户可以指定区

域通过变形网格来放大指定区域的结构特征，但该

方法减少遮挡情况的能力是有限的，当流场结构复

杂时不能达到理想效果。Xin 等人[22]提出另一种变

形的方式。该方法将三维流线在二维空间上的投影

进行变形，显示重要的结构信息，但是在该方法中

每转换一次视点需要重新计算，因此算法效率不

高；而且该方法中只存在固定的网格变形模板，自

由度不高。图 6 展示了文献[22]中的可视化结果；

从图中可以看出该方法可以有效地显示出隐藏的

流场特征结构。 

4
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(a) 相互遮挡的流线集     (b) 表示变形后的绘制结果 

图 6  交互式探索流场结构示意图[22] 

2.1.4 视点选取 

三维流场与二维流场可视化最大的不同是需

要将三维空间投影到二维屏幕上以供用户观察。然

而不同的投影将导致不同的可视化效果，即视点的

选取将会影响人对三维空间物体的感知，合适的视

点将有利于用户的体验。但是，如何选择合适的视

点仍待解决。图 7 显示了不同视点下的可视化结

果，显然其中最右面的结果中包含了更多的信息。

为了选择合适的视点，Stephane 等人[23]提出基于视

点的流线绘制方法。该方法结合视点来选择合适的

流线描述流场，因此该方法可以生成某一视点下的

流线集，但当视点变化时，流线集也将进行变化，

不利于用户感知。Lee 等人[24]提出视点选取和流线

选择的框架来帮助用户探索流场。该方法根据最大

熵投影来选择视点，可以为用户提供某流线集下的

最优视点，但该方法并不适用于所有流场。Jun 等

人[25]提出视点信息通道的理念来选择视点，相比于

其他方法，该方法具有更好的稳定性。Jun 等人[26]

提出内部视点的概念。该方法可以根据熵场选择合

适的内部视点来供用户浏览，同时该方法可以根据

多视点为用户生成合适的观察路径来理解流场，但

是在该方法中观察移动时视点坐标轴的快速变化

会使用户产生晕眩的负面效果。 

 
图 7  不同视点下的流场可视化结果[25] 

2.2 基于面的可视化 

在三维流场可视化中，相比于曲线，面绘制能

提供更多的感知信息，而且面还能减少视觉复杂

度。Hultquist[27]提出流面的概念。他提出通过有限

流线的三角表示来构造流面的算法，但这种方法仅

对于简单流场有着很好的效果。在之后的几十年

中，很多方法被用来改进该算法[28-29]。Christoph

等人[30]提出双层的插值流面生成算法，并将该算

法应用于不稳定向量场中(图 8)。Born 等人[31]提出

各种流面渲染技术，为用户提供更易理解的流面可

视化效果。除此之外，Florian 等人[32]使用另一种

面绘制方法来展示流场结构。在该方法中，首先对

流线集进行聚类，然后对不同的子流线集来求取包

裹面，最后将流场粗略的分为数个气泡，该方法可

以清晰的展示流场的大致分布，但缺少细节信息。 

 
图 8  透明流面绘制结果[30] 

2.3 基于体绘制的可视化 

不同于曲线、曲面，体绘制方法将流场空间看

作单元的集合，通过绘制每个单元从而绘制整个流

场。体绘制方法通常对流场中的某一特征量进行绘

制，因此难以同时描述流场的矢量特征。最初 Peter

等人[33]提出四面体投影算法，其将每个四面体单

元近似为包含可见性的半透明多边形而后进行绘

制。Steven 等人[34]提出基于硬件辅助的可见性排序

算法(图 9)。该算法不仅显著降低了时空开销，更

易于加速排序。Weiler 等人[35]提出一种基于 GPU

的非结构网格光线投射算法，使绘制性能能够满足

实时交互的需求。 
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图 9  体绘制结果示意图[34] 

2.4 基于纹理的可视化 

纹理可视化即通过使用纹理线条和颜色描述

矢量场的可视化方法，在二维流场中，纹理综合了

几何形状和颜色映射的优点，能够详细地描述流场

信息，常用的算法有线卷积积分(LIC)等。但是在

三维流场中，纹理可视化通常与体绘制方法结合来

绘制流场，但纹理间相互遮挡严重并且算法消耗很

大。不少工作围绕解决上述问题展开。Chen 等人[36]

提出三维显著图的概念，通过提取流场中显著值重

点描述三维特征区域并且忽略非显著性信息。该方

法可以一定程度上减少遮挡，但可视化效果不佳。

Yasuko 等人[37]提出基于硬件加速的纹理可视化方

法。该方法可以实现三维纹理可视化的实时绘制。

Li 等人[38]提出基于三维纹理可视化的交互式技

术，用户可以改变纹理来观察不同的可视化效果。

Falk 等人[39]提出一种高质量的三维纹理可视化方

法。该方法采用梯度光照法，图片的遮挡现象基本

消除，但是数据内部特征区域的信息丢失严重。图

10 显示了文献[39]中的三维纹理可视化结果，其中

左图为相互遮挡的纹理可视化结果，右图表示处理

后的绘制效果，可以看出经过梯度光照法后可视化

结果中的遮挡现象减少，但是视觉信息仍然较为混

乱，部分特征不明显。 

 
图 10  不同噪声模型下的纹理可视化示意图[39] 

3  三维流场可视化方法及问题分析 

三维流场可视化是可视化领域的研究热点和

难点之一，尽管研究者们提出了不同的研究方法，

但是目前尚没有一致认为最好的可视化方法。各种

可视化方法具有各自的优缺点：基于线的可视化方

法可以提供流场的简洁描述，但是线的遮挡问题仍

未被解决；基于面的可视化方法拥有更多的感知信

息，但是面结构很难直观的被理解；基于体绘制的

方法可以描述流场特征的层次结构，但是该方法很

难同时描述流场中的矢量信息，而且计算量较大；

三维可视化中，基于纹理的方法通常与体绘制方法

结合使用，但由于纹理间的相互遮挡使得很难获取

所有的特征信息。在三维流场可视化中以下一些问

题亟待解决： 

1) 可视化评价方法 

如何定量评价可视化结果一直是一个难点。在

基于线的流场可视化中虽然有基于向量场重构的

方法[4,6,40]用来评价可视化结果，但是该方法可信

度不高而且向量场重构需要消耗大量时间，所以并

未被广泛使用。除此之外，其他的可视化结果也难

以定量描述。 

2) 大规模流场可视化 

在三维流场中，随着数据量的增长，可视化的

速度依旧是一个问题，对于一些大规模流场数据，

实时可视化更为困难。如何快速处理和显示大规模

流场数据仍待解决。 

3) 流场结构的交互式探索 

由于三维流场投影到二维平面导致部分信息

丢失，用户很难从一张图片中得到想要的信息，因

此交互式探索是一种有效的方法来理解流场结构，

但现有的交互式探索方法仍不完善，还有较大的改

进空间。 

4) 不稳定流场的可视化 

不同于稳定流场，不稳定流场的可视化包括时

间属性，若对每一时间片进行单独的可视化，时间

片之间的可视化结果可能不连续；若对所有的时间

片进行可视化，部分信息有可能缺失。除此之外，
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不稳定流场中流线、迹线、脉线有着不同的显示效

果，因此如何有效的描述不稳定流场仍值得进一步

研究。 

5) 新的可视化形式 

除了上述线、面、纹理、体绘制等方式，还有

一些新的方法来绘制流场(如基于透明流线的绘

制，基于流带的绘制[9]等)，但是这些可视化形式

各有优劣，因此是否存在新的可视化方式来描述流

场值得探索。 

4  结论 

本文从基于线的可视化、基于面的可视化、基

于体绘制的可视化、基于纹理的可视化四个方面总

结了三维流场可视化的相关方法和研究现状，并

提出了一些需要被解决的问题，为将来的研究提

供参考。 
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