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信息熵控制的海洋流线自适应步长算法研究
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摘要：海洋流场的流线构造与放置对于认识和理解海洋流场具有重要意义。在流线绘制过程中，积分

步长的选择至关重要，能够直接影响流线放置效果。固定步长算法由于无法适应曲率不断变化的情

形往往不被采用，以往自适应步长流线算法存在自由度低以及多尺度适用性差的问题。针对上述问

题，本文首次将信息熵引入到步长计算中，提出了信息熵控制的海洋流线自适应步长算法。该算法首

先通过计算流场信息熵得到熵场，然后依据熵值大小将流场划分为高熵区域和低熵区域，并为每个积

分点赋予新的步长，使得流场可以根据变化剧烈程度自适应调整步长大小，即高熵区域（变化剧烈的

区域）步长较小，低熵区域（变化平缓的区域）步长较大。实验结果表明，本文算法能够显著增加变

化剧烈区域的积分点数目和流线条数，更好地绘制特征处的流线细节，同时在不会影响放置效果的前

提下减少了非重要区域的积分点数目和流线条数以提高计算效率，相比以往自适应步长算法显著提

高了步长调节的自由度以及尺度适用性，可以应用于不同尺度的海洋流场。
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1　引言

随着海洋探测技术的不断发展，人们对于海洋的

认知需求和表现手段也在逐步提升，流场可视化作为

科学计算可视化中的一个重要组成部分，能够将复杂

的海洋数据转换成简单直观的图形，以此来帮助人们

更加直观地观察到海洋的运动规律、结构特征和拓

扑信息。其中流场通常被定义为某个区域中离散网

格上的矢量场，其表达方法有很多，主要可以分为直

接法、纹理法、几何法、特征法和信息论法 [1]。其中

几何法是指通过使用流线来表达流场信息，能够清楚

地展示流场的结构信息，突出流场中的重要区域，但

该方法容易造成遮挡、视觉杂乱等问题，严重影响人

们对流场的理解和认识。针对该问题，多种解决遮挡

和杂乱的方法被提出。表意性可视化方法着重于信

息传递，即以清晰和可理解的方式可视化数据，增强

可视化结果的表达能力，目前在基于面的可视化、二

维和三维数据可视化中被广泛应用 [2]。此外，基于聚

类算法的流线筛选方法也是解决流线遮挡和杂乱的

一个重要手段 [3–4]。

流线放置的过程主要分为两个阶段：种子点放置

和流线积分。后者需要设置积分步长，研究人员通常

会在实际操作中将其设定为一个固定值，但采用固定

步长往往会导致生成的流线无法适应积分曲线多种

曲率变化的情形，使得积分曲线精度变差，产生大量

短流线并造成数据冗余，扰乱整个流场的连续性。针

对这些问题，多种自适应步长算法被提出：如通过计

算流线上相邻 3 个样本点连接而成的 2 条流线之间
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的夹角控制步长 [5–6]。该方法考虑了相邻向量点的流

向，通过设定角度阈值来进行步长的自动调整，但由

于仅仅只设置了两个阈值，导致步长大小只有 3 种情

况，因此调整的自由度偏低。之后由于综合考虑了局

部网格流速和流向，一种双自由度调整的自适应步长

算法 (AMFCA 算法 ) 被提出 [7]，该算法相比以往算法

提高了步长调节的自由度，能够使相邻两网格中同向

矢量积分步长快速增加，反向矢量的积分步长快速减

小，实现了全球流场主流线的生成及均匀化布置。李

婷等 [8] 对 AMFCA 算法进行了改进，通过重新限定积

分步长以及参数的范围，解决了 AMFCA 算法中流线

迭代死循环和追踪不连续等问题，使流线构造时具有

更高的计算效率、更少的数据存储量和更合理的流

线分布。该方法完善了 AMFCA 算法的诸多不足，但

仍存在以下缺陷：（1）无论是 AMFCA 算法还是改进

后的算法目前仅应用于全球流场，对于中低尺度下的

流场细节绘制较为粗糙；（2）算法中参数的取值与数

据关联性较强，不能直接应用于其他数据，缺少一定

的泛用性。

如今，信息熵 [9] 在海洋流场中得到了广泛应用，

例如利用信息熵放置种子点 [10]、检测流场特征 [11]、确

定噪声群的密度 [12] 等，还未有学者将其引入到步长计

算中。因此，为解决上述问题，本文首次将信息熵引

入到步长计算中，首先通过计算流场信息熵得到熵

场，然后综合考虑积分点熵值所占流场最大熵值的比

例以及步长控制参数后为每一个积分点赋予新的步

长，使熵值较高的区域（流场复杂区域）具有较小的步

长，熵值较低的区域（流场平缓区域）具有较大的步

长，相比以往自适应步长算法提高了步长调整的自由

度以及尺度的适用性。 

2　流线生成方法
 

2.1    种子点放置

在流线放置过程中，种子点放置是整个过程的第

一步。作为绘制流线的起始点，种子点的如何放置对

于流线放置效果的好坏是一个重要的评判条件。一

个好的种子点放置方法可以帮助促成覆盖整个流场

并产生长而均匀的流线，同时还能减少后期对于绘制

结果的计算成本 [13]。研究人员对于种子点放置问题

已经做了大量的研究并形成了比较完备的理论体

系。种子点的放置方法一般可以分为随机种子点放

置方法、均匀种子点放置方法、基于特征的种子点放

置方法、最远距离种子点放置方法、基于信息论的种

子点放置方法等 [14–16]，图 1 展示了其中 3 种种子点放

置效果。上述种子点放置方法一般只针对结构化网

格，对于非结构化网格，也有其独特的放置方法 [17]。

不同的种子点放置方法各有特点，对于流场绘制时的

侧重点也不同，随机种子点放置方法即利用一个简单

的随机模型，在规定大小的场内放置种子点，该方法

的优点是简单易实现，但会出现信息遗漏的问题。最

远距离种子点放置方法是在生成一条流线的前提下

在其周围和边界处放置种子点，该方法注重生成长流

线。基于特征的种子点放置方法和基于信息论的种

子点放置方法则更加注重刻画流场特征，但忽略了平

缓区域的绘制。相比上述放置方法，均匀种子点放置

方法能够将生成的种子点均匀分布在流场中，生成的

流线也能够较为均匀地覆盖整个流场，因此本文采用

均匀种子点放置方法来验证算法的有效性。
 
 

a b c

图 1    不同种子点放置效果

Fig. 1    Placement effects of different seed points
a.基于特征的种子点放置；b.随机种子点放置；c.均匀种子点放置

a. Places seed points based on features; b. randomly places seed points; c. evenly places seed points
 
 

2.2    流线构造方法

流线是一条与流场处处相切的线，流线上的每个

点都代表了流场在该处的切线方向。流线构造主要

有两种方法：流函数生成法和数值积分法。在实际计

算中，数值积分方法构造的流线计算简单，更符合流

体计算中的离散思想，成为了主流流线构造方法。目

前数值积分法主要包括一阶欧拉法、二阶龙格库塔

法和四阶龙格库塔法。欧拉法计算精度相比另外两
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种方法略低但计算速度较快，尤其是在大范围流场计

算时能够节省很多时间，因此本文采用欧拉法来进行

流线积分，欧拉法的计算公式如下：

X(t+∆t) = X(t)+∆t×V(X(t))， （1）

X (t) ∆t X(t+∆t)

V (X( t ))

式中， 为流线的当前点， 为积分步长， 为

下一点的位置， 为当前点的矢量值。流线生成

方式如图 2 所示，其中 μ0 为种子点，μ1 和 μ2 依次为种

子点经积分后计算得到的下一个点，将这些点连接起

来即可生成流线。

 
 

μ1

μ0

μ2

图 2    流线生成方式

Fig. 2    Streamline generation method
  

3　信息熵控制的海洋流线自适应步长
算法

 

3.1    数据集介绍

实验数据为哥白尼海事局提供的全球海洋物理

再分析数据，格式为 NETCDF，空间范围覆盖全球，时

间跨度自 1993 年 1 月 1 日至 2024 年 6 月 25 日，该数

据常用于海表面涡旋识别、流线放置等领域。本文

选取的数据时间分辨率为逐日 ，空间分辨率包含

0.083°和 0.04°两种，包含了经纬度、温度、盐度、流场

U 分量、流场 V 分量等多维变量，实验选择印度洋海

域作为实验区域。 

3.2    熵场计算

{x1, x2, · · · , xn}
p (xi)

1948 年 C.  E.  Shannon 等首次提出信息熵的概

念。信息熵也称香农熵，用于度量信息的不确定性或

复杂程度。当信息的不确定性越大或者复杂程度越

高时信息熵越大；信息的不确定性越小或者复杂程度

越低时信息熵越小。从数学角度可将其描述为离散

型随机变量出现的概率值，即给定一个变量 X，X 可

能的取值为 ，若已知每个值出现的概率为

，那么该变量的熵值可由以下公式计算：

H (X) = −
n∑

i = 0

pi × log2 pi . （2）

由该式可以看出，当每个值出现的概率相等时，

即 X 的分布完全均匀时信息熵最大，此时信息量最

大；反之，当变量 X 取某个值的概率为 1，其他值的概

率为 0 时，即分布完全不均匀时信息熵的值为 0，此时

信息量最小。

xi, i = 1,2, · · · ,n

C (xi) , i = 1,2, · · · ,n

p (xi)

2010 年 Xu 等 [9] 将信息熵的概念引入到海洋流场

中，并提出了一种基于信息熵的可视化框架，通过该

框架可以计算流场的信息熵，具体方法如下：将流场

按照矢量方向 (0°, 360°) 划分为 n 个大小相同的子区

间，记为 ，计算每个矢量的方向并根据结

果将该矢量放入对应的子区间中。计算完成后统计

每个子区间内的矢量个数 ，根据公

式 (3) 计算出每个子区间内矢量出现的概率 ，然

后就可以根据公式 (2) 计算出信息熵。计算完成后该

框架选取了熵值较高的区域放置种子点生成了一部

分流线，随后根据信息量的测量结果继续迭代放置种

子点。

p (xi) =
C (xi)

n∑
i = 1

C (xi)

. （3）

为了得到矢量场的信息分布情况就需要计算整

个矢量场的熵，Xu 等 [9] 以某个矢量数据为例进行计

算，若该矢量数据存在一个正方形邻域 L，用该邻域

的熵值近似等于矢量数据的熵值即可计算出整个矢

量场的熵。具体计算过程如下：

(1) 计算矢量数据角度

angle1 angle2

angle3

根据矢量数据的 U、V 值可以通过公式 (4) 计算

其角度，其中 为第一象限计算公式， 为二

三象限计算公式， 为第四象限计算公式 [18]。
angle1 = arctan

( v
u

)
× 180

3.14
,

angle2 = arctan
( v

u

)
× 180

3.14
+180,

angle3 = arctan
( v

u

)
× 180

3.14
+360.

（4）

(2) 建立概率统计模型

对某个矢量数据的邻域建立概率统计模型，通过

该模型计算该矢量的信息熵值。首先将该邻域按照

角度分为 N 份，Xu 等 [9] 经多次试验，发现二维矢量场

当 N 取 60，邻域大小 L 取 13 时能够取得较好的效

果。因此在结构化网格数据中将矢量方向分为 60 份，

并以某个矢量数据为中心点取其周围邻域内 13 × 13

的正方形作为局部邻域计算该点处的信息熵。

i

局部邻域内的每个点都可以根据公式 (5) 计算其

所在的角度空间，计算完成后即可统计每个角度空间

内的矢量数据个数。设某正方形邻域的中心点为 ；
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bin [i] , i = 1,

2, · · · ,M bin [i]
[

j
]
, j = 1,2, · · · ,bin [i] j

sumbin [i]

sumbin [i]

j p j

该邻域内矢量数不为 0 的角度空间个数为

； 为该邻域内第 个角

度空间中的矢量个数； 为该邻域内的矢量总

数。由于所取邻域为 13 × 13 所以 为 169，通

过公式 (6) 即可计算出邻域内第 个区间的概率 。

I =
f loor (angle)

6
, （5）

p j =
bin [i]

[
j
]

sumbin [i]
. （6）

(3) 计算局部熵值生成熵场

p j

对矢量场内所有存在邻域的网格点通过上述方

法计算概率 ，然后由公式 (7) 计算出邻域的熵值，也

就是该网格点的熵值，对不存在邻域的网格点采用原

始方法计算即可 [19]。

entropy [i] =
bin[i]∑
j = 1

p j × log2

Å
1
p j

ã
. （7）

图 3 所用数据是空间分辨率为 0.083°的原始数

据，通过提取数据中的经纬度以及 U、V 分量分别计

算得到了多个典型时刻的二维流场图（图 3a，图 3b，图 3c）

和二维熵场图（图 3d，图 3e，图 3f）。图中使用不同的

颜色来表示不同的熵值大小，黄色和橙色部分为熵值

较高的区域，蓝色和绿色部分为熵值较低的区域。通

过对比流线图和熵场图可以发现流场变化剧烈的区

域具有较高的熵值，流场变化平缓的区域具有较低的

熵值。 

3.3    信息熵控制的海洋流线自适应步长算法

前文提到积分步长的选择至关重要，能够直接影

响流线的可视化效果。通常情况下较小的积分步长

能够很好地刻画流场细节，但计算时间较长，较大的

积分步长能够缩短计算时间，但无法很好地刻画流场

细节。图 4 所用数据是空间分辨率为 0.083°的原始数

据。从原始数据的部分区域中提取了经纬度以及 U、V

分量后分别使用不同固定步长算法绘制的流线放置

效果图。其中图 4a 的放置步长为 0.2，图 4b 的放置步

长为 0.3。由于积分步长是一个粒子距离调整参数，

用于控制计算精度和流线长度，取值会随着流场尺度

大小进行变化，因此没有具体单位。从图 4 可以看出

不合适的步长大小会导致流场丢失很多细节，尤其是

在变化剧烈的区域，如图中左上角的特征处。但对于

变化平缓的区域来说，步长的选择对流线放置效果影

响较小，如图中那些具有较低曲率的长流线。
 
 

a b

图 4    不同固定步长下流线放置效果

Fig. 4    Streamline placement effects with different

fixed step sizes

a.步长为 0.2 的固定步长算法；b.步长为 0.3 的固定步长算法

a. Fixed-step algorithm with a step size of 0.2; b. fixed-step algorithm

with a step size of 0.3
 

由图 3 可以看出流场中某点熵值大小与该点处

流变化的剧烈程度有关。结合图 4 我们就可以得到

以下结论：某点的熵值越高，可以认为该点处的流场

越复杂，那么在流线积分过程中应给予较小的步长，

以便更好地绘制流场细节；某点的熵值越低，可以认

为该点处的流场越平缓，在流线积分过程中应给予较

大的步长，以便提高计算效率。依据该结论，算法可

以在流线积分过程中实时为每个积分点设置新的步

长，克服了以往自适应步长算法存在的诸多问题，算

法具体模型如公式 (8) 所示：

hi = dmax −µ×
( ei − emin

emax − emin

)
, （8）

hi dmax

µ 0 < µ < dmax

ei

emin emax

式中， 代表某点的步长， 为设定的步长最大值，

为步长控制参数，取值范围为 ，用户可以

根据具体情况调整该参数的取值， 为当前点的熵

值， 为流场最小熵值， 为流场最大熵值。本算
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图 3    二维流场和二维熵场

Fig. 3    Two-dimensional flow field and two-dimensional
entropy field

a、b、c. 二维流场图；d、e、f. 二维熵场图

a, b, c. Two-dimensional flow field map; d, e, f. two-dimensional

entropy field map
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法综合考虑流场的步长取值范围和流场信息熵两个

要素共同控制步长大小，使每个积分点拥有独特的步

长，大大提高了步长调节的自由度。此外，由于流场

信息熵的计算与数据本身的分辨率无关，因此通过使

用流场信息熵作为控制步长大小的因素可以有效缓

解以往算法多尺度适用性差的问题。
 

4　实验结果分析

本节的对比实验区域如图 5 所示，将它们分别定

义为流场 A 和流场 B，两组数据的空间分辨率分别

为 0.083°和 0.04°。本文用于展示流线放置效果的地

球模型为 Cesium，该引擎允许用户自行导入数据，能

够在浏览器或移动设备上展示 3D 地球、地图和地理

数据，因此本文依托该引擎实现对流线放置效果的可

视化。

由于不同流场需要设置的积分步长大小各不相

同，因此本文采用了最常见的 3 种固定步长值进行对

比。图 6 分别对应用于流场 A 中步长大小分别为 0.1、

0.2、0.3 的 3 种固定步长算法、考虑速度方向变化的

自适应步长算法、改进后的 AMFCA 算法以及本文算

法的流线放置效果进行可视化。将红色虚线方框区

域定义为区域一，黄色虚线方框区域定义为区域二，

区域一中的绿色实线方框内的 3 个特征依次定义为

特征 1、特征 2 和特征 3，种子点数目与放置方法均相

同。其中图 6a、图 6b 和图 6c 分别是 3 种固定步长算

法绘制的流场，图 6d 是考虑速度方向变化的自适应

步长算法绘制的流场，图 6e 是改进后的 AMFCA 算

法绘制的流场，图 6f 为本文算法绘制的流场。从可

视化效果方面来看，以往算法对区域一的绘制效果较

差，尤其是在变化剧烈的区域均存在绘制不完全的情

况。具体看来图 6c、图 6d 对特征 1 的绘制效果较差，

其中图 6c 更是缺少了该特征。图 6a、图 6b 以及图 6d

对特征 2 的绘制效果较差，存在大量空白区域。除图 6d

和图 6f 外，其余算法绘制的特征 3 也存在大量空白。

由于区域二为平缓区域，流线曲率变化较小，因此步

长大小对该区域流线放置效果影响很小。综上，本文

算法不仅能够有效解决区域一特征处绘制不完全的

 

B

A

图 5    实验区域

Fig. 5    Experimental area
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图 6    流场 A 流线放置效果对比

Fig. 6    Comparison of flow field A streamline placement results
a.步长为 0.1 的固定步长算法；b.步长为 0.2 的固定步长算法；c.步长为 0.3 的固定步长算法；d.考虑速度方向变化的自适应步长算法；e.改进后

的 AMFCA 算法；f.本文算法

a. Fixed-step algorithm with a step size of 0.1; b. fixed-step algorithm with a step size of 0.2; c. fixed-step algorithm with a step size of 0.3; d. adaptive step size

algorithm that takes into account changes in velocity direction; e. improved AMFCA algorithm; f. this paper’s algorithm
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问题，并且在区域二设置较大步长的情况下，与其他

算法相比也没有显著区别。

流线是由一系列积分点组成的，因此流场在存在

特征的情况下除了可视化流线放置效果外还可以通

过统计特征区域内的积分点数目和流线条数辅助评

价算法的可行性。本文算法实际上也是在确保计算

效率大致相同的情况下通过控制每条流线上的积分

点数目并间接影响某些区域内的流线条数来放置流

线。由于高熵区域存在更多的流场特征，因此我们希

望该区域有更多的流线数目和积分点数目来描绘这

些特征。低熵区域存在较少流场特征，设置较大的步

长也不会导致出现信息遗漏，因此在不影响绘制效果

的前提下积分点数目应越少越好，流线也应尽量避免

重叠和杂乱情况，以便减小后期数据的存储量。表 1、

表 2 分别对流场 A 区域一、区域二中积分点数目和

流线条数进行了统计。

图 7 为流场 A 的流线放置效果图、温度图和海

表面高度图，其中红色部分代表值较高的区域，蓝色

部分代表值较低的区域。由于流场特征处存在海表

温度、海表面高度异常的特性，因此综合考虑温度图

和海表面高度图后可以直观地看出绿色方框内存在

异常值，即证明这 3 处特征存在。

图 8 分别对流场 B 中不同算法的流线放置效果

进行可视化，可以看到本文算法对区域一即高熵区域

的绘制效果仍优于其他算法，能够绘制出该区域所有

的特征，区域二的绘制效果与其他算法相比也没有显

著区别。表 3、表 4 分别对流场 B 中两个区域的积分

点数目和流线条数进行了统计。图 9 为流场 B 的流

线放置效果图、温度图和海表面高度图。

为证明上述实验结果代表客观规律，我们从欧洲

中期天气预报中心（European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts）获得了同时期的卫星数据，如图 10

所示绘制了流场 A 和流场 B 的流线图并与本文实验结

果进行对比。通过对比总体海流趋势以及绿色方框

内的特征可以看到两种数据得到的流线图基本相同。

为进一步证明本文算法相比于固定步长算法和

两种以往自适应步长算法具有优势，分别从计算结果

运行时间、本文算法步长的空间分布以及流态更复

杂区域的放置效果对比 3 个方面进行验证。表 5 和

表 6 分别展示了上述两个实验中不同算法结果的运

 

表 1    流场 A 区域一中不同算法对比结果

Table 1    Comparison results of different algorithms
in region 1 of flow field A

图像 积分点数目/个 流线条数/条

图6a 91 707 105

图6b 89 604 127

图6c 83 025 115

图6d 79 807 118

图6e 78 832 113

图6f 97 789 130

 

表 2    流场 A 区域二中不同算法对比结果

Table 2    Comparison results of different algorithms
in region 2 of flow field A

图像 积分点数目/个 流线条数/条

图6a 4 931 67

图6b 4 827 75

图6c 4 649 65

图6d 4 761 83

图6e 7 677 64

图6f 4 181 64
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图 7    流场 A 流线、温度和海表面高度

Fig. 7    Streamline, temperature and sea surface height of flow field A
a.流线图；b.温度图；c.海表面高度图

a. Streamline map; b. temperature map; c. sea surface height map
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图 8    流场 B 流线放置效果对比

Fig. 8    Comparison of flow field B streamline placement results
a.步长为 0.1 的固定步长算法；b.步长为 0.2 的固定步长算法；c.步长为 0.3 的固定步长算法；d.考虑速度方向变化的自适应步长算法；

e.改进后的 AMFCA 算法；f.本文算法

a. Fixed-step algorithm with a step size of 0.1; b. fixed-step algorithm with a step size of 0.2; c. fixed-step algorithm with a step size of 0.3; d. adaptive step size

algorithm that takes into account changes in velocity direction; e. improved AMFCA algorithm; f. this paper’s algorithm

 

表 3    流场 B 区域一中不同算法对比结果

Table 3    Comparison results of different algorithms
in region 1 of flow field B

图像 积分点数目/个 流线条数/条

图8a 28 835 92

图8b 23 727 97

图8c 20 048 99

图8d 20 627 101

图8e 24 352 100

图8f 29 817 108

 

表 4    流场 B 区域二中不同算法对比结果

Table 4    Comparison results of different algorithms
in region 2 of flow field B

图像 积分点数目/个 流线条数/条

图8a 20 348 153

图8b 20 033 146

图8c 18 252 142

图8d 25 575 141

图8e 27 521 143

图8f 15 938 137
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图 9    流场 B 流线、温度和海表面高度

Fig. 9    Streamline, temperature and sea surface height of flow field B
a.流线图；b.温度图；c.海表面高度图

a. Streamline map; b. temperature map; c. sea surface height map
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行时间。通过比较 3 种固定步长算法的运行时间

可以看出运行时间与步长大小成反比，这是因为步

长越小，积分点的数目越多，计算结果的数据量越

大，所以运行时间更长。由于本算法在实验中设置

的最大步长为 0.3，因此运行时间会略高于步长为 0.3
的固定步长算法。从后 3 列的统计结果来看本文算

法在时间成本上要低于以往两种自适应步长算法。

具体结果运行时间是由流场中特征的数目和尺度决

定的。
 
 

表 5      流场 A 不同算法结果运行时间

Table 5    Running time of different algorithm

results of flow field A

图像 图6a 图6b 图6c 图6d 图6e 图6f

运行时间/s 1.733 1.625 1.528 1.714 1.729 1.642
 

 
 

表 6      流场 B 不同算法结果运行时间

Table 6    Running time of different algorithm

results of flow field B

图像 图8a 图8b 图8c 图8d 图8e 图8f

运行时间/s 0.865 0.812 0.766 0.839 0.858 0.786
 

实验过程中通过选择部分积分点并记录它们的

步长即可得到如图 11 所示的本文算法的步长空间分

布图。图 11a 是流场 A 的部分区域（特征 1 和特征

2 处 ），从上往下各红色积分点的积分步长依次为

0.045、0.218、0.278、0.283、0.164、0.056；图 11b 是流

场 B 的部分区域（特征 2 和特征 3 处），从左往右各红

色积分点的积分步长依次为 0.061、0.177、0.282、0.274、

0.185、0.047，结果均保留 3 位有效数字。通过该图可

以直观地看出不同积分点的步长大小是不同的，变化

剧烈的区域处积分点步长较小，变化平缓的区域处积

分点步长较大。
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图 11    步长空间分布

Fig. 11    Step size spatial distribution
a.流场 A 部分区域步长空间分布；b.流场 B 部分区域步长空间分布

a. Step size spatial distribution of flow field A; b. step size spatial distribution of flow field B
 

图 12 是本文算法与以往两种自适应步长算法在

流态更复杂区域处的放置效果对比图。图 12a 是本

文算法绘制的流场，图 12b 是考虑速度方向变化的自

适应步长算法绘制的流场，图 12c 是改进后的 AM-

FCA 算法绘制的流场，其中绿色方框处代表其他算法

没有捕捉到的特征。由此可见，本文算法相比其他两
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图 10    流线图相似性对比

Fig. 10    Similarity comparison of streamline map
a.本文实验结果（流场 A）；b.卫星数据流线图（流场 A）；c.本文实验

结果（流场 B）；d.卫星数据流线图（流场 B）

a. Experimental results in this paper (flow field A); b. streamline map of

satellite data (flow field A); c. experimental results in this paper (flow

field B); d. streamline map of satellite data (flow field B)
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种自适应步长算法在复杂流场中具有更强的特征提 取能力。
 
 

a b c

图 12    3 种自适应步长算法对比结果

Fig. 12    Comparison of three adaptive step size algorithms
a.本文算法；b.考虑速度方向变化的自适应步长算法；c.改进后的 AMFCA 算法

a. This paper’s algorithm; b. adaptive step size algorithm that takes into account changes in velocity direction; c. improved AMFCA algorithm
 
 

5　结论

本文针对固定步长算法和以往自适应步长算法

存在的自由度低以及多尺度适应性差的问题，提出了

一种新的自适应步长流线放置算法。该算法以流场

信息熵理论为基础，首先计算二维流场数据的信息

熵得到二维熵场，然后依据熵值大小为流线上的每

个积分点都赋予了新的步长。最后通过对比不同

算法与本文算法的放置效果可知本文算法在保证

计算效率的同时能够更好地绘制流场中变化剧烈

区域的特征，显著增加了高熵区域（变化剧烈的区域）

的积分点数目，有效解决了以往算法出现的特征缺失

和绘制不完全的问题。对于低熵区域（变化平缓的区

域），减少积分点数目后并不会影响该区域的绘制效

果。综上，本文算法能够实现不同尺度下流线的合理

放置。

目前，该算法仅应用于结构化网格数据以及二维

流场。对于没有规则拓扑结构的非结构化网格数据，

在进行熵场计算时因不具有正方形邻域，所以需要选

择合适的邻域专用于此类数据熵场的计算。对于三

维流场，杂乱与遮挡是目前最关键的问题，其信息熵

的计算相较于二维流场也更加复杂，后期可以通过

将该算法引入三维流场解决上述问题，增加算法的适

用性。
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Research on adaptive step size algorithm of marine
streamline controlled by information entropy

Li Zhongwei1，Jiao Fangtao1，Li Yong1，Zeng Wei1，Yang Jungang2，Cui Wei2

(1. College of Oceanography and Space Informatics, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China; 2. First Institute of Oceano-
graphy, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China)

Abstract: The streamline construction and placement of the marine flow field is of great significance for recogniz-
ing and understanding the marine flow field. In the process of streamline drawing, the selection of integration step
is very important, which can directly affect the effect of streamline placement. The fixed step size algorithm is of-
ten not  used  because  it  cannot  adapt  to  the  changing  curvature.  The  previous  adaptive  step  size  streamline  al-
gorithm has the problems of low degree of freedom and poor multi-scale applicability. In view of the above prob-
lems, this paper introduces information entropy into the step size calculation for the first time, and proposes an ad-
aptive step size algorithm of marine streamline controlled by information entropy. Firstly, the entropy field is ob-
tained by calculating the information entropy of the flow field, and then the flow field is divided into high entropy
region and low entropy region according to the entropy value, and each integration point is given a new step size, so
that the flow field can adaptively adjust the step size according to the intensity of change, that is, the step size of the
high entropy region (the region with sharp change) is smaller, and the step size of the low entropy region (the re-
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gion with gentle change) is larger. The experimental results show that the proposed algorithm can significantly in-
crease the number of integration points and streamlines in the rapidly changing region, better draw the details of the
streamline  at  the  feature,  and  reduce  the  number  of  integration  points  and  streamlines  in  the  unimportant  region
without affecting the placement effect to improve the computational efficiency. Compared with the previous adapt-
ive step  size  algorithm,  the  proposed  algorithm significantly  improves  the  degree  of  freedom of  step  size  adjust-
ment and the scale applicability, and can be applied to different scales of marine flow field.

Key words: ocean flow field；information entropy；adaptive step size；streamline placement；numerical integration
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