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摘　 要:以大径向落差比的双涵压气机过渡段为研究对象ꎬ提出一种由多项式与三角函数叠加的非轴对称端壁造型方

法ꎬ完全消除了轮毂 /支板的角区分离ꎬ减小了损失ꎮ 计算结果表明:非轴对称端壁造型降低了轮毂壁面的逆压梯度ꎬ明
显抑制了轮毂 /支板的角区分离ꎻ选取合理端壁凹凸极值的方案ꎬ流动分离现象完全消失ꎬ起到降低通道总压损失的作

用ꎮ 造型后通道内的马蹄涡进一步促进了低能流与主流的掺混ꎬ增强了角区流体抵抗分离的能力ꎮ
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０　 引言

压气机过渡段作为多转子航空发动机中连接

高低压压气机的级间环形流道ꎬ其内涵 Ｓ 形的大

曲率弯曲流道以及内部的厚支板引起流场内强烈

的压力梯度ꎬ极易造成角区分离现象的发生[１－３]ꎮ
而传统的设计无法解决现有问题ꎬ迫切需要将非

传统设计应用到压气机过渡段的设计上来ꎮ
国内外对于单涵道压气机过渡段已进行较多

研究ꎬ而对于双涵道压气机过渡段的研究则较为

匮乏ꎮ 早期的国外学者 ＢＡＩＬＥＹ 和 ＳＯ 等[４－５]研

究了 Ｓ形流道的流动特性ꎬ发现流道曲率与附面

层发展和流道损失直接相关ꎮ 国内学者通过数值

计算和试验方法对单涵过渡段内部流动机制进行

深入研究ꎬ为过渡段的优化提供了方向[６－８]ꎮ 目

前对于传统的过渡段优化设计ꎬ已有较多的研究

工作ꎮ ＯＲＴＩＺ和赵伟光等[９－１０]采用优化过渡段的

二维子午流道与面积分布律的方法ꎬ降低了过渡

段的总压损失ꎮ 陈恩杰、董雨轩和赵龙辉等[１１－１３]分

别研究了支板厚度、支板倾角和支板型线对压气机

过渡段的影响ꎬ认为减少支板厚度、适当设计支板倾

角和优化支板型线均可有效提高总压恢复系数ꎮ
非轴对称端壁作为一种能有效控制流动分

离、改善流场结构的流动控制方法ꎬ近年来受到学

者的广泛关注ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ国外学者已将

非轴对称端壁技术应用于叶轮机械领域ꎬ并获得

较好的效果[１４－１５]ꎮ 剑桥大学的 ＮＡＹＬＯＲ 等[１６]首

次将非轴对称端壁技术应用在单涵压气机过渡段

中ꎬ通过对端壁进行造型ꎬ显著抑制了轮毂 /支板

的角区分离ꎮ 韩阳等[１７]发展一种余弦曲线式造

型方法ꎬ能有效推迟角区分离的发生并减小分离

涡的尺度ꎮ 茅晓晨和赵伟光等[１８－１９]对单涵压气

机过渡段进行非轴对称端壁造型设计ꎬ减少了通

道二次流与流动损失ꎮ
因此ꎬ使用非轴对称端壁技术这种非传统方

法来抑制压气机过渡段内角区分离是行之有效
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的ꎬ但国内外对于大径向落差比的双涵过渡段研

究较少ꎮ 本文针对典型压气机过渡段进行研究ꎬ
通过轮毂型面的非轴对称端壁造型ꎬ抑制轮毂 /支
板的角区分离ꎮ

１　 几何模型与数值计算方法

１.１　 几何模型介绍

本文研究对象为 ΔＲ / Ｌ ＝ ０.５２ 的双涵压气机

过渡段ꎬ如图 １所示ꎮ 过渡段内包含了轮毂壁面、
机匣壁面、厚支板和分流环ꎮ 模型整圈均布 ８ 个

支板ꎬ考虑到周期性与计算成本ꎬ选取全环的一个

周期进行数值计算与分析ꎮ 为保证数值计算结果

的准确性ꎬ在过渡段上下游分别延伸了 ２ 倍进口

通道高度与 １.３倍出口通道高度ꎮ
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图 １　 双涵压气机过渡段计算模型

双涵过渡段的无量纲几何参数如表 １ 所示ꎮ
其中 ΔＲ 为进出口中径落差ꎻＬ 为过渡段轴向长

度ꎻｈｉｎ为进口通道高度ꎻｈｃꎬｏｕｔ、ｈｂꎬｏｕｔ分别为内外涵

出口通道高度ꎻＡｉｎ、Ａｏｕｔ分别为进、出口通道面积ꎻ
ｂ、ｃｍａｘ分别为支板的弦长和最大厚度ꎮ

表 １　 双涵压气机过渡段无量纲几何参数

无量纲参数 数值

ΔＲ / Ｌ ０.５２

ｈｉｎ / Ｌ ０.４０

Ａｉｎ / Ａｏｕｔ １.２３

ｈｃꎬｏｕｔ / ｈｂꎬｏｕｔ ３.６５

ｃｍａｘ / ｂ ０.２２

１.２　 数值计算方法

本文数值计算采用 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 求解雷诺时

均的守恒型 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程(ＲＡＮＳ)ꎬ选择标

准 ｋ－ｅ 两方程湍流模型ꎬ近壁面处理使用 Ｓｃａｌａｂｌｅ
壁面函数ꎮ 通过计算域进口给定总温总压、进气

角、湍流度与水利直径ꎬ调节内外涵计算域出口反

压ꎬ达到进口马赫数为 ０.４ 与涵道比为 ０.２６ 的设

计工况ꎮ 流体域采用理想气体模型ꎬ壁面采用无

滑移绝热固壁ꎮ
网格划分使用专业网格划分软件 ＩＣＥＭ 划分

结构化网格ꎮ 双涵过渡段较单涵过渡段拓扑结构

更加复杂ꎬ为保证网格质量与正交性ꎬ支板周围采

用 Ｏ形网格包裹ꎬ分流环周围采用 Ｃ 形网格包

裹ꎬ如图 ２所示ꎮ 为保证ｙ＋要求ꎬ对壁面网格进行

加密处理ꎬ给定第一层网格高度为 ０.１ ｍｍꎬ增长

比率为 １.２ꎮ 经过网格无关性验证ꎬ最终选取的网

格总量为 １３０万ꎮ
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图 ２　 基准构型的计算域网格

２　 过渡段非轴对称端壁造型方法

本文提出一种多项式与正弦函数叠加的参数

化端壁增量控制函数ꎬ实现对轮毂非轴对称端壁

的准确光滑控制ꎮ 设定端壁增量控制函数由轴向

增量控制函数 Ａ(ｘ)和周向增量控制函数 Ｃ(ｙ)叠
加形成:

Δｈ＝Ａ(ｘ)Ｃ(ｙ) (１)
轴向增量控制函数 Ａ( ｘ)由两段五次多项式

组成ꎬ分别控制端壁的凹、凸区间ꎮ 记两段五次多

项式为ｆ１(ｘ)和ｆ２(ｘ)ꎬ各项系数分别为ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬ
ａ６和ｂ１ꎬｂ２ꎬ􀆺ꎬｂ６ꎬ共 １２个待定系数ꎮ

ｆ１(ｘ)＝ ａ１ｘ５＋ａ２ｘ４＋ａ３ｘ３＋ａ４ｘ２＋ａ５ｘ＋ａ６ꎬ
０≤ｘ≤ｘ０
ｆ２(ｘ)＝ ｂ１ｘ５＋ｂ２ｘ４＋ｂ３ｘ３＋ｂ４ｘ２＋ｂ５ｘ＋ｂ６ꎬ
ｘ０≤ｘ≤１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)
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如图 ３(ａ)所示ꎬ控制 Ａ( ｘ)端点处坐标及斜

率ꎬ保证型面在进出口轴向上连续光滑过渡ꎮ 给

定ｆ１( ｘ)、 ｆ２( ｘ)交接处的左右坐标 ( ｘ０ꎬ０)及 １
阶、２ 阶导数相等ꎬ以控制凹凸区间存在范围并

保证交接处光滑且曲率相等ꎮ 给定ｆ１( ｘ)的最小

值 Ａ１ｈ ｉｎ来控制凹区间最低值ꎬ给定 ｆ２( ｘ)的最大

值 Ａ２ｈ ｉｎ来控制凸区间最高值ꎮ 通过以上 １０ 个

约束条件给定轴向增量控制函数的两段五次多

项式ꎬ参数化、准确且光滑地形成端壁轴向上的

凹凸区间ꎮ
文献[３]研究发现过渡段轮毂壁面压力沿周

向呈三角函数规律分布ꎬ为配合这一规律ꎬ周向增

量控制函数 Ｃ ( ｙ)为 １ / ４ 周期的正弦函数ꎬ如
图 ３(ｂ)所示ꎮ 叠加轴向增量控制函数后形成的

三维曲面ꎬ使轮毂壁面在支板前缘附近形成凹陷ꎬ
轮毂壁面在支板尾缘附近形成凸起ꎬ并保证了造

型后的轮毂壁面在进出口与周期面上与原构型坐

标、斜率一致ꎮ
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图 ３　 参数化端壁增量控制函数

图 ４所示为探究非轴对称端壁对角区分离的

抑制作用ꎬ本文选取了 ３ 个不同的凹凸区间极值

大小ꎬ分别为 Ａ１ ＝ －０.０３ꎬＡ２ ＝ ０.０７ꎻＡ１ ＝ －０.０７ꎬＡ２ ＝
０.１５ꎻＡ１ ＝ － ０.１５ꎬＡ２ ＝ ０.３ꎬ与基准构型分别记为

Ｃａｓｅ０—Ｃａｓｅ３(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询

作者)ꎮ
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图 ４　 不同的凹凸极值对应的端壁型线

３　 计算结果分析与讨论

３.１　 非轴对称端壁对角区分离的影响分析

本节对 ４种端壁构型的计算结果进行对比分

析ꎬ掌握不同端壁凹凸极值对轮毂支板角区分离

的影响ꎮ 图 ５(ａ)给出了基准构型(Ｃａｓｅ０)内涵通

道轮毂 /支板的壁面静压与极限流线分布ꎬ可以明

显看出流线在支板最大厚度后ꎬ受横向压力梯度

作用由周期面向支板一侧靠拢ꎮ 靠拢后的流线在

轮毂处靠近支板位置处生成螺旋节点Ｓ１ꎬ受其旋

转卷吸作用ꎬ附近角区边界层内低能流体迅速向

角区汇积ꎮ 故紧接在螺旋点Ｓ１ 下游诱导出另一

螺旋节点Ｓ２ꎬＳ２ 旋转方向与Ｓ１ 相反ꎮ 流线在角区

处汇集为一条分离线 Ｌｓꎬ分离线 Ｌｓ 后的回流与Ｓ２
产生的回流相对应ꎬ形成回流区 Ｈꎬ组成更大尺度

的角区分离漩涡ꎬ为通道内流动分离的主要构成ꎮ
图 ５(ｂ)—图 ５(ｄ)为 Ｃａｓｅ１—Ｃａｓｅ３ 轮毂 /支

板壁面静压与极限流线分布ꎬ显示了不同凹凸极

值的轮毂端壁构型对于轮毂 /支板角区分离均有

较大的影响ꎮ 对于 Ｃａｓｅ１ꎬ因壁面凹凸幅值较小ꎬ
没有充分发挥非轴对称端壁对角区分离的抑制作

用ꎬ消除了大部分的角区分离ꎬ但仍然存在一个螺

旋节点与一个较小的回流区ꎮ 而对于 Ｃａｓｅ２ꎬ壁面

所有流线均沿流线发展ꎬ原有的所有螺旋点与分

离区均被消除ꎮ 由于 Ｃａｓｅ２ 中在支板前后缘对轮

毂端壁进行了合理的造型ꎬ形成“前凹后凸”的型

面ꎬ气流在支板最大厚度前的低压区受“凹”曲面

影响ꎬ静压升高ꎬ而在尾缘处沿“凸”曲面流动ꎬ静
压降低ꎮ 这样一来ꎬ原本气流流经轮毂 /支板角

区时受到由低到高的逆压梯度受到了大幅度削

弱ꎬ因此 Ｃａｓｅ２ 的端壁造型完全消除了内涵通道

内的角区分离ꎮ 为进一步提升端壁凹凸极值的

Ｃａｓｅ３ 中ꎬ非轴对称端壁同样消除了轮毂 /支板

的角区分离ꎬ但在角区下游因端壁曲率变化较
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大ꎬ气流受离心力作用减速增压ꎬ进而出现螺旋

节点并发生回流ꎮ 因此ꎬ对于双涵压气机过渡段

非轴对称端壁的设计ꎬ合理的端壁凹凸极值选取

是必要的ꎮ
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图 ５　 轮毂 /支板壁面静压与极限流线分布

　 　 气流的分离及回流的产生与所受到的逆压梯

度密切相关ꎬ图 ６给出了轮毂壁面距支板中心１ / ５
周期(４.５°)处沿流向的静压系数分布ꎮ 从总体上

看ꎬ４ 种构型均为支板前缘静压系数较低ꎬ向尾缘

发展时静压系数不断增大ꎬ即受到一段较长的逆

压梯度ꎬ气流容易发生分离ꎻ从各个构型来看ꎬ呈
现出随端壁凹凸极值大小的增大ꎬ静压系数在支

板前缘减小、在尾缘增大的规律ꎬ即气流所受逆压

梯度得到削弱ꎮ
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图 ６　 轮毂壁面 ４.５°处静压系数分布

３.２　 流动特征分析

将两个典型的构型(Ｃａｓｅ０ꎬＣａｓｅ２)作为研究

对象ꎬ对过渡段内涵二次流等流动特征进行分析ꎮ
图 ７为采用 Ｑ 准则识别(Ｑ ＝ １×１０６)的内涵涡结

构与轴向涡量云图ꎮ 气流在厚支板的前缘滞止减

速增压ꎬ强烈的逆压梯度使得在支板前缘 /轮毂角

区产生前缘马蹄涡ꎬ而非轴对称端壁构型在支板

前缘形成“凹坑”ꎬ气流在此处的滞止效应进一步

增加ꎬ马蹄涡的强度得到增强ꎬ故而一直延伸至支

板尾缘附近后才消失ꎮ
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图 ７　 内涵涡结构与轴向涡量云图

　 　 一般来说ꎬ马蹄涡作为通道内二次流结构ꎬ在
其产生与发展的过程中将造成流动损失ꎮ 由分析

可知ꎬ非轴对称端壁增强了前缘马蹄涡的强度ꎬ使
其存在时间更长ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 但增强后的马蹄

涡反而对流动起到了改善作用ꎬ故接下来将对这

一机制进行探究ꎮ
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图 ８　 典型截面轴向涡量云图

图 ９ 为两种构型支板最大厚度截面轮毂 /支
板角区处的总压系数分布ꎮ 可以发现ꎬ马蹄涡周

围流体受其旋转卷吸作用ꎬ发生相互之间的掺混ꎮ
具体形式为:角区附近主流中的高能流(ＨＥ)受卷

吸作用ꎬ被“泵”入到角区边界层内ꎬ使得边界层

内低能流重新充能ꎻ而角区边界层中的低能流
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(ＬＥ)被不断卷吸到主流中ꎬ由主流携带向下游流

动ꎬ且由于马蹄涡的旋转ꎬ轮毂壁面附近的低能流不

断被推出角区ꎬ不再向角区堆积ꎬ进一步减小了发生

角区分离的可能性ꎮ 因此马蹄涡的存在对于消除角

区分离、改善流动起到了积极作用ꎬ这也是造型后马

蹄涡增强和角区分离完全消失的一个重要原因ꎮ
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图 ９　 支板最大厚度截面总压系数分布

图 １０所示为不同端壁凹凸极值对应的过渡

段内涵通道总压损失系数ꎬ可见随着端壁的凹凸

极值不断增大ꎬ内涵通道的总压损失系数先减小

后又增大ꎮ 这种趋势与上文对角区分离的分析一

致ꎬ可见合理选取端壁凹凸极值对降低过渡段内

涵损失非常重要ꎬ过小的凹凸极值无法充分发挥

非轴对称端壁的作用ꎬ而过大值的选取则会造成

另外的损失并降低过渡段性能ꎮ
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图 １０　 不同凹凸极值对应总压损失系数

４　 结语

本文以典型双涵压气机过渡段为研究对象ꎬ开
展了一种五次多项式与正弦函数叠加的轮毂非轴对

称端壁设计研究ꎬ探索了轮毂造型对角区分离的影

响并对二次流等流动特征深入分析ꎬ针对通道内总

压损失特性进行了分析ꎬ得到的主要结论如下:
１)非轴对称端壁对轮毂 /支板角区分离产生

显著的抑制作用ꎬ其中凹凸极值为 ０.０７ ~ ０.１５ 时ꎬ
可完全消除通道内的角区分离现象ꎻ

２)造型后的轮毂端壁沿流向的逆压梯度减

小ꎬ减小的程度与端壁凹凸极值呈正比ꎻ

３)非轴对称端壁增强了马蹄涡ꎬ而马蹄涡促

进了角区低能流与主流的掺混ꎬ增强了角区中流

体抵抗逆压梯度与流动的分离能力ꎻ
４)设计时应合理选取端壁凹凸极值ꎬ极值过

小无法对角区分离进行充分抑制ꎬ而过大的极值

则会引起另外的流动分离ꎮ

参考文献:
[１] 刘宝杰ꎬ陈业辉ꎬ安广丰ꎬ等. 压气机 Ｓ 型过渡段的低

速模拟方法研究[Ｊ]. 工程热物理学报ꎬ２０２０ꎬ４１(６):
１３４１￣１３４９.

[２] ＢＡＮＤＹＯＰＡＤＨＹＡＹ Ｐ Ｒꎬ ＡＨＭＥＤ Ａ. Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
１９９３ꎬ２４６:５０３￣５２７.

[３] 辛亚楠ꎬ李家军ꎬ韩阳ꎬ等. 大径向落差长度比中介机匣

气动特性研究[Ｊ]. 推进技术ꎬ２０１７ꎬ３８(４):８０８￣８１４.
[４] ＢＡＩＬＥＹ Ｄ ＷꎬＢＲＩＴＣＨＦＯＲＤ Ｋ ＭꎬＣＡＲＲＯＴＥ Ｊ Ｆꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｎｎｕｌａｒ Ｓ － ｓｈａｐｅｄ
ｄｕｃｔ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ １９９７ꎬ １１９ ( １):
１４９￣１５６.

[５] ＳＯ Ｒ Ｍ Ｃꎬ ＭＥＬＬＯＲ Ｇ Ｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｖｅｘ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒｓ [ Ｊ ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ１９７３ꎬ６０(１):４３￣６２.

[６] 朱伟ꎬ曹传军ꎬ刘建. 大涵道比涡扇发动机中介机匣

气动性能数值模拟研究[ Ｊ]. 热能动力工程ꎬ２０２４ꎬ
３９(１０):５６￣６５.

[７] 卜焕先ꎬ谭慧俊ꎬ何小明ꎬ等. 带支板轴对称弯曲管道

的流动特性 [ Ｊ]. 航 空 动 力 学 报ꎬ ２０１６ꎬ ３１ ( ５):
１２５２￣１２５９.

[８] 高丽敏ꎬ吴瑜ꎬ邓卫敏ꎬ等. 压气机中介机匣畸变效应

的研究[Ｊ]. 推进技术ꎬ２０２１ꎬ４２(２):２７２￣２８０.
[９] ＯＲＴＩＺ ＤＵＥＮＡＳ ＣꎬＭＩＬＬＥＲ Ｒ ＪꎬＨＯＤＳＯＮ Ｈ Ｐꎬｅｔ ａｌ.

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｉｎｔｅｒ － ｓｔａｇｅ ｄｕｃｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｃ] / / Ｖｏｌｕｍｅ ６:Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ ２００７ꎬＰａｒｔｓ Ａ
ａｎｄ Ｂ. ＭｏｎｔｒｅａｌꎬＣａｎａｄａ:ＡＳＭＥＤＣꎬ２００７:３１９￣３２９.

[１０] 赵伟光ꎬ王英杰. 压气机中介机匣气动优化设计与分

析[Ｊ]. 工程与试验ꎬ２０２４ꎬ６４(３):２４￣２６ꎬ６０.
[１１] 董雨轩ꎬ李志刚ꎬ李军. 支撑板型线和径向倾斜设计

对燃气轮机排气扩压器气动性能的影响[ Ｊ]. 推进

技术ꎬ２０２１ꎬ４２(６):１２４５￣１２５５.
[１２] 赵龙辉ꎬ徐宁ꎬ汪作心ꎬ等. 支板型线对压气机中介机

匣性能影响的试验研究[Ｊ]. 哈尔滨工程大学学报ꎬ
２０２４ꎬ４５(６):１０３３￣１０４０.

[１３] ＬＵＯ Ｊ ＱꎬＭＣＢＥＡＮ ＩꎬＬＩＵ Ｆ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｗａｌｌ
ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ａ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｒｏｗ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｄｊｏｉｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ[Ｃ] / / Ｖｏｌｕｍｅ ７: Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ Ｐａｒｔｓ Ａꎬ Ｂꎬ
ａｎｄ Ｃ. Ｖａｎｃｏｕｖｅｒꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｃａｎａｄａ:
ＡＳＭＥＤＣꎬ２０１１:１３３５￣１３５０.

(下转第 １６０页)

􀅰０２１􀅰



􀅰信息技术􀅰 陈诚ꎬ等􀅰基于深度学习的点云语义分割方法综述

ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｎｄ ＶＬＡＤ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｒａｐｈ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２１ꎬ１３(５):１００３.

[２１] ＺＨＡＯ ＸꎬＷＡＮＧ Ｘ ＨꎬＣＯＮＧ Ｂ Ｇ. ＳＧＳＬＮｅｔ:ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ
ｃｏｎｔｅｘｔｕａｌ ｇｒａｐｈ ｐｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｇｒａｐｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ [ Ｊ ]. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０２４ꎬ８１(１):１７６.

[２２] ＺＨＡＯ Ｈ Ｓꎬ ＪＩＡＮＧ Ｌꎬ ＪＩＡ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｉｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ[Ｃ] / / ２０２１ ＩＥＥＥ / ＣＶＦ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ( ＩＣＣＶ). Ｍｏｎｔｒｅａｌꎬ
ＱＣꎬＣａｎａｄａ: ＩＥＥＥꎬ２０２１:１６２３９￣１６２４８.

[２３] ＷＵ Ｘꎬ ＬＡＯ Ｙꎬ ＪＩＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｉｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｖ２:
ｇｒｏｕｐｅｄ ｖｅｃｔｏｒ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ － ｂａｓｅｄ
ｐｏｏｌｉｎｇ[Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２２ꎬ ３５: ３３３３０￣３３３４２.

[２４] ＷＵ Ｘ ＹꎬＪＩＡＮＧ ＬꎬＷＡＮＧ Ｐ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｉｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
Ｖ３: ｓｉｍｐｌｅｒꎬ ｆａｓｔｅｒꎬ ｓｔｒｏｎｇｅｒ [ Ｃ ] / / ２０２４ ＩＥＥＥ / ＣＶＦ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
(ＣＶＰＲ). ＳｅａｔｔｌｅꎬＷＡꎬＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ２０２４:４８４０￣４８５１.

[２５] ＺＨＡＮＧ ＮꎬＰＡＮ Ｚ ＹꎬＬＩ Ｔ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｇｒａｐｈ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｖｉａ ａｔｔｅｎｔｉｖｅ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ [ Ｃ ] / / ２０２３ ＩＥＥＥ / ＣＶＦ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ( ＣＶＰＲ).
ＶａｎｃｏｕｖｅｒꎬＢＣꎬＣａｎａｄａ: ＩＥＥＥꎬ２０２３:１２４４￣１２５４.

[２６] ＣＨＥＮ Ｒ ＸꎬＷＵ ＪꎬＬＵＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ. ｐｏｉｎｔＭＭ:ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ
ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ＣＮＮ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ－ｓｐａｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅ
ｅｎｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ－ｈｅａｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｐｏｏｌｉｎｇ[Ｊ]. Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２４ꎬ１６(７):１２４６.

[２７] ＸＵ Ｊ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｒ ＸꎬＤＯＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. ＲＰＶＮｅｔ:ａ ｄｅｅｐ
ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒａｎｇｅ － ｐｏｉｎｔ － ｖｏｘｅｌ ｆｕｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ
ＬｉＤＡＲ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ [ Ｃ] / / ２０２１ ＩＥＥＥ /
ＣＶＦ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ
( ＩＣＣＶ ). Ｍｏｎｔｒｅａｌꎬ ＱＣꎬ Ｃａｎａｄａ: ＩＥＥＥꎬ ２０２１:
１６００４￣１６０１３.

[２８] ＡＫＷＥＮＳＩ Ｐ ＨꎬＷＡＮＧ Ｒ ＳꎬＧＵＯ Ｂ. ＰＲｅＦｏｒｍｅｒ: ａ

ｍｅｍｏｒｙ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆｏｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ２０２４ꎬ１２８:１０３７３０.

[２９] ＨＯＵ Ｙ ＮꎬＺＨＵ Ｘ ＧꎬＭＡ Ｙ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｉｎｔ－ｔｏ－ｖｏｘｅｌ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＬｉＤＡＲ ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ[Ｃ] / / ２０２２ ＩＥＥＥ / ＣＶＦ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ( ＣＶＰＲ).
Ｎｅｗ ＯｒｌｅａｎｓꎬＬＡꎬＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ２０２２:８４６９￣８４７８.

[３０] ＤＡＩ ＡꎬＣＨＡＮＧ Ａ ＸꎬＳＡＶＶＡ Ｍꎬｅｔ ａｌ. ＳｃａｎＮｅｔ:ｒｉｃｈｌｙ－
ａｎｎｏｔａｔｅｄ ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｓｃｅｎｅｓ [ Ｃ] / /
２０１７ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ( ＣＶＰＲ ). Ｈｏｎｏｌｕｌｕꎬ ＨＩꎬ ＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ
２０１７:２４３２￣２４４３.

[３１] ＡＲＭＥＮＩ ＩꎬＳＥＮＥＲ ＯꎬＺＡＭＩＲ Ａ Ｒꎬｅｔ ａｌ. ３Ｄ ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｐａｒｓｉｎｇ ｏｆ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｉｎｄｏｏｒ ｓｐａｃｅｓ[Ｃ] / / ２０１６ ＩＥＥＥ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
( ＣＶＰＲ ). Ｌａｓ Ｖｅｇａｓꎬ ＮＶꎬ ＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ ２０１６:
１５３４￣１５４３.

[３２] ＨＡＣＫＥＬ Ｔꎬ ＳＡＶＩＮＯＶ Ｎꎬ ＬＡＤＩＣＫＹ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｅｍａｎｔｉｃ３Ｄ. ｎｅｔ: ａ ｎｅｗ ｌａｒｇｅ － ｓｃａｌｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ[ＥＢ / ＯＬ]. ２０１７:１７０４.０３８４７.
[２０２５－０９－１５] ｈｔｔｐｓ: / / ａｒｘｉｖ. ｏｒｇ / ａｂｓ / １７０４.０３８４７ｖ１.

[３３] ＢＥＨＬＥＹ Ｊꎬ ＧＡＲＢＡＤＥ Ｍꎬ ＭＩＬＩＯＴＯ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
ＳｅｍａｎｔｉｃＫＩＴＴＩ: ａ ｄａｔａｓｅｔ ｆｏｒ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｃｅｎｅ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ＬｉＤＡＲ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ[Ｃ] / / ２０１９ ＩＥＥＥ /
ＣＶＦ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ
( ＩＣＣＶ ). Ｓｅｏｕｌꎬ Ｋｏｒｅａ ( Ｓｏｕｔｈ ): ＩＥＥＥꎬ ２０１９:
９２９６￣９３０６.

[３４] ＣＡＥＳＡＲ ＨꎬＢＡＮＫＩＴＩ ＶꎬＬＡＮＧ Ａ Ｈꎬｅｔ ａｌ. ｎｕＳｃｅｎｅｓ:
ａ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｄａｔａｓｅｔ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ[Ｃ] / / ２０２０
ＩＥＥＥ / ＣＶＦ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ (ＣＶＰＲ). ＳｅａｔｔｌｅꎬＷＡꎬＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ２０２０:
１１６２１￣１１６３１.

收稿日期:２０２５ ０４ １３

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １２０页)
[１４] ＺＨＥＮＧ Ｘ ＱꎬＳＵＮ Ｚ ＺꎬＫＡＷＡＫＵＢＯ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｂｙ ａ ｎｏｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｖａｎｅｄ ｄｉｆｆｕｓｅｒ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１８ꎬ１４０(４):０４１００７.

[１５] ＮＡＹＬＯＲ Ｅ Ｍ ＪꎬＤＵＥÑＡＳ Ｃ ＯꎬＭＩＬＬＥＲ Ｒ Ｊꎬｅｔ ａｌ.
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｅｎｄｗａｌｌｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
Ｓ－ｓｈａｐｅｄ ｄｕｃｔｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１０ꎬ
１３２:０１１０１１.

[１６] 韩阳ꎬ李家军ꎬ辛亚楠ꎬ等. 大径向落差长度比中介机

匣非轴对称端壁造型方法数值模拟研究[Ｃ] / /中国

航天第三专业信息网第三十八届技术交流会暨第二

届空天动力联合会议论文集:发动机内流气动技术.
大连:２０１７:８７￣９６.

[１７] 赵伟光ꎬ王英杰. 中介机匣非轴对称端壁优化及影响

研究 [ Ｊ ]. 航 空 精 密 制 造 技 术ꎬ ２０２５ꎬ ６１ ( ２ ):
３９￣４１ꎬ４４.

收稿日期:２０２３ １２ ２０

􀅰０６１􀅰


