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宽顶堰逆向设计 
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摘  要：针对传统宽顶堰几何优化依赖经验公式、难以精准调控下游水位的问题，提出一种基于不可压缩流体仿真

的可微分优化模型。所提模型将堰体几何参数化为可优化变量，构建基于不可压缩 Navier-Stokes 方程的流场正向求

解器；以目标区域与模拟区域的横向流速之差构造损失函数，利用自动微分技术高效计算关于几何参数的梯度；通

过梯度下降算法迭代更新堰体形态，使下游横向流速分布逐步逼近设计目标，从而实现对下游水位的间接调控。数

值实验采用共轭梯度法（CG）和自动微分法（AD）2 种梯度求解路径验证了模型的收敛性与一致性。定量评价结果

表明，所提模型结合 CG 的均方误差(MSE)为 0.150 92，结合 AD 的 MSE 为 0.313 47，而传统经验公式的 MSE 为

1.234 97，相较于传统方法最高可降低 87.78%。研究表明，所提可微分框架实现了堰体几何与水力性能的高精度耦

合优化，为复杂水工建筑物的智能化设计提供了新的技术途径，可扩展至溢洪道、鱼道等其他水利结构的几何优化

问题。 
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Inverse Design Study of Broad-Crested Weirs 
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Abstract: Traditional wide-crested weir geometry optimization relies heavily on empirical formulas and struggles 

with precise control of downstream water levels. To address these limitations, we propose a differentiable optimi-

zation model based on incompressible fluid simulation. In this model, the weir geometry is parameterized as op-

timizable variables, and a forward solver based on the incompressible Navier-Stokes equations is constructed to 

simulate the flow field. A loss function is defined based on the difference between the transverse velocity in the 

target region and the simulated region. Automatic differentiation (AD) is then employed to efficiently compute 

gradients with respect to the geometric parameters. The weir shape is iteratively updated using a gradient descent 

algorithm, progressively matching the downstream transverse velocity distribution to the design target, thus indi-

rectly controlling the downstream water level. Numerical experiments, utilizing both the conjugate gradient (CG) 

method and AD for gradient calculation, demonstrate the model’s convergence and consistency. Quantitative 

evaluation shows that the mean squared error (MSE) achieved by the proposed model combined with CG is 

0.150 92, while that with AD is 0.313 47. In contrast, the MSE of traditional empirical formulas is 1.234 97, indi-

cating a reduction of up to 87.78% compared to conventional methods. The results demonstrate that the proposed 

differentiable framework achieves high-precision coupled optimization of weir geometry and hydraulic perform-

ance, providing a novel technological approach for the intelligent design of complex hydraulic structures. This 
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framework can be extended to geometric optimization problems in other hydraulic structures, such as spillways 

and fishways. 

 

Key words: broad-crested weir optimization; differentiable fluid modeling; incompressible fluid  

堰体作为水利工程中关键的流量调控设施，其

几何形态设计对泄流能力、消能效率和结构稳定性

等核心性能指标具有决定性影响。其中，宽顶堰作

为一种典型的长顶堰结构，凭借其稳定的流量系数

和简便的施工工艺，广泛应用于明渠流量测量与调

控中[1]。然而，现有的堰体设计模型大多依赖经验

公式和工程实践积累[2]，无法有效地应对实际水力

环境中的高度复杂性和动态变化，难以平衡多目标

性能优化，甚至可能引发安全隐患。此外，现有的

理论模型在处理复杂堰体几何形态时往往难以准

确地捕捉流场特征[3]，限制了其在堰体形态优化设

计中的指导价值。因此，建立基于流体数值模拟的

宽顶堰设计优化模型，不仅能够突破传统经验设计

的局限性，还能在一定程度上提升工程性能，具有

一定的理论和实践价值。 

近年来，物质点法（material point method，MPM）

结合自动微分（automatic differentiation，AD）技

术在可微分流体模拟领域展现出巨大潜力，为流体

力学反问题提供了新的解决思路。该方法特别适合

处理大变形和复杂边界条件问题[4]，将其与 AD 技

术的相结合显著地提高了梯度计算的效率，为形状

优化等反问题研究打下了坚实基础。DiffTaichi[5]

等高性能计算框架已经在多个仿真任务中验证了

其在梯度优化方面的高效性和可扩展性。 

尽管 MPM 在正演模拟中，尤其是在处理大变

形和复杂边界条件方面表现优异，但在不可压缩流

体的反问题求解中仍面临诸多挑战。现有方法往往

通过放宽密度约束换取实时性，然而这会在高动态

场景中引发非物理性的密度波动，影响仿真结果可

靠性。不可压缩性约束通常依赖全局压力求解，计

算代价高、数值刚性强，易导致优化过程震荡甚至

发散。此外，MPM 本身也存在粒子穿插、数值扩

散等问题，进一步加剧了求解精度与稳定性的矛

盾。因此，尽管 MPM 已有初步探索，但在不可压

缩流体反演问题的应用中仍需更稳健、高效的建模

与求解策略，以应对不可压缩流体反问题的复杂性。 

鉴于现有宽顶堰设计模型在复杂水动力环境

下的适应性不足，以及基于 MPM 在不可压缩流体

反问题求解中面临的挑战，本文提出一种基于不可

压缩流体仿真的可微分优化模型，通过精确地调控

下游流速实现对水位高度的间接控制。该模型系统

地考虑了堰体几何形态对流量控制、能量耗散及下

游水位调节的综合影响，结合数值模拟与优化算

法，有效地突破了传统模型对经验公式的依赖；通

过构建高效、可微的优化框架，在提升设计精度的

同时也增强了其对复杂流动条件的适应能力。为了

验证本文模型的有效性，本文在 2 种不同的梯度求

解路径下开展数值实验。结果表明，该模型在高密

度变化流体环境中具有良好的收敛性和一致性，显

著地提高了堰体结构的设计精度，为宽顶堰的几何

优化设计探索了新的理论思路和工程实践途径，展

现出良好的应用前景和一定的推广潜力。 

1  相关工作 

1.1  传统堰体优化模型 
传统堰体优化模型依托经验公式体系、物理模

型实验数据和工程专业知识这三大技术支柱，通过

参数化几何建模与多目标优化算法的有机结合，实

现了对堰体形态与结构参数的系统性优化，进而达

成流量控制、消能效率与结构安全性的多目标协同

优化。 

在理论研究方面，Bos[1]率先系统地总结各类

堰体的流量测量结构理论，为后续研究奠定了坚实

基础；French[6]和 Chanson[2]对明渠水力学理论进

行系统阐述；Chaudhry[7]则进一步完善了开放渠道

流动的计算方法体系：这些经典理论研究为堰体优

化提供了重要的理论支撑。 

随着计算流体力学（computational fluid dy-

namics，CFD）技术的发展，数值模拟方法在堰体

优化中得到了广泛的应用。Haun 等[8]采用数值模

拟方法对梯形宽顶堰的过流特性进行了深入研究；

Fulasa[9]通过 CFD 方法对比分析了不同形状宽顶

堰的水力性能；Ferziger 等[10]提出流体动力学计算

方法，为水利工程数值模拟提供了重要的工具。 

近年来，在堰体优化设计领域，关键几何参数

对宽顶堰水力性能的影响成为研究热点。Sargison

等[11]通过实验发现，侧坡斜率从 1∶1 调整为 1∶2

时，流量系数可以提升约 8%，该结果凸显了微小

几何参数调整对泄流效率的显著改善作用；Azimi
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等[12]进一步分析了有限堰顶长度的宽顶堰，提出

适用于短顶堰的改进经验公式，与经典模型相比，

该公式对短顶堰流量计算结果的预测误差约降低

15%；Mirnaseri 等[13]采用 CFD 技术对堰-闸组合结

构的水力特性进行研究，通过这种组合设计能够协

同提升流量调控范围与消能率，在同等水头下，泄

流能力较单一宽顶堰提高 22%。虽然这些研究成果

为堰体几何形态的优化设计提供了重要依据，但是

它们大多局限于单一参数或固定边界条件的探讨，

未能通过系统地控制优化堰体的主要参数（如高

度、宽度等），实现对水位流速或水位高度的精准

控制。 

1.2  可微流体模型 
近年来，可微流体模型作为反问题求解和物理

模拟领域的重要研究方向，通过将物理仿真与 AD

技术相结合，实现了从仿真过程中直接提取梯度信

息，为基于梯度的优化设计提供了新的技术手段。

该领域的早期研究基于伴随方法和变分框架，如

McNamara 等 [14]将 伴 随 方 法 应 用 于 流 体 控 制 问

题，Batty 等[15]提出高精度固液耦合的快速变分框

架，Gerszewski 等[16]则提出基于物理的流体控制方

法，金晓威等[17]提出一种物理增强的流场深度学

习建模与模拟方法。 

随着深度学习技术的发展，可微流体模型与机

器学习模型的融合展现出巨大的潜力。这一融合不

仅体现在仿真过程本身，也拓展至前端的网格生成

等关键辅助环节，例如，StruMNet[18]通过神经网

络与偏微分方程的结合，实现了结构化网格的智

能快速生成。在仿真求解器方面，Ladický 等 [19]

率先提出数据驱动光滑粒子流体动力学（smoothed- 

particle hydrodynamics，SPH）方法，开创了机器

学习与粒子流体模拟相结合的先河；Schenck 等[20]

开发的 SPNets 框架，通过神经网络实现了可微流

体动力学的端到端学习。在此基础上，Fulton 等[21]

提出的“Latent Space Physics”方法，通过在潜在

空间中学习和控制偏微分方程，将计算效率提升

40%，显著地降低了高维流体模拟的计算成本。

DiffTaichi 框架[5]对弱可压缩流体反问题提供了高

效的求解方案；进一步，Li 等[22]发展傅里叶神经

算子（FNO-MPM），通过频域方法有效地提升了

MPM 对大变形流体的长时程预测能力。特别值得

关注的是，Holl 等[23]提出连续卷积框架，通过创新

的卷积核设计实现了亚网格尺度细节的精确捕捉，

与 Um 等[24]提出的“Solver-in-the-loop”方法形成

互补，后者通过将物理求解器与神经网络深度耦

合，在保持物理一致性的同时提升了模拟精度：这

些研究共同构建了一个多尺度、高效率的可微流体

模拟技术体系。 

当前，该领域的研究在复杂流固耦合模拟方面

取得了显著的进展。Takahashi 等[25]提出可微流固

耦合框架，Li 等[26]提出基于 SPH 的 DiffR 流固耦合

控制方法，Li 等[27]将各向异性混合模型成功地应用

于流体拓扑优化；此外，Nava 等[28]和 Shen 等[29]的

研究展示了可微模型在非线性问题和系统优化中

的应用潜力，Su 等[30]提出的统一 MPM 公式进一

步拓展了模型的适用范围。与此同时，为了提升流

固交互正向模拟的精度与效率，也有许立群等[31]

通过自适应网格和粒子重采样等方法，显著地增强

了 MPM 对交互表面细节的捕捉能力。 

然而，现有方法（如 DiffTaichi[5]和 SPNets[20]

等）仍然存在一定的局限性，特别是在严格不可压

缩流体条件下，传统的弱可压缩方法会引入近似和

松弛策略，可能导致非物理的密度波动，影响梯度

计算的数值稳定性和优化效率。这些局限性为未来

的研究指明了方向，包括严格不可压缩条件下的可

微模拟方法、提高高动态流动的模拟精度、优化计

算效率等关键问题。 

2  堰体正向模拟 

本文围绕基于 MPM 的宽顶堰水流建模及其正

向模拟机制，探讨 MPM 的基本原理及其在堰体正

向模拟中的适用性和表现，为水利工程中复杂边界

条件下的数值分析提供一种高效、可靠的解决方

案，推动相关建模和仿真技术的进一步发展。 

2.1  宽顶堰正向模拟机制 
宽顶堰是一种水平顶部且宽度显著大于水流

厚度的固定式水力结构，常设置于明渠内，用于测

量水流流量或调节水位；其顶部长度远大于水流过

流时的水深，水流通过堰顶时形成临界流状态，实

现流量的精确测量。当水流经过宽顶堰时，在特定

条件（如自由出流）下，水流在堰顶上形成临界流，

此时水流速度达到最大值，断面面积最小，水深变

为临界水深。从水力学角度看，宽顶堰在大坝中具

有产生临界流以用于流量测量、减缓水流速度以防

止坝体受到强烈冲刷、调节水位以在非汛期维持下

游生态水位，以及辅助排水以在紧急情况下快速排

洪的作用。 

假设上游水流源自高山，且水流持续不断地

流入下游。为了防止下游水位过高而引发灾害，
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需要在河道中设计堰体以降低下游水位并调控流

速。在模拟过程中，假定入流速度保持恒定，忽

略黏性、紊流和边界层效应等复杂因素。图 1 所

示为宽顶堰水流特性模型示意图，其中标注了关

键水力参数，包括堰上水头 H 、初始入流速度 v 、

临界水深 ch 、临界流速 cv 、总流量 Q ，以及下游

水位高度 *h 和下游表面流速 *v ； h 和 b 分别表示

堰体的高度和宽度。 
 

 
 

图 1  宽顶堰水流特性简化模型示意图 

 
宽顶堰具有精准调控水流流量和水位的能力，

在水利工程、给排水工程等领域得到了广泛的应

用。与其他堰型相比，宽顶堰的显著特征是相对堰

高比（ 2 10b H≤ ≤ ）。在正向模拟中，为了简化

计算与分析，通常假定 5H b 。 

在明渠水流研究中，临界水深表示水流比能最

小的状态。当 Froude 数 r 1F  时，水流处于临界状

态，此时的水深为临界水深

1 32

c 2

Q
h

g b

 
    

，临界

横向流速 c cv gh 。通过 CFD 技术对宽顶堰的水

流特性进行分析[8]，在堰顶中部形成的收缩断面处

水流达到临界状态（ r 1F  ），堰顶水深高度与 ch 具

有良好的一致性，两者的相对误差（即 CFD 计算

水深与理论临界水深 ch 的偏差）小于 5%，该结果

为宽顶堰的后续计算提供了重要的理论依据。 

基于能量守恒方程和水流连续性原理，建立 *h

与 *v 的映射关系 

 
2 2
c *

c *2 2
h h h

g g
   

v v
 （1） 

然而，从近似能量方程式（1）出发推导 *

*

h
v

时，需

要格外警惕其可能引发的物理意义失真问题[32]。临

界水深的微分分析需要充分地考虑流动的非线性

特性[33]，而传统简化模型

1 32

c 2

Q
h

g b

 
    

存在以下局

限性：（1）该模型无法准确地捕捉流动中的高阶

效应（如湍动能、涡量等二阶及以上项的影响）；

（2）临界水深数值与堰顶水深测量值之间存在约

5%的系统性误差，并非严格恒定。这种基于简化

模型的微分分析可能导致 *

*

h
v

的计算结果显著地

偏离真实值。因此，通过构建下游水位高度与流速

能量关系的映射模型，能够实现对下游流速的调

控，并间接地实现对下游水位的控制。该模型有效

地规避了水位高度相对于堰体几何参数梯度难以

显式求解的问题，通过求解流速关于几何参数的梯

度信息，提升了模型的可微性与优化的可操作性。 

2.2  MPM 不可压缩流体模拟 
本节使用下标 i 表示网格节点量， p 表示粒子

量，上标 n 表示时刻。表 1 所示为本节中使用的重

要符号列表。 
 

表 1  MPM 正向模拟机制重要符号 

符号 类型 含义 符号 类型 含义 

t 标量 时间步长 pm  标量 粒子质量 

x 标量 网格单元大小 iv  向量 网格速度 

g 标量 重力加速度 im  标量 网格质量 

 标量 流体密度 iP  向量 网格动量 

 标量 PIC-FLIP 系数 ip  标量 网格压强 

 标量 动力黏度 iw  标量 网格权重 

px 向量 粒子位置 iN  集合 网格邻域集合

pv 向量 粒子速度    

 

MPM 是一种混合数值方法，它巧妙地结合了

Lagrange 与 Euler 描述的优势。具体而言，Lagrange

描述将连续体离散为一系列粒子，随物质一同运

动，从而精确地追踪其历史和边界；而 Euler 描述

则在固定的背景网格上求解控制方程，有效地避免

了传统 Lagrange 方法在大变形下的网格畸变问题。

该方法最初由 Sulsky 等[34]于 1994 年提出。MPM 模

拟包括 3 个步骤： 

Step1：粒子到网格（particle-to-grid，P2G）。将材

料点的属性转移到背景网格，采用紧凑的 B 样条核计算

权重 w ，从而有效地将粒子的质量、动量等信息传递到

相邻的网格节点 

 n n
i p i p

p

m m w x ， 

 n n n
i p p i p

p

m wP v x 。 

Step2：网格更新。首先将网格动量除以网格质量

得到网格速度
n

n i
i n

im


P
v 。然后用重力、黏滞力 ,v

n
if 和压
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力对流体网格速度进行更新 

 , v 2
i

n n
j in

i
j N x








v v

f  （2） 

 

 

 

T1
, 

T

, , , 

  0, 0, 

  , , 

n n n
i i i vn

i

i x i y i z

t
g t

m

t
p p p

x

 
    


  



v v f

  

（3）

 

其中， , , i x i yp p ， 和 , i zp 分别表示压强 ip 在 x y， 和 z 方

向上的差值。 ip 采用共轭梯度（conjugate gradient，CG）

法求解 Poisson 方程[35]，可以准确地得到数值结果；此外，

也可以借助深度学习模型快速求解 Poisson 方程，并反向

传递梯度信息[36-37]，不仅提高求解效率，还为复杂梯度

求解提供了新的解决方案。 

Step3：网格到粒子（grid-to-particle，G2P）。更新后

的网格信息通过加权插值反馈材料点，完成一个时间步长

的计算。采用 PIC-FLIP 混合方法[38-39]，利用 PIC（particle 

in cell）方法的稳定性和 FLIP（fluid implicit particle）方法

减少数值耗散的特性。通过 PIC 方法，粒子的速度更新为

 1
,PIC

n n n
p i i p

i

w v v x ；同时，利用 FLIP 方法，粒子的速度

更新为 1
, FLIP

n
p
 v  1n n n

p i i
i

 v v v  n
i pw x 。粒子在 1n 

时刻的最终速度 1n
p
v 通过结合混合系数  得到，表达

式为  

 1 1 1
,PIC ,FLIP1n n n

p p p       v v v 。 

通过调整混合系数  0 1  ， ，可以针对不同的应用场景

实现计算稳定性和准确性之间的平衡，对于堰体优化设

计中反问题的实现具有重要意义，能够更准确地模拟结

构驱动流体模拟过程，提高设计的精度和可靠性。 

3  堰体优化逆向过程 

本文聚焦于宽顶堰的逆向优化设计，通过深入

分析水流横向速度与堰体几何参数之间的梯度关

系，实现对下游水流流速的精准调控，并间接地控

制下游水位高度。采用具有上下游斜坡的梯形堰进

行结构设计，不仅显著地增强结构的稳定性，还有

效地减缓动水压力对堰体的冲击力，提升了堰体的

抗冲刷能力，尤其在防洪场景中具有重要意义。文

献[11,40-41]的研究表明，上游斜坡设计为 1∶3 可

优化压力分布，延长结构寿命；下游斜坡设计为

1∶2 可加速水流扩散，降低下游冲刷风险。本文

在堰体设计中综合考虑上下游斜坡角度的配置，实

现结构性能与水流调控能力的协同优化。 

基于 MPM 进一步探讨了堰体优化的反向传播

过程。图 2 所示为正向、反向传播计算流程。正向

传播模拟粒子在 nt 到 1nt  时刻的进展，采用 MPM

模拟流体-堰体相互作用，获取流场和压力分布等

关键参数；反向传播过程被描述为跟踪设计参数对

粒子行为的影响，利用梯度信息确定优化方向，实

现基于梯度的堰体设计优化。在 MPM 框架内，流

体运动通过动量方程和质量方程进行描述，而堰体

设计参数通过边界条件等影响流体行为。反向传播

过程步骤如下： 

Step1：进行 MPM 正向仿真，并记录速度场和压力

等关键物理量，详见第 2 节。  

Step2：根据优化目标定义目标函数 J 。 

Step3：利用链式法则计算目标函数对于设计参数

的梯度 J θ ，其中 θ 表示堰体设计参数。 

Step4：利用梯度信息更新设计参数，逐步逼近堰

体设计最优解。 

3.1  设定目标函数 
设定目标函数时，首要目标是优化宽顶堰的几

何形状，确保下游流体颗粒的横向速度在流动达到

稳态后尽可能地接近目标速度，间接地实现控制下

游水位高度。本文中，目标函数由速度匹配项和惩

罚控制项 2 部分组成，即 

   
2

target
1

N
n
p

p

J v v N R


   θ 。 

假设流量在时刻 nt 达到稳态，其中， n
pv 表示时刻 nt

第 p 个下游表面流体粒子的横向速度（粒子速度

n
pv 第 1 个分量）； targetv 表示预设的目标横向速度；

N 表示下游表面流体粒子总数；  T, h bθ 分别为 

 

 
 

图 2  MPM 中从 nt 到 1nt  时刻的正向、反向传播计算流程 



第 1 期 彭兴辉，等：宽顶堰逆向设计 119 

 

     
      

宽顶堰的高度 h 和宽度 b ；  R θ 表示控制堰体体

积的惩罚项，定义为 

   2 5 6

2

b h
R h

C
  

  


θ   （4） 

其中，分子项表示宽顶堰的截面面积；C 表示建造

成本系数，通过将面积转换为成本单位实现量化。

权重系数与堰体设计材质相关，其取值范围一般为

0.02~0.05，主要作用是调节惩罚项在整个优化目标

中的重要性，确保优化过程中各因素之间的平衡，

使优化结果更具科学性和实用性。 

设计惩罚控制项时，将约束条件整合入目标函

数，并利用惩罚  系数对违反约束的解施加惩罚。

针对防洪、灌溉等特定的工程场景，该目标函数通

过有效地处理优化 θ 问题中的约束条件[42]，以适应

不同的设计需求和约束条件[43]。此外，惩罚项设

计通过直接量化成本影响，为决策者提供在性能与

预算之间寻求平衡的有力工具，显著地提升了优化

过程的经济性。这种设计不仅增强设计的鲁棒性，

而且通过优化成本效益比，为工程实践提供了更合

理的解决方案。 

3.2  梯度计算 
梯度计算是反向传播过程的重要组成部分，主

要任务是运用链式法则求解目标函数 J 对宽顶堰

设计参数的偏导数 J θ 。为了实现这一目标，本

节采用迭代法逐步求解梯度，并结合流体动力学方

程及其边界条件，对梯度计算涉及的数学过程进行

了详细推导。J 由速度匹配项和控制项组成，其关

于设计参数  T, h bθ 的梯度可以表示为 

 target
1

2 ( )
nN
pn

p
p

vJ R
v v

N 

 
  

   θ

θ θ θ
， 

其中， n
pv θ 表示粒子横向速度对设计参数 θ 的

偏导数。根据式（4）可知，惩罚控制项对应的偏导

数为 

 T5 6, ( ) b h hR

C






θ

θ
。 

由于粒子速度的更新是在 G2P 过程中实现的，因

此首先分析网格更新过程。使用链式法则，确定网

格横向速度对设计参数的偏导数为 
1

1
i

nn n
ji i

n
j N j

vv v

v






 
 

 


θ θ
。 

其中， iN 表示网格 i 的邻域集。假设网格横向速

度 iv 仅对其邻域集内的粒子具有非零偏导数，然后

将其传递给流体粒子 

 
n n
p ni

i p
i

v v
w

 


  x
θ θ

。 

对式（3）中网格速度 n
iv 的更新进行分析，关

于横向速度微分 1n n
i jv v   ，根据式（2）黏滞力 vf

可 以推 导 出 其 微分 表 达 式 ，然 而 压 强 差的 微 分
1

, 
n

i x jp v   推导则相对复杂。为此，采取 2 种

模型：（1）采用 CG 法求解不可压缩流体问题，

在梯度计算过程中仅考虑流体周边区域的影响，

从 而在 保证计 算精 度的同 时显 著地降 低计 算复

杂度；（2）利用 AD 技术对离散 Poisson 求解并实

现微分操作，通过精确计算其梯度，以有效地避免

手动推导复杂表达式的烦琐过程，进而提升数值求

解的效率与准确性。 

深入分析流体横向速度对于堰体设计参数的

初始灵敏度 1n
jv  θ ，分析堰体设计参数  T, h bθ

如何影响流体的横向速度。 

（1）针对堰宽 b 的偏导数分析。根据上述宽顶

堰正向模拟机制研究，临界水深

1 32

c 2

Q
h

g b

 
    

可

近似为堰顶上方水深，因此宽顶堰顶上方表面流体

的速度可近似为临界横向流速 c cv gh ，故其偏导

数为 c c 3v b v b    。然后对堰体上方内部流体横

向速度进行分析，在临界水深附近应用幂律分布[44]，

   1c c
m

v z v z h ，其中， z 表示垂向坐标（从堰

顶起算），在理想条件下，光滑宽顶堰的幂律分布指

数 m 的理论值通常为 1.5[45]，故其偏导数为 

    2

3

v z v z m

b b m

 


  
。 

（2）堰高 h 的影响分析。考虑堰体以边界条件

形式对流体网格行为产生的影响，并在下文中将这

种影响简称为“堰力”。由于仅有堰体周围的流体

网格受到弹性边界条件的调控，如图 3 所示，因此

本文对堰力在不同高度流体网格上的分布进行近

似建模。通过引入双曲正切函数（自带特征尺度归

一化特性），实现了堰体周围流体网格速度的动态

更新，对应公式为 

1tanhk ki
i i

z h
v v

x
    

； 

对应的灵敏度分析公式为  
1 1

2tanh sech
k k k
i i i i iv z h v v z h

h x h x x

                    
。 

基于上述构建的可微分堰体设计模型，可以通 
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图 3  堰力对流体流动的影响 

 
过反向传播实现参数优化，获得堰体设计的最优解。 

4  实验与结果分析 

基于宽顶堰优化模型，本文设计并实现了一个

用于堰体几何参数反向优化的求解器。该求解器采

用 CUDA 并行编程框架开发，计算网格规模为

192 96 96  的流体仿真任务。以宽顶堰泄流过程为

研究对象，选取宽顶堰的高度 h 和宽度 b 为核心设

计变量，构建了一个基于梯度回传机制的逆向优化

模型。该模型以控制下游表面流体横向速度为目

标，通过最小化实际下游表面流体横向速度 iv 与预

设目标速度 targetv 之间的均方误差（mean squared 

error，MSE），实现对堰体几何参数的自动优化设计。 

然而，本文实验采用固定边界、稳态流场，缺

乏复杂或非线性场景下的适应性测试，实验结果是

在理想化实验环境下得到的。未来，将引入更复杂

的边界条件和非线性因素，增强模型在实际应用中

的适应性和鲁棒性。 

在模型求解过程中，采用 CG 法和 AD 技术这

2 种不同的数值路径求解 Poisson 方程并回传梯度

信息，将它们均嵌入优化流程中，以评估不同数值

策略下模型的表现差异，并进一步验证所构建模型

在结构准确性与求解一致性方面的可靠性；分别给

出在不同技术路径下优化实验的结果与通过传统

经验公式（Kindsvater-Carter 公式[46]） 

   3 2
Q C b k h H      

得到的结果。其中，Q 表示设计流量；h 表示堰高；

b 表示堰宽；C 表示修正后的流量系数，典型值为

0.41~0.43；k 表示宽度修正量，一般取 0.2 ；H 表

示堰上水头。首先根据设计规范等约束[47]选定 b 的

数值，然后独立算出堰高 

 

2 3
Q

h H
C b k

    
。 

在确定了堰高和堰宽等参数后，通过对比分析，从

多个维度对本文模型的性能和优势进行全面验证。 

将传统模型与本文提出的在 CG 和 AD 这 2 种

方法路径支持下的模型进行实验，不同迭代步骤中

3 种模型的 MSE 对比如表 2 所示。可以看出，CG

和 AD 这 2 种方法路径均表现出良好的收敛性，并

获得显著优于传统模型的优化精度；从相对误差的

角度分析，与传统模型相比，本文模型采用 CG 方

法使得 MSE 降低 87.78%，采用 AD 方法的 MSE

降低 74.62%，均显著地优于传统模型。实验结果

表明，本文模型在不同数值框架下均能稳定、有效

地调控下游流速，间接地实现对下游水位的有效控

制，为堰体结构的优化提供了可靠的支持。 
 

表 2  3 种方法 MSE 结果对比 

方法 MSE 

本文模型+CG 0.150 92 

本文模型+AD 0.313 47 

传统 1.234 97 

 

尽管 CG 和 AD 在实现方式和计算流程上存在

显著差异，但得到的模拟结果在精度和分布特征上

高度一致，进一步验证了本文模型的一致性，即该

模型具备良好的跨框架通用性和可靠性。在优化迭

代过程中，本文模型结合 CG 和 AD 方法时的 MSE

下降趋势对比如图 4 所示。可以看出：（1）收敛曲

线最终趋于同一水平，充分地验证了本文模型具备

良好的跨框架通用性和数值稳定性，为堰体结构的

优化提供了可靠的支持。（2）在 2 种框架中，基于

AD 方法尤其展现出独特的先进性，将 MPM 与 AD

结合能够自动且精确地计算梯度信息，从根本上避

免人为近似或差分带来的误差，显著地提高了模型

的鲁棒性和泛化能力；AD 的引入也增强了模型的

可调参性和优化空间，有助于加速收敛并提升最终

解的质量。因此，MPM 与 AD 的融合在误差控制、

计算效率和模型稳定性方面具有综合优势，尤其适

用于求解复杂水流结构与非线性响应问题。 

将本文模型的优化结果应用于具体几何形态

设计实例中，进一步阐明该优化模型的工程实践价

值。假定设计目标为在特定上游来流条件（如入口

平均流速 1v  ）下，对下游水位进行精确控制。

在192 96 96  的计算网格域中，本文模型通过优化

求解得到以无量纲的网格单元数表示的最优堰体

核心尺寸参数：堰高 h 为 30 个单元，堰宽 b 为 24

个单元，该结果具有尺度无关性，可以根据具体工

程场景赋予其实际物理尺寸。基于这 2 个关键尺

寸，设计人员便可以结合标准水工设计准则进行深

化：构建上游坡度为 1∶3、下游坡度为 1∶2 的实 
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图 4  优化过程中 2 种方法的可视化结果和 MSE 对比 

 
用堰剖面。该流程中，模型输出的抽象数值参数可

以高效地转化为一个水力性能优良、结构形态完整

的具体工程方案。 

5  结  语 

本文围绕宽顶堰设计中的水位调控问题，提出

一种基于不可压缩流体仿真的可微分优化模型，通

过调控下游流速实现对水位高度的间接控制，较好

地满足了复杂水动力环境下的多目标优化需求。通

过对不同梯度求解路径下的优化效果与收敛行为

进行实验，验证本文模型在准确性和一致性方面的

综合性能。结果表明，在优化精度和数值稳定性方

面，与传统模型相比，该模型展现出一定优势，且

在不同实现机制下均保持了良好的优化表现。总体

来看，本文模型在宽顶堰几何优化设计中具备较好

的工程适应性和实际应用潜力，以及具有在精准调

控下游流速与水位方面的能力，为今后在更复杂水

利系统中的推广应用提供了模型支撑与理论基础。 

尽管当前本文模型取得了积极成果，但是仍然

存在一些局限性和适用边界。例如，本文模型主要

针对特定类型的宽顶堰结构进行优化，对于其他复

杂几何形状或不同流体特性的堰体，其适用性需要

进一步验证；在极端工况下，该模型的稳定性和精

度仍然需要通过更多实验进行评估。未来，将重点

针对湍流扩展和泥沙耦合问题进一步拓展模型的

应用边界和优化能力，致力于拓展模型的适用范

围，探索其在更复杂水利系统中的应用潜力，并针

对当前研究中发现的局限性进行改进，进一步提升

模型的工程适应性和实际应用价值。 
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