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 融合物理神经网络研究中取得进展。 通过实验获得的流体数据通常是稀疏或不完整的，如何利
用不完美的流场数据提取流场的高分辨率数据或特征信息在实验流体力学领域是一项重要难题，
对高精度数据获取有重要意义。传统途径多采用直接求解NS方程的方法，利用数据同化，嵌入
稀疏流场数据进行求解或预测，此类传统方法需要大量的前期代码工作，且需要精细的网格划分
辅以高精度的求解，灵活性较低。融合物理神经网络(Physics-Informed Neural Network, PINNs)因
其可以融合数据和方程，并且在求解过程中不用划分精细的网格，在相关领域获得了大量应用，
并在层流流动和较低雷诺数流动中获得了令人振奋的结果。然而，针对强非线性的流体力学方程
和复杂的高雷诺数流动，现阶段的PINNs不能有效求解，在工程实用性方面也亟需提升。

近期，力学所流固耦合与数值计算团队在融合物理神经网络的流体力学实用化研究中取得进展。
面对流场重构，流场超分辨率求解等问题，首先，模拟工程实际中的稀疏测量问题，对低雷诺数
圆柱绕流，研究不同时空稀疏率数据下以及局部缺失数据下PINNs方法的流场重构能力，实现了
空间稀疏1%以及空间极度数据缺失下的高效流场重构。进一步，面向流场特征提取问题，提出
了PINNs增强的POD方法，即PINN-POD方法，充分利用PINNs从稀疏数据中重构完整流场的能
力，有效减轻了传统POD对高时空分辨率数据的依赖，并通过时域分解策略，实现了从少量长
时间测量数据中准确提取流场的结构特征。最后，针对大时空域PINNs训练时间长、对高雷诺数
流动拟合精度低的普遍性问题，研究团队提出了基于重叠域时空分解的并行计算框架，并融合R
ANS方程辅助时空重叠域分解设计，实现了对于较高雷诺数流动的高效、准确求解。

相关研究成果发表在Acta Mechanica Sinica (2023, 39(3): 322302)、Physics of Fluids (2023, 35, 037119)
和 Physics of Fluids ( 2023, 35, 065141)上，孙振旭副研究员为通讯作者，博士研究生闫畅和硕士研
究生许盛峰分别为第一作者，其中关于PINNs时空并行框架研究的工作被Physics of
Fluids主编选为Featured Article。部分成果曾由孙振旭在第四届全国智能流体力学研讨会上进行交
流，研究工作得到了国家重点研发计划(2022YFB2603400)、中国科学院国际伙伴计划(025GJHZ20
22118FN)和国铁集团科技研究开发计划重大课题(K2023J047)等的资助。(来源：中国科学院力学
研究所)

相关论文信息：https://doi.org/10.1007/s10409-022-22302-x

https://doi.org/10.1063/5.0138287

https://doi.org/10.1063/5.0155087
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图1 PINNs在极限数据下的流场重构特性
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图 2 传统POD模态和PINN-POD模态对比

图 3 STPINNs的时空并行框架设计
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