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摘要：复杂对流是自然界中常见而有趣的物理现象。稳定的流场可以为日常生活提供良

好的生存条件，为材料制备提供稳定的生长环境。因此，面向对流流场的稳定态控制是一个焦

点问题。在浅层液体的泰勒-库埃特流动中加入径向温度梯度后会引发环状流，形成美丽的多

边形斑图。该流动结构是微重力流体物理从提拉法工业晶体生长提炼出的典型研究模型，长期

以来一直关注于它的转捩机理，认为热对流的不稳定是影响晶体生长质量的关键因素。本文使

用强化学习算法与神经网络的结合，将一种通过调控系统动边界条件，使强迫对流与热毛细对

流竞争的控制方式成功应用于环状流的准平衡态控制中，定位并维持了全局稳定的温度场。首

次用实验方法，通过改变系统动边界条件使中低Ma数下的环状流流场呈现出全局稳定的特点，

达到不同于流场起振前的准平衡态。通过观察和理解在动边界条件改变时温度场中的波形演变

特征，创造出了与实验环境相似的模拟环境。机器运用模型的神经网络层对模拟环境进行了理

解，结合强化学习的优化逻辑和评分规则，对作者的控制意图进行了判断，使用自我优化出的

控制策略将模拟环境成功控制为准平衡态。最后将学习模型迁移至实验环境中，机器通过同样

的优化策略和相似的神经网络结构优化出了能够在真实场景下使用的准平衡态控制策略。证明

了机器可以通过强化学习理解物理环境和作者的控制意图，优化出稳定可靠的控制方案，通过

控制动边界条件，使温度场达到动态平衡。这是将强化学习应用于热对流准稳态控制的一次大

胆尝试，更是几十年来首次对提拉法工业晶体生长的流体力学机理的全新认知和解释，是强化

学习在现实世界中的一次重要应用，是微重力流体物理研究应用价值的充分体现。
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