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摘要　彩虹纹影定量测量技术作为一种光学非侵流场定量测量技术在诸多典型流场的定量测量中有着广阔的应用

前景，可用于定量测量流场的密度梯度和密度场。以轴对称自由射流为研究对象，采用典型的“Ｚ”字形纹影光路布

局，使用氙灯连续光源，并用一维渐变彩虹滤光片代替普通刀口，进行了彩虹纹影定量测量实验；给出了彩虹纹影定

量测量中的滤光片制作、标定及图像数据处理过程。使用数值计算对实验的设定情况进行了仿真，结果比较一致。
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１　引　　言

随着对非接触式流场定量测量需求的逐步增

强，传统的流场定性显示和定量测量设备已很难满

足需求。彩虹纹影定量测量技术作为一种光学非侵

测量技术备受关注，其具有流场信息量大、非侵定量

测量区域大、成本低等显著特点。其可以较准确地

测量流场的密度场和密度梯度场，相比较传统的皮

托密度管，彩虹纹影定量技术可以在不影响流场本

身特性的前提下，满足密度场测量需求。

彩虹纹影定量测量的相关研究已被广泛应用于

超声速自由射流密度场测量、膨胀波系密度场测量、

火焰燃烧温度场测量等领域，日本［１，２］、美国［３～５］，荷

兰［６～８］等国的学者都给出了较高精度的彩虹纹影定

量测量结果。但对于彩虹纹影定量测量本身的研究

尚不够系统全面，具体如滤光片的制作标定尚没有

详细的文献介绍。本文介绍了一种基于典型的“Ｚ”

字形纹影布局的彩虹纹影定量测量系统，以超声速

自由射流流场为典型研究对象，重点对滤光片的制

ｓ１０８００４１
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作和标定，以及图像数据处理等方面展开了研究。

同时使用Ｆｌｕｅｎｔ进行数值计算，与测量所得结果进

行了对比。

２　实验配置

图１为所使用的彩虹纹影定量测量系统的实物

照片与配置简图，采用典型的“Ｚ”字形纹影布局，光源

和成像系统布置于平行光流场测试区的两侧，离轴角

约５°。该系统包括：① 氙灯光源及透镜光阑组；② 冷

喷射流及控制系统；③ 直径为１５０ｍｍ纹影镜组；④

直径为１００ｍｍ反射镜；⑤ 彩虹滤光片和成像系统，

共５部分组成。其中，光源及透镜光阑组产生一束线

光源，直径为１５０ｍｍ的纹影镜焦距为１．５ｍ，光源和

彩虹滤光片的分别位与两面纹影镜的焦点上。高压

气瓶中存贮的高压氮气，经减压器后存贮于气池中，

其气压降至２～３ＭＰａ，可维持约３ｓ的准稳态射流。

喷嘴为直径６ｍｍ的直筒型喷嘴，可产生马赫数为

１～３的欠膨胀自由射流。相机为尼康Ｄ７００数码单反

相机，可达到４２５６ｐｉｘｅｌ×２８３２ｐｉｘｅｌ的空间分辨率，

１／８０００的曝光时间和每秒１２张的连拍速度。通过使

用改造了的相机快门线可以实现喷嘴电磁阀和相机

受ＤＧ５３５时序控制器同步控制。

图１ 彩虹纹影定量测量系统实物照片（ａ）与配置简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅｒａｉｎｂｏｗｓｃｈｌｉｅｒｅｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　测量原理及数据处理过程

光在变密度流场区域中传播时，密度改变导致

折射率的改变，光束便产生了偏转。如图２所示，光

束１为没有流场扰动时光路，其平行于光轴入射，经

过薄透镜将会聚于像方焦点，彩虹滤光片即安装于

该位置处。而光束２为有流场扰动时的光路，其与

光束１之间的偏转角为θ，由薄透镜理论可知，光束

２与光束３将会聚于像方焦平面上的某一点。该点与

光轴间的距离为犪。在彩虹滤光片作用下，不同的偏

移量犪即可使得流场图像带有不同的颜色，其几何

关系为

θ≈ｔａｎθ＝
犪

犳Ｍ２

． （１）

　　美国学者Ｓｅｔｔｌｅｓ在文献［８］中给出了光传播方

向、折射率狀和偏转角θ之间的关系

ｄθ
ｄ狓
＝
１

狀
狀

狔
． （２）

　　由ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ（ＧＤ）关系式可以得到密度

场和折射率之间的关系

狀＝
犮

犮
＝１＋犓ρ， （３）

式中ρ为流场的密度；犓 被称为ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ常

图２ 偏折角θ与滤光片位移犪关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔａｎｇｌｅθａｎｄ

ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ犪

数，其大小犓＝２πα，α为气体分子或原子的极化率。

该参数取决于介质本身的性质和光的波长，也和介

质的温度和压强弱相关。文献［９］中给出了犓 的参

考值，可以发现犓 值很小，可以忽略，将（３）式代入

（２）式后，可以简化为

ｄθ
ｄ狓
＝
１

狀
狀

狔
＝

１

１＋犓ρ

狀

狔
≈
狀

狔
＝犓

ρ
狔
，（４）

由此，即可对（１）式和（４）式积分得到流场的密度值。

对于轴对称射流流场的测量，为了分析其密度

场，利用轴对称射流的基本特性，可以首先把射流截

面分为犖 个同心圆环，其半径为狉犼，则每个圆环上

的密度相同，如图３所示。
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图３ 流场截面几何关系简图

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｅｃｔｉｏｎ

　　由图３的几何关系可知，在轴对称射流条件下，

在极坐标下其密度只与半径大小有关而与角度无

关，即有

犾＝ 狉２－狉
２

槡 犼 － 狉２犻 －狉
２

槡 犼，ｄ犾＝
狉ｄ狉

狉２－狉
２

槡 犼

，（５）

ρ
狔
＝ｓｉｎψ

ρ
狉
＝
狉犼
狉
ρ
狉
， （６）

第一步先计算在某一层狉犼 上两个相邻同心圆环狉犻

到狉犻＋１ 之间的偏转角Δθ犼，利用（４）～（６）式积分

Δθ犼 ＝∫
ｄθ
ｄ狓
ｄ犾＝∫

狀

狔
ｄ犾＝

∫

狉犻＋１

狉犻

犓
狉犼
狉
ρ
（ ）狉

狉ｄ狉

狉２－狉
２

槡（ ）
犼

， （７）

（７）式为一个典型的Ａｂｅｌ积分方程，积分变换后便

可得到密度梯度的表达式［１０］

ρ
（ ）狉 犼

＝
θ犼

２犓狉犼ｌｎ［（狉犼＋１＋ 狉２犼＋１－狉
２

槡 犼）／狉犼］
－
∑
犖

犻＝犼＋１

（ρ／狉）犻ｌｎ［（狉犻＋１＋ 狉２犻＋１－狉
２

槡 犼）／（狉犻＋ 狉２犻 －狉
２

槡 犼）］

ｌｎ［（狉犼＋１＋ 狉２犼＋１－狉
２

槡 犼）／狉犼］
，（８）

图４ 不同参数所生成的滤光片示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｉｎｂｏｗｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

式中每层的偏转角θ犼 由（１）式得到，狉犼 为每层的半

径，共犖层。注意计算时由犼＝犖－１开始起步，由

最外层向轴线中心处计算。得到每层的密度梯度之

后，密度场公式可表示为

ρ犼 ＝ρ犼＋１－
ρ
（ ）狉 犼

（狉犼＋１－狉犼）． （９）

４　滤光片的制作与标定

如前文所述，彩虹纹影与普通纹影最大的不同

就是其利用不同的颜色反映了光线通过流场区时密

度不同而产生不同的偏转量，而黑白纹影则只能依

靠亮度明暗变化来反映偏转量的大小。这意味着彩

虹纹影的信息量和健壮性较普通纹影有很大的提

升，其不易受光源本身亮度变化和杂光干扰的影响。

而彩虹滤光片的制作与标定则是决定彩虹纹影定量

测量技术关键，也是其区别于普通纹影而能进行定

量测量的关键。

实验中彩虹滤光片的制作过程是：首先使用

Ｍａｔｌａｂ设计好所需的滤光片样式。使用 Ｍａｔｌａｂ的

好处在于，其可以很方便地改变所生成的滤光片的

参数。在 Ｍａｔｌａｂ所使用的 ＨＳＶ色彩制式中，改变

色度犎 变化规律可以设计出不同灵敏度和色域范

围的滤光片，改变亮度犛和对比度犞 则可以改变滤

光片的相应参数，且相比较于仅仅依靠快门和光圈

来调节，使用 Ｍａｔｌａｂ的设定是连续可定量的。图４

为不同参数所生成的不同滤光片。其中犽为中央主
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要色彩过渡区占全图高度的比例。图５则为对一副

滤光片图像色度变化规律的说明，其中２～５区为中

央主要色彩过渡区，对测量精度和灵敏度的影响

最大。

图５ 滤光片色度变化规律

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｔｈｅｒａｉｎｂｏｗｆｉｌｔｅｒｈｕｅ

　　使用 Ｍａｔｌａｂ生成滤光片图片之后，就需要使用

胶卷相机将所设计的滤光片拍摄到胶卷底片上。胶

卷为富士ＣｈｒｏｍｅＶｅｌｖｉａＲＶＰ５０°反转片，反转片

的特性在于胶卷底片冲洗出来以后，底片上的颜色

为实际景物的颜色，这样就可以方便地制作滤光片

并获得所希望的色彩；胶卷的度数值越低，颗粒越细

腻，生成的滤光片灵敏度越高，但需要的曝光时间越

长。图６为拍摄并冲洗后得到的滤光片胶卷底片及

其安装方法。

在滤光片的制作过程中，受到图像亮度、对比度

和环境因素的影响，其色彩并不能非常准确地按照

预定的规律变化，因此在使用彩虹纹影进行定量测

量前必须对所使用的滤光片进行标定。标定的具体

方法是以滤光片的中央位置为零点，向两个方向都

给定固定的偏转位移量，根据所获得图像的色度值

进行曲线拟合。图７为给定偏移量后拍得的部分标

定用图像组，以及依靠这些标定用图像的色度值进

行的分段曲线拟合曲线图，由于实际操作中光束偏

折角并不大，因此并不需要对整个滤光片进行标定。

图６ 拍摄后得到的滤光片及其安装图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｉｎｂｏｗｆｉｌｔｅｒｐｈｏｔｏａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

图７ 部分标定用图像及其标定图

Ｆｉｇ．７ Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｒａｉｎｂｏｗｆｉｌｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍａｐａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

５　典型实验与结果对比

本文中的实验为将贮气池中的气压加至３ＭＰａ

后进行的自由射流实验，达到准稳态时的气压约

１．５ＭＰａ。在拍摄到流场图片后，使用 Ｍａｔｌａｂ进行

数据处理，其流程为：１）读取待处理的流场图片，确

定ＧＤ常数犓；２）由流场图片中每个像素的色度值

通过图７中的标定曲线得到偏转量犪；３）由偏转量

犪通过（１）式得到偏转角θ；４）通过（８）式得到密度

梯度；５）通过（９）式得到密度场ρ；图８为流场图片

及根据上述过程计算得到的偏转角和密度场，由于

是轴对称射流流场，截取一半纹影图像进行分析，通

过数据得到了该流场的密度场，从中能够定量了解
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马赫盘前后的密度变化情况。同时给出了在

１．５ＭＰａ总压条件下，使用 Ｆｌｕｅｎｔ进行的数值仿

真，并使用Ｔｅｃｐｌｏｔ进行可视化处理后的自由射流

流场密度场结果。

图８ 图像处理及结果对比图。（ａ）流场彩虹纹影照片；

（ｂ）数值计算得到的密度场图；（ｃ）通过标定曲线得到的偏

　转角大小；（ｄ）使用Ａｂｅｌ变换计算得到的流场密度值图

Ｆｉｇ．８ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｒｅｓｕｌｔ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．（ａ）Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｒａｉｎｂｏｗ ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ

ｐｉｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｄｅｎｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｃ）ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ；（ｄ）ｄｅｎｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

　　　　　　ｔｈｅＡｂｅｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

６　结　　论

彩虹纹影定量测量方法可以通过制作与标定彩

虹滤光片以得到偏转量与颜色的对应关系，进而编

写定量图像处理程序反演得到轴对称射流流场的定

量密度场信息。通过与数值计算的比对，该方法基

本取得了较一致的结果，这表明彩虹纹影定量测量

方法可以用于轴对称射流流场的密度场定量测量。
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