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燃烧流场羟基示踪测速的噪声去除方法
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２西北核技术研究所激光与物质相互作用国家重点实验室,陕西 西安７１００２４

摘要　为了保证燃烧流场羟基(OH)示踪速度测量的精度,开展了背景噪声去除方法研究.基于燃烧流场羟基示

踪测速数据的噪声特性分析,构建了染噪的数值模型;针对局部的燃烧OH荧光干扰以及流场杂散光等背景噪声,

采用了基于 Hough变换的空间滤波方法.针对测量系统的物理、电、光以及传感器等噪声,采用了小波变换的噪

声去除方法,提高了图像信噪比.提出了一种将两种方法融合的背景去除方法,抑制了系统噪声对空间滤波算法

精度的影响,优化了空间滤波结果.研究结果表明,图像处理后峰值信噪比提高了１６．７９dB,信噪比提高了

１３．９１dB.对燃烧流场实验数据进行了处理,有效地抑制了背景噪声,达到了图像预处理的效果,满足了激光诊断

系统对测量精度的要求.
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１　引　　言

随着航天航空科技的迅猛发展,可对流场内部

参数进行精确测量的技术变得十分必要[１Ｇ１３].而羟

基(OH)示踪测速(HTV)技术[１４Ｇ１６]由于具有非接触

性,不存在粒子注入的污染、扰动和跟随性的问题,
高温下易生成,及寿命长等优势,得到了广泛关注.

２０１０年,Lahr等[１７]利用 OH 分子标记技术测量了

非反应状态下超音速燃烧室凹腔内的速度场分布,
根据单脉冲结果得出了平均速度和速度均方根的分

布情况.Perkins等[１８]用 HTV技术获得了燃烧航

空煤油的SR３０缩比型涡轮发动机和全尺寸J８５涡

轮发动机的尾流在燃烧充分情况下速度分布情况.
本课题组[１９Ｇ２２]也利用HTV技术测量了超声速流道

中速度的分布情况.

HTV图像处理精度是制约其测速精度的关键

因素之一.通常HTV技术采用高斯拟合的方式提

取信号,计算速度.为了提高低信噪比湍流场的测

量精度,１９９６年Gendrich等[２３]提出了直接相关法,

２０１１年 Ramsey等[２４]提出了间接相关方法,２０１３
年vandeWater等[２５]提出了主动轮廓法,２０１５年

SanchezＧGonzalez等[２６]提出了Hough变换方法.
在发动机复杂燃烧场应用中,人们对 HTV图

像处理精度和稳健性提出了更高的要求.首先要

对 HTV测量图像进行预处理,去除背景噪声,提
高图像信噪比(SNR,RSNR),才能提高标记线提取

精度和速度场计算精度.项目组开展了相关图像

预处理的工作[２７Ｇ２８],主要针对燃流场流速局部突

变的情况,采取逐步逼近特征窗口滤波方法进行

处理.在后续实验研究中,发现对于湍流场及速

度场分布不均匀的情况,此方案的分区窗口过多,
运算时间过长.因此,本文采用一种基于 Hough
变换的空间滤波方法,用 Hough变换自动检索线

信号的方式,代替手动设定分区窗口,提高运算精

度,减少运算时间.同时实验数据中产生的本底

背景噪声,会给边缘提取、Hough变换直线检测及

信号提取等数据处理算法带来影响,采用小波变

换来优化空间滤波的结果.

２　燃烧流场HTV测试的背景噪声分析

以中国空气动力发展中心进行的直连式超燃冲

压发动机模型实验中利用HTV技术测得的实验数

据为例进行背景噪声分析,所得的实验图像如图１
所示,其中圈出的区域为背景噪声,图１(a)为燃烧

OHB(OHfromBurning)荧光干扰,图１(b)为流场

背景噪声,图１(c)为系统噪声.

图１ HTV实验图像.(a)OHB荧光干扰;(b)流场背景噪声;(c)系统噪声

Fig敭１ HTVexperimentalimages敭 a OHBfluorescenceinterference  b flowfieldnoise  c systemnoise

　　应用HTV技术时,背景噪声会直接影响信号

的RSNR,而RSNR的降低会使得速度测量不确定度增

大,RSNR降低的原因有两方面.一方面,在复杂燃料

的反应流动中,局部OHB荧光干扰会导致图像RSNR

降低;存在的大分子燃料(航空煤油等)对解离激光

有较强的吸收;为了保障窗口不被激光损伤,需要降

低解离激光的能量阈值,降低RSNR.另一方面,流
场中的各种颗粒物和壁面等对激光的散射,以及反

应流场本身存在的中间产物所形成的散射光均会对

信号产生较大干扰,造成测量图像RSNR降低,进而

造成速度测量精度下降甚至测量失败.因此,背景

噪声去除是速度精确测量的关键.

本研究采用均方误差(MSE,RMSE)、峰值信噪

比(PSNR,RPSNR)[２９Ｇ３０]以及RSNR来评估噪声.其中

RMSE表示原图像与噪声图像的像素差平方和的均

值,RMSE越小表示图像质量越好,而RPSNR与RMSE

呈逆相关,RPSNR越大表示图像质量越好,RSNR越大

表示图像质量越好.

２．１　流场噪声分析与建模

复杂燃烧流场本身存在化学反应,随之产生的

中间产物或大颗粒都会产生杂散光.流道内壁面也

会引入杂散光.通过搭建流场 HTV背景噪声实验

装置,如图２(a)所示,可获得测试段 HTV数据,其
中１９３nm激光将流场中的 H２O解离可产生 OH
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自由基,将 OH 自由基作为标记线,平面激光诱导

荧光(PLIF)光条可显示标记线,同时也可清楚地显

示流场背景噪声,通过ICCD(IntensifiedChargeＧ
CoupledDevice)拍摄实验图像,如图２(b)所示.

图２ 背景噪声.(a)实验装置示意图;(b)实验结果

Fig敭２ Backgroundnoise敭 a Schematicof
experimentalsetup  b experimentalresults

将ICCD相机增益调节为实验状态,流场引入

的杂散光背景噪声在PLIF光条内、外的差别对比

如图３所示,同时给出了这两种状态下噪声参数的

对比结果.从图３可以看出,PLIF光激励会进一步

加大背景噪声,而在应用 HTV技术进行测速时,

OHP(OHfromPhotoＧDissociation)也存在于PLIF
光条内,也就是说围绕着信号的背景噪声会更大.

图３ PLIF光条内外的背景噪声对比

Fig敭３ Contrastofbackgroundnoiseinand
outofPLIFdisplaysheet

基于此构建背景噪声下信号的仿真图像,如
图４所示.图中曲线是表示 燃 烧 场 速 度 测 量 的

OHP 的标记线,周围的不规则斑点代表来自于流场

中的各种颗粒物和壁面等对激光的散射,以及反应

流场本身存在的中间产物所形成的杂散光,属于流

场背景噪声.

２．２　系统噪声分析与建模

系统噪声包括光子噪声、暗电流噪声、固定模式

噪声、放大器噪声、成像噪声及传感器噪声等.ICCD
工作状态设置与发动机现场测量时的保持一致,亮度

增益为５０００dB,图像像素为１０２４pixel×１０２４pixel,
成像倍率为１０pixel/mm.在这种状态下采集ICCD
的背景噪声,结果如图５所示,绿色区域为ICCD拍摄

图４ 背景噪声下的仿真模型图像.(a)拐点为奇数的

仿真模型;(b)拐点为偶数的仿真模型

Fig敭 ４ Simulation images with background noise敭

 a Simulationmodelwithoddinflectionpoints 

 b simulationmodelwitheveninflectionpoints

图５ 背景噪声直方图

Fig敭５ Backgroundnoisehistogramimage

的图像噪声图.
获得的噪声大致呈高斯型分布,概论密度函数

可表示为

p(d)＝
１
２πσ
exp －

(d－μ)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中:d 表示灰度值,μ 表示x 的均值,σ 表示d 的

标准差.其特点是图像中的每个点都会受其干扰且

其幅值是随机的.调整ICCD的增益系数发现,随
着增益的提高,噪声的高斯系数(标准差)也随之增

大,如图６所示.

图６ 标准差随增益的变化

Fig敭６ Standarddeviationversusgain
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对实验数据进行分析识别,计算噪声的标准差,
构建系统噪声理论模型.例如,现场实验状态下,将

ICCD相机增益设置为５０００dB,计算噪声的标准

差,可得σ＝４．０６,构建σ＝４．０６的高斯噪声理论模

型,理论结果与实验数据的对比如图７所示.由

图７可知,理论结果与实验结果的特性基本一致.
因此,可通过改变标准差,构建不同相机增益情况下

的噪声模型.

图７ 理论结果与实验结果的对比.(a)理论结果;(b)实验结果

Fig敭７ Contrastofsimulationresultsandexperimentalresults敭 a Simulationresults  b experimentalresults

　　从三个方面对燃烧场HTV测量中背景噪声的

特性进行归纳分析,如表１所示.１)OHB 干扰,其
特点是能量分布集中,形态特征连续均匀,且并未覆

盖OHP;２)流场噪声,其特点是能量较高且分散,形
态特征随机离散,分布于整幅图像中,在围绕着

OHP 的PLIF光条中更为明显;３)系统噪声,其特

点是呈高斯分布,与前两者相比能量最低,且离散分

布于整幅图像中.

对于HTV技术而言,OHP 边缘信息对测速至

关重要,图像预处理不仅要把背景和信号区分出来,
还要保留 OHP 的边缘信息.因此,根据前两种噪

声与OH标记信号的形态分布不同的特点,采用基

于Hough变换的空间滤波法有效分割图像,既能保

留信号的完整性,又能滤除噪声.同时,采用小波变

换去除系统噪声,优化空间滤波结果.处理方法如

表２所示.
表１　背景噪声的特性分析

Table１　Characteristicanalysisofbackgroundnoise

Noisetype OHBinterference Flowfieldnoise Systemnoise
Morphologicalcharacteristic Concentrated Discrete Discrete

Power Highest,concentrated Higher,dispersed High,dispersed

Positionspace
InPLIFdisplaysheet,

uncoveredthesignal

Distributedthroughoutthe
image,especiallyinthe
PLIFdisplaysheet

Distributedthroughout
theimage

Existingreason
Occuredinareasofcombustion

orchemicalreactions
Causedbyscatteringoftheflow
fieldwallorotherparticles

Existedinall
experimentalimages

表２　背景噪声的处理方法

Table２　Backgroundnoiseprocessingmethods

Method SpatialfilterbasedonHoughtransform Wavelettransform

Feature
Lesscalculation,cansegmentdifferent
morphologydistributionimages

CanremoveGaussiannoiseofimage

Appliedobject
Straylightinflowfieldanduncovered
signalcombustioninterference

Sensornoiseincludingphysicalnoise,

randomnoiseandsoon

Disadvantage
Notsuitableforsuppressingbackgroundof

signalcoveredbyinterference
Notsuitableforinterferenceandnoise

fromcombustionflowfield

Solution
Whenremovingbackgroundnoise,

combineswithwavelettransform
Optimizesspatialfilter
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３　原理方法

３．１　基于Hough变换的空间滤波

基于Hough变换的空间滤波法分以下４步.

１)灰度统计,对图像L 进行y 方向的灰度统

计:将图像L 表示为M×N 像素大小的二维数据

fL(x,y),其中x、y 为二维数据的坐标,y 方向灰

度统计结果为

g(x,y)＝∑
M

x＝１
f(x,y),y＝１,２,３,􀆺,N,(２)

式中:f、g 表示灰度值.

２)空间滤波:基于OH分子标记线信号分布特

点,通过计算,获取灰度统计的最大值gmax(x,y)所
在的列h,将其设定为特征窗口的中心位置,

３)设置窗口尺寸为 w 进行滤波去噪,可得

f(x,y),确定图像处理后感兴趣区域(ROI)图像

LR;

４)逐步分区窗口滤波:根据标记线信号局部特

征和分布特性,自适应分区处理;为了进一步分割噪

声与信号,分５步在每个分区窗口中抑制噪声:a)卷
积去噪,b)梯度计算,c)边缘检测,d)Hough变换,

e)自适应分区窗口滤波.
卷积去噪　用高斯滤波器平滑图像.
梯度计算　用一阶偏导的有限差分来计算梯度

的幅值和方向,计算出高斯平滑后图像LG 每一点

的局部梯度幅值和梯度方向,对梯度幅值进行非极

大值抑制以产生细化的边缘,用双阈值算法检测和

连接边缘,从而得到边缘图,假定一个像素p１,将像

素p１与沿着梯度方向的像素p２进行比较.当p１的

梯度幅值Lp１≤Lp２
时,p１＝０;当Lp１＞Lp２

时,p１＝

p１,p１就是其梯度方向上梯度局部最大的点,这样

可以获得梯度幅度图像的边缘图像LI.
边缘提取　在LI中设置归一化后的分割阈值

T,其中T 包含两个元素的阈值,分别是低阈值Tl

和高 阈 值 Th,Tl＝０．２６,Th＝０．６５,(０＜Tl＝
０．４Th＜１),采用具有高定位精度、低误码率和抑制

虚假边缘优点的Canny算子进行边缘检测,提取到

图像的边缘LC.

Hough变换检测　对LC进行二值化变换,得
到图 像 LB,对 图 像 LB 执 行 Hough 变 换,得 到

Hough矩阵LH,在矩阵中寻找峰值点LP,在图像

LB中提取直线段.
自适应分区窗口滤波　包括分区窗口位置和尺

寸的确定.窗口的中心位置是在 Hough变换提取

直线的基础上对y 方向作灰度统计.图像LB中提

取任意一个线段I,假定线段的端点坐标为(x′,

y′),(x″,y″),通过计算灰度统计结果g(x,y),对
比得到最大值gmax(x,y)所在的列r,即可获得分

区窗口中心位置[Ix′,r,Ix′＋１,r,􀆺Ix″,r];窗口的尺寸

大小可在Hough变换直线提取的基础上计算得到.
在(０,t)范围内设置分区窗口大小为w(０＜w＜t),
进行滤波去噪,得

f̂(x,y)＝
f(x,y),x∈ (x′,x′＋t),y∈ (r－w,r＋w)

０,x∉ (x′,x′＋t),y∉ (r－w,r＋w){ .

(３)

计算h(x,y)＝ ∑
x＝x′

∑
y＝y′
[f̂(x,y)－f(x,y)]２,得到

h(x,y)最小时的f̂(x,y),相对应的w 为确定的分

区窗口尺寸,对分区进行滤波去噪.
采用基于霍夫变换的空间滤波法进行去噪时,

分区窗口的数量会影响去噪效果.通过对构建的仿

真模型[图８(a)和８(b)]进行分析可得,两个模型的

RSNR相同,信号的形态不同,图８(a)中拐点是奇数,
图８(b)中拐点为偶数.采用上述方法进行去噪,给
出RMSE、RPSNR的评估结果.在图８(a)模型中设定５
个分区窗口时,滤波去噪效果最佳;在８(b)模型中

设定６个分区窗口时,滤波去噪效果最佳.
构建 不 同 斜 率 和 拐 点 数 量 的 仿 真 模 型.

图８(c)所示为不同模型滤波去噪时的分区窗口数

量.对于斜率不同的模型,斜率越大,窗口数量越

多,去噪效果越好;对曲线而言,拐点数越多,窗口数

量较多,去噪效果越好;同时,拐点是偶数的,窗口数

量为偶数时,去噪效果好;拐点是奇数的,窗口数量

为奇数时,去噪效果好.
计算 得 到 分 区 窗 口 尺 寸 wp ＝５１ pixel.

图８(d)所示为不同尺寸的分区窗口的滤波去噪效

果,当wp＜５１pixel,信号特征有所损失;当wp＞
５１pixel,在滤波去噪过程中会引入过多的背景噪

声,导致滤波效果下降.因此 wp＝５１pixel时,去
噪效果最佳.

采用空间域变换背景进行抑制处理时,分区窗

口数量的设定会影响到去噪效果.分区窗口划分时

要遵循三个原则.

１)遵循奇对奇,偶对偶的原则,即标记线信号

存在奇数个拐点,就设置奇数个分区窗口,同样偶数

个拐点,设置偶数个分区窗口;
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图８ 仿真模型不同参数下的去噪结果对比.(a)拐点为奇数时不同窗口数量下去噪结果对比;(b)拐点为偶数时不同窗口

数量下去噪结果对比;(c)不同信号模型下去噪结果评估;(d)不同窗口尺寸下去噪结果评估

Fig敭８ ContrastofdeＧnoisingresultsofdifferentparametersofsimulationmodels敭 a ContrastofdeＧnoisingresultswith
differentwindownumberswithoddnumberofinflectionpoints  b contrastofdeＧnoisingresultswithdifferent
windownumberswithevennumberofinflectionpoints  c evaluationofdeＧnoisingresultsofdifferentsignal
　　　　　　　　 models  d evaluationofdeＧnoisingresultswithdifferentwindowsizes

　　２)遵循直则少,曲则多的原则,即图像中 OH
分子标记线信号垂直方向上斜率越大,窗口分区越

多,窗口越密集,拐点越多,设置的分区窗口越多;

３)遵循两者兼顾的原则,分区窗口滤波的尺寸

和数量都要适当,过大和过多的分区窗口必然会引

入大量的背景噪声,噪声也没有得到有效抑制;分区

窗口过小和过少时,有效信号的损失也会明显增加.
因此,窗口尺寸的选择以能兼顾两者为佳,再逐步完

成分区滤波.
构建的染噪模型如图９(a)所示.灰度统计所

确定图像处理后的ROI如图９(b)所示.对提取的

边缘 图 像 进 行 Hough 变 换 直 线 检 测,结 果 如

图９(c)所示.逐步完成分区窗口空间滤波,获得的

去噪后的图像如图９(d)所示.处理前后,图像中的

噪声基本滤除,边缘信息并未损失,RMSE减少了

８８．１３％,RPSNR提高了９．２６dB,RSNR提高了９．２４dB.

图９ 染噪模型的去噪结果.(a)染噪模型;(b)ROI;(c)Hough检测;(d)分区滤波

Fig敭９ DeＧnoisingresultsofnoisemodel敭 a Noisemodel  b ROI  c Houghdetection  d partitionfiltering

３．２　小波变换方法

实验系统噪声的空间域很难分割,对于这种非

平稳、非线性信号,小波变换以其时频域局部化和多

分辨率的性能,可有效地去除这种噪声.小波变换

的参数的选择包括阈值、分解层数及迭代次数等.
一般来说,噪声越大,分解层数越多,迭代次数多.

为了避免出现过度平滑现象,需要综合考虑细节模

糊,及边缘信息丢失的情况.
构建的 原 始 信 号 模 型 和 染 噪 模 型(RPSNR＝

１７．１５dB,RSNR＝１３dB),如图１０(a)和１０(b)所示.
通过调整染噪模型小波变换时的参数,对比去噪效

果,确定小波参数.
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采用小波基coif５,分解层数为４,对比不同阈值

函数的小波去噪后的RPSNR,如图１０(c)所示.软阈

值为０．００３时,去噪效果最好.
采用小波基coif５,软阈值０．００３,对比不同分解

层数小波去噪后的RPSNR,如图１０(d)所示.分解层

数为４时,去噪效果最好.
采用小波基coif５,软阈值０．００３,分解层数为

４,对比不同迭代次数的小波去噪后的RPSNR结果,
如图１０(e)所 示.迭 代 次 数 为８时,RSNR提 高

４６％,RPSNR提高２９％,去噪效果最好.较迭代一

次的小波去噪后的RSNR提高了０．２８dB,总体去噪

能力相差不多,综合考虑运算量和运算时间,选三

次迭代.
选取的小波变换参数如下:小波基coif５,软阈

值为０．００３,分解层数为４,迭代次数为三,对比不同

RSNR的染噪模型小波去噪后结果,如图１０(f)所示.
当RSNR≤３０时,采用上述方法去噪效果较好,RSNR

至少提高３０％;其中RSNR≤４时,噪声干扰较大,虽
然上述方法也能将RSNR提高３~６倍,但是去噪后

的图像与原始图像仍能用肉眼区分出来;而当６≤
RSNR≤２０,去噪效果明显,用肉眼基本区分不出去噪

后的图像与原始图像;当RSNR＞３０时,图像受噪声

干扰小,质量较好,但小波变换也会让图像的细节模

糊,信息丢失.
因此,本研究选择小波基coif５和小波分解层数

４,运用分解算法将含噪声的图像进行４层小波分

解,可得到相应的小波分解系数;设置阈值函数为

０．００３,获取去噪后的图像LW,最后输出背景抑制后

的图像信息LO,从图１０(g)可以明显看出小波去噪

后的效果.

图１０ 小波变换的去噪分析.(a)模型;(b)染噪模型;(c)小波阈值系数与RPSNR的关系;(d)小波分解层数与RPSNR的关

系;(e)迭代次数与RPSNR的关系;(f)染噪信号的RSNR与去噪后信号的RSNR和RPSNR的关系;(g)小波处理过程

Fig敭１０ DeＧnoisinganalysisofwavelettransform敭 a Model  b noisedmodel  c RPSNRversuswaveletthreshold

coefficient  d RPSNRversuswaveletdecompositionlayer  e RPSNRversuswaveletiteratedtime  f RPSNR、RSNR

　　　　　　ofdeＧnoisedsignalversusRSNRofnoisedsignal  g wavelettransformprocessing

３．３　背景去除方法

燃烧流场HTV测量图像中往往既存在系统噪

声,又存在流场噪声,甚至还存在局部燃烧荧光干

扰.本研究提出一种将两种方法相结合的图像预处

理方法.采用基于 Hough变换的空间滤波法去除

流场噪声和燃烧干扰.其中,考虑到系统噪声对边

缘提取、霍夫变换、直线检测及信号提取等数据处理

精度的影响,采用小波变换来优化基于Hough变换

的空间滤波算法,进行基于 Hough变换的空间滤

波.在确定的ROI里,采用小波变换去噪,提高边

缘提取、Hough变换以及直线检测等的精度,优化

空间滤波算法.算法步骤如图１１所示.
对比常用去噪方法如高斯平滑、中值滤波、拉普

拉斯锐化和本研究提出方法的去噪效果,通过主观

评价的方式,观察分析背景抑制效果,如图１２所示.
图１２(a)为构建的染噪模型.根据常用的去噪方

法,如图１２(b)的高斯平滑、图１２(c)的中指滤波、
图１２(d)的拉普拉斯锐化,分别进行处理的结果可
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图１１ 图像预处理方法的流程框图

Fig敭１１ Flowdiagramofimagepreprocessing

图１２ 仿真去噪效果的对比.(a)染噪模型;(b)高斯平滑;(c)中值滤波;(d)拉普拉斯锐化;(e)空间滤波;(f)所提方法

Fig敭１２ ContrastofsimulationdeＧnoisingresults敭 a Noisedmodel  b Gaussiansmoothing  c medianfiltering 

 d Laplacesharpening  e spatialfiltering  f proposedmethod

以看出,图像中的背景干扰并未消除.图１２(e)所
示为采用空间滤波的结果,干扰得到有效抑制,信号

边 缘 信 息 并 未 丢 失,但 仍 然 存 在 背 景 噪 声.
图１２(f)所示为小波变换优化后的结果,包括背景

噪声都基本被滤除.
根据 RPSNR、RSNR、RMSE 以 及 位 置 提 取 误 差

(PDE)RPDE这４种客观方式对去噪结果进行评估对

比,如表３所示.构建 RPSNR＝１１．９１dB,RSNR＝
０．６６dB,RMSE＝４．１９×１０３dB,RPDE＝２８．６１％的染

噪模型.其他去噪方法的处理结果:RPSNR平均提高

了１．６８dB,RSNR平均提高了０．６５dB,RPDE降低了

４．１％;通过基于 Hough变换的空间滤波对流场中

的杂散光进行去除,RPSNR提高了１４．０５dB,RSNR提高

了８．７５dB,RMSE也大大降低,所提算法的去除效果明
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显优于其他算法;因为系统噪声直接影响到边缘提取

和 Hough变换的精度,采用小波阈值变换与基于

Hough变换的空间滤波相结合的优化方法,进一步降

低了RMSE,RSNR提高了５４％,RPSNR提高了１１％.最

终使得背景抑制后的图像的RPSNR提高了１６．７９dB,

RSNR提高了１３．９１dB,RPDE改善了９７．４％.
针对复杂燃烧流场速度测量实验图像中的背景

干扰,采用常用图像去噪的方法并不能有效地抑制

背景,且存在边缘模糊的可能,正因为信号的边缘信

息对于HTV测速而言是至关重要的信息,所以不

适当的背景去除方法不但不能抑制干扰,还有可能

会增加提取难度.对于复杂燃烧场的背景干扰而

言,本研究提出的方法则可以在抑制背景的同时规

避这些风险.
表３　去噪效果对比

Table３　ContrastofdeＧnoisingresults

Method RPSNR/dB RSNR/dB RMSE/dB RPDE/％
Originalimage １１．９１２１ ０．６６２６ ４．１８６７×１０３ ２７．１２

Gaussiansmoothing １４．０２４０ １．２６９６ ２．５７４４×１０３ ２６．４５
Medianfiltering １３．７１７５ １．２１２９ ２．７６２７×１０３ ２６．８４
Laplacesharpening １３．０２６９ １．４４０７ ３．２３８８×１０３ ２６．９７
Spatialfiltering ２５．９６０５ ９．４１３９ １６４．８２７８ ０．８４６

Spatialfiltering&waveletfunction ２８．７０１４ １４．５６８３ ８７．６８８０ ０．７１１

４　实验验证

HTV测量系统由作为 HTV标记光源的 ArF
准分子激光器、PLIF光源的YAG＋染料激光器系

统、ICCD相机、光路以及其他配套装置组成.HTV
测量实验分别是在西北工业大学的直联式超音速燃

烧发动机试验台上和中国空气动力研发中心的中等

尺度直联式超燃发动机模型上开展的,实验现场如

图１３所示.文中分析的实验数据都以现场测量的

典型结果为对象.
由于实验拍摄的图像本身就存在背景干扰,没

有原始信号图像作对比,所以采用主观评价的方式

观察分析去噪效果.以实验图像为例,采用常用去

噪方法(平滑、滤波、锐化)与所提方法进行去噪,对

图１３ 实验现场照片

Fig敭１３ Experimentallocalephoto

处理结果进行对比,如图１４所示.从图像对比可以

看出,所提方法在针对燃烧场 HTV背景噪声方面,
优于常用的这些方法,不仅保留了信号的有效信息

且基本抑制了背景干扰,图像预处理效果优于其他

方法.

图１４ 实验数据去噪结果.(a)实验数据;(b)所提方法结果;(c)高斯平滑结果;(d)中值滤波结果;(e)拉普拉斯锐化结果

Fig敭１４ DeＧnoisingresultsofexperimentaldata敭 a Experimentalimage  b proposedmethodresult 

 c Gaussiansmoothingresult  d medianfilteringresult  e Laplacesharpeningresult

５　结　　论

HTV技术是高速高温流场中非常有用的分子

标记速度测量技术.针对在复杂燃烧流场中遇到的

实验上很难解决的化学反应发光强干扰和工程应用

中强背景噪声问题,本研究从测量原理入手,阐述了
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背景抑制对提高测量精度的重要作用.分析了标记

图像干扰和噪声的来源和特征,构建了干扰噪声模

型.并依此综合运用差分变换、小波变换几空间滤

波等方法,建立复杂燃烧场 HTV图像预处理方法.
采 用 所 提 方 法 处 理 后,图 像 的 RPSNR 提 高 了

１６．７９dB,RSNR提高了１３．９１dB,RPDE改善了９７．４％.
实验结果证明,采用所提方法进行去噪达到了图像

预处理的效果,基本满足了燃烧流场参数精确测量

的要求.
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