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摘要　各类高速飞行器所装备的光电成像探测与侦察系统、光电跟踪瞄准系统、定向能攻击武器和光通讯系统，都

需要开展气动光学波前畸变场测量与校正技术研究。为此，提出大幅面气动光学波前畸变场测量与重构方法，将

光束偏折位移场测量值转化为光束从摄影中心出发穿过扰流区到人工点的光程差，并研究了Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式阶数

与波前畸变重构精度的关系。２ｍ超声速风洞中某跨大气层飞行器模型实验结果表明：该方法可以定量测量波前

畸变场，测得机头与机翼的斜激波所致的波前畸变结构正确。该方法光路简单、无需使用价格昂贵的相干光源，为

气动光学效应的测试及校正技术的研究提供了新途径。

关键词　测量；气动光学；波前畸变；波前重构；Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式
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１　引　　言

飞行器绕流中的复杂流动现象（如流动分离与

旋涡、激波、剪切层等）和绕流温度与组分的时变现

象，导致绕流对光的折射率在时间和空间上发生变

化，从而改变光束在绕流中的传输特性，称之为气动

光学效应［１－４］。各类高速飞行器所装备的光电成像

探测与侦察系统、光电跟踪瞄准系统、定向能攻击武

器和光通讯系统，都需要开展相应的气动光学效应

１０１２００３１
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的测试及校正。如发生波前畸变的激光束将出现抖

动、偏折、散焦现象，使机载激光攻击武器的能量抵

达打击目标时大幅降低［５］。

由于试验模型的尺度与其边界层的厚度和绕流

变化密切相关，应尽可能在大型风洞开展气动光学

波前畸变测量与校正实验研究，故急需大幅面、高空

间分辨率的波前畸变场测量方法。

目前，波前畸变场的测量方法有：纹影和阴影方

法，干涉测量方法以及波面传感器和背景纹影

（ＢＯＳ）方法
［５－１１］。其中，波面传感器是当前研究波

面畸变的主要仪器之一，但其空间分辨率一直受限

于微透镜板的尺寸以及ＣＣＤ的大小，整套系统包括

激光源、平行光学组件、缩放光束孔径的可伸缩光学

器件等，费用较高［６］；而高分辨率的干涉系统十分昂

贵、易受环境干扰且后处理算法复杂，以全息双光路

干涉技术为例，若两次曝光间有振动或相位变化都

会在全息干涉图上表现出来，将出现黑条纹或反相

情况的全息图（很难进行准确的判读和处理）［１０］。

ＢＯＳ方法测量光路简单，已用于波前畸变场测

量［５，９］，国外有用ＣＣＤ相机、以森林为背景测量直升

飞机旋翼绕流密度场的报道［９］。该方法被认为是具

有巨大应用前景的一种波前畸变场测量技术。但目

前的ＢＯＳ方法采用基于图像互相关性分析的粒子

图像测速（ＰＩＶ）方法求取偏移量，该方法不能处理

具有空间周期性结构的背景［５］，另一方面，若图像互

相关窗口选择过小将得不到正确偏移量，而窗口选

择过大，又会降低偏移量的精度［１１］。

为此，本文采用视频测量技术精确测量相机与

高密度圆点的空间位置关系，将高密度圆点的偏折

位移场测量值转化为光束从摄影中心（即入?中心）

出发穿过扰流区到圆点的光程差，并研究Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式阶数对大幅面波前畸变场重构精度的影响。

２　基本原理

２．１　偏折角与波前畸变关系

按照气动光学波面畸变原理与光线追迹理

论［１］，光线穿过扰流产生的折射角为

ε＝∫
狊

狀ｄ狊， （１）

式中狀为折射率，而光程（ＯＰＬ）的定义为

犾＝∫
狊

狀ｄ狊， （２）

有

ε＝∫
狊

狀ｄ狊＝ ∫
狊

狀ｄ狊＝ 犾， （３）

即，光线穿过流场总偏折角与光程的梯度直接相关。

因气动光学应用中［１２－１３］，偏折角和通过介质总光程

比较小，沿光线传播方向可近似认为ｄ狊＝ｄ狕，则

犾＝∫狀ｄ狕， （４）

推出光程差（ＯＰＤ）

Δ犾＝∫（狀－狀０）ｄ狕≈εΔ犣， （５）

式中狀表示时刻狋对应的流场折射率，狀０ 表示初始

时刻狋０ 对应的流场折射率，Δ犣为光束穿过流场扰

动区的长度。

２．２　偏折角计算方法

同一背景小圆点光线在风洞吹风（有扰动）时和

未吹风（无扰动）时形成的夹角ε如图１所示，光线

偏折角ε为沿光线路径折射率梯度的积分，有

ε＝∫

犣
Ｄ＋
１
２
Δ犣

犣
Ｄ－
１
２
Δ犣

狀ｄ狕， （６）

式中Δ犣犣Ｄ。根据投影的几何关系可知

ｔａｎθ＝
Δ′
犣Ｂ
＝
Δ

犳
， （７）

图１ 光束折射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｂｅａｍｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ
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式中Δ′为小圆点在世界坐标系下位移量；Δ为小圆

点在像平面坐标系下位移量；犣Ｂ 为相机摄影中心与

小圆点背景板的距离；犳为相机焦距，则有

ｔａｎε＝ｔａｎ（φ＋θ）＝
ｔａｎφ＋ｔａｎθ
１－ｔａｎφｔａｎθ

， （８）

ε＝ａｒｃｔａｎ
犣Ｂｔａｎθ

犣Ｄ－（犣Ｂ－犣Ｄ）ｔａｎ
２［ ］θ ． （９）

　　将（９）式代入（５）式，即可通过测量图１上每个

圆点的位移，解算气动光学的波前畸变（光程差）。

３　实验研究

实验设备包括：相机２个（分辨率为４００万像

素）、图像采集计算机２台、５０ｍｍ定焦镜头２个、高

密度小圆点背景；风洞实验设备为中国空气动力研究

与发展中心的２ｍ×２ｍ超声速风洞，实验模型为某

跨大气层飞行器风洞模型，实验马赫数为３．０。

从（７）式与（９）式中可知，偏折角ε与背景小圆

点到摄影中心的距离犣Ｂ 和背景圆点到飞行器模型

距离犣Ｄ 相关，其测量精度严重影响气动光学的波

前畸变的测量精度，故本实验用视频测量方法定量

测量小圆点背景板到飞行器模型和摄影中心的距

离；并在２ｍ超声速风洞未吹风时，测得小圆点到

摄影中心直线在风洞试验段两观察窗内的线段长

度，得到从摄影中心出发到背景板各小圆点的光束

穿过的流场扰动区的长度。

本次实验采用文献［１４］的方法得到相机光学成

像系统的畸变参数；采用四光反射标志（ＲＲＴ）技术

制作背景小圆点，采用梯度幅值法进行亚像素精度

边缘定位，再用椭圆最小二乘拟合得到小圆点中

心［１５－１７］。文献［１７］通过模拟实验和实际图像处理实

验，证实该方法的圆点定位精度优于０．０２ｐｉｘｅｌ；本文

采用自主开发的风洞试验模型位移与姿态角视频测

量系统，测得小圆点背景板到摄影中心的距离为

３００７．１８４ｍｍ，模型到背景的距离为１００５．０４３ｍｍ，迎

角测量精度为０．０１°
［１４－１６］。

本实验中测得模型的迎角变化范围为－４．２２°～

２２．３２°，光源为可见光，相机的曝光时间为５μｓ。

３．１　波前畸变测量数据分析

某跨大气层飞行器风洞模型迎角为２０．７３°时，其

气动光学畸变场测量结果如图２所示。图２（ａ）中箭

头的长短代表偏折位移的大小，其箭头方向为光束偏

折的方向；图２（ｂ）为光程差云图，图中正值表明摄影

中心到该圆点的光程增加，负值则表示光程缩短；图

中间的空白区为该飞行器模型位置；图２（ａ）中从点

犘犪到犘犫、点犘犮到犘犱处偏折位移突然增加，在图２（ｂ）

中对应位置表现为光程差突然增长［图３为图２（ｂ）

中虚线方框处的放大图］，即沿犘犪 到犘犫、沿犘犮 到

犘犱，气动光学畸变量发生突变。为更清晰地定量观

察本文的光程差测量结果，特将图２（ｂ）矩形框区域

光程差测量数据沿超声速来流方向（即犢 方向）详

细列出（如表１和图４所示），从中能明显发现在穿

过点犘犪 到犘犫、点犘犮 到犘犱 处时，光程差出现“突

峰”（均值的６．２８倍）。由空气动力学理论可知：超声

速飞行的物体，在物体最前面形成激波，由于激波前

后密度的变化，使激波成为一个光线折射表面［１］。

图２中偏折位移量和光程差测量数据表明，沿犘犪到

犘犫、犘犮到犘犱处出现光线折射表面，即沿犘犪到犘犫、犘犮

到犘犱 处的气动光学畸变分别为机头与机翼的斜激

波流动结构所诱发，这与该飞行器模型的气动布局

图２ 迎角２０．７３°时偏折位移与光程差图。（ａ）偏折位移矢量图；（ｂ）光程差云图

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄＯＰＤａｔａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ２０．７３°．（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ＯＰＤｎｅｐｈｏｇｒａｍ
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形成的激波位置吻合，表明本文方法的测量结果正

确；从表１和图４可知，本次实验测得的光程差最大

值为１．１２４ｍｍ，最小值为－０．４３０ｍｍ，平均值为

０．１７９ｍｍ。

图３ 图２（ｂ）虚线方框处的放大图

Ｆｉｇ．３ ＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｉｎｄｏｔｔｅｄｂｏｘｏｆＦｉｇ．２（ｂ） 图４ 图２（ｂ）实线长方框中光程差与狔的关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＯＰＤａｎｄ狔ｉｎｓｏｌｉｄ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｏｆＦｉｇ．２（ｂ）

表１ 图２（ｂ）实线长方框中光程差数据

Ｔａｂｌｅ１ ＤａｔａｆｏｒＯＰＤｉｎｓｏｌｉｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｏｆＦｉｇ．２（ｂ）

狓（５７１．５２３ｍｍ）

狔／ｍｍ ＯＰＤ／ｍｍ 狔／ｍｍ ＯＰＤ／ｍｍ 狔／ｍｍ ＯＰＤ／ｍｍ 狔／ｍｍ ＯＰＤ／ｍｍ

１２１．５０４ －０．２１１ １８３．０６１ １．１２４ － － ５１７．０１９ ０．４９６

１３０．２８２ －０．１１６ １９１．８６５ ０．７０６ ４６４．５１９ ０．０７５ ５２５．７６０ ０．７０４

１３９．１１１ －０．１１７ ２００．７４５ ０．５５５ ４７３．２６０ －０．１４９ ５３４．５０６ ０．６１５

１４７．８５２ －０．０８９ ２０９．５５５ ０．５１８ ４８２．０５１ －０．０８０ ５４３．２８５ ０．５０３

１５６．６５０ －０．０５２ ２１８．３５９ ０．３９６ ４９０．８１７ －０．０１１ ５５１．９４９ ０．４１８

１６５．４９２ ０．０５５ ２２７．１７６ ０．３７３ ４９９．６１４ ０．１８０ ５６０．７１５ －０．４３０

１７４．２４５ ０．８８１ ２３５．９８０ ０．３５６ ５０８．３７４ ０．１７５ ５６９．４４９ －０．２３８

图５ 随迎角变化的光程差测量值云图

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｆｏｒＯＰＤｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ
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表２ 随迎角变化的光程差数据

Ｔａｂｌｅ２ ＯＰＤｄａｔａｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

Ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ／（°）
ＯＰＤ（狓＝５７９．０８４，

狔＝１５６．９８６）／ｍｍ
ＯＰＤ（狓＝５８７．５８３，

狔＝１６６．１５８）／ｍｍ
ＯＰＤ（狓＝５９６．１５３，

狔＝１７５．２５３）／ｍｍ

２２．３２ －０．０９４ １．０５７ ０．６５４

２０．９６ ０．９３９ ０．６６４ ０．５１９

１９．６０ ０．５４２ ０．３１９ ０．２２９

１８．２４ ０．３５０ ０．２９７ ０．２８３

１６．８８ ０．２０７ ０．２６１ ０．１８３

１５．５２ ０．２１１ ０．１７８ ０．１２６

图６ 光程差随迎角的变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＯＰＤｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

　　来流马赫数为３．０，某跨大气层飞行器风洞模

型迎角分别２２．３２°、２０．９６°、１９．６０°、１８．２４°、１６．８８°

和１５．５２°时测得的光程差分布云图如图５所示，其

中，图５中小方框区域中心的光程差随迎角变化曲

线如图６所示（具体光程差值如表２所示），表明本

文所搭建的测量系统能准确测量随模型迎角变化而

变化的气动光学波前畸变，并将波前畸变场及其变

化的过程可视化，为进一步科学研究提供了可靠有

效的测量数据。

３．２　犣犲狉狀犻犽犲多项式波前重构与分析

波前重构主要方法有基于区域的偏微分方程模

型法、基于频谱分析的 Ｆｏｕｒｉｅｒ、小波变换法以及

Ｚｅｒｎｉｋｅ模式法等
［１８－１９］。其中基于区域的偏微分方

程模型，求解精度较低；Ｆｏｕｒｉｅｒ与小波变换法较适

合具有稳定性、周期性的流场；而Ｚｅｒｎｉｋｅ模式算法

简单且运算量较低，在光学领域应用广泛，故，本文

亦采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式重构波前。在直角坐标系

中，波前（狓，狔）矩阵可表示为

犣狓狔犓 ＝狓狔． （１０）

本文采用Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换法求解（１０）式。

文献［１９］采用２３～３６阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对不

超过７６９个离散点进行了波前重构与精度分析，并

认为３６阶多项式已足够重构一般实际波面。然而

由于实验测量幅面大，离散数据较多（达２１５２离散

点），故进一步研究了大幅面且多离散点时Ｚｅｒｎｉｋｅ

阶数对重构精度的影响，并采用残差量评估重构精

度。残差量犲犻计算公式为

犲犻＝ 狓狔 －（狓犻，狔犻）， （１１）

式中狓狔为测量值，（狓犻，狔犻）为重构波前值。

为此，特选取峰值区域附近９个点（如图７所

示），绘制随Ｚｅｒｎｉｋｅ重构阶数狀增加的残差曲线

（如图８所示）。从图８中可知随着Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

重构阶数的增加，除某些点（如４９９节点）存在粗大

误差外，重构的波前畸变残差值变小且近似收敛；图

９为随迎角变化，采用１６９阶重构的波前畸变二维

云图，图１０为图９（ａ）三维展示图。因此，本文认

为：对于大幅面波前畸变场（测量数据达２０００），为

图７ 所选节点分布图

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图８ Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式残差曲线图（图７节点）

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ（Ｆｉｇ．７ｎｏｄｅｓ）
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使残差尽可能小且满足应用精度需求，同时不增加

其运算量，应采用大于１５０阶的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式重

构波前。

图９ Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式重构的光程差云图（１６９阶）

Ｆｉｇ．９ ＯＰＤｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ（１６９ｏｒｄｅｒ）

图１０ 图９（ａ）光程差三维显示图

Ｆｉｇ．１０ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＯＰＤｆｏｒＦｉｇ．９（ａ）

４　结　　论

提出大幅面气动光学波前畸变场的测量与重构

方法，采用视频测量技术精确测量相机与背景点的

空间位置，准确地将背景点的空间偏移测量值转化

为光束从相机摄影中心出发穿过流动区到背景点的

光程差，实现了气动光学波前畸变场的定量测量。

２ｍ超声速风洞中某跨大气层飞行器模型实验结果

表明：本方法可以定量测量波前畸变场，测得机头与

机翼的斜激波所致的波前畸变结构正确；同时，发现

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式阶数超过１５０后波前畸变重构值的

残差较小且满足应用精度需求。

方法兼具ＢＯＳ和视频测量的优点，光路简单，

且无需使用价格昂贵的相干光源和平行光学组件等

（使成本降低），为气动光学效应的定量测量提供了

新途径。
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