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摘要　基于光线轨迹跟踪,提出一类内表面保形、外表面修正,且双侧窗口对称的异形面光学窗口设计方法,设计

了异形面光学窗口.搭建异形面光学窗口实验系统,研究了通过光学窗口观测到的流场图像畸变特性及其修正方

法,提出了二阶多项式成像畸变的修正模型,并对畸变图像进行修正.结果表明:平行光经过异形面光学窗口后有

明显的偏折,导致亮度分布不均匀,存在亮带和暗斑;同时,使棋盘格标定板的图像发生平移、缩放和旋转,不同位

置处的畸变特征不同.构建畸变图像修正模型,对畸变图像进行修正,修正后的图像与原图像基本重合,各角点坐

标差值小于１pixel(７．４μm),说明修正模型具有较高的精度.异形面光学窗口的设计及修正模型的发展有助于获

得精确的内转式进气道异形曲面的流道内部流场结构和流动特性.
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１　引　　言

高超声速内转式进气道是冲压发动机的关键部

件,其性能对整个推进系统来说至关重要.此类进

气道具有捕获流量高、压缩能力强、气动阻力小、容
易与燃烧室对接等优点[１Ｇ２],受到了国内外相关领域

学者的广泛关注.国外已经将内转式进气道引入到

高超声速一体化飞行器的设计中[３Ｇ４].为了保证高

速气流被压缩、流动阻力被减小,内转式进气道的型

面是三维非规则曲面,高速气流流动时会形成三维

曲面激波,激波反射相互干扰,使得其内部流场均匀

性变差,流动具有明显的特殊性和复杂性[５Ｇ６].通过

实验获得内转式进气道的内部流场结构及其流动特

性,可以用来评判进气道的气动性能,进而指导进气

道结构优化.
研究人员已发展出多种手段来观测内转式进气

道的复杂流动,例如壁面油流、丝线显示、压力测量、
纹影等[７Ｇ８].壁面油流技术主要用于显示物面的流

动图谱[９],如向安宇等[１０]、岳连捷等[１１]利用壁面油

流技术研究了有无支板下进气道的基本流动特性,
黄舶等[１２]应用壁面油流技术显示了进气道近壁面

处的流动图像.丝线流谱可以实时显示当地近壁面

的流动特性,用来判断层流向湍流的转捩,如李祝飞

等[１３]和郭鹏宇等[１４]借助高速相机实时拍摄的丝线

流谱,研究了进气道的自启动特性及其前体压缩面

的流动分离情况.压力测量能够获得进气道的流场

品质、流 量 等 关 键 参 数[１５],如 王 翼 等[１６]、Huang
等[１７]在进气道壁面布置沿程静压测点,根据壁面压

力变化趋势判断流动分离的位置,同时利用皮托耙

获得了沿程多个流向截面的压力分布,丰富了内转

式进气道的内部流场信息.纹影技术具有结构简

单、精度高等优势,在流体力学实验中具有广泛的应

用.为了观察进气道外部的波系结构、刻画内流场

的涡结构,南向军等[１８]、李永洲等[１９]应用纹影技术

对方转圆高超声速内转式进气道进行实验研究,获
得了激波、激波串、由激波与边界层相互作用形成的

分离区等流动结构.李一鸣等[２０]发展了粒子平面

激光散射技术,利用水蒸气在测量段的凝结作为纳

米示踪粒子,通过巧妙地布置光路系统,对类椭圆形

转圆形高超声速内转式进气道进行了实验,获得了

进气道前体及隔离段的精细流场结构.Do等[２１]采

用PLRS(planarlaserRayleighscattering),以CO２
凝结作为示踪粒子,揭示了边界层的发展和转捩,分
析了二元进气道的不启动现象.借助数值仿真可以

获得内转式进气道内部流场更详细的流动特征[２２],
但这些流动特征的验证需要获得相应的实验结果.

内转式进气道的结构特征中存在内流道被遮挡

的情况,传统的丝线显示,壁面油流结合压力测量获

得的流场信息有限.若要应用纹影、阴影和PLRS
等光学测量技术观测内流场信息,需要在流道壁面

上开设光学窗口,而内转式进气道的型面都是异形

曲面,常规的平面玻璃窗会引起流场结构改变,从而

无法得到真实的流场信息.本文采用光线轨迹跟踪

的方法,根据马吕斯定律设计了应用于内转式进气

道的异形面光学窗口,从理论上研究了平行光通过

异形面光学窗口时产生的光学偏折,提出了一种内

表面保形的异形面设计方法与准则.实验发现,受
异形面光学窗口加工精度的限制,窗口内图像光强

不均匀,流场发生畸变,影响实验结果分析.记录平

行光经过异形面光学窗口后的亮度分布,在异形面

光学窗口间放置标定板,记录有无窗口下标定板的

图像,分析异形面光学窗口的成像畸变特征,进一步

计算标定板特征点的位移,提出修正方法,并验证修

正方法的准确性,为获得清晰的内转式进气道内部

流场结构及其流动特性提供了参考.

２　异形面光学窗口设计

利用纹影、阴影、全息等技术观测内转式进气道

内流道流场时,由于进气道结构沿中心截面对称,因
此往往会布置一对镜像对称的光学窗口,平行光从

一侧窗口入射,携带流场信息的光线从另一侧窗口

出射并传播到图像传感器.在该类布置中,理想情

况为在无流场扰动时,通过两个窗口后的出射光线

与入射光线平行.该类光学窗口的设计思路为通过

调整外表面形状,使得平行光在通过内表面与内转

式进气道异形曲面内流道壁面一致的异形面光学窗

口后仍旧为平行光.光线经过异形面光学窗口传播

的示意图如图１所示.光学窗口包括内表面I和外

表面O,光学窗口的中心厚度为d,根据风洞实验参

数选定光学窗口材质,其折射率记为n.假设入射

光的方向为y 轴的正方向,以垂直于入射光方向的

xz平面建立三维坐标系.入射平行光线平行y 轴

入射至P１ 点,经过曲面I 折射后到达校正曲面O
上的P２ 点,再经过曲面O 折射后平行于x 轴出射.
该设计准则保证入射光经过玻璃窗后,出射光的传

输方向与入射光一致.设计外表面为校正曲面,用
于消除内表面产生的光线偏折.在已知曲面I、玻
璃 折射率n和玻璃厚度d的情况下,根据光的折射
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图１ 光线经过异形面光学窗口的传播示意图

Fig．１ Diagramoflightpassingthroughoptical
heteromorphicwindow

定律可以求得曲面O.
首先,计算I曲面上P１(x１,y１,z１)点的单位

法向量l＝(l１,l２,l３),入射光线、出射光线P１P２、

I曲面P１的法线l三线共面,则有

sinθ１
sinθ２＝n, (１)

sinθ１＝ l２１＋l２２. (２)

　　通过(１)式和(２)式可以得到θ１ 和θ２.然后取

P１ 在y 轴方向上的投影F１,F３、F２ 分别是y 轴和

曲面I、O 的交点,P３ 是P２点出射光线上一点,其
在y 轴方向上的投影为F２,各点的位置关系如图１
所示.根据马吕斯定律,光线从P１ 点到P３点的光

程与光线从F１ 点到F２ 点的光程相等.假设曲面

O 上有被求点P２(x２,y２,z２),F３的横坐标为d３,
则有

n|P１P２|＋|P２P３|＝|F１F３|＋n|F２F３|.
(３)

　　根据几何光学,出射光线P１P２ 与y 轴的夹角

为θ１－θ２,则|P１P２|可表示为(y２－y１)/cos(θ１－
θ２).由(３)式可得

n(y２－y１)
cos(θ１－θ２)＋

(d＋d３－y２)＝(d３－y１)＋dn.

(４)

　　由于P１P２ 与l在同一平面内,存在以下几何

关系:

(z２－z１)２＋(x２－x１)２ ＝ (y２－y１)tan(θ１－θ２),
(５)

z２－z１
x２－x１

＝
l３
l１
(l１ ≠０)or

x２－x１

z２－z１ ＝
l１
l３
(l３ ≠０).

(６)

　　通过联立(４)~(６)式,可以求解出P２点的坐标

(x２,y２,z２).对曲面I 上每个P１点进行求解,得

到离散点P２的集合,再根据曲面I的生成方法得到

校正曲面O[２３].
按照上述方法,以进气道内壁面为光学窗口的

内表面,设计并制造了光学窗口材质为远紫外光学

石英玻璃的异形光学窗口,如图２所示.其中,折射

率n＝１．４６,玻璃中心厚度为２０mm.为了保证平

行光的入射角度与设计值一致,设计安装台阶和定

位面,用于提高装配精度.

图２ 异形面光学窗口的三维图

Fig．２ ThreeＧdimensionalvisualizationofoptical
heteromorphicwindow

３　异形面光学窗口成像畸变及其修正

利用设计的异形面光学窗口开展内转式进气道

流场阴影显示实验.光路系统呈Z字型布置,实验

风洞喷管出口直径为０．５m,实验马赫数为４．９５,来
流总压为１MPa,总温度为３５０K,利用高速相机记

录阴影图像,结果如图３所示.透过光学窗口可以

看到内流道的激波阴影图像,一定程度上可以判断

激波的角度.但是,受到异形面光学窗口加工、装配

精度和光学测量系统等的限制,光学窗口存在成像

图３ 内转式进气道实验阴影图像

Fig．３ ShadowimageininwardＧturninginlettest
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偏差,其结果表现为:内转式进气道内流场信息模

糊,光强不均匀,流场图像发生畸变,较难获得有效

的内流场流动结构.为了定量分析异形面光学窗口

的成像畸变特征,在实验室搭建模拟光路系统,记录

平行光经过异形面光学窗口后的光强分布,在异形

面光学窗口间放置标定板,对比有无窗口下标定板

的图像,分析异形面光学窗口的成像畸变特征.

３．１　实验系统

搭建内转式进气道异形面光学窗口成像畸变分

析实验台(图４),其主要包括平行光卤钨灯光源、棋
盘格标定板、异形面光学窗口、三维(３D)位移系统、

CCD相机和计算机.光源采用Z字型纹影仪光源,
平行光光束直径为２００mm,光强可调.平行光束

照射异形面,并在异形面内流道内放置标定板.由

于异形面光学窗口成像畸变明显,因此常规的棋盘

格标定板较难确定图像畸变前后各角点的对应关

系.为此,设计了带有特征符号的标定板.通过符

号序列的唯一性确定各角点的位置.标定板黑白块

长为１mm,符号宽度为０．２mm.为了保证实验时

异形面光学窗口的平行光入射角和设计值一致,采
用３D打印制作了光学窗口的固定支架.在异形面

内流道另一侧采用 CCD相机(AVT,GE４９００,德
国)拍摄标定板图像.相机分辨率为４８７２pixel×

图４ 异形面畸变标定系统示意图

Fig．４ Diagramofheteromorphicdistortioncalibrationsystem

３２４８pixel,像素尺寸７．４μm.为了得到光学窗口不

同位置处的高分辨率畸变图像,采用３D位移台改

变标定板在内流道内的相对位置,然后对记录图像

进行拼接,得到整个光学窗口的畸变图像,位移台的

精度为０．０１mm.

３．２　异形面光学窗口成像畸变特征分析

利用CCD相机记录均匀平行光经过异形面光

学窗口的亮度分布(图５).图５(a)为异形面光学窗

口入射光的亮度分布,可以看出,平行光光源的亮度

分布均匀,对图像灰度值进行归一化,其方差为

０．０１８.平行光经过异形面光学窗口的亮度分布如

图５(b)所示,可以看出,光学窗口对光线有明显的

偏折,导致亮度分布不均匀,存在亮带和暗斑,图像

灰度值方差为０．１６３,远高于无窗口时的数值.对

图５(b)的图像进行归一化处理,其灰度值的３D分

布如图５(c)所示,在光学窗口的左上方和右上方存

在多个峰值,且峰值的走向和窗口倾斜角度基本一

致.对比光学窗口在实际内转式进气道中的位置,
水平方向(气流方向)进气道内表面曲率小、竖直方

向曲率大,而峰值位置和走向对应进气道内表面曲

率大的位置,说明异形面光学窗口在曲率大的位置

加工精度较低,使得光线偏折会聚,形成亮带峰值.
为解决平行光经过异形面光学窗口后亮度分布

不均匀的问题,需提高光学窗口大曲率位置的加工

精度,采用归一化图像灰度值的方差判断其均匀性.
对于较难消除的暗斑,通过定位窗口位置、实验前记

录多张背景图像、去除背景的方法可以提高背景的

均匀性[２４].
在两个异形面光学窗口中心截面处放置棋盘格

标定板,记录标定板图像.对比有、无光学窗口下局

部标定板的图像(图６).图６(a)为无光学窗口下标

定板的图像,黑白棋盘格和符号边缘清晰,对各角点

进 行检测并标识(图中小圈).图６(b)为有光学窗

图５ 光源经过光学窗口前后的亮度分布.(a)异形面光学窗口入射光强;(b)异形面光学窗口出射光强;
(c)有异形面光学窗口下亮度灰度值的３D分布

Fig．５Luminancedistributionsbeforeandafterlightpassingthroughopticalheteromorphicwindow敭 a Incidentlight
intensityofopticalheteromorphicwindow  b outputlightintensityofopticalheteromorphicwindow  c ３D
　　　　　　　　　　distributionofgrayscalewithopticalheteromorphicwindow
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图６ 有、无异形面光学窗口下棋盘格标定板的图像.(a)无异形面光学窗口;(b)背景噪声;(c)有异形面光学窗口;
(d)去背景的标定板图像

Fig．６Imagesofcheckerboardcalibrationboardwithandwithoutopticalheteromorphicwindow敭 a Withoutoptical
heteromorphicwindow  b backgroundnoise  c withopticalheteromorphicwindow  d imageofcalibration
　　　　　　　　　　　　　　　　boardafterremovingbackground

口时的背景,图６(c)是光学窗口中标定板的图像,
利用去背景的方法得到图６(d).可以看出,异形面

光学窗口使标定板的图像发生了明显的畸变,但各

符号特征仍然清楚,棋盘格角点仍可以被识别.利

用各符号的对应关系,对比图６(a)和图６(d),棋盘

格各角点坐标发生了显著偏移,部分棋盘格上下被

拉伸(图中黄圈位置),部分被压缩(如图中白圈位

置),原本正方形的棋盘格被扭曲成平行四边形.计

算左上角的圈内符号对应棋盘格中心的位移,x 方

向移动０．７０mm,y 方向移动１．６３mm,逆时针旋转

２°.棋盘格横向宽度基本不变,纵向不同位置宽度

变化不同,横向的倾斜程度明显大于纵向.总之,有
异形面光学窗口后,棋盘格标定板的图像存在平移、
缩放和旋转,与亮度分布特征相似,不同位置处的畸

变特征不同,且光学窗口曲率大的位置成像畸变大,
纵向畸变大于横向畸变.

３．３　异形面光学窗口成像畸变修正模型

异形面光学窗口的成像偏差造成内转式进气道

内流场信息模糊、光强不均匀、流场图像畸变,影响

实验结果分析.构建成像畸变修正模型,利用标定

板求解修正模型参数,对棋盘格标定板图像进行修

正,验证修正方法的准确性,以获得清晰的内转式进

气道内部流场结构及其流动特性.
分析异形面光学窗口的成像畸变特征,可以把

光学窗口对成像的影响归纳为对图像进行的平移、
缩放和旋转等几何变换.

图像的平移是将图像中所有的点按照指定的平

移量水平、垂直移动.假设经过光学窗口后图像的

水平平移量为tx,垂直平移量为ty,则正常图像像

素点坐标与畸变图像像素点坐标的映射关系为

x＝u＋tx

y＝v＋ty
{ . (７)

　　图像缩放是指正常图像经过光学窗口后在x
轴方向上按比例缩放为原来的１/sx,在y 轴上按比

例缩放为原来的１/sy,从而得到畸变图像,其映射

关系为

x＝sxu
y＝syv{ . (８)

　　图像旋转是指正常图像经过光学窗口后以中心

为原点,旋转一定的角度θ得到的畸变图像,其映射

关系为

x＝ucosθ－vsinθ
y＝usinθ－vcosθ{ . (９)

　　为了便于求解正常图像和畸变图像的映射参

数,将图像的平移、缩放和旋转映射关系归纳为

x＝a０＋a１u＋a２v＋a３uv＋a４u２＋a５v２

y＝b０＋b１u＋b２v＋b３uv＋b４u２＋b５v２{ .

(１０)

　　一般多项式的次数为２时,基本可以修正图像

的平移、缩放、旋转和弯曲等畸变.为了求解多项式

的系数,即图像的映射参数,需要对光学窗口进行标

定,获得畸变图像与正常图像对应像素点的坐标.
当多项式最高次数为m 时,需要(m＋１)(m＋２)/２
个对应点坐标.由于异形面光学窗口不同位置的畸

变特性不同,因此,首先选取较小的窗口区域对映射

参数进行求解,获得局部畸变修正;然后,循环该算

法,遍历整个图像,以获得整体畸变修正.

３．４　异形面光学窗口成像修正验证

利用棋盘格标定板对正常图像和畸变图像的映

射参数进行求解.首先,根据异形面光学窗口位置

截取无窗口时标定板的图像,利用标定板符号阵列

的一一对应关系截取畸变后的图像,并对原图像和

畸变图像进行角点检测,结果如图７(a)和(b)所示,
得到各角点的坐标.然后,确定多项式的最高次数,
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本研究中取２,需要６个角点坐标,利用各角点坐标

的对 应 关 系 拟 合 求 解 多 项 式 的 系 数,拟 合 度 达

０．９９６５.得到畸变图像的修正模型参数a０~a５分

别为０．００９１,０．９１１４,０．０２３７,－０．００２２,－０．００２７,

－０．００５８;b０~b５分别为０．０４４８,０．０２０６,１．０５５１,

－０．０１４３,－０．００６７,－０．０３３１.最后,采用求解的

修正模型对畸变图像进行修正,修正图像与原图像

的 对 比 及 修 正 图 像 和 畸 变 图 像 的 对 比 分 别 如

图７(c)和(d)所示,可以看出,畸变图像经过修正后,
棋盘格的位置、大小与形状发生明显变化,修正后的

图像与原图像高度重合,说明利用构建的修正模型可

以对异形面光学窗口造成的成像畸变进行校正.
进一步计算修正后图像各角点的坐标和原图各

角点坐标的差值,结果小于１pixel(７．４μm),标定

精度达０．２mm,可以满足实际应用要求.同时还发

现,在满足映射参数求解所需坐标点个数的条件下,
选取的棋盘格数量越少,修正图像与原图像的吻合

度越高,角点坐标的差值平均值越小,这主要是由各

向异性的异形面窗口在各个地方的畸变不一致

所致.

图７ 畸变图像修正结果.(a)原图像角点检测;(b)畸变图像角点检测;(c)修正图像和原图像对比;
(d)修正图像和畸变图像对比

Fig．７Resultsofcorrectionofdistortedimage敭 a Cornerdetectionoforiginalimage  b cornerdetectionofdistorted
image  c comparisonofcorrectedimage withoriginalimage  d comparisonofcorrectionimage with
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　distortionimage

４　结　　论

针对空天装备内转式异形面进气道内流场测量

这一基础问题,提出了一种异形面光学窗口设计方

法,通过实验系统分析了异形面光学窗口的成像畸

变特征,提出成像畸变修正模型,并对畸变图像进行

修正,主要结论如下.

１)采用光线轨迹跟踪的方法,设计了一种内表

面与内转式进气道异形曲面内流道壁面一致、外表

面为校正曲面的异形面光学窗口,使得在没有流场

扰动的情况下可以使入射光经过光学窗口后出射光

的传输方向与入射光一致.

２)棋盘格标定板成像特性表明,异形面光学窗

口使流道内部的图像发生了平移、缩放旋转,甚至弯

曲,不同位置处的畸变特征不同,且光学窗口曲率大

的位置成像畸变大,纵向畸变大于横向.

３)基于异形面光学窗口的成像畸变特征,构建

二阶多项式修正模型,利用模型对畸变图像进行修

正,修正后的图像与原图像高度重合,各角点坐标差

值的平均值小于１pixel.
提出的异形面光学窗口设计及其畸变修正方法

为空天装备等复杂内流道的可视化测量提供了一种

解决方案,尤其适用于阴影、纹影、全息成像等采用

平行光照明的测量系统.异形面光学窗口的设置,
有助于获得复杂流道的流场信息,提高相关装备的

设计水平,推动我国空天事业的发展.
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