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可视化聚焦纹影系统实现流场中的三维扰动成像
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摘要 可视化成像系统可以实现流场中扰动信息的捕获。针对光学纹影系统,分别从理论和实验上对比研究了流

场中的三维超声扰动成像。因三维超声场在光传播方向上引起的流体介质密度变化不同,光波穿过密度变化的流

场时,其相位累积变化使图像不能真实反映声场的扰动特征。线型栅的聚焦纹影系统因其线型栅会产生多刀口滤

波的作用,故不能对流场中的三维超声扰动场实现完整成像。为了获得流场中的三维扰动特征,提出了采用环型

源栅和刀口栅的改进聚焦纹影系统。结果表明:由改进聚焦纹影装置得到的图像扰动特征与实际流场中超声扰动

特征相一致;结合图像重构技术,实现了流场中三维复杂扰动的重构。
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Abstract The
 

perturbation
 

in
 

a
 

fluid
 

field
 

can
 

be
 

captured
 

by
 

a
 

visualized
 

imaging
 

system 
 

In
 

an
 

optical
 

schlieren
 

system 
 

we
 

theoretically
 

and
 

experimentally
 

compared
 

the
 

images
 

of
 

three-dimensional
 

perturbation
 

in
 

the
 

fluid
 

field 
 

The
 

variations
 

of
 

fluid
 

density
 

generated
 

by
 

three-dimensional
 

ultrasonic
 

field
 

are
 

different
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

light
 

propagation 
 

As
 

a
 

result 
 

after
 

the
 

light
 

passes
 

through
 

the
 

density-changing
 

fluid
 

field 
 

the
 

images
 

cannot
 

truly
 

reflect
 

the
 

perturbation
 

in
 

the
 

acoustic
 

field
 

due
 

to
 

the
 

phase
 

accumulation 
 

Focusing
 

schlieren
 

systems
 

with
 

parallel
 

line
 

grids
 

also
 

cannot
 

image
 

the
 

three-dimensional
 

ultrasonic
 

perturbation
 

in
 

the
 

fluid
 

field
 

because
 

of
 

their
 

multiple
 

cutoffs 
 

For
 

this
 

reason 
 

we
 

proposed
 

a
 

modified
 

focusing
 

schlieren
 

system
 

with
 

annulus
 

source
 

and
 

cutoff
 

grids
 

to
 

obtain
 

the
 

information
 

about
 

three-dimensional
 

perturbation 
 

The
 

images
 

obtained
 

by
 

the
 

optimized
 

system
 

achieve
 

the
 

same
 

characteristics
 

with
 

the
 

ultrasonic
 

perturbation
 

in
 

the
 

actual
 

fluid
 

field 
 

In
 

combination
 

with
 

image
 

reconstruction
 

techniques 
 

this
 

system
 

supports
 

the
 

reconstruction
 

of
 

complex
 

three-dimensional
 

perturbation
 

in
 

the
 

fluid
 

field 
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1 引  言

对于激波风洞、水中超声等流场中的扰动,可视

化流场显示技术是获取实验数据的重要途径之

一[1-7]。最为常用的阴影仪、干涉仪、纹影法等装置

是利用光穿过流场时的变化来获取流场的扰动信

息[8-13],但这些信息是积分结果,不能反映流场在局

部区域的扰动特征,不能表征三维扰动场或者不均

匀的复杂扰动场,如在充满水的密封腔体中,对于不

同的外界条件,平面声波在腔中会因谐振产生不同

的声场分布。光学纹影可视化系统常被用于流体中

谐振 声 场 的 成 像,可 以 获 得 谐 振 声 场 的 分 布 特

征[14-19],其结果与光波在流场中的累积变化密切相

关。谐振声场使流场中的介质密度发生周期性变

化,但在垂直于光传播方向上的任一截面内声场分

布相同。这些方法的缺陷在于:结果不能反映流场

中局部区域的扰动特征,只适用于光传播方向上任

一截面内扰动特征分布完全相同的情形。
然而,流体中的高速射流、激波风洞以及非平面

声波,将引起介质密度在空间上不均匀变化。当需

要捕获局部流场的扰动,或利用光的相位变化获得

光干涉图样,或表征流场中的扰动特征时,前面所述

的阴影仪、干涉仪、纹影仪等不再适用。为了获得复

杂流场中的局部扰动特征,常用聚焦纹影可视化系

统进行成像表征[20-24]。在该系统中,聚焦透镜对扰

动场的某个截面聚焦,并在像平面上通过成像显示

反映该截面上的流体密度梯度变化,从而反映扰动

特征。通过对不同截面上的扰动成像,可以重现三

维扰动流场。高速射流、激波风洞是一种定向扰动,
会引起流体介质的密度在三维空间不均匀分布,但
扰动本身是一维的定向运动。因此,传统的聚集纹

影系统中采用了线型源栅和刀口栅。如果考虑扰动

本身是三维的情况,同时考虑扰动引起的流体介质

密度在空间呈非均匀分布,现行的聚焦纹影系统显

然不能获取流场中完整的扰动信息,故不能满足要

求。本文针对流场中的三维扰动表征,从理论和实

验上研究了光学纹影系统和聚焦纹影系统的不足,
并提出了改进的聚焦纹影系统,对流场中的球面波

在流体中的扰动进行了成像表征。

2 纹影成像系统

为了表征流场中的声场分布特征或者流场中的

扰动,通常采用可视化纹影技术来实现光学成像。典

型的纹影成像系统包括光学纹影和聚焦纹影两种。

2.1 光学纹影成像原理

光学纹影系统是基于介质的声光效应[25],利用

衍射光强分布成像来反映流场中的声场分布特征的

可视化技术。周期性的平面声波在流体中会引起介

质密度周期性的疏密分布,从而使得介质的折射率

也发生周期性变化。此时可以将周期变化的液体看

成相位光栅,当光波垂直于声波的传播方向进入流

场中时,光的传播方向发生偏折。光从流场中出射

后,相同传播方向的光因干涉而形成衍射图样。光

波在流场中因受声波的调制而包含了声波的信息,
其衍射图样上的光强分布也将反映流体中声场的分

布特征。因而光学纹影系统常被用于流场中声场的

表征和液体的压光系数测定[26]。

图1 “Z”形纹影系统

Fig 
 

1 Z 
 

configuration
 

schlieren
 

system

纹影系统的光学图像还可以根据傅里叶光学进

行理论计算,实现实验与理论结果的对比。对于三

维声波在流体引起的扰动,如球面声波,其声波方程

可表示为

P(r,t)=p(r)
r exp(iωst)exp(iksr+φ0),(1)

式中:p(r)表示空间的声压分布,r 为半径;t为时

间;ωs,ks 和φ0 分别表示声波的角频率、波数和初

始相位。声波在流体腔内传播并被内表面反射后,
叠加形成球形声驻波,该声驻波可表示为

Ps(r,t)=
2p(r)

r cos(ksr)cos(ωst)。 (2)

  光波通过声场影响的流体介质后,其相位的变

化受声场调制。因介质的密度分布与声压成正比,
故相位变化可表示为

δ∝
 

Re[P]=τp(r)cos(ksr)cos(ωst), (3)
其中τ

 

=κ(∂μ/∂p)sl,(∂μ/∂p)s 是流体介质的压

光系数,l是声光作用长度。对于一个完整的球腔,
其内部形成的球形驻波声场可用球贝塞尔函数表
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示。为了实现通光,将球腔两端开口。而在此开口

球腔内的声场并非完美的球形,实为椭球形,难以用

准确的解析函数表示腔内声场的分布。为了方便,
可考虑用贝塞尔函数近似表示,表达式为

ps(r)=p(0,
 

0,
 

z)J0(2πfsr/cs), (4)
其中p(0,0,z)

 

表示沿光传播方向上(z 轴)的声

压,fs 和cs 分别为声波的频率和声速,J0(·)为

0阶贝塞尔函数。准直光束穿过声波作用的流场

后,出射光场可表示为

E(x,y,t)=E0exp[iτps(r)cos(ksr)cos(ωst)],
(5)

用贝塞尔函数展开后可表示为

E(x,y,t)=E0∑
m
Jm[τps(r)cos(ksr)exp(iωst)]。

(6)

  经光学系统后在滤波平面上的光波可由傅里叶

光学变换(FT{·})表示,表达式为

ET(η,t)=

E0∑
m
exp(imωst)FT{Jm[τps(r)cos(ksr)]},

(7)
其光强分布可由ETE*

T 计算得到,E*
T 是ET 的共

轭复数。
纹影系统对球面声波在充满脱气水、两端开口

的球腔内引起的扰动图像的理论结果与实验结果如

图2所示,图中呈现明暗相间的环形条纹,且在一个

波节内出现了多条次亮条纹,这与平面声波在腔内

谐振的声场不同[14-18],可以从声光衍射的机制得以

解释。

图2 纹影系统的三维声场扰动成像。
(a)理论计算图像;(b)实验图像

Fig 
 

2 Images
 

of
 

three-dimensional
 

perturbation
 

with
schlieren

 

system 
 

 a 
 

Theoretical
 

result 

 b 
 

experimental
 

result

光学纹影成像的实质是通过声波调制光波的相

位,实现声场重现。光波在穿过扰动介质的过程中,
相位发生累积变化。对于平面声波在流体中引起的

扰动,在垂直于光传播方向上的任一截面内,声场的

分布都是相同的,因而得到的纹影图像可以反映整

个流体中的声场分布特征。然而,对于流体中的三

维声波,在沿着光传播方向上的任何截面内,球面声

波的半径不同,声场的分布不同[27-30],这导致在不同

截面上光的偏折也不完全相同;另外,越靠近球腔中

心声压越高,对光的偏折越明显。结果表明,纹影系

统成像不能完全真实地反映流场中的三维扰动

特征。

2.2 聚焦纹影成像

对于流场中的三维扰动成像表征,应对扰动场

中的不同截面分别成像,进而获得整个流场中的扰

动特征。聚焦纹影正是可以实现这一目的可视化成

像技术,已被广泛应用于气流喷射、风洞测试,以及

水下超声成像[1-6,
 

13-19]。通常,这些扰动基本上都是

沿某一特定方向的扰动,会引起流体介质的密度在

空间上不均匀分布。利用聚焦纹影成像即可获得流

体中扰动的形态特征。聚焦纹影系统如图3所示,
其中扩展光源为20×20的LED阵列,腔体直径为

230
 

mm,开口两端间距为180
 

mm。成像透镜由透

镜组构成,焦距为750
 

mm。所有的光学元件固定

于光学平台上,腔体两侧的通光口采用光学玻璃封

装。系统工作过程为:扩展光源经菲涅耳透镜聚焦

后照射明暗相间的源栅,所产生的光束进入扰动场

后透射,经成像透镜组出射的成像光被刀口栅滤波,
最终在合适位置处的像平面上获取扰动场的图像。
调整像平面(IP)的位置,可以得到流场中特定物平

面(OP)上的扰动图像。传统的聚焦纹影系统里的

源栅和刀口栅是一组平行、明暗相间的条带。源栅

与刀口栅满足物像关系,1/l+1/l'=1/f,其中f
为成像透镜的焦距。当l=l'=2f 时,源栅将在刀

口栅平面成等大的像。刀口栅是源栅的完美镜像,
源栅被成像到刀口栅平面,在竖直方向上调整刀口

栅,使其错开而形成多个透光的狭缝,从而起到多刀

口滤波的作用,以提高图像的对比度。
 

  目前聚焦纹影系统多是对流体中的定向射流进

行测量和表征。采用平行线型源栅和刀口栅时,定
向射流的喷射方向基本上与源栅条纹的方向一致,
可以实现射流扰动特征的捕获。当流场中存在三维

扰动,如球面声波时,其结果如图4所示。结果表

明:平行线型源栅和刀口栅不能实现三维扰动特征

的完美重现;对于三维球面超声,在平行于线型栅的

方向上可以实现扰动成像,但扰动的像发生了畸变,
并非呈圆弧状;在垂直于栅的左右两侧,其声波引起
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图3 聚焦纹影成像系统。(a)系统简图;(b)栅结构

Fig 
 

3 Focusing
 

schlieren
 

visualization
 

system 
 

 a 
 

Schematic 
 

 b 
 

source
 

grid
 

and
 

cutoff
 

grid
 

的扰动几乎完全被滤除。这一现象可解释为:可以

将球面声波的扰动看成由法向分量和切向分量组

成;而线型栅的聚焦纹影系统只能对法向扰动成像,
其切向扰动已被滤除。这与聚焦纹影对高速射流成

像的结果差异非常大,因为高速射流主要表现为流

体的一维定向扰动,其切向扰动非常弱,其切向扰动

即使被滤除也不影响成像扰动,该特征有时对于提

高图像对比度是有利的[5,7,10,21-22]。

图4 线型栅时的三维扰动图像

Fig 
 

4 Image
 

of
 

three-dimensional
 

perturbation
with

 

parallel
 

line
 

grid

3 改进聚焦纹影系统

从上述讨论中发现,现有的光学纹影和聚焦纹

影可视化系统成像,都不能真实反映流场中的三维

扰动。为了实现这一目的,本研究对传统的聚焦纹

影系统进行改进。针对线型栅滤除切向扰动分量的

问题,设计了环型源栅和刀口栅,代替线型栅。图5
为环型源栅和刀口栅,其中源栅的暗环和亮环宽度

相同(a=b=2
 

mm),而刀口栅的亮环比暗环宽度

要小(a'<b',a'=1
 

mm,
 

b'=3
 

mm),但源栅和刀

口栅始终满足a+b=a'+b'。如果刀口栅的暗环

亮环宽度与源栅相同,则像平面上将出现完全暗场。
当源栅经成像透镜所成的像,与刀口栅叠加后,将形

成多个环形刀口来调制像平面上的光强分布。

图5 环型栅。(a)源栅;(b)刀口栅

Fig 
 

5 Annulus
 

grid 
 

 a 
 

Source
 

grid 
 

 b 
 

cutoff
 

grid

利用环型栅改进聚焦纹影系统,可以有效解决

流场中的三维扰动可视化成像问题。球面超声波在

腔中形成的声场近似于球形,而在垂直于光轴方向

的截面上,声波引起的介质扰动为一组同心圆环,如
图6所示。其中图6(a)为超声在腔中的扰动成像,
相应的物平面位于腔的中心位置,右上角插入图为

固定在像平面上的标尺的像。其结果真实地反映了

物平面上超声引起的介质扰动特征,图中相邻环间

距约为3.8
 

mm,声波频率为647.35
 

kHz,水中声速

为1485
 

m/s,相应的声波波长约为2.3
 

mm;球面声

波向内传播聚焦后继续传播,最后被腔内表面反射

并与原波叠加,从而形成球面超声驻波;驻波波长是

声波波长的一半,即1.15
 

mm;聚焦透镜焦距为

750
 

mm,物平面(球面聚焦超声的焦平面)距成像透

镜1
 

m,像平面距透镜2.8
 

m,由此计算可得像平面

上的相邻环间距即测量的驻波波长约为1.35
 

mm。
测量结果与理论值相接近,这表明改进的聚焦纹影

可视化成像系统能真实反映流场中的三维扰动特

征。图6(b)分别为超声激励功率为10,20,30,

40
 

W时的超声扰动图像,随着激励功率的增加,流场

中超声引起的扰动增强。由图2可以看出纹影图像

的声波节内有次级衍射条纹,其原因是球形声场在垂

直于光传播的方向上,不同截面的声驻波环半径不

同,故形成了次级衍射条纹。而声驻波节内没有出现
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次级亮环,这也进一步证明聚集纹影系统是对某一特

定截面上的扰动成像。由于球面驻波声场的对称性,
在垂直于z轴的不同截面上得到的声场形态基本相

同。但对于流场中非对称的三维扰动,在不同截面上

的扰动图像均不同,需对其分别进行成像,最后利用

图像重构技术对整个流场中的三维扰动实现复原。

图6 改进聚焦纹影的三维扰动成像。(a)腔中心平面上的扰动声场成像;(b)超声不同激励功率时的扰动成像

Fig 
 

6 Three-dimensional
 

perturbation
 

imaging
 

by
 

modified
 

focusing
 

schlieren
 

system 
 

 a 
 

Image
 

of
 

ultrasonic
 

perturbation
 

on
 

the
 

plane
 

at
 

the
 

center
 

of
 

cavity 
 

 b 
 

images
 

of
 

ultrasonic
 

perturbation
 

with
 

different
 

excited
 

powers

4 结  论

讨论了两种纹影可视化技术对流场中扰动成像

的表征,通过理论分析和实验测试,结果表明,现有

的光学纹影系统和聚焦纹影系统都不适用于流场中

的三维扰动成像。光学纹影像平面上的光强分布依

赖于光在流场中的相位累积,三维扰动会使流场不

同截面上的介质密度分布不同。而采用平行线型源

栅的传统聚焦纹影可视化成像系统不能获得流场中

完整的扰动特征。通过对三维扰动场的特征分析,
设计了环型栅的改进型聚焦纹影系统。该系统能完

美地对流场中某一确定截面上球面驻波声场的扰动

成像。进而,针对流场中的非对称三维扰动场,分别

按不同截面进行扰动成像,并采用图像重构技术,以
获得流场中完整的三维扰动分布特征。
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