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超声速湍流边界层气动光学效应的实验研究

丁浩林，易仕和，付 佳，朱杨柱，何 霖

(国防科学技术大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙 410073)

摘 要院 当光线穿过超声速湍流边界层时受到湍流密度脉动的影响，其传播方向和相位会发生变化，

使得目标图像出现模糊、偏移和抖动等现象，给目标识别带来困难。利用基于背景导向纹影

(Background Oriented Schlieren，BOS)原理开发的基于 BOS 的波前传感(BOS-based Wavefront Sensor，
BOS-WS)技术获得了光波通过马赫数 Ma=3.0 的超声速湍流边界层后的波前。基于波动光学原理计

算出相应的点扩散函数(Point Spread Function，PSF)分布以及退化图像，研究结果表明：测量得到的波

前结果对应的 PSF 与理想平面波前对应的 PSF 相比，在峰值的大小、所在位置及形态上变化较大，

PSF 峰值出现衰减，PSF 峰值位置出现较为明显的偏移，PSF 形态出现多峰现象，湍流边界层内密度

分布较强的空间随机性得到体现，经此 PSF 处理后的图像出现一定程度的退化。
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Experimental investigation of aero鄄optical effect due
to supersonic turbulent boundary layer

Ding Haolin, Yi Shihe, Fu Jia, Zhu Yangzhu, He Lin

(College of Aerospace Science and Engineering袁 National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: When a planar optical wavefront is made to propagate through a supersonic turbulent boundary,
affected by the density fluctuation, its propagation direction and phase will change, which make target image
blur, shifting, jitter et al and bring problems for target identification. By using the BOS-based Wavefront
Sensing (BOS-WS) technique based on the principle of Background Oriented Schlieren (BOS), the optical
wavefront propagated through a Ma=3.0 supersonic turbulent boundary layer was acquired. Based on the
wave optics principles, the corresponding Point Spread Function (PSF) distribution and degraded image were
computed. The research results show that many changes are found on the PSF peak value, peak value location
and shape. The PSF peak value deceases largely, the PSF value peak position appears a significant move, the
PSF shape appears multi peaks phenomenon, the spatial randomness of turbulent boundary layer density
distribution is obtained, the image appears to a certain degree degradation after the PSF processing.
Key words: aero鄄optical; BOS; PSF; turbulent boundary layer
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0 引 言

平面波前光线穿过超声速湍流边界层时袁 受到

湍流密度脉动的影响袁其平面波前出现畸变袁使得目

标图像出现模糊尧偏移和抖动等现象袁给目标识别带

来困难[1]遥 通过定量分析湍流对于光学系统的影响袁
可以采取有效的方法消除因其导致的图像畸变遥
Wyckham 等利用 Shack-Hartmann 传感器对高超声

速湍流边界层波前畸变进行了详细地测量与分析 [2]曰
Gordeyev 等利用 Malley 探针方法对高亚声速湍流

边界层的气动光学特性进行了研究 [3]曰高穹等利用

流场可视化手段进行密度场重构袁 对超声速湍流边

界层气动光学效应的时间演化特性进行了研究 [4]遥
由于点扩散函数 (Point Spread Function袁PSF)可

以实现对气动光学效应中包含的抖动尧偏移尧模糊以

及强度衰减现象的全面研究袁 并且可以直接作用于

图像袁分析气动光学效应对于图像退化的影响袁近年

来在气动光学研究中也得到广泛的应用遥 刘纯胜等

对高速湍流流场光学传输效应进行了数字仿真研

究袁获得了不同曝光长度对应的点扩散函数结果 [5]曰
韩志平等基于大涡模拟得出湍流瞬态密度值袁 计算

了点扩散函数[6]遥
通过实验测量光线穿过流场产生的光程差

(Optical Path Difference袁OPD) 即得到图像畸变的具

体 信 息 遥 2010 年 袁 易 仕 和 等 直 接 利 用 BOS
(BackgroundOriented Schlieren) 测量得到的图像位移

而非密度场重构得到二维气动光学波前袁于 2011 年

发明了基于 BOS 的波前传感 (BOS-based Wavefront
Sensor袁BOS-WS)技术袁并利用该技术对超声速混

合层的气动光学波前进行测量 [7]遥 BOS-WS 技术与

Shack-Hartmann 波前传感器尧干涉法一样袁都可以实

现二维气动光学波前测量袁但相对而言袁BOS-WS 技

术原理简单尧配置简约尧成本低廉袁是一种新型光学

测量手段遥通过改进互相关算法尧合理配置背景随机

点阵可以实现毫米级的空间分辨率遥与此同时袁通过

选择行间传输 CCD 和脉冲激光光源可以实现纳秒

级的时间分辨率袁 以保证拍摄得到的结果满足流场

冻结假设袁实现气动光学效应的瞬态测量袁为分析超

声速湍流边界层的气动光学效应提供可能遥

1 BOS-WS技术与点扩散函数计算

1.1 BOS-WS 技术 [8]

光线在变折射率流场中传播会发生偏折袁 导致

透过流场观察到的目标偏离其真实位置袁 偏移量的

大小和流场的折射率分布密切相关遥 在 BOS 系统

中袁背景图像和相机分别置于变折射率流场两侧袁在
有尧无流场时采集背景图像袁分别作为实验图像和参

考图像袁 然后采用互相关算法测量背景图像上随机

点的位移遥 BOS 技术有两种模式院PIV 模式和纹影模

式遥 如图 1 所示袁PIV 模式的配置相对简单袁较为适

用于户外全尺寸模型或真实流场的测量袁 如直升机

螺旋桨周围流场尧爆炸和射击等流场遥 相比之下袁纹
影模式配置较为复杂袁 比 PIV 模式多了一个凸透镜

和光阑袁凸透镜和 CCD 相机同光轴袁光阑位于凸透

镜的焦点位置遥与 PIV 模式不同的是袁纹影模式 BOS
系统中只有平行于凸透镜光轴的光线才能透过光

阑袁因此空间分辨率较高遥

图 1 BOS 系统两种模式的示意图院PIV 模式和纹影模式

Fig.1 Schematic diagram of two BOS setup model: PIV mode and

schlieren mode

如图 2 所示袁H 为背景图像和变折射率场中心

之间的距离袁W 为变折射率场的宽度曰 y 为自 A 点

发出的光通过流场后的偏折角曰驻yA 和 驻yB 分别为背

景图像上 A 点和 B 点的虚拟偏移距离曰S 为平行光

波通过流场后的波前方向遥 根据 Malus 定律袁垂直于

波面的光线经过任意次折射和反射袁从系统出射后袁
光线出射的波面必定与出射光线垂直遥因此袁波前方

向 S 与 y 轴夹角的大小等于通过该点的光线透过流

场后的偏折角 y遥
在 1

2 W窑H 的情况下袁根据图 2中的几何关系可得院
x= 驻x

H

y= 驻y
H

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(1)
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式中院 表示各点的权重袁 考虑到边界的特殊性袁则
存在的点对应权重为 1袁 不存在的点对应权重为 0袁
这样就可以合理得到表示每一点的信息遥
2 点扩散函数计算

文中所用实验装置的光路示意图如图4 所示袁z
轴为主光轴方向袁 在背景点阵上建立物平面坐标系

xOy袁坐标单位为 mm曰在 CCD 相机成像面上建立像

平面坐标系 x忆O忆y忆袁坐标单位为 pixel遥
通常袁 点扩散函数定义为一个光学系统对理想

点光源的反应遥 但是基于此种思路计算的点扩散函

数仅可以表征强度分布袁会使得光程差信息丢失袁即
不同的波前分布可能对应着相同(或者相似)的 PSF遥
利用 BOS-WS 技术测量的 OPD 结果袁可以得到整

图 4 气动光学波前测量装置光路示意图

FIg.4 Schematic diagram of the optical path of aero鄄optical

wavefront measurement device

OPL(i袁j)= i袁j-1OPL(i袁j-1)+ i袁j+1OPL(i袁j+1)+ i-1袁jOPL(i-1袁j)+ i+1袁jOPL(i+1袁j)
i袁j-1+ i袁j+1+ i-1袁j+ i+1袁j

+

- h
2H i袁j-1[驻x忆(i袁j-1)+驻x忆(i袁j)]+ h

2H i袁j+1[驻x忆(i袁j+1)+驻x忆(i袁j)]
l

2H i-1袁j[驻y忆(i-1袁j)+驻y忆(i袁j)]- l
2H i+1袁j[驻y忆(i+1袁j)+驻y忆(i袁j)]

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

伤

赏

设设设设设设商设设设设设设

i袁j-1+ i袁j+1+ i-1袁j+ i+1袁j

(6)
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鄣OPL(x袁y)鄣x =- x

鄣OPL(x袁y)鄣y =- y

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(2)

OPD(x袁y)=OPL(x袁y)-OPL(x袁y) (3)
通过联立公式(1)尧(2)袁可以利用适当的积分方

法获取 OPL(x袁y)的分布遥

图 2 BOS-WS 系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of BOS-WS system

目前来看袁积分方法主要有梯形积分算法尧多项

式拟合法尧Southwell 算法等袁其中袁精度最高的算法

为 Southwell 算法 [9]遥 图 3 所示为 Southwell 算法的积

分网格图遥

图 3 Southwell 算法积分网格示意图

Fig.3 Schematic diagram of Southwell algorithm integral grid

图 3 中袁h 为 x 方向的网格间距袁l 为 y 方向的网

格间距遥 沿 x 方向袁相邻两点的 OPL 有如下关系式院
OPL(i袁j)=OPL(i袁j-1)- h

2H [驻x忆(i袁j-1)+驻x忆(i袁j)] (4)

沿 y 方向袁相邻两点的 OPL 有如下关系式院
OPL(i袁j)=OPL(i-1袁j)+ l

2H [驻y忆(i-1袁j)+驻y忆(i袁j)](5)
从图 3 所示的周围四个点袁由公式 (4)尧 (5)进行

积分袁对求得的四个值加权平均得到 OPL(i袁j)院
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个出瞳面上的波相差 w(x袁y)= 2仔 OPD(x袁y)袁对于孔

径区域为移准直透镜而言袁其光瞳函数可定义为院
A(x袁y)= a(x袁y)ej 2仔 w(x袁y)

(x袁y)沂移
0 (x袁y)埸移

扇

墒

设设设设缮设设设设
(7)

式中院a (x袁y) 为波面振幅分布曰ej 2仔 w(x袁y)
为波面相位

分布遥
采用纹影模式工作的 BOS-WS 系统袁只有平行

光轴的光线才能通过光阑袁满足远场近似条件袁瞳函

数为 A(x袁y)的波面在像面上形成的振幅分布为院
U(x忆袁y忆)= 蓦 A(x袁y)exp -i 2仔f忆 (xx忆+yy忆)蓘 蓡 dxdy (8)

从上式可知像面的振幅分布为瞳函数的傅里叶

变换遥 因光强正比于振幅平方袁所以

PSF(x忆袁y忆)=|U(x忆袁y忆)|2=U(x忆袁y忆)伊U*(x忆袁y忆) (9)
式中院(x忆袁y忆)定义为像平面坐标 [10]遥
3 实验结果与分析

3.1 实验装置

文中实验是在国防科学技术大学 KD-03 超声

速风洞中完成的袁 该风洞是一座吸气式直连超声速

风洞遥 实验来流马赫数 Ma=3.0尧总温 T0=300 K尧总压

P0=0.1 MPa遥
基于 BOS-WS 的基本原理构建了一套 BOS-

WS波前测试系统袁如图 5所示袁该系统以脉冲 Nd:YAG

图 5 超声速湍流边界层气动光学波前测量装置示意图

Fig.5 Schematic diagram of the measurement device for the aero鄄

optical wavefront of the supersonic turbulent boundary layer

激光器为光源袁其脉冲宽度为 6 ns袁脉冲最高能量可

达 500 mJ袁波长 =532 nm遥 采用高分辨率行间传输

CCD袁 其分辨率可达 2 000 pixel伊2 000 pixel袁CCD 与

激光器之间通过同步控制器控制袁 同步控制器精度

高达 250 ps袁 以确保激光照射背景时 CCD 同步实现

曝光袁 以上硬件参数决定了 BOS-WS 系统的性能袁
其时间分辨率为 6 ns袁空间分辨率在毫米级遥 层流平

板的使用可以避免实验段上壁面湍流边界层对于光

线传输的影响袁与此同时袁层流的气动光学效应影响

基本可以忽略不计袁 从而保证测得波前结果仅为下

壁面湍流边界层的气动光学效应造成的遥
3.2 实验结果分析

在进行气动光学实验之前袁 利用该课题组自主

开发的基于纳米示踪粒子的平面激光散射 (Nano鄄
tracerbased Planar Laser Scattering袁NPLS)技 术 [8] 对

待测超声速边界层进行拍摄袁 拍摄得到的待测边

界层瞬态流场结构图如图 6 所示遥 像素分辨率为

91 滋m/pixel袁时间分辨率为 6 ns遥

图 6 NPLS 技术拍摄的待测边界层瞬态流场结构图

Fig.6 Transient flow field structure of the boundary layer shot

by NPLS

首先从主流区域可以看出袁除少数大粒子外袁整
个主流区域比较均匀遥对于底部窗口附近袁可以看到

从上游到下游边界层形态未发生明显变化袁 边界层

内部达到一种平衡状态袁 主要由于风洞壁面的边界

层在上游的喷管段内已经自然转捩为湍流流动袁所
以在实验段内的湍流边界层已经得到充分发展遥

通过 BOS-WS 技术获得的气动光学畸变场如

图 7 所示遥 光线在穿过流场后发生了偏折袁整体偏移

量在 0.038 ~49.9 遥 图 7 的两幅图中在相同位置分

别有两道交叉线袁偏移比较明显袁主要由于风洞连接

处产生的马赫波向后发展袁并在观察区域内交叉袁马
赫波导致密度发生较大的变化袁 从而引起折射率变

化袁故光线在此处的偏移量相对较大遥 与此同时袁由
于两个马赫波的强度存在差异袁 所以导致的气动光

学畸变量也存在差异遥 在马赫波作用之外的区域可

以更好地体现湍流边界层对于光线传输的影响袁从
图 7(a)可以看出袁该部分对应的矢量方向体现了充

1018007-4
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分发展湍流边界层内密度分布的随机性袁 相对均匀

的畸变云图分布体现了充分发展的湍流边界层内部

拟序结构分布相对均匀遥

(a) 气动光学畸变矢量场

(a) Vector field of aero鄄optical distortion

(b) 气动光学总畸变云图

(b) Image of the total aero鄄optical distortion

图 7 超声速湍流边界层引起的气动光学畸变分布图

Fig.7 Distribution of the aero鄄optical distortion induced by the

supersonic turbulent boundary layer

如图 8 所示袁 采用Southwell 算法重构了平面光

波穿过湍流边界层后的畸变波前遥 由于文中观测的

图 8 平面波前穿过超声速湍流边界层后的 OPD 分布

Fig.8 OPD distribution of plane wavefront through the supersonic

turbulent boundary layer

风洞实验段底部的湍流边界层已经充分发展袁 所以

OPD 分布沿着 x 轴方向(流向)变化相对较小遥 由于

马赫波的发展呈现从实验段侧壁向流场中部靠拢袁
并且强度随着流动的发展不断减弱袁 所以流场上游

中部的 OPD 相对较小袁两波交叉点处 OPD 变大遥 斯

特列尔比 (Strehl Ration袁SR)作为衡量光线强度衰减

的指标应用广泛袁 其定义为经过扰动流场后的光强

与没有扰动流场时的光强之比遥 整个观测区域流场

引起的光程差均方根值 OPDrms=0.056 袁 基于大孔径

近似原理得到对应的 SR=0.883 7遥
利用测量得到的波前结果和理想化的平面波前

结果袁 分别计算得到如图 9尧10 所示的 PSF 分布图遥
基于瞬态湍流边界层引起的畸变 OPD 计算得到的

PSF 相对于利用平面波前计算得到的 PSF 而言袁峰
值上衰减明显袁图像退化形式主要表现为模糊袁峰值

所在的坐标位置也发生了变化袁 图像退化形式主要

表现为偏移遥 与此同时袁PSF 存在多峰现象袁体现出

湍流边界层密度分布的随机性遥

(a) 立体图

(a) Three dimensional graph

(b) 平面图

(b) Two dimensional graph

图 9 利用湍流边界层引起的畸变波前计算得到的 PSF

Fig.9 PSF calculated by using the distorted wavefront caused

by the supersonic turbulent boundary layer

1018007-5
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(a) 立体图

(b)Three dimensional graph

(b) 平面图

(b) Two dimensional graph

图 10 利用平面波前计算得到的 PSF

Fig.10 PSF calculated by using the plane wavefront

PSF 的计算实际上构建了气动光学效应与图像

校正之间的桥梁袁基于获得的 PSF袁通过对图 11(a)
进行快速傅里叶变换处理袁得到了如图 12(a)所示的

(a) 原始图 (b) 图像边缘轮廓

(a) Original diagram (b) Image edge contour

图 11 目标基准图像

Fig.11 Target reference images

退化图像袁图 12(a)出现了较为明显的模糊和偏移袁
由于所获取的气动光学波前中引入了马赫波的影

响袁 所以文中获得的图像退化程度比单纯湍流边界

层气动光学效应导致的要严重一些 遥 通过运用

Canny 边缘检测器对原始图像和退化图像进行边缘

检测处理袁分别获得如图 11(b)尧图 12(b)所示的边缘

轮廓图袁 图像的外部轮廓和内部细节都出现不同程

度的丢失遥

(a) 退化图像 (b) 图像边缘轮廓

(a) Degraded image (b) Image edge contour

图 12 气动光学畸变退化图像

Fig.12 Aero鄄optical distortion degraded images

4 结 论

利用BOS-WS 技术进行波前测量具有测试空间

范围大(几厘米~数十厘米范围)袁测量时间分辨率高

(6 ns 的单帧时间分辨率) 的特点遥 文中实现了利用

BOS-WS 技术对 Ma=3.0 的超声速湍流边界层气动

光学波前的可靠测量袁 并基于该测量结果实现了利

用 BOS 技术获取穿过超声速湍流边界层的光学波

前对应的点扩散函数遥研究结果表明院测量得到的波

前结果对应的 PSF 与理想平面波前对应的 PSF 相

比袁在峰值的大小尧所在位置及形态上变化较大袁PSF
峰值出现衰减袁PSF 峰值位置出现较为明显的偏移袁
PSF 形态出现多峰现象袁 充分发展的湍流边界层较

强的空间随机性得到体现袁 基于该 PSF 处理的目标

图像出现一定程度的退化遥
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