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环路剪切干涉术测量附面层 
密度场 

蒲泓宇 1,2，李大海 1*，罗  鹏 1，章  辰 1 
1四川大学电子信息学院，四川 成都 610065； 
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摘要：在附面层测量中，需对微小尺度的高速气流变化场进行瞬态测量。数字化的干涉测量方法能定量地解算出流场

的密度场，是一种重要的应用。介绍了一种共路干涉的环路剪切干涉方法，对震动不敏感，无需参考面，适合附面层

测量使用。采用基于空间位相调制的快速算法，配以脉冲激光器和同步控制系统，可实时地对扰流密度场进行定量测

量。该系统采集分辨率 200 pixels × 200 pixels，采集频率可达每秒 1000 帧以上。系统的波前重构方法经过计算机仿

真，检测结果优于 1/20λ。在 0.6 m 风洞对圆柱体尾部附面层进行测量试验，结果表明，在一定风速下，该系统能抑制

振动干扰，显著地区分出圆柱体尾部扰流信号和振动噪声，具有良好的应用前景。 
关键词：径向剪切干涉；密度场；流场；动态测量 
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Abstract: Transient measurements of high-speed airflow field are needed in the measurement of boundary layer. 
Digital interferometry can measure flow field quantitatively to obtain density information, which is very necessary in 
flow field measurement. In this paper, a common-path shearing interferometry method is introduced. It is insensitive 
to vibration and does not need a reference plane. It is suitable for flow field measurement. A fast algorithm based on 
spatial phase modulation, coupled with a pulse laser and a synchronous control system, is used to measure the 
disturbance density field quantitatively in real time. The acquisition resolution of the system is 200 pixels × 200 pixels, 
and the acquisition frequency can reach more than 1000 frames per second. The wavefront reconstruction method 
of the system has been simulated by computer, and the detection result is better than 1/20λ. The experimental re-
sults in a 0.6 m wind tunnel show that the system can restrain the vibration interference and distinguish the distur-
bance signal and the vibration noise remarkably. It has good application prospects. 
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1 引  言 
“附面层”指紧贴飞行器表面的粘性力不可忽略

的流动薄层[1]，其厚度在风洞试验中仅为模型表面几

个毫米，附面层湍流因为其对飞行器的直接影响受到

了广泛关注。其呈现典型的微小尺度随机扰动特点，

尺寸小，变化快，由于其理论模型尚不成熟，所以它

的实验研究也就越发显得重要[2]。 
当前的附面层流动显示方法有粒子示踪法、油流

显示法、光学测量方法等，但他们都有各自的缺点。

粒子示踪法为在空气中加入烟雾发生器，通过观测烟

雾粒子在流场中的密度情况显示流动轨迹。这将会改

变气体构成，烟雾粒子体积远大于气体分子，其流场

是否与原流场一致在气动力学上存疑。油流显示技术

则是附面层流动空气对壁面摩擦应力的反应，只能间

接地从一个方面了解其状态。光学测量方法无接触，

能直接反应密度差沿光路的积分，但其中的纹影、阴

影法都只能显示，不能对密度场定量计算。 
干涉测量基于相位差可无接触地定量解算出流场

密度场。但传统的干涉测量方法基于时间位相调制，

不能检测一个瞬态的变化场[3]，且由于高速气流产生

的振动影响，干涉图像易被干扰，解算困难，在附面

层测量中不能适用[4]。 
环路径向剪切干涉仪(Cyclic radial shearing inter-

ferometer，CRSI)作为一种高精密干涉计量技术不需要
专门设置参考光路[5]，采用共光路结构，路径相同，

振动对其影响一致[6]，因此其具有对振动不敏感的特

点，适合在附面层测量中使用。利用基于空间位相调

制的方法改进其结构，配合脉冲激光器和同步控制系

统，对附面层密度场实现瞬态高精度的检测。分析其

在高风速振动环境下的数据有效性，在一定马赫数以

下的环境中显著区分出扰流信号和随机噪声，具有良

好的应用前景。 

2 国内外概况 

早在上世纪 90年代，美军在阿拉巴马州即利用剪
切干涉系统对超声速尾流剪切层进行了成像试验。如

图 1 所示[7]，但当时只是作为图像参考，并不能区分

瞬态细节。2001年，Griffin等人提出空间移相剪切干
涉仪，可以实现瞬态测量[8]。2018 年，罗切斯特大学
Guo等人利用径向剪切干涉仪实现了对时间极短的飞
秒脉冲瞬态测量[9]。 
在国内，浙江大学杨甬英教授及其课题组在 2008

年就提出利用空间位相调制的剪切干涉系统实现对高

速流场的测量，并验证了其虽然采用共路干涉，但在

静态环境下，与非共路干涉的 ZYGO干涉仪精度差仅
0.0043λ[10]。2016年，其课题组又进一步利用偏折型径
向剪切干涉仪在实验室条件下实现了在部分遮挡下的

瞬态实时测量[11]。2017 年，中国科学院 Gu 等[12]设计

了一种基于偏振相移原理的空间位相调制剪切干涉系

统，抗干扰能力强，对振动有显著的抑制作用。 

图 1  剪切层气动光学效应测量原理图 
Fig. 1  Principle diagram of aero-optical effect measurement in shear layer 
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3 测量原理 

3.1 环路径向剪切干涉系统 

环路径向剪切干涉系统最早是由 Murty 于 1964
年提出，在此次风洞环境中，其在附面层测量中的工

作原理如图 2所示。 
由激光器发出的激光，经过准直扩束后进入分束

棱镜 BS1，被 BS1反射后进入光学窗口，穿越流场后，

由风洞壁另一侧光学窗口外的平面反射镜反射，光束

再次经过风洞。此时激光光束形成的波前分布反映了

风洞中瞬时气流密度的变化情况[13]，即为被测波前。

被测波前进入分束棱镜 BS2，被分束为透射波前(实线)
和反射波前(虚线)。两波前经过由 L1和 L2组成的开普

勒望远系统分别被以相同倍数放大和缩小，再经 M1

和 M2 反射镜后，在顺时针方向上形成缩小波前(实
线)，逆时针方向上形成扩大波前(虚线)。缩小波前和
扩大波前再次经过分束棱镜 BS2后，沿同一方向出射，

在两波前的重叠区域产生干涉现象。用 1f 和 2f 分别表
示透镜 L1和 L2的焦距，且 2 1f f< ，干涉系统的径向剪

切比 2 1/s f f= 。当径向剪切比足够小时，则可认为扩

大波前近似于平面，利用干涉光强求得的波前就代表

了被测波前[14]。 

3.2 基于空间位相调制的密度场重建算法 

系统采用了基于空间位相调制的快速傅里叶变换

法，实现瞬态波前检测。在干涉仪的其中一条光路引

入一个倾斜角度 α[15]，则会产生背景条纹，即产生了

空间位相调制，其载波频率为 0f ，由 α决定。这样，

剪切波面信息便加载到了载波上，一幅图像就可以利

用快速傅里叶变换法迅速恢复出波前，避免被测波前

动态变化的影响[16]。我们假定含有空间载波频率的干

涉条纹图的光强分布为 
0( ) ( ) ( )cos[2π ( , )]I x, y = a x, y +b x, y f x W x y+ Δ  , (1) 

其中： ( , )W x yΔ 是待求的相位分布，a(x, y)是背景光
强，b(x, y)为调制强度。利用欧拉公式，将式(1)改写
成复数的形式表示为 

0( ) ( ) ( )exp i2πI x, y = a x, y + c x, y f x( )  

0+ ( , )exp( i2π )c x y f x∗ −  ,         (2) 

其中： 
1( , ) ( , )exp[i ( , )]
2

c x y b x y W x y= Δ  。    (3) 

对式(2)进行傅里叶变换，得到干涉条纹图的频谱
分布可表示为 

0 0( , ) ( , ) ( , ) ( , )G x y A f y C f f y C f f y∗= + − + +  , (4) 

其中： ( , )A f y 表示低频的背景噪声， 0( , )C f f y− 和

0( , )C f f y∗ + 分别表示与零频频偏为 0f 的正负一级频
谱，在这一级频谱中包含了待恢复的待测波前信息[17]。 
当载波频率 0f 足够高时，可以将零频与正负一级

频谱分开，使用汉宁窗(Hanning window)等滤波窗口
对正一级或负一级频谱进行数字加权滤波[18]，将其附

近的频谱信息提取出来，并将频谱移中以去掉载频

0f ，得到 ( , )C f y 。再通过逆傅里叶变换(IFFT)，求得
式(3)中的条纹复数场分布 ( , )C f y ，最后通过下式提取
复数场中的相位信息。 

Im ( , )( , ) arctan
Re ( , )

c x yW x y
c x y

⎡ ⎤
Δ = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
截  ,      (5) 

图 2  环路径向剪切干涉测量风洞流场原理 
Fig. 2  Principle diagram of cyclic radial shearing interferometry
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式中：Im 和 Re 是复数的虚部和实部，相位分布
( , )W x yΔ 截 由他们的比值求解反正切函数得到，这时

得到的是截断相位，即相位被截断在-π到 π之间。使
用相位展开算法，即可获得干涉波前的连续相位分布

( , )W x yΔ [19]。 
在风洞流场中，气体密度的变化会引起气体的光

学折射率变化，而折射率的变化会引起光束偏转以及

光束的相位变化[20]，因此，只需要分别测量得到气体

扰流的波前相位分布和未吹风静态状态下的波前相位

分布，两者相减，即可获得气流扰动带来的相位差

( , )φ x yΔ ，从而计算出扰流在(x, y)面上的二维密度场
( , )ρ x y 。 

( , )( , )
2π

λ φ x yρ x y
L K

⋅ Δ
=

⋅ ⋅
 ,           (6) 

其中：λ是光源波长，K是 Gladstone-Dale系数，L是
光束穿过气流的路程。 

4  系统设计 

4.1 光学系统设计指标 
M为风速与音速的比值，即马赫数。若M很小，

则密度变化可以忽略，属不可压缩流动范畴，密度场

测量意义不大；若M较大，则密度变化较大，属可压
缩流动。一般取M=0.4为其边界，另因超音速流动振
动较大，本次试验针对马赫数 0.4~1.0 亚音速进行设
计。附面层尺寸普遍在 10 mm以下，基于冗余设计，
本次设计光斑尺寸 20 mm。 

1) 动态范围、测量精度 
其附面层湍流强度为波动减少的速度与自由流速

度的比值，有经验公式[21]： 
1
80.16(RE)I =

−
 ,             (7) 

其中 RE 为雷诺数，随风速增大而增大，与湍流强度
成反比，大多数湍流强度在该值以下，M=0.4 时该型
风洞雷诺数最小为 1.5×106，代入式(7)，取得湍流强度
为 2.7%。流场密度与速度的关系满足克拉伯龙方程： 

2 2.5
0

0

(1 0.2 )
287.053

P MPρ
RT T

−+
= =  。       (8) 

将各参数代入式(8)计算，湍流密度相对当前密度
的波动为 1.85×10-3 kg/m3，代入式(6)得到光程差的动
态范围为 1575 nm。本装置光源波长为 560 nm，湍流
平均波动相位在 2.8λ，即仪器测量动态范围需大于
2.8λ，测量精度应小于其动态范围一个以上数量级，
才认为有区分度，因此需在 0.1λ以下。 

2) 采样时间、分辨率 
在现有粒子示踪法测量设备中，中国空气动力研

究中心 PIV技术采样时间在 1 ms，分辨率 64×64；国
防科大NPLS技术，其采样时间 1 ms，分辨率 200×200。
参照其设定，本设备设计采样时间 1 ms，分辨率
200×200。 

4.2 同步采集系统设计 

如图 3所示，该采集系统以基于开普勒望远系统
的环路径向剪切干涉仪为核心，包括了脉冲激光光源、

环路剪切干涉系统部分、相机及数据处理系统。光束

直径为 20 mm，采样分辨率 200×200。 
同步控制器接收到中断信号时，就输出两路方波

时序信号。一路输入脉冲激光器电源以触发脉冲激光，

一路输入采集卡，触发相机的快门打开，从而使得激

光器产生的脉冲激光与相机快门打开时间准确同步。 
脉冲激光通过同步控制器配合相机进行拍摄，由

于曝光时间短，可以摒除扰流在时间上积分的干扰，

得到瞬态的图像数据。 

4.3 数据处理系统设计及其仿真结果 

软件处理流程如图 4所示。 
原始干涉条纹由缩小波前与扩大波前的相位差产

生，经过傅里叶变换至频域，通过带通滤波器对正一

级或负一级频谱进行数字加权滤波，将其附近的频谱

信息提取出来，并将频谱移中以去掉载频 f0，进行傅

里叶逆变换，利用式(5)提取得到截断相位，再经相位

图 3  同步采集系统控制图 
Fig. 3  Control chart of synchronized acquisition system

图 4  数据处理流程图 
Fig. 4  Data processing flow chart 
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展开获得相位差波前的连续相位。 
为方便光路布置，本系统设计的径向剪切比为

0.67，并不足够小，因此重叠区域的扩大光束不能简
单地近似于平面波处理，此相位差波前还需要通过迭

代法缩小径向剪切比以提高波前重建精度。迭代的约

束条件为当前 n次求和结果与前 n+1次求和结果之间
的差小于 λ/1000，此时可认为扩大波前近似平面[12]，

其仿真结果如图 5、图 6所示。 

图 5(a)、图 6(a)为预设的两个不同分布的待测波
前，根据径向剪切比为 s=0.67计算得到的扩大波前如
图 5(b)、图 6(b)所示。根据被测波前和扩大波前计算
得到的相位差波前如图 5(c)、图 6(c)所示。重建的被
测波前 ( , )W x yΔ 如图 5(d)、图 6(d)所示。重建被测波
前与预设被测波前之差如图 5(e)、图 6(e)所示，其 RMS
值分别为 0.036λ和 0.037λ。可以看出，该方法仿真结
果 RMS残差优于 1/20λ。 

图 5  第一类波前仿真。(a) 原始波前；(b) 扩大波前；(c) 相位差波前；(d) 重建波前；(e) 残差 
Fig. 5  Simulation analysis of the first type wavefront. (a) Original wavefront; (b) Extended wavefront;  

(c) Wavefront of phase difference; (d) Reconstructed wavefront; (e) Residual 
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5  实验及数据分析  
系统在中国空气动力研究与发展中心 0.6 m风洞

进行了附面层测量的实验，该风洞是当前国内流场品

质最好的亚跨超声速风洞之一，流场均匀性良好，可

认为在无模型条件下，风洞流场密度值近似均匀。 
在同一马赫数下，分别对空风洞和倾斜圆柱体侧

后方附面层进行测量。光斑与圆柱体的相对位置如图

7所示，测量区域边缘处距圆柱体 1 mm，处于附面层
影响范围内。 
图 8 与图 9 分别展示了在马赫数 0.4 的条件下，

在同一测量位置加装模型和不加装模型时 10 s内连续
图 7  测量区域 

Fig. 7  Measured area 

气流方向 
玻璃罩

光斑 

圆柱 

图 6  第二类波前仿真。(a) 原始波前；(b) 扩大波前；(c) 相位差波前；(d) 重建波前；(e) 残差 
Fig. 6  Simulation analysis of the second type wavefront. (a) Original wavefront; (b) Extended wavefront;  

(c) Wavefront of phase difference; (d) Reconstructed wavefront; (e) Residual 
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测得的相对密度分布图，加装模型时测得的为附面层 
湍流，不加装模型时测得的是风洞自由流。可以直观

地看到，有模型时测得图像中湍流黄色扰动较多，未

加装模型时相位分布较为平滑，其波动为风洞振动给

系统带来的扰动。附面层湍流叠加于该扰动之上，位

置与尺度可分辨。 
在同一马赫数时，比较在圆柱扰流状态下和空风

洞状态下多幅图像相位分布图的 RMS值，以其作为信
噪比，如表 1所示。 
可见，随着马赫数增大，振动逐渐增大，系统抗

振能力相应衰减，在低马赫数时扰流信号强度显著高

于振动带来的背景噪声。 

表 1  多幅图像相位 RMS 比值对比 
Table 1  Comparison of phase RMS ratios of multiple images 

马赫数 信噪比 

0.4 3.68 

0.5 2.72 

0.6 2.13 

0.7 1.79 

0.8 1.43 

0.9 1.25 

1.0 1.09 

图 8  有模型扰流时密度图(单位：kg/m3)。(a) 1.2 s；(b) 3.6 s；(c) 4.5 s；(d) 6.3 s；(e) 7.8 s 
Fig. 8  Density diagram with model disturbance. (a) 1.2 s; (b) 3.6 s; (c) 4.5 s; (d) 6.3 s; (e) 7.8 s 
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该噪声变化点在采样时间内随机分布，即为满足

泊松分布的散斑噪声，信噪比(SNR)为 

SNR =R N  ,               (9) 

其中：N 为事件点数，仪器检出限一般取噪声浓度的
3～5倍，以下限 3作为检出限，则信噪比需大于 3，
可看到在风速为 0.7 马赫以下时，信噪比良好，附面
层扰流可分辨。 

6  结  论 
环路径向剪切干涉组合采用共光路结构，易于在

附面层测量环境下布局使用，利用基于空间位相调制

的快速算法，可以对附面层流场进行动态实时检测。

该系统波前检测精度高，抗噪抗干扰性能良好。试验

表明，0.7马赫数以下，可抑制气流振动干扰，显著区
分出扰流与背景，在附面层测量这种实时性要求比较

高的场合有广泛的应用前景。 
此次实验为验证性实验，为方便光路调试，所有

光学部件采用可调节式，如若能将其集成与固定化，

并单设直接来自地基的支撑架，应能更好地抑制震动。 
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Principle diagram of cyclic radial shearing interferometry 

Overview: "Boundary layer" refers to a thin flow layer with a non-negligible viscous force close to the aircraft surface. 
Its thickness is only a few millimeters of the model surface in the wind tunnel test. It shows typical characteristics of 
small scale random disturbance, small size and fast change. 

The current methods of boundary layer flow display include particle tracer method, oil flow display method and 
optical measurement method, but they all have their own shortcomings. Particle tracer method is to add smoke 
generator into the air and show the flow track by observing the density of smoke particles in the flow field. As the size of 
the smoke particles is much larger than that of the gas molecules, this method will change the composition of the gas. 
Oil flow display technology is the reaction of the flowing air in the boundary layer to the friction stress on the wall 
surface. The optical measurement method has no contact and can directly reflect the integral of density difference along 
the optical path, but the schlieren and shadow methods can only display and cannot calculate the density field 
quantitatively. 

Based on phase difference, the density field of flow field can be calculated quantitatively. However, the traditional in-
terferometry method based on time phase modulation cannot detect a transient change field the interference image is 
easily interfered due to the influence of vibration generated by high-speed airflow, which is difficult to solve, so it cannot 
be applied in the boundary layer measurement. 

This paper proposed a measurement system based on loop radial shear interference, with high wavefront detection 
accuracy, good anti-noise and anti-interference performance, and suitable for use in boundary layer measurement. The 
system adopts the fast transform method based on spatial phase modulation, which loads the information of shear wave 
surface onto the carrier, and an image can quickly recover the wavefront by using the fast Fourier transform method, 
avoiding the influence of dynamic changes of measured wavefront and realizing real-time dynamic detection. For the 
complex wavefront of the boundary layer, the iterative method is used to improve the wavefront reconstruction accura-
cy. The simulation results show that the residual root mean square (RMS) value is better than 1/20λ. This paper intro-
duces the realization of hardware system and software process in detail. The principle of the algorithm is also presented.  
The experimental results in a 0.6 m wind tunnel show that the system can restrain the vibration interference and dis-
tinguish the disturbance signal and the vibration noise remarkably. The proposed method has broad application pros-
pects in real-time boundary layer measuring. 
Citation: Pu H Y, Li D H, Luo P, et al. Measurement of flow density field by cyclic radial shearing interferometer[J]. Op-
to-Electronic Engineering, 2020, 47(4): 190390 
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