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超声速流体密度场的全息干涉测量
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【摘要】　介绍一种基于全息干涉计量原理、应用数字图像处理系统, 精确测量风洞超声速叶栅流

场中流体密度分布的新方法。整个测量过程中测量仪器对流场没有机械扰动, 还具有测量精度高、

数据获取、处理方便, 能同时获得流体全场信息等优点。给出了用该方法所获得的超声速叶栅流

场的全场密度分布结果。
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1　工作原理

1. 1　双曝光全息干涉计量方法

　　用同一张干板对流场静态物光波和超声速状态物光波依次作全息记录, 获得流场的双曝

光全息图; 然后用参考光再现, 获得再现流场, 其强度分布可简写成[1 ]:

I (x , y )∝ 1 + co s[△Υ(x , y ) ] (1)　

式中△Υ(x , y ) = △Υ2 (x , y ) - Υ1 (x , y )为超声速状态物光波与静态物光波的位相差。再现干涉条纹分

布: 暗条纹△Υ(x , y ) = (2m + 1) Π, 明条纹△Υ(x , y ) = 2m Π。式中m = 0, 1⋯⋯为条纹级数。

1. 2　再现干涉条纹与流场等密度线

　　流体密度与其折射率的对应关系式为: n (x , y ) - 1= kΘ(x , y ) , 式中 n (x , y )为折射率, Θ(x , y )为流体密

度, k 为常数。对于空气流场, 用红宝石激光 (Κ= 69413nm ) 记录流场, 则 k = 01225cm 3ög。

设风洞试验段纵向尺寸为 l, 则超声速状态与静态物光波的位相差为:

△Υ(x , y ) = [nx , y - no ] l2ΠöΚ (2)　

流体密度与再现流场干涉条纹级数的对应关系为:

暗条纹 k l [Θ(x , y ) - Θo ] = (m + 1ö2) Κ (3)　

明条纹 k l [Θ(x , y ) - Θo ] = m Κ (4)　

　　与条纹间隔相对应的密度差为△Θ= Κö(k l)。实验中 l= 44cm , 则: △Θ= 710131×10- 3

(kgöm 3)。可看出, 流场再现干涉条纹与流体等密度线是对应的。因此, 对流场干涉条纹进行

级次标定后, 即可实现对流体相对密度的标定; 有了流体入、出射端的密度, 就能计算出流

体全场的密度分布。
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2　实验方法及技术

　　图 1是流场测量的双曝光全息记录系统, 图中w 1、w 2 为测试段入、出射窗口, H 为全息

图 1　全息记录系统

记录干板。分速镜 s透射 80◊ 的能量作为物光,

反射 20◊ 的能量作为参考光。风洞试验段内叶

栅的叶片弦长 12915mm , 高度 5125mm , 相邻

叶片间对称位置的间距为 90mm。实验工况: 来

流马赫数M a = 113, 来流密度 Θ入= 0197kgö

m 3, 出射流密度 Θ出= 1124kgöm 3, 实验段尺寸

0186×0122×0122m 3, 来流与叶栅夹角 Η=

3212°。用同一张干板对流场静态物光波和超声

速状态物光波依次作全息记录, 获得流场的双

曝光全息图; 然后用参考光再现, 并通过CCD

将再现干涉条纹图输入计算机 (VA X - 11ö
750) 作数字图像处理。实验表明, 用全息干涉

方法获取超声速流场信息的主要技术在于:

(1) 保证风洞清洁, 选择均匀性质量非常高的风洞窗口透明材料; (2) 选择流场超声速状态

的最佳记录时间 (吹风稳定后 3～ 5分钟内) ; (3) 改善风洞结构, 尽量避免气流在实验段出

口附近反射迂回; (4) 合理控制全息记录板的曝光量, 显影温度和显影时间; (5) 再现过程

中保持衍射场中叶片形状、大小沿衍射方向不变。

数字图像处理技术应用于干涉计量, 不仅可以改善干涉条纹图的质量, 而且在条纹图的

平移、分割、区域提取、比例缩放,以及条纹的细化跟踪等方面具有很好的灵活性[2 ]。利用VA X

- 11ö750所支持的C600图像处理系统, 结合我们编写的一些应用程序, 即可根据需要对原始

干涉条纹图作数字图像处理。其主要步骤如下: 首先对原始干涉条纹图作增强、去噪声处理、

改善图像质量; 然后对不同纵向干涉条纹图中相应感兴区作局域光强平均分析, 研究其平均

光强沿光波衍射方向的变化趋势, 从而判定感兴区内条纹级数的极值特性; 再对干涉条纹作

细化跟踪处理, 将流场干涉条纹细化成干涉线; 最后标定出流场的条纹级次分布和密度分布。

3　结果及分析

　　图 2为叶栅第三槽道流场的再现干涉条纹图, 从图中可以看出激波区的结构仍比较模糊。

图 2　再现干涉条纹图

图 3是从不同纵向位置拍摄的再现流场局部干涉条纹图, 其中图 (a)、 (b) 依次对应叶片头

部上、下方的激波区, 图 3 (c) 对应叶片腰部的入型激波区。结合图 2、图 3可以看出, 利用
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再现流场不同纵向位置的干涉条纹图, 可以更加详尽地获取流体的全场信息。

图 3　再现流场局部干涉条纹图

应用局域平均光强判别条纹级数极值的方法[3 ] , 对图 4 (同图 2) 中A - F 等六个区域进

行条纹级数的极值分析, 获得其极值分布结果为: 区域A、B 为极大值区, 区域C、D、E、F

为极小值区。在条纹级数极大值区, 内层条纹的级数高于外层条纹的级次; 相反, 在极小值

区、内层条纹的级次则低于外层条纹的级次。

图 4　用于条纹级数极值分析的区域

进一步利用数字图像处理技术, 细化图 2、图 3中干涉条纹, 然后在数字化图型板上采取

每隔两条条纹跟踪一次的方式, 在同一张图纸上输出细化后的结果 (图 5)。

图 5　数字图象处理后的全场干涉条纹图

结合流体力学理论, 参照图 4中条纹级数极值判定结论, 对图 5进行全场条纹级数标定,

结果如图 6所示。图中箭头代表条纹级数增加的方向, m 为向来流方向延伸最远的条纹的级

数, 流场中级数为m + I 的条纹所对应的流体密度为: Θ( I ) = (m + 3I ) ·△Θ= Θo+ 3I·△Θ。
式中△Θ= 710131×10- 3kgöm 3 为条纹间隔所对应的密度差, Θo为来流密度。在实验工况下, Θo

= 01970kgöm 3, 则:

Θ( I ) = 01970 + 01021I (5)　
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式 (5) 中 I = - 1, 0, 1, ⋯, 14。利用式 (5) 和图 6, 进一步获得流体全场的密度分布如图

7所示。

图 6　干涉条纹的级次标定结果

图 7　超声速叶栅流体的全场密度分布

综上所述, 本文借助数字图像处理技术, 应用全息干涉计量方法, 比较详尽地获得了超

声速流体全场的密度分布, 这种测量方案具有以下优点: (1) 它是一种非接触测量方法, 能

消除测量仪器对流场的机械扰动; (2) 它能同时获取流体全场的信息; (3) 它能精确测出流

体全场 (包括突变区和缓变区) 的密度分布; (4) 应用数字图像处理技术, 不仅能改善干涉

条纹图的质量、获得精确的测量结果, 而且测量数据分析、处理十分方便。但是, 本文的工

作由于现有实验条件的限制, 流场的入型激波区结构仍不详尽, 因此, 有待进一步开展这项

工作的研究。

参　考　文　献

1　于美文. 光学全息及信息处理. 北京: 国防工业出版社, 1984

2　周新伦等. 数字图象处理. 北京: 国防工业出版社, 1986

3　H uang et al. D eterm ination of Relative O rders of Infin ite F ringe in Ho lograph ic In terferom etry. 4th In t Conf L aser In ter2

ferom etry, San D iego, U SA , 1991

(责任编辑　杨再荣)

87 航 空 动 力 学 报 第　9　卷


