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要!针对光线通过复杂流场时产生的光传输效应问题%提出了基于背景纹影技术的复杂折射率场测

量方法%给出了根据粒子图像偏移量求解折射率场分布的计算方法和推导过程%并对该方法的分辨率与灵敏

度进行了理论分析&在此基础上%对火焰上方折射率场的分布进行了实验测量%利用粒子图像测量!

SJ&

"技

术对实验图像进行处理&结果表明#实验测量得到的空气折射率最大值为
#=$$$"?

%最小值为
#=$$$$?

%测量

有效值小于
$=$$$#

&表明该方法具有较高的测量精度%能够有效实现复杂折射率场的实时精确测量&
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复杂流场是由于空气动力学效应或热效应等

原因造成的气流分布%在航空航天领域内广泛存

在%例如高超声速飞行器在飞行时表面的气动流

场%喷气式发动机工作时产生的高温燃气热流场%

以及风洞试验中的高速气流流场等)

#

*

&由于流场

具有很强的随机性%其结构的复杂性和不均匀性%

造成了流场内折射率的不均匀分布%会改变经过

流场的光线的传输路径%从而使光学成像系统接

收到的目标图像产生模糊和畸变%影响成像系统

的成像精度%造成成像制导系统制导精度的降低&

在流场的诸多特性中%流场的折射率分布对光学

系统的成像有着很大的影响%因此%对流场等随机

介质的折射率场分布进行定量测量和重建有着十

分重要的意义)
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D;5;N

在传统纹影技术的基础上发展出了背

景纹 影 技 术 !
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%将用于流场速度测量的粒子图像测速

!

8

6N<52(;5M6

H

;+;('25M;<N

P

%

SJ&

"技术与传统纹

影技术相结合%利用背景点阵图像的偏移来测量

折射率场&

dfI

技术可以像流场测速技术一样

对较大的流场进行测量%并且避免了光学层析技

术和传统纹影技术中所必须的精密光学仪器&通

过采用高精度的
SJ&

算法%

dfI

技术可以达到较

高的灵敏度和分辨率)
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等利用
dfI

技术对火焰湍流和直升

机桨叶顶端涡流进行了研究)
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等采用

dfI

和差分干涉技术对超声速轴对称流场的密

度分布进行了计算和验证分析%并比较了
dfI

技

术和彩色纹影技术%两者有着一致的实验结果)
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*
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C'(OG6G3

等对
dfI

技术的精度(灵敏度和分辨

率等问题进行了详细的分析)
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*

'浙江大学的周昊

等将
dfI

技术应用于火焰温度场测量中)
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本文在以上研究的基础上%提出了基于
dfI

技术对随机介质的折射率场进行测量的方法%采

用有限差分法求解得到了折射率场的分布%实现

了随机折射率场的精确测量&
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技术原理

dfI

技术利用光线通过流场以后的偏折来

反映流场内部折射率的变化%为了获取光线的偏

移量%首先在无流场干扰的情况下对背景点阵进

行一次成像作为参考图像%然后在存在流场干扰

时再进行一次成像作为测量图像%然后通过
SJ&

算法提取两幅背景图像序列中对应点的位移来获

得光线的偏折信息)
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&实验原理如图
#

所示&

图
#

"

背景纹影技术原理
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图
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中
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为像距%

.

Y

为物距%

.

O

为背景点阵

到折射率场中心之间的距离%

'

-

为像平面上对应

点的位移%

'

-B

为
'

-

在背景上的虚位移%

!

为光线

的偏折角&当光线穿过被测量的折射率场时%光

线因介质折射率的变化发生偏折%偏折角度可以

用如下公式表示)
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式中
!

0

和
!

L

分别为偏折角
!

在
0

方向和
L

方向

上的分量%

<

为光线穿过的流场折射率&从式

!

#

"(式!

"

"可以看出%光线的偏折只与垂直与光线

传播方向的折射率梯度分量有关&根据图
#

所示

的几何关系%可以得到像平面上斑点的位移量
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式中
M

为等效透镜的物方焦距&从式!

!

"可以看

出%像点的位移量不仅与折射率梯度造成的光线

偏折角有关%还与测量光路的设置有关%当被测流

场给定时%斑点在像平面的位移量与流场中心到

背景的距离
.

O

成正比%与物距
.

Y

成反比&

根据式!

#

"(式!

"

"及式!
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"%可以得到像点位

移矢量
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从式!

0

"

$

式!

/

"可以看出%当
.

5

(

.

Y

及
.

O

等

参数固定时%背景点阵在图像上的位移量与流场

的折射率梯度沿光线传播路径的积分成正比%这

表明直接测量得到的背景点位移量对应的是流场
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的折射率梯度&当光线偏移量远远小于流场尺

度%且流场折射率沿光线传播方向基本不变%或流

场沿光线传播方向厚度较小%即可认为流场具有

二维分布特性时%式!

.

"(式!

/

"可简化为)
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式中
'

为与实验设置有关的常数%
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"与
'
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"分别为在!

0
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L

"处像点沿
0

(

L

方向的偏移

量&将式!

%

"(式!
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"分别对
0

和
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求偏导后相加

可得)
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式!

?

"反映了流场折射率
<

与像点偏移量

'

0

(

'

L

之间的关系%该方程为带有源项的
S'57,

7'3

方程%将沿
0

方向和
L

方向的位移分别代入

方程%并将空气折射率作为已知的边界条件%通过

有限差分法或有限元法求解该泊松方程即可得到

流场的折射率分布%本文采用有限差分法求解该

方程&对方程左边进行
Z6
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级数展开%可以得

到
"

阶偏导数的下列表达式#
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式中
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"为网格节点!
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C

"处的折射率%

R

与

/

分别为
0

(

L

方向的步长&将式!

?

"中等号右边

记为
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%

C

%即
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则在正则内节点处%式!

?

"描述的
S'577'3

方

程可表达为
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忽略式!

#!

"中的余项误差
E

!

R

"
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"%并

取步长
Rg

/

%从而得到
"

阶精度的差分方程
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式中
<

2

为边界处折射率&将实验测量得到的斑

点位移量
'

0

!

0

3

%

L

C

"(

'

L

!

0

3

%

L

C

"代入式!

#0

"%并

代入边界条件%可以得到未知量为网格节点处折

射率
<

3

%

C

的线性方程组%求解该方程组即可得到

折射率场分布&

由式!

#"

"(式!

#0

"可以看出%计算折射率场需

要得到光线通过待测流场的偏移量%因此背景点

阵位移量的提取是背景纹影技术的关键步骤%对

折射率场的测量精度有着重要的影响&普遍用于

流动测量技术的
SJ&

方法能够有效的对多幅图

像中大量粒子的位移进行精确提取%其提取精度

已能达到亚像素水平%因此能够满足折射率场重

建的精度要求&

SJ&

方法的基本原理是通过对多

幅图像进行互相关分析来求取位移量%如图
"

所示&

图
"

"

粒子图像测速算法示意图
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"为参考图像中需要求取位移

量的诊断窗口%

W
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"为测量图像中的迭代窗

口%

,
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"为互相关结果&对
M
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"和
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"

通过快速傅里叶变换法求取其互相关函数
,

!
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"%

,

!
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<

"随着迭代窗口位置的变化而变化%当

,

!
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"取最大值时即将迭代窗口
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"的位置

视为诊断窗口
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"在测量图像中的位置%此时

的!

(
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<

"即为诊断窗口
M

!

0

%

L

"的位移量)

#.,#/

*

&

,

!

(

%

<

"

%

$

R

L

%

$

$

Y

0

%

$

M

!

0

%

L

"

W

!

0

&

(

%

L

&

<

"

$

R

L

%

$

$

Y

0

%

$

M

"

!

0

%

L

"

$

R

L

%

$

$

Y

0

%

$

W

"

!

0

&

(

%

L

&

<槡
"

!

#.

"

""

如上所述%通过
SJ&

算法提取出的位移矢量

可以直接反映流场的折射率梯度分布情况%将沿

0

方向和
L

方向的位移矢量分别代入泊松方程求
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解%即可获得沿光线路径积分投影的折射率场定

量分布情况&

>

"

实验设置

本文利用酒精灯火焰上方的非均匀流场作为

被测折射率场%由于火焰产生的热流场仅在火焰

上方分布较明显%而在垂直于流场平面方向的厚

度较小%根据实际的测量结果%流场高度约为
#%$

MM

%宽度约为
##$MM

%厚度约为
"$MM

%即流场

厚度远远小于其高度与宽度%并且沿流场厚度方

向的折射率变化较小%因此可以认为是一个二维

流场&采用背景纹影技术对其进行定量测量%实

验装置包括
aUb

!

(5

H

G<53

H

;M5<<53

H

O5'O;

"照明阵

列%背景点阵以及相机&实验时通过
aUb

阵列光

源对背景点阵照明%将酒精灯置于相机光轴上%相

机使用三脚架固定%在酒精灯熄灭和燃烧时分别

对背景点阵进行多次成像%并保证成像过程中图

像不发生抖动&

实验中使用的背景点阵为
D6<(6Y

生成的随

机点阵%相关研究表明%斑点像素数占总像素数的

#$\

$

"$\

时能取得较好的效果)

#%

*

%因此本实验

中斑点大小设置为
"

$

0

像素%图像尺寸为
#%./

像素
j#"0"

像素%斑点总数为
#.

万%如图
!

所示&

图
!

"

背景点阵局部图

95

H

)!

"

S6N<56(+5;R'Q<G;Y624

H

N':3OO'<M6<N5L

如上文所述%系统灵敏度与流场中心到背景

点阵的距离
.

O

成正比%与物距
.

Y

成反比&因此

增大
.

O

的同时减小物距
.

Y

可以提高系统的灵敏

度&但是随着灵敏度的提高%流场的气动光学效

应也更加显著%波面经过流场后的畸变更加明显%

背景点在成像时成为模糊的斑点%使得利用
SJ&

算法检测背景点偏移时的分辨率降低)

#-

*

%因此需

要根据实际的灵敏度要求选择合适的距离参数&

本实验中设置的参数为#酒精灯中心距背景点阵

.$$MM

%相机距酒精灯中心
0$$MM

%距背景点阵

?$$MM

%相机最大分辨率为
!/0-

像素
j"%!/

像

素%等效焦距
M

为
!.MM

&

?

"

实验结果与分析

根据上述实验方法及参数设置%本文对酒精

灯火焰上方折射率场进行了测量&首先在酒精灯

火焰熄灭和点燃时分别对背景点阵进行成像得到

参考图像和测量图像%并对得到的图像进行反色%

得到黑色背景(白色斑点的图片%以便于互相关算

法获取斑点亮度的峰值坐标&图
0

为本实验得到

的参考图像与测量图像&

图
0

"

实验原始图像局部

95

H

)0

"

S6N<56(+5;R'Q<G;'N5

H

536(;L

8

;N5M;3<N;7:(<

获得参考图像和测量图像之后%使用
SJ&

算

法对两幅图像进行互相关分析%分别得到查问窗

口沿
0

方向和
L

方向的位移以及合成的位移矢

量&本文采用的查问窗口大小为
!"

像素
j!"

像

素%得到的位移矢量分布及位移云图如图
.

(图
/

所示&

由位移矢量图和位移云图可以清晰的看出酒

精灯火焰上方的流场结构%测量图像的背景点阵

在流场梯度较大的湍流区域相较于参考图像发生

了明显的偏移%并且在距离流场较远的背景处偏

移很小%这说明光线在经过流场时发生了较明显

的偏折%而在距离流场较远处未发生偏折&将位

/./"
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期 高
"

磊等#基于背景纹影技术的随机介质折射率场测量

移分布代入泊松方程%采用有限差分法求解%即可

得到流场对应的折射率场分布%如图
%

所示&

图
.

"

位移矢量分布图

95

H

).

"

b57<N5Y:<5'3'Q<G;O57

8

(62;M;3<+;2<'N

图
/

"

位移云图

95

H

)/

"

b57

8

(62;M;3<3;

8

G'

H

N6M

图
%

"

折射率场分布图

95

H

)%

"

b57<N5Y:<5'3'Q<G;N;QN62<5+;53O;LQ5;(O

从图
%

可以看出%酒精灯火焰上方流场造成

的折射率变化主要发生在火焰锋面及湍流附近%

而在靠近流场中心处的折射率变化较小%在远离

流场处折射率未发生明显变化&图中折射率最大

值为
#=$$$"?

%最小值为
#=$$$$?

%分辨率达到

#$

@0

&空气折射率本身较小%并且酒精灯火焰引

起的流场折射率变化也十分微弱%而背景纹影技

术仍能有效的检测出折射率的变化%充分说明了

这一技术的有效性和实用性&

A

"

结
"

论

本文以背景纹影技术为基础%提出了一种通

过光学透射方式无接触地测量随机介质折射率分

布的方法%并以酒精灯火焰上方流场为例进行了

实验验证&通过本文用研究%可以得出如下结论#

#

"利用背景纹影技术获取的斑点偏移数据

与折射率场之间存在函数关系%通过有限差分法

求解方程可以得到精确的折射率场二维分布&

"

"通过背景纹影技术测量得到的折射率场

分辨率为
#$

@0

%能够满足测量精度要求&

!

"采用本文的方法%利用序列图像可以实现

随机介质折射率场的实时测量与重建&
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