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频闪照明图像采集法及涂料脉冲发光时间影响
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摘　　　  要：    提出了频闪照明图像采集方法来解决压力敏感涂料测量技术应用于旋转模型的图像采集问题，

根据该方法组建了测量系统。以小型风扇为对象开展了图像采集实验，探索了涂料脉冲发光时间对图像质

量影响。结果表明：图像运动模糊长度不超过 4像素时，图像的清晰度与静止状态的参考图像基本一致。在

总涂料发光时间一致时，涂料脉冲发光时间越短，图像噪声水平越小，信噪比越高，适用于较高轮缘速度的旋

转对象。
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Abstract:   A method of image acquisition method based on stroboscopic illumination was proposed
for measurement of pressure sensitive paint applied to rotating model. In accordance with this method，a
measurement  system  was  developed.  A  small  fan  was  used  as  the  object  for  the  image  acquisition
experiment，which  examined  the  influence  of  the  paint  pulse  luminescence  time  on  the  quality  of  the
image.  The  results  showed  that:  when  the  image  motion  blur  length  was  not  greater  than  4  pixels， the
image clarity was essentially the same as the reference image in the static condition; with a consistent total
paint luminescence time，the shorter paint pulse luminescence time indicated the lower image noise level
and the higher signal-to-noise ratio，making it suitable for rotating objects with high speed.

Keywords:   rotating model；stroboscopic illumination；phase locking；pressure sensitive paint；
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叶轮机械作为能量转换和动力传递的装置，

其旋转模型表面压力对气动部件的流动认识与安

全评估至关重要[1-2]，通常是在气动表面布置测压

孔或者安装压力传感器来测量的[3]。然而，单点
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“侵入式”测量技术不仅存在测点少以及破坏模型

与流场等缺点，而且在气动模型高速旋转时，面

临巨大的安全隐患和成本剧增等问题，仅能在低

速旋转模型上进行探索性研究[4]。自 20世纪 80
年代以来，“非侵入式”压力敏感涂料（pressure sen-
sitive paint，PSP）测量技术[5-7] 具有不破坏流场、高

空间分辨率、可覆盖模型全域以及低成本等优

势[8]，已在飞机机翼[9]、平面叶栅[10] 等固定模型上

得到了应用。但是应用于旋转模型的测量研究还

十分有限。

高质量的图像采集是基于图像测量技术的关

键。Kameda等人 [11] 认为低噪声且灵敏度高的探

测器进行图像采集有助于提高测量结果的准确性。

高丽敏等人[12] 实验研究了测量系统特性对涂料

校准的影响，认为照明光源应当具有足够的强度

才能充分激发涂料，提高测量精度。Sugioka等人[13]

分析了涂料发光图像的噪声水平，发现相机噪声

和激发光的不稳定问题抑制压力测量精度。

PSP测量技术本质上是一种弱光技术，涂料

的激发程度有限[14]，图像清晰度和信噪比的矛盾

成为应用于高速旋转运动的挑战。Kameya等人[15]

采用与固定模型相同的延长相机曝光时间方法来

捕获旋转磁盘表面高信噪比图像，发现较长的曝

光时间会造成严重图像旋转运动模糊问题，测量

结果退化为沿径向的一维压力分布。为了解决这

一问题，一种激光单脉冲寿命技术被 Gregory等

人[16] 和 Juliano等人 [17] 开发出来，由于系统组成

相对简单，已在直升机旋翼 [18]、涡轮增压器 [19] 等

旋转对象上得到了应用。但是，由于涂料衰减时

间的限制，应用于高转速对象时，图像运动模糊

问题仍不可避免[20]。图像后处理技术 [21] 被用于

模糊退化图像的恢复，但是这些技术通常会影响

压力精度[22]。另一种解决这一矛盾的图像采集方

法是频闪照明锁相增强采集方法[23]。该方法以极

短的光源脉冲发光时间冻结叶片运动降低图像模

糊，通过延长相机曝光时间来累积充足的发光信

号，提高图像信噪比。这种方法将图像清晰度和

信噪比的矛盾问题分解成两个独立问题，分别通

过短光源脉冲发光时间与长相机曝光时间得以

解决。

然而，目前光源脉冲发光时间的设置严重依

赖于研究人员的工程经验，难以实现技术推广。

此外，国内有关于旋转模型 PSP测量技术较少，

一直处于探索阶段。本次研究介绍了频闪照明图

像采集方法，搭建了图像采集系统。采用具有明

显纹理特征的反光涂料模拟压力敏感涂料发光，

通过光源脉冲发光时间来设置涂料脉冲发光时间，

在风扇模型开展了图像采集实验。通过改变涂料

脉冲发光时间探索图像运动模糊长度对图像质量

的影响规律，发现了图像运动模糊长度不超过 4像素

时，图像的清晰度与静止参考图像基本一致，涂

料脉冲发光时间越短，图像噪声水平越小，信噪

比越高，可为后续开展航空航天领域高速旋转机

械气动表面的压力测量奠定基础。 

1    频闪照明旋转模型图像采集原理

I

叶轮机械旋转过程中，相机在曝光时间内与

被测叶片之间发生相对运动，使模型表面的光束

在感光芯片上产生位移，形成运动模糊图像，捕

捉旋转模型表面发光强度 可表示为

I =
w tc

0
g（t）dt （1）

g（t） tc

ϕ
f（r,ϕ） g（t）

式中 是叶片表面单位时间发光强度， 是相

机曝光时间。忽略叶片的三维特征，在极坐标系

下的相位 、半径 r处，假设单位时间内的模型表

面发光强度为 。当光源连续照明时，

可表示为

g（t）= f（r,ϕ+ωt） t ∈ [0, tl] （2）

ω tl

tp tp = tl = tc

其中 为旋转角速度， 是光源的发光时间，图像

中模型表面的发光时间为 ，有 。旋转

模型涂料发光图像的运动模糊长度 s为

s = kωrtp （3）

ωr tp

tp

其中 k为图像空间分辨率，与镜头焦距和拍摄距

离有关。图像运动模糊长度决定了图像的清晰程

度。在测量设备和测量对象确定后，图像运动模

糊长度 s与轮缘速度 和发光时间 线性相关。

抑制图像运动模糊最直接的方式是缩短 ，但是，

根据式（1），这意味着图像强度下降，进而降低图

像信噪比。

tl

ϕ

tc

在稳定的运行工况，旋转模型在同一相位处

的表面气动参数相同。旋转模型频闪照明锁相增

强图像采集原理如图 1所示：采用频闪光源以极

短的脉冲发光时间 对旋转模型照明，抑制图像

旋转运动模糊；通过相位锁定技术，控制转子每

次旋转到同一相位 处时光源开始发光，频闪光

源的闪光频率与叶片旋转频率一致；设置相机的

曝光时间 足够长，以累积接收 N次旋转模型短

暂发光，提高图像信噪比。由于 PSP属于荧光或
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tp = tl+τ τ

磷光类发光材料，当光源停止照射后，PSP不会立

即停止发光，而是具有一定时间的发光衰减。因

此，该方法中相机捕捉的涂料脉冲发光时间为

， 是光源停止照射后涂料衰减时间。

 
 

相机曝光

光源照明

涂料发光

n=1

tl τ

tp

t
n=2 n=N

图像累加

ϕ ϕ+2π ϕ+2(N−1)π

tc

图 1    旋转模型频闪照明锁相增强图像采集原理

Fig. 1    Principle of phase-lock-enhanced image acquisition

based on stroboscopic illumination for rotating model
 

g（t）

根据测量原理，叶片表面单位时间内发光强

度 可表示为

g（t）= f（r,ϕ+ωt） t ∈ [（n−1）T,（n−1）T + tp]

0 t ∈ [（n−1）T + tp,nT ]
（4）

n = 1, 2, 3, · · · , N其中 ，T是转子旋转周期。

N

tref N

光源频闪次数 可以根据静止状态以连续照

明方式拍摄到高信噪比、无旋转运动模糊图像的

相机曝光时间 来估计。当 满足：

N = tref/tp （5）

N tc

tc

高速旋转状态拍摄图像的总涂料发光时间与

静止图像一致。在叶轮机械稳定旋转状态，光源

频闪次数 可以通过相机曝光时间 来控制。则

式（1）中，包含 N次光源发光的相机曝光时间 为

tc = NT （6）

频闪照明图像采集方法通过极短的光源脉冲

发光时间，抑制图像旋转运动模糊，采用较长的

相机曝光时间累积多次相同相位的叶片发光，提

高图像信号强度和信噪比。 

2    实验装置及实验方案

为了探究涂料脉冲发光时间的影响规律，以

小型风扇模型作为研究对象，开展基于频闪照明

的旋转模型锁相增强图像采集实验，评估捕获的

旋转模型图像的清晰程度和信噪比。 

2.1   研究对象

tl = tp

实验研究对象为如图 2所示的小型风扇，最

大转速为 3 000 r/min，直径为 18 cm，旋转方向为

逆时针方向。贴附于轮毂处的反光贴片用于转子

相位锁定。由于对压力的敏感性，PSP在旋转状

态和静止状态的发光强度并不相同，不利于通过

图像强度和纹理细节分析图像的模糊程度。因此，

实验中采用银色反光涂料模拟 PSP的发光。反

光涂料具有更强的“颗粒感”，加深了图像的纹理

特征，有利于对图像细节的辨识。但是，银色反

光涂料仅能通过漫反射的方式发光，单次发光时

长与光源脉冲发光时间一致，不包含涂料的衰减

时间。可以通过适当延长光源脉冲发光时间，来

模拟 PSP的实际发光时间，即 。除被测叶片

喷涂反光涂料，机身其余部分均喷涂了黑色哑光

漆，避免环境光污染。
 
 

黑色机匣 银色喷漆叶片

反光贴片

黑色叶片

图 2    小型风扇

Fig. 2    Small-scale fan
  

2.2   测量系统

根据图像采集方法，组建了基于频闪照明的

旋转模型锁相增强图像采集测量系统。测量系统

主要由相机、锁相传感器、信号发生器、频闪光

源以及计算机组成，系统示意图如图 3所示。

e−/s

相机选取了 14位科学级电荷耦合元件（charge
coupled device，CCD）相机，曝光时间为 500 ns～
49 d，通过背板制冷技术将暗电流噪声控制为

0.01  。镜头选用焦距 50 mm、光圈 f/1.4D的

尼康定焦镜头。

ϕ当旋转模型达到相位 时，锁相传感器接受

到反光贴片的相位信号，立即向信号发生器发送
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相位锁定信号，由信号发生器同步发出特定宽度

的 TTL信号，触发光源脉冲发光。信号发生器的

信号宽度与光源脉冲发光时间相同。

频闪光源是测量系统中的关键组成，根据

式（4）可知，频闪照明图像采集方法对频闪光源提

出了 3个要求：①光源脉冲发光时间足够短，以达

到抑制运动模糊的目的；②光源发光频率高于转

子通过频率，以实现光源在锁相相位处的同步触

发；③光源每次脉冲发光强度足够稳定，以降低

基于图像强度的 PSP测量技术的测量误差。实

验中选用的频闪光源为定制的 LED光源，发光频

率为 0～50 kHz，覆盖了航空领域旋转部件的转子

通过频率。光源单次脉冲发光强度稳定性不低

于 99.5%。此外，LED光源还具备成本低、聚光

能力强、发光扩散角度可调及易于采购的优点。 

2.3   实验方案

tref = 270 μs

Bref = 8 267 k = 0.1 mm/像素

为探索涂料脉冲发光时间对图像质量的影响，

以风扇静止状态捕获的静止图像为参考，进行图

像模糊、及信噪比分析。反复调整相机曝光时间，

使得拍摄的叶片静止图像平均灰度达到约相机灰

度最大值一半，以保证图像灰度值在相机高线性

度区域以及图像具有充足的信噪比，最终确定参

考曝光时间 。为了避免相机暗电流噪

声以及环境噪声等影响，图像减去以相同曝光时

间采集的无光源的背景图像。去掉背景图像的叶

片参考图像如图 4所示，图像中叶片平均灰度为

，图像空间分辨率 。

为了验证频闪照明图像采集方法与测量系统

的对旋转运动模型的图像采集能力，在风扇 2 700
r/min转速下开展了旋转模型图像采集实验，锁相

相位与静止图像相同。在旋转状态采集的图像中，

叶片尾缘的运动方向为 x负方向。图 4尾缘虚线

区域约为叶片的 97%叶高处，包含了叶片区域、

背景区域和叶片与背景的边缘过渡区域。该区域

的轮缘速度接近最大约为 24.6 m/s，图像边缘对

模糊最为敏感，因此，对于旋转状态采集的图像

均采用相同红线区域的强度分布来估计图像模糊

程度。

频闪照明图像采集方法设置的 9种包含涂料

衰减时间和光源脉冲发光时间的涂料脉冲发光时

间设置如表 1所示。本文图像采集系统定制光源

的最短脉冲发光时间是 0.5 μs，涂料脉冲发光时

间更短，能够适应更高的旋转轮缘速度。根据已

有的图像采集测试，当脉冲发光时间超过 67.5 μs，
即使轮缘速度不高，捕获的图像中仍存在一定程

度的运动模糊。因此，实验中采用涂料脉冲发光

时间的范围为 0.5～67.5 μs的 9种设置，探索涂料

脉冲发光时间对图像模糊以及信噪比的影响规律。
  

表 1    图像采集方案

Table 1    Image acquisition scheme

序号 tp μs/ N tc /s

1 0.5 540 12

2 2 135 3

3 5 54 1.2

4 10 27 0.6

5 18 15 0.33

6 27 10 0.22

7 45 6 0.13

8 54 5 0.11

9 67.5 4 0.09

tc

实验控制总涂料发光时间与静止图像一致，

光源频闪次数 N和相机曝光时间 分别根据式（5）
和式（6）计算得到。每幅图像分别减去在旋转状

态下以相同曝光时间、关闭光源的暗背景图像，

以消除环境噪声和相机暗电流噪声。 

 

相机
镜头

反光贴片 风扇

锁相传感器

频闪光源

信号发生器

CH TRIG

计算机

图 3    测量系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the measurement system

 

y

x

前
缘

尾
缘

图 4    叶片静止图像

Fig. 4    Image of the blade at static condition
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3    结果分析与讨论
 

3.1   图像旋转运动模糊分析

μs

μs

μs

图 5展示了基于频闪照明的旋转模型锁相增

强图像采集 4种设置的图像结果。图像上叶片轮

廓能够准确识别，在总涂料发光时长一致时，信

号强度基本与静止图像一致。涂料脉冲发光时间

在 0.5～18  （如图 5（a）和图 5（b））范围内，转子

叶片图像非常清晰，颗粒状的纹理与静止图像基

本相同，无明显运动模糊特征；当涂料脉冲发光

时间的延长到 27  时，图 5（c）出现轻微模糊，对

图像上纹理细节的识别能力减弱；当脉冲发光时

间达到 67.5  时，图 5（d）的图像模糊程度进一步

加剧，图像纹理不易识别。

Bref = 8 267

μs
μs

μs

图 6展示了叶片静止图像（如图 4所示）和 5
种设置旋转图像分别在 97%叶高处尾缘区域（如

图 4所示的红线区域）的灰度曲线，以图 4叶片静

止图像平均灰度 归一化。灰度曲线沿

像素 x坐标根据灰度值可分成 3个部分，分别是

叶片区域、过渡区域和背景区域，其中，5种涂料

脉冲发光时间拍摄的图像灰度曲线的过渡区域采

用彩色背景表示。由曲线结果可知，涂料脉冲发

光时间在 0.5  时，与参考图像灰度曲线基本重

合；涂料脉冲发光时间在 5～18  范围内，尽管过

渡区域在逐渐拓宽，但是与参考图像灰度曲线仍

然具有相似性，能够反映图像细节；涂料脉冲发

光时间在 27  时，灰度趋于平坦，涂料脉冲发光

μs时间达到 67.5  时，过宽的过渡区域和趋于水平

线的灰度曲线难以反映叶片的纹理细节。

tp = 0.5 2 μs

tp = 0.5 2 μs

tp ⩽ 18 μs

图 7展示了 97%叶高处图像运动模糊长度，

通过 9种涂料脉冲发光时间过渡区域宽度减去参

考图像宽度过渡区域宽度得到。实验提取的运动

模糊长度与式（3）的理论计算结果基本一致，在较

低的涂料脉冲发光时间 ～ ，涂料发光

期间叶片运动距离较短，在图像上未能超过 1个

像素，因此 ～ 范围内的 s=1像素；当图

像空间分辨率 k与转速确定时，图像的运动模糊

长度随着涂料脉冲发光时间呈线性增长；当涂料

脉冲发光时间 时，图像的运动模糊长度 s≤
4像素，图像的清晰度与静止“无模糊”的参考图

 

=0.5 μs

=18 μs

(c) tp=27 μs

(d) tp=67.5 μs

图 5    基于频闪照明的旋转模型锁相增强图像采集结果

Fig. 5    Results of phase-lock-enhanced image acquisition based

on stroboscopic illumination for rotating model

 

(a) tp=0.5 μs

(b) tp=18 μs

=27 μs

=67.5 μs
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tp=67.5 μs
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tp=0.5 μs
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静止图像
tp=5 μs
tp=27 μs

图 6    97%叶高尾缘区域灰度曲线

Fig. 6    Grayscale curve of 97% blade span at trailing edge area
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tp > 18 μs

tp = 67.5 μs

像基本一致；当涂料脉冲发光时间 ，图像

运动模糊长度 s超过 4像素后，运动模糊程度随

涂料脉冲发光时间逐渐提升；当 时，图

像运动模糊长度达到 15像素，图像纹理细节难以

辨识。
 
 

0 14 28 42 56 70
tp/μs

s/
像

素

16

12

8

4

理论值

实验值

图 7    9种涂料脉冲发光时间的图像运动模糊长度

Fig. 7    Image motion blur length of 9 paint pulse

luminescence time
  

3.2   图像信噪比分析

Bn

Bs

频闪照明图像采集方法的图像噪声主要是由

于相机曝光时间和环境噪声引起的，尽管进行了

背景噪声去除处理，仍有部分噪声保留在图像上。

图像噪声 可以采用图像上“黑色”背景区域的空

间平均灰度表示。图像上叶片区域的发光强度 I
也包含了这部分噪声，因此叶片有效信号 可表

示为

Bs = I−Bn （7）

Bref = 8 267

μs

μs

以图 4静止图像的叶片灰度 为参

考，9种脉冲发光时间图像噪声如图 8所示。频

闪照明图像采集方法，在光源照明总时长一致时，

涂料脉冲发光时间在 0.5  时的背景区域噪声最

小，仅为参考图像信号强度的 1.3%；随涂料脉冲

发光时间增加，噪声水平略有增加，当涂料脉冲

发光时间超过 10  ，噪声水平稳定在参考图像信

号强度的 2%。

S/N图像信噪比 是图像上信号强度与噪声水

平之比，可用下列公式描述：

S/N = 10× lg
Bs

Bn
（8）

μs

μs

图 9展示了 9种涂料脉冲发光时间图像信噪

比。当涂料脉冲发光时间为 0.5  时，图像信噪

比最高，接近 18；图像信噪比随涂料脉冲发光时

间延长而降低，当涂料脉冲发光时间达到 10  时，

图像信噪比基本稳定在 17。涂料脉冲发光时间

越短，旋转模型图像越清晰，信噪比越高。根据

式（3），在保证描述图像运动模糊长度 s不变的前

提下，越短的脉冲发光时间意味着该方法适应更

高的叶片轮缘速度。 

4    结　论

1）  针对转子压力敏感涂料测量技术对高信

噪比、低运动模糊的图像质量需求，介绍了频闪

照明图像采集方法，组建了测量系统，采用银色

反光涂料模拟涂料发光强度，采用光源脉冲发光

时间模拟涂料脉冲发光时长。对转速为 2 700
r/min小型风扇转子进行图像锁相增强采集，实验

结果验证了方法和图像采集系统的有效性。

μs

μs
μs

2） 相同的涂料脉冲发光时间条件下，实验测

得的图像运动模糊长度与理论计算的运动模糊长

度基本一致，涂料脉冲发光时间越长，图像模糊

程度越高；对于本文研究对象，当涂料脉冲发光

时间不超过 18  时，图像运动模糊程度较低，清

晰程度与静止叶片图像基本相同；当涂料脉冲发

光时间超过 18  后，运动模糊程度逐渐提升；当

涂料脉冲发光时间超过 67.5  时，图像运动模糊

长度达到 15像素，图像纹理细节难以辨识；图像

运动模糊长度不超过 4像素时，可实现旋转模型
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图 8    9种涂料脉冲发光时间图像噪声

Fig. 8    Image noise of 9 paint pulse luminescence time
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图 9    9种涂料脉冲发光时间图像信噪比

Fig. 9    Image SNR of 9 paint pulse luminescence time
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图像的高质量采集。

μs

μs

3） 采用频闪照明图像采集方法，涂料总发光

时间保持一致，对于本文研究对象，当涂料脉冲

发光时间在 0.5  时，图像噪声水平仅为参考图

像信号强度的 1.3%，图像信噪比接近 18；当涂料

脉冲发光时间超过 10  ，噪声水平稳定在 2%，图

像信噪比接近 17；涂料脉冲发光时间越短，图像

噪声越小，信噪比越高，适用于高速旋转模型图

像采集。
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