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基于 CCD相机的转子 PSP短曝光图像增强
采集方法
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摘　　　  要：    针对转子光学压敏测量技术的需求，提出了基于 CCD（charge-coupled device）相机的转子短曝光

图像增强采集方法，并组建了相应的测量系统，采用两种方法（短曝光图像增强采集与瞬态图像采集）的 9个

曝光时间对转速为 2 700 r/min小型风扇转子叶片进行了图像采集。实验结果表明：该转子短曝光增强采集方

法和测量系统可有效提升转子图像质量；转子短曝光图像增强采集得到的旋转状态图像模糊长度小于 4像

素时，实现图像“无运动模糊”采集；采集次数满足静止图像曝光时间与旋转图像曝光时间之比时，旋转状态

图像亮度与静止状态图像相当。
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Image enhancement acquisition method with short exposure based on
CCD camera for rotor PSP
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Abstract:   In view of the requirements of rotor pressure sensitive paint measurement technology，an

image  enhancement  acquisition  method  with  short  exposure  for  rotor  based  on  a  charge-coupled  device

(CCD)  camera  was  proposed， and  a  corresponding  measurement  system  was  established.  Two  methods

(short-exposure image enhancement acquisition and transient image acquisition) of 9 exposure cases were

implemented on the rotor blades of a small-scale fan at 2 700 r/min. The experimental results showed that

the rotor enhanced acquisition method with short exposure，and the measurement system ，can effectively

improve  the  rotor  image  quality;  “ no  motion  blur”   image  can  be  achieved  when  the  blur  length  of  the

rotating  image  obtained  by  using  the  image  enhancement  acquisition  method  with  short  exposure  of  the

rotor was less than 4 pixels; the brightness of the rotating state image was equivalent to that of the static

image when the number of acquisitions equalled to the ratio of static image exposure time to rotating state

image exposure time.
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旋转机械是应用于国民经济中能源与动力行

业的关键设备，其表面压力是气动设计与运行安

全的重要气动参数[1]。但是由于高速旋转产生的

离心力严重影响了转子实验安全性与信息传输的

可靠性，除低转速探索性试验[2-3] 外，高速旋转机

械的实验大多集中于进出口静止区域[4]、静止机

匣表面气动参数的测量[4-5]。

由于只需在气动表面喷涂微米级的涂层而

无需对气动模型“破坏性 ”安装，普渡大学 Liu
等 [6] 于 1997年用光电倍增管（photomultiplier tube，
PMT）和点激光扫描系统，开展了压气机转子叶

片的光学压敏涂料（pressure sensitive paint，PSP）
实验，展示了 PSP测量技术在旋转机械应用的

潜力。同年，弗吉尼亚理工学院 Navarra等 [7] 用

ICCD相机与高功率单脉冲激光束获得了转子

叶片的压力分布图像，但激光束稳定性成为实

验结果准确度的关键。随后，NASA Lewis研究

中心的 Bencic[8] 发展频闪照明技术提高了转子

叶 片的 PSP图 像 质 量 ； 普 渡 大 学 Gregory[9] 在
2004年的涡轮增压器转子 PSP测量中认为频闪

脉宽应与转子叶尖速度相关。类似的频闪照明

方法也被应用于低速涡轮转子 [10]、模型化的直

升机旋翼 [11] 以及旋转圆盘 [12] 等。频闪光源有

限的脉宽、脉冲稳定性成为光强法 PSP转子实

验的限制。

由于具有试验成本低廉、高空间分辨率等优

势，国内于 2000年后也开展了相应的研究，并在

光学压敏涂料的研制[13]、测量方法 [14-15] 拓宽、图

像处理[16] 等方面取得了突出成果，并应用于翼

型[17]、跨 /超声速叶栅 [18-19]、气膜冷却 [20] 等研究；

Peng等 [21] 与 Juliano等 [22] 探索了寿命法的转子

PSP实验以解决光强法的图像模糊，但第二次成

像模糊仍不可避免。因此，国内有关于转子 PSP
的实验测量技术一直处于探索阶段。

基于课题组开展转子 PSP实验探索研究的基

础，本文针对转子 PSP实验中的图像采集问题，

提出了基于 CCD的短曝光图像增强采集方法以

解决转子 PSP实验图像运动模糊与图像信噪比

的矛盾，组建了基于 CCD相机的转子 PSP实验测

量系统，实现了小型风扇转子叶片的高质量图像

采集。本文的研究工作是开展高速转子 PSP实

验的基础性研究工作，可为后续开展航空航天领

域核心旋转机械气动表面的压力测量奠定技术

基础。

 1    短曝光图像增强采集方法

 1.1   PSP测量原理

在合适波长的激发光照射时，光学压敏涂料

发生“光致发光”与“氧猝灭”两个光物理过程：光

学压敏涂料在激发光照射下会由于能量跃迁而产

生辐射光，但在“氧猝灭”效应下辐射光强减弱；随

着空气压力增大猝灭程度增强，相应的辐射光强

随之减弱。

空气压力 p与涂料辐射强度 I的关系可以用

Stern-Volmer关系式来定量描述

Iref
I
= A+B

p
pref

（1）

其中 A、B是 Stern-Volmer系数，由光学压敏涂料

的特性决定；下标 ref表示为参考状态，通常在大

气条件获得。

 1.2   转子图像采集的问题分析

ω ϕ0

（X,Y）

（x,y）

（X,Y）

图 1为转速为 的转子模型及位于 相位

的被测转子叶片示意图。叶片表面上任意点

M的坐标为 ，X是叶片弦长方向，叶片向

X负方向运动。根据式（1），若采用数字图像采

集设备对转子叶片上 PSP涂料的辐射光强进

行采集，则应保证数字图像像素点 上的光

强 I是气动模型物理坐标 处的压力 p的精

确映射。

ωr

不失一般性地将转子瞬态旋转运动视作速度

为 的直线运动。若叶片均匀稳定发光，假设其
 

Y

X

M

X1X0

ω

(r0, ϕ0)

ϕO

r

(a) 转子模型 (b) 叶片模型

运动方向

图 1    转子及叶片模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of rotor and blade model
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tr （x,y）

单位时间内所发出的光强为 f，则图像采集设备在

曝光时间 内采集到的图像像素点 处的光

强为

I（x,y,ϕ0）=
w tr

0
f（X−ωrt,Y,ϕ0）dt （2）

I（x,y,ϕ0）

（X,Y,ϕ0） （X−ωrtr,Y,ϕ0）

I（x,y,ϕ0）

显然，图像 是转子叶片上物理坐标

点 至坐标点 间所有 X坐标

点上辐射光强的积分值。因此，图像 上

必然存在着长度为 s的运动模糊

s = [ωrtr/k] （3）

符号 [•]为取整函数，k为图像分辨率。

tr

I（x,y,ϕ0）

tr

显然，当图像分辨率 k和转速一定的情况下，

曝光时间 不仅与图像的运动模糊长度 s呈线性

正比关系，而且与图像光强 亦正相关：曝

光时间 越短，模糊长度 s越小，则图像边缘越锐

利，展示的纹理和细节越清晰，当清晰程度与静

止状态拍摄的图像接近，则认为图像“无运动模

糊”，但也同时降低了图像光强 I导致图像信噪比

随之下降。因此，高速旋转转子的高信噪比、“无

运动模糊”瞬态图像采集无疑是开展转子 PSP实

验的关键与前提。

 1.3   转子短曝光图像增强采集方法

目前，CCD相机曝光时间已达到纳秒级，远

低于高功率频闪光源的频闪脉宽。基于高速旋转

机械稳定运行工况的周期性特征，借鉴文献 [8]
的频闪照明方法，本文提出了基于 CCD相机的转

子 PSP实验的短曝光图像增强采集方法。

ϕ0

tr

I1（x,y,ϕ0）

In（x,y,ϕ0）

ϕ0

In（x,y,ϕ0）n = 0,1, · · · ,N −1

ϕ0

I（x,y,ϕ0）

在转子短曝光图像增强采集方法如图 2所示。

转子 PSP实验过程中，激发光源保持连续发光，

并锁定被测叶片为 相位；用相位锁定信号触发

CCD相机在极短曝光时间 内进行转子叶片“无

运动模糊”瞬态图像采集 ；高速旋转过

程中，相位锁定装置将发出 n次锁相信号，则触

发 CCD相机进行 n次瞬态图像的采集 ；

将 所 采 集 到的 N张 相 位 的 叶 片 图 像 序 列

（ ，其中 n为旋转圈数）

进行叠加，即可得到转子叶片位于 相位的亮度

增强且“无运动模糊”瞬态图像 。

In（x,y,ϕ0）

由于光源稳定激发，因此每个曝光时间内叶

片表面的辐射光强 也较为稳定，这样上

述转子短曝光图像增强采集方法可写为

 

光源常亮发光

相机短时曝光

单次锁相采集

图像叠加增强

I
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n=0

n=0

tr
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图 2    转子短曝光图像增强采集方法

Fig. 2    Enhancement acquisition method with short exposure for rotor
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I（x,y,ϕ0）=
N−1∑
n=0

In（x,y,ϕ0+2nπ）≈ NIn（x,y,ϕ0）

（4）

tr In（x,y,ϕ0）

（x,y） （X,Y）

在实际实验中，可以设定极短的 CCD相机曝

光时间 以控制图像序列 运动模糊长度，

从而保证像素点 与气动模型 之间的高

精度匹配；另外，通过 CCD相机的 N次图像采集

与强度叠加，从而大幅增强转子瞬态 PSP图像的

信噪比。多次图像累加中和了单次瞬态图像发光

强度不稳定以及相机随机噪声的带来的测量误差，

进一步提高了图像的信噪比。

 2    转子 PSP测量系统及实验方案

 2.1   转子 PSP测量系统

根据被测转子的叶尖速度，并调研产品级

CCD相机的短曝光性能，本文组建了由基于 CCD
相机的图像采集系统、激发光源、激光型相位锁

定器、信号发生器组成的转子 PSP测量系统 [23]，

系统简图如图 3所示。
 
 

相机
风扇转子

镜头

相位锁定器

光源
反光贴片

信号发生器 计算机

CH1
CH2

TRIG

图 3    转子图像增强采集系统

Fig. 3    Rotor image enhancement acquisition system
 

基于 CCD相机的图像采集系统由 14位高灵

敏度背板制冷的科学级 CCD相机搭载 Nikon 50
mm f/1.4D定焦镜头组成。其中，CCD相机为灰

度值最大为 16 384，图像分辨率为 2 048像素×2 048
像素，曝光时间为 500 ns～49 d，可达到的最短曝

光时间远小于频闪光源的频闪脉宽，满足本文所

提出短曝光图像增强采集方法对曝光时间的要求；

图像采集系统亦配备与 PSP光学性能一致的滤

光片以滤除光源和环境光。

ϕ0

ϕ0

激发光源为国产高稳定性连续发光 LED准

直阵列光源，该光源在一个小时内的所发出的光

功率稳定性不低于 99.7%，具有功率高、成本低、

聚光能力强、稳定性好等优点[8-12]；激光型相位锁

定器由安装于轮毂 相位的反光贴片、激光发射

器和接收器共同实现对转子叶片在 相位的锁定；

所有仪器连接于信号发生器，产生满足 CCD相机

所需的外触发信号。

图 4为最大转速为 3 000 r/min的小尺寸风扇

模型。由于 PSP涂料是对压力敏感的，在旋转和

静止拍摄状态下呈现的图像灰度并不相同，不利

于图像纹理细节的比对和对图像运动模糊程度的

判断。因此，本次研究在被测转子叶片喷涂具有

一定颗粒度的银色反光漆以模拟叶片表面 PSP
涂料的弱辐射光，涂层的表面粗糙度相较于 PSP
有一定提升，加强了图像的纹理特征，有利于对

图像细节的辨识、与静止图像的比对以及对图像

运动模糊程度的判断。实验时其余叶片喷黑处理，

并保持黑环境，以尽可能避免光学实验的光污染。

实验现场如图 5所示，图像采集设备正对风扇叶

片，尽可能保证相机光轴与叶片面垂直。
 
 

银色喷漆

反光贴片

图 4    被测银色喷漆叶片及锁相反光贴片

Fig. 4    Blade with silver paint and reflective patch for

phase locking
 

 2.2   实验方案

ts = 270 μs

Bs = 8 267

以无“过曝光”、图像亮度高为原则，确定转

速为 0 r/min的图像采集曝光时间 ，下

标 s代表静止状态。所采集到的静止叶片图像如

图 6所示，由于叶片扭转而导致叶片前缘处的亮

度不均，其余区域明显的“颗粒感”类似于压敏涂

料的不均匀发光，便于图像模糊程度的定量分析。

经过计算，图像分辨率为 k=0.11 mm/像素，叶片区

域的平均亮度 。图中红线区域用于文
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中第 3.3节图像亮度与模糊长度的定量分析。

tr

为了验证转子短曝光图像增强采集方法与

测量系统的有效性，本文对 2 700 r/min的转子分

别进行了如表 1所示的常规瞬态图像采集与短

曝光图像增强采集。作为对比，采用与短曝光

图像增强采集单次曝光时间 ，对转子图像进行

单次曝光采集即常规瞬态图像采集，其中下标 r
代表旋转状态。
 
 

表 1    图像采集方案

Table 1    Cases of image acquisition

序号 tr μs/
N

短曝光图像增强采集 常规瞬态图像采集

1 0.5 540 1

2 2 135 1

3 5 54 1

4 10 27 1

5 18 15 1

6 27 10 1

7 45 6 1

8 54 5 1

9 67.5 4 1

 3    结果分析与讨论

 3.1   常规瞬态图像采集结果

tr μs

tr = 18 μs
tr = 67.5 μs

图 7为采用常规瞬态采集的转子图像。由于

曝光时间 =0.5  极短，这导致进入 CCD相机的

进光量非常有限，图 7（a）的图像基本呈黑色；直

到随着曝光时间延长至 时，图 7（b）上叶

片图像才隐约可见；延长曝光时间 ，尽

管图 7（c）的图像亮度有所提高，但仍明显低于

图 6的静止图像，同时叶片表面纹理细节和叶片

边缘轮廓已由于过长的曝光时间而出现了明显模

糊现象。
  

(a) tr=0.5 μs

(b) tr=18 μs

(c) tr=67.5 μs

图 7    转子叶片瞬态图像采集

Fig. 7    Rotor blade images of transient image acquisition
 

 3.2   短曝光图像增强采集的图像分析

由图 8所示的短曝光图像增强采集到的图像

可知，所有采集方案的图像整体亮度图 6的基本

相当，这主要是因为短曝光图像增强采集的 9种

 

图 5    实验现场

Fig. 5    Experiment scene
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图 6    静止图像

Fig. 6    Static image
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trN = ts

tr = 0.5～18 μs

tr =

27 μs

方案均通过采集次数 N的设定基本保证了 。

尽管曝光时间 非常短，但该曝光时

间下的图像（图 8（a）和图 8（b））上的转子叶片非

常清晰，颗粒状的纹理与静止图像基本相同，无

明显的运动模糊特征；当曝光时间的延长

时，图 8（c）的图像亮度并未随着曝光时间的

tr = 67.5 μs

s 15像素

延长而增强，但图像上原本颗粒状的纹理由于运

动模糊而变为条状纹理；且随曝光时间的增加而

增加，当 ，图 8（d）的图像模糊程度进一

步加剧，模糊长度 高达 ，较高的运动模糊

导致叶片表面纹理细节已难以分辨。

 3.3   图像亮度与模糊长度的定量分析

tr < μs

tr < μs

对短曝光图像增强采集图像图 8的转子叶尖

尾缘（图 6红线）进行运动模糊长度 s的提取，并

与式（3）计算的结果进行对比。由图 9可知，实验

提取的运动模糊长度与式（3）的计算结果几乎完

全一致；当图像分辨率 k与转速确定时，图像的运

动模糊长度随着图像采集的曝光时间而线性延长；

当曝光时间 18  时，数字图像的模糊长度 s<4
像素，即对应于转子叶尖的位移 S<0.5 mm，可以

视为“无运动模糊”的转子瞬态图像。因此，对本

实验对象与实验布局，若限定 CCD相机的曝光时

间 18  时可有效控制转子图像的运动模糊，确

保图像像素点对转子叶片的映射不超过 0.5 mm。

B/Bs

B/Bs tr

瞬态图像采集与短曝光图像增强采集图像上

叶片区域的无量纲平均亮度 如图 10所示。

显然，瞬态图像的亮度 随曝光时间 的延长而

 

(a) tr=0.5 μs, N=540

(b) tr=18 μs, N=15

(c) tr=27 μs, N=10

(d) tr=67.5 μs, N=4

图 8    短曝光图像增强采集结果

Fig. 8    Images of enhancement acquisition with

short exposure
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图 9    短曝光图像增强采集的运动模糊长度

Fig. 9    Motion blur length of enhancement acquisition with

 short exposure
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图 10    叶片图像的无量纲亮度

Fig. 10    Dimensionless brightness of blade images
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N = ts/tr

B/Bs ≈ 1.0

线性增加，但其最大值仍不到静止图像的 1/3；由
于短曝光图像增强采集方案设定了 ，短曝

光图像增强采集图像无量纲亮度 ，图像

亮度与静止图像基本相当。这表明本文所发展的

短曝光图像增强采集通过采集次数 N补偿了高

速转子图像采集由于短曝光引起的进光量不足的

问题。

 4    结　论

针对转子光学压敏测量技术对图像采集质量

的需求，本文提出了适用于转子 PSP实验的转子

短曝光图像增强采集方法，组建了基于 CCD相机

的测量系统，并进行了小尺寸风扇转子叶片的图

像采集的实验验证，为下一步开展高速、大尺寸

工业领域的旋转机械表面压力的 PSP实验奠定

了技术基础。主要研究结论有：

1）  由转子 PSP实验的图像采集问题分析可

知，图像采集的曝光时间是影响转子 PSP图像质

量的关键；本文提出了基于 CCD相机的短曝光图

像增强采集方法，并揭示了进行转子 PSP图像的

高质量采集的基本原理。

2） 论文组建了转子 PSP实验的测量系统，对

2 700 r/min的小尺寸风扇转子进行 9种曝光时间

的瞬态图像采集与短曝光图像增强采集，验证了

短曝光图像增强采集方法的有效性。

tr < μs

N = ts/tr

3）  转速为 2 700 r/min小尺寸风扇转子的实

验结果表明：若短曝光图像增强采集的曝光时间

18  时则可得到图像模糊长度 s<4像素的“无

运动模糊”图像；N次短曝光图像累加，显著地提

升转子瞬态图像亮度；若短曝光图像增强采集次

数满足 时，旋转状态图像亮度与静止图像

相当。
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