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摘　 要：介绍了一种基于光纤传像的高速三维纹影密度场测量方法。 该方法利用 １ 台高速相机、２ 台

氙灯、１ 套一分七光纤束以及一系列透镜，同时采集 ７ 个不同角度的纹影图像，结合层析重建，可以获

取流场的三维密度场分布。 该方法可以在 ４３．３７ ｍｍ × ４３．３７ ｍｍ × ４３．３７ ｍｍ 的视场范围内，以 ２ ｋＨｚ
的帧速进行超声速微射流的三维密度场动态测量。 实验结果显示了微型喷嘴出口下游的流动规律，
多个反射激波在整个微射流中呈现多面体形状，而在冲击单元处的射流直径最小。 冲击单元的长度

随着喷嘴压力比的增加而增加，且在相同压力比下，第 ２ 个冲击单元的长度达到最大值。
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　 　 超声速微射流是实现飞行器精准气动控制［１⁃２］

和高效热管理［３⁃４］ 的重要技术之一。 超声速微射流

具有高流速、强剪切、激波形成等特点，是一个传统

流体力学难题。 超声速微射流的密度场可以直接反

映激波的形成、剪切层的发展、涡的产生等，因此实

现对超声速微射流的密度场测量，是该领域长期追

求的目标。
随着测量技术的不断发展，非侵入式测量手段

依靠其在测量时不破坏流场原有结构、空间分辨率

高等优点，逐渐成为研究超声速微射流的主要手段。
例如，Ｓｕｇａｗａｒａ 等［５］研究了从出口内径为 １．０ ｍｍ 的

轴对称收敛喷嘴发出的含激波微射流，并利用 Ａｂｅｌ
变换反演了射流二维密度场。 Ｇｒａｕｒ 等［６］ 利用高灵

敏度拉曼光谱，针对高超声速轴对称 Ｎ２ 射流中的激

波进行了密度测量，并显示了马赫盘后的复杂二维

结构。 Ｐｈａｌｎｉｋａｒ 等［７］ 使用刀口纹影系统测量了内

径 １００～４００ μｍ 的超声速微射流中的冲击波单元结

构。 Ｈａｎｄａ 等［８⁃９］ 利用平面激光诱 导 荧 光 技 术

（ｐｌａｎａｒ ｌａｓｅｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬＩＦ）估算了喷射

马赫数为 １．５ 的欠膨胀矩形微射流的坍缩长度。
遗憾的是，上述的测量技术中，ＰＬＩＦ 系统虽然

能够获得平面激光照射下的截面信息，但只能实现

二维测量，无法捕捉到深度方向的信息，刀口纹影等

技术则基于视线积分，这也限制了其在三维信息获

取上的能力。 为了能够实现三维密度场的测量，可
以将这些二维测量系统与三维测试技术相结合，例
如片激光扫描技术［１０］、光场相机技术［１１］ 及层析技

术［１２⁃１３］等方法。 然而，片激光扫描技术和光场相机

技术的核心思想都是通过叠加多个二维平面信息来

重构三维场，因此在深度方向的分辨率上仍然不及

层析测量技术［１４］。 基于此，在研究超声速微射流的

密度场时，采用层析技术进行三维测量无疑是一个

更优的选择。 例如，Ｎａｚａｒｉ 等［１５］ 将定量测量技术与

定性测量技术相结合，利用定制的 ２０ 个相机配备

２０ 个光源的层析纹影系统，成功地对圆形以及方形

喷嘴的超声速射流进行了三维测量，并得到了喷嘴

出口下游的瞬时密度分布。 但是，在 Ｎａｚａｒｉ 的工作

中，同时调整 ２０ 路纹影光路是一个不小的难题，而
且复杂的设备布置不仅会降低系统的灵活性，还会

增加三维测量硬件成本。
综上，为了实现低成本的三维密度场测量，本文

提出了一种基于光纤传像的高速三维纹影密度场测

量方法，仅使用 １ 台高速相机和 ２ 个氙气灯，以超过
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数千赫兹的帧速从 ７ 个方向同时捕获超声速微射流

的纹影图像。 并对不同喷射压力下的 ＣＯ２ 超声速

微射流进行了三维测量，研究总结了其流场结构。

１　 三维纹影定量技术

１．１　 定量纹影技术原理

定量纹影系统使用点光源或者狭缝光源，假设

光源尺寸为 ａ０ × ｂ０ 并通过第 １（准直） 透镜形成平

行光，图 １ 是在第 ２（收束） 透镜焦点位置处尺寸为

ａｓ × ｂｓ 的光斑，实线表示光束在测试区域内不存在

干扰，虚线表示在测试段内存在干扰，光线发生偏折

引起光斑发生移动。 在无干扰的情况下，光斑大小

与初始位置的尺寸关系如（１）式所示。
ａ０

ａｓ

＝
ｂ０

ｂｓ

＝
ｆ１
ｆ２

（１）

式中： ｆ１ 和 ｆ２ 分别是第 １ 面（准直）透镜以及第 ２ 面

（收束）透镜的焦距。

图 １　 光斑偏移示意图

假设没有刀口时屏幕上亮度为 Ｉ，当刀口逐步

切割焦平面光斑时亮度为 Ｉｋ ，则有

Ｉｋ ＝
ａｋ

ａｓ
Ｉ （２）

式中， ａｋ 表示刀口遮挡光斑的大小。
在纹影系统中，通过待测区域的任何光线都来

自光源，因此在焦点处，穿过待测区域的每一条光线

在收束透镜的焦点处汇聚成光斑。 如果在待测区域

中位置（ｘ，ｙ） 处的光线偏折了一个角度α，那么如图

２ 所示，该位置的光源图像将在刀口处偏移一定的

距离，其满足（３）式。
Δａ ＝ ± ｆ２·α （３）

　 　 偏折光线的方向决定了（３）式中的正负号，当
偏折角度 α ＞ ０ 时，光线在刀口处的移动距离 Δａ ＜
０；反之，若偏折角度 α ＜ ０，则移动距离 Δａ ＜ ０。 若

存在流场扰动，屏幕上的亮度满足（４） 式。

Ｉｄ ＝ Ｉｋ
ａｋ ＋ Δａ

ａｋ
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　 　 因此，图像对比度可表示为

ΔＩ
Ｉｋ

＝
Ｉｄ － Ｉｋ

Ｉｋ
＝ Δａ
ａｋ

＝ ±
αｆ２
ａｋ

（５）

　 　 根据 Ｇｌａｄｓｔｏｎｅ⁃Ｄａｌｅ 关系和纹影偏转原理，密度

与图像对比度的关系可表示为

ΔＩ
Ｉｋ

＝
ｆ２
ａ０
Ｋ∫ ∂ρ

∂ｘ
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　 　 由（６）式可知，图像对比度记录了密度场沿着

光纤路径在垂直于刀口方向上的密度梯度的路径积

分。 因此，在给定边界条件的情况下，密度场可以利

用多个角度的纹影图像即密度梯度在不同方向的积

分来重建。

图 ２　 偏折角与刀口移动距离 Δａ 的关系图

１．２　 层析原理

层析纹影技术是一种通过捕捉火焰在多角度下

光学信息并利用计算机层析成像重建流场三维密度

场的方法。 在本文中，流场的密度信号可以离散为

体素形式的三维矩阵，通过相机等设备采集该矩阵

沿不同方向的二维投影，再通过加法代数重建技术

（ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＡＲＴ）求解出原始

的三维密度场矩阵。 ＡＲＴ 的基本原理是在每次迭

代中，根据实际投影与计算投影之间的差值逐步修

正未知密度场，从而提高重建的精度。 其迭代过程

如 （ ７ ） 式 所 示， 重 建 区 域 大 小 为 ４３． ３７ ｍｍ ×
４３．３７ ｍｍ×４３．３７ ｍｍ，离散为 ３００×３００×３００ 个体素

（对应体素尺寸为 ０．１２８ ｍｍ）。 当前系统的视场大

小受限于光纤束的数量和光学路径设计。 这种限制

在研究更大尺度或复杂的流场结构时可能显得不

足，可以通过扩展光纤束数量或优化光学设计来提

升测量范围。

ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ ＋ λｋ ｂｉ － 〈ａｉ，ｘｋ〉
‖ａｉ‖２ ａＴ

ｉ （７）

式中： ｘ 表示未知数；ｋ 表示迭代次数；λ ｋ 表示松弛

·２５７·
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因子；ａｉ 表示计算矩阵 Ａ 的第 ｉ 个行向量；ｂｉ 表示投

影矩阵 Ｂ 的第 ｉ 个元素。
然而，ＡＲＴ 在计算过程中也展现出一定的局限

性，尤其是初始条件依赖性方面。 ＡＲＴ 的迭代过程

通过逐步修正密度场的估计值提高重建精度，但该

过程高度依赖于初始条件的选择。 为解决这一问

题，结合 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 正则化［１６］或引入自适应算法是一

些可行的优化方式，如结合机器学习的自适应调整

方法，通过分析历史迭代信息和重建误差，自主调整

初始条件，可以在迭代过程中平衡误差并稳定收敛。
１．３　 三维定量纹影系统

三维定量纹影系统见图 ３，主要实验装置可分

为 ３ 个系统：光源及其相应光学仪器、成像系统、喷
嘴。 光源部分包括 ２ 个氙灯（Ｍｉｃｒｏｅｎｅｒｇ，５００ Ｗ，波
长范围为 ３５０～ ２ ２００ ｎｍ），２ 个扇出光纤束（Ｍｉｃｒｏ⁃
ｅｎｅｒｇ，一个为 １ 对 ３ 束，另一个为 １ 对 ４ 束，每束都

包括一个直径为 １ ｍｍ 的多模光纤），７ 个准直透镜

（焦距为 ５００ ｍｍ，直径为 ５２ ｍｍ）。 ２ 个扇出光纤束

将来自氙灯的均匀光线分成 ７ 条独立的光线。 准直

透镜用于扩大并引导光线通过待测射流区域。

图 ３　 三维定量纹影系统示意图

成像系统由 ７ 个会聚透镜、７ 个刀口、１ 个成像

光纤束和 １ 个 ＣＭＯＳ 高速相机（ ＩＸ Ｃａｍｅｒａ ｉ⁃ｓｐｅｅｄ
７１３）构成。 会聚透镜 （焦距为 ５００ ｍｍ，直径为

５２ ｍｍ）将平行光线聚焦到 ７ 个焦点上。 每个焦点

附近设置 １ 个刀口，调整到正好覆盖焦点一半的光

斑。 成像光纤束由 ７ 个子光纤束组成，每个子光纤

束由 ３００×３００（共 ９０ ０００ 根）单模光纤阵列构成，每
根光纤的投影面积为 ０．１２８ ｍｍ× ０．１２８ ｍｍ。 ７ 个子

光纤束的信号在 １ 块成像区域上汇集，ＣＭＯＳ 相机

直接采集成像区域的信号，这些信号来自以不同角

度排列的不同光纤束。 每个子光纤束的末端都配备

了 １ 个 ＡＦ Ｎｉｋｏｎ 镜头（Ｎｉｋｋｏｒ ５０ ｍｍ Ｆ，ｆ ／ １．４）。 子

光纤束部分固定在 １ 个环形光学平台上，确保 ７ 个

子光 纤 束 的 末 端 共 面 且 与 射 流 的 距 离 相 同

（５５ ｃｍ）。 ７ 个子光纤束几乎均匀地分布在 １５０°的

角度范围内，集中在喷嘴的中心轴上。 这些光纤束

的角度使用视图配准方法进行校准，分别为 θ ＝ ０°，
２７．８４°，４７．２７°，７０．９６°，９５．３６°，１２１．８３°和 １５０．４６°。
视场覆盖了 １ 个 ４３．３７ ｍｍ×４３．３７ ｍｍ×４３．３７ ｍｍ 的

立方体区域。 此外，该相机另外还配备了 １ 个 ＡＦ
镜头（蔡司 Ｍｉｌｖｕｓ ５０ ｍｍ Ｆ，ｆ ／ １．４）。 相机的帧速率

设置为 ５ ｋＨｚ，曝光时间为 ５ μｓ，足以满足本文射流

流场的测量需求。
射流通过圆形截面的轴对称收敛－扩张微型喷

嘴产生，其设计马赫数为 １．６４，如图 ４ 所示。 喷嘴的

喉道直径为 ３．２ ｍｍ，出口直径为 ３．８ ｍｍ，整个喷嘴

的长度为 ４０ ｍｍ。 ＣＯ２ 通过气瓶供给，气体经过减

压阀后，再由流量控制器控制气体流量。

图 ４　 微射流喷嘴结构

喷嘴的工作状态取决于喷嘴压力比 （ ｎｏｚｚｌｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ，ＮＰＲ ），即滞止压力 ｐ０ 与环境压力 ｐｂ

的比值。 在本文中，ＮＰＲ 分别为 ４．９６，６．９４，８．９２ 和

１０．９０，喷嘴流动条件见表 １。
表 １　 喷嘴流动条件

工况 ＮＰＲ 表压 ／ ＭＰａ 出口马赫数
１ ４．９６ ０．４ １．７２
２ ６．９４ ０．６ １．８９
３ ８．９２ ０．８ ２．０９
４ １０．９０ １．０ ２．２１

１．４　 纹影图像预处理

根据（６）式可以利用不同方向的纹影图像获得

相应方向密度梯度的二维数据。 然而，纹影图像中

的噪声会传递到密度梯度图像中，直接影响其质量

和定量分析的精度。 因此，在正式进行三维重建之

前，本文采用了“逆过程”与“多路径”技术相结合的

方法，对纹影图像进行降噪处理，从而显著提升密度

梯度图像的质量和准确性［１７］。 其中，“逆过程”技

术的核心在于将原本仅包含水平方向密度梯度的图

像信息扩展到垂直和对角线方向。 具体而言，通过

反向推导算法计算出其他方向上的亮度梯度，补充

了原始图像中缺失的梯度信息，从而增强图像的细

·３５７·
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节表现能力，减少因噪声造成的梯度丢失问题。
在此基础上，多路径技术通过选取正交方向的

２８ 条积分路径，如图 ５ 所示，Ｄｔｙ，ｚ表示当前像素对应

的密度梯度值，针对 ｙ 方向和 ｚ 方向的亮度梯度分

别选取负方向的 ７ 条路径和正方向的 ７ 条路径（共
２×（７＋７）＝ ２８ 条）上的密度梯度进行积分并计算均

值，从而实现对噪声的进一步平滑处理。 这种多路

径的稳健性在于避免了单一路径因噪声干扰导致的

偏差，通过多路径结果的综合评估，大幅降低了纹影

图像的随机噪声影响。 ２ 种技术的结合不仅提高了

图像的清晰度和梯度准确性，还为三维重建提供了

高质量的密度梯度投影数据，为复杂流场的准确三

维重建奠定了坚实基础。

图 ５　 纹影图像的“多路径”积分

２　 结果与讨论

２．１　 纹影图像与路径积分密度梯度图像

不同 ＮＰＲ 下超声速射流的纹影图像和路径积

分密度梯度图像如图 ６～９ 所示，图中射流纹影图像

图 ６　 ＮＰＲ 为 ４．９６ 的射流纹影及路径积分密度梯度图像

图 ７　 ＮＰＲ 为 ６．９４ 的射流纹影及路径积分密度梯度图像

图 ８　 ＮＰＲ 为 ８．９２ 的射流纹影及路径积分密度梯度图像

两侧灰度值不同。 这是由于刀口方向决定了密度梯

度的方向，导致纹影图像中出现亮度梯度变化。 在

本文使用的三维纹影测量系统中，刀口自右向左排

列，因此得到的密度梯度方向也是自左向右。
从图 ６～９ 可以看出，随着 ＮＰＲ 的增加，超声速

射流的激波特征逐渐增强。 例如，在 ＮＰＲ 为 ４．９６
时，射流激波结构难以辨认，冲击单元长度较短。 而
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当 ＮＰＲ 增加至 ６．９４ 和 ８．９２ 时，激波结构愈发清晰，
冲击单元长度显著增长，同时射流整体长度也随之

延长。 尽管在 ＮＰＲ 为 １０．９０ 时射流长度几乎保持

不变，但激波引起的密度梯度变化更加显著。 在路

径积分密度梯度图像中，随着 ＮＰＲ 的增加，流动方

向的积分密度梯度呈现更明显的变化。 特别是在高

ＮＰＲ 条件下，激波特征在路径积分密度梯度图像中

更加突出，这清楚地反映了 ＮＰＲ 对超声速射流激波

结构的显著影响。

图 ９　 ＮＰＲ 为 １０．９０ 的射流纹影及路径积分密度梯度图像

２．２　 三维重建结果

将路径积分密度梯度图像作为二维投影图像，
利用层析重建技术可获得 ｚ＝ ０～４３．３７ ｍｍ 范围内的

ＣＯ２ 超声速射流三维瞬时密度分布。 图 １０ 展示了

图 １０　 不同 ＮＰＲ 下的三维重建结果

不同 ＮＰＲ 下超声速射流的重建结果，与二维纹影图

像以及路径积分密度梯度图像的变化具有很高的一

致性。
图 １１ 展示了不同 ＮＰＲ 下的射流二维剖面，其

中，喷嘴出口最开始的位置并没有被重建。 从重建

结果可以看出，在弱欠膨胀射流的密度场中，冲击波

的序列在激波串中较不明显，随着 ＮＰＲ 的增大，冲
击波的序列愈加明显且可以看到明显的核心区域，
这是由于膨胀波和反射激波在射流边界上发生连续

折射，并随着气流速度的增加而进一步增强。

图 １１　 不同 ＮＰＲ 下射流二维密度分布图

图 １２ 显示了超声速微射流的前 ４ 个冲击单元

长度（ＬＳ），在所有 ＮＰＲ 下，射流的第 ２ 个冲击单元

长度均大于第 １ 个冲击单元长度。 随着气流通过喷

嘴出口，第 １ 个冲击单元处的流动受到强烈剪切和

边界层发展的影响，其长度相对较短。 而在第 ２ 个

冲击单元处，由于第 １ 个冲击单元压缩效应的积累，
流场趋于更加稳定。 同时，膨胀波与反射激波的相

互作用增强，使得第 ２ 个冲击单元的长度达到最大。
这一现象表明，第 ２ 个冲击单元是激波与膨胀波平

衡的关键区域，反映了超声速微射流中独特的动力

学特性。

图 １２　 不同 ＮＰＲ 下冲击单元间距

Ｔａｍ 和 Ｔａｎｎａ［１８］提出了估计圆形超声速微射流

第 １ 冲击单元长度的关系式，如（８）式所示。
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Ｌｓ ＝
πＤ ｊ（Ｍａ － １） １ ／ ２

２．４０４ ８３
（８）

　 　 图 １３ 比较了根据 Ｔａｍ 关系式得到的第 １ 冲击

单元长度与实验获得的第 １ 冲击单元长度，可以看

到，实验结果与 Ｔａｍ 关系式存在良好的一致性。 实

验测量与估计值之间的差异为 ２％ ～５％。 在喷嘴出

口处，雷诺数与出口直径和流体特性密切相关。 在

低雷诺数条件下，喷嘴出口的边界层较厚，导致边界

层内速度梯度和密度梯度的变化较大。 这种边界层

效应会改变激波位置和强度，进而影响冲击单元的

长度。 在 Ｔａｍ 关系式中，并未充分考虑这种雷诺数

对边界层厚度及其对激波结构的影响，因而可能导

致理论估算值与实际测量值之间的偏差。

图 １３　 实验测量与估计得到的第 １ 冲击单元长度

３　 结　 论

本文提出了一种结合计算机层析的三维定量纹

影方法，实现了对超声速微射流的三维动态测量，测
量频率达到了 ２ ｋＨｚ，结果揭示了微型喷嘴出口下

游的流动规律，展示了超声速微射流中的复杂动力

学行为。 主要结论如下：
１） 利用光纤层析纹影系统，可在 ４３． ３７ ｍｍ×

４３．３７ ｍｍ×４３．３７ ｍｍ 的空间内实现复杂流场的三维

密度场测量。
２） 实验结果显示，多个反射激波在超声速微射

流中呈现多面体形状，射流直径在冲击单元处达到

最小值，表明这些区域存在显著的压缩效应和流动

变化。
３） 随着喷嘴压力比 ＮＰＲ 增加，冲击单元长度

逐渐延长，且在相同的 ＮＰＲ 条件下，第 ２ 个冲击单

元的长度达到最大值，显示了该阶段的流动稳定性。
综上所述，本文提出了一种基于柔性光纤束的

三维密度场测量方法，既降低了三维测量的硬件成

本，又有效捕捉到了超声速微射流在不同压力条件

下的动态特征。 这一方法为进一步研究提供了可靠

的技术支持。
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