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基于单相机光场PIV的逆压湍流边界层测量
赵　洲,丁俊飞,施圣贤∗

(上海交通大学机械与动力工程学院 叶轮机械研究所,上海　２００２４０)

　　摘要:作为一种新兴的体三维粒子图像测速技术,光场单相机三维粒子图像测速技术(SingleＧCameraLightＧ
FieldParticleImageVelocimetry,LFＧPIV)能够仅用单个相机获得三维速度场,其结果已在许多复杂三维流动测量

中得到验证.LFＧPIV的优势主要在于其紧凑简便的硬件设备以及对光学窗口较宽松的要求.应用 LFＧPIV 技术

对一个自相似的逆压湍流边界层(AdversePressureGradientTurbulentBoundaryLayer,APGＧTBL)进行测量,该
实验在澳大利亚莫纳什大学(MonashUniversity)航空航天与燃烧湍流研究实验室(LaboratoryforTurbulenceReＧ
searchinAerospaceandCombustion,LTRAC)水洞中完成.实验对远、近壁面测量所得到的各６００组瞬态三维流

场数据进行分析验证,并与相同工况下的２DＧPIV实验结果对比,证明基于 DRTＧMART重构技术的 LFＧPIV能够

进行基本的湍流边界层测量.
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　　Abstract:Asanovelvolumetricparticleimagevelocimetrytechnique,SingleＧCameraLightＧ
FieldPIV (LFＧPIV)isabletoreconstructthreeＧdimensionalflowfieldsusingasinglecamera．
ThemeritsofLFＧPIVlieinitsconcisehardwaresetupandminimumopticalaccessrequirement．
Itscapabilityhasbeenprovedinmanyexperimentalinvestigations．Inthisstudy,LFＧPIVisused
tomeasureaselfＧsimilarAdversePressureGradientTurbulentBoundaryLayer (APGＧTBL)．
ExperimentsareperformedinalargewatertunnelattheLaboratoryforTurbulenceResearchin
AerospaceandCombustion(LTRAC),MonashUniversity．TwentyindependentbatchesoflightＧ
fieldPIVimagesarecapturedforbothinnerandouterflow,eachconsistingof２５０instantaneous
imagepairs．Instantaneous３DvelocityfieldsarereconstructedwiththeGPUacceleratedDRTＧ
MARTand３DcrossＧcorrelation methodsandcomparedwithtwoＧdimensionalPIV (２DＧPIV)
results．PreliminaryresultsshowthatthoughlimitedbytheexperimentconditionsandPIV
algorithmsdevelopedin２０１６,similaraccuraciesto２DＧPIV areachievednearandabovethe
boundarylayer．Withthevolumetriccalibration methodthatcompensatesopticaldistortions
causedbylensdefectandmisalignmentbetweentheMicrolensArray(MLA)andimagesensor,
theresolutionofLFＧPIVisgreatlyimproved．
　　Keywords:LightＧFieldPIV;singlecameravolumetricPIV;turbulentboundarylayer;adverse
pressuregradient

０　引　言

　　近年来,激光粒子图像测速技术(ParticleImage

Velocimetry,PIV)已经从二维流场测量发展到三维流

场(３D３C)测 量.单 相 机 光 场 粒 子 图 像 测 速 技 术

(LFＧPIV)作为一种新的体三维流场测量技术发展迅



速[１Ｇ４],已成功应用于许多复杂流场测量领域,得到了

较好的三维流场结果[５Ｇ７].在满足相对高的相机

CCD/CMOS和微透镜阵列(MicrolensArray,MLA)

分辨率的情况下,LFＧPIV 以更简单的硬件调试操作

和更少的光学窗口达到了与层析PIV(Tomographic
ParticleImageVelocimetry,TomoＧPIV)相近的精

度[８Ｇ９].

　　逆压梯度作用下的边界层流动是工程应用中常

见的基础问题,如船体、机翼、叶轮机叶片等表面的边

界层情况,有着重要的工程背景.在逆压梯度作用

下,边界层失稳转捩,发生流动分离现象,使得阻力增

加.由于其压力梯度沿流向非线性变化,对该问题的

研究主要采用物理实验和计算仿真的方法.

　　本文开展了 LFＧPIV 技术在逆压梯度湍流边界

层(APGＧTBL)的测量研究,旨在通过对湍流边界层

的三维流场测量实验,解决LFＧPIV技术在较大水洞

环境下的相机布局、体光源引入、示踪粒子投放和现场

标定方法等工程应用技术难点,研究数据处理方法.
并将实验结果同已有的相同工况下二维 PIV (２DＧ
PIV)数据[１０Ｇ１１]进行对比,给出 LFＧPIV技术在湍流边

界层测量分辨率方面的确定描述.在澳大利亚莫纳什

大学(MonashUniversity)航空航天与燃烧湍流研究实

验室(LTRAC)水洞中,应用LFＧPIV技术对负压力梯

度湍流边界层进行测量实验研究,获得三维空间边界

层流场数据,并与２DＧPIV数据进行分析对比.

１　实验技术与设备

１．１　LFＧPIV技术简介

　　作为一种新型的三维速度场(３D３C)测量技术,

LFＧPIV技术采用一定厚度的体光源照射三维待测

量体区域,通过一台封装有微透镜阵列的精密光场相

机拍摄示踪粒子图像[３Ｇ４].图１为LFＧPIV 的工作原

理示意图.待测体区域中粒子散射光线在间隔 Δt
的２个时刻被光场相机记录下来,形成２张包含粒子

三维空间位置信息的光场图片.通过 DRTＧMART
算法重构得到粒子在三维空间的分布结果,进而由三

维互相关算法得到粒子在该时刻的速度分布.

１．２　实验设备及方法

１．２．１　实验设备

　　实验在澳大利亚莫纳什大学 LTRAC实验室水

洞[１０]中进行.该水洞主要由整流段、收缩段、测试段

组成,其中测试段尺寸为０．５m×０．５m×５．５m,分为５
部分.测试段中安装有 ０．５m 长的铝制收缩段和

５．０m长的玻璃顶板,将横截面积压缩到约５００mm×
１７２mm.玻璃顶板下安装有一块可调节的柔性聚碳

酸酯塑料板,该板可通过１８个螺纹杆来调整各部分

位置,从而在第四测试段的第四部分发展出所需要的

自相似逆压梯度边界层[１０].实验中,该水洞被调整

到与 Atkinson等之前所做的２DＧPIV实验工作[１１]相

同的工况,以方便进行对比分析.

图１　光场PIV技术示意图

Fig．１　SchematicoftheLFＧPIV

　　图２为实验水洞和测量示意图.如图所示,光场

相机被放置在测试段第四部分,距离水洞入口３．６８m
处,聚焦在水洞的中心平面上.实验水洞均匀散布着

直径为１１μm 的中性浮力空心玻璃珠(Potters)作为

示踪粒子.测试区域位于水洞中心底部,大小为６１．３
×１２．８×１０．０mm３,利 用 双 曝 光 Nd:YAG 激 光

(GeminiPIV１５,９０mJ/pulse,５３２mm)均匀照射.
如图３(a)所示,实验中采用包含柱面镜的透镜组将

激光从固定在水洞一端的狭缝射入,从而得到一定厚

度的均 匀 体 光 源 照 明.使 用 基 于 IMPERX 相 机

(B６６４０,２９M,２Hz)自主设计封装的光场相机[９,１２],
配合尼康２００mm 的微距镜头,与激光同步拍摄得到

粒子图像.

１．２．２　实验方法

　　理论分析[３]表明:为了实现LFＧPIV技术最优的

测量分辨率,光场相机的放大系数应尽量接近１.实

验中,应用此结论的同时也导致了相机拍摄不能一次

性覆盖整个边界层.因此,为了测量到完整的边界

层,整个实验被分成２组:近壁面组和远壁面组.如

图２和３(b)所示,在拍摄完近壁面部分后,将光场相

机垂直上移２５mm 进行远壁面组的拍摄.相机每秒

钟拍摄一对粒子图像对.整个实验对远、近壁面组各

拍摄了５０００对粒子图像对.为保证数据采集满足统
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图２　LTRAC实验水洞及LFＧPIV对上下两层边界层测量实验示意图

Fig．２　SchematicoftheLTRACwatertunnelandtheLFＧPIVexperimentalsetupoftheinnerandouterlayermeasurements

(a)

(b)

(c)
图３　(a)激光光路实物图;(b)相机设置实物图;(c)粒子图像局

部放大图.其中左上角红色六边形框表示微透镜的排布方
式,框内为单个微透镜所成的像

Fig．３　(a)experimentalsetupofthelaserpath;(b)experimentalsetup
oftheLFＧPIVsystem;(c)partiallymagnifiedparticleimage．The
redhexagonalframeintheupperleftcornerindicatesthe
arrangementofthemicrolensesarray,andtheinsideoftheframe
isthesubimageformedbyasinglemicrolens

计无关性并考虑磁盘容量的限制,远、近壁面组在实

际拍摄中各自分成了２０组独立采集组,每组含有

２５０对粒子图像对.

２　数据处理

２．１　重构及互相关算法

　　通过基于乘积代数重建技术(MART)及密集光

线追踪的权重系数计算方法的光场粒子重构算法[８Ｇ９]

(DenseRayTracingＧBasedMART,DRTＧMART),
三维粒子空间分布图可以从光场粒子图像中重构得

到.其基本步骤为:首先使用密集光线追踪方法确定

非零值的体素(Voxel)影响到的每个像素的权重系

数,然后根据记录的像素值和权重系数,利用式(１)所
表示的 MART算法迭代计算粒子体素值,整个过程

与 TomoＧPIV中的 MLOS算法[１３]类似.

E(Xj,Yj,Zj)k＋１＝E(Xj,Yj,Zj)k

I(xi,yi)

∑j∈Ni
wi,j􀅰E(Xj,Yj,Zj)k

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

μ􀅰wi,j

(１)

　　式中:E(Xj,Yj,Zj)为第j 个体素的值;I(xi,

yi)为第i个像素的值,可以从记录的光场图像中读

取;wi,j 为权重系数,表示第i个像素接受来自于第j
个体素光线强度的百分比.经过数值仿真检验,

DRTＧMART重构算法在满足较高像素和较多微透

镜的情况下,可以达到与 TomoＧPIV 相同的重构精

度,详细内容见施圣贤等人之前的工作[８Ｇ９].

　　实验中,原始粒子图像对通过 DRTＧMART 算

法在体素像素比为３∶３∶１０(x,y,z 方向)的条件

下重构得到三维粒子空间分布对.每个重构对的重

构体素区域大小为７３３×２２００×１８２voxels,分辨率为

０．０１６５×０．０１６５×０．０５５mm３/voxels.之后利用三维

互相关算法[１４]可以得到三维瞬态速度场,其中互相

关算法的窗口重叠率为５０％,第一重网格大小为２５６
×２５６×６４voxels,第二重网格大小为１２８×１２８×
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３２voxels.原始速度场结果利用中值滤波和线性插

值的方法剔除错误速度矢量并填补(滤除率约为

０􀆰０５％~０．１０％),最后得到的单个瞬态三维速度场

的分辨率为０．５５８×０．６３７×０．５２６mm３/vector,包含

有２３４６５(１９×６５×１９)个速度矢量.

　　由于计算量巨大,本文中包括重构和互相关在内

的算法由 GPU进行加速.通过利用 GPU 并行计算

方法,６张 GeForce１０８０Ti显卡可以显著提高计算效

率.每张重构得到的三维粒子分布图约耗时１５０min,
每个由三维互相关得到的瞬态速度场约耗时１５min.
近、远壁面组各得到了６００对瞬态速度场.

２．２　数据统计处理及质量检验

　　对 LFＧPIV 来说,相比于水洞尺度,整个测量区

域在沿主流流向方向上的切面内由不同空间位置产

生的流场测量变化可以忽略不计.同时,相机对流场

进行连续采样,其采样频率为１Hz,确保获得的瞬态

场之间满足统计无关.因此,基于湍流流动在统计上

的各向同性,不同瞬态场在y 轴上不同高度处的所

有数据,即垂直于水洞下壁面不同高度处的xoz 平

面上(见图４)的所有数据,在统计上可被视为对y 轴

上同一点的多次采样.因而,沿主流方向平均所有三

维速度场,每个y 轴上不同高度处的统计点约有

２１６６００个样本数据.针对每个统计点的样本进行３Ｇ
Sigma检验,滤除错误数据,可以得到较高质量的数

据.各个统计点的滤除率约为０．５％~１．０％.图４
所示为经过３ＧSigma检验滤除错误数据后,将远、近
壁面组各６００对瞬态速度场得到的平均结果拼合得

到的时均流场.

图４　LFＧPIV对湍流边界层测量的实验结果,图示结果为时均流场,将远、近壁面两组测量结果进行拼合后的展示

Fig．４　OverviewofaveragedvolumetricvelocityfieldofAPGＧTBLmeasuredbyLFＧPIVandassembledwithinnerandouterlayer
data．TheouterflowisinthepositivexＧdirection,andthewalllieshereontherightＧhandside

３　LFＧPIV与２DＧPIV结果的对比

　　如前文所述,本文的主要目的之一是为了获得

LFＧPIV在湍流边界层测量中的分辨率.通过６００
个瞬态速度场得到的速度分布与在相同实验设备和

条件下的２DＧPIV实验结果对比,并应用２．２节中提

到的统计处理方法,可以得到与２DＧPIV 相对应的主

流方向速度分量的分布曲线及雷诺应力分布曲线.
对分布曲线进一步分析,可以得到LFＧPIV 对湍流边

界层的测量效果.通过逐步增加处理得到的瞬态速

度场的数量来观察数据分析结果与２DＧPIV 的对比.
当数据量达到约６００个瞬态速度场时,数据分析结果

基本收敛.因此,以下对远、近壁面组的数据分析均

为基于各自６００个瞬态速度场进行的.

　　根据LFＧPIV实验结果,测量区域的主流速度约

为４６６mm/s,由 Atkinson在相同水洞的实验结论[１０]

可以确定本实验测量区域属于自相似区.图５为主流

方向速度分量的分布曲线及雷诺应力分布曲线.基于

自相似的性质,为了能够将LFＧPIV实验得到的分布

曲线与２DＧPIV的结果进行对比,所有物理量均进行了

无量纲化处理(基于主流速度Ue 及动量厚度δ１).

　　由图５(a)主流方向速度分量的分布曲线对比可

知:当y/δ１ ＞０．１,并不非常靠近下壁面时,LFＧPIV
测量结果与２DＧPIV测量结果吻合较好,尤其是近壁

面测量组,总体误差小于０．５％.不过,对远壁面测量

组而言,可以观察到其测量结果有“翘尾”现象出现.
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　　(a)

　　(b)

　　(c)
图５　(a)主流方向速度分布曲线与２DＧPIV结果对比图;(b)雷诺

应力‹uu›分布曲线与２DＧPIV 结果对比图;(c)雷诺应力
‹vv›分布曲线与２DＧPIV结果对比图

Fig．５　(a)meanstreamwisevelocityprofilescomparingwith２DＧPIV;
(b)Reynoldsstress‹uu›profilescomparingwith２DＧPIV;(c)
Reynoldsstress‹vv›profilescomparingwith２DＧPIV

这是由于远、近壁面测量组的相机放大系数实际上并

不相同而引起的配合误差.在拍摄完近壁面测量组

后,竖直向上移动相机到达远壁面测量位置时,没有

做到严格竖直移动,相机发生前后偏移,导致放大系

数发生了改变,从而产生了误差.当y/δ１ ≤０．１,在
动量厚度以内,LFＧPIV 测量结果较差.其主要原因

为两点:一是由于边界层内速度大小相对较低,示踪

粒子不易进入边界层内部,造成粒子浓度低,重构结

果较差;二是未经过校准的 DRTＧMART 重构算法

会产生较大的粒子重构误差,在边界层内粒子浓度较

低时会将此重构误差进一步放大.该算法并没有考

虑到镜头畸变误差及光场相机中微透镜阵列与CCD
之间的装配误差.因此,施圣贤、丁俊飞等人提出了

一种基于体校准算法的 DRTＧMART 重构算法[１５],
进一步提高重构质量,从而提升流场分辨率.同时,
根据施圣贤、丁俊飞等人的分析,进一步提高实验中

的粒子浓度(０．５ppm),可以达到更高的流场测量精

度.

　　由图５(b)、(c)雷诺应力分布曲线对比可知:在
动量厚度以外区域,从LFＧPIV测量结果中能够观察

到 ‹uu›/U２
e 及‹vv›/U２

e 曲线内部峰值的一些特征,并
且与２DＧPIV实验结果吻合较好.其中,‹uu›曲线总

体误差小于２％,‹vv›曲线误差小于７％.在动量厚

度以内到下壁面之间,LFＧPIV并不能得到有效测量数

据.造成误差的原因与前面的分析相同.此外,图

５(b)中,远壁面测量组(黄色)中的主流部分并非完全

如２DＧPIV测量结果一样为直线.此处由于前面提

到的原因,DRTＧMART算法并不能在图像边缘得到

高精度的重构结果,因而导致速度场产生较大误差.

４　结　论

　　本文首次将LFＧPIV技术应用在湍流边界层的测

量中,并通过实验来分析LFＧPIV测量的分辨率,得到

结论如下:

　　(１)基于现有的 DRTＧMART重构算法,LFＧPIV
能够进行基本的湍流边界层测量.单个瞬态三维速度

场的分辨率为０．５５８×０．６３７×０．５２６mm３/vector,包
含有２３４６５(１９×６５×１９)个速度矢量.

　　(２)LFＧPIV 的测量分辨率仍有很大的提升空

间.通过使用新的基于体校准算法的 DRTＧMART
重构算法以及增大粒子浓度(至１ppm)可以进一步

提高LFＧPIV对湍流边界层的测量精度.

　　下一步拟提高粒子浓度并采用基于校准算法的

DRTＧMART重构算法进行更深入的实验研究及数

据分析.
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