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678系统测量误差的实验评价方法
以及实验参数的优化

董明哲，汪 洋，蒋宁涛
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摘要：提出了一种 34$（356789&: 4;5<: $:&%98;:76=）测量误差的实验评价方法：利用匀速转动圆盘上粒子的反射
光模拟流场中示踪粒子散射光解决基准速度场。建立了一套二维 34$系统的测量误差评价系统，利用该系统对
34$测量误差和测量精度进行了实验评价，得到了结果误差在空间及时间上的概率分布特性，并对两个关键 34$实
验参数进行了优化。实验表明该误差评价方法装置简单，方法可靠，可方便灵活地对 34$系统测量误差和测量精
度进行实验评价和参数优化研究。
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A 引 言
粒子图像测速技术（356789&: 4;5<: $:&%98;:76=，

34$）是一种定量化的瞬时二维及三维流场速度测量
技术，在测量中具有不干扰被测流场，以及动态响应

快、精度高、空间分辨率高等特点；相比于激光多谱勒

技术（KA@）和相位多谱勒技术（3KA@）的单点测量，能
进行全流场快速无扰动测量，是测量具有非稳定性、

湍流复杂性及随机性等复杂流场的一种最先进的技

术。

近年来 34$技术的应用日益广泛，34$系统测量
结果的精度也一直是应用者十分关心的问题，对 34$
测量结果误差分析大体分为两类：一是利用计算机模

拟生成基准流场研究测量结果误差［!］，该模拟方法的

主要特点是可任意调节实验参数并进行相应误差分

析，因此对优化实验参数研究非常方便［#］，但对 34$
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系统的实际测量误差进行评价时有局限性；另外一种

是采用一些不可压缩定常流作为基准速度场，对实际

!"#系统测量误差进行估计和分析［$］，但由于实际流
体通常都是三维的，加上流体自身的特性，稳定的已

知基准速度场很难得到。因此，基准速度场是 !"#系
统误差实验评价的关键问题，笔者提出利用匀速转动

圆盘上的粒子的反射光模拟流场中示踪粒子散射光

的解决方案，在此基础上提出一套对二维 !"#系统进
行误差估计和速度标定的实验方法，并利用这套方法

对 !"#实验参数中的两个关键参数进行优化。

! "#$测量原理和测量误差评价系统

! %! 粒子图像测速（"#$）原理
图 %为 !"#的测量原理图，其基本原理为：在流

场中散布一定的示踪粒子，用已知时间间隔的双脉冲

激光片光源照射所要研究的流场区域，利用 &&’相
机记录下两时刻的图像，通过对图像进行分析运算，

求出流场中各微小区域在已知时间间隔内的偏移位

移，继而得出速度矢量场。在实际应用中，总是将图

像分割成大小适中的微小查问区域 ! ( !，在间隔时
间!" 内假定查问区域粒子位移!# 为直线位移，这
样粒子在 $、% 坐标上速度分量 &、’ 可以用下面公式
求得：

!$ ) (!)，!% ) (!*，

& ) !$
!" ( %*$，’ ) !%

!" ( %*$

（&、’ 为 $ 和 % 方向速度，单位：+ , - ；!$、!% 为流场
中粒子实际位移，单位：++；!)、!* 为粒子图像在 $
和 % 方向的位移，单位：像素 ./012；( 为比例系数，单
位：++ , ./012；!" 为脉冲时间间隔，单位："-）

图 % !"#测量原理图

&’(%! ")’*+’,-. /0 "#$ 1.234).1.*5 3635.1

在测量中，时间间隔!" 以及查问区域大小 ! 是
人为设定的，这两个实验参数对测量结果精度有重要

影响，笔者将这两个参数当作优化目标。实验所用

!"#系统是德国 34#/-/56生产的 725819+4-:19$;系列。

! %7 "#$误差评价系统

要对 !"#的实际测量结果进行误差评价，关键是
要解决基准速度场问题。提出利用匀速转动圆盘上

粒子的反射光模拟流场中示踪粒子散射光的解决方

案，具体做法：用半径为 <=>+的 ?* @ 号水磨砂纸（砂
纸平均颗粒粒径为 %?* A <=*"+）贴在匀速马达的转
动圆盘上，在已知马达转速时圆盘各点的速度可通过

计算得出当作基准速度场；同时将 !"#系统中的片光
源通过圆柱棱镜扩展为矩形光柱均匀地照射在圆盘

上，利用 &&’相机接收圆盘上粒子的两个时刻的反
射光记录下模拟流场的粒子图像。图 <是评价系统
原理图。

图 < !"#误差评价系统原理图

&’(%7 ")’*+’,-. 3+8.125’+ /0 58. 1.234).1.*5 .))/)

.92-425’/* 3635.1
该方法的主要特点为：

（%）粒子是固定在旋转圆盘上的，而且均匀分
布，圆盘转速波动可以控制在 * B **%C以内，因此可
以获得足够精度的模拟流场，只要得到圆盘的转速，

就可以获得圆盘上各点的速度矢量，作为速度基准；

（<）模拟流场为二维流场，没有第三维速度分量
的干扰；

（$）装置简单、外形尺寸小。
对 !"#系统误差进行评价时，为消除测量结果中

随机误差带来的影响，根据高斯（&B 7B D4E--）%FG=年
提出的随机误差分布规律函数表达式：

% ) %
! <!#

1H!
<

<!
<（ % 为随机误差为!时的概率

密度；!为标准误差，! ) "!<
+

! , ）

从上式可知，随机误差有对称性和抵偿性的特

点。为此，利用测量结果平均值 ’H消除随机误差影响
来进行系统误差评价，测量均值 ’H和基准速度的偏差
计算公式为：
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! ! !" " " #（# $ %&）# ’!# (&")（ !"为测量结果
均值，单位：* $ +；" 为圆盘半径，单位：**；# 为圆盘
转速，单位：, $ *-.）。
将测量速度结果划分为等宽度"!（* $ +）区间，各

区间内测量结果出现频率为 $（ %）$ #，以 $（ %）$ #"!
当作平均概率密度为纵坐标，测量结果 ! 为横坐标，
利用测量结果的标准误差"拟合高斯误差分布函
数，看二者是否接近，同时利用标准误差"表征测量
结果精度。

在参数优化时改变激光脉冲时间间隔"& 则得
到合适的粒子图像位移"’（单位：像素 /-012），用到的
计算公式为：

#’ ! " #（# $ %&）# ’!#"& # (&"%

(
（"& 为激光脉冲时间间隔，单位：#+；( 为放大系
数，单位：** $ /-012）。

! 实验结果

! "# $%&系统测量结果及系统误差评价

图 )是用 345系统对模拟流场的典型测量结果，
图 6 是对该测量结果中同一旋转圆周半径（ " !
’&**）上均匀抽取 7&个测量点获得的概率密度分布
曲线（折线部分，区间宽度"! 为 & 8(* $ +）。图中的虚
线是利用上述测量点标准误差"拟合的高斯误差分
布函 数，图 中 的 直 线 为 测 量 点 的 基 准 速 度

（9 8&%:;* $ +），通过比较可以发现，345测量随机误差
的概率密度分布在空间上接近高斯误差分布函数，均

值和基准速度的偏差为 " &8&(:;* $ +，均值偏差率为

图 ) 模拟流场实际测量速度场

’()"* &+,-.(/0 1+./-23 -4 3(56,7/+8 4,-9

" &8(7<，’"为 & 8 66(6* $ +（结果区间真值出现概率
为 7:=6:<）。上述实验中，圆盘转速 # ! )9:&, $ *-.，
测量参数为：( ! &8&:69’’:** $ /-012，"& ! ):>+，计算
时分割查问区域大小 ) # ) ! )’ # )’（像素 /-012），查
问区域内平均粒子数 * ! 7；统计参数：旋转半径 " !
’&**（对应速度为 9 8&%:;* $ +）。

图 6 测量结果空间分布概率特性

’()": ;<7/(7, <2-=7=(,(/0 8(3/2(=6/(-> -4 5+7362+5+>/ 2+36,/3

图 :是连续拍摄 6&次时测量结果在时间域的概
率分布特性，转速 # ! )9:&, $ *-.，以每次测量结果同
一点（对应速度为 9 8 ’6%:* $ +）处的速度值为统计量，
其它条件同图 6。从图 : 中可以发现测量结果随机
误差在时间上也接近高斯误差分布函数，均值和基准

速度的偏差为 " &8&)7%* $ +，均值偏差率为 " &8 69<，
’$偏差为 & 8):%9* $ +（真值概率为 7: 86:<）。

图 : 测量结果时间分布概率特性

’()"? @+5<-27, <2-=7=(,(/0 8(3/2(=6/(-> -4 5+7362+5+>/ 2+36,/3

! "! $%&实验参数的优化

利用笔者提出的 345误差评价系统，调节测量中
激光脉冲时间间隔"& 和粒子图像分割查问区域大

(9第 ’期 董明哲等：345
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小 !（!"#$%），依据系统误差和标准误差的变化规律实
现实验设定参数!" 和 ! 的优化调节。图 & 是改变

!" 使粒子图像位移!#（像素 !"#$%）变化时，均值偏差
和标准误差!随!# 的变化规律，圆盘转速 $ ’
()*+, - ."/，测量参数为：% ’ +0 +*1)22*.. - !"#$%，粒子
图像查问区域 ! 3 ! ’ (2 3 (2 !"#$%4，查问区域内平均
粒子数 & ’ 5，统计方法同图 1 和图 *。从图中可以
发现：（6）不管是空间上的测量误差还是时间上的测
量误差，不管是均值偏差还是标准误差，!# 对它们的
影响规律都是相同的：当!# 7 (!"#$%时，二者均开始
迅速增大。这主要是由于在对粒子图像分析计算粒

子图像位移!# 时存在量化误差!’，改变脉冲时间
间隔!" 时!’ 基本恒定，!’ -!# 随着!# 减小时该误
差成分影响变大，!# 7 (!"#$% 时该误差成分影响显
著，导致系统误差开始迅速增大；（8）从图 &中还可以
发现，当!# 9 (!"#$% 时均值偏差总为负数，即测量结
果总是小于实际值，这是由于 :;<测量中假定查问区
域内粒子图像位移!# 为实际流场中两点的直线位
移，其值必然小于两点的实际位移，使测量结果小于

实际值。因此，为了提高 :;<系统的测量精度，并且
减少由于流场粒子曲线运动引起的测量误差，通常选

取值!# 为 ( = 1!"#$%。

图 & !# 结果均值误差和标准误差的影响

!"#$% &’("’)"*+ *, )-. /.’+ 0.1*2")3 .((*( ’+4 )-. +*(5

/’1 .((*( 2*((.67*+4"+# )*!!

图 >是查问区域大小 ! 改变时对均值偏差和标
准误差!的影响规律，图中以粒子图像位移（!"#$%）和
查问区域大小 !（!"#$%）的比值!# - ! 为横坐标，!# 值
固定为 1!"#$%，其他实验条件同图 &。从图中可以发
现：不管是空间上的测量误差还是时间上的测量误

差，不管是均值偏差还是标准误差，! 对它们的影响
规律都基本相同：当!# - ! 9 +02*即 ! 7 1!# 时，测量
误差开始迅速增大。这主要是由于对两幅粒子图像

图 > !# - ?结果均值误差和标准误差的影响

!"#$8 &’("’)"*+ *, )-. /.’+ 0.1*2")3 .((*( ’+4 )-. +*(5

/’1 .((*( 2*((.67*+4"+# )*!! 9 :

的对应查问区域进行互相关运算时，粒子图像中的示

踪粒子经过位移!# 后仍位于同一查问区域内时查
问区域大小 ! 至少应满足：! 9 2!#，这种示踪粒子为
图像处理中的有效粒子对，当 ! ’ 1!# 时查问区域内
的有效粒子对为流场中对应区域内平均粒子数的

@ - 2，进行互相关运算时出现粒子图像信噪比不够，使
结果中背景噪声影响增加，导致测量误差增大，通常

选取 ! 9 1!#；但 ! 过大时查问区域内粒子的非直线
运动引起的误差将增大，为更好地反映复杂流场真实

速度场 ! 应尽量小。参考图 >中测量结果的均值偏
差和标准误差!随 ! 的变化，考虑实际测量时流场的
复杂性，通常选取 + 0@2* 7!# - ! 7 +0 2*，即 1!# 7 ! 7
)!#。

; 结 论
（@）提出了一种 :;<系统的实验误差评价方法，
该方法具有基准流场精确度高，装置简单，测量结果

误差可直接估计的特点；

（2）:;<系统实际测量结果在空间和时间上随机
误差的概率分布接近高斯随机误差分布规律；

（(）对 :;<实验参数优化结果为：粒子图像位移
最佳为 ( = 1!"#$%，查问区域通常选取 1!# 7 ! 7 )!#。
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其中，!+L，!+*分别为加热器总压和设备喷管出口
总压耙的实测值，!为根据实测温度和平衡计算的质
量分数求出的实验气体比热比。由此可以得到喷管

流场核心区域的马赫数分布，如图 N所示，马赫数同

样具有良好的均匀性，经计算
^!" ^ F>_

" [ +0+-*W。

测得的实际马赫数在 , 0N / , 0X范围内。

图 N 马赫数等值线图

!"#$% &’() *+,-./ "012"*. 3"04/"-+4"1*

5 结 论
高超声速试验的稳定时间一般不过几秒，在这

么短的时间内要做到对整个流场的测量并不容易。

在利用这套扫描式测量装置试验中，位移机构的移动

性能良好，移动快速并且定位准确，能够满足测量整

个流场的需要。通过对静止和移动测量条件下的结

果比较发现耙子移动对压力测量无明显影响，通过扫

描方法测量这个流场方法可行。以测量装置可行为

前提对测得的流场进行分析，分析结果中得出喷管流

场的核心区域内压力的均匀性、重复性以及流场的稳

定性都良好。可以用于进行发动机模型的试验研究。
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系统测量误差的实验评价方法以及实验参数的优化
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