
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!压敏漆测压技术具有非接触*全域测量的优点&广泛应用于模型表面压力分布测量$压敏漆试验中采用连续采集多幅

图像求平均的方式降低图像噪声&一般根据经验确定图像采集幅数$对
--6

相机的噪声类型进行分析&判断
0*0

测量系统随机

噪声的主要来源为
--6

光散粒噪声$提出了一种基于划分子区域的比图像信噪比计算方法&对比分析了某翼型和三角翼模型

0*0

试验数据不同图像平均幅数的处理结果&结果表明图像平均幅数增加到一定值后信噪比会趋于收敛&图像平均幅数减半后依

然可以满足
0*0

测压试验精度要求&可通过分析信噪比确定每个工况采集的图像幅数&进而达到合理控制风洞试验时间的目的%

关键词!压敏漆$电荷耦合器件$随机噪声$信噪比$图像平均幅数
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引言

模型压力分布测量是研究飞行器气动特性*获得飞行

器气动载荷的重要手段%压力分布试验的目的是在不改变

飞行器模型表面流态的前提下&实现模型表面的压力分布

测量&进而了解气流绕模型的流动特性&确定模型所受法

向力*压差阻力*压力中心位置&为飞行器结构强度设计

提供载荷数据%传统压力分布试验需要在模型表面开测压

孔&布置气路&使用压力传感器对测压孔所处位置的压力

进行测量%该方法虽然测量精度高&但数据结果为离散数

据点&使用时往往需要对压力场进行重构&可能出现部分

插值数据精度不高的问题%同时测压模型设计复杂*加工

成本高&且不适用于无法布置测压孔的扁平部件%压力敏

感涂料 !

0*0

&

>

YXIIJYXIX:I<=<VX

>

B<:=

"测量技术作为一种

新型的非接触式光学压力测量方法'

%

(

&具有非接触*全域

测量的优势&经过在线标定后&精度可接近传统压力传感

器精度&较传统测压孔方法可有效缩短模型加工时间&降

低模型加工成本%

0*0

测量技术以其巨大的发展潜力及技

术优势&被国内外研究机构广泛关注并深入研究'

"%#

(

%目前

美国*俄罗斯*欧洲和日本等国的航空航天部门已经建立

了成熟的
0*0

测量技术&并获得广泛应用%国内
0*0

测量

技术起步于
"#

世纪
'#

年代&经过中航空气动力研究院*航

天空气动力技术研究院*上海交大*西北工业大学*中国

空气动力研究与发展中心等科研机构的大力发展&

0*0

技

术已在风洞试验'

%%%$

(

*发动机内流'

%5%&

(

*微流场测量'

%4

(

*

气膜冷却'

%3%(

(等领域得到了广泛应用&应用对象包括翼型*

短舱*发动机叶片*直升机旋翼等飞行器模型或部件%

0*0

试验过程中需要采集背景图像*无风图像和有风

图像&一般采用连续采集多幅图像求平均的方式降低随机

噪声&达到提高数据精度的目的%从消除图像随机噪声的

角度&图像平均幅数需要尽量多&但是在风洞试验的工程

应用中&图像平均幅数的增多意味着试验时间和
0*0

温度
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效应的增加&最终影响到试验效率*成本和数据精度%在

中国空气动力研究与发展中心
"@5P

暂冲式跨超声速风洞

开展的
0*0

试验中&图像平均幅数一般根据经验设置&每

个工况常采集
"#

幅以上&在
0*0

测量系统参数及压敏漆涂

料相同的情况下&试验时间与图像平均幅数成正比&因此

缩短试验时间最直接的方法是减少图像平均幅数%

图像信噪比作为评价图像质量的主要指标&可用于定

量评价电荷耦合器件 !

--6

&

9UBY

Q

X9CJ

>

DX[[XV<9XI

"成像

系统图像质量'

%'"%

(

&并且在遥感图像噪声估计中得到了广

泛的应用'

"""5

(

%

0*0

测量系统的核心设备为
--6

相机&通

过分析其主要噪声来源和图像平均幅数与信噪比的关系&

可用于指导确定图像采集幅数这一影响风洞运行时间的关

键参数&同时结合前期开展的宽体客机与三角翼
0*0

试验

数据&对不同图像平均幅数计算得到的压力系数进行对比

研究%

图
%

!

压敏漆工作原理图

A

!

404

测压原理

0*0

测量物体表面压力基于光致发光和氧猝灭原理%

压敏漆涂层由面漆和底漆两部分组成&喷涂时先将底漆喷

涂于模型表面&待底漆固化后再将面漆喷涂于底漆表面%

面漆是含压敏探针分子的工作层&探针分子为高分子聚合

物&面漆涂层为尺寸均匀的颗粒组成的多孔性固体薄膜&

具有一定的厚度*浓度*均匀性和透气性$基底反射层&

通常为含二氧化硅的白色底漆&作用是增强探针分子发光

强度&提高涂层的黏结性%压敏漆工作原理如图
%

所示&

探针分子受到特定波长范围的光激发后&会从基态跃迁到

激发态&之后受激发的探针分子可以通过辐射和无辐射两

个过程回到基态%其中辐射过程称为光致发光&即激发态

探针分子通过发出荧光释放能量的形式回到基态$无辐射

过程中&激发态探针分子在发出荧光前与基态氧分子碰撞&

发生能量转移&基态氧分子获得能量形成激发态氧分子&

激发态探针分子回到基态&这就是发光的氧猝灭%由亨利

定律可知&

0*0

涂料中的氧浓度与当地氧分压成正比&即

气体压力越高&

0*0

中氧分子越多&探针分子被淬灭的效

率也越高&因此
0*0

发光强度与气体压力成反比%发光强

度和氧浓度之间的关系可用
*=XY:,HCDPXY

关系来描述'

"&

(

&

如式 !

%

"所示&其中
@

!

)

"&

:

!

)

"为
*=XY:,HCDPXY

常

数&与温度相关&通过校准得到&为压力在下的光强%

N

YXZ

N

"

@

!

)

"

6

:

!

)

"

J

J

YXZ

!

%

"

!!

常规单组份
0*0

在工程应用中由于温度效导致压力测

量误差较大&目前普遍使用的是双组份压敏涂料&该涂料

包括压敏组份探针和参考组份探针&参考组份探针对压力

不敏感&激发光谱与压敏探针相似且发射光谱可分离&且

与压敏探针的温度灵敏度基本一致%结合双组份压敏漆数

据处理方法&可降低压敏涂料的温度灵敏度并消除模型位

移或变形后激发照射强度变化引起的测量误差%双组份

0*0

的校准公式见式 !

"

"&

N

!

%

与
N

!

"

为压敏组份和参考组份

在有风条件下的发光强度&

N

!

%YXZ

与
N

!

"YXZ

为压敏组份和参考组

份在无风参考条件下的发光强度&

J

为有风压力&

J

YXZ

为无

风压力'

"4

(

%

N

!

%YXZ

.

N

!

"YXZ

N

!

%

.

N

!

"

"

@

!

)

"

6

:

!

)

"

J

J

YXZ

!

"

"

B
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测量系统

中国空气动力研究与发展中心高速所在
"@5P

跨声速

风洞建立了基于双组份压敏漆*多光源和多
--6

的
0*0

测

量系统'

%$

(

&成功解决了大型暂冲式跨超声速风洞试验存在

的模型表面温度变化*光照均匀性与强度变化&以及模型

振动*试验数据修正*喷涂与涂料校准等诸多影响
0*0

测

量结果精准度与可靠性的问题&并成功应用于各类模型的

表面压力分布测量试验%该系统由双组份压敏漆*光学测

量系统*静态校准系统*同步控制系统和图像后处理软件

组成%

双组份压敏漆激发与发射光谱如图
"

所示&由中科院

化学所提供&该涂料工作温度为
#

"

&#m

&压力敏感度为

#@3]

.

;0B

&激发光波长为
$(#

"

5"#:P

&发射光波长为

&##

"

3"#:P

%

图
"

!

L7.

双组份涂料吸收光谱与发射光谱曲线

!
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图像平均幅数确定方法
#

"$'

!!

#

光学测量系统由
0-)%4##

彩色相机及相机控制器*可

变焦镜头及镜头控制器*

5##:PGE6

光源*稳压电源等组

成%

0-)%4##

彩色相机是带背板制冷的科学级
--6

相机&

位深
%5

位&分辨率
%4##f%"##

&变焦镜头可通过镜头控

制器进行远程控制%激发光源为阵列式
GE6

光源&该光源

具有连续和脉冲两种工作模式&输出功率
%"a

&发光主峰

5##:P

&脉冲模式下上升稳定时间小于
&

$

I

%

校准系统由计算机*压力控制器*温度控制器*密封

腔体*

0-)%4##

相机和
GE6

激发光源组成%校准时&将校

准样片放置于密封腔体内&该腔体可通过软件分别控制压

力 !

&

"

"##;0B

"和温度 !

#

"

4#m

"%校准步骤)首先设

定一组覆盖
0*0

工作范围的温度和压力点&温度和压力点

间隔一般为
%#;0B

和
&m

&也可根据需求对校准点加密$

然后控制腔体温度和压力到设置点&以温度为外循环&压

力为内循环&完成所有温度和压力点的图像采集$最后&

选择图像中温度相对均匀区域计算平均发光强度&根据式

!

"

"得到光强比值与压力的关系&参考点一般选为常温常

压条件%根据校准曲线可计算压力敏感度和温度敏感度&

光降解度试验也可在校准系统中进行'

"3

(

%

0*0

数据处理流程如图
$

所示&包括数据预处理和修

正*图像配准和滤波*压力计算*自照射修正*三维映射

和网格积分'

"(

(

%数据处理软件输出为
0*0

压力或压力系数

分布图像&积分后的力和力矩等%

图
$

!

0*0

数据处理流程图

F

!

404

图像信噪比分析

0*0

数据处理中图像平均处理的主要目的是降低
0*0

测量系统随机误差&主要包括
--6

噪声*

GE6

光源光强抖

动和设备震动引入的误差&可通过使用高稳定性光源和采

取减震措施对后者进行抑制&因此系统随机误差的主要来

源是
--6

噪声%下面对
--6

噪声类型进行分析与讨论&对

比了
--6

图像信噪比评估方法&并给出一种适用于
0*0

图

像信噪比计算和评估的方法%

FCA

!

!!6

噪声类型分析

--6

噪声包括随机噪声和模式噪声两大类%随机噪声

随时间变化且服从某种统计分布&主要包括由光子固有属

性引起的光散粒噪声*电荷转移过程中引入的转移噪声*

热激发在硅衬底产生的暗电流噪声%模式噪声是与空间分

布有关的噪声&主要表现为固定模式噪声%研究表明随机

噪声为
--6

的主要噪声来源&固定模式噪声在
--6

相机噪

声组成中所占份额不大于
%]

'

"'

(

%

0*0

测量系统中的光检测设备
0-)%4##

为科学级

--6

&带背板制冷功能&长时间工作依然可以保持感光元

件在低于环境温度
&#m

的低温状态工作&可显著降低暗电

流噪声&且该
--6

相机采用双采样技术&可有效降低
--6

电荷转移过程中产生的转移噪声'

$#

(

%因此该
--6

随机噪声

中的主要成分为光散粒噪声&服从泊松分布'

"'

(

&可通过图

像平均及后续的二维图像滤波进行有效抑制%从提高试验

数据精度的角度考虑&需要提高图像平均幅数&达到更好

的噪声抑制效果&然而图像采集幅数与试验时间正相关&

需要根据噪声抑制效果与试验效率权衡&合理确定满足噪

声抑制需求的图像平均幅数%

FCB

!

!!6

图像信噪比评估方法

--6

图像信噪比评估主要有三类方法)实验室法*暗

电流法和图像法'

$%

(

%实验室法通过拍摄一个均匀亮度的目

标&计算目标区域光强的均值和标准差&两者比值作为图

像信噪比%暗电流法需要通过专用设备分析
--6

暗电流&

对图像噪声进行估计%实验室法和暗电流法都需要专门的

试验环境和设备&不适用于大部分工程应用环境%图像法

应用图像处理算法和统计学方法&直接对图像的噪声和信

号进行评估&适用性更为广泛&主要分为方差法*滤波法

和局部方差法'

$"

(

%

方差法'

$$

(计算过程与实验室法一致&需要手动选择一

个大面积且光强均匀分布的区域&该区域均值和标准差的

比值即为信噪比%该方法的缺点是非自动&且实际图像中

往往不存在大面积的均匀区域&若选择的均匀区域较小则

计算结果无法代表图像整体噪声水平%滤波法'

$5

(利用滤波

算法对图像噪声进行估计&首先使用滤波算法对图像进行

降噪处理&再用原图像减去滤波后图像&得到噪声分布图

像&最后计算原图像与噪声图像平均值之比作为信噪比%

该方法的缺点是对于不同强度的噪声退化图像&滤波器类

型和参数的选取对噪声估计结果影响较大%局部方差法'

$&

(

是对方差法的一种改进&主要解决图像缺少大面积均匀区

域的问题&需要将图像分为许多均匀的小块&统计所有小

块的标准差&计算得到反映整幅图像噪声水平的信噪比%

该方法对原始图像无特殊要求&可对图像整体噪声进行估

计&结合图像边缘检测和图形分割算法可实现自动化&难

点是针对不同类型图像&需要匹配相应的图像处理算法%
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FCF

!

404

图像信噪比计算方法

风洞试验时&试验模型表面存在激波*分离和再附等

复杂的流动现象&导致模型表面存在压力阶跃和压力不均

匀的现象&反映在
0*0

图像上就是具有显著的区域边界和

压力梯度%综合考虑
0*0

测量系统噪声和
0*0

图像的特点&

选用局部方差法作为评估
0*0

图像信噪比的方法%在选择

评估对象方面&由于激发光源光照*压敏漆厚度及探针分

子浓度不均匀&无法直接使用双组份压敏漆参考组份或者

压敏组份图像进行信噪比计算&采用参考组份与压敏组份

图像分别在有风和无风状态下的比图像可以避免上述因素

的影响%具体计算流程如图
5

所示&数据处理流程主要包

括
0*0

图像预处理和比值图像计算*模型区域图像分割*

比值图像信噪比计算等步骤%

图
5

!

信噪比计算流程

%

"

0*0

图像预处理及比值图像计算)首先对有风图像

和无风图像的每幅图像进行暗电流*固定模式噪声和非线

性响应修正$然后针对试验中模型受力存在变形的情况&

通过仿射变换将有风图像配准到无风图像&仿射变换矩阵

通过定位有风及无风状态下模型表面标记点&并进行点配

对的方式得到$最后计算不同图像平均幅数下的有风图像

与无风图像的比值图像%

"

"模型区域图像分割)选择修正后的无风图像中的任

意一幅图像&使用图像阈值分割算法将模型的
0*0

区域从

图像中分割出来$然后对分割结果进行腐蚀处理&去除测

量误差较大且变化剧烈的模型边缘区域&处理完成后得到

用于计算信噪比的模型区域%

$

"比值图像信噪比计算)通过基于区域的图像分割算

法对比值图像的模型区域进行分割&得到相对均匀的子区

域$然后对所有子区域进行腐蚀处理&去除边界剧烈变化

区域&将各子区域划分为
4f4

的子块&子块不含边界区

域$最后通过对所有子块的标准差进行统计&得到综合反

应比值图像全局质量的信噪比%信噪比具体计算过程)计

算各子块局部标准差
,

/

及均值
>

/

$然后按
,

/

最小值与平均

值的
%@&

倍之间划分若干个区间进行直方图统计&找到直

方图峰值处所对应的区间$最后&计算峰值区间方差的均

值
,

/

R

&峰值区间平均值的均值
>

/

R

&

>

/

R

与
,

/

R

的比值作为信

噪比
M-F

%

M-F

"

>

/

R

,

/

R

!

$

"

I

!

试验结果分析

根据上述基于局部方差法的信噪比计算方法&分析

"@5P

暂冲式跨超声速风洞前期开展的某翼型和三角翼模型

0*0

试验数据&得到图像信噪比与图像平均幅数的关系%

如图
&

和图
4

所示&图像平均幅数上升到某一区间后&信噪

比趋于收敛&图像平均幅数减少到原有图像平均幅数一半

的情况下依然可以保证较高的信噪比&因此可通过分析信

噪比确定每个工况采集的图像幅数&进而达到合理控制风

洞试验时间的目的%参考组份图像相对压敏组份图像信噪

比低&主要原因是参考组份图像的光强只有压敏组份图像

光强的一半左右%

图
&

!

信噪比与图像平均幅数关系 !某翼型"

对某翼型及三角翼模型试验数据使用不同图像平均幅数

进行处理&其它二维图像处理参数保持一致%计算不同图像

平均幅数处理结果在同一截面的压力系数 !

(

R

"差值的均方

根
3

(

R

&

3

(

R

<

为
(

R

数据差值绝对值的最大值&两个参数可用

于衡量处理结果的差异%计算公式见式 !

5

"和式 !

&

")

!
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图像平均幅数确定方法
#

"5%

!!

#

图
4

!

信噪比与图像平均幅数关系 !三角翼"

3

(

R

"

$

-

$

"

%

3

(

R

$

"

槡 -

!

5

"

3

(

R

<

"

<=;

!

3

(

R

$

" !

&

"

ICA

!

某翼型模型数据对比

某翼型试验每个试验状态采集
"#

幅图像&同一车次采

用不同图像平均幅数处理结果与
"#

幅图像的对比如表
%

所

示&可看出随图像平均幅数的增加&

3

(

R

与
3

(

R

<

逐渐减小&

%#

幅与
%&

幅统计结果差距较小&与图
&

信噪比趋于收敛的

结果一致%对比采用
%#

幅图像与采用全部
"#

幅图像的结果

在模型不同截面的数据&各截面
(

R

差值的统计结果如表
"

所示&各车次不同截面的
3

(

R

在
#@#%#

附近&

3

(

R

<

最大到

#@#"'3

&结合图
3

和图
(

可知&差值较大的数据点均在模

型边缘区域&图
(

横轴为各像素点的相对弦长位置%马赫

数
#@(&

&攻角从
"j

增加到
$j

时&

3

(

R

与
3

(

R

<

有变大的趋势&

原因是模型在角度增大时有模型振动加剧的现象&模型表

面压力随模型振动会产生波动&造成不同时间采集到的图

像存在差异%

表
%

!

某翼型不同图像平均幅数压力系数对比

图像平

均幅数

截面
"##

截面
5##

截面
4##

3

(

R

3

(

R

<

3

(

R

3

(

R

<

3

(

R

3

(

R

<

& #@#%#% #@#%'% #@#%%5 #@#""' #@##(%#@#%3%

%# #@##45 #@#%"" #@##&( #@#%5$ #@##53#@##'#

%& #@##5& #@##'" #@##$( #@#%#% #@##$'#@##3(

表
"

!

某翼型各截面压力系数对比统计表

/

攻角
截面

"##

截面
5##

截面
4##

3

(

R

3

(

R

<

3

(

R

3

(

R

<

3

(

R

3

(

R

<

#@(& "@# #@##45 #@#%"" #@##&( #@#%5$ #@##53#@##'#

#@(& "@& #@#%$' #@#"3% #@#%%5 #@#%'( #@#%#&#@#%(%

#@(& $@# #@#%## #@#"5( #@#%#( #@#"'$ #@##(4#@#"&3

#@3# "@& #@#%&% #@#"&( #@#%#" #@#""( #@#%$&#@#"'3

图
3

!

某翼型模型比图像

ICB

!

三角翼模型数据对比

三角翼模型每个试验状态采集
"5

幅图像&同一车次采

用不同图像平均幅数处理结果与
"5

幅图像的对比如表
$

所

示&可看出随图像平均幅数的增加&

3

(

R

与
3

(

R

<

逐渐减小&

%"

幅与
%(

幅统计结果差距较小&与图
4

信噪比趋于收敛的

结果一致&规律与某翼型模型结果一致%对比采用
%"

幅图

像与采用全部
"5

幅图像的结果在模型不同截面的数据&各

截面
(

R

差值的统计结果如表
5

所示&各车次不同截面的

3

(

R

在
#@#%

左右&

3

(

R

<

最大达到
#@#5$

&结合图
'

和图
%#

可知&差值较大的数据点集中在模型中部区域及模型边缘

区域&图
%#

横轴为各像素点的相对展长位置%马赫数
#@4

表
$

!

不同图像平均幅数压力系数对比统计表

图像平

均幅数

截面
%&#

截面
$##

截面
5&#

3

(

R

3

(

R

<

3

(

R

3

(

R

<

3

(

R

3

(

R

<

4 #@#%%( #@#"35 #@#%$# #@#$'5 #@#%$%#@#$%"

%" #@##3# #@#"%( #@##3% #@#"#& #@##(3#@#"4(

%( #@##4$ #@#%(& #@##4& #@#%(4 #@##3"#@#"&5

表
5

!

三角翼各截面压力系数对比统计表

/

攻角
截面

%&#

截面
$##

截面
5&#

3

(

R

3

(

R

<

3

(

R

3

(

R

<

3

(

R

3

(

R

<

#@4# # #@#%"" #@#"$3 #@##(' #@#"$( #@#%%"#@#$%&

#@4# 5 #@#%%" #@#"3' #@#%5# #@#5$# #@#%54#@#5"%

#@4# ( #@#%53 #@#"4' #@#%"' #@#$4$ #@#%#(#@#$%&

#@(" 5 #@##3# #@#"%( #@##3% #@#"#& #@##(3#@#"4(

%@"# 5 #@##55 #@##'" #@##$$ #@#%#& #@##$$#@#%%&
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图
(

!

某翼型模型
(

R

对比 !

>e#@(&

截面
5##

"

时&攻角
#j

*

5j

*

(j

的数据并无明显差异&主要原因是三角

翼模型支杆较粗&马赫数低&并未出现明显的振动%马赫

数
#@("

*

%@"

时&

3

(

R

和
3

(

R

<

相对马赫数
#@4

有不同程度的

改善&

3

(

R

在
#@#%

以内%

J

!

结束语

针对
0*0

测量系统
--6

相机噪声和
0*0

图像的特点&

提出了一种基于图像局部方差法的图像信噪比计算方法&

用于评估
0*0

图像信噪比&根据信噪比与图像平均幅数关

系&可确定图像平均幅数这一影响风洞运行时间的关键参

图
'

!

三角翼模型比图像

图
%#

!

三角翼模型
(

R

对比 !

>e#@4#

截面
$##

"

!
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图像平均幅数确定方法
#

"5$

!!

#

数%对比分析了两期
0*0

试验数据&发现图像平均幅数减

半后信噪比下降较少&且测压结果满足
0*0

测压试验重复

性精度需求%基于上述结果&

0*0

试验首次车可以采集二

十到三十幅的图像&然后根据图像信噪比与图像平均幅数

的关系确定后续车次的图像采集幅数%后续可通过增大

GE6

光源功率和使用大尺寸像元
--6

相机提高图像信噪比

和缩短相机曝光时间&达到提高
0*0

测压试验精度和缩短

试验时间的目的%
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