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数字图像处理技术在风洞试验中的应用 

苑朝凯，孙英英，姜宗林 

中国科学院力学研究所，高温气体动力学国家重点实验室（筹），北京海淀区 100190 

摘要  光学成像测量技术具有非接触、对流场无干扰的特点，在风洞试验中得到了广泛的应用，而

数字图像处理技术与光学测量技术密不可分。利用图像处理技术来提取和反演试验结果是整个试验

的关键环节，避免了人为因素的影响，试验精度得到进一步提高。本文介绍了图像处理技术在风洞

流场 PIV 粒子测速、动压测量和气动热相变热图试验中的应用，并对数字图像处理中的噪声抑制、

图像增强、目标识别和提取等技术的处理方法进行了详细介绍。 
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引    言 

近年来，虽然 CFD 取得了长足进步，但 CFD

并不能处理所有的流动机理现象。科研人员要

真正弄清每一种流动现象对飞行器性能产生的

影响, 还必须借助实验手段。风洞试验是开展飞

行器空气动力性能研究的三大手段之一，对先

进飞行器的研制与发展起着举足轻重的作用。

高超声速流动现象十分复杂，有许多基础研究

领域和工程问题需要开展风洞试验，验证和回

答数值模拟不能解决的问题，高超声速飞行器

的研制更是离不开风洞试验[1]。。 

光学成像测量技术具有非接触、对流场无

干扰的特点，在风洞试验中得到了广泛的应用，

在气动力、气动热、流场状态测量等方面均有

应用。对于获取的图像数据如何进一步提取有

用信息反演流场信息是风洞试验 关键的环

节。数字图像处理技术是与光学成像测量技术

密不可分的。数字图像处理技术已广泛应用于

科研生产等各领域，易于实现非线性处理，处

理程序和处理参数可变，是一项通用性强，精

度高，处理方法灵活的技术。利用数字图像处

理技术提取气动参数具有判断依据准确客观，

数据准确可靠，精度高等特点。 

1 数字图像处理 

数字图像处理，它是指将图像信号转换成

数字信号并利用计算机对其进行处理的过程。

这一过程包括对图像进行增强、除噪、分割、

复原、编码、压缩、提取特征等内容[2]。 

2 数字图像处理技术的应用 

数字图像处理技术与光学成像测量技术密

不可分，目前在风洞流场 PIV 测速、动压测量、

气动热相变热图试验技术中得到广泛应用。 

2.1 流场 PIV 测速试验 

拉格朗日法是研究流体运动的一种基本方

法,采用“质点观点”研究流体运动。 跟随一个

选定的流体质点，观察它在运动过程中空间位

置的变化情况，逐次改变选定的质点，就可以

获得流场内部的运动情况。流体质点的空间位

置 x、y 是独立变量 x0、y0 和 t 的函数, 可以

用下式 表示: 

式中: x0 与 y0 是初始位置； t 为时间变量。

根据速度的定义，可以由位置函数求出速度函

数 : 

PIV 技术是拉格朗日法的一种具体实现。实

验人员在流场中均匀散播跟随特性良好的示踪

粒子, 把示踪粒子作为流体质点进行研究。使用

脉冲片光源照射或线光源扫描流场，并用照相
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机或CCD设备以采样间隔 dt采集流场中示踪粒

子的瞬时图像，通过测量某一粒子的影像在两

幅图像上的位置变化，并考虑图像与被测流场

的几何比例系数，根据速度函数，就可以计算

出流场内部该示踪粒子处的流体质点在采样时

刻的瞬时速度。对所有示踪粒子进行相同的处

理，就得到流场在采样时刻的速度分布。速度

函数中的约等号说明，PIV 技术是一种用平均速

度代替瞬时速度的方法，在 dt 足够小的前提下，

实验结果能够很好地反映流场的瞬时运动状态
[3,4]。 

 

图 1 PIV 粒子测速原理示意图 

如果 t1 时刻的流场图像表示为： 

1 1( , ) ( , ) ( , )I x y I x y n x y   

t2=t1+dt 时刻的流场图像就可表示为： 

2 2( , ) ( , ) ( , )I x y I x x y y n x y     

其中 n1(x,y)和 n2(x,y)为随机噪声，且与有

效图像函数额 I(x,y)不相关。计算 I1(x,y)、I2(x,y)

的互相关函数 r12,结合相关函数在原点取得 大

值的特性，可以得到如下公式： 

12 12( , ) ( , )x yr r x y      

由此可知，互相关函数的 大值所在的位

置对应流场间的相对位移。即质点在时刻 t1 和

t2 之间的位移，进而可以计算出流场的速度[5]。 

2.2 热流率测量实验 

相变热图实验技术的理论基础是厚壁量热

原理[6]。若模型用绝热材料制成，在一定的假设

条件下，有厚壁的非定常瞬态热传导问题可归

结为一端加热，侧壁绝热的半无限长平板一维

非定常热传导问题，其微分方程为： 

给定一定的边界条件和初始条件，可以得 

2

2
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到一维非定常热传导方程的解为： 
2

1 ( )T e erfc    

其中温度比： 

( ) ( )w i aw iT T T T T    

无因次参数： 

/h t ck   

互补误差函数： 
2

0

2
( ) 1 ( ) 1erfc erf e d


  





      

式中，Tw为模型表面温度，Ti为模型的 初

始温度，Taw 为模型绝热壁温。由于 ck 均为

已知系数，从热图中测得模型表面温度 Tw即可

得表面热交换系数 h。 

试验时, 用固定融熔温度 Tpc(即相变温度) 

的相变涂料来显示模型的壁面温度 Tw。由于相

变涂料涂层很薄, 可以近似地认为 Tpc= Tw。它

在未熔化前呈白色不透明晶体, 碾磨后均匀地

喷涂在用黑色衬底(为了加大反差) 绝热材料制

成的模型表面上。当热空气流过模型表面， 热

传导使模型表面温度逐渐升高，到达相变温度

发生相变，涂料变成无色透明，露出模型底色，

两边黑白颜色的对比形成一条相变线。记录下

模型表面的相变图像，如图 2 所示。利用数字

图像处理获得不同时刻 t 的相变线位置等参数, 

后得出模型表面的热流分布[7]。 

 

 图 2 不同时刻模型表面的相变图像 

2.3 流场动压测量实验 

来流动压值是风洞试验气流的重要参数之

一。标定球的自由飞动压测量就是以球为标定

体让其在风洞待测流场中作自由飞运动，由于

其受力与来流动压直接相关，因此记录下来相

应于准定常试验时间段中的运动轨迹就可以确

定出来流动压。 

球的自由飞方程为： 
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式中 m、S 分别为球的质量和特征面积（大

圆面积），g 为重力加速度。CD则为球的阻力系

数，其值根据大量试验测定结果表明在连续流

范围中，几乎为一常值，而在高马赫的稀薄气

体中，考虑主要粘性干扰的影响，可采用下面

公式确定[8]。 

1
0.9

2 Re
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D
   

利用高速相机记录球的飞行历程，利用图

像处理技术辨识球的运动轨迹随时间的变化，

根据球的自由飞方程便可求的来流动压值。图 3

为动压测量试验圆球在流场中的图像。 

 

图 3 动压测量试验圆球在流场中的图像 

3 流场信息提取关键技术 

3.1 图像互相关运算 

给定一幅图像 f(x,y)，相关问题就是在图像

中寻找与事先给定的子图像（也称掩膜或模板）

w(x,y)的相匹配的所有位置。一般情况下，掩膜

比图像本身小的多。寻找匹配的方法是，将掩

膜作为一个空间滤波器来在 f(x,y)中的每个位置

计算掩膜与图像的乘积和， 佳匹配是在图像

中出现 大值的位置。除非 w(x,y)很小，否则上

述方法计算量非常大，一种变通的方法是在频

率域实现相关，即空间相关可以用一个函数的

傅里叶变换与另一个函数的傅里叶变换的复共

轭的乘积的傅里叶逆变换得到。 

图 像 f(x,y) 的 大 小 为 M × N ， 其 中

x=0,1,2…,M-1 和 y=0,1,2…,N-1。f（x, y）的二

维离散傅里叶变换可以表示为 F(u，v); 

1 1
2 ( )

0 0

( , ) ( , )
M N

j ux M vy N

u v

F u v f x y e 
 

 

 

   

其中 u，v 为频率变量。离散傅里叶逆变换

可以表示为： 

1 1
2 ( )

0 0

1
( , ) ( , )

M N
j ux M vy N

u v

f x y F u v e
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用“○”表示相关，用“*”表示复共轭，

则相关定理陈述为： 

( , ) ( , ) ( , ) * ( , )f x y w x y F u v H u v  
图 4(a）为利用 PIV 技术获取的 t 时刻流场

图像，(b)为 t+dt 时刻的流场图像。(a)图中蓝色

方框的区域为计算相关函数所使用的掩膜

w(x,y)。掩膜的大小决定了流场测量的精细程

度。(b)图中黄色方框为计算相关函数的区域，

计算区域根据流场速度预估设定范围可以减小

计算量。红色方框区域为检测得到的 t+dt 时刻

掩膜的位置。利用频率域傅里叶变换计算得到

的相关函数如图 5 所示。 

 

图 4  时刻 t 和 t+dt 时的流场 PIV 图像 

 

图 5 傅里叶变换计算得到的相关函数 
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找到相关函数 大值所在的位置即可计算

出流场局部的速度矢量大小和方向。改变选取

掩膜的图像区域并依次进行相关运算即可获取

整个流场的速度场。 

3.2 边缘检测 

边缘检测的基本意思是使用如下两个基本

准则之一在图像中找到亮度快速变化的地方： 

1、找到亮度的一阶导数在幅值上比指定的

阈值大的地方。 

2、找到亮度的二阶导数有零交叉的地方。 

二维函数 f(x,y)的梯度定义为向量 

x

y

f
G x

f
fG
y

 
          
  

 

该向量的幅值为： 

   

1 22 2

1 22 2

x yg G G

f x f y

   

       

 

为了简化计算，该数值有时通过省略掉平

方根或取绝对值的计算来近似。这些近似值仍

然具有导数性质；换言之，他们在不变亮度区

中的值为零，而且它们的值与像素值可变区域

中的亮度变化的程度成比例。 

常用的边缘检测方法有 Soble、Prewitt、

Roberts 和 Canny 算子。其中 canny 算子是 有

效的边缘检测方法。该方法总结如下： 

1、图像使用带有指定标准差的高斯滤波函

数来平滑，从而可以减少噪声。 

2、在每一点处计算局部梯度和边缘方向 。

边缘点定义为梯度方向上其强度 大的点。 

3、第 2 条中确定的边缘点会导致梯度幅度

图像中出现脊。然后，算法追踪所有脊的顶部，

并将所有不在脊的顶部像素设定为零，以便在

输出中给出一条细线，这就是众所周知的非

大值抑制处理。脊像素使用两个阈值 T1 和 T2

作阈值处理，其中 T1 小于 T2。值大于 T2 的脊

像素称为强边缘像素，T1 和 T2 之间的脊像素称

为弱边缘像素。 

4、 后，算法通过将 8 连接的弱像素集成

到强像素，执行边缘连接[9]。 

 

图 6 Canny 算子提取的相变线边缘 

利用 canny 算子对相变热图图像进行提取

可以获得相变线的位置，如图 6 所示。 

3.3 目标特征提取 

为了便于图像处理，图像一般为暗背景亮

目标，有时需要转换以便处理。对于目标物体

比较简单的灰度图像，灰度值可以当做提取目

标的判据。阈值处理在目标提取中占有重要的

地位。其原理为：任何图像 f 中满足 f(x,y)≥T

的点(x,y)称为对象点，其它点称为背景点。换言

之，阈值处理后的图像 g(x,y)定义为： 

1 ( , )
( , )

0 ( , )

f x y T
g x y

f x y T


  

 

标注为 1 的图像对应于对象，而标注为 0

的像素则对应于背景，T 为阈值。阈值的确定可

以使用 Otsu 方法来计算。Ostu 方法为选择 大

化类间方法为阈值。 

对于图像 f(x,y)的归一化直方图有： 

( ) 0,1, 2,..., 1q
r q

n
P r q L

n
    

其中，n 是图像中的像素总数，nq 是灰度级

为 rq 的像素数目，L 是图像中所有可能的灰度级

数。假设选定一个阈值 T，C0 是一组灰度级为

[0,1, … ,T-1] 的像素， C1 是一组灰度级为

[T,T+1,…,L-1]的像素。类间方差为： 
2 2 2

0 0 1 1( ) ( )B T Tw u u w u u    
 

上式中：
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图 7 (a)原始图像(b)阈值处理结果 

(c)形态学开运算结果(d)辨识结果 

迭代计算找到 大类间方差。图 7 (a)为流

场动压测量实验中拍摄的圆球图像;(b)为经过阈

值处理后的结果。在图中可以看到除了目标圆

球的图像外还存在一些噪声信息。去除噪声可

以利用形态学开运算算法来实现。结构元素 b

对图像 f的开运算可以解释为结构元素 b沿表面

f 的下沿向上移动，并移过 f 的整个定义域。在

结构元素沿 f 的底面滑动时，通过找到结构元素

的任何部分所能到达的 高点，就可以构建开

运算。图 7 (c)为(b)再经过开运算后的结果。获

取目标图像后通过求取目标中心矩可以获取目

标的质心。图 7 (d)为 终求得的结果，图中黄

色”*”代表圆球的质心，蓝色曲线为圆球的边

界。图 8、9 为对一组实验拍摄图像的处理结果，

图 8 为圆球的水平运动轨迹随时间的变化关系；

图 9 为圆球的垂直运动轨迹随时间的变化关系。 

 

图 8 圆球水平运动轨迹随时间变化 

3 结论 

数字图像处理技术完全能够满足风洞试验

的要求，与人工处理相比数字图像处理技术提

取气动参数具有判断依据准确客观，数据准确

可靠，精度高等特点。随着数字图像技术的发

展必将与光学成像测量技术一起在风洞试验测

量中发挥越来越重要的作用。 
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图 9 圆球垂直运动轨迹随时间变化 
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