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摘要：带液体燃料的航天器的液体晃动与运动控制离不开液面变形的精确测量。然而液体的弱反射

性、易变形性、强透射性等特点增大了液面变形的测量难度，而传统的固体形貌光测技术并不适用。文

章综述了目前应用较广的基于透射的液面变形测量方法，重点对相位偏折法、畸变分析法和光线追踪法

的测量原理、灵敏度、适用范围和各自的优缺点进行讨论；并展望液面测量方法的发展方向和趋势。
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Abstract:  In  the  control  of  the  liquid  sloshing  and  motion  for  spacecraft  using  liquid  fuel,  the  precise
measurement  of  the  liquid  surface  deformation  is  an  essential  part.  The  liquid  features  weak  reflectivity,  good
deformability and strong transmittance, which poses a challenge in the measurement of the liquid surface, and the
traditional  optical  measurement  technology  for  the  solid  surface  is  not  applicable.  The  transmission-based
measurement  techniques  widely  used  for  the  liquid  surface  deformation  measurement  are  reviewed  with  the
emphasis  on  the  three  techniques,  namely,  the  phase  deflectometry,  the  distortion  analysis  method  and  the  ray
tracing  technique.  The  measuring  principle,  the  sensitivity,  the  applicable  scope,  the  advantages  and
disadvantages  of  these  techniques  are  discussed.  The  development  direction  and  trend  of  the  liquid  surface
measurement methods are prospected.
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0    引言

在航天工程领域，液体推进剂（液体燃料）因具

有工作可靠、燃烧效率高、比冲大、性能稳定等诸多

优点而作为主要能源和工质在大型运载火箭、卫星

以及空间飞行器上得到了广泛应用
[1-5]

。但是由于

液体本身的高流动性，液体燃料在航天器的发射

段，以及变轨、交会对接等过程中将不可避免地发

生剧烈晃动，会对航天器整体产生显著的干扰力、

干扰力矩及冲击压力；一旦晃动产生的这些干扰载

荷超过控制系统可调节范围或结构所能承受的上

限，将造成姿态控制系统的不稳定甚至结构破

坏
[6]
。液面变形的表征是研究晃动液体的重要方式

之一
[7-10]

。其表征方法主要有透射、反射（镜面反

射）和侵入性（例如示踪粒子）3类，其中：反射类方

法适用于曲率较小的液面变形测量；侵入性方法由

于要施加示踪粒子，会在一定程度上改变液体的性

质
[11-13]

；基于透射（折射）的光学表征方法根据原理

不同主要可以分为相位偏折法、畸变分析法和光线

追踪法，已经广泛应用于微小液面静态变形的表面

张力、液面动态水波传递、液体动态晃动的振型等

研究方向。本文介绍透射类的液面变形表征方法，

希望为液体晃动振型、晃动控制以及其他液面相关

的研究方向提供参考。 

1    相位偏折法

相位偏折法根据光学原理的不同可以分为反

射式和透射式，其中反射式相位偏折法灵敏度高、

抗噪性强，在镜面表面测量的应用方面已经有不少

研究
[14-18]

。液面是类镜面的表面也可以使用反射式

相位偏折法测量；但由于背景显示屏的大小和相机

视场的限制，目前反射式相位偏折法在液面测量上

主要应用于小曲率液面变形 [19-21]。

本文主要介绍透射式相位偏折法，且以下所提

的相位偏折法均指透射式相位偏折法。相位偏折法

最早应用于测量相位物体导致的相位变化。在

Gómez-Pedrero等[22]
发现了可以通过偏折角积分出

光通过相位物体的波面变化后，有许多关于高温气

体、透镜等相位物体造成的波面变化的研究
 [23-27]

。

随后 Lee等[28]
进一步对偏转角与相位物体表面形

貌之间的关系进行研究，发展了一种测量透镜双表

面形貌的方法——双波长液体偏转法。通过分析

CCD相机拍摄到的红绿周期单向条纹的相位变化，

求解了透镜上下表面的形貌。Liu等 [29]
对这种方法

进行了改进，只使用白光进行照明，先在光源部分

由条纹改为点阵，不需要进行条纹变向的操作。同

时使用了几何相位分析法（geometric phase analysis,

GPA）[30] 来分析经过待测透镜后点阵的相位变化，

获得了较高的计算精度。最终计算重建出的透镜上

下表面形貌与设计值如图 1(a)所示，通过透镜几何

中心的平面与透镜上下表面相交的轮廓线测量值

与设计的标准值对比如图 1(b)所示
[29]

。
 

 

(a) 被测弯月面透镜的双面重建

(b) 通过透镜几何中心的轮廓线测量值与设计的标准值对比
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图 1    LIU使用相位偏折法的透镜形貌测量实验结果

[29]

Fig. 1    Liu’s experimental results for the len’s shape obtained
by phase deflectometry[29]

 

基于上述两种测量透镜形貌的方法，Tang等[31]

发展了一种测量双层液面动态变形的方法。先后使

用红绿激光点阵和带有红绿点阵 LED显示器作为

光源测量了水与硅油所形成的双层液面动态变形。

使用红绿激光点阵的实验装置如图 2所示，通过使

用平面镜获取液面边缘的积分初值，简化了实验装

置。将给定体积的水与硅油倒入水槽，互不相溶的

两种液体上下分层，通过重建的液面计算两种倒入

液体的体积与给定值对比，验证了方法的可靠性。

关于硅油上下表面斜率的方程组为
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px(x,y)
2πd

∆Φrx(x,y) =(nr0−nr2)
∂L2(x,y)
∂x

+

(nr0−nr1)
∂L1(x,y)
∂x

px(x,y)
2πd

∆Φgx(x,y) =(ng0−ng2)
∂L2(x,y)
∂x

+

(ng0−ng1)
∂L1(x,y)
∂x

， (1)

∆Φrx(x,y) ∆Φgx(x,y)式中： 和 分别为红、绿激光在 x 方

向上的相位变化；nr0、nr1 和 nr2 分别为红色激光在

硅油、水和空气中的折射率； ng0、ng1 和 ng2 分别为

绿色激光在硅油、水和空气中的折射率；L1(x, y)和
L2(x, y)分别表示硅油上、下表面的形貌函数；px(x, y)
为点阵在 x 方向上的间距；d 为双层液面至底面点

阵的初始距离。
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图 2    双层液面测量装置示意

[31]

Fig. 2    Experimental setup for double-layer liquid surfaces[31]
 

通过几何相位分析后得到相位场，最终测得的

部分双层液面动态变形如图 3所示。
 

 

(a) 未变形的硅油液面 (b) 未变形的水面

(c) 变形后的硅油液面 (d) 变形后的水面
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图 3    Tang使用相位偏折法的双层液面测量结果

[31]

Fig. 3    Tang’s  measurement  results  for  double-layer  liquid
surfaces obtained by phase deflectometry[31]

 

相位偏折测量法可以实现小梯度的双层液面

的动态测量。在积分得到形貌信息时，可以灵活地

挑选合适方向进行积分计算，最后通过加权平均减

小实验误差。由于分析过程中对光路进行了近似处

理，要求测量方向上的斜率较小，所以对于各方向

斜率均较大的液面变形，测量误差有可能增大。 

2    畸变分析法

液面的畸变分析法来源于透明物体的畸变分

析法。利用透明物体的透射性与光的折射原理，分

析信息载体在折射作用下的畸变信息与透明物体

形貌之间的关系，实现透明物体三维形貌的重

建
[32-33]

。对于单次折射，单视点下的测量方法无法

避免法线深度歧义性，如图 4所示。对于参考平面

上一点发出的入射光，经过水面折射后进入相机，

水面的位置与法线的方向有多种可能。因此在液面

小变形条件下，早期的畸变分析法使入射光线与折

射光线都接近竖直方向，认为入射角与折射角的角

度与其正弦值、正切值近似一致
[34-35]

。通过光流

法
[36]

近似计算出偏折角大小，从而得到液面的表面

梯度，最后通过数值积分来得到整个液面形貌。由

于在数据处理中使用的近似较多，导致这种方法的

误差较大。
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图 4    单视点的法线深度歧义性

Fig. 4    The ambiguity of normal depth in single viewpoint
 

针对液面重建的折射问题，刘战伟等
[37]

选择采

用牛顿迭代法来计算液面高度，获得了更高的测量

精度。其光路原理如图 5所示。

图 5(b)所示为图 5(a)中变形液体的一个剖面，

对图 5(b)中变形液体的剖面曲线进行分割，分割次

数足够多时，分割形成的每一小段弧线可以近似看

作直线。在任意一个端点 Ni 处，可以根据斯涅耳定

理、直角三角形 ANiA′中的三角几何关系以及直角

三角形 NiPiNi‒1中的三角函数关系，建立方程

sinϕ = nw · sinθ

tan(ϕ− θ) = S (x,y)
H−h (x,y)

h (x,y) =
w x

0
tanϕ dx

h |x=0 = 0

， (2)

式中：nw 是液体折射率；θ 和 φ 分别为光线在点 Ni
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处发生折射时的入射角和出射角；S(x, y)为点 Ni 处

对应的信息载体虚像位移；H 为液面变形前的初始

液面高度；h(x, y)为 Ni 点的液面高度变化值，初始

为 0。
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图 5    畸变分析法透射光路原理示意

[37]

Fig. 5    Schematic  diagram  of  the  transmission  of  shape
obtained from distortion[37]

 

将位移场代入式 (2)，在横坐标方向上逐点迭

代求解，得到一条剖面曲线上各点的液面高度，在

纵坐标方向均匀取液面的多条剖面高度，最终实现

全场液面形貌的重建。这样就将液面形貌的测量问

题转化到信息载体虚像的位移计算上。

刘战伟等
[37]

采用单向光栅作为信息载体，在玻

璃水槽上方放置一参考光栅，水槽下方的试件栅会

因水面变形的折射而使得从上方拍到的试件栅发

生扭曲，从而与参考光栅叠加形成云纹。然后利用

几何云纹法
[38]

的基本原理得到了液面底部试件栅

的虚像位移，重建出硬币漂浮时的液面形貌。根据

重构的液面形貌定量计算了硬币所受浮力与表面

张力的合力和硬币自身重力间的数量关系。随后Liu等[9]

发展了这种方法，通过采用正交光栅作为信息载

体，使用液面未变形时拍摄到的正交光栅作为参考

栅。这样不再需要在水槽上方放置参考栅，简化了

实验装置。这种采用透射光栅条纹的方法被称之为

透射条纹法，可以同时从两个方向上获得虚像的位

移，相比较单向光栅可以得到更准确的位移场。

Zhong等[39]
和 Huang等[10]

对透射条纹法进行

了研究，分别发展了不同的提高测量精度的方法。

Zhong等结合在固体的变形与应力应变测量中应用

十分广泛的采样云纹方法
[40-41]

，发展了亚像素采样

云纹法
[39]

，提高了相位的测量精度并且对不连续的

液面测量效果更好（如图 6所示
[39]

）。Huang等则发

展了透射条纹四步相移法，结合相移技术后液面深

度变化的理论测量灵敏度从 μm级提高到了 1 nm[10]
；

半径为 1.58 mm的聚四氟乙烯小颗粒漂浮下的重

构液面与不同半径下通过漂浮颗粒中心的液面剖

面线如图 7所示
[10]

；最后根据重构的液面形貌，研

究了表面张力与颗粒半径之间的关系：当颗粒半径

较小时表面张力对漂浮的贡献较大，随着颗粒半径

的增大，表面张力的贡献占比逐渐减小并在特定半

径时突然消失，颗粒沉没。 

 

(a) 漂浮在水面上的字符

(b) 非连续液面测量结果
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图 6    透射条纹亚像素采样云纹法液面变形测量实验

[39]

Fig. 6    Water  surface  deformation  measured  with  sub-pixel
sampling moiré method[39]

 
 

 

(a) 半径为1.58 mm的聚四氟乙烯小颗粒漂浮下的重构液面

(b) 不同半径下通过漂浮颗粒中心的液面剖面线
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图 7    漂浮颗粒液面变形测量结果

[10]

Fig. 7    Experimental  results  of  water  surface  deformation
caused by floating particle[10]
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透射条纹法的光栅主方向与水平方向或竖直

方向存在难以消除的倾斜或转角误差，单向的迭代

计算方法误差容易累计，条纹处理也相对复杂，不

便于液面变形的动态测量。针对液面的动态变形，

Liu等[42]
提出了透射散斑法，使用散斑作为信息载

体，结合数字图像相关（Digital Imagine Correlation，

DIC）[43-46] 可以方便地从多个方向计算位移，信息载

体的位移计算更为简便。Liu等[47]
用透射散斑法测

量了水黾漂浮时的液面形貌，根据液面形貌计算了

水黾所受到的浮力与表面张力的定量关系，并发现

其口器分泌的油脂有效时间在 2 h以内。Shi等[48]

则发展了使用点阵作为信息载体的透射点阵法，结

合几何相位分析法
[38,49-50] 重构了水滴落入水面造成

的液面动态变形。

上述方法均需要某处未变形的液面作为初始

高度，以此作为迭代初值计算液面的形貌，针对的

是发生部分变形的液面，不能应用于整体发生变形

的液面。而航天器飞行过程中燃料箱内的液体燃料

晃动导致的液面变形为整体动态变形。为了能够测

量一个完整的晃动液面，需要在容器侧面增设一个

相机拍摄边缘液位，从而得到迭代初值。Yang等[51]

通过增设平面镜，使用一个高速相机既能得到与器

壁接触的液面高度，又能拍摄容器底部光栅虚像的

位移；最后根据重建的液面同时能监测容器内液体

的剩余剂量。部分重构的晃动液面的三相接触线如

图 8所示
[51]

。
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图 8    各时刻晃动液面轮廓的动态变化

[51]

Fig. 8    Profiles of the observed liquid level at different times[51]
 

针对容器底部为更加复杂的球面，Dong等[52]

使用水转印刷技术
[53]

，将条纹印刷到底部为球面的

容器底部，测量了液体晃动形貌，从而获得液体晃

动一阶和二阶的三维振型，与数值模拟的结果符合

良好。部分二阶振型重建结果如图 9所示
[52]

。
 

 

(a)  t=0.030 s

(b)  t=0.089 s

(c)  t=0.149 s

(d)  t=0.179 s

32

30.5

29.5

28.5

27.5

26.5

25.5

30.5

29.5

28.5

27.5

26.5

25.5

29.0

28.5

28.0

27.5

27.0

29.0

28.5

28.0

27.5

27.0

mm

mm

mm

mm

30

28

26

24

22
150

100
50

0 0

50

100

150

x/mm
y/m

m

32

30

28

26

24

22
150

100
50

0 0

50

100

150

x/mm
y/m

m

32

30

28

26

24

22
150

100
50

0 0

50

100

150

x/mm
y/m

m

32

30

28

26

24

22
150

100
50

0 0

50

100

150

x/mm
y/m

m

z/
m
m

z/
m
m

z/
m
m

z/
m
m

 
图 9    激振频率为 2.8 Hz时各时刻重建的二阶模态三维液

面形貌
[52]

Fig. 9    3-D  morphology  evolution  of  second  modal  shape  at
corresponding  times  when  the  excitation  frequency  is
2.8 Hz[52]

 

畸变分析法能根据待测的液面变形特征，灵活

挑选合适的信息载体，装置简单方便，现已经成功

应用于微小漂浮物的表面张力测量、液体晃动振型

等静态和动态单层液面变形测量领域。但在液面重

建原理中，需要能准确采集到位于液面底部信息载

体的畸变情况，而且牛顿迭代法会将每一步的误差

累计，因此对于液面曲率较大的变形，测量误差可

能较大。 
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3    光线追踪法

区别于畸变分析法中以牛顿迭代法来解决法

线深度的歧义性，有研究通过确定整个光路来测量

折射表面的空间位置。这部分的理论内容参见文

献 [54-55]，其中双目问题的确定性原理如图 10所
示。在双目问题中，对于水面上的一点发生的折射

光路，会有 2条折射光线的所在的直线被确定，通

过标定的相机即可得到这 2条直线位于水面的交

点。在实际应用中，主要有法线一致性约束与折射

视差约束
[56]

两种方法来确定液面位置。
 

 

参考平面

实际水面

相机2相机1

QP

N

 
图 10    双目系统的折射光路示意图

Fig. 10    Schematic  diagram  of  refraction  light  path  of
binocular system

 

随后使用双相机或多相机的液面测量方法逐

渐发展起来。多相机一般用来应对某个相机成像效

果欠佳的情况，这时可以使用其他相机代替成像
[57]

；

或者用来检验重建的液面形貌是否足够准确
[58]

。

Morris等[59-60]
以黑白棋盘格作为信息载体，以黑白

方形的顶点作为特征点，使用标定的相机，结合光

流法
[36]

重建了多种液面动态变形。

使用黑白棋盘格所提取的特征点较为稀疏，因

此只能测量较为平滑的水面。Qian等[58]
通过使用

散斑作为信息载体，增加一个检验相机，结合

DIC[43-46]
增加了可使用液面重建的点数，增大了测

量范围并提高了测量精度。其测量结果与 Morris
的方法的对比如图 11所示。

另有一些通过使用特别的光源来达成光路确

定的方法。Wetzstein等[61]
通过使用光场探针作为

光源，可以发出信息已知的入射光线；标定的相机

可以得到对应的折射光线，求解入射光线与折射光

线的交点即可得到液面上的折射顶点。这样通过确

定入射光线，解决了单视点的深度法线歧义性，实

现了单图像的液面重建。Wetzstein重建的液面如

图 12所示
[61]

。
 

(a) Morris的方法光滑后的测量结果

(b) Qian的方法光滑后的测量结果
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图 11    Qian的测量方法与Morris的测量方法的比较

[58]

Fig. 11    Comparison  between  Qian’s  water  surface
measurement method and Morris’[58]

 

 

 

 
图 12    Wetzstein使用光场探针重建的液面动态变化

[61]

Fig. 12    Wetzstein’s  reconstruction  of  the  dynamic
deformation of water surface with light probe[61]

 

Aureli等[62]
则使用了可以同时发出近红外光

和白光的光源，以及可以同时对可见光与红外光成

像的相机。由于近红外光在水中的吸收率较大，因

此搭配能拍摄近红外光的相机可以根据近红外光

的衰减率计算出入射光线在水中经过的距离。使用

彩色图案作为信息载体，根据可见光的成像可以得

到折射光线的位置信息与入射光线的起点，根据近

红外光的成像获取对应起点的近红外光在水中经

过的距离 d，检索折射光线上到该起点距离恰好等

于 d 的点即为折射顶点，也就是液面的位置。原理

如图 13所示。
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容器底部

折射光线

d

 
图 13    结合近红外光测量液面形貌的原理

Fig. 13    The  principle  of  the  liquid  surface  measurement  by
near-infrared light

  

4    其他透射类方法

在液面变形测量中还有一类使用透射激光的

激光干涉法，主要有全息干涉法和剪切干涉法，基

本原理为光的干涉。文献 [63-64]记述通过对透明

液体底部射入的平行激光束成像，采用双曝光干涉

技术获得液面微小扰动下的干涉条纹，即用同一张

全息底片记录透过液体变形前后的激光波面干涉

得到干涉条纹。根据光程差与干涉条纹级数的关系，

可得液面高度与干涉条纹级数的关系。Matsuda等[65]

则使用横向剪切干涉仪测量了水黾引起的液面变

形的一部分。

由于原理上是根据光的干涉来测量液面变形，

因此激光干涉法具备极高的灵敏度，但同时在液面

变形斜率较大时会不可避免地出现条纹过密难以

分辨、测量失败的情况。这导致这种方法的量程一

般在亚毫米或微米范围，通常＜200 μm[66]
。另外，

激光装置也相对昂贵，整体装置一般也较为复杂。

这些原因导致近些年激光干涉法较少被人使用。 

5    总结与展望

液面变形相关的研究既有重要的科研价值，也

有实际的工程应用价值。由于液体流动性、透射

强、反射弱等特点，使得传统的固体表面形貌测量

技术大多不能直接套用到液体上。常用的液面变形

测量方法中，基于透射的测量方法对液体性质没有

影响，装置也相对简单，而且能测量具有较大曲率

的液面变形。本文主要总结了三种透射类液面形貌

测量方法，它们都可以实现单层液面变形的全场测

量，其量程、灵敏度与优缺点总结如表 1所示。
 

  
表 1    三种透射式液面测量方法概述

Table 1    Overview of the three methods for transmissive liquid surface measurement
 

测量方法 液面离面变形测量范围 灵敏度/精度 优点 缺点

相位
偏折法

　μm～mm范围；可以测量
单层和双层动态液面变形

　与所选信息载体相关，理
论灵敏度达到19 nm[29]

　装置简单经济；能测量动
态双层液面变形；能根据待
测变形灵活挑选信息载体

　不适用于大斜率液面的
测量；迭代误差会累积

畸变
分析法

　μm～mm范围；可以测量
单层动态液面变形

　与所选信息载体相关，理
论灵敏度可以达0.2 μm[48]

；
与相移技术结合理论灵敏
度可达1 nm[10]

　装置简单经济；能根据待
测变形灵活挑选信息载体

　不适用于曲率较大的液
面测量；迭代误差会累积

光线
追踪法

　μm～mm范围；可以测量
单层动态液面变形

与采集系统相关
[67]

只有系统误差 装置昂贵复杂
 

目前透射类液体形貌测量方法对液面晃动等

动态变形的全场测量有着良好的灵敏度，但较少谈

及量程的限制。如图 14所示，F 为液面峰状变形的

焦点，当 F 位于底部信息载体上方时，会有类似凸

透镜散焦的问题
[67]

，即液面底部信息载体上一个点

2'会在相机里有两个成像点 2。
 

 

E

F

1′

1 2 4 3 2 4 5

2′ 3′4′ 5′ 
图 14    大曲率凸液面的散焦问题

Fig. 14    Defocusing caused by the interface with large
curvature

 

结合薄透镜近轴成像公式
[68]

，给出可测量液面

的最大曲率与深度函数关系的理论公式

K =
nw

l(nw−na)
， (3)

式中：K 为点 E 处峰状变形的曲率；l 为 E 点的液

深；nw 为液体折射率；na 为空气的折射率；F 为此处

峰状变形的焦点。

从误差、效率和量程三个方面总结透射式液面

变形测量方法的发展趋势如下：

1）在减小测量误差方面，发展光路近似误差的

补偿方法与更精确的液面重建算法

液面变形的准确测量，离不开对透射测量方法

误差来源的准确分析。目前透射测量方法的误差主

要有：光路近似误差，折射视差测量误差（相机的镜
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头畸变、随机误差与背景图像位移测量方法的固有

误差）和液面重建误差。

目前透射类液面变形测量方法在光路原理上

均采用了近似光路，以简化分析与计算难度。这些

光路近似带来不可避免的误差，并在液面微纳尺度

变形测量中对测量的精度有着重要影响。如何衡

量、减弱或者消除这部分光路近似误差，是透射类

液面变形测量方法发展中值得研究的一个方向。折

射视差测量误差中相机镜头畸变造成的误差已经

有较多的补偿方法，而背景图像位移测量方法的固

有误差则需要研究人员寻找或发展更好的位移测

量方法。对于液面重建误差，3种方法都存在数学

上的近似误差，因此，发展更好的数学重建方法也

具备相当的实际应用意义。

2）在提高测量效率方面，发展更高效的数据采

集系统与更高效的液面重建算法

如前文所述，透射类液面变形的测量方法均需

要数据采集系统，而且目前这些测量方法的液面重

建效率都较低。无论是相位偏折法、畸变分析法的

迭代过程，还是光线追踪法的深度检索过程，都需

要大量的计算资源，一次液面的重建通常需要

30 min以上。因此，如何高效地采集并处理数据是

提高液面变形表征效率中值得探究的一个方向，如

文献 [69]提出了一个局部液面优化函数，可以提高

光线追踪法中液面高度的检索效率。同时，随着深

度学习技术在计算机图像领域的应用，液面重建部

分也可以考虑结合深度学习技术，如文献 [70]结合

神经网络来进行液面形貌的重建。

3）在拓宽测量量程方面，纳观尺度上发展厚度

在几十埃到几百埃的液体前驱膜全场测量方法，宏

观尺度上发展液体非线性大幅度晃动与海面潮汐

等大变形、大曲率的液面变形全场测量方法。
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