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BOS技术在流动测量中的应用
X

何  霖,易仕和,赵玉新,田立丰,程忠宇
(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:背景纹影技术是新近提出的一种流动显示技术。与纹影、干涉等传统流动显示方法相比, BOS 技

术不仅具有高时空分辨率,同时还可以对流场密度梯度场进行定量测量。根据 BOS 技术的原理, 搭建了一套

BOS 系统,采用该系统测量了蜡烛火焰上方的热对流流场,得到了热对流流场的瞬态流动结构, 验证了 BOS 系

统的性能。在此基础上,采用 BOS系统对超声速混合层进行了实验研究, 得到了超声速混合层的精细空间结

构和密度梯度场的定量分布,实验结果充分体现出 BOS 技术在流动测量中的巨大优势。
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The Application of BOS in Flow Measurement
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Abstract: Background oriented schlieren ( BOS ) is a new technique for flow visualization. Compared with schlieren and

interferometry, BOS can measure density gradient quantitatively with high spatiotemporal resolution. Based on its principle, a BOS

system is set up in this paper. Using this system, the thermal convection flow field over a candle flame is measured, and its transient

flow structure is visualized. The whole process verifies the performance of the BOS system. Then, a supersonic mixing layer is studied,

its fine flow structures and quantitative density gradient distribution are acquired. The results show obvious advantages of BOS in flow

measurement.
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在流动测量中, 基于折射率场的光学非接触式测量方法是一类常用的流动显示方法, 如纹影、阴影

和干涉等
[ 1]
。但纹影、阴影主要用于定性测量, 在定量测量方面存在不足; 干涉方法虽然可以实现定量

测量,但其测量结果的分辨率较低, 无法满足对精细流动结构测量的要求。Meier 于 1998年提出的 BOS

技术弥补了上述流动显示方法的不足
[ 2]

,该技术具有较高的时空分辨率, 能够定量测量密度梯度场,借

助重构方法可定量测量流场的密度分布。目前, BOS 技术在风洞实验和户外全尺寸流场的测量中得到

了广泛的应用
[ 3- 6]
。另外, Elsinga等人还将 BOS技术和彩色纹影技术进行了比较

[ 7]
, 两种方法的实验结

果吻合,但 BOS技术体现出更高的时空分辨率和测量精度; Sourgen等人将数值模拟的结果与 BOS的测

量结果进行了比较
[ 8]

, 验证了 BOS技术的合理性; Erik等人对如何提高 BOS技术的灵敏度、准确度和分

辨率进行了讨论
[ 9]
。为研究 BOS技术在流动测量中应用, 本文搭建了一套 BOS系统,通过对蜡烛火焰

上方的热对流流场和超声速混合层的实验测量,研究了 BOS技术运用于流动测量的能力。

1  BOS技术的基本原理

BOS技术的原理与传统的纹影方法类似,利用气体折射率与流场密度梯度之间的关系, 进行光学非

接触式流动测量,但 BOS技术借助数字图像处理技术的互相关算法进行数据的后处理, 可以定量获取

流场的信息。其操作方法是在所需测量的流场区域的两侧分别放置一幅背景图案和一台数字相机,使

X 收稿日期: 2009- 06- 10

基金项目:国家自然科学基金资助项目( 10672178, 10772168)

作者简介:何霖( 1982 ) ) ,男,博士生。

国  防  科  技  大  学  学  报   
第 32卷第 1 期       JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY     Vol. 32 No. 1 2010



用数字相机对背景图案成像。当流场没有流动时,用数字相机拍摄一幅背景图案的像,作为参考图像。

流场建立后,流场中密度梯度的存在会使流场的折射率发生改变,光线通过这样的流场时会发生偏折,

背景图像相对于参考图像有相对位移, 位移的大小与对应流场区域的折射率梯度沿对应光路的积分结

果成一定的比例关系,将此时相机拍摄的背景图案作为实验图像。图 1为 BOS 技术原理的示意图, 其

中, Z i 为像平面到相机透镜组的距离, ZB 为背景到相机透镜组的距离, ZD 为流场中心到背景的距离, E

为光线的偏折角, $y 为参考图像和实验图像上对应点之间的相对位移, $yc为 $y 在背景上的虚位移。

根据光线在连续折射率场中的偏折理论可知,光线总是朝着较高折射率方向偏折,且只有垂直于光线的

折射率梯度的分量是起作用的,对应的偏折角可用下式表示:
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根据图1所示的几何关系及透镜组成像公式可知:

$y=
EZDZ i

ZB
=
EZDf

ZB- f
( 2)

借助数字图像处理技术, 对实验图像和参考图像进行互相关计算,可以得到实验图像上各点相对于参考

图像上对应点之间位移 $y 的大小, 利用式( 2)可以计算得到 E的大小。对于单一组份的气体, 由

Gladstone-Dale公式, n- 1= G( K) Q, 可以计算得到流场密度梯度的定量分布。

图 1 BOS 技术原理示意图

Fig. 1  Sketch of BOP

2  BOS系统组成

根据 BOS技术的原理,搭建了一套 BOS系统。系统包括一台CCD相机,其分辨率为2048 @ 2048,背

景图案,照明光源,以及其他一些辅助设备。本文实验的背景图像为人工生成,其上面是一些不规则分

布的点状图案, 为了提高后期图像互相关计算的精度, 点的密度和大小应满足在实验图像中, 一个点对

应一个像素的大小, 而一个互相关计算的查问区内要有 10至 20 个点。借助已经成熟的 PIV系统的后

处理软件,可以大大提高实验图像和参考图像互相关计算的效率。由式( 1)和( 2)可知, 通过改变实验流

场与背景图案、CCD相机之间的位置, 以及相机镜头的焦距, 可以实现不同空间分辨率的流动测量; 另

外,如果采用连续光源作为照明光源,可以得到时间平均的流动结构,而采用曝光时间为纳秒量级的激

光脉冲光源,可以得到瞬态的流动结构。因此, BOS系统的分辨率可以根据实验的具体需要来调整。

3  BOS测量结果

为了验证 BOS技术在实际应用中的能力,同时测试所搭建的 BOS 系统的性能, 首先采用该系统对

蜡烛火焰上方的热对流流场进行了实验研究。图 2和图 3分别为实验时拍摄得到的参考图像和实验图

像,图片的拍摄范围为 200mm @ 200mm, 空间分辨率为 0. 098mmPpixel。背景图案到蜡烛的距离为
500mm, CCD到蜡烛的距离为 500mm,镜头的焦距为 60mm, 背景点的大小为 0. 1mm @ 0. 1mm。照明光源
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采用激光光源, 激光脉冲持续时间为6ns。对两幅图像进行互相关计算后, 得到如图 4所示的结果。图

4( a)为背景点的位移矢量图,图 4( b)为背景点的位移矢量云图。从图 4( b)中可以清楚地看到热对流流

场的瞬态精细流动结构, 通过式( 1)、( 2)对图 4( a)的矢量结果进行计算,可以同时得到流场密度梯度在

X 和 Y 两个方向上的定量分布, 这些都是纹影、阴影、干涉等方法难以达到的效果, 体现出了 BOS技术

在流动测量中的巨大优势。

     
图 2 参考图像

Fig. 2 Reference image
              

图 3 实验图像
Fig. 3 Experiment image

图 4 蜡烛火焰上方热对流流场的 BOS 实验结果

Fig. 4  BOS results of the thermal convection flow over a candle! flame

在完成蜡烛火焰热对流流场测量的基础上,采用该 BOS系统对超声速混合层进行了实验研究, 图 5

为超声速混合层风洞的实物照片。所测量的超声速混合层对流马赫数为 M c= 012, 低速层的流场马赫

数为 211, 高速层的流场马赫数为 316。背景同样采用单脉冲持续时间为 6ns的激光脉冲光源照明;实验

中,背景距离混合层风洞对称面距离为 2617mm, CCD相机距离风洞对称面距离为 50mm, 镜头焦距为

60mm。图 6为超声速混合层 BOS测量结果,拍摄范围为 250mm @ 50mm, ( a) ~ ( d)分别为位移矢量图,位

移云图, X 方向位移云图和Y 方向位移云图。根据混合层流动的特点, 在 Y 方向上流场具有较大的密

度梯度,而在 X 方向上密度梯度较小,对比图 6( c)、( d)正好反映这一特点。图 7为超声速混合层的纹

影图像,刀口上下切割,反映的是混合层在 Y 方向的密度梯度, 正好与图 6( d)的结果相对应。比较图 6

( d)和图 7可以看出,在混合层的开始阶段,流动为层流, 混合层的厚度较薄, 密度梯度较大; 沿着流动方

3何  霖,等: BOS 技术在流动测量中的应用



图 5 超声速混合层风洞

Fig . 5 Supersonic mixing layer wind tunnel

图 6 M c= 0. 2超声速混合层 BOS测量结果

Fig. 6  BOS results of supersonic mix ing layer of M c= 0. 2

向,混合层的厚度逐渐增加,其密度梯度也逐渐减小, BOS 测量的结果与纹影图像吻合。图 8为超声速

混合层的NPLS图像,NPLS图像反映的是流场中纳米示踪粒子的浓度分布,考虑到纳米示踪粒子良好的

流动跟随性,浓度场与流场的密度场是相对应的, 所以 NPLS图像也可以反映流场的密度场分布。NPLS

图像中灰度高的区域对应的粒子数浓度高,说明该区域的流场密度高,而灰度低的区域对应的粒子数浓

度低,该区域的流场密度低。在图 8中,随着混合层向下游运动, K- H 涡卷起,对应的流场区域出现灰

度沿 X 方向的明暗交替变化,反映流场的密度以及密度梯度沿 X方向交替变化,对比图6( c)可以看到,
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在 Y= 0mm这条直线的中段位置上,存在交替变化的密度梯度结构;随着流动向下游发展,混合层进入

湍流阶段, K- H 涡破碎,在 X 方向上密度梯度交替变化的结构消失,对应于图 6( c)的后段,之前交替变

化的密度梯度结构也消失了,说明 BOS 结果与 NPLS结果一致。通过对纹影、NPLS和 BOS结果的对比

分析可以看出, BOS结果真实可信,在实现密度梯度场定量测量的同时,具有高时空分辨率, 可以捕获流

动的精细结构。

图 7  Mc = 0. 2 超声速混合层纹影图像

Fig. 7  Schlieren image of supersonic mixing layer of M c= 0. 2

图 8 M c= 0. 2超声速混合层 NPLS图像

Fig. 8  NPLS image of supersonic mixing layer of Mc = 0. 2

4  结 论

BOS技术是一种高时空分辨率流动显示技术,可以定量测量流场的密度梯度分布。本文搭建了一

套 BOS系统,测量了蜡烛火焰上方的热对流流场和超声速混合层流动,实验结果充分体现出了 BOS技

术的特点: ( 1) 定量测量; ( 2)分辨率可调; ( 3)可以同时测量 X 和Y 方向的密度梯度分布; ( 4)高测量精

度。此外,从 BOS 技术的原理可知, BOS 技术无需其他光学设备, 不仅可以用于实验室测量, 还可以进

行户外实验研究; BOS系统组成简单,操作方便,易于实现, 在流动测量中具有巨大的优势和广阔的应用

前景。
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