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一种高灵敏度阴影法内波显示系统的设计
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摘要：设计并实现了一种平面反射双光程结构的阴影系统，该系统在减小了尺寸的同时还提高了观测的灵敏度；采用直

接成像的方法，降低了系统噪声，提高了自动化程度。结果表明：该系统可以清楚地显示小到１．０×１０－６ｇ／ｃｍ
４ 的密度

梯度变化，可在海洋内波动力学研究中，对实验室中模拟内波的形态结构进行观测，满足试验场地受限的情况下大尺寸

内波密度场的观测需要。
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１　引　言

　　物体在密度分层的海水中运动时会产生内

波，研究内波的产生及传播特性，对海洋环境监测

及潜艇探测等领域有着重要的意义。在实验室研

究中，过去常用染色等方法［１２］进行波形观察，由

于这种方法无法实现三维观测，不能满足许多内

波实验的观测需要。

本文将流体力学试验中常用的阴影技术应用

到内波的观测中，考虑到视场尺寸要求和试验场

地的限制，设计了一种平面反射的双光程结构形

式，不但将昂贵的透镜从２块减少到１块，降低了

成本，而且还将显示的灵敏度提高了１倍。另外，



在成像系统的设计上，使经内波调制后的阴影图

像直接在ＣＣＤ摄像机的感光芯片上成像，消除了

其它方法如通过毛玻璃屏成像等所附加的图像噪

声。所设计的阴影系统，不但可以对内波形态如

开尔文角或潜体尾迹等进行定性观察，在一定条

件下，还可以测量内波密度场，进而可以测量其它

内波参数。

２　系统设计

　　采用平面反射双光程结构的阴影系统如图１

所示，它由光源、镜组和成像系统组成。

图１　一种改进的阴影系统

Ｆｉｇ．１　Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｈａｄｏｗｇｒａｐｈｓｙｓｔｅｍ

光源选用半导体激光器，它具有体积小，质量

轻，抗震性强等特点，而且它不需要高压电源，用

低压直流电源就可以驱动。虽然半导体激光器发

出的光束在准直后其截面上光强分布均匀性较

差，但阴影法测量的是光强对比度的变化，所以光

强分布的不均匀性影响不大。由于本仪器采用的

是直接ＣＣＤ摄像机摄像的图像采集方案，这就要

求到达ＣＣＤ感光芯片上的光强合适，所以需要激

光器的发光功率可调。采用在直流电源和激光器

之间串入可变电阻的方法，可以调节激光器的发

光功率。

半导体激光器产生发散光，其内置的透镜可

以令发散光准直，准直后的小口径准直光经扩束

透镜 Ｍ１ 扩束和分光镜 Ｍ２ 扩折光后，由准直镜

Ｍ３ 准直成口径为Φ５００ｍｍ的平行光，平行光穿

过水槽中的模拟内波后，被平面反射镜 Ｍ４ 反射

回来，再次穿过水槽，经过两次扰动的光线经透镜

Ｍ３（这时它的作用是成像透镜）缩束后，穿过分光

镜直接成像于ＣＣＤ的感光芯片上。

假想在准直镜 Ｍ３ 和水槽Ｔ之间平行于水槽

右壁放置了一块单向（光线可以从右到左但不能

从左到右）显示屏Ｓ，经内波扰动的偏转光线，将

在显示屏Ｓ上呈现出亮暗不均匀的阴影图像，所

以显示屏Ｓ与ＣＣＤ摄像机的感光芯片之间应具

有物像共轭关系。

图像采集系统由ＣＣＤ摄像机、图像采集卡、

微型计算机和图像采集及分析软件组成。摄像机

采用Ｍｉｎｔｒｏｎ的ＭＴＶ１８８１ＥＸ型ＣＣＤ黑白摄像

机，其输出信号为 ＣＣＩＲ制式，连续摄像速度为

２５帧／ｓ。图像采集卡采用加拿大 Ｍａｔｒｏｘ公司的

ＣｒｏｎｏｓＰｌｕｓ采集卡，它可以采集 ＮＴＳＣ、ＰＡＬ、

ＲＳ１７０和ＣＣＩＲ等标准制式的视频信号。图像

采集和分析软件是在 Ｍａｔｒｏｘ公司提供的开发包

ＭｉｌＬｉｔｅ的基础上进行二次开发得到的。ＭｉｌＬｉｔｅ

中包含了图像采集需要用到的若干 ＡｃｔｉｖｅＸ控

件，以及一些进行图像处理的类。整个软件可分

为二大部分，一部分是图像采集，包括连续采集、

单帧采集和连续采集；另一部分是分析处理，包括

图像去噪、图像相减和对比度计算等。其中连续

采集是进行连续的采集和显示，主要用于观察仪

器的调节结果；单帧采集是采集单帧图像并显示

在当前窗口中，随后可以保存；序列采集是按一定

的时间间隔连续采集若干幅图像，各幅图像可分

别保存。分析处理部分是软件的核心，图像去噪

可以去除诸如照度不均等光学系统噪声；图像相

减可以实现两幅图像相减；对比度计算可计算光

强对比度，进而可以知道密度场分布情况。

３　理论分析

　　阴影法显示的基本原理是基于光线穿过折射

率分布不均匀的相位物体会偏离原来的入射方

向。图２显示的是光线穿过水槽的情形，水槽中

装有均匀线性分层的盐水，盐水浓度（密度）从水

面向水槽底线性增加。

如果水槽中没有分层盐水，从右向左穿过水

槽的平行光线经平面反射镜反射后沿原路返回，

而如果水槽中盛有均匀线性分层的盐水，并且其

中存在由往复运动的物体产生的内波时，光线会

因密度（折射率）场的变化而发生偏转。为简化问

题的分析，这里假定折射率的不均匀性发生在狔

方向上，光线第一次经过水槽时，在出口处偏转了
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图２　光线偏折示意图
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一个角度α（图中经过了简化及放大处理，实际上

光线是逐渐偏折的且偏折角很小），偏转角是狔

的函数，当光线经平面反射镜反射再次穿过水槽

时，如果反射镜离水槽足够近，往返光线在狔方

向上的位移很小，可认为其所经流场的密度变化

不大，这样当其从水槽的右边射出时，会再次偏折

一个α的角度，因而，受扰动后返回的光线与未受

扰动时相比偏转了２α的角度。从上面的分析可

以看出，采用平面反射双光程结构，可以使这种偏

折角增大１倍，因而可以使基于这种结构的阴影

法的灵敏度提高１倍。

最终的偏折角φ由下式给出
［３］

φ＝２α＝２∫犚

（ｌｎ狀）

狔
ｄ狕 ， （１）

式中犚是光线穿越水槽的路径。如果密度（折射

率）场在水平方向即狕向是常数，此时

φ＝２犠×
（ｌｎ狀）

狔
， （２）

式中犠 是水槽的宽度。对于实验中圆柱体在水

槽中作上下往复运动所产生的内波情况，其密度

场是二维的。现考虑二维情况，即内波密度场在

狓和狔两个方向上都有变化，光线在狓和狔方向

的偏折角分别为

φ狓＝２犠×
（ｌｎ狀）

狓
， （３）

φ狔＝２犠×
（ｌｎ狀）

狔
． （４）

只有当φ狓 或φ狔 不为零时，才能引起阴影图

的光强变化。光强变化Δ犐与无扰动时的光强犐

之比即对比度犚ｃ。犚ｃ与光线偏折角变化φ狓／狓

和φ狔／狔的关系为

犚ｃ＝
Δ犐
犐
＝－犣ＳＣ

φ狓

狓
＋
φ狔
（ ）狔 ， （５）

式中犣ＳＣ为水槽到假想的显示屏犛之间的距离，

将式（３）和（４）分别代入式（５）可得

犚ｃ＝－２犠犣ＳＣ

２

狓
２＋

２

狔（ ）２ （ｌｎ狀）， （６）

在盐水浓度不是很高时，其折射率与密度有

如下关系［４］

狀＝狀０＋（Δ狀／Δρ）（ρ－ρ０）， （７）

式中狀０≈１．３３３０和ρ０≈０．００８２３ｇ／ｃｍ
３，分别是

清水在室温时的折射率和密度，Δ狀／Δρ≈０．２４５７

ｇ／ｃｍ
３ 是盐水的折射率相对密度的变化率。

将式（７）代入式（６），有如下的近似式

犚犮＝－０．４９１４犠犣ＳＣ

２

ρ
狓

２＋

２

ρ
狔（ ）２ ， （８）

可以看出，阴影法对液体密度的二阶导数敏

感，对于密度梯度（一阶导数）为常数的情况，其对

比度为零，因而阴影法对内波实验中盐水线性分

层的“背景”并不敏感，而只对内波引起的密度梯

度变化敏感，这刚好符合对内波显示的需要。

４　实验结果

　　在均匀线性分层的海水中，潜体以速度狏行

进时产生的内波兴波流场和阻力，称为潜体兴波。

研究表明［５］，对于潜体兴波，其内波的形成与海水

密度分层、潜体特征尺寸和运行速度直接相关，只

有在潜体扰动频率低于海水的ＢｒｕｎｔＶ̈ａｉｓ̈ａｌａ频

率犖 时才可能形成内波。

实验室中，在有机玻璃水槽中用盐水配比装

置配制密度梯度为ρ／狔＝０．００３ｇ／ｃｍ
４ 由水面

向水槽底部密度逐渐增加的盐水以模拟海水分层

情况，以３组不同直径和运动速度的圆柱体（见表

１）进行实验，用所设计的阴影系统进行观测得到

的结果分别如图３（ａ）、（ｂ）和（ｃ）所示。

表１　实验参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

直径犇／ｃｍ 速度狏／ｃｍ·ｓ－１ 频率犖／ｓ－１

１．５ ０．１７ １．５６

１．５ ０．４３ １．５６

０．８ ５．９６ １．５６
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（ａ）表１中第１行所列条件下
的图像

（ａ）Ｉｍａｇｅｔａｋｅｎｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗ
ｏｆｔａｂ．１

（ｂ）表１中第２行所列条件下
的图像

（ｂ）Ｉｍａｇｅｔａｋｅｎｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｒｏｗｏｆｔａｂ．１

（ｃ）表１中第３行所列条件下
的图像

（ｃ）Ｉｍａｇｅｔａｋｅｎｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｒｏｗ
ｏｆｔａｂ．１

图３　内波实验阴影图
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　　从图中可以看出，在前两种条件下能够观测

到稳定的内波形态，而在后一种条件下观测到的

则是混乱的波动情况，这与理论预测相吻合。

５　结　论

　　（１）在内波实验中，阴影法能够对潜体兴波

现象进行显示，且具有非侵入性等优点；

（２）平面反射双光程结构阴影显示系统与通

常的阴影系统相比，其灵敏度可以提高１倍；

（３）采用ＣＣＤ直接成像的方式可以简化系

统结构，提高显示记录的自动化程度，降低图像中

的系统噪声；

（４）平面反射双光程结构及ＣＣＤ直接成像

方法也可以用于纹影显示系统及莫尔偏折法显示

测量系统中，同样会有提高灵敏度及降低噪声的

效果。

参考文献：

［１］　ＫＥＬＬＥＲＪＢ，ＭＵＮＣＫＷ Ｈ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｗａｋｅｓｏｆａｂｏｄｙｍｏｖｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｆｌｕｉｄ［Ｊ］．犠犪狏犲犕狅

狋犻狅狀，１９８１，（３）：１４２５１４３１．

［２］　马晖扬，麻柏坤，张人杰．分层流体中运动物体与自由面相互作用的实验研究［Ｊ］．流体力学实验与测量，２０００，

１４（３）：７１１．

ＭＡＨＹ，ＭＡＢＫ，ＺＨＡＮＧＲＪ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆａｍｏｖｉｎｇｂｏｄｙｗｉｔｈａｆｒｅｅｓｕｒ

ｆａｃｅｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｆｌｕｉｄ［Ｊ］．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犻狀犉犾狌犻犱犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２０００，１４（３）：７１１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［３］　范洁川．近代流动显示技术［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００２．

ＦＡＮＪＣＨ．犕狅犱犲狉狀犳犾狅狑狏犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　王肇圻，张轶楠，傅汝廉，等．折／衍混合Ｐｅｔｚｖａｌ光电摄像物镜设计［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（１）：１４．

ＷＡＮＧＺＨＱ，ＺＨＡＮＧＹＮ，ＦＵＲＬ，犲狋犪犾．ＤｅｓｉｇｎｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅＰｅｔｚｖａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｖｉｓｉｂｌｅｂａｎｄ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，１３（１）：１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＳＵＴＨＥＲＬＡＮＤＢＲ，ＦＬＹＮＮＭＲ，ＯＮＵＫ．Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｖｉｓｕａｌｉｓａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

［Ｊ］．犖狅狀犾犻狀犲犪狉犘狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２００３，（１０）：３０３３０９．

［６］　ＴＨＩＥＲＲＹＤ，ＡＮＴＨＯＮＹＤ，ＤＲＩＣＦ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｓｉｎａｓｔａｂｌｙｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ

ｆｌｕｉｄ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊狅犳犉犾狌犻犱狊，２００４，１６：１９３６１９４１．

［７］　叶海加，陈罡，邢渊．双目ＣＣＤ结构光三维测量系统中的立体匹配［Ｊ］．光学 精密工程，２００４，１２（１）：７１７５．

ＹＥＨＪ，ＣＨＥＮＧ，ＸＩＮＧＹ．Ｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇｉｎ３ＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅＣＣＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，１２（１）：７１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：张明照（１９７３－），男，安徽人，北京清华大学精密仪器与机械学系博士研究生，主要研究方向为流场显示测量

技术和无损检测技术。

王伯雄（１９４７－），男，江苏人，北京清华大学精密仪器与机械学系教授，博士生导师，主要研究方向为精密仪器

与测试技术、ＭＥＭＳ技术和光学测量技术。

７６６第６期 　　　　　　张明照，等：一种高灵敏度阴影法内波显示系统的设计


