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基于背景纹影波前传感技术的气动光学

波前重构与校正∗

张天天 易仕和 朱杨柱† 何霖

(国防科学技术大学航天科学与工程学院, 长沙 410073)

( 2014年 10月 9日收到; 2014年 10月 28日收到修改稿 )

背景纹影波前传感 (background oriented schlieren based wavefront sensing, BOS-WS) 是利用背景纹影
技术测量光学波前二维分布的新型实验手段, 可定量测量光线通过干扰场后产生的光学畸变并给出光程差.
为了利用BOS-WS技术获得光线因气动光学效应产生的畸变信息, 并通过已知畸变信息还原原始图像, 进
而探索一种新型的超声速成像制导方法, 本文通过理论分析, 验证了利用背景纹影技术测量光学波前的方
法, 探索了利用已知波前信息预测畸变位移场以及利用已知位移场进行波前重构的计算方法. 通过数值模拟
比较了一阶梯形积分算法和 Southwell方法在波前重构上的误差大小和结果合理性, 并通过误差分析证明了
Southwell方法更加精确合理. 通过蜡烛火焰上方流场畸变实验和透镜对波前的扰动实验, 创造性地探索了
利用已知光学光程差还原畸变位移场及用其校正畸变图像的方法, 并通过验证性实验证明了校正方法的有
效性.

关键词: 气动光学, 背景纹影, 光学畸变, 波前重构
PACS: 42.15.Fr, 42.79.Pw, 42.87.–d, 42.79.Mt DOI: 10.7498/aps.64.084201

1 引 言

光学成像飞行器在飞行过程中流场结构的不

均匀性会导致折射率场非均匀分布, 改变了光线
的传输特性, 使得探测器接收到的目标图像产生
模糊、抖动、偏移和能量衰减, 降低了对目标的探
测、跟踪和识别能力, 影响制导精度. 这种现象被
称为气动光学效应, 是制约成像制导精度的重要因
素. 研究气动光学机理, 改进气动光学测试方法是
成像制导技术中亟待解决的问题. 通过实验测量光
线穿过流场产生的光程差 (optical path difference,
OPD), 即得到图像畸变的具体信息 [1,2]. 目前测
量OPD的主要方法包括Shack-Hartmann传感器、
Malley探针、小孔径光束、干涉等技术, 但它们普
遍存在时间和空间分辨率低、设备复杂、成本高

等问题. 背景纹影 (BOS)技术是1998年由Meier [3]

提出的基于背景的纹影技术, 国际上大多用其测量
流场的密度场信息. 虽然BOS作为一种纹影技术
能直接得到密度梯度场, 但其得到的密度场受光线
方向上的积分效应影响较大. 2006年易仕和首先
改进BOS, 提出采用背景纹影波前传感 (BOS-WS)
技术直接进行OPD测量. 该方法能定量地全场测
量流场扰动产生的光学畸变分布, 且时空分辨率
高、设备简单、成本低 [4,5].

2001年, Richard和Raffel [6]将BOS技术应用
于研究两种不同直升机在飞行中桨叶顶端产生

旋涡的细节; 2004 年, Venkatakrishnan和Meier [7]

采用BOS技术测量了锥柱模型在Ma = 2.0流场

中的密度梯度分布并将其与该模型的理论值相比

较, 两者符合得较好; Elsinga 和Oudheusden [8]系

统阐述了彩色纹影及BOS等定量纹影测量方法的
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装配与应用; Sreeckanth等 [9]采用BOS技术对激
波管中的超声速流动进行流动显示实验; 2005 年,
Sourgen等 [10]采用BOS和差分干涉技术对超声速
轴对称流动密度的计算进行了验证分析; 2007年,
Erik和 Jorg [11]对应用于三维密度场研究的BOS
技术的灵敏度、精度及分辨率做了全面分析; Ra-
manah等 [12]实验验证了BOS方法在激波风洞中
的可行性; 2010年, Abhishek和Brian [13]介绍了利

用BOS技术进行光学波前测量的理论推导, 将波
前测量结果与理论计算值相对比, 验证了BOS技
术应用于气动光学波前测量的可行性; 2010年, 赵
玉新等 [14]首次提出了一种基于BOS原理测量超
声速混合层气动光学畸变和抖动的方法; 2011年,
田立丰等 [15]创造性地开发了BOS-WS 技术, 将
BOS技术应用于光学波前测量, 并重构了超声速湍
流边界层产生的波前畸变.

总体来说, 利用BOS测量密度梯度场技术已
经比较成熟, 且可与数值结果进行比较. 但是BOS-
WS技术的发展刚刚起步, 目前BOS-WS中有关波
前重构的算法还没有得到充分研究, 尚未见利用重
构后的波前进行预测其他条件下的位移场并将其

应用于畸变图像校正的研究.

2 BOS-WS技术

图 1展示了BOS成像的光路与原理.
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图 1 BOS-WS原理示意图

Fig. 1. Sketch of BOS-WS principle.

BOS技术利用无流场干扰条件下对背景图案
所拍摄的图像和有流场干扰下拍摄的背景图案进

行粒子图像测速 (PIV)计算, 获得畸变位移场, 并
利用物理和几何关系得到OPD场, 具体如下.

已知折射角 ε等于折射率梯度沿光路的积分:

ε =

∫
s

∇nds, (1)

而光线的折射与光程 (OPL)紧密联系, 即

OPL = Φ =

∫
s

nds, (2)

式中, Φ为光程, n为折射率, s为沿光路的距离.
联立方程 (1), (2)可得

ε =

∫
s

∇nds = ∇
∫
s

nds = ∇Φ, (3)

OPD定义为各点OPL与OPL在光瞳处的平
均值之差:

OPD = Φ− Φ, (4)

故当流场及流动条件一定后, 平均OPL将为定值,
则

∇OPD = ∇Φ. (5)

图 1中折射角 ε满足小角度条件时有

ε =
d0
b
, (6)

其中, d0为位移场的位移量, b为背景距离扰动场
中心距离.

故可得OPD与所得位移场d0之间的关系为

∇OPD =
d0
b
. (7)

即由BOS所得到的虚位移场与OPD的梯度成正
比. 因此在得知位移场后需利用一种精度较高的积
分方法来重构OPD.

3 波前重构算法

在已知

d0 = ∆xi+∆yj = b

(
∂OPD

∂x
i+

∂OPD

∂y
j

)
= b

(
∂ϕ

∂x
i+

∂ϕ

∂y
j

)
(8)

的情况下, 在得知位移场后可以通过直接积分的方
法获得光程场, 再减去基于光瞳的平均OPL得到
OPD场. 在BOS光学成像得到两幅背景图像 (干
扰前和干扰后)后, 经过PIV算法得到两幅图像之
间的空间位移矩阵, 包括x方向位移和 y方向位移,
因此便可得到OPL在x和 y方向上的偏导数. 给定
任一点的第一类边界条件 (这里可采用零点信息为
边界条件), 采用梯形积分算法可依次求出各点的
OPL信息.

沿着x方向, 相邻两点之间的OPL有如下
关系:

OPL (i, j) = OPL (i− 1, j)

+
l

2

(
ϕx (i− 1, j) + ϕx (i, j)

)
. (9)
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沿着 y方向, 相邻两点之间的OPL有如下关系:

OPL (i, j) = OPL (i, j − 1)

+
l

2

(
ϕy (i, j − 1) + ϕy (i, j)

)
. (10)

3.1 一阶梯形积分算法

对角线方向上, 相邻两点之间的OPL有如下
关系:

OPL (i+ 1, j + 1)

= OPL (i, j) +
l

2
(ϕx (i, j) + ϕx (i+ 1, j))

+
l

2
(ϕy (i+ 1, j) + ϕy (i+ 1, j + 1)) (11)

或

OPL (i+ 1, j + 1)

= OPL (i, j) +
l

2
(ϕy (i, j) + ϕy (i, j + 1))

+
l

2
(ϕx (i, j + 1) + ϕx (i+ 1, j + 1)) , (12)

如图 2所示, 在由前一网格点计算下一对角网格点
时有两种积分途径.

OPL↼i⇁֒ j↽OPL↼i֒ j↽

OPL↼i֒ j⇁↽ OPL↼i⇁֒ j⇁↽

x

y

O

图 2 一阶积分路径示意图

Fig. 2. Schematic diagram of 1 st-code integral path.

3.2 一阶Southwell算法

Southwell算法 [16]是一种迭代算法, 对于任一
点的光程OPL(i, j)取其周围 4个点, 分别进行梯
形积分法求解, 然后对求得的四个值取加权平均
(图 3 ):

OPL (i, j)

=
[
ωi,j−1OPL (i, j − 1) + ωi,j+1OPL (i, j + 1)

+ ωi−1,jOPL (i− 1, j) + ωi+1,jOPL (i+ 1, j)

+
l

2b
ωi,j−1 (∆y (i, j − 1) + ∆y (i, j))

− l

2b
ωi,j+1 (∆y (i, j + 1) + ∆y (i, j))

+
l

2b
ωi−1,j (∆x (i− 1, j) + ∆x (i, j))

− l

2b
ωi+1,j (∆x (i+ 1, j) + ∆x (i, j))

]
×

(
ωi,j−1 + ωi,j+1 + ωi−1,j + ωi+1,j

)−1
, (13)

其中ω表示各点的权重, 考虑到边界的特殊性, 则
存在的点对应权重为 1, 不存在的点对应权重为 0,
这样就可以合理地表示每一点的信息.

OPL↼i֒ j֓↽

OPL↼i֓֒ j↽ OPL↼i⇁֒ j↽

OPL↼i֒ j↽

OPL↼i֒ j⇁↽

x

y

O

图 3 OPL数值求解网格示意图

Fig. 3. Schematic diagram of OPL resolution mesh.

3.3 算法验证方案

通过数值模拟和实验验证方式比较了两种

重构算法在重构OPD上的有效性和精确性. 利
用Matlab编程模拟方法, 给定一个已知的分布
函数作为真实OPD场; 离散该函数差值求微分
则相当于得到位移场; 利用不同积分方法重构
OPD场; 最后对比重构OPD场与真实场, 比较重
构中产生的误差. 模拟函数取OPD = sinx cos y
(−π 6 x 6 π,−π 6 y 6 π).

实验方案为利用BOS技术测量蜡烛火焰上方
流场产生的图像畸变, 得到位移场, 然后分别利
用以上两种方法重构OPD, 将重构结果进行比较.
图 4为实验平台布置.

图 4 BOS实验平台

Fig. 4. Experimental platform of BOS.
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4 畸变图像校正

进行OPD测量最终目的还是要得到原始图
像, 即利用已知OPD进行图像还原, 使图像位置
和外貌变成已知. 这在气动光学成像中非常重要.
由于气动光学效应, 飞行器导引头电荷耦合器件
(CCD)所获得的目标图像为畸变后的图像, 无法直
接分辨. 目前普遍的图像处理方式为基于已知图
像的增强与降噪等技术 [17], 而在图像畸变机理未
知的情况下并不能完全还原原始图像. 本文利用
已知OPD预测图像发生的畸变信息, 并将畸变信
息应用于图像还原中, 与传统图像处理具有本质的
不同.

4.1 利用已知OPD预测位移场

在x和 y方向上OPD与背景发生的虚位移场
之间的关系分别为

∆xi = b
∂OPD

∂x
,

∆yi = b
∂OPD

∂y
. (14)

由于折射角等于折射率梯度在光轴上的积分:

ε =

∫
s

∇nds =
∫
干扰场

∇nds+
∫
空气

∇nds. (15)

一般情况下空气折射率约等于1, 即

nair ≈ 1, ∇nair = 0. (16)

则对于固定的干扰场:

ε =

∫
干扰场

∇nds =常数. (17)

由方程 (3), (5)和 (17)可得

∇OPD =常数. (18)

故由方程 (14)可知, 虚位移场与背景到扰动场之
间的距离成正比, 即基于在已知某一目标距离 b

条件下重构的OPD, 便可预测其他目标距离下的
图像畸变信息. 通过对已知焦距为 2 m 的凹透镜
进行OPD测量, 由 b = 10 cm下测量的OPD预测
b = 20 cm时的位移场, 并与真实位移场进行比较,
即可验证该预测方法的准确性.

4.2 利用畸变位移场进行图像校正

已知OPD预测位移场后, 设U为横向位移场,
V 为纵向位移场, 则图像位置任意一点 (m, n)的畸

变位移场S为

S(m,n) = U(m,n)i+ V (m,n)j. (19)

设该原图为A, 畸变图为B, 则A与B之间的

图像信息关系为

A(m+ U(m,n), n+ V (m,n)) = B(m,n). (20)

故已知B和S求A的方程为

A(m,n) = B(m− U(m,n), n− V (m,n)), (21)

即将畸变的图像信息按照畸变方向的反方向 “搬”
回相应位置, 从而得到原始图像. 以打印好的 “正”
字为实验背景, 畸变后的图像肉眼可识别, 校正后
也更容易看出区别. 分别以凹透镜和未知变形的玻
璃砖作为扰动场, 比较校正后的图像与校正前的差
异, 验证校正方法的有效性.

5 结果与分析

5.1 OPD重构算法比较

图 5展示了两种积分算法在数值模拟重构
OPD时得到的模拟结果. 两种算法均能够基本
还原原函数, 但是所得误差的大小有很大差异.
图 6将两者的误差分布情况进行了对比, 横轴代表
误差大小, 纵轴代表对应误差所占点数.

需要指出的是, 实际的误差分布应为不连续的
点阵图, 每个误差之间没有任何关系, 故图线下方
的面积没有任何意义. 图 6能够反映误差的分布范
围和集中区域. 可见一阶梯形积分方法下误差分布
范围远大于Southwell方法, 其分布较为均匀. 若对
误差与其对应点数的乘积求和, 能够反映误差的影
响, 将该值用Γ表示, 具体计算结果列于表 1 .

表 1 一阶条件下不同积分算法的误差影响因子

Table 1. Error influences between the two integral al-
gorithms at 1 st order.

计算方法

一阶梯形积分 一阶 Southwell

Γ −0.016 2.03× 10−4

由表 1可见, Southwell方法误差的整体影响
较小, 其在波前重构方面具有一定的优越性.
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图 5 算法数值模拟结果 (由左至右分别为原函数、重构函数、误差) (a)一阶梯形积分数值模拟结果; (b)一阶
Southwell积分数值模拟结果
Fig. 5. Numerical simulation results based on different algorithms (original function, reconstruction function,
and error from left to right in every figure). (a) Simulation results using 1 st order of trapezoid integral;
(b) simulation results using 1 st order of Southwell integral.
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图 6 两种重构算法的误差分布曲线

Fig. 6. Error distributions of the two reconstruction algorithms.

实验研究了蜡烛火焰上方流场产生的波前畸

变, 按照图 4中的实验平台进行实验布置, 得到蜡
烛火焰产生的扰动位移场以及两种积分算法所得

OPD重构结果如图 7所示.
两种方法都展示了蜡烛火焰上方气流产生光

学畸变的基本趋势. 但是可以清楚地看到, 利用
Southwell方法所得结果相对于一阶梯形积分算法
更加平滑、更加符合客观实际. 这说明Southwell方
法在进行波前重构时结果更加准确. 而一阶梯形积
分算法中出现的斜线一样的偏折其角度约为 45◦,
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这说明此方法本身在自前向后的迭代过程中, 上下
路线结果产生的误差导致突变的产生. 这也从侧面
反映了Southwell方法利用周围四点信息计算当地
信息的科学性.
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图 7 蜡烛火焰上方流场BOS实验结果 (a)蜡烛火焰
上方流场BOS矢量图; (b)一阶梯形积分OPD重构图;
(c) Southwell积分OPD重构图
Fig. 7. BOS results of the flow field above the can-
dle flame: (a) displacement vectors based on BOS;
(b) OPD reconstruction based on 1 st order trapezoid
integral; (c) OPD reconstruction based on Southwell
integral.

5.2 利用OPD重构位移场

通过改变背景与透镜之间的距离获得较多的

实验样本, 通过计算OPD, 比较不同距离对所得
OPD的影响, 然后尝试利用OPD还原任意距离下

的位移场, 并与实际所测位移场进行对比, 验证该
方法进行图像还原的可行性, 具体结果如图 8所示.

已知当背景距离透镜 10 cm时, 得到畸变产生
的互相关位移场如图 8 (c)所示. 其中X和Y 坐标

轴上的刻度代表以 16 pixels为步长的网格节点坐
标, 即坐标轴上的一个刻度对应 16 pixels. 该部
分经重构得到的OPD场如图 8 (d)所示. 利用方程
(14), 取 b = 10 cm, 将OPD场进行微分求解在背
景距离透镜 20 cm时的理论位移场, 所得结果如
图 9所示.

以 b = 20 cm处还原的位移场为例, 图 8 (e)展
示了实际在进行BOS实验时所得的 b = 20 cm的
位移场, 两者在轮廓以及值域范围上都显示了极大
的相似性. 图 9 (b)展示了利用 b = 10cm时测量的
OPD还原 b = 20 cm时的位移场, 预测值与实际值
之间的误差, 可见除边界外, 整个区域内误差不超
过 2 pixels, 这充分说明了利用OPD还原位移场是
可行的. 该过程是还原畸变图像的重要一步, 其本
身已经足够证实利用OPD进行图像还原的可能性.

还原过程中引入的误差一方面来自于算法误

差, 另一方面来自于实验操作中的误差, 这些都将
导致计算结果出现偏差, 但误差较小, 结果可以定
性表明利用OPD还原位移场的可能性.

PIV算法是将一张畸变的图片与参考图片相
互比较, 并以查问区为单元, 查找两幅图中相对应
的完全相同的部分, 并将它们之间的移动转换为位
移, 最终形成位移场. 至此可以想象, 如果已知发
生畸变后的图像和畸变的位移场, 那么理论上可以
通过两者相 “减”的方法构造出原始图像, 这相当
于PIV算法的逆算法, 也是图像还原中的最后一个
步骤.

5.3 利用位移场校正畸变图像

为了达到还原原始图像的目的, 必须在所得位
移场的基础上处理畸变图像得到原图. 实验中背
景的选择应较为直观, 即还原后容易与原图对比.
本文采用 5号黑体打印的 “正”字阵列为背景, 背景
与透镜之间的距离为 20 cm, 直接成像得到畸变后
的图像如图 10 (a)所示. 图中透镜内侧的文字形状
上的畸变不明显, 但是可以清楚看到内部字体小
于透镜外部, 且横竖行均发生了错位 (图中线条标
识), 这是由于凹透镜使图像大小和位置发生畸变
导致的.
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图 8 不同背景到透镜距离下所得畸变位移场云图及还原的OPD场 (a) 背景距离透镜 5 cm时的畸变位移场;
(b) 背景距离透镜 5 cm时的重构的OPD场; (c) 背景距离透镜 10 cm 时的畸变位移场; (d) 背景距离透镜 10 cm
时的重构的OPD场; (e) 背景距离透镜 20 cm时的畸变位移场; (f) 背景距离透镜 20 cm 时的重构的OPD场;
(g) 背景距离透镜 30 cm时的畸变位移场; (h) 背景距离透镜 30 cm时的重构的OPD 场
Fig. 8. Aberration contours and reconstructed OPD field at different distances between background and
lens: (a) aberration contours in the case of 5 cm distance between background and lens; (b) OPD field in the
case of 5 cm distance between background and lens; (c) aberration contours in the case of 10 cm distance
between background and lens; (d) OPD field in the case of 10 cm distance between background and lens;
(e) aberration contours in the case of 20 cm distance between background and lens; (f) OPD field in the
case of 20 cm distance between background and lens; (g) aberration contours in the case of 30 cm distance
between background and lens; (h) OPD field in the case of 30 cm distance between background and lens.
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图 9 利用 b = 10 cm时的OPD场还原 b = 20 cm下的位移场 (a) 预测得到的 b = 20 cm时的位移场矢量图;
(b) b = 20 cm实际位移场与预测值之间误差
Fig. 9. Restoring the displacements at b = 20 cm by using OPD result at b = 10 cm: (a) restored displace-
ments at b = 20 cm; (b) differences between the actual and restored results at b = 20 cm.

(a) (b)

图 10 利用位移场还原畸变的图像 (白色框内为校正区) (a)畸变图像; (b) 校正图像
Fig. 10. Restoring the distorted image by using displacements (the white-edged square inner to be calibrated):
(a) distorted image; (b) restored image.

经过方程 (21)的处理, 利用Matlab编程处理
图 10 (a), 即利用图 9 (a)所示的位移场校正畸变图
像, 结果如图 10 (b)所示. 结果显示, 在透镜内, 校
正后的图像中 “正”字字体的大小与透镜外基本相
同, 在位置上, 校正后的行与列均与透镜外侧保持
一致 (图中线条标识). 这充分说明利用位移场还原
畸变图像是完全可行的, 且还原效果较好.

6 结 论

利用BOS进行光学波前的重构, 首先需要使
用一套比较可靠和精确的计算方法. 本文通过编
程进行数值仿真, 发现一阶梯形积分算法和South-
well方法均可还原出较为正确的原始图像. 通过数
值仿真的误差分析以及实验测量蜡烛火焰上方流

场产生的光学畸变信息, 验证了一阶Southwell方
法在进行波前重构上更加精确、更加可靠.

成像制导中利用BOS原理测量光学波前, 其
最终目标也是要获取原始图像的信息. 通过分析
OPD与位移场之间的定量关系, 实现了利用已知
OPD还原位移场, 且发现不同的背景与扰动场之
间距离并不影响OPD分布, 这说明在预实验中已
知距离下获得的OPD可以用于预测任意距离下图
像产生的畸变位移场. 由于固定相位物小角度下产
生的折射角分布是一定的, 形成的位移场矢量大小
与背景到扰动场的距离呈正比, 因此可以实现在不
得到OPD的情况下利用已知预实验位移场预测其
他距离条件下的位移场. 通过透镜实验, 本文验证
了该推论.

畸变位移场对应了原始图像成像时各个像素

点发生的位移. 通过将畸变后的图像信息按照畸变
位移方向的反方向移动相应距离, 则得到的图像即
为校正后的原始图像.
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BOS-WS技术可以采用脉冲激光器照亮背景
图像, 通过线间传输的双曝光CCD采集瞬态图像,
对有无流场干扰的图像进行处理可以得到瞬态流

场引起的波前畸变, 在已知波前畸变的前提下能够
实现对瞬态流场的失真图像进行校正.
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Reconstruction and calibration on aero-optical wavefront
aberration based on background oriented schlieren based

wavefront sensing∗
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Abstract
Background oriented schlieren based wavefront sensing (BOS-WS) is a new experimental technique for measuring

the two-dimensional distribution of optical wavefronts and the optical path differences (OPDs) induced by the flow-field
density variations. Background oriented schlieren (BOS) is traditionally used to test the flow-field density distribution,
which restricts the obtaining of useful information since the obtained density information is integrated over the optical
path. The OPD is very important for predicting the optical distortion when light travels through the flow field and it is
tested by BOS-WS. In order to obtain the optical distortion generated by aero-optic effect, and restore the original image
from the distortion known information so as to explore a new kind of supersonic imaging guidance method, theory analysis,
numerical simulation and experimental methods are used based on BOS-WS. Through theoretical analysis, the wavefront
measurement method based on BOS is verified and the calculation methods of using wavefront information known to
predict distortion displacement field and using known displacement field to reconstruct wavefront are explored. By
numerical simulation, the error sizes and the result rationalities of one stepped integral algorithm and Southwell method
on the wavefront reconstruction are compared, and through the error analysis it is proved that the Southwell method
is more accurate and reasonable. By a wavefront aberration experiment carried out in the flow field above the candle
flame and a lens perturbation experiment, the methods of using OPD known to reconstruct distorted displacement field
and correcting image distortion by the field are creatively explored. The verification experiments show the effectiveness
of the correction method.
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