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基于剪切敏感液晶涂层的壁面摩擦
力矢量场全局测量方法
赵吉松*
南京航空航天大学，江苏 南京 210016

摘 要：针对壁面摩擦力测量问题，建立了一种基于剪切敏感液晶（SSLC）涂层技术的平板表面摩擦力矢量场全局测量方

法。该方法利用SSLC涂层在摩擦力作用下的颜色变化特性（不同方向显示不同颜色）并结合其颜色变化与摩擦力大小之间

的校准关系解算摩擦力矢量的方向和大小，能够测量整个待测区域的摩擦力矢量分布。应用所述方法测量了平板表面凸起

物绕流的摩擦力矢量场。试验结果表明，该方法不仅能够高分辨率测量出平板表面凸起物绕流的摩擦力矢量场，而且能够

研究凸起物的尾迹区随着流动速度增加的发展过程。
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流体与固体壁面之间的摩擦阻力是流体动力学领域的

一个重要参数。在空气动力学领域，许多重要信息可以通

过显示或者测量壁面摩擦阻力信息而获取。流过飞行器表

面的气流产生的摩擦阻力会显著影响飞行器的性能。内部

流动产生的摩擦阻力（如喷气发动机压缩空气产生的摩擦

阻力）同样会对发动机的推阻性能产生重要影响。准确测

量摩擦阻力无论是在理论研究中还是工程实际中都具有重

要意义。然而，壁面摩擦阻力的测量一直是一个难题，一直

没有很好的测量方法和技术。参考文献[1]和参考文献[2]

对壁面摩擦力的主要测量方法进行了综述和评论。传统的

摩擦力测量方法主要采用机械或者电子的方法，如机械式

天平、侵入式探针和传感器等。这些方法属于局部方法，只

能测量单点摩擦力信息，并且会给流动带来干扰，甚至会给

壁面带来破坏。如果能够高分辨率测量出壁面摩擦力的矢

量分布，显然具有重要的科学意义和工程价值。

剪切敏感液晶（Shear-Sensitive Liquid Crystal, SSLC）

涂层技术是一种非接触式壁面摩擦力矢量分布的全局测量

方法。SSLC是一种固醇类液晶，其分子在物面上会形成一

种螺旋轴垂直于壁面的螺旋结构，螺旋轴的长度与可见光

的波长量级相同。这种螺旋结构在视觉上非常活跃，对白

光（光谱连续分布的光，如太阳光、钨灯光等）选择性反射，

而且反射波长与螺旋轴长度成比例关系。在壁面摩擦力的

作用下，螺旋结构会变形，螺旋轴会倾斜，综合效果是对入

射光的反射具有很强的方向性，并且这种变化具有快速可

逆性，随摩擦力变化而变化。如果能将SSLC涂层的颜色随

这些参数变化的规律进行校准，那么便可以应用SSLC涂层

测量壁面摩擦力的矢量场。基于这一思路，SSLC涂层技术

已经成功用于测量一些典型流动的壁面摩擦力矢量场[3~10]。

除SSLC涂层技术，目前国际上提出的全局摩擦力场测量方

法主要还有面应力敏感薄膜技术[11,12]、微柱切应力传感

器[13]、油膜干涉法[14]、荧光油膜法[15,16]、摩擦力诊断技术[17~19]

以及软基质薄膜法[20]等。与这些方法相比，SSLC涂层技术

的主要特色之处在于其对摩擦力的反应是彩色的、视觉可

见的，并且具有很高的时间分辨率（1kHz）和空间分辨率

（像素级别）。

目前，根据SSLC涂层的颜色变化特性解算摩擦力矢量

场的方法有两种。一种本文称之为多视角法，其原理是基

于Reda等[21]的研究发现：在垂直光照射下，从不同方向观
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测的SSLC涂层颜色的波长（或者色调）可以由Gauss曲线

拟合，曲线的对称轴为摩擦力方向，曲线峰值与摩擦力大小

存在对应关系。另一种本文称之为两视角法[5]。该方法采

用两个同步相机，借助于特定的试验装置提前校准每个相

机观测的SSLC涂层的颜色随摩擦力大小和方向的变化规

律，在测量未知流场时能够根据两个相机采集的待测表面

每个点的颜色信息在校准曲线之间插值解算摩擦力大小和

方向。两视角法的优势是只需要从两个方向观测SSLC涂

层颜色，但是其校准过程比较复杂。

在测量精度方面，根据Reda等[21]研究，两视角方法的

精度低于多视角方法。因为两视角法只利用了两个方向观

测SSLC涂层颜色，而多视角法利用5个或者更多方向观测

SSLC涂层颜色。尽管多视角法在原理上具有更高的测量

精度，但是Reda等[3,4]在其研究中采用单个相机依次拍摄

SSLC涂层不同方向的颜色信息。由于流动本身的非定常

性，单个相机在从不同视角拍摄SSLC涂层的颜色时对应的

流动状态并不完全一致，因而容易引入额外噪声。Zhao

等[7,8]将多视角法推广至风洞试验测量，但是由于只采用单

个相机拍摄不同方向的SSLC颜色，为了降低噪声，需要多

次测量取平均值。显然，采用多个相机同步采集SSLC涂层

不同方向的颜色可以解决这一问题[10]。此外，采用多台相

机同步采集SSLC涂层不同方向的颜色具有测量瞬时摩擦

力场的潜力。

本文基于多台同步相机和多视角方法建立了一种应用

SSLC涂层测量平板表面摩擦力矢量场的方法。应用该方

法测量了平板表面凸起物绕流的摩擦力矢量场，并且研究

了凸起物尾迹区随流动速度增加的发展过程。试验结果展

示了SSLC涂层技术测量壁面摩擦力场的能力。

1 试验装置

试验研究在小型开口射流风洞中开展，试验装置如图1

所示。该风洞的出口为亚声速喷管，喷管出口尺寸为宽

4cm，高 2.2cm。风洞出口的气流速度通过调整喷管压比

（Nozzle Pressure Ratio, NPR）进行调节。试验平台固定于

喷管出口处，平板表面与喷管下唇口平齐，平板尺寸为

25cm × 20cm。为了提高SSLC涂层颜色变化的对比度，在

试验平台中间嵌入一个10cm × 10cm的黑色电镀铝块。电

镀铝块的前缘距离试验平板前缘 5cm。六面体凸起物（厚

度0.5cm，宽度1.0cm）固定于试验平台，位于电镀铝块的上

游，距离其前缘1.0cm。

试验中采用卤钨小灯泡（20W）提供法向照射光。灯泡

置于距离测量区域正上方 120cm处，以减小测量区域的光

线照射方向的差异。该光源具有较好的光线平行度（见参

考文献[8]）。采用6台相机（Canon EOS 80D）从不同的周向

角ϕ同时拍摄SSLC涂层的颜色信息。相机俯视角（相机视

线方向与测量表面之间的夹角）设置为28.5°。使用快门控

（a） 侧视图 （b） 俯视图

图1 试验装置示意图

Fig. 1 Schematics of experimental setup
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制器控制相机同步拍照，测试结果表明相机的最高同步拍

照速度最高可达250Hz。但是，由于照射光源的亮度不够，

本试验中无法采用如此高的拍照速度（否则会曝光不足）。

在本试验中，6 台相机均设置为手动模式，其中光圈半径

F =11，曝光时间T =1/4s，感光度 ISO= 3200。

试验采用的剪切敏感液晶为Hallcrest BCN/192 。本研

究将液晶溶解于丙酮中，使用空气刷均匀喷涂到待测表面。

丙酮快速蒸发，留下一层红色的SSLC涂层。SSLC涂层厚

度约为 10μm（根据质量守恒并考虑喷涂损失估算）。该液

晶的清色温度为 49°C±1°C，即当SSLC涂层温度低于该温

度时，SSLC涂层对温度不敏感，当其温度高于该温度时，

SSLC涂层变成无色。

2 摩擦力测量方法
本研究应用Reda等[3]提出的多视角法解算摩擦力矢量

场，不同之处是采用6台相机同时拍摄SSLC涂层在不同方

向的颜色变化。图 2 给出摩擦力矢量场测量方法，共分

为4步：

（1）在相机周向角ϕ和摩擦力方向ϕτ一致的情况下，校

准SSLC涂层的颜色变化与摩擦力大小之间的关系。本试

验中，在测量区域的射流中心线投影线上刚好满足ϕ = ϕτ=

0。用于颜色校准的摩擦力大小，通过测量边界层速度和采

用修正Coles-Fernholz公式[22,23]计算得到。该计算公式已经

经过大量试验数据的验证。为了便于描述SSLC涂层的颜

色，采用参考文献[24]中的三色模型将相机拍摄的RGB信

息转换为色调（hue）信息。本试验的照射光源和成像设备

与参考文献[10]相同，因此可以直接采用参考文献[10]中的

颜色校准曲线，这里不再重复给出。

（2）对于任意的待测流场，采用6台相机同时记录不同

周向角观测的SSLC涂层颜色。

（3）对于测量平面的每个点，采用Gauss曲线拟合hue-ϕ

数据，拟合曲线的峰值对应的周向角为摩擦力矢量的方

向ϕτ。

（4）将摩擦力方向对应的hue值与步骤（1）得到的颜色

校准曲线相结合，解算出摩擦力矢量的大小。对于待测表

面的每个点，重复步骤（3）和步骤（4）便可以得到全表面的
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图2 摩擦力矢量场测量方法

Fig.2 Shear stress vector field measurement method
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摩擦力矢量场。

3 试验结果与分析
图 3 给出平板表面凸起物绕流试验的一张原始照片

（ϕ= 17.7°）。可见，SSLC涂层通过绿色清晰地显示出凸起

物的尾迹区。

图4给出相机从不同方向采集的SSLC涂层颜色。图4

中只给出了 2号、4号和 6号相机（相机编号参见图 2）采集

的图片，其他位于对称位置的相机采集的图片为镜像图片。

图 4中的图片已经被变换成正视图（采用测量区域周围的

正方形 4个顶点作为校准点），并且不需要部分已经被裁

剪。进行这种视角变换是因为多视角方法要求用于Gauss

曲线拟合的不同方向观测的SSLC涂层颜色取自相同的物

理点。每张图片对应的测量区域为9cm × 9cm。图片对称

轴与射流中心线在测量平面的投影重合。可见，SSLC涂层

在不同方向显示不同的颜色。Reda等[3]研究发现，当视线

方向与摩擦力方向一致时，观测到的SSLC涂层的颜色变化

最大，并且摩擦力越大对应的SSLC涂层的颜色变化越大。

根据这一结论，可以定性分析不同区域的摩擦力信息（每张

图片的观测方向是已知的）。如图4所示的三张图片中，图

4（a）中的SSLC涂层颜色变化较大（深绿色），因而摩擦力的

主要方向与图4（a）对应的观测方向较为接近（相对于其他

两张图片而言）；凸起物尾迹区的SSLC涂层颜色变化较大，

因而该区域的摩擦力较大。

为了降低图片噪声，同时保留颜色变化的梯度信息，对

每张图片的色调信息进行中值滤波处理，滤波窗口取

1.4mm×1.4mm。采用本文第2节的方法将不同周向角观测

的SSLC涂层颜色转换为摩擦力矢量场。图 5给出在不同

流动条件下（NPR = 1.03~1.08）测量的平板凸起物绕流的摩

擦力矢量场。为了便于显示，图中只在若干个 y为常值的

截面上,每隔 1.2mm给出一个摩擦力矢量。图中彩色云图

表示摩擦力大小，箭头表示摩擦力方向，箭头长短与摩擦力

大小成正比。与参考文献[5]、参考文献[8]相比，图5所示的

摩擦力场噪声较小，一方面因为多视角法具有较高的精度，

另一方面因为本文采用多台相机同步测量不同方向的

SSLC涂层颜色，避免了由于流动不稳定导致的噪声。

需要说明的是，图 5给出的不同速度下的摩擦力场是

由同一份SSLC涂层测量得到的。可见，同一份SSLC涂层

可以用于测量不同来流速度下的摩擦力场。

观察图5可知，测量的摩擦力场基本对称分布，这对于

稳态流动是比较合理的，并且也侧面反映了SSLC涂层技术

的可复现性（左右两侧的测量结果相当于镜像复现）。对比

图5（a）~图5（d）所示的摩擦力矢量场可知，SSLC涂层技术

图3 平板表面凸起物绕流试验的原始照片(NPR =1.05,ϕ=17.7°)

Fig.3 Photograph of shear stress measurement over flat

plate with a protuberance (NPR = 1.05,ϕ= 17.7°)

(a) ϕ=17.7° (b) ϕ=55.2° (c) ϕ=83.8°

图4 不同方向观测的液晶涂层颜色变化(NPR=1.05)

Fig.4 Liquid crystal coating color changes observed at different circumferential angles (NPR = 1.05)
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成功捕获了摩擦力场随速度增加的发展过程。对于NPR =

1.03到NPR =1.06，如图 5（a）~图 5（c）所示，凸起物的扰动

效应使得其尾迹区内的摩擦力大小显著增加（相对于其周

围区域），并且尾迹区的范围以及尾迹区内的摩擦力大小随

着来流速度增加而增加。但是，当NPR进一步增加至 1.08

时，凸起物尾迹区内的摩擦力相对于周围区域并没有显著

增大，甚至有所减小，如图5（d）所示。此时，凸起物的主要

影响不再是扰动流场而是阻挡气流并将气流推向两侧。由

此可见，SSLC涂层技术除了能够高分辨率测量壁面摩擦力

矢量场之外，还能够提供流场发展过程的重要信息。

4 结论
本文基于多视角SSLC涂层技术建立了一种测量平板

表面摩擦力矢量场的方法。该方法使用多台同步相机从不

同方向同时观测SSLC涂层的颜色，与使用单台相机相比，

测量效率更高，能够避免由于流动不稳定导致的噪声，并且

具有测量瞬时摩擦力场的潜力。该方法的原理是采用

Gauss曲线拟合不同方向的SSLC涂层颜色，解算摩擦力的

方向和大小。应用该方法测量了平板表面凸起物绕流的摩

擦力矢量场，研究了凸起物尾迹区随来流速度增加的变化

过程。试验结果表明，该方法高分辨率测量出平板凸起物

绕流的摩擦力矢量场，并且捕获了凸起物尾迹区随流动速

度增加的发展过程：当NPR从 1.03增加至 1.06时，凸起物

的扰动作用使其尾迹区的摩擦力增加；当NPR进一步增加

至1.08时，凸起物的主要影响是阻挡气流，其尾迹区的摩擦

力相对周围区域有所减小。在未来研究中，可提高照射光
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图5 平板表面凸起物绕流的摩擦力矢量场

Fig. 5 Wall shear stress vector field over flat plate with protuberance

（a）NPR = 1.03 （b）NPR = 1.05

（c）NPR = 1.06 （d）NPR = 1.08
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源的亮度，将所述方法推广至测量瞬时摩擦力场。
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Measurement Methods of Wall Shear Stress Vector Field over Planar Surface
Using Shear-Sensitive Liquid Crystal Coating

Zhao Jisong*
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Abstract: A method was developed for measurement of wall shear stress vector fields over planar surface using the

Shear-Sensitive Liquid Crystal (SSLC) coating technique. The method solves the shear stress vector by using the

spatial color change characteristics of the SSLC coating in conjunction with the calibration between SSLC color

changes and shear magnitudes, and can measure wall shear stress vector distributions over an entire surface. The

method is applied to the measurement of wall shear stresses over a planar surface with a protuberance. Experimental

results show that the method can measure the wall shear stress vector field over the planar surface with a

protuberance in high resolution, and furthermore, the development of the wake of the protuberance is captured in

detail by the method.
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