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摘　要：PIV 技术已成为大型风洞重要的流动测量和显示工具。在概述美国全尺寸风洞发展现状的基础上 ,重点阐述美国国

家全尺寸空气动力设施全尺寸风洞中的 PIV 系统设计，探讨 PIV 技术在全尺寸风洞中应用需注意的问题，为国内大型风洞中

PIV 应用提供参考。
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流动显示是认知飞行器与空气相互作用机理、分析气

动现象、改进气动设计的重要试验研究手段，测量显示结果

也是计算流体动力学（CFD）工具验证的重要参考。在流

动测量和显示领域，粒子图像测速（PIV）技术得到广泛应

用，发展了二维 / 二分量、二维 / 三分量、全息 / 三分量、解析

时间、微型等多种 PIV 测量形式，形成了多种品牌的 PIV 商

业化产品，如美国的 TIS、德国的 Lavision、丹麦的 Dantec 等
[1~3]。从 20 世纪 90 年代后期开始，国外 PIV 应用开始从小

型研究风洞进入大型工业生产风洞，主要用于飞行器复杂流

场诊断和 CFD 工具验证[4~6]。2009 年，在美国航空航天局

（NASA）基础航空计划亚声速旋翼机项目的需求牵引下，

NASA 在全尺寸风洞中建立了 PIV 测量系统[7]。

1 美国全尺寸风洞
风洞试验段尺寸是风洞试验能力的一个重要指标，它

决定着风洞能够承受的最大试验模型尺寸。为了最大限度

地满足风洞试验模拟相似条件的要求，减少模型缩尺带来的

试验数据不确定度影响，美国在 20 世纪 30 年代开始发展全

尺寸亚声速风洞。

1.1 兰利全尺寸风洞（LFST）

1931 年，美国国家航空咨询委员会（NACA ，NASA 前

身）兰利航空实验室建设了双回路布局、椭圆开口试验段

的兰利全尺寸风洞（LFST），试验段尺寸：9m（高）×18m

（宽）×17m（长），试验风速 54m/s。

LFST 经历过第二次世界大战期间大量的全尺寸型号试

验；20 世纪 50—60 年代开展了各种飞行器的基础和技术预

研，如航天飞机、升力体、垂直 / 短距起落（V/STOL）飞机、直

升机、可变性机翼概念、超声速运输机、登月计划等。该风洞

除具有进行全尺寸模型或真实飞机试验能力外，还是 NASA

亚声速模型自由飞试验的指定风洞。20 世纪 90 年代后期，

美国国家风洞试验设备开始“去产能”（从 1993 年到 2006

年，消减了 50%），许多冗余设备被拆除，如兰利 4.8m 跨声

速风洞等，LFST 被关停，后被旧多米宁大学接管运营，取得

了很好的经济效益，在航空航天、风工程和工业空气动力学

试验领域继续发挥作用。

2003 年和 2006 年，LFST 遭遇两次罕见的暴风雨袭击，

风洞损毁严重。考虑到恢复和维持成本，2011 年，NASA 拆

除了该风洞。

1.2 美国国家全尺寸空气动力设施

为满足飞机起降、全尺寸垂直 / 短距起落飞机和旋翼机试

验研究需要，美国于 1944 年建设了 12.2m×24.4m（40ft×80ft）

风洞。20 世纪 80 年代，在 12.2m×24.4m 风洞的洞体结构基

础上，NASA 又建设了 24.4m×36.6m 风洞，风洞试验段尺寸：

24.4m（高）×36.6m（宽）×57.9m（长），最大试验风速 50m/s。

并且把两个风洞统称为国家全尺寸空气动力设施（NFAC）。

NFAC 全尺寸风洞进行了上百个各种布局的飞行器、约
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500 项试验研究，在倾转旋翼机、短距垂直起落飞机、直升机

等飞行器研究上发挥了重要作用。

目前，在世界发达国家的国家航空航天研究机构中，只

有美国的 NASA、俄罗斯的 TsAGI 拥有全尺寸亚声速风洞。

NASA 的 NFAC 是世界最大的全尺寸风洞，是美国亚声速

领域的核心试验设备，是全尺寸旋翼试验的首要设备。为了

满足航空航天风洞试验精细化发展的需要，NASA 于 2010

年为 NFAC 配套了旋翼试验 PIV 测量系统。

2 美国 NFAC 全尺寸风洞中的 PIV
NFAC 的 12.2m×24.4m 试验段，最大试验风速 150m/s。

为了满足旋翼机试验研究需要，NFAC 发展了配套的 PIV

测量系统。PIV 系统的设备配置主要包括：激光器 Spectra-

Physics PIV-400 laser（Nd：YAG），350mJ/ 脉冲，15Hz；同步

器 TSI Model 610035；示踪粒子 4 个 MDG MAX 5000 HO

粒子发生器，矿物油燃烧产生的烟粒子直径 0.5~0.7μm；相

机 TSI PowerView Plus 11Mp，像素 4008×2672，拍摄速率

2.4fps；计算软件 Insight 3G（TSI），proVISION（IDT）；双平

面校准板面积 2.4 m×1.2m。

（1）光路设计

将激光片光投射到试验观测区是光路设计的任务。为

了减少对洞体的改动，首先最大限度地利用 NFAC 试验段

已有的开口，但为了避开模型阻挡光路，还是在比已有窗口

的更高位置新增建了一个安装反射镜的窗口，如图 1 所示。

图 1　PIV 系统光路设计

Fig.1　PIV system optical design

（2）照相机设置

在测量区上、下游的洞壁拍摄窗口各设置一个照相机，从

两个不同角度拍摄的照相机尽可能按保持最大的相同覆盖区来

设置，如此它们距离激光片光拍摄区的距离约 2.4m。拍摄窗口

有一个移动支架，便于相机在外边安装和进入，在移动支架上有

固定相机的支撑板，支撑板可以旋转并有隔振垫，防止洞壁震动

引起移动。相机系统的遥控装置可以调节相机拍摄角度和焦距

调整，洞壁窗口内同时安装试验录像机。

（3）激光发射系统

激光器发射系统在激光安全箱中（如图 2 所示），该箱

子由两层构成，内层是铝制可伸缩箱子，外套激光安全防

护帘。洞体顶门打开时，为了防止对激光装置冲击，箱子前

部需要收缩回来。激光器型号为：Spectra-Physics PIV-400

laser（Nd：YAG），350mJ/ 脉冲，频率 15Hz，波长 532nm，脉

冲宽度 5ns，光束直径 9mm，光束发散角小于 0.5mrad。

图 2　激光发射安全箱和内部光学装置

Fig.2　Laser safety enclosure and optical device inside

（4）激光反射镜系统

在激光发射系统对面的风洞洞壁上新改造了激光反射

镜系统，如图 3 所示。主要由控制箱和反射镜口箱两部分

组成。反射镜高 0.9m，宽 0.3m。安装在洞体的反射镜口箱

内，结构如图 4 所示。由激光发射器投射过来的激光片光

高度调为 1.5m，取中间片光厚度均匀的 0.9m 投射到反射镜

上。控制箱内的电源和驱动控制系统能够精确调整反射镜

的俯仰和偏转角度。反射镜对面洞壁上贴有间隔 6mm 的

图 3　激光反射镜系统装置

Fig.3　Laser mirror device

2            航空科学技术� Nov. 15  2017  Vol. 28 No.11

500 项试验研究，在倾转旋翼机、短距垂直起落飞机、直升机

等飞行器研究上发挥了重要作用。

目前，在世界发达国家的国家航空航天研究机构中，只

有美国的 NASA、俄罗斯的 TsAGI 拥有全尺寸亚声速风洞。

NASA 的 NFAC 是世界最大的全尺寸风洞，是美国亚声速

领域的核心试验设备，是全尺寸旋翼试验的首要设备。为了

满足航空航天风洞试验精细化发展的需要，NASA 于 2010

年为 NFAC 配套了旋翼试验 PIV 测量系统。

2 美国 NFAC 全尺寸风洞中的 PIV
NFAC 的 12.2m×24.4m 试验段，最大试验风速 150m/s。

为了满足旋翼机试验研究需要，NFAC 发展了配套的 PIV

测量系统。PIV 系统的设备配置主要包括：激光器 Spectra-

Physics PIV-400 laser（Nd：YAG），350mJ/ 脉冲，15Hz；同步

器 TSI Model 610035；示踪粒子 4 个 MDG MAX 5000 HO

粒子发生器，矿物油燃烧产生的烟粒子直径 0.5~0.7μm；相

机 TSI PowerView Plus 11Mp，像素 4008×2672，拍摄速率

2.4fps；计算软件 Insight 3G（TSI），proVISION（IDT）；双平

面校准板面积 2.4 m×1.2m。

（1）光路设计

将激光片光投射到试验观测区是光路设计的任务。为

了减少对洞体的改动，首先最大限度地利用 NFAC 试验段

已有的开口，但为了避开模型阻挡光路，还是在比已有窗口

的更高位置新增建了一个安装反射镜的窗口，如图 1 所示。

图 1　PIV 系统光路设计

Fig.1　PIV system optical design

（2）照相机设置

在测量区上、下游的洞壁拍摄窗口各设置一个照相机，从

两个不同角度拍摄的照相机尽可能按保持最大的相同覆盖区来

设置，如此它们距离激光片光拍摄区的距离约 2.4m。拍摄窗口

有一个移动支架，便于相机在外边安装和进入，在移动支架上有

固定相机的支撑板，支撑板可以旋转并有隔振垫，防止洞壁震动

引起移动。相机系统的遥控装置可以调节相机拍摄角度和焦距

调整，洞壁窗口内同时安装试验录像机。

（3）激光发射系统

激光器发射系统在激光安全箱中（如图 2 所示），该箱

子由两层构成，内层是铝制可伸缩箱子，外套激光安全防

护帘。洞体顶门打开时，为了防止对激光装置冲击，箱子前

部需要收缩回来。激光器型号为：Spectra-Physics PIV-400

laser（Nd：YAG），350mJ/ 脉冲，频率 15Hz，波长 532nm，脉

冲宽度 5ns，光束直径 9mm，光束发散角小于 0.5mrad。

图 2　激光发射安全箱和内部光学装置

Fig.2　Laser safety enclosure and optical device inside

（4）激光反射镜系统

在激光发射系统对面的风洞洞壁上新改造了激光反射

镜系统，如图 3 所示。主要由控制箱和反射镜口箱两部分

组成。反射镜高 0.9m，宽 0.3m。安装在洞体的反射镜口箱

内，结构如图 4 所示。由激光发射器投射过来的激光片光

高度调为 1.5m，取中间片光厚度均匀的 0.9m 投射到反射镜

上。控制箱内的电源和驱动控制系统能够精确调整反射镜

的俯仰和偏转角度。反射镜对面洞壁上贴有间隔 6mm 的

图 3　激光反射镜系统装置

Fig.3　Laser mirror device



战培国：美国全尺寸风洞中的PIV系统 3

两条垂直胶带，用作投射位置标定用的参考线，以此确定片

光打到了所需的测量面上。

图 4　激光反射镜装置

Fig.4　Laser mirror system

（5）同步器

TSI 激光脉冲同步器 Model 610035 用于自动控制激光

脉冲和 PIV 相机之间的计时同步。同步器通过 TSI 内嵌软

件控制需要计时采集的跨帧照片。同步器产生激光闪光灯、

Q-开关、照相机和抓拍器的控制信号并自动同步。

（6）示踪粒子发生器系统

示踪粒子由 4 个高输出 MDG MAX 5000 HO 粒子发生

器产生，发生器安装在风洞稳定段地板上，沿展向均匀分布。

矿物油加热产生的烟粒子直径 0.5~0.7μm，烟粒子由高压氮

气（气瓶在风洞外）吹入风洞气流中。此外，高压氮气也用

于加热模块的清洁，如图 5 所示。

图 5　示踪粒子发生器系统

Fig.5　Seeder system

（7）相机校准

相机校准使用 TSI 软件和一个双平面校准板，这样可以

快速确定相机拍摄的范围和位置。整个拍摄区面积大约宽

4.3m，高 1.2m，但如果制造如此大的一个双平面板并悬挂于

6m 高空中，既昂贵又难以保持稳定。因此，板的面积选定为

宽 2.4m，高 1.2m，移动一次就可以完成整个拍摄区的校准。

板上钻有直径 10mm 的小孔，按 25×11 排列，如图 6 所示。

图 6　相机校准

Fig.6　Camera calibration

（8）安全管控系统

由于全尺寸风洞 PIV 系统工作区分布广，如激光遥控在

二楼数据采集机房，试验段人员通道在三楼，激光发射系统

安全箱在四楼，所以激光系统安全管控非常重要。PIV 作为

风洞标配测量设备，建立了完善遥控测量和试验安全监视体

系，试验段入口和激光器设备箱通道具有自动切断激光保护装

置；激光器设备箱内外、试验段门口和 PIV 数据采集处都有应

急激光切断开关；位于稳定段的粒子发生器有红外摄像机监

视。操作人员在机房能够对 PIV 系统测量进行遥控调整。

3 全尺寸风洞中应用的几个问题
（1）PIV 测量的不确定度。通常认为 PIV 测量精度介

于 1%~0.1% 之间，这只能视作是 PIV 产品测量精度的名义

值。由于 PIV 测量系统在全尺寸风洞中应用环境和测量对

象的差异，PIV 测量的不确定度需要根据大型风洞的实际情

况评定。PIV 测量的不确定度评定应考虑 4 个主要误差来

源：设备、粒子动力学、采样、图像分析。

（2）示踪粒子的可用性。示踪粒子是影响该技术应用效果

的一个关键因素。涉及示踪粒子主要有 4个方面的问题：一是

粒子的可用性，包括对环境的影响、成本、如何产生并引入气流

中；二是粒子的统计偏差影响；三是对流动动力学的响应能力；

四是对空间的解析力。油基类粒子对大型工业风洞的污染和以

后可能对其他光学测量试验产生的影响是一个不可忽视的问题。
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（3）PIV 的商品化与大型风洞的差异化。尽管 PIV 技术

已经成熟并商品化，但在大型工业风洞应用仍面临许多挑战。

对大多数大型工业风洞而言，在设计建造的过程中没有考虑

PIV 系统应用的要求，风洞结构可能对 PIV 光路产生制约，粒

子的有效播撒途径也是难点，复杂的流场测试环境和测试目

标影响 PIV 测量可用性。因此，尽管 PIV 已经商品化，但在

大型工业风洞中应用仍需要进行针对性的设计和应用研究。

（4）PIV 与传统流动显示技术。PIV 在大型工业风洞应

用是一项复杂的工作，大型工业风洞需要考虑可靠性、成本

和效率。因此，需要 PIV 与传统流动显示技术相结合应用，

PIV 主要用于复杂流场的测量，通常不仅是为了传统意义上

的“显示”，也是为了细化型号设计、验证和发展 CFD 工具。

大型工业风洞型号试验和飞行器精细化设计对 PIV 技术有

应用需求，同时，方便实用的传统丝线、油流、纹影、阴影等流

动显示工具仍将在大型工业风洞中发挥重要作用并不断创

新发展，如油膜干涉测量、基于背景的纹影等。

4 结束语
PIV 技术在国外各类大型工业风洞中的普遍应用提升

了风洞的试验能力，利用 PIV 技术，科研人员能够更好地观

察和分析飞行器的绕流流场，优化和改进飞行器的气动设

计，提高飞行器的精细化设计水平。PIV 技术在国外大型工

业风洞中应用的经验表明，PIV 系统虽已形成商品并商业

化，但实际应用需要结合具体风洞结构和流场特征设计相关

光路和软硬件系统，需要根据不同风洞特点选择和设计粒子

发生器及引入位置。因此，PIV 在大型工业风洞中应用，需

要风洞工程技术人员和 PIV 产品开发商共同努力。
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