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犘犐犞系统测量误差的评价方法研究

岳廷瑞，张　逊，刘　垒，梁　磊，朱本华
（中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：通过解决高速高精度的转速控制、安全性控制等技术问题研制了ＰＩＶ基准速度场系统，最高速度达２００ｍ／ｓ，且达到

了可用于对ＰＩＶ系统标定的误差要求；介绍了利用基准速度系统对ＰＩＶ测量误差评价的实验方法，解决了示踪粒子模拟、体激

光投射的ＰＩＶ测量方法等关键技术问题，并完整地介绍了实验的流程；通过ＰＩＶ系统误差来源分析、速度基准系统不确定度分

析以及ＰＩＶ测量结果分析等完整的介绍了数据分析的方法与流程，得到了１套ＰＩＶ设备的误差标定结果。
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０　引言

ＰＩＶ速度场测量的精准度，是衡量试验结果优劣的最

根本依据，是型号单位和试验单位必须面对和关心的问题。

ＰＩＶ结果的精准度受制于很多因素，包括硬件设备、粒子

投放、互相关算法、光学环境等，必须综合考虑。一般来

讲，ＰＩＶ生产厂家在售出仪器前就已经对其进行了系统标

定，并提出了一个速度精准度的经验指标，但由于各自算法

的差异，还没有一个普遍的通用准则出现。实际应用情况

的测试误差要比理想环境大的多，因此具体应用之前，首

先应当对其测试精准度进行分析。

针对具体的测试对象，除了进行严格的标定和合理使用

恰当的粒子外，使用基准速度场获得的精准度可以集中反映

相机聚焦、激光片光质量、图像预处理、参数设置、噪声消

除技术等对测试结果的影响程度。基准速度场大体分为两

类：一是利用计算机模拟生成基准流场研究测量结果误差；

另外一种是采用一些不可压缩定常流作为基准速度场，对实

际ＰＩＶ系统测量误差进行估计和分析。无论何种方法，基准

速度场都是ＰＩＶ系统误差实验评价的关键问题。

国外由ＧａｒｔＥｕｒ、ＥＵＲＯＰＩＶ、ＰｉｖＮｅｔ组成的联合机构

从２００１年开始组织了ＰＩＶ算法的挑战赛，通过各家研究机

构对相同的真实及合成ＰＩＶ图像的分析来实现对算法的比

较，对比结果精度和计算效率，以期实现对算法的优化和改

进。到目前为止还没有出现一种算法能让研究者公认为最

优。２００８年以来，ＩＴＴＣ （国际拖曳水池大会）和 ＨＴＡ

（水动力学试验联盟）前后启动了水动力学领域的基准流场

研究工作，分别初步提出了二维和三维基准流场的设计方

案，但结果相差较大，目前还未有统一标准。

２００５年，董明哲
［１］等人利用匀速转动圆盘上粒子的反

射光模拟流场中示踪粒子散射光实现基准速度场，建立了

一套二维ＰＩＶ系统的精准度评价系统，但装置比较简单，

其测量速度只有８ｍ／ｓ。２００９年马政
［２］等提出了基于ＤＳＰ处

理技术的高精度速度标准源设计方案，但其稳定性有待提

高。２０１３年程素斌
［３］等人探索了水中ＰＩＶ试验测试流场与

ＣＦＤ模拟结果的校核方法，给出了基准模型周围流场结果。

随着定量流动显示与测量技术的地位越来越重要，有

必要建立一套标准速度场装置，对测量误差的评价方法进

行深入研究。

本项目的目标是研制ＰＩＶ基准速度场系统、建立ＰＩＶ

系统测量误差的评价方法，实现ＰＩＶ系统实际测量误差的

标定，为试验数据结果提供依据。

１　犘犐犞基准速度场系统研制

如图１所示，高精度ＰＩＶ基准速度场装置
［４］主要由基

座、电机、同步带 （轮）、镗头、刀柄、转盘、保护罩等组

成。高速电机通过同步带轮将动力传递到镗头上，带动安
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装在刀柄上的转盘旋转。转盘圆周面上布满近似随机分布

的粒子，粒子的线速度即为ＰＩＶ可测量速度。通过速度计

算值与ＰＩＶ测量值对比分析，即可评价ＰＩＶ速度测量误差。

图１　基准速度场装置结构图

主要通过以下技术途径保证高精度的转速控制：

１）优化的系统设计确保传动比为１：１，使得转盘所需

转速即是电机转速。系统的胀紧套装配受力后弹性变形与

电机轴、左同步轮联结为一体，同时实现轴向、周向定位

锁紧。依照节矩越小，传动精度越高，中心距越短，则允

许传动速度越高的原则，确定同步轮 （带）的节矩与中心

距，齿形选择弧齿，同步带材料选用橡胶。转盘直径０．５

ｍ，加工精度控制在±０．０５ｍｍ以内。

２）采用先进的基于ＰＣ的控制技术和高速以太网总线

ＥｔｈｅｒＣＡＴ技术相结合的整体控制系统解决方案。控制系统

采用ＥＰＣ作为硬件平台，结合ＴｗｉｎＣＡＴ 实时内核，使其成

为一个实时运动控制器，可以对电机轴进行高精度实时运动

控制。高精度编码器反馈达２０ｂｉｔ，运动控制驱动部分采用

先进的高精度 ＡＸ５０００系列伺服驱动器并结合电机，通过

ＥｔｈｅｒＣＡＴ工业实时以太网总线与控制器相连。控制系统软

件设计基于ＴＷＩＮＣＡＴＰＬＣ软件，实现精确运动控制。

主要通过以下技术途径实现高速转盘的稳定性：

１）选用可靠的伺服电机
［５］。选用的电机在４００ＶＡＣ电

压下，电机额定转速７３００ｒａｄ／ｍｉｎ，理论最高转速９０００

ｒａｄ／ｍｉｎ。电机实际最高转速可达７７４６ｒａｄ／ｍｉｎ，对应速度

约为２０３ｍ／ｓ，满足实验对转速的需求。

２）确保系统基础的稳定。为了保持转盘高速旋转时系

统平稳不振动，基座设计为大刚度框架式结构。基座安装

在平台 （平面度１７６μｍ）上，基座上下安装平面平行 （平

行度优于１２０μｍ），以保证转盘旋转轴始终平行于水平面。

３）对转盘本身的稳定处理。作为高速旋转部件，转盘

材料选为ＹＬ１２，转动惯量小。在加强筋之间填充了硬质泡

沫，最大程度减小了高速旋转时的风阻和噪音。并且在实

验前对转盘做动平衡实验。

２　犘犐犞系统标定测量实验

２１　实验方案

实验方案采用经典的二维ＰＩＶ测量方法及被标定系统

自身的基本互相关处理算法。将速度标准系统安装在检定

合格的平台上并调平固定；选取适合视场大小的镜头及测

量距离，使相机正对测量区域，镜头平面与测量平面平行；

调整激光，使其均匀照亮测量区域，利用系统自带的采集

软件通过同步控制器控制相机与激光器同步触发采集。具

体流程如图２所示。

图２　ＰＩＶ系统标定测量实验流程图

实验用某公司生产的高频ＰＩＶ 系统，分辨率１０２４×

１０２４ｐｉｘｅｌ，最大频率３．６ｋＨｚ，最小帧间隔 ＜１μｓ，动态

范围１２ｂｉｔ，激光器波长５２７ｎｍ，激光器能量２×１００ｍＪ＠

５０Ｈｚ。

２２　示踪粒子模拟方法

区别于传统的ＰＩＶ试验粒子投放方法，由于无法通过

投放固态或汽态的粒子材料在高速旋转的圆盘表面来完成，

因此本项目采用在圆盘边缘贴黑底白点的贴纸的方法来模

拟示踪粒子，贴纸上打有随机分布的点。使用 Ｍａｔｌａｂ中的

ｒａｎｄｏｎ （）命令生成随机分布点，设计效果如图３所示。

图３　示踪粒子模拟 Ｍａｔｌａｂ设计结果示意图

２３　体激光投射的犘犐犞测量方法

传统的ＰＩＶ测量采用的是片光照明，但在本实验中测

量面并不是在空间中，而是在圆盘的表面，片光并不适用。

因此采用体激光投射到测量表面的照明方法，基本原理如

图４，利用柱面透镜成像是使光束在单方向放大的特点，利

用两组正交的柱面镜，即可实现体光束的成型，根据光斑

大小和所需照明的面积计算焦距等参数。

２４　实验流程

采用典型的二维标定方法，由已知的圆周宽度对应的

像素大小换算得到图像放大比。利用系统采集软件控制同

步器同步触发相机与激光连续采集５０对图像并保存，通过

公式计算犱狋值，代入视场大小与相机分辨率进行计算。
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图４　体激光成型原理图

由于不同系统的算法存在一些差别，为了完成相应系

统的误差整体标定，利用系统自身的软件进行基本计算。

选定计算区域，取互相关计算窗格１６×１６像素，迭代１次，

无其它修正。分别计算出每对图像的速度场。

图５　速度场计算结果图

为进一步减小误差，首先对计算的所有结果取平均。

由于被测量旋转圆盘的圆周面是一个弧面，整个区域速度

分布并不相等，相机虽已正对测量区域，但其水平度及各

方向的倾角误差仍不可能完全消除。因此，取纵向任一直

线上分布的速度最大值为最终测量结果，可以有效避免以

上问题。最终以每次测量的最大值作为结果数据。

３　误差分析方法研究

３１　犘犐犞系统误差来源分析

一般地认为，ＰＩＶ系统的测量误差和若干方面有关系，

比如：１）粒子图像中颗粒的粒径大小；２）粒子图像中颗

粒的实际位移尺寸；３）粒子图像中颗粒的浓度；４）粒子

图像灰度等级；５）粒子图像背景噪音；６）流场中速度变

化梯度；７）粒子垂直于片光运动造成的粒子丢失；８）双

脉冲激光器外触发的稳定性和一致性；９）同步控制器的触

发信号精确度；１０）ＰＩＶ系统软件的参数选择和处理方式；

１１）ＰＩＶ系统的实验方案设计；１２）操作人员的经验。

总的来说，ＰＩＶ系统的测量误差主要来源于系统误差

和随机误差。但是在实际ＰＩＶ系统中，由于存在复杂的光

学系统、激光器系统、同步控制器、软件计算等等各个环

节，很难明确的区分系统误差和随机误差。因此在实际评

价ＰＩＶ系统总的测量误差时，通用的办法是采用测量偏差

或不确定度的方式，同时ＰＩＶ系统作为一个测量仪器，也

可以使用一个标称误差来标示。

因此，为了考核ＰＩＶ系统的整体误差情况，其误差主

要就来源于速度基准系统提供的速度场误差。

３２　速度基准系统不确定度分析

根据现代误差理论，用测量不确定度表示速度基准系

统的误差程度更具有合理性与实用性［６１２］。

系统提供的标准速度场速度值由以下公式计算：

狏＝ω狉＝２π狀狉／６０＝π狀犱／６０

式中，狏为线速度 （ｍ／ｓ），ω为角速度，狀为转速 （ｒｐｍ），狉为

半径 （ｍ），犱为直径 （ｍ）。

因此，速度的误差直接来源就是转速与直径。

３．２．１　测量方法

用误差为０．０３％的转速表测量转速，每组转速测量６

次。用分度值为０．０１ｍｍ的游标卡尺测量圆盘的直径。

３．２．２　不确定度评定

由于测量结果是不同转速下的多个序列值，以下以２００

ｒｐｍ为例进行不确定度评定，其它同理，结果见表１。

１）直径犱的测量重复性引起的标准不确定度分量狌１

由直径犱 的１０次测量值求得平均值的标准差σ′ ＝

０．０００２８３８ｍ，标准差由以下公式计算：

σ＝
∑
狀

犼＝１

（狓－珚狓）
２

狀－槡 １

式中，狓为测量值，珚狓为算术平均值，狀为测量次数。

则直径犱的测量标准不确定度＝σ′＝０．０００２８３８ｍ。

根据误差理论，函数系统误差传递公式为：

Δ狔＝
Δ
狓１
Δ狓１＋

Δ
狓２
Δ狓２＋…＋

Δ
狓狀
Δ狓狀

　　犳／狓１ （犻＝１，２，…狀）为各个直接测量值的误差传

递函数，Δ狓１ （犻＝１，２，…狀）为各个直接测量值的误差。

故由直径测量重复性引起的不确定度分量为：

狌１＝
犳
犱
σ＇＝π犱狌狀／６０＝０．００２９７

　　其自由度狏１＝１０－１＝９。

２）转速狀的测量重复性引起的标准不确定度分量狌２

由转速狀的６次测量值求得平均值的标准差σ犻如表４，

则转速测量的标准不确定度狌狀 ＝σ犻。

故由转速测量重复性引起的不确定度分量为：

狌２＝
犳
犱
σ＇＝π犱狌狀／６０＝０．００１９７

　　其自由度狏２＝６－１＝５。

３）游标卡尺示值误差引起的标准不确定度分量狌３

由设备证书获得示值误差范围±０．０１ｍｍ，取均匀分

布，则其标准不确定度为狌尺＝０．０１／槡３＝０．００５８ｍｍ＝

０．０００００５８ｍｍ，由此引起的速度标准不确定度为：

狌３＝
犳
犱
狌尺 ＝０．００００６

　　取相对标准差１０％，则自由度：

狏３＝
１

２（１０％）２
＝５０

　　４）转速表示值误差引起的标准不确定度分量狌４

由设备证书获得示值相对误差±０．０３％，取均匀分布，

则其标准不确定度为狌转＝０．０３％狀／槡３，由此引起的速度标
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准不确定度为：

狌３＝
犳
犱
狌转 ＝０．０００９１

　　取相对标准差１０％，则自由度：

狏４＝
１

２（１０％）２
＝５０

３．２．３　不确定度合成

因上述各不确定度分量相互独立，故合成不确定度为：

狌犮 ＝ 狌２１＋狌
２
２＋狌

２
３＋狌槡

２
４ ＝０．００３７

　　其自由度为：

狏＝
狌４犮

∑
４

犻＝１

狌４犻
狏犻

＝１５．７

３．２．４　展伸不确定度

取置信概率犘＝０．９５，自由度狏＝１５．７，查狋分布表得

狋０．９５ （１５．７）＝２．１２，即包含因子犽＝２．１２，则展伸不确定

度为：

犝 ＝犽狌犮 ＝０．００８

３．２．５　不确定度报告

速度基准装置在该转速下的速度不确定度犝＝０．００８，

是由合成不确定度狌犮＝０．００３７及包含因子犽＝２．１２确定的，

对应置信概率犘＝０．９５，自由度狏＝１５．７。

依据表１拟制出速度与不确定度对比曲线以及速度与

相对误差对比曲线，如图６、图７所示。

图６　不确定度分布曲线

图７　相对误差分布曲线

由以上图表可以看出，速度不确定度随着速度增大而

增大，但相对误差保持在一定水平，最大相对误差０．１７％。

满足对ＰＩＶ系统进行标定的误差要求。

进一步地给出转速与速度对应关系曲线，如图８，并拟

合出线性公式。

表２列出了基准速度参考值以及对应的测量结果，并

计算出了相对误差，图９给出了测量结果误差分布图。

表１　速度标准装置误差分析结果

转速给定值／ｒｐｍ 速度均值ｍ／ｓ Ｕ不确定度ｍ／ｓ 相对误差

２００ ５．２３７８ ０．００７８ ０．００１５

４００ １０．４７６１ ０．０１４８ ０．００１４

６００ １５．７１５７ ０．０２１２ ０．００１３

８００ ２０．９５１４ ０．０２７２ ０．００１３

１０００ ２６．１８６６ ０．０３６４ ０．００１４

１２００ ３１．４２４８ ０．０３９８ ０．００１３

１４００ ３６．６６３６ ０．０４７９ ０．００１３

１６００ ４１．９０２７ ０．０５３３ ０．００１３

１８００ ４７．１３８４ ０．０５９７ ０．００１３

２０００ ５２．３７３６ ０．０６７７ ０．００１３

２２００ ５７．６１１９ ０．０７２６ ０．００１３

２６００ ６８．０８９７ ０．０８６０ ０．００１３

２８００ ７３．３２５４ ０．０９２５ ０．００１３

３２００ ８３．７９８９ ０．１０５５ ０．００１３

３６００ ９４．２７６７ ０．１１８８ ０．００１３

３８００ ９９．５１２４ ０．１２５４ ０．００１３

４２００ １０９．９８５９ ０．１３８４ ０．００１３

４６００ １２０．４６４６ ０．１５１７ ０．００１３

４８００ １２５．７００３ ０．１５８６ ０．００１３

图８　速度标准装置转速与速度对应关系曲线

表２　ＰＩＶ测量数据分析结果

参考速

度值ｍ／ｓ

ＰＩＶ计算

值ｍ／ｓ

相对

误差

参考速

度值ｍ／ｓ

ＰＩＶ计算

值ｍ／ｓ

相对

误差

２．６２００ ２．６２９９ ０．００４３ ４７．１３８４ ４７．７６５０ ０．０１３３

５．２３７８ ５．２３３７ ０．０００８ ４９．７５７１ ５０．３１４６ ０．０１１２

７．８５７０ ７．８７８２ ０．００２７ ５２．３７３６ ５２．６５７６ ０．００５４

１０．４７６１ １０．５２８３ ０．００４９ ５７．６１１９ ５７．７６７５ ０．００２７

１３．０９３５ １３．２０７６ ０．００８７ ６２．８５０６ ６３．４８４６ ０．０１０１

１５．７１５７ １５．８１００ ０．００６０ ６８．０８９７ ６８．５９９０ ０．００７５

１８．３３２２ １８．４７０９ ０．００７６ ７３．３２５４ ７２．５８７５ ０．０１０１

２０．９５１４ ２１．１０１０ ０．００７１ ７８．５６０６ ７７．６１８９ ０．０１２０

２３．５７０１ ２３．８３９３ ０．０１１４ ８３．７９８９ ８３．７０２０ ０．００１２

２６．１８６６ ２６．４１０７ ０．００８６ ８９．０３７６ ８８．８１２７ ０．００２５

２８．８０５７ ２９．０７５８ ０．００９４ ９４．２７６７ ９５．０１４７ ０．００７８

３１．４２４８ ３１．４４７３ ０．０００７ ９９．５１２４ １００．５７７０ ０．０１０７

３４．０４４９ ３４．３３８４ ０．００８６ １０４．７４７６ １０５．１８７０ ０．００４２

３６．６６３６ ３６．９１１４ ０．００６８ １０９．９８５９ １０８．５１１０ ０．０１３４

３９．２８０５ ３９．５９８９ ０．００８１ １１５．２２７６ １１５．４５８０ ０．００２０

４１．９０２７ ４２．１４９９ ０．００５９ １２０．４６４６ １２０．３６１０ ０．０００９

４４．５１９２ ４５．０４６０ ０．０１１８ １２５．７００３ １２４．７３８０ ０．００７７
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　　取最大相对误差０．０１３４，即本ＰＩＶ 系统的测量精度

为１．３４％。

综上，我们首先分析了ＰＩＶ测量误差的来源，得到其主

要来源是基准速度场的误差；然后运用典型误差分析理论对

本项目研制的速度基准系统的速度不确定度进行了考核与分

析，得到其最大相对误差为０．１７％ ，满足对ＰＩＶ系统标定

的精度要求；最后对ＰＩＶ测量结果与基准系统的参考速度进

行比较，得到本套ＰＩＶ系统的最大测量相对误差为１．３４％。

图９　ＰＩＶ测量结果相对误差分布曲线

４　结论

本文通过设备研制、分析实验测量与理论，系统的建

立了ＰＩＶ系统测量误差的评价方法，实现了对ＰＩＶ系统实

际测量误差的标定，提出了一种考核ＰＩＶ系统误差的新方

法。其主要意义在于：

１）该方法可有效对ＰＩＶ设备引入的误差进行试验评

估，可以作为ＰＩＶ试验之前进行测量系统地面调试的手段，

为ＰＩＶ试验数据的可靠性分析提供依据。

　　２）该方法可为ＰＩＶ算法研究提供一个标准的试验平台，

测试不同的算法的准度、精度、可靠性等参数，进行比较。
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图１９　小型仿人双足机器人舞蹈动作 （部分片段）

　　２）通过对小型仿人双足机器人运动速率和动作幅度的

控制，确保了该机器人在舞蹈过程中的稳定性与鲁棒性。

３）实现了小型仿人双足机器人比较复杂的 “舞蹈”动

作，发挥了机器人的部分教育、示范、引导功能，使得像

我们一样对机器人技术充满兴趣的青少年学生能通过对机

器人的程序控制和动作编排，了解并掌握机器人的控制技

术，为将来的腾飞奠定必要的技术基础。
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