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摘要：针对高超声速通气模型内阻测量存在的误差大的问题，首次采用 DPIV 技术和总压测量排

架相结合的方法测量了超燃发动机尾喷管流场速度矢量和皮托压力分布，间接获得了内流出口处

平均马赫数和静压平均值，从而实现了高超声速通气模型内阻测量。研究结果表明：DPIV 试验

获得的粒子图像可以清楚地显示喷管出口位置内外流的分界面、内外流混合层的尾迹、通气模型

外表面边界层；DPIV 试验获得的速度矢量场结果准确、精度高，能够提供远远超出传统测量技

术所能提供的流场信息。DPIV 技术作为一种有力的测量手段，在高超声速飞行器研究中能够发

挥重大的作用。 
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1 引 言 

典型的吸气式高超声速飞行器为了获得高升阻

比的气动性能，其发动机和机身需要进行高度一体化

设计，其机身前下表面是超燃发动机进气道前压缩

面，机身后下表面充当了发动机尾喷管的一部分[1]。

超燃发动机的进气道、内流道的流动状态及内流道气

动特性对高超声速飞行器的气动力特性有着显著影

响[2-3]。为了研究气动力特性数据，需要对高超声速飞

行器进行大量的风洞试验研究。传统中对于带有吸气

式发动机的飞行器是通过通气模型测力试验来完成

的。但是对于高超声速飞行器，尤其是超燃发动机内

阻测量，传统的试验方法存在一定的问题。 
通气模型试验是研究发动机进气对飞行器气

动特性影响的重要方法，通过模拟进气道前面的流

动，从而确定模型的外流影响和气流通过进气道后

的动量变化[4-5]。传统通气模型如图 1 所示。为了计

算模型管道的内阻，在管道出口安装有总压、静压

测量管。通过测量内流出口处静压平均值和总压平

均值，依据动量定律得到内阻，公式如下 
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(1) 
式中： γ 为比热比； eMa 为内流出口平均马赫数；

Ma∞ 为试验段来流马赫数； eA 为内流出口横截面
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积； rS 为参考面积； e0P 为内流出口总压平均值； eP
为内流出口静压平均值；P∞为试验段来流静压；q∞
为试验段来流动压； inX 为通气模型内阻。 

 

图 1 传统通气模型示意图 
Fig.1  Flowthrough model 

本文针对高超声速通气模型内阻测量存在的

误差大的问题，首次采用 DPIV 技术和总压测量排

架相结合的方法，通过直接测量和间接计算，获得

内流出口处平均马赫数和内流出口处静压平均值，

从而实现高超声速通气模型的内阻测量。 

 
图 2 高超声速通气模型 

Fig.2  Flowthrough model of hypersonic 

2 高超声速通气模型 DPIV 内阻

测量原理 

高超声速通气模型如图 2 所示，超燃发动机和

机身融为一体，机身前下表面是超燃发动机进气道

前压缩面，机身后下表面是发动机尾喷管的一部分，

为膨胀型面，与传统通气模型相比，测力试验存在

一些难点：①受尾喷管膨胀型面的影响，内流在出

口处不是均匀和同一方向的，在出口截面 e1 或 e2
面要正确测量内流参数相当困难；②在 e2 面，内流

在下表面和外流没有物理上的分界面，很难准确分

辨并测量此处内流的流动参数；③高超通气模型试

验一般是通过尾支撑方式进行风洞试验，该方式会

严重地破坏外喷管部分气流的流态，气流中存在压

缩波和分离区域，速度场复杂且不均匀，导致喷管

出口处内流流动参数更加难以测量，对飞行器气动

力的模拟构成新的干扰；④高超通气模型试验中，

测压耙的总压、静压测量点不重合，而且较少，通

过其平均值计算复杂流场的流量或动量误差大。鉴

于此，高超通气模型试验中，通常的实验方法中事

先扣除内阻的工作非常困难，有必要探索新的实验

测量方法。 
从式(1)可知，来流马赫数Ma∞和来流静压 P∞

是已知的，只要得到内流出口处平均马赫数 eMa 和

静压平均值 eP ，即可计算出高超声速通气模型内阻

inX 。内流出口处平均马赫数 eMa 、总压平均值 e0P 、

静压平均值 eP 需要测量和计算。 
高马赫数条件下，超燃发动机尾喷管流场的静

压值很低，流场方向不均匀，静压排架测量对气流方

向敏感，且存在很大的误差，总压测量精度对气流方

向的敏感性比静压低，可以使用总压测量排架[5]。超

声速流场中，总压探管测出的皮托压力 tP不是来流

总压，而是正激波后的总压。皮托压力 tP与尾喷管

流场的静压 eP 存在如下关系式 
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式中： eMa 为尾喷管流场马赫数，其平均值为尾喷

管流场平均马赫数 eMa 。由此式可看出，若测得

eMa 和 tP，即可算出 eP ，从而得到静压平均值 eP 。 

对于超燃发动机尾喷管流场，流场总压 e0P 可以

采用总压探管测出的皮托压力 tP和马赫数 eMa 计

算得出，三者的关系式为 
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马赫数 eMa 通过测量流场速度V 来获得，在总温 0T 恒

定的情况下，马赫数 eMa 、速度V 、总温 0T 的关系为 
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从以上分析来看，皮托压力 tP可通过总压探管

测出，静压 eP 、总压 e0P 、马赫数 eMa 也可以计算

出来，重要的是流场速度V 的测量。目前高超声速

流场的测量方法有很多种，如热线、LDV、DPIV
等。热线与 LDV 是单点测量技术，能提供整场测

量结果的只有 DPIV 技术[6-7]。 

    

图 3 DPIV 对尾喷管内流出口      图 4 总压测量排架对尾喷管 
测量示意图                 内流出口测量示意图 

Fig.3  Sketch of DPIV measurement Fig.4  Sketch of total pressure 
measurement 
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基于此，可以将 DPIV 技术和总压测量排架相

结合，测量超燃发动机尾喷管流场V (图 3)和皮托压

力 tP (图 4)，依据总温 0T 恒定条件，由式(4)获得尾

喷管出口马赫数 eMa ，再由式(2)和式(3)获得尾喷管

出口静压 eP 和总压 e0P 。通过加权平均可获得静压

平均值 eP 和总压平均值 e0P ，由式(1)中平均马赫数

计算表达式获得平均马赫数 eMa ，利用式(1)中内阻

计算公式获得高超通气模型测力实验内阻值。 

3 验证试验设备与条件 

提出高超声速飞行器 DPIV 通气模型内阻测量

方法后，采用 DPIV 系统和总压测量排架对一高超

声速通气模型进行流场测量试验，验证 DPIV 内阻

测量方法。本文主要叙述采用 DPIV 技术进行的超

音速流场观测实验部分。 

3.1 DPIV 系统 

DPIV 是数字式粒子图像测速(Digtal Particle 
Image Velocimetry)的英文简写，其突破了传统单点

测速和流动显示技术的局限，可同时非接触地测量

一个二维运动流场截面上的速度分布，有较高的精

确度，能全面反映测量区域的流动概况。验证试验

所采用的DPIV系统(图 5)包括激光光源、图像采集、

同步控制和图像处理等子系统。激光光源子系统选

用 YAG 双曝光激光器作为照明光源，采用调 Q 技

术，最大脉冲能量为 350mJ，工作频率为 1~10Hz，
脉冲宽度为 6~8ns，激光器出光孔处装有导光臂，集

成片光源；图像采集子系统主要由跨帧数字相机、图

像采集板和计算机组成，相机图像分辨率为 2048×
2048；同步控制子系统为一台延时信号发生器，其

作为同步控制器，可同时输出 6 路延时信号，格式

为标准 TTL 信号格式，控制激光器和 CCD 同步工

作，延时精度为 0.25ns，软件控制；图像处理子系

统采用目前国际流行 DPIV 技术原理及算法编写而

成。DPIV 技术采用变形窗口技术和子像元算法，

其测量精度可达到 1%。 

  

   图 5 DPIV 系统 图 6 FD-03 风洞实验段 
Fig.5  The DPIV system Fig.6  FD-03 wind tunnel 

3.2 试验设备、模型及试验条件 

试验在 FD-03 风洞(图 6)上进行，喷管马赫数为

5，出口截面 170mm×170mm，试验区校测马赫数Ma
为 4.98，标准偏差 Maσ 为 0.020。试验段上部有圆形

观察窗，两侧开有矩形观察窗。验证试验的来流总

压为 1.167~1.33MPa，来流总温为 280.85~287.65K，

基于来流的单位雷诺数为 0.503×106~0.576×106m-1。

试验模型是根据试验段的尺寸设计的缩比模型，安

装在试验段中，通过位于支臂和底座的销子孔的配

合来改变攻角。 

3.3 示踪粒子和粒子播发器 

跨声速、超声速风洞 DPIV 实验对示踪粒子的

要求是：粒子在流体中应有合适的浓度以获得连续

的时间和空间信息；示踪粒子要具有良好的跟随性，

足够小，密度与流体密度接近；粒子无毒、无腐蚀、

无磨蚀，化学性质稳定；实验条件下散射足够的光

强使检测器得到满意的信噪比[8-10]。本次试验采用

的示踪粒子为固体粉末，粒径为 40nm、60nm、90nm
三种。尽管固体粉末的密度远大于空气的密度，但

由于粒径非常微小(纳米级)，在主要承受 Stokes 力

的条件下，固体粉末的响应时间非常短暂，跟随性

非常好。实验中，通过在进气管道上焊接三个粒子

播发接头，采用高压气将示踪粒子注入主气流中充

分掺混(图 7)。 

  

图 7 示踪粒子注入主气流 图 8 纳米示踪粒子发生器 
Fig.7  Injection of tracer particle Fig.8  Nano tracer particle generator 

粒子发生器是 DPIV 实验的重要设备，依靠它

所产生的示踪粒子，才能获得粒子图像，提取流场

的运动信息。试验采用的粒子发生器(图 8)里布置四

个缝式喷嘴，高压空气周向喷出，带动周围的纳米

粒子经粒子三个剪切出口喷出。 

3.4 试验布置与过程 

图 9 为通气模型 DPIV 内阻测量方法验证试验

布置图。CCD 相机与激光器布置在风洞实验段两

侧，导光臂延伸到风洞试验段的上方，激光片光经

试验段上方的观察窗入射到风洞内，照亮掺混有纳
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米示踪粒子的实验区域，通过 CCD 相机同步进行

拍摄。本次试验测量的是模型尾喷管出口流场的速

度分布。实验前先将一块校正板布置于实验区域，

通过 CCD 相机拍摄，确定测量区域大小及像素与

校正板尺寸的比例关系。由来流总温 T0 和马赫数

Ma∞确定实验区域大致流速，依据像素所代表的实

际尺寸，确定激光片光脉冲曝光间距。示踪粒子在

实验前要放入烘干箱进行 12 小时烘干，实验时先开

启粒子播发器，后运行风洞，在风洞中利用 CCD 相

机拍摄。实验采用的光学镜头为 Nikkon200mm/F4D，

实验马赫数为 4.98，激光片光厚度为 1mm，曝光间

距为 300ns，拍摄区域大小为 54mm，试验模型的攻

角分别为 0°和 4°。为消除模型反射光的影响，相

机上安装了窄带滤色片(532±5nm)，在模型上还涂

抹了荧光染料。 

 

图 9 试验布置图           图 10 尾喷管出口处内外流 
分界面确定 

Fig.9  Experiment schematic view  Fig.10  Interface of internal and  
external flow 

4 实验结果与分析验证 

4.1 尾喷管出口处内外流分界面的确定 

高超声速飞行器通气模型实验中，要准确测量

通气模型内阻，就必须准确分辨内流与外流之间的

边界。在尾喷管流场，内流与外流会发生剪切混合，

外流会在高超声速飞行器外表面上形成附面层，内流

也会在超燃发动机内表面形成附面层，内外附面层会

在尾喷管流场中发生剪切混合，由于附面层中的示踪

粒子浓度较低，因此形成一条明显的尾迹，以尾迹为

分界面可以确定内流的动量计算区域(图 10)。 

4.2 速度场测量结果 

图 11、图 13 分别为 CCD 相机拍摄的 α=0°和

Ma∞=4.98、α=4°和 Ma∞=4.98 时的一对纳米示踪粒

子图片，曝光间距为 300ns。图像清晰地显示了尾

喷管出口处流场的流动结构。由于湍流边界层的影

响，内流与外流在离开尾喷管后经过一段距离开始

掺混，内流与外流的界限分明。从速度矢量场分

布(图 12、图 14)可见，尾喷管出口处流场中心区

域是高速区域(内流)，向上下两侧扩展为低速区域，

再向外侧扩展就进入高速区域(外流)。由于进气道

入口处压缩波的影响，内流的粒子浓度要比外流的

粒子浓度低很多。图 11、图 13 的模型下方都存在

一条明亮的粒子带(图 13 更明显)，这是由于通气模

型背风面存在比较厚的附面层，进入附面层的粒子

较少所致。从速度场的分布来看，当 α=4°、Ma∞=4.98
时，尾喷管的出口流速相对较小，这是由于在此工

况下，进气道入口溢流减少，来流转角增大，斜激

波效应增强，波后马赫数降低较多。 

4.3 内阻测量结果 

由于来流总温已知，根据 DPIV 测量得到的

速度场，由式(4)可得尾喷管出口马赫数分布云

图(图 15)，继而可以得到尾喷管出口气流马赫数

分布(图 16)。 

 

(a) 第一次激光脉冲示踪粒子图像  (b) 第二次激光脉冲示踪粒子图像 
(the image of first pulse) (the image of second pulse) 

图 11 α=0°、Ma∞=4.98 时一对示踪粒子图像 
Fig.11  A pair of tracer particle image of α=0°, Ma∞=4.98 

 
      (a) 速度矢量图               (b) 速度分布和流线图 

   (the image of velocity vector)      (the image of velocity distribution   
                                and streamline) 

图 12 α=0°、Ma∞=4.98 时尾喷管出口速度矢量分布图、 
速度分布和流线图 

Fig.12  Velocity vector, velocity distribution, streamlines image of 
α=0°, Ma∞=4.98 
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(a) 第一次激光脉冲示踪粒子图像 (b) 第二次激光脉冲示踪粒子图像 
(the image of first pulse) (the image of second pulse) 

图 13 α=4°、Ma∞=4.98 时一对示踪粒子图像 
Fig.13  A pair of tracer particle image of α=4°, Ma∞=4.98 

 
    (a) 速度矢量图 (b) 速度分布和流线图 

    (the image of velocity vector) (the image of velocity distribution 
                              and streamline) 

图 14 α=4°、Ma∞=4.98 时尾喷管出口速度矢量分布图、 
速度分布和流线图 

Fig.14  Velocity vector, velocity distribution, streamlines  
image of α=4°, Ma∞=4.98 

 
(a) α=0° (b) α=4° 

图 15 α=0°和 α=4°时尾喷管出口马赫数云图(Ma∞=4.98) 
Fig.15  Mach numbers contour of α=0°, α=4°(Ma∞=4.98) 

   
             (a) α=0°   (b) α=4° 

图 16 α=0°和 α=4°时尾喷管出口马赫数分布(Ma∞=4.98) 
Fig.16  Mach numbers distribution of α=0°, α=4°(Ma∞=4.98) 

依据总压测量排架测量得到的尾喷管出口皮

托压力 tP分布，结合尾喷管出口气流马赫数分布，

由式(2)可得尾喷管出口静压 eP 分布，经过平均可获

得尾喷管出口静压平均值 eP 和皮托压力平均值 tP ，

再根据式(2)可得尾喷管出口平均马赫数 eMa 。 
最终得到 α=0°和 α=4°时尾喷管出口平均马

赫数 eMa 分别为 4.5 和 4.0，静压平均值 eP 分别为

9.704kPa 和 13.344kPa，再根据来流条件计算出内

阻，计算参数取值和计算结果如表 1 所示。内阻

系数 AinC 在 α=0°和 α=4°时分别为 0.0859 和

0.075329。 

表 1 α=0°和 α=4°时内阻测量结果(Ma∞=4.98) 
Tab.1  Internal drag measurement result of α=0°, 

α=4°(Ma∞=4.98) 
α Ma∞  eMa  eP /kPa inX /N AinC  

0° 4.98 4.5 9.704 11.21 0.0859 
4° 4.98 4.0 13.344 14.23 0.075329

 
图 17 α=0°、Ma∞=4.98 时模型前部流动显示图像(模型倒装) 

Fig.17  Flow structure visualization of model 
fore-body of α=0°，Ma∞=4.98 

4.4 DPIV 技术对高超声速流场结构的显示作用 

试验中还发现 DPIV 技术能清晰显示高超声速

流场结构。图 17 为 Ma∞=4.98、α=0°情况下模型前

部流动显示图像，模型前缘处由于超音速气流作压

缩性偏转流动，产生第一道斜激波(进气道压缩波)；
在模型头部下缘处由于存在一凸台(图像中为上

缘)，产生第二道斜激波；两个斜激波相交，形成一

道新的斜激波，在两道斜激波相交处还引出一条滑

移线；激波后的超声速流体在模型下表面(图像中为

上表面)相作用形成层流附面层，随后又转捩发展为

湍流附面层。 

5 结束语 

本文探索了一种新的高超声速通气模型内阻

测量技术，即利用 DPIV 技术测量内流出口流场，

并与总压测量排架相结合，间接获得了内流出口处

平均马赫数和静压平均值，从而实现了高超声速通

气模型内阻测量。本技术解决了由于通气模型内流

出口气流参数测量困难所导致的内阻误差大的问

题。通过验证试验，得到了内阻测量结果。 
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由 DPIV 实验获得的示踪粒子图像可以清楚地

观测到尾喷管出口位置内外流的分界面及通气模型

外表面边界层、内外流混合层的尾迹，这对于内流

测量计算域的确定非常有利。 
DPIV 技术可以获取高超声速流场，并清晰地

显示高超声速流场结构，所获得的流场信息能充分

满足尾喷管内流出口测量的需要。本次试验中DPIV
技术在高超声速风洞中的成功应用表明 DPIV 技术

是高超声速飞行器研究中的一种有力的测量手段。 
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