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摘 要：针对波浪破碎试验中气泡区速度与水体速度无法同时测量的难题，基于实验室条件，搭建了粒子图像测速（PIV）

和气泡图像测速（BIV）系统，采用声学多普勒测速仪（ADV）对 PIV测量精度和不同场景下 BIV测量精度进行了细致的验
证，并设计多种试验方案以期实现 BIV与 PIV的同步耦合测量。试验结果表明，7W激光+后置灯的优化照明方案，其耦合

测量的气泡区速度代表参数与标准 BIV照明方案的结果误差小于 5%，且耦合测量的气泡区下方水质点的速度曲线与标准
PIV测量结果吻合，表明该改进方案满足 PIV与 BIV耦合测量的条件。本文实现的 PIV与 BIV耦合测量有利于优化测量和分
析工作，减小破碎波浪重复生成的影响，有利于提高测量精度，为大范围波浪破碎速度场的快速测量提供了新的方案。
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Abstract: In a wave breaking experiment, the velocity fields of the bubble zone and the water body are usually measured
separately which caused great trouble. To solve this problem, a Particle Image Velocimetry (PIV) system and a Bubble Image
Velocimetry (BIV) system are built and verified comprehensively by using Acoustic Doppler Velocimetry (ADV). Multiple ex鄄
periment schemes are designed to realize simultaneous measurement of the velocity field of breaking waves. Results show that
the bubble zone velocity measured by an improved scheme, with 7W laser + rear LED lights, is consistent with the result of
the standard BIV lighting scheme, and the error is less than 5%. The improved scheme忆s measured velocity of the water parti鄄
cles below the bubble zone is consistent with the standard PIV measurement. It shows that the improved lighting scheme can
achieve the simultaneous measurement of BIV and PIV, which is beneficial to the measurement and analysis work, and re鄄
duce the errors caused by repeated generation of breaking waves.
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在实验室波浪物理试验中常采用激光多普勒测

速技术（LDV）、声学多普勒测速技术（ADV） 以
及粒子图像测速技术（PIV）等测量波浪水质点速
度[1-6]。其中，LDV 和 ADV属于单点或多点测量，
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它们虽然具有单点测量精度高的优点但难以构建

瞬态的全场速度。PIV是全场测速技术中最为成熟
的一种新技术，能够无扰动、精确有效地测量二

维或三维全场速度分布，因此更常应用于物理模

型实验。

与非破碎波浪试验不同，在波浪破碎物理试验

中，波浪破碎会产生显著的气液混合区域，若采用

PIV测量该区域的速度，气泡区会在 PIV图像中过
度曝光而形成光斑，使得图像对互相关分析时无法

获得该区域正确的速度信息。因此，基于 PIV测
量技术，并结合气泡区的特点，Ryu等提出了气泡
图像测速技术（BIV），运用该方法对受到破碎波
浪冲击的结构周围掺气区域的速度场进行分析，比

较和讨论利用传统的 PIV技术和新的 BIV技术测
量的速度场的区别，同时将 BIV测量结果与使用
光纤反射测量（FOR）的结果进行了对比验证 [7]。

Lim 等使用改进的 PIV 技术结合气泡图像测速
（BIV）技术测量实验水槽中深水卷破波和崩破波
速度场，分析了波浪破碎过程的运动特征，计算了

破碎过程中波浪动能、势能和总能的变化[8-9]。

可见，BIV测量技术在对气液混合区速度的测
量上有优势。然而其开发时间尚短、实验应用较

少，其试验方案仍需讨论，其测量结果也仍需进一

步验证。另外，波浪破碎速度场测量试验是较为精

细的试验，为了排除重复生成波浪带来的影响，同

时测量混合区和其下水体的速度场是必要的。因

此，讨论 PIV 和 BIV的耦合测量试验条件是极有
意义的。

1 图像测速方法原理

1.1 粒子图像测速方法（PIV）
粒子图像测速是流场可视化中的一种测量手

段，其基本原理为：在某一时间点 T1拍摄流场中

质点所在的位置，而后在时间点 T2拍摄同一相机

位置下质点所在的位置，通过计算出质点在时间间

隔内的位移 S，最终确定质点速度 v。
实际中 PIV 并不直接追踪单个粒子质点，而

是通过数学统计分析的方式来得出质点位移，一般

包括自相关和互相关等计算方法。在自相关算法

中，同一粒子两次曝光在一张底片上，速度方向不

能自动判别，存在速度方向二义性问题。互相关算

法通过对两张连续图片中的查询窗口进行互相关计

算，能有效解决自相关中识别两次曝光粒子的问

题，现今大多采用多帧单曝光的方式采集图像，

并采用互相关算法进行分析计算。在 T1、T2两个

时间点拍摄的图像中设置询问窗口，使得两个窗

口可以进行互相关分析 [10]。依据最大互相关系数

c（x，y）确定图像中区域的位移，并由此得出流速
vx，vy。
1.2 气泡图像测速方法（BIV）

气泡图像测速作为一种对于 PIV 的补充测量
技术，其主要用于试验中有较多气泡产生的区域。

BIV试验中，由普通灯光照射气泡形成阴影，利用
相机拍摄气泡的运动轨迹与结构纹理，并将其中的

气泡及气泡结构视作 PIV中的粒子来进行互相关
运算。虽然气泡会由于压力变化产生形变，但流体

的连续性及 1000帧的拍摄速度使得气泡在短时间
内形变很小，故而拍摄得到的图像同样可依据互相

关法得出速度场。

BIV 测量中，除灯光对气泡的照明至关重要
外，也要求实验者必须提前控制好景深。景深即视

场深度（Depth of Field）指的是可以使相机拍摄的
目标物体达到图像聚焦清晰时前后的一个范围[11]，

如图 1所示。

依据 Ryu 等提出的公式 [7]，可以表示为：

R = Lf 2/（f 2 + NLC） （1）
S = Lf 2/（f 2 - NLC） （2）
D = S - R （3）

式中，R 为最近限制范围，S为最远限制范围，D
为景深，L为相机至聚焦面距离，f为相机焦距，C
为相机模糊圆参数，N为相机光圈数。

当进行 BIV拍摄时，景深范围内的物体由于
聚焦图像清晰，景深范围外的物体因为未聚焦而成

像模糊且没有清晰的纹理。从图 1可以看出，只有

图 1 景深示意
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靠近相机一侧的 1
2 D厚度的模糊成像会对清晰图

片造成部分遮挡，可能会造成速度分析的不确定

性。由景深厚度产生的误差可以由公式（4）计算：
着 = D/2L （4）
根据公式（4），结合本次试验设备的焦距、光

圈值、聚焦距离等参数设置可以得出本次试验采用

的拍摄设备其景深及误差，如表 1。可以看出本次
试验中由设备产生的景深误差在 2%以下，表明该
设备适用于 BIV的测量，在保证误差尽量达到最
小的同时，又保证在现有试验设备下拍摄质量达到

最优。另外，本文不仅通过公式（4）对拍摄设备
的理论景深误差进行了分析，还利用试验数据对景

深造成的误差进行了定量分析。

2 图像测速系统的搭建

2.1 试验水槽和仪器

试验在大连理工大学海岸和近海工程国家重点

实验室的溢油水槽进行，水槽长 22 m，宽 0.8 m，
深 0.8 m，水槽两端有消浪设施，可有效减少波浪
反射影响。水槽造波机可生成波浪的周期范围为

0.5~3.0 s。
本次试验水深 h = 0.5 m，采用能量聚焦的方

法产生波浪破碎现象，输入波能按照 JONSWAP谱
型在频率间进行分配。频率范围为 0.7~1.3 Hz，按
照等分频率法将能量在 29份频率间进行离散。聚
焦波生成的原理详见梁书秀等的文献[12]。试验工况

参数见表 2，表中 fp为 JONSWAP谱峰频率，A 为
输入振幅值。

试验水槽中，沿波浪传播方向设置 8 根浪高
仪，详细布置参照毕小奇的文献[13]，设置造波板静

止位置为 x = 0.0 m处，以波浪传播方向为 x正向，

由水底至水面竖直方向为 y正向。浪高仪系统记录
每次试验中的波面变化，并将采集的浪高数据处理

后进行波面比对，确保试验过程中每次波浪生成的

准确性和重复性。在 x = 6.43~9.85 m之间为波浪破
碎区域，为防止浪高仪对流场产生干扰，以更好地

进行 PIV及 BIV测量，此处未布置浪高仪。试验
中使用诺泰科公司研发的小威龙高精度声学单点式

流速仪（ADV）测量单点流速用于PIV和 BIV测量
结果的验证。

2.2 PIV测量系统搭建
PIV测量系统布置在水槽外侧，由几个典型的

子系统组成：片光源系统、粒子生成及供给系统和

图像采集系统。试验中搭建的 PIV 测量系统的片
光源由 MGL-W-532型激光器配合前镀膜光学反射
镜生成；图像采集由 Photron-SA5 高速摄像机完
成；而示踪粒子选用了 LaVision公司的 HQ粒子，
粒子比重为 1.03 g/cm3，平均粒径为 55 滋m，在水
中有极好的跟随性。

在对破碎流场进行拍摄的过程中，PIV设备的
布置如图 2所示，激光器从底部发射激光线源至全
反镜，经前镀膜光学全反镜反射后，形成平行于水

槽壁的铅垂激光面，该激光面距离水槽壁 20.0 cm，
此分隔距离足以避免边壁效应对测量数据的影响。

高速相机于水槽侧面对波浪流场进行拍摄。其中，

相机放置于水槽一侧可横向移动的车架中，车架下

方设置有导轨，确保了在对不同视场拍摄时，相机

至激光面的距离一致。车架上方设置有相机云台，

该云台为三向三维阻尼云台，可以沿三个方向自由

调整角度，并设置有水准气泡。当相机在云台上固

定好后，需精确调整云台，使水准气泡居中，以此

表 1 景深及误差计算

试验 f/mm N C/mm L/m D/m 着/%
参考文献[7] 105 1.8 0.03 4.00 0.157 1.96

本次 050 2.8 0.02 0.85 0.049 1.90

表 2 试验工况参数

组次 fp /Hz f1 ~ f2/Hz 驻f / Hz 频率数 A /cm
1 1.00 0.70~1.30 0.6 29 0.086

图 2 PIV拍摄布置现场图
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保证相机拍摄角度垂直于激光面。激光器放置于相

机车架前方，设置有四角可调平台及水准气泡，使

用中也需调整水准气泡，以使激光入射面水平。

2.3 BIV测量系统搭建
因 PIV 在对破碎区进行测量时，产生的大量

气泡会造成激光的散射，使图像形成大面积的亮

斑，无法对图像进行有效的计算分析，而 BIV 以
自然光或能量较弱的灯光为光源，恰好适用于气泡

区的测量。因此 PIV适用于测量流场无气泡及低
密度气泡区的速度，BIV 适用于测量气泡区域速
度，二者共同应用才能达到测量破碎波浪速度场的

目的。

在 BIV测量中设置合适的光源使得气泡及气
泡纹理结构在图像中可以有清晰的影像是试验的重

点。标准 BIV光源一般在水槽非拍摄一侧设置灯
箱，使得拍摄时可以得到较为柔和均匀的背景灯

光，并照射气泡形成气泡阴影轮廓，同时在水槽拍

摄一侧也设置灯光，照射气泡，使得气泡区形成更

加清晰的明暗对比，得到质量较好的 BIV 图像，
如图 3所示。这一过程中，为在水槽一侧布置灯光
照亮气泡，水槽宽度不能过宽，否则灯光穿透力不

足以形成较好的阴影轮廓，同时这也意味着试验拍

摄段两侧都必须为玻璃边壁，不能有物体的遮挡，

而这对于一些需要设置结构物的试验来讲是极为苛

刻的，为此改良标准 BIV的照明方案，使其适应
不同情况的实验室及试验条件就变得十分必要。

另一方面，利用标准 BIV 照明方案进行测量
时无法同时进行该区域的 PIV测量，BIV和 PIV的
分开测量不仅会增加测量的工作量还会因为两次拍

摄降低速度场的计算精度。毕竟波浪破碎本身是极

度非线性的，很难做到 100%的重复性，尤其是气
泡区域。为此，本试验将探索 BIV及 PIV的照明
方案，尝试以不同的光照方式配合不同强度的激光

来对破碎流场中的气泡区进行拍摄，寻找同一次测

量中 BIV及 PIV同步拍摄的可能性。如图 4所示，
为探索 BIV的照明方案在水槽的前后和上方都布
置有光源。为方便表述，将试验中尝试的打光方案

进行了分类：在拍摄一侧窗口布置的灯光为前置光

源，拍摄区域的另一侧灯光为后置光源，水槽上方

灯光为上部光源。将各类灯光方式进行组合拍摄并

与标准 BIV照明方案进行结果对比优选出最适合
进行 BIV和 PIV耦合测量的照明方案。

3 测量系统验证

3.1 PIV测量系统验证
为确保本次试验搭建的 PIV测量设备的准确

性，通过多个测点布设 ADV测量波浪工况 1的速
度历时并与 PIV分析结果进行对比。在 PIV 拍摄
窗口中布置 6个 ADV测点，由于 ADV测头在水下
反光，影响 PIV测量，故先对本窗口使用 PIV 测
量流速场，而后分别在各个测点布置 ADV 测量
流速。

为确保 ADV与 PIV测量为同一点，记录 ADV
测点在图像中的像素位置，确保后期提取 PIV 结
果时也提取同一测点处的流速数据，ADV测点布
置如图 5所示。所有测点重复测量 5次，每次测量
后对比浪高仪波面数据，以确保聚焦时间及聚焦

图 4 BIV照明方案试验中灯光分类（单位：cm）

前置灯
80

20
灯箱

高速相机

上部灯

后置灯
前置灯

激光器

图 5 （a） #1 ADV测点实拍图；（b） ADV测点布置示意图

图 3 标准 BIV照明方案布置图（单位：cm）
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波峰误差在依0.03 s及 1%以内，确保波浪生成的重
复性。

图 6 展示了 1—6 号测点 PIV 与 ADV 测量的

水平向流速历时曲线对比，可以看到各测点 PIV
与ADV流速曲线基本吻合，证明本次试验中所搭
建的 PIV测量设备是准确有效的。

图 6 工况 1，1—6号测点 PIV与 ADV水平向流速历时曲线对比
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3.2 BIV测量系统验证
考虑到 BIV测量在实验室中应用还较少，本

文设计了基础的气泡试验来验证 BIV 测量系统
的准确度。验证试验分为静水下气泡上升试验、

不同均匀流下气泡上升试验和静水下气泡上升景深

验证。

3.2.1 静水时气泡速度 静水验证试验中在水槽

底部中央处布置气泡石以均匀释放气泡，气泡石直

径为 5 cm，因此其上升速度不受左右两侧玻璃边
壁的影响，气泡石与配套气泵相连，气泵最大排气

量可达 8 L/min，并且可以通过旋钮调整进气量，
气泡石上均匀一致的气孔随后生成气泡，因此可

知气泡初始速度因气孔大小与气泵排气量一定而

固定。

使用竖向探头 ADV对气泡上升速度进行测量，
ADV测点布置于气泡石正上方，ADV测点通过拍
摄 BIV图像可以与 BIV的结果进行准确比较。验
证试验中，ADV的信号强度始终保持在 150以上，
其相关度保持在 85以上，确保 ADV测得数据的有
效性。同时 BIV数据处理中，取 ADV探头下 5 cm

处（ADV测量原始测点即为探头下 5 cm处）为图
像的原始测点，并选取其像素点附近 9个点的数据
平均值作为测点处 BIV的瞬时测量速度。将 ADV
测量值与 BIV测量值进行对比，发现 ADV瞬时速度
均值为 0.187 cm/s，BIV瞬时速度均值为 0.193 cm/s，
两者相对误差为 3.2%。对于使用声学原理的 ADV
与使用光学原理的 BIV技术，两者对气泡在同一
测点的瞬时速度的测量结果趋势一致且较为吻合。

3.2.2 水流下气泡水平速度 在进行均匀流气泡

上升验证试验前先对水槽造流系统生成流速的可信

度进行了检验，之后再进行 BIV及气泡验证的相
关试验。试验通过事先率定好的造流系统频率生成

了不同大小的流速，接着气泡石从底部按固定的气

泵功率输出气泡，并对气泡运动进行 BIV 拍摄，
测量结果如图 7所示，图中蓝色带三角标记点的线
条代表率定的流速。理论上，若产生的气泡与水体

有较好的跟随性，则采用 BIV计算测量的气泡水
平方向的速度应该与水槽中流速一致。从图 7可以
看到，在水流速度小于 0.30 m/s时，BIV计算速度
与水流流速有较好的一致性，且在 z = 5 cm及 z =
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27 cm 处的气泡速度也可以保持一致，可以证明
BIV测量水平速度的准确性。值得注意的是，当水
流速度大于 0.30 m/s时，在 z = 5 cm处的 BIV计算
速度并不能与水流速度保持一致，且当水流速度提

升至 0.35 m/s时，z = 5 cm及 z = 27 cm处速度差异
较为明显。这与水流速度大于一定值时，气泡跟随

水流运动的速度并不能很快保持一致，而是需要更

多的加速距离有关。

3.2.3 静水下气泡上升景深验证 在对水槽中的

波浪进行 BIV测量时，指定的 x-z平面处的图像气
泡信息会被景深前后的模糊图像所遮挡或影响，虽

然景深外的图像因为未清晰聚焦，其气泡的明暗对

比及纹理结构在互相关计算中的贡献较少，但仍有

必要对其进行检测，以验证 BIV中景深内图像数
据的准确性。试验首先通过拍摄聚焦清晰的气泡上

升图像，随后改变焦距使图像不再聚焦于原平面，

对模糊气泡图像进行拍摄，如图 8所示，之后将模
糊图像与清晰图像叠加产生新的带模糊前景的 BIV
图像，分析并计算这三种图像的速度并加以比较。

由图 9可知，同一点处清晰气泡的速度曲线与
模糊气泡的速度曲线并不一致，但两者叠加后图像

计算的速度曲线与清晰气泡图像计算的速度曲线较

为吻合。此外对三者的速度均值进行了计算，清晰

图像均速为 0.1872 m/s，模糊图像均速为0.2069 m/s，
两者叠加图像均速为 0.1865 m/s，清晰图像与模糊
图像间均速的误差为 10.53%，而清晰图像与叠加
图像间均速的误差为 0.37%。一定程度上证明在
BIV的计算中，当景深内的清晰图像与景深外的模
糊图像叠加时，计算所得结果仍主要为景深内的气

泡速度。

4 照明方案探索

利用标准 BIV照明方案进行测量时无法同时
进行该区域的 PIV 测量，而 BIV和 PIV的分开测
量不仅会增加测量的工作量，还会因为两次拍摄

降低速度场的计算精度。为此，本试验将探索

BIV和 PIV的耦合照明方案，尝试以不同的光照方
式配合不同强度的激光强度来对破碎流场进行拍

摄，寻找同一次测量中 BIV及 PIV同步拍摄的可
能性。

4.1 不同照明方案效果图及速度场分析

为对比不同照明方案的 BIV拍摄效果及最终
的处理结果，选取气泡较为明显的破碎时刻和拍摄

窗口来进行试验。需要说明的是，各方案的每次拍

摄过程都对浪高仪的采集数据进行了对比，将聚焦

波峰误差控制在 3%以下，相位误差控制在 0.03 s
以下，确保波浪生成的重复性。同时，在各方案的

拍摄过程中都使用了任喜峰基于 UDP（用户数据
报协议）开发的自动化、同步采集软件[14]，并采用

一致的相机参数进行同步拍摄。该同步系统将信

号的发送和触发命令执行之间的时间控制在1 ms

图 7 运动气泡群中在不同流速下的 BIV测量速度
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图 8 清晰气泡图（左）和模糊气泡图（右）

图 9 清晰、模糊及两者叠加图像 BIV计算速度的比较
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图 10 标准 BIV照明方案处理结果（左：原始图像，右：处理后流场图）

以内，而相机的采样间隔为 1~2 ms。在这样的精
度下，每次采集都确保了各方案拍摄的是同一工况

下、同一时刻的破碎气泡区域。另外，采集到图像

后，由于试验中 PIV 及 BIV测量系统均为独立搭
建，没有直接配套的 PIV及 BIV处理程序，本文
使用 Matlab中已较为成熟的、开源的 PIV-Lab来
进行速度场的处理计算[15-16]。计算时采用 FFT互相
关算法，设置三重查询窗口，初始查询窗口为 72 伊
72像素，最小查询窗口为 24伊24像素，子窗口之
间的重叠区域达 50%。

4.1.1 标准 BIV照明方案 标准 BIV 照明方案
分析的速度场将为耦合测量方案中气泡区速度场的

结果提供验证数据。该照明方案中（图 3），主要
布置有前置灯两盏（光线与拍摄窗口成 60毅角）及
后置灯两盏，本次试验中灯光功率均为 500 W。拍
摄效果及处理后的结果如图 10所示：可以看到此
时有较清晰的波面、气泡轮廓及纹理结构，气泡区

域拍摄效果有较好的厚度感，进行图像处理时无过

多噪声；气泡区域前方速度整体较大，后方速度整

体较小，最大速度出现于气泡区前方。

4.1.2 激光+前置灯的耦合照明方案 本系列耦

合照明方案共设计了 3 组 （见表 3，序号 1—3），
分别选择 10 W、7 W和 4 W激光+前置灯两盏（光
线与拍摄窗口成 60毅角）进行组合拍摄测量，照明
设备示意图见图 4，后置灯关闭、激光和前置灯开
启。拍摄效果及处理结果如图 11所示：淤10 W激
光+前置灯的波面较为清晰，气泡区域上方气泡有
较清晰的纹理结构，但气泡区域下方有较多的亮

斑，不利于互相关分析。于7 W激光+前置灯的波
面仍可识别，气泡区域无过多亮斑，有很清晰的纹

理结构，其最大流速出现位置与标准 BIV照明方
案一致。盂4 W激光+前置灯的波面无法通过原始
图像识别，气泡区域几乎无亮斑，有较好的结构纹

理，最大速度出现位置与标准 BIV照明方案一致。
此外对于下部非气泡区，10 W激光下，粒子效果
最好，7 W次之，4W激光下从原始图像中无法识
别清晰粒子。

4.1.3 激光+后置灯的耦合照明方案 本系列耦

合照明方案共设计了 2 组 （见表 3，序号 4—5），
分别选择 10 W和 7W激光+后置灯两盏进行组合
拍摄测量，照明设备示意图见图 4，后置灯和激光

开启、前置灯关闭。拍摄效果及处理后的结果如图

12所示：当激光配合后置灯光时，由于后置灯对
气泡呈现效果较好，图像都可以有清晰的波面，气

泡区域也可以很好地识别。然而 10 W激光下，气
泡区亮斑较多不利于该区域的速度计算。7W激光
下亮斑区域较少，气泡区域有较好的纹理结构，计

算的最大速度出现位置与标准 BIV照明方案一致。
对于下部非气泡区可以看到 7W激光下粒子效果与
10 W一致，甚至要稍好一些，这与 10 W激光下气
泡区亮斑散射对下方粒子成像效果产生影响有关。

4.2 照明方案结果分析

4.2.1 改良方案与 BIV 测量结果对比分析 选

择最大水平向速度值、平均水平向速度值及平均动

能值作为验证参数，定量地检验 5 种照明方案测
量的气泡区速度与标准 BIV 照明方案测量结果
的差异。考虑到各照明方案中选取气泡区域稍有

差别，为此对于平均速度值及平均动能值使用公

式（5）计算：

umean =

N

i
移ui

N ，Ekmean =

N

i
移0.5（u

2

i + v
2

i）

N （5）
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图 11 激光+前置灯照明方案处理结果（上：10 W激光，中：7 W激光，下：4 W激光）

图 12 激光+后置灯照明方案处理结果（上：10 W激光，下：7 W激光）
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式中，ui表示计算区域中各网格点处的 x 向速度
值，vi表示计算区域中各网格点处的 y向速度值，
N为计算网格点数目（因各方案在速度场计算中窗
口网格大小一致，N可以视作方案中的计算面积）。
经计算后，各方案的速度参数及动能结果如表 3
所示。表 3中照明方案 0号为标准 BIV照明方案，
照明方案 1—5 为设计的 BIV 和 PIV 的耦合照明
方案。

各照明方案中，2号、3号和 5号方案得到的
最大 x向速度与标准 BIV照明方案最为接近，误
差控制在 5%以内。对于平均速度值，计算结果显
示各方案差异并不是很大，其中 1号、3—5 号方
案的计算结果与标准 BIV照明方案较为一致，误
差在 5%以内。最后对比各照明方案的平均动能值
发现，3 号、4 号和 5 号方案的平均动能与标准
BIV照明方案的平均动能误差在 5%以内。综合 3
个验证参数与标准 BIV结果的比较可以看出照明
方案 3和方案 5 的测量结果更接近标准 BIV测量
结果。

为进一步对比方案 3（4W激光+前置灯）和方
案 5（7 W激光+后置灯） 的气泡区计算速度与标
准 BIV照明方案的差异，验证改进方案 3 和改进
方案 5的测量准确度，选取拍摄窗口内受气泡区影
响的点作为考察点，并采集整个破碎过程该点的瞬

时速度形成水平向速度历时曲线，通过历时曲线的

对比检验整个破碎过程 2 种改良方案与标准 BIV
结果的差异。

图 13展示了 2 种改进方案气泡区考察点处 x
向速度历时曲线与标准方案的对比结果，可以看到

2种改进方案得到的该点处气泡区速度随时间变化
曲线与标准 BIV的结果较为一致，方案 3 的均方
根误差为 0.0376 m/s，方案 5 的均方根误差为
0.0543 m/s。再综合 3种特征参数的分析，认为4 W

激光+前置灯、7W激光+后置灯这两种方案对气泡
区速度的测量与标准 BIV照明方案的测量具有相
同的精度。

4.2.2 改良方案与 PIV 测量结果对比分析 改

进方案的提出是为了找到合适的照明方案达到

BIV及 PIV同步拍摄的目的，因此，需要对 BIV测
量结果合理的改进方案 3（4 W激光+前置灯） 和
方案 5（7 W激光+后置灯） 进行 PIV测量结果的
对比。将标准 PIV测量方案（仅 10 W激光）的测
量结果作为参考值。选取气泡区下方水体的点

作为考察点，并比较该点处 x 向速度历时曲线
（图 14）。可见，对于 4 W激光+前置灯照明方案，
其计算速度曲线虽趋势与标准 PIV照明方案一致，
但总体数值较小，其均方根误差为 0.0764 m/s；而
7W激光+后置灯照明方案，其计算结果与标准 PIV
照明方案计算结果更为吻合，其均方根误差为

0.0254 m/s。

图 14 改进方案 PIV考察点处 x向速度历时曲线与
标准方案的对比
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表 3 不同照明方案最大速度、平均速度及平均动能计算结果

序号 光源布置
最大速度/
（m·s-1）

平均速度/
（m·s-1）

平均动能/
（m2·s-2）

0 标准 BIV照明方案 2.15 0.98 0.532

1 10 W激光与前置灯 2.28 0.95 0.503

2 7 W激光与前置灯 2.10 1.07 0.616

3 4 W激光与前置灯 2.13 1.02 0.560

4 10 W激光与后置灯 2.04 0.98 0.516

5 7 W激光与后置灯 2.14 0.99 0.542

图 13 改进方案 BIV考察点处 x向速度历时曲线与
标准方案的对比
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综上，在改进方案中，耦合照明方案 5（7W
激光+后置灯）的 BIV均方根误差虽然大于耦合照
明方案 3，但相对于该气泡区考察点的速度范围
（0.57~1.46 m/s），0.0543 m/s 的均方根误差是较小
的，说明在气泡区域该耦合测量的精度较高，而耦

合照明方案 5的 PIV 均方根误差明显小于耦合照
明方案 3，说明在水体区域该耦合测量的精度也较
高。因此，耦合照明方案 5对于本次试验的气泡区
与非气泡区计算结果都较为准确，证明了合适的激

光与外部灯光配合可以对破碎中的气泡区与非气泡

区进行有效的同步测量，即实现了 BIV与 PIV的
耦合测量。这将大大减小由于对破碎波分别进行

PIV和 BIV测量所产生的工作量，减小波浪破碎重
复生成所造成的速度测量误差。

5 结论

本文从发展有效的波浪破碎两相速度场的测量

手段出发，进行了聚焦波浪破碎试验，取得了以下

成果：

（1） 在波浪水槽中搭建了 PIV 和 BIV 系统，
并利用 ADV 对 PIV 和 BIV 的测量结果进行了验
证，结果表明，BIV测量的瞬时速度均值与 ADV
测量结果误差仅为 3.2%，且 BIV景深验证结果表
明，带前景气泡干扰的图像对分析结果产生的影响

仅为 0.37%，证明 BIV系统适用于波浪破碎气泡区
的速度测量。

（2）根据 PIV和 BIV 对光源的需求不同，设
置了多种试验照明方案进行波浪破碎速度场耦合测

量的探索，最后优选出 7 W激光+后置灯的照明方
案，使各项误差均在 5%以内，且液相和气液混合
相的参考点水平向速度历时曲线也与各自的标准测

量方案历时曲线吻合良好，均方根误差小，表明改

进方案能够实现 PIV与 BIV的耦合测量。
本文实现的波浪破碎两相速度场的同时耦合测

量，有利于缩短测量和分析工作的耗时，并能提高

测量精度，减小破碎波浪重复生成的影响。
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