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摘要    发展了一种基于透射数字散斑相关原理的液面微形貌测量方法，并通过该方法测量

了水黾在水面上漂浮时的液面形貌变化。根据此液面形貌变化，计算了水黾在液面上漂浮

时的浮力大小，并与水黾所受的重力比较，验证了该方法的正确性，测量误差在 8%以内。 
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一、引言 

 

在自然界中，水黾能在水面上行走、跳跃、高速滑行而不会沉入水中。科学界一直

对此很感兴趣，进行了一系列研究，但是由于不能实时、准确地测量水黾在水面上的液

面形貌而不能对水黾与液面的作用机制做定量的研究。本文提出了一种基于透射散斑相

关原理的液面微形貌测量方法，可实现液面微形貌的快速、高精度测量。其实验装置简

单、精度高、成本低。通过对水黾漂浮在水面引起的液面变形的测量，绘制了液面形貌

图，验证了该方法的有效性。 

二、测量原理 

 

当透明液面发生离面变形时，在液面的上方观察水底的物体，可发现水底物体的图

像发生变形，该变形与液面的离面变形存在具体的数学关系。在透明水槽底部放置一张

散斑图，当液面受到扰动时，从液面上方观察到的水底散斑图像会出现畸变（面内位移）。

不同时刻的散斑图像畸变可以通过垂直液面放置的 CCD 相机记录下来，运用数字图像

相关技术可以定量求得不同时刻散斑图像的面内位移。将不同时刻的面内位移代入推导

的液面离面变形与散斑图的面内位移之间的数学关系，继而可以迭代求得不同时刻的液

面离面变形，即可以得到液面形貌动态变化。 

三、实验过程和结果 
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实验中使用的实验器材有：高速相机、冷光源、水槽、散斑等。 

具体的实验步骤：1）将高速相机、冷光源、水槽及散斑图如图 2 所示布置，通过

调整冷光源亮度和相机焦距，使相机能拍摄到清楚的散斑图；2）待液面静止时，拍摄

一幅水底散斑图的图像并将其存入计算机作为参考图；3）将水黾放入水槽中，待其静

止触发相机拍摄不同时刻水底散斑图的图像存入内存作为计算图序列；4）利用数字散

斑相关技术对放入水黾后相机拍摄到的散斑图像进行处理可以得到散斑图面内 U、V 方

向位移场，图 3 为 U 场位移图；5）将所求面内方向的位移代入公式中，利用计算机进

行牛顿迭代求解，将迭代结果取平均可得到液面形貌，如图 4 所示，图 1 为水黾在水面

上漂浮图。 

图 1 水黾漂浮图           图 2 实验布置示意图         图 3 U 场位移图            图 4 液面形貌 

四、结果分析 

 

在水黾这种模型中，根据广义阿基米德原理可以认为水黾排开水体积所受的重力等

于水黾所受重力。即 

G=ρgV        （1） 

式中，G 为水黾所受重力，等于 30.8940dyn；ρ 为水的密度，等于 1g/cm3；g 为重力加

速度，等于 9.8 N/kg；V 为水黾排开的水的体积。根据计算可得水黾腿排开水所受的重

力为 28.4283dyn。故可计算得到的测量误差为 8%。 

五、结论 

 

本文提出了一种简易可行的液面微形貌测量方法。通过对水黾在水面上漂浮时液面

形貌的测量，验证了该方法的有效性。本研究为液面形貌的测量、水黾漂浮机理的研究

提供了一种简便的光学测量方法。 
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