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摘要：飞行器液体推进剂晃动问题一直是航天工作者研究的热点。本文发展了一种基于透
射条纹技术的液体晃动液面动态变形测量方法。在发生晃动的液面下方布置单向几何光栅，
通过容器上方和水平方向上的高速CCD相机分别记录下因液面变形而产生的条纹变形图和
液面边缘高度信息。将之代入所推导的液面离面变形与条纹位移之间的数学关系中，即可
迭代求得液面动态形貌。本方法具有精度高、成本低、非接触、简便易行等优点。 
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一、 引言 
 

现代航天器需要携带大量液体推进剂以便完成长时间、复杂的飞行任务。液体推进

剂的晃动一直是航天器动力学与控制研究的热点问题。而对于飞行器贮箱液面变形的测

量是研究液体晃动特性的前提[1,2]。然而由于液体具有流动性或不稳定性等特点，为实验

研究带来了很多困难。本文发展了一种基于透射条纹法的针对晃动液面变形的动态全场

测量方法，具有精度高、成本低、非接触、简便易行等优点。 
 

二、 透射条纹法测量技术原理 
 

如图1所示，当水平液面在竖直方向上发生变形时，从液面上方观察水中或水底的

物体，可发现物体的虚像会发生变形，该变形与液面的离面变形及物体所在的空间位置

有关。在透明水槽底部放置拥有固定周期的规则单向几何栅线，当液面发生晃动时，栅

线的虚像会发生变形，通过测量透射条纹的变形信息，可进一步推导出晃动液面的形貌。

液面高度与条纹变形几何关系如图2所示。 

           
     图1 透射条纹法原理示意图       图2 液面高度与条纹变形几何关系示意图  

将变形的液面曲线分割并近似成无限多段微小折线，根据斯涅耳定律及两者几何关

系建立如下方程： 
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其中nwater和nair分别为水和空气的折射率，LPNi
为计算步长。通过相关软件求出条纹

位移si，即可根据以上推导的方程迭代求出液面的变形进而求出液面位移量Σhi
[3-5]。 

 

三、 晃动液面形貌动态全场测量实验及结果 
 
将显示有几何光栅的LCD显示器置于盛有染色清水(模拟推进剂)的圆筒状水槽下

方。水槽竖直方向和水平方向上均布置高速CCD相机。人为造成水槽内液面晃动，此过

程中通过两个方向上的高速CCD相机分别连续采集不同时刻透射条纹图及液面边缘高

度信息。分析高速CCD相机采集的图像，通过提取中心线法得到条纹的位移量，标定液

面边缘高度作为迭代初始量，进而通过迭代得到液面位移量，最终绘制出不同时刻晃动

液面的全场形貌。部分测量结果如图4所示。 

 
(a)              (b)               (c)               (d) 

图4 不同时刻晃动液面形貌部分测量结果  
(a)t=0.000s , (b) t=0.003s , (c) t=0.006s, (d) t=0.009s 

 

四、 结论 
 
本文发展了一种针对晃动液面全场形貌动态测量的方法。本方法精度高，简便易行，

测量过程不会对液面的变形产生干扰，基于透射条纹技术，采用高速CCD相机连续采集

不同时刻条纹变形和液面边缘高度信息，通过相应数学关系计算出晃动液面全场动态形

貌。为飞行器贮箱液体晃动特性的研究提供了新的方法和思路。 
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