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超重力下粒子图像测速系统性能测试与评价  

徐春瑞 1,2，薛  阳 1,2，郭  畅 1,3，黄  博 1,2* 
（1. 浙江大学 岩土工程研究所，浙江 杭州 310058；2. 浙江大学 超重力研究中心，浙江 杭州 310058； 

3. 香港理工大学 土木与环境工程学系，香港 999077） 

摘  要：粒子图像测速（PIV）技术作为一种无扰、瞬态、全速度场的测量手段，能够测量试验过程中土体的位移

场变化、土体的瞬时运动速度等，具有传统的点或线式测量手段不具备的优势，近年来，已被推广应用于岩土工

程离心模型试验中。然而，离心超重力的极端环境使 PIV 系统测速的准确性面临严峻考验。通过自行设计的一套

可在超重力下提供稳定速度场的伺服调速标定装置，并以该装置提供的速度场为基准，对一套 PIV 系统在不同离

心加速度、基准速度以及拍摄模式下的测速误差进行了测试和分析。研究结果显示：PIV 系统的测速误差主要源

自系统自身的时序控制误差，在 50g 离心加速度内，g 值对系统性能的影响有限，常重力下测试结果提出的速度

修正式同样适用于超重力工况；PIV 系统的测试精度与相机的工作模式相关，连续拍摄时，两幅图像间隔时间越

短，测试数据的离散程度越低；双曝光工作模式测试的数据点更为集中，系统精度更高；在像场的不同区域，PIV

系统均能保持较小的系统误差和变异系数，能够实现全域测量。本研究为超重力条件下 PIV 技术的应用提供了可

靠的校准方法，也为其他 PIV 系统的超重力性能测试与评价提供了参考。 
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Performance testing and evaluation of PIV system in centrifugal 
environment 
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Abstract: Particle Image Velocimetry (PIV) is a non-intrusive, transient, and an entire region measurement technique that 

is capable of measuring soil deformation behavior and the instantaneous particle velocities during testing. Compared to 

traditional point or line measurement methods, PIV offers distinct benefits and has been increasingly applied in geotechnical 

centrifugal model tests. However, the extreme environment of centrifugal hypergravity poses a severe challenge to the 

accuracy of PIV system speed measurements. In this study, a self-designed servo-controlled calibration apparatus was 

introduced, which is capable of providing stable velocity fields under hypergravity conditions. Using the velocity fields 

generated by this apparatus as benchmarks, the performance of a set of PIV system under various centrifugal accelerations, 

reference velocities, and shooting modes was tested. The measurement errors of the PIV system were analyzed and assessed. 

The results show that the velocity measurement error of the PIV system mainly originates from the timing control error of 

the system itself. Within 50g centrifugal acceleration, the g value has a limited influence on the system performance, and 

the velocity modification formulas proposed in the test results under normal gravity are also applicable to the hypergravity 

working conditions. The test accuracy of the PIV system is related to the camera’s working mode. In continuous shooting, 

the shorter the interval between two images, the lower the degree of dispersion of the test data. The data points of the 

double-exposure working mode test are more concentrated, and the system accuracy is higher. In different areas of the 
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image field, the PIV system can maintain a small systematic error and coefficient of variation, and can realize the full range 

of measurement. This study provides a reliable calibration method for the application of PIV technology under hypergravity 

conditions and provides a reference for the hypergravity performance testing and evaluation of other PIV systems. 

Key words: Particle Image Velocimetry (PIV) technology; centrifugal model test; servo-controlled calibration apparatus; 

systematic error; coefficient of variation

0  引  言 

粒子图像测速（Particle Image Velocimetry, PIV）

技术是一种通过前后两幅图像的灰度矩阵互相关计

算实现的无扰、瞬态、全速度场测量方法[1-2]。该技

术自 1984 年被 ADRIAN[3] 提出，最早应用于流体力

学试验的流场测速中。2001 年，WHITE 等[4] 将该方

法应用到土体模型的变形测量中。相较于岩土领域

传统的点或线式位移测试手段，如：LVDT、拉线式

位移计、激光位移传感器、光纤位移传感器[5-6] 等，

只能通过一点或者一段区域内的变形来推断土体

的变形机制，PIV 技术可以在空间尺度上对土体的

位移进行连续测量，实现无扰动的位移场监测。目

前，该方法已应用到边坡、隧道、断层变形和剪切

带观测等诸多岩土工程物理模型试验领域，包括离

心模型试验中[7-11]，对砂土、粉土以及黏土的位移或

应变测量均表现出了较佳的效果。如果同时能精确

控制两张图像的拍摄间隔时间，也可以实现土体速

度场的测量[12-14]。 

作为一种测量技术，PIV 在使用前需要标定以

保证测量结果的可靠性。随着超重力物理模拟手段

的研究领域不断拓宽，在超重力环境下对 PIV 系统

的测速性能进行标定和评估显得尤为重要。对位移

测量的标定，目前常通过标志点实现像场与物场的

坐标对应[4] 以保证位移的测量精度。这一方法在离

心模型试验中也同样适用。但这样的标定手段只能

是静态的，对终点位移的标定，不适用于速度测量。 

对速度测试的标定在常重力下主要有 3 类方

法：（1）通过数值方法在电脑中生成基准速度场进

行测试，这类方法针对 PIV 分析软件的算法进行标

定，如 OKAMOTO 等[15] 提出基于大涡模拟生成

PIV 标准图像进行的测试；（2）形成液体或气体的

定常流场为基准速度场进行测试，如刘应征等[16] 基

于轴对称旋转流场进行的速度场标定；（3）对以已

知速度运动的固体进行测试，如董明哲等[17] 通过拍

摄匀速转动圆盘开展的测量误差评估。在超重力环

境中进行速度标定要比常重力下更为困难。离心机

转臂旋转时吊篮中的震动、超重力导致的系统形变

和科氏力带来的附加运动，给超重力下标定 PIV 系

统的测速性能提出了极大的挑战。 

针对上述问题，本文研发了一套能在超重力环

境下提供稳定平动速度场的伺服调速装置，其调速

范围为 0.002～1.600 m/s，可满足岩土工程物理模型

试验中大多数岩土体运动速度的测试要求。以该装

置提供的速度场为基准，利用浙江大学 ZJU400 土

工离心机[18]，在不同 g 值下对一套 PIV 系统的测速

性能进行了评估，分析了超重力下 PIV 系统的测试

误差并提出相应的修正公式，为其他 PIV 系统的超

重力性能测试与评价提供了参考。 

1  伺服调速标定装置的构成和性能验证 

超重力下PIV系统测速性能标定的关键在于构

建能在超重力场内稳定工作的基准速度场。为避免

离心机高速旋转中科氏力对物质运动的影响，未采

用第 2 类生成定常流场再进行标定的方法。同时考

虑到岩土工程问题中，更关心岩土体的平动而非转

动[19-22]，为简化装置，仅模拟粒子单一方向的运动，

不考虑其他方向速度分量的干扰，基于第 3 类方法

的原理，设计了一套伺服调速标定装置，如图 1 所

示。该装置主要由伺服电机、铝合金支架、传送带

等部件组成，通过伺服控制电机以一定频率转动，

带动传送带构建匀速运动的平动速度场。 

 
图 1  伺服调速标定装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of servo-controlled calibration apparatus 

装置设计了高强度铝合金外框和支架用于架

设 PIV 系统中的 CCD 相机和照明设备。使用时，

将 CCD 相机置于铝合金支架之上使镜头光轴垂直

金属薄片 

伺服电机 

接近开关 

高能LED灯 

可调频 CCD 相机 
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于传送带表面（传送带运动方向与 CCD 相机像场

中的 y 方向平行），CCD 相机与传送带间的距离可

在 20～120 cm 间调节以调整视场大小。为避免在

超重力环境中 CCD 相机与传送带间产生相对位移

影响 PIV 测试精度，采用高强度螺栓固定支架和铝

合金外框，并在铝合金外框的不同高度预留了螺纹

孔以调节支架高度。照明用的高能 LED 灯同样用

刚性支架置于相机一侧，可调整照明角度使像场更

清晰。 

1.1  设定速率和实际速率的对比 

为验证该标定装置提供的基准速度的可靠性，

在传送带边缘处某点粘贴一金属薄片，并在其上方

布置接近开关，如图 1 所示。金属片靠近接近开关

时会在其线圈内形成感应电流，引起电路参数变 

化[23]。利用这一原理，可记录金属薄片通过接近开

关下方的时间戳，其后根据时间戳的间隔即可获得

传送带运转一周所需的时间，据此可以计算传送带

的运行速率。 

考虑到一般的岩土工程模型试验中岩土体运

动速度不快，如桩的贯入试验中贯入速度一般小于

1 cm/s[24]、砂土渗流试验中达到渗透破坏时的孔隙

流速一般小于 15 cm/s、滑坡模型试验中岩土体滑动

速度一般在 1.5 m/s 以下[25]，故设计时要求标定装

置能提供的基准速度不低于 1.5 m/s。实际装置通过

调整电机转速可提供的基准速度变化范围为

0.002～1.600 m/s。 

图 2 给出了不同 g 值下（考虑到 PIV 系统的承

受能力，最大测试 g 值为 50g），通过接近开关采集

信号进行频谱分析得到的传送带的实测速率和设

定速率的关系。可以看到，对实测值和设定值数据

进行拟合，得到两者的相关系数 R2＞0.999 9，表明

在 50g 内，传送带在工作中不存在打滑现象，通过

电机调频控制的基准速率与传送带的实测速率高

度吻合，是可靠的。 
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图 2  伺服调速标定装置的设定速率和实测速率的关系曲线 

Fig. 2  Relationship curve between the reference rate set by 

the servo-controlled calibration apparatus and the 

actual rate 

1.2  装置变形 

在常重力环境下，为确定拍摄物体的实际坐标

与拍摄图像的图上坐标的关系，需要设置一组已知

坐标的控制点，结合控制点的图上坐标和已知的实

际坐标来确定两者的换算关系。图 3 给出了 CCD 相

机架设并固定在支架某一高度上拍摄的传送带上

一带刻度钢尺的图像。根据图中钢尺显示的真实距

离与图像中对应长度的像素距离即可计算两者的

放大系数 M，为 0.050 4 mm/pixel。 

 
图 3  拍摄图像中像素距离与物理距离的对应关系 

Fig. 3  Correspondence between pixel distance and physical 

distance in captured images 

离心机通过高速旋转的离心力模拟超重力，离

心场内所有物质的自重是常重力场下的 N 倍。即使

标定装置进行了加固处理，在超重力环境下，这些

结构件，包括相机支架和外框仍有可能会产生变

形，从而改变相机与拍摄物间的距离，造成放大系

数 M 的误差。为测试超重力环境下装置构件的变形

及其对放大系数 M 的影响，在超重力下进行了以下

测试。 

在传送带表面拍摄区域内绘制了若干控制点，

如图 4 所示的白点。首先在常重力下测量并记录控

制点的坐标，之后在不同 g 值下拍摄传送带静止状

态的图像，获得图像中控制点间的像素距离，对比

不同 g 值下控制点物理坐标的变化，从而推算相机

与传送带间是否存在相对位置的变化。 

 
图 4  传送带控制点图 

Fig. 4  Control point of the conveyor belt 

L=90 mm 

Lp=1 785 pixel 

M=L/Lp 

M=0.050 4 mm/pixel 
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为考察传送带上不同区域的放大系数是否存

在差异，对图 4 中蓝色、红色线段的真实距离和像

素距离分别进行了计算。蓝色线段代表中心区域，

红色线段代表四周区域。各区域在不同 g 值下的放

大系数 M 的计算结果如图 5 所示。图 5 同时给出了

根据 M 反算得到的相机与传送带之间距离（物距）

的变化量。计算结果表明，在施加超重力后，物距

是增大的，到 50g 时，物距共增大了约 3 mm。这可

能是超重力下传送带有一定沉降造成的。但是，这

种程度的物距变化相对于物距的绝对值是很小的，

因此不同 g 值、不同区域的放大系数基本与常重力

下的放大系数相同。50g 超重力内，伺服调速标定

装置的变形很小，不影响放大系数。 
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图 5  1g～50g 环境下放大系数与物距变化 

Fig. 5  Magnification factor and object distance change in 

1g-50g environment 

2  超重力下 PIV 系统测速性能标定 

2.1  PIV 系统构成 

本文所测试的 PIV 系统由控制、照明、拍摄 3 个

模块组成。控制模块包括控制器、时间同步器等，在

试验时置于离心机旋转中心的下仪器舱内，照明的

LED 灯组和拍摄图像的 CCD 相机则与伺服调速标

定装置一起置于离心机吊篮内，设备构成如图 6 所

示。传送带的运动方向为离心机旋转平面的切向。 

 
图 6  设备构成图 

Fig. 6  Equipment composition diagram 

2.2  PIV 测速原理 

PIV 分析原理（引自 WHITE 等[4]）如图 7 所

示。在 PIV 分析中，采用高清相机记录拍摄物的变

形位移过程，得到观察面上物体变形前后的一系列

照片 1、2、…、n。拍摄的图像被分为若干个判读

区（Patch），判读区是 PIV 计算的基本单位，其单

元内的纹理特征（如颗粒颜色、灰度、亮度等）以

矩阵的形式进行存储，默认该矩阵信息在小变形条

件下不会改变。 

 
图 7  PIV 分析原理（引自 WHITE 等[4]） 

Fig. 7  Principles of PIV analysis (cited in WHITE et al.[4]) 

以判读区 A 为例，首先在 1 号照片（t = t1）中

计算并存储判读区 A 的初始像素坐标（u1, v1），然

后以判读区 A 的矩阵信息为基准，在 2 号照片（t = 

t2）中初始坐标附近进行该矩阵信息的全场匹配和

相关性运算，通过矩阵的自相关函数峰值对其位移

矢量进行定位，从而搜索出判读区 A 在 t2 时刻的新

像素坐标（u2, v2），对比这两个坐标可得到判读区 A

的像素位移矢量。对所有判读区进行上述分析计

算，可获得观察面上被测物体的像素位移矢量场，

再经过与实际坐标的比较，就能将照片上的像素位

移转化为实际位移。由位移和相邻图像间的时间间

隔便可获得观察面上各判读区的速度矢量分布。 

2.3  PIV 系统测速性能标定测试方案 

本文中采用的 PIV 系统的拍摄模块，即 CCD

相机有连续与双曝光两种工作模式。连续模式适用

于低速场测量，该模式下照明模块常亮而拍摄模块

以 2～16 fps 的帧率工作，对应的两幅图像时间间

隔为 62.5～500 ms。双曝光模式在拍摄时以两幅图

像为一组，这两幅图像拍摄的间隔时间非常短，可

在 0.5～50 ms 范围内调控，适用于高速场测量。 

对PIV系统的性能测试考虑连续和双曝光两类

工作模式下的测速精度，测速性能测试工况如表 1

所示。 

接近开关 
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表 1  PIV 系统测速性能测试工况 

Table 1  Test conditions of PIV system velocimetry performance 

g 值 工作模式 标定装置速率/(m/s) 

1g 

连续拍摄 
0.002、0.004、0.006、

0.008、0.010、0.012 

双曝光拍摄 
0.020、0.080、0.200、

0.400、0.800、1.600 

10g、20g、30g、

40g、50g 

连续拍摄 0.002、0.010 

双曝光拍摄 0.080、0.800、1.600 

试验时，在传送带表面涂抹 JM-853a 油性胶水

与黑色闪粉的混合物（闪粉粒径为 0.1 mm，胶粉比

为 7∶3），形成人工纹理，便于 PIV 分析。 

3  测试结果分析 

3.1  系统性能评价方法和指标 

以下简要说明对某一工况下PIV系统测试结果

的处理方法。 

图 8 给出了 50g 下 1.6 m/s 工况的典型测速结

果。其中，图 8（a）的两幅图为前后相邻的两张图

像，图 8（b）为这两张图像经 PIV 软件处理得到的

速度场，箭头的方向指示了判读区的运动方向，箭

头长度代表速度的快慢，箭头越长，该位置处的速

度越快。 

根据设置的判读区大小，从图 8（b）中可以提

取到 4 725 个速度矢量。由于伺服调速标定装置难以

在超重力环境下改变速度方向，故仅对速度幅值进

行分析。将提取到的速度按大小进行排序，绘制概率

密度分布图，如图 9 所示。速度大小的分布遵循正

态分布模式，可以采用均值、标准差和变异系数等参

数对测试结果进行分析[26]。其计算式分别为： 

 
4 725

, , , ,

1

/4 725N V n N V n

m
m

v v




   (1) 

 
4 725

, , , , , , 2

1

1
( )

4 725
N V n N V n N V n

m
m

σ v v




 


  (2) 

 
, ,

, ,

, ,

N V n
N V n

N V n

σ
CV

v
  (3) 

式中：上标 N、V、n 分别代表测试 g 值（1g～50g）、

基准速度（0.002～1.600 m/s）和该工况下的速度场

序号（1～480）。速度场的编号共计 480 个，由于测

试时在每一个工况下均拍摄了 960 幅图片，在 PIV

分析时，将相邻两幅图像配对处理、图像不重复利

用，共得到 480 个速度场。下标 m 代表其为该速度

场中的第 m（1～4 725）个向量。

 
（a）拍摄图像                                   （b）PIV 分析结果 

图 8  PIV 典型测速结果（50g，1.6 m/s 工况） 

Fig. 8  Typical velocimetry results of PIV (50g, 1.6 m/s condition) 

PIV 计算 
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图 9  

50g,1.6,1

mv  
概率密度分布 

Fig. 9  Probability density distribution of 
50g ,1.6,1

mv  
 

类似的，对同一工况 480 个速度场的平均速度
, ,N V nv 再进行概率密度分析，可以发现，

, ,N V nv （n=1～

480）同样符合正态分布，与图 9 类似，限于篇幅，

不给出图示。 

对同一工况下的
, ,N V nv （n=1～480）进行均值、

标准差和变异系数计算，计算式分别为： 

 
480

, , ,

1

/480N V N V n

n

v v


   (4) 

 
480

, , , , 2

1

1
( )

480
N V N V n N V

n

σ v v


   (5) 

 
,

,

,

N V
N V

N V

σ
CV

v
  (6) 

式中：
,N Vv 、

,N Vσ 、
,N VCV 分别表示 g 值为 N、基准

速度为 V 时所有速度场的速度平均值、标准差和变

异系数。 

可以用式（6）给出的变异系数
,N VCV 表示 PIV

系统在此工况下多个测量值间的一致程度，以此评

估系统测试的精度。 

此外，定义系统误差
,N VE 为测量平均值与真值

间的差异，用于评估系统测试的正确度，如式（7）

所示： 

  , ,

true true

N V N VE v v v   (7) 

式中： truev 为此时标定装置提供的基准速度。 

3.2  不同拍摄模式和基准速度下的 PIV 系统性能 

常重力不同拍摄模式和速度工况下的系统误差
1g,VE 变化如图 10 所示。常重力下

1g,VE 均为负值，表

明实测的
1g,Vv 小于标定装置提供的 truev 。当 truev ＜  

0.1 m/s 时，系统误差
1g,VE 基本不变，约为−1.1%；

当 truev ＞0.1 m/s 时，系统误差
1g,VE 逐渐增大，至

试验的极限速度 1.6 m/s 时，系统误差
1g,VE 达到

−3.5%，与相机拍摄的工作模式关系不大。根据 PIV

计算原理分析，误差的来源仅可能是两帧图像间判

读区的计算位移，或是两帧图像间的间隔时间。但

前者随基准速度变化的可能性不大，因此判断系统

误差来源于 PIV 系统的时间控制误差。图 10 中实

测的
1g,Vv 偏小，说明真实的两幅图像间的间隔时间

要小于系统的设定值。 

图 10也给出了常重力不同工况下速度的变异系

数
1g,VCV 的变化。在连续工作模式下，

1g,VCV 基本随

truev 的增大而逐渐减小，从 3.1%逐步降低到 1.5%，

说明连续拍摄时，间隔时间越短，测试数据的离散程

度越低；而双曝光工作模式下，
1g,VCV 随 truev 的增

大在 1%～2%之间波动，说明双曝光工作模式下测

试的数据点更为集中，系统精度更高。整体而言，系

统的变异系数均远小于 10%，属弱变异性系统[26]。 
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图 10  常重力不同工况下

1g ,V
E 和

1g ,V
CV 变化 

Fig. 10  Variation of 
1g ,V

E  and 
1g ,V

CV  for different 

conditions in normal gravity 

3.3  像场不同区域 PIV 系统的测速性能 

为进一步评估PIV系统对像场不同位置的测速

精度，将拍摄图像按图 11所示划分为 5个区域（A—

E），A 到 E 依次外推，A 为像场中心区域，E 为像

场最外围区域。分别提取各区域的速度矢量，按 3.1

节所述方法分区进行数据处理。通过这种分区分

析，可以量化由光学畸变或系统性能波动等因素引

起的局部测速偏差，为 PIV 系统全域测量的性能评

估提供依据。 

 
图 11  像场分区示意图 

Fig. 11  Schematic diagram of field partition 
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常重力下不同区域的系统误差
1g,VE 和变异系数

1g,VCV 随基准速度的变化分别如图 12、图 13 所示。 

由图 12 可见，无论是连续还是双曝光工作

模式，A 区域系统误差最小，越向拍摄图像的外

围扩展，系统误差越大；但同一工况下，A 区域

与 E 区域的
1g,VE 相差不超过 0.4%。从图 13 来

看，不同工作模式下的
1g,VCV 与基准速度相关，

但几乎不随区域变化，即使在基准速度 1.600 m/s

工况下，
1g ,VCV 略有随测试区域向外围扩展而增

大的趋势，但其增大幅度也不超过 0.3%。超重力

下不同区域的系统误差和变异系数的差异同样

较小，限于篇幅，不一一给出。这说明 PIV 系统

对像场不同区域的测试差异很小，能很好地实现

全域测量。 
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（a）连续模式                                            （b）双曝光模式 

图 12  常重力下不同区域的系统误差随基准速度的变化 

Fig. 12  Variation of systematic errors with reference velocity in different regions under normal gravity 
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（a）连续模式                                           （b）双曝光模式 

图 13  常重力下不同区域的变异系数随基准速度的变化 

Fig. 13  Changes in the coefficient of variation with reference velocity in different regions under normal gravity 

3.4  超重力对系统性能的影响 

不同 g 值下系统误差
,N VE 变化如图 14 所示。

不难发现，在较小的基准速度下（0.002 m/s、 

0.010 m/s、0.080 m/s），在测试的所有 g 值中，10g

下的
,N VE 最小，其他 g 值下，

,N VE 与常重力时没

有明显区别；而在较大的基准速度下（0.800 m/s、

1.600 m/s）， ,N VE 基本稳定。结合图 15 给出的不

同 g 值下系统的变异系数来看，10g 时几个较小

的基准速度下
,N VCV 反而是最高或次高的。这说

明，此时数据离散程度较高，对系统误差的影响

可能具有随机性。系统测速性能与 g 值之间没有

发现明显的规律。总体来看，不同 g 值下
,N VE 的

变动在 1.5%以内，同一基准速度、不同 g 值下
,N VCV 的波动也低于 1.5%。可见，g 值对系统性

能的影响有限。PIV 测试系统在超重力下的测速

性能是可靠的。
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图 14  不同 g 值下系统误差

,N V
E 变化 

Fig. 14  Variation of systematic error 
,N V

E for different 

values of g 
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图 15  不同 g 值变异系数

,N V
CV 变化 

Fig. 15  Changes in the coefficient of variation 
,N V

CV for 

different values of g 

3.5  误差修正 

基于以上测试和分析，考虑到常重力与超重力

下系统测试误差差异不大，误差来源主要是 PIV 系

统的时序控制误差导致真实的两幅图像时间间隔

偏小。根据常重力测试结果给出如下修正公式： 

 
( )1g, 0.930.038e 0.011 9

t
VE


      (8) 

 
,

,

1g,corr
1

N V
N V

V

v
v

E

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 (9) 

式中：
1g,VE 为根据常重力测试结果拟合的不同基

准速度下的系统误差； t 是名义拍照间隔时间；
,

corr

N Vv 为各工况修正后的平均速度。 

将常重力下得到的速度修正公式，即式（8）～

（9）应用于超重力工况，对得到的平均速度进行修

正，结果如图 16 所示，修正后的平均速度与基准速

度的相关关系 R2＞0.999，该修正公式同样适用于超

重力情况。 
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图 16  修正后的平均速度 

Fig. 16  Corrected average speed 

4  结  论 

利用研发的伺服调速标定装置和浙江大学

ZJU400 离心机，以该装置提供的速度场为基准，在

50g 离心加速度内，对不同基准速度和拍摄模式下

PIV 系统的测速性能进行了评估，测试分析表明： 

（1）研发的伺服调速标定装置在超重力环境

下能够提供稳定的速度场，在 50g 内标定装置的变

形对物距影响仅约 3 mm，不影响放大系数，为 PIV

系统在超重力条件下的测速性能标定提供了可靠

的基准。 

（2）PIV 系统的测速误差主要来源于系统自身

的时序控制误差，测试的速度值要低于基准值。根

据常重力下测试结果提出的速度修正公式，同样适

用于超重力工况。 

（3）PIV 系统的测试精度与相机的工作模式相

关，连续拍摄时，两幅图像间隔时间越短，测试数

据的离散程度越低；双曝光工作模式测试的数据点

更为集中，系统精度更高。但两种工作模式下，系

统的变异系数均远小于 10%，属弱变异性系统。 

（4）PIV 系统在像场的不同区域均能保持较小

的系统误差和变异系数，能够实现全域测量。 

（5）同一基准速度、不同 g 值下的系统误差和

变异系数的波动在 1.5%以内，系统测速性能与 g 值

之间没有观察到规律性的变化，g 值对系统性能的

影响有限。 

vN
,V
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