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摘要摘要 近床面风沙输移是一个复杂的多尺度非线性随机过程，一直以来都是风沙物理学领域持续关注的热点问题，对此过程的

准确测量则变得尤为关键。本文回顾了近年来针对近床面风沙输移风洞实验的光学测量技术，主要包括激光测速、高速摄影及

一些新兴手段，并简要评价了其特点和适用性。最后，对目前存在的问题及未来的发展趋势进行了探讨。
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近地表面风沙输移是由风沙蠕移运动、跃移运动和悬移

运动组成的综合性多尺度运动形式[1-5]。其中，近床面沙粒的

跃移运动在风沙运动中扮演主导地位，也常常是其他风沙运

动形式的主要启动机制[6]。从流体力学角度来看，近床面沙

粒跃移运动过程属于典型的边界层内气固两相流动过程。

沙粒在风介质作用下脱离沙床面进入气流，又在重力作用下

回到沙床并且碰撞其他沙粒进入气流，形成稳定的跃移风沙

流运动。跃移风沙流运动形式具有复杂的流动机理，流动中

不仅气流与沙粒间存在强烈的相互作用，沙粒间、沙粒与床

面间也存在强烈的碰撞作用。跃移风沙流中沙粒运动速度

和沙粒浓度在空间的分布极不均匀，沙粒碰撞过程具有很强

的随机性，这些都为风沙运动的研究工作带来了极大挑战。

针对近床面风沙运动的测量研究工作，野外观测作为最

早的研究手段，能够最直接获得真实情况下的观测数据资

料[1,3-4,7]。然而，由于野外观测所受气候、环境等因素的影响较

大，观测结果往往带有地域性，不利于获得普适规律性。为

了克服野外观测存在的诸多不足，环境风洞实验被引入到风

沙运动的研究中[7]，并成为了风沙研究中必不可少的重要实

验手段。根据相似理论专门为风沙两相流动实验研究而设

计的风洞系统，通过人工产生能够模拟野外近地表面层气体

流动的风场分布，继而能够以“主动干预”形式任意复现风介

质作用下的沙粒自然运动过程。通过在风洞系统中引入不

同形式的流场测量装置，即可实现近床面风沙微、宏观运动

尺度的实验测量研究[4,8]。

随着光学、图像处理和计算机技术的迅猛发展，光学测

量在整场、瞬态和非接触方面的优势使其逐渐在风沙运动风

洞实验研究中占据主导地位。早期由于技术条件水平的限

制，应用于风沙运动实验研究的光学测量手段主要包括普通

胶片摄影术[7]、频闪胶片摄影术[9-10]和高速胶片摄影术[11-13]。随

着测量仪器技术的不断进步和实验方法的不断改进，以激光

测速和高速数字摄影及其图像处理为代表的数字光学测量

手段被引入到风沙风洞实验研究中，并很快成为风沙光学测

量研究的主流。以此研究手段所获得的风沙研究成果十分

丰富，有力地提高了风沙运动的总体研究水平并促进了风沙

物理学的进一步发展。本文对数字光学测量在风沙输移风

洞实验研究中不同方面的研究进展进行阐述，对最新出现的

风沙物理学领域风洞实验研究的新系统和新手段进行简要

介绍，并对存在的问题进行简要的分析，最后对风沙输移风

洞实验的未来发展趋势进行展望。

1 基于激光测速的非接触式光学测量
激光测速非接触式光学测量是激光技术和计算机技术

相互结合的产物。激光测速光学测量手段一经引入到风沙

输移的风洞实验研究中，便因其在整场、瞬态和非接触等方

面的显著优势而成为目前风沙风洞测量研究的主流。21世
纪以来，多种高起点的适合于风沙两相流场测量的激光测速

实验设备被应用到风沙运动研究当中。以中国科学院沙漠

与沙漠化重点实验室董治宝为代表的研究团队，在国内率先

引进相位多普勒测速仪（phase doppler anemometer，PDA）以

及粒子成像测速仪（particle image velocimetry，PIV），用于开

展基于激光测速的非接触式光学测量风沙运动实验研究，这

也是当时最先在国际上将其应用于风沙物理学研究 [14- 15]。
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PDA（美国习惯称为 phase doppler particle analyzer，PDPA）是

一种以多普勒效应为基本原理的三维单点测量的激光测速

系统，可同时测量颗粒速度和球形粒子的粒径。借助于

PDA，Dong等[16-17]陆续开展了不同沙床面风沙流速度分布测

量研究，结合垂直集沙仪，获得了输沙率分布并计算了沙相

浓度[18]。Kang等[19]针对Dong等的实验测量结果，采用PDPA
（图1），对近床面跃移风沙流开展了更为详细的测量研究，获

得了沙相速度、沙相速度脉动和沙相湍动等的统计分布信

息；并通过沙粒跃移运动测量，获得了沙粒起跃速度参数的

概率分布 [20]。Rasmussen和 Sørensen[21]采用与 PDA原理相同

的激光多普勒测速仪（laser-doppler anemometry，LDA）对近

床面风沙流的沙粒速度和沙相流量密度进行了测量。LDA
获得的流量密度沿高度分布与大部分采用垂直集沙仪所获

得的数据相类似。当采用沙相流量密度计算总输沙率时，除

了起动风速阈值附近存在较大偏差外，其余情况均与直接测

量的总输沙率结果相吻合。基于PDA的风沙运动测量可获

得单沙粒空间运动速度和速度脉动的统计特性数据[16-17,19]，但

由于仅能单点测量以及无法跟踪观察单一沙粒运动过程的

缘故，PDA在跃移沙粒微观碰撞动力学连续过程以及跃移风

沙流宏观整场运动规律的揭示上存在短板。

与PDA不同，PIV是一种瞬态、整场的激光测速方法，可

获得流动断面的整场流动信息（图2）。经过不断努力，PIV技

术目前已经实现了单相、两相及至多相流动的测量。PIV在

单相流动测量中的优良表现，使得它不仅能够获得复杂风场

的平均速度分布[22]，同时还可以获得风场湍流强度、湍动能、

涡量及雷诺应力参数分布信息[23]。在沙粒运动方面，相比于

PDA，PIV可同时获得大量沙粒样本平均运动参量，这对于贴

近床面的包含密集沙粒运动的风沙流测量具有独特的优

势。Dong等 [24]借助粒子成像测速仪-米氏散射扩散（PIV-

MSD）技术，对近床面风沙流浓度进行了测量，获得了较为准

确的沙相浓度高度分布特性。随后，Dong等[25]通过PIV获得

的沙相平均速度场和浓度场，计算得到了输沙率的高度分布

特性。结果表明，PIV所获得的输沙率分布能够呈现出沿高

度往上先增加后减小的趋势，这与以往采用传统集沙仪所获

得的输沙率高度分布特性不完全相同[26]。研究者指出，在贴

近床面的高浓度沙粒区域，侵入式集沙仪所获得的输沙率往

往被忽略，而采用非接触式PIV可以通过测速和浓度计算得

到，体现出了 PIV在高浓度颗粒运动测量上的优势。Yang
等[27]采用PIV对近床面风沙流进行了详细测量研究并指出，

在沙粒速度空间分布的测量上，PIV要优于传统的高速摄影

法和PDA技术。Creyssels等[28]借助PIV和粒子跟踪测速（par⁃
ticle tracking velocimetry，PTV）技术，对湍流边界层内的沙粒

跃移运动进行了实验测量，获得了沙相浓度和沙相速度的高

度分布特性。研究表明，沙相浓度随高度的增加呈现指数衰

减变化；而沙相速度沿高度呈线性变化，且基本与风速无

关。研究结果与击溅函数特性密切相关。针对不同测量手

段在风沙流研究中的优缺点，Dong等[29]通过对比不同测量手

段下所得到的跃移沙粒的速度分布，客观指出了不同测量手

段所具有的优缺点，对测量手段的应用上需要针对具体问题

进行有效性的验证。事实上，就风沙运动测量领域而言，普

通PIV显示出了系统测量频率偏低的缺陷[30]。PIV虽然可以

获取风沙流两相瞬时整场信息，但无法有效跟踪沙粒运动轨

迹，在单颗沙粒微观动力学的测量能力上并不突出。

激光测速非接触式光学测量手段在风沙动力学不同领

域（微观或宏观）的测量研究中虽然或多或少的存在自身固

有缺陷，然而经过十几年的不断发展，很多局限性已经随着

测量仪器技术的进步以及测量方法的改进而不断得到克

服[31]。不可否认，激光测速是现今风沙输移风洞实验测量手

段的主流，也将是未来的发展趋势。进入 21世纪第 2个 10
年，激光测速在风沙风洞实验中得到深入和拓展，涌现了很

多具备特色的研究内容。例如，Han等 [32]采用 PIV对风洞中

图2 风洞实验PIV测量系统组成简图[29]

Fig. 2 Diagram of the components of typical
particle image velocimetry setup

1—发射探头；2—三轴旋转系统；3—风洞玻璃窗

图1 风洞实验PDPA测量系统[19]

Fig. 1 Experimental layout of PDPA
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湿沙粒在沙床面附近的跃移过程进行了光学测量（图 3），并

采用标准垂直集沙仪测量了跃移输沙率分布。研究侧重于

分析总输沙率与湿度之间的定量关系。当沙床面湿度较高

时，湿度是跃移的主导因素；而当湿度低于某一临界值时，风

速将重新主导沙粒跃移。Bo等[33-34]在风洞系统中借助反向镜

引入PIV横向激光片光，用以避免风洞顶部垂直引入片光所

造成的沙床面反光对测量精度的影响。结合改进的PTV，对

跃移沙粒的起跳和入射速度进行了测量。首先分析了观测

高度对沙粒起跳和入射速度概率分布的影响[33]，同时分析了

沙粒粒径和风速对沙粒起跳速度概率分布的影响[34]。Zhang
等[35]在风洞内实现了沙尘沉积过程的测量研究（图4）。采用

PDA测量了模拟地表黏性平滑林木和水表面情况下的沙尘

沉积速度和粒径分布。研究证实了PDA对于沙尘运动测量

的有效性，测量结果对于发展和验证沙尘沉积方案具有参考

意义。

2 基于高速摄影和图像处理的非接触式光学测量
基于高速摄影和图像处理的非接触式光学测量技术是

目前风沙两相流测量中另外一种有效的实验研究手段[30-31]。

该技术的主要特点是将高速摄影与图像处理有效结合，其中

高速摄影可通过高速数字相机（采用非激光或激光光源）或

引入PIV（采用激光光源）并结合高速数字相机形成高速PIV
系统来获取测量图像序列，具有较大的灵活性。而后期图像

处理可通过开发有效的粒子跟踪测速算法提取沙粒相图像

信息，从而摒弃掉不再适用的互相关PIV图像处理算法，继而

能够对风沙流动的物理本质进行有效揭示。笔者所在课题

组近年来在这一风沙测量技术的研究中获得了丰富的成

果。在跃移风沙流的光学测量方面，Zhang等[36]通过高速数字

相机获取近床面沙粒跃移图像，并采用PTV提取了跃移沙粒

的瞬时速度场。随后，Wang等[37]借助高速数字相机实现频闪

摄影术，并开发图像处理方法，针对跃移沙粒与沙床面发生

碰撞的微观动力学过程进行了深入测量研究（图 5），加深了

对沙粒跃移过程的了解。然而，该研究方法仅适用于沙粒浓

度较低的情况。Liu等[38]采用高速数字相机记录沙粒跃移运

动，并采用热线风速仪同步测量风场湍流脉动。通过引入小

波分析方法，对沙相浓度响应风场湍流脉动速度过程进行了

深入分析，加深了对跃移沙粒与流体相互作用机理的了解。

Zhang等[39]建立一种快速PTV算法，能够自动处理较大数量的

通过高速数字相机获取的沙粒跃移运动轨迹图像，获取跃移

沙粒速度和加速度场信息。为获得更为准确的风沙两相流

场信息，Zhang等[40]基于二维粒子成像测速仪（2-D PIV）并结

合PTV算法，实现了跃移风沙两相流的PIV-PTV同步测量。

随后，基于PIV的风沙运动测量方法被深入发展和改进，实现

了基于立体粒子成像测速仪（SPIV）的跃移风沙流在流向、垂

向以及关注度偏低的横向方向上的运动测量[41]。而基于荧光

示踪粒子法的PIV测量技术也已经被引入到跃移风沙流的三

维度测量当中[42]。

作为与沙粒跃移运动有直接关联的沙粒蠕移运动是风

沙输移中的一个关键环节。对沙粒蠕移运动的研究将有助

于对沙粒跃移本质规律的深入了解。基于高速摄影和图像

处理的非接触式光学测量技术同样被引入到沙床面沙粒蠕

移运动的测量研究。Wang等[43]首次采用高速数字相机对沙

图4 沙尘沉积风洞测量系统[35]

Fig. 4 Configuration of the wind-tunnel
experiment for dust deposition

（a）高湿度 （b）低湿度

图3 不同湿度条件下沙粒跃移PIV测量图像对比[32]

Fig. 3 Photograph of PIV indifferent moisture contents

图5 高速相机拍摄沙粒跃移图像序列（a）~（e）及合成轨迹（f）[37]

Fig. 5 A sequence of time images of sand saltation (a) to
(e) and composite trajectory image (f)

45



科技导报2017，35（3）

图6 沙粒蠕移风洞实验装置原理及PTV图像后处理过程[44-45]

Fig. 6 Schematic of experiment setup and PTV post-
processing procedure

床面沙粒蠕移运动进行了成像测量，建立了体照明下平坦沙

床沙粒蠕移测量方法。基于新的PTV算法，获得了蠕移沙粒

的速度和轨迹，并计算了蠕移输沙率。随后，Zhang等[44-45]实

现了基于高速摄影和PTV图像处理的完备沙粒蠕移测量过

程（图 6）。通过改进PTV算法提取沙粒蠕移轨迹，对比了沙

粒蠕移的碰撞起动速度和流体起动速度。深入分析了沙粒

蠕移的细观特性，指出了风速增加将增强沙粒蠕移的间歇

性，使其转变为跃移运动。在上述对近床面风沙跃移和平坦

沙床沙粒蠕移测量研究的基础上，Zhang等[46]成功实现了非自

然手段的风洞沙床谐振以及拟自然手段的上游来流补沙实

验条件下的缩尺新月沙丘演化行为的光学测量，初步揭示了

沙粒微观运动与沙丘宏观演化行为之间的相关性机理。

基于高速摄影和图像处理的非接触式光学测量技术能

够成功应用于风沙输移运动的研究，除了必须具备能够快速

准确记录沙床面沙粒的跃、蠕移运动图像信息的技术之外，

基于PTV算法的图像处理技术的适用性和准确性也是其中

至关重要的关键一环，甚至能够最终决定研究的成败。为

此，PTV算法的发展和改进，成为了风沙两相流风洞实验中

的另外一个具有独特亮点的研究方向。以Zhang等[47-51]为代

表的研究者在这一领域做了大量的研究工作，包括对RM-
PTV算法的改进 [47]，对 DT-PTV 算法的改进 [48- 49]，并建立了

VD-PTV算法[50-51]。以上这些都有效地提高了PTV算法在流

场可视化以及风沙两相流图像处理中的应用水平。

针对基于高速摄影和图像处理的非接触式光学测量风

沙输移风洞实验，研究者在不断提升实验仪器测量水平和实

验精度的同时，也在不断积极拓展研究点和改进实验方法。

Beladjine等[52]为深入研究粒-床碰撞微观动力学过程，精妙设

计了一个气枪发射颗粒并碰撞击溅床面颗粒的实验装置（图

7）。通过调节入射颗粒速度、入射角度等参数，模拟了粒-床
碰撞的三维度跃移过程；通过高速摄影获得了颗粒运动图

像。这一研究与Wang等[37]和Ammi等[53]的风洞测量研究有相

似之处。事实上，该研究的实验平台并不是风洞，不能算是

沙粒跃移运动的风洞测量实验。然而，该研究却提供了一个

很有趣的切入点，即可以通过改进平台来开展存在风沙运动

的行星表面沙粒跃移运动的模拟研究 [54]。Wang等 [55]采用激

光作为片光光源，借助高速相机，对研究关注点偏低的跃移

沙粒的横向运动进行了详细测量。研究指出，决定沙粒横向

运动的因素是三维湍流风场而非沙粒与床面的横向碰撞行

为。Ho等[56]借助风洞系统，侧重于沙粒跃移高度和长度的测

量研究。采用粒子跟踪测速方法，实际上是采用激光作片光

光源，通过高速相机获取运动图像，并通过后处理获得沙粒

的起跃速度[57]，继而计算出跃移高度。而为了获得沙粒跃移

长度的分布，他们引用了一个简单的水平沙陷阱（集沙仪）来

对跃移沙粒进行收集并分析（图 8）。Zhang等[58]在风洞中通

过引入沿流向方向的氙光光源作为片光，采用高速相机并结

合PTV方法[59]，获得了带有阻沙栅栏沙床表面沙粒跃移的运

动轨迹。研究表明，在栅栏形成的尾迹区域，沙粒冲击速度

的概率密度分布与无栅栏的情况比较一致，符合对数正态分

布。冲击速度的水平分量减小程度很高，碰撞过程中跃移沙

粒能量损失很大，表明阻沙栅栏有效地减缓了沙粒的进一步

跃移进程。

（b）

图7 沙粒击溅实验装置示意（a）及粒床碰撞过程图像序列（b）[52]

Fig. 7 Experimental setup for model sand particle splash
experiment (a) and successive snapshots of the collision (b)

（a）
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3 风沙输移风洞实验测量新兴手段
随着人类航天技术的进步以及深空探测的发展，人类已

不仅仅只关注地球表面的风沙运动过程，而逐渐延伸到了太

阳系内的其他存在风沙运动的星球之上，并由此诞生了行星

风沙物理学[60]，组成了行星科学研究的一部分。由于地外行

星表面大气环境的物理参数（包括密度、黏度、温度、湿度及

重力等）均与地球的情况存在很大区别，不可能在地球表面

采用常规风沙环境风洞模拟地外星球开展实验测量研究。

过往针对地外行星表面风沙运动的研究大多通过数学建模

进行预测，而预测的准确性无法得到有效验证。一方面，人

类现有的技术能力还无法实现送人到其他星球表面开展风

沙运动的实地实测；另一方面，风沙动力学新模型的建立和

应用必然需要测量数据的对比验证。随着风洞实验技术的

进步，近年来，众多致力于开展行星风沙物理学研究的研究

者突破传统，积极自行研发能够模拟行星表面大气环境的风

洞实验系统，成为风沙物理学风洞实验的一抹新亮点，获得

广泛关注[8, 61-62]。过往较为著名的行星环境风洞系统是NASA
用于研究火星风沙运动的MARSWIT（Mars surface wind tun⁃
nel）系统[60]，该风洞系统可用于不同压强环境下的风沙运动

模拟。然而，由于该风洞系统的风速依赖于压强变化，且不

能控制温度，因此不适用于沙尘挟带/输移的研究。最近，丹

麦奥尔胡斯大学独立研制了一套环境风洞模拟器（Aarhus
Wind Tunnel Simulator II, AWTSII）[61]，该风洞系统外部为一

个热真空舱体，内部嵌有闭式回路风洞（图9）。AWTSII具备

控制风速、压强、温度、湿度和大气组分等模拟参数的能力，

可用于开展行星表面大气层内风沙运动过程的风洞模拟和

测量研究，可以说是体现了目前行星风沙物理学风洞实验的

最高水平[54]。

非接触式光学测量是现今风沙输移风洞实验的主流测

量手段。对于行星风沙物理学风洞系统而言，非接触式光学

测量同样是首选的测量手段。借助高端的环境风洞系统并

结合先进的光学测量手段，研究者有望在地外行星表面风沙

运动风洞模拟研究中获得新突破。Rasmussen等[54]采用LDA，

通过AWTSII风洞系统舷窗射入激光光束，测量了不同压强

不同气体组分环境下雾化硅球形颗粒的沉降速度，获得了速

度分布特性，初步显现了AWTSII风洞系统结合激光测速光

学测量在地外行星风沙运动模拟研究中的潜力（图 10）。这

表明，借助该风洞系统开展不同环境下的沙尘沉降测量是可

行的。研究者目前正准备尝试借助AWTSII风洞系统开展火

星大气低密度环境下沙粒跃移过程的测量研究[54]。

图10 在AWTSII风洞系统中采用LDA测试雾化

硅球形颗粒的沉降速度[54]

Fig. 10 LDA system testing the settling velocity of
aerosolized silica spheres inside the AWTSII

environmental wind tunnel

图9 AWTSII风洞系统，可见内部测试段和外部的冷却系统[61]

Fig. 9 Wind tunnel, viewing the test section
in the background, as well as the external

part of the cooling system

图8 沙粒跃移风洞实验装置（a）及集沙过程示意图（b）[56]

Fig. 8 Sketch of wind tunnel (a) and the illustration of the collection process in the sand trap (b)

（a） （b）
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4 风沙输移风洞实验亟待解决的问题
作为现今风沙输移风洞实验主流手段的现代数字光学

测量技术，在对风沙运动尤其是近床面沙粒跃、蠕移运动的

准确测量方面，显示出了强大的优越性，有力地推动了风沙

物理学的研究进展。而面对风沙运动的研究发展现状和不

断涌现的相关全新科学问题，目前风沙输移的风洞实验研究

不可避免地仍然存在诸多需要进一步解决的问题。

首先，在运动沙粒速度场测量方面，研究者已经从过往

的主要集中关注风沙动力学的二维问题逐渐过渡到热衷于

关注风沙动力学的三维全流场速度特性的研究。目前针对

风沙运动三维速度场的测量研究，不论是激光测速还是高速

摄影与图像处理[41,55]，在研究深度和研究成果上，均大大逊色

于风沙运动二维速度场的测量研究。风沙三维速度场的光

学测量依赖于具备较高时间解析度和空间分辨率的三维PIV
成像系统技术的发展，而目前三维PIV应用于风沙运动测量

仍处于初期阶段。实际上，跃移沙粒的横向速度同样是一个

相当重要的参数，尤其是因跃移运动而引起的沙粒蹦移，其

横向速度往往表现显著[63]。沙粒横向运动的一个重要贡献是

影响宏观沙构型例如沙丘的演化进程。因此，如何借助光学

测量手段开展从微观沙粒流到宏观沙构型运动行为的跨尺

度和多维度同步测量 [46,64]，必然是目前风沙测量研究中的一

个重要课题。

其次，在输沙率测量方面，目前大多数风沙流风洞实验

输沙率测量仍主要集中在使用集沙仪。集沙仪在使用过程

中体现出了简单实用的特点，然而集沙仪效率一直是影响输

沙率测量精度的一大障碍。使用垂直集沙仪直接侵入风沙

场中，必然会对流场形成扰动和阻滞效应；而使用水平集沙

仪则存在边缘影响和沙粒反弹问题，这些都将引起集沙效率

的不确定性，继而严重影响测量精度。尽管集沙仪一直得到

改进和发展，也适时出现了一些新的技术手段，例如将集沙

仪与测力传感器相结合以及采用颗粒碰撞传感器等，然而这

些测量手段都因自身的局限性而得不到推广应用[31]。最近在

风洞实验中尝试使用的激光颗粒计数传感器在输沙率的高

频高分辨率测量方面有了较大改善[65]，然而该测量方法仍不

可避免地侵入流场造成干扰，并且在高浓度风沙流尤其是贴

近床面沙量测定的适用性和准确性方面，仍存在质疑。风沙

运动研究其中的一个重要内容就是准确揭示输沙率与沙粒

速度、输沙率与沙粒浓度之间的本质关系。然而，相比速度

测量技术水平的发展，输沙率测量并未得到足够的重视，其

发展水平存在滞后。实际上，自然界近地表面层真实阵风风

场通常呈现出不稳定性，复杂湍流脉动风场必然引起输沙率

的不断波动特性[66-67]。阵风条件下，集沙仪所获得的短时间

内输沙率的时均值[7]通常与真实输沙率存在偏差。在这样的

现状下，采用非接触式光学测量手段来获取准确的输沙率分

布必将成为现有技术水平条件下的最佳选择 [68]。目前，PIV
测量及高速摄影已经能够获得低浓度条件下沙粒的浓度场

分布[24,69-71]，通过沙粒浓度场在不同时刻的图像序列，即可推

算出风沙流输沙率的分布[31]。尽管如此，如何能够提高测量

水平以胜任非定常不连续性变化浓度场下输沙率的准确测

量仍然是目前亟待解决的问题。同时，由于输沙率与阵风频

率具有相关性[72]，如何实现阵风风场中输沙率的精确高频测

量也是目前风沙测量研究中的一个重要课题。

最后，在行星风沙物理学环境风洞模拟研究方面，尽管

研究者依据地外行星科学探测数据，在特定环境风洞模拟器

中已经成功复现出了模拟的行星大气环境（包括密度、粘度、

气压、温度、湿度等）。然而由于在地球上很难在环境风洞中

模拟真实的地外行星重力条件以及由此而引起的近行星表

面边界层内的气体流动情况，导致针对贴近行星表面风沙运

动的实验测量面临很大的挑战性[73]。以地球重力环境下所获

得的测量数据的可靠性必然存在质疑，尤其是受重力影响较

大的沙粒跃移碰撞的微观动力学过程，往往与模型预测结果

发生很大偏离。实际上，目前的行星环境风洞模拟器结合光

学测量技术主要还是集中在大气层大尺度范围内气固液多

相流动的测量研究，例如沙尘输移或大气气溶胶运动分布

等[54]。总之，如何更加准确地开展贴近地外行星表面风沙运

动的风洞模拟，依旧是目前风沙物理学和行星科学需要共同

努力的目标。

5 结论与展望
风沙物理学领域中，环境风洞及其配套的测量设备无疑

是人类用于主动模拟风沙运动行为并揭示风沙运动普适规

律的强大利器。以激光测速和高速摄影及其图像处理为代

表的数字光学测量作为现今风沙输移风洞实验的主流测量

手段，已经实现了从风沙场单点测量到风沙场高频整场瞬时

测量的技术跨越，极大地提升了对从微观风沙动力学到宏观

风沙流结构本质规律的认识。随着激光全息高速三维PIV、

高速摄影技术及PTV技术的不断提升，数字光学测量将以更

为优异的时空解析能力实现风沙输移这一复杂随机非线性

多场系统的跨尺度和多维度同步测量。同时，随着新兴环境

风洞模拟设备技术的涌现，有望结合光学测量技术深入开展

贴近地外行星表面风沙运动的风洞模拟，进一步揭示机制，

认识规律，提升风沙物理学的研究水平。
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Review of optical measurement of near-surface aeolian sand
transport in wind tunnel experiment

AbstractAbstract Near-surface aeolian sand transport is a very complex process which involves the problems of multiple scales, nonlinearity and
randomness, so it has always been a focus of the study in wind-blown sand physics. This paper reviews the recent development of optical
measurement techniques in wind tunnel experiments, including laser velocity measurement, high- speed photography, and other novel
systems. Their properties and applicabilities are briefly analyzed. Finally, some existing problems and future issues in wind tunnel
experiment of aeolian sand transport based on the optical measurement are discussed.
KeywordsKeywords aeolian sand transport; wind tunnel experiment; optical measurement; laser velocity measurement; high-speed photography
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