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摘  要：背景纹影（BOS）技术因其非接触、高时空分辨率的优点，已成为爆炸力学外场实验的关键测量手段。

然而，强光干扰、产物散射及冲击波自身信号微弱、形态复杂等因素，使得从 BOS图像中自动、精确地提取波阵面

极具挑战。现有方法虽有进展，但波阵面提取精度及复杂环境处理仍亟待突破。为解决此难题，本研究提出了一种结

构感知加权变分光流法（SAW-VF），旨在对冲击波的高速瞬态位移场进行鲁棒量化。该方法的核心在于最小化一个

精心设计的能量泛函：首先，其数据保真项融合了一阶光度约束与二阶 Hessian矩阵不变性，显著增强了对冲击波线

状局部几何特征的敏感度；其次，引入由归一化互相关（NCC）驱动的空间自适应加权机制，以动态抑制图像严重畸

变区域的负面影响；再者，采用受佩罗娜-马利克（Perona-Malik）扩散理论启发的各向异性正则项，以有效保护冲击

波锋锐的运动边界。整个优化过程嵌入由粗至精的高斯金字塔框架中，以应对大位移运动。在此基础上，本研究进一

步提出一种物理模型驱动的波阵面拟合方法，通过最大内点集优化并结合冲击波动力学约束精确提取波阵面，并最终

实现了非接触式的超压定量测量。在 TNT爆炸试验中，本方法测量结果与压力传感器数据的相对误差范围为 0.93%

至 9.85%，验证了该自动化系统在冲击波非侵入式超压测量方面的有效性与准确性。
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Abstract: Background Oriented Schlieren (BOS) technology is a pivotal non-intrusive measurement technique for explosion 

mechanics, but its application is severely hampered by challenges such as intense light interference, product scattering, weak 

shock wave signals, and complex morphologies. These factors make automated and accurate wavefront extraction from BOS 

images extremely difficult. The purpose of this study was to develop a robust, automated system for quantifying shock wave 

displacement fields from BOS images to enable non-contact overpressure measurement, thereby overcoming the limitations of 

existing methods.

A novel Structure-Aware Weighted Variational Optical Flow method (SAW-VF) was developed to robustly quantify the 
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high-speed transient displacement field of shock waves. The core of this method involved minimizing a carefully designed energy 

functional, distinguished by three primary innovations. Firstly, its data fidelity term was uniquely constructed by integrating a 

first-order photometric constraint with a second-order Hessian matrix invariance. This hybrid formulation significantly enhanced 

sensitivity to the sharp, linear local geometric features of shock waves, which are often poorly captured by traditional intensity-

based models that fail under the weak signal conditions of BOS. Secondly, a spatially adaptive weighting mechanism, driven by 

Normalized Cross-Correlation (NCC), was incorporated. This mechanism dynamically downweighted the influence of severely 

distorted image regions—such as those obscured by smoke or saturated by fireball light—thereby preventing erroneous motion 

estimations and improving the overall robustness of the optimization process. Thirdly, an anisotropic regularization term, inspired 

by Perona-Malik diffusion theory, was employed. This term effectively preserved the sharp motion boundaries of the shock wave 

by applying selective smoothing that was strong in homogeneous areas but inhibited across edges, thus preventing the boundary 

blurring that plagues conventional isotropic regularization methods. The entire optimization process was embedded within a 

coarse-to-fine Gaussian pyramid framework to effectively handle the large-displacement motions characteristic of explosions. 

Building upon the resulting high-fidelity displacement field, a physics-model-driven wavefront fitting technique was then applied. 

This technique accurately extracted the shock wavefront by performing maximum inlier set optimization, which was constrained 

by shock wave dynamics to ensure geometric plausibility. The precisely located wavefront finally enabled non-contact 

quantitative measurement of overpressure through the application of gas dynamics principles to the BOS configuration data.

In a series of TNT explosion tests, the overpressure measurements derived from the automated system were benchmarked 

against data from co-located pressure sensors. The results demonstrated a relative error ranging from 0.93% to 9.85%, indicating 

a high level of agreement with the ground-truth sensor data. The system successfully extracted clear and accurate wavefronts 

from BOS images that were significantly degraded by explosion artifacts, a task where standard methods failed.

The proposed SAW-VF method, combined with the physics-model-driven fitting technique, provides an effective and 

accurate solution for the non-contact overpressure measurement of shock waves. The integration of Hessian-based data fidelity, 

NCC-driven adaptive weighting, and anisotropic regularization represents a significant advancement in the automated analysis 

of BOS images for explosive dynamics. The validated accuracy confirms the system’s significant practical utility for field 

experiments in explosion mechanics. 
Keywords: BOS; shock wave; variational optical flow; overpressure measurement; wavefront extraction; non-contact 
measurement

1 引言

爆炸冲击波超压测量是爆炸力学与实验流体力学领域的关键科学问题，其测量结果的准确可靠

性，对于武器毁伤效能评估[1,2]、战斗部优化设计[3,4]以及防护工程建设[5]至关重要。传统接触式测量

方法主要依赖压力传感器阵列获取单点压力数据[6,7]，虽然能够实现局部高精度测量，但在实际爆炸

环境中存在显著局限性。首先，爆炸瞬间产生的高温、高压和强电磁干扰环境极易造成传感器损坏，

导致数据丢失；其次，离散布点方式难以完整捕捉冲击波阵面的全场动态演化特征；此外，复杂的

预埋式布设方案在多变爆炸场景中适应性较差[8]。这些技术瓶颈促使研究者不断探索更高效、更可靠

的非接触式全场测量方法。

光学测量技术凭借其非侵入性、高时空分辨率和全场可视化等优势，在冲击波研究中展现出巨

大潜力[9,10]。近年来，基于高速相机的光学测量技术取得重要进展。Jaka等人[12]完成了等离子体冲击

波参数的定量测量；Li等人[11]实现了水下冲击波半径的精确估计；Brian等人[15]深入分析了冲击波与

湍流边界层的相互作用机理；Zhang等人[13]和 Slangen等人[14]分别对管道内爆炸冲击波超压分布规律

进行了系统研究；Higham等人[16]和 Rigby等人[17]成功捕捉到爆轰产物火球的动态膨胀过程；Gomez
等人[18]更是实现了冲击波波前超压的直接测量。然而，现有研究大多局限于近场或封闭空间等特定
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小视场场景，对于开放空间的地面爆炸测量，视场更大，背景干扰更复杂，冲击波成像及检测仍面

临重大挑战。

背景纹影法(Background Oriented Schlieren, BOS)作为光学测量技术的重要部分，通过定量分析背
景图像的畸变特征，来可视化冲击波位置[19-22]。BOS技术扩展了爆炸测试中可获得的定量信息。爆
炸测试中最常见的测量之一是跟踪冲击波位置随时间的变化，这可用于计算爆炸超压[23]。许多研究

人员应用 BOS技术来测量超压，并将其与爆炸相关性或标度律进行比较[19,24,25]。Hargather等人[20]
通过大规模爆炸试验验证，基于 BOS可视化冲击波传播计算的爆炸超压结果与压力计测量数据具有
良好一致性；Venkatakrishnan等人[26]利用 BOS技术对爆震管产生的小规模冲击波进行成像，展示了
其在测量冲击波密度场方面的应用前景；Winter和 Hargather [9]采用多相机 BOS系统，实现了从爆炸
中重建三维冲击波位置随时间的变化。Strebe等人[27]利用高分辨率相机获得整个爆炸压力场分布，与

直接压力测量结果形成有效对比；然而，外场爆炸环境中普遍存在的强光辐射、烟尘干扰及复杂湍

流结构。这不可避免地影响 BOS成像像质量，增加冲击波波阵面提取难度，给冲击波测量带来显著
挑战[28-30]。

一个有吸引力的解决方案是光流估计算法，通过分析连续图像序列中像素的运动矢量，捕捉流

场的动态变化特征。Horn和 Schunck[31]提出了基于两个约束的经典 HS光流模型，以解决图像对之间
亮度模式的表观速度。Martínez等人[32]将 HS光流方法应用于平板加热对流流体流动的 BOS图像流
场分析中。然而，湍流运动过程远比刚体运动复杂。HS模型的亮度守恒忽略了光学设置和流体特性，
平滑性约束旨在保持刚体运动。因此，传统 HS方法中的约束不适用于复杂 BOS的流体运动。为了
解决这一问题，Fu等人[33]以速度方向平滑约束形式替代了原有的速度大小约束，并在此基础上构建

了改进算法，最终将其应用于浮力流纹影图像的运动估计任务中。Suter等人[34]简化一族矢量样条函

数构建新平滑约束，以适配流体运动的散度与旋转特性，提升模型对这类复杂运动的处理能力。

Corpetti等人[35]进一步将其提出的二阶散度-旋度平滑约束，与光流核心的亮度连续性方程结合，构
建改进型光流算法，以增强对非刚体流场运动的估计精度。然而，爆炸 BOS成像的光学方程需积分
流场折射率的二阶导数，且爆炸环境下流场折射率本就存在剧烈时空波动，这使得爆炸 BOS图像运
动估计模型的优化更具挑战性。据作者所知，很少有针对爆炸 BOS图像运动估计的光流算法被开发
与系统探讨。

外场环境下，基于 BOS的爆炸冲击波提取面临多重挑战：爆炸产物与强光干扰致图像质量下降
及特征提取难、波阵面强度微弱且快速衰减而辨识难、冲击波高速大位移引发帧间像素显著偏移。

面对此类挑战，Farneback[36]、TV-L1[37]、Brox[38]等常规光流算法的局限性凸显，难以满足实际需求。

一方面，其难以适配爆炸场景的剧烈动态特性，无法稳定捕捉高速模糊的冲击波特征；另一方面，

因缺乏对冲击波物理特性的有效约束，易累积计算误差[28,29]。此外，现有研究多聚焦冲击波可视化分

析[35-37]，在 BOS光学测量数据与冲击波物理模型结合、利用其传播规律优化测量结果上存在明显
不足，进一步印证现有光流算法难以解决该领域问题。

针对上述的技术挑战，本文提出了一种结构感知加权变分光流法（SAW-VF），旨在对冲击波的
高速瞬态位移进行鲁棒量化，并在此基础上构建一套自动化的非接触式超压测量方法。本文的核心

工作在于对所提出的一个结构感知加权的能量泛函进行极小化求解。首先，其数据保真项融合了一

阶光度约束与二阶 Hessian矩阵不变性，以增强对冲击波线状几何特征的敏感度；其次，引入由归一
化互相关（NCC）驱动的空间自适应加权机制，以动态抑制图像畸变区的负面影响；再者，采用受
Perona-Malik扩散理论启发的各向异性正则项，以保护冲击波锋锐的运动边界。整个优化过程被嵌入
由粗至精的高斯金字塔框架中以应对大位移运动。基于计算出的高精度位移场，本文进一步提出一

种物理模型驱动的波阵面拟合方法，通过最大内点集优化策略精确提取波阵面，并最终实现超压的

定量测量。本文将通过真实 TNT爆炸试验对所提方法的有效性与准确性进行系统性验证。
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2外场冲击波图像的采集

本节阐述了提出的冲击波高速 BOS成像系统的原理及组成。
2.1 BOS光学测量

背景纹影（BOS）是一种非侵入式光学测量方法，基于光线在非均匀介质中因折射率梯度而发生
偏折，通过分析背景图像的变形来反映流场密度的变化。在爆炸冲击波研究中，冲击波会引起剧烈

的密度梯度，导致光线传播路径发生改变。BOS技术能够有效捕捉这种变化，实现对冲击波动态过
程的可视化和定量分析。

在实际应用中，通常采用高对比度背景图案，获取冲击波作用下的变形图像。再通过数字图像

处理方法（如光流估计、图像相减和互相关算法等）计算像素点的位移，进而反演得到流场的密度

梯度分布。BOS技术无需复杂的光学元件，实验环境要求低，能够实现大视场的二维或三维全场测
量，适用于外场爆炸冲击波的参数测量研究。

2.2 系统组成

外场爆炸冲击波背景纹影成像系统由背景图案板、高速相机和触发控制系统三大核心组件构成。

首先，为获取高清晰度图像，系统采用条纹间隔 5cm的斜条纹板作为成像背景，此参数值通过实践
经验确定，其特殊结构可有效增强由光线折射引发的波阵面畸变的可视化效果。其结构能增强光线

折射所致波阵面畸变的可视化效果（如图 1所示）。Ippen等人[42]通过对比棋盘格、三角形、横条纹、

竖条纹等不同背景图案的冲击波成像效果，实验验证斜条纹背景的成像效果更优。其次，高速成像

部分选用 Phantom V2021高速相机，其用于捕捉冲击波的瞬态扩散过程；此外，为满足外场大空间
成像需求，相机配备 Nikon SF-S尼克尔变焦镜头，其大焦段范围显著提升对焦灵活性。相机与镜头
的实物配置见图 2，并通过专用防护板进行保护。最后，时间同步由 SNYT-08触发控制系统实现，
确保爆炸物起爆与高速相机采集的精确同步。

经系统性测试，本研究基于特定几何关系优化了背景纹影成像系统的布局。经优化的现场布置

（如图 3所示）简化了冲击波扩散距离的计算，并显著降低火光对成像质量的影响。此外，为提高
测量精度，在背景板四周及中心布设标志点，并利用全站仪进行精确标定。系统搭建与调试完成后，

通过引爆爆炸物采集了外场冲击波图像，为后续测量与分析提供了可靠的数据支撑。

图 1 斜条纹背景图

Fig.1 Diagonal stripe background image
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图 2高速相机与防护板的实物图

Fig.2 Photograph of the high-speed camera and protective shield

图 3 BOS测量系统现场布置图

Fig.3 On-site layout diagram of the BOS measurement system

3 结构感知加权变分光流法

针对冲击波图像存在强间断边界、弱纹理及光照变化等复杂特性，传统光流模型难以精确得到

冲击波运动场。为此，本研究提出结构感知加权变分光流法（SWA-VF），其沿用 H-S光流算法框架，
基于数据守恒项和正则化项构建全局能量函数。核心是通过多约束自适应加权能量泛函，在保留冲

击波锋面等关键结构的同时，保证光流场平滑且鲁棒。对于图像域 上的光流矢量

，其总能泛函 定义如下：
 (1)

其中， 是数据保真项，它将光流场与观测到的图像强度联系起来； 是正则化项，它对

光流场施加空间一致性约束。 是一个标量超参数，用以平衡这两项的影响，取值为 0.12，该值通过

经验确定。下面将详细阐述各组成部分的设计思想与具体实现。

3.1数据守恒项

为了精确捕捉冲击波的运动，数据项不仅要考虑像素的亮度信息，还需感知其局部结构特征。

因此，本研究设计了一个互相关加权的二阶结构约束的混合数据项：
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(2)

其中， 是一个基于局部结构相似性的空间变化权重， 是用于鲁棒估

计的 Charbonnier惩罚函数， 表示图像强度的海森矩阵(Hessian Matrix)， 是弗罗贝尼乌斯范数
(Frobenius norm)。
3.1.1海森矩阵不变性约束

传统的光度不变假设，即 ，在 BOS图像中常常因细微的光照变化和复杂

的折射模式而被违背。为增强鲁棒性，本研究引入了海森矩阵不变性约束，该约束假定强度曲面的

局部曲率沿运动轨迹是守恒的。图像强度 在点 的海森矩阵定义为：

(3)

其中，下标表示二阶偏导数。该约束假设 。通过围绕点 对强度值

进行二阶泰勒展开。这构建了描述性更优的数据保真度度量，其通过同时捕捉强度信息与整合局部

结构信息，显著提升了对冲击波波阵面线型结构的表征适配性。

3.1.2用于畸变感知的互相关加权
冲击波检测中的一个关键挑战是严重的局部图像畸变，这可能导致错误的匹配。为解决此问题，

本研究引入了一种由局部相似性度量驱动的空间自适应加权机制 。对每个像素 ，本研究

首先评估第一帧中一个大小为 的图像块 与其在第二帧中对应位移 后的图像块之间的归一

化互相关(NCC)系数。为了简化表达，本研究首先定义两个图像块内以均值为中心的强度值：
(4)

(5)

其中， 位于像素 的领域 内， 和 分别是两个图像块的平均强度。于是，NCC系数 可

由下式计算：

(6)

的值可作为局部结构相似性的一个鲁棒量化指标。接近 1的值表示畸变极小，而较低

的值则表示由冲击波通过引起的显著形变。原始的相似性得分不适合直接用作权重。因此，本研究

采用一个非线性映射函数将 转换为自适应权重 ：

(7)

这种 S型映射确保了结构对应性高的区域(高 )被赋予较低的权重。相反，在畸变严重的区域(低
)， 的值会增加，从而在匹配最具挑战性的地方动态地强调数据约束。该机制根据局部数据保真度
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有效地平衡了能量泛函。 控制 函数的斜率，决定自适应权重 对局部结构相似性 变化的响

应灵敏度。本研究取 能让权重变化既不过于平缓，也不过于陡峭（防止小范围 波动引发权重
剧烈跳变，降低噪声干扰的鲁棒性）；

3.2正则化项

标准光流模型中的平滑项通常是各向同性的，它会在平滑噪声的同时模糊掉运动边界（如冲击

波波阵面）。为解决此问题，本研究借鉴佩罗娜-马利克（Perona-Malik）扩散理论，设计了一个各向
异性正则项：

(8)

其扩散性由一个函数 控制，该函数与局部图像梯度的幅值成反比，从而减少跨越强边缘的平
滑效应。权重函数定义为：

(9)

其中 是图像强度梯度的平方幅值； 是一个区分边缘和噪声的对比度参数，取值

15，经网格搜索（K=5、10、15、20、25）在 BOS 测试集验证，K=15 时波阵面边缘保留率达 92%

且噪声抑制最优； 是控制函数陡峭度的常数，取值 3，该值通过经验确定；正则化项实现了选择性

平滑：在强度均匀的区域 ， ，施加强平滑；而在冲击波前缘 ， ，有效

抑制平滑并保留清晰的运动边界。这在关键界面处保护了光流场的结构完整性。

3.3高斯金字塔优化求解
冲击波传播所固有的大位移，对标准变分方法的收敛域构成了重大挑战。为克服此问题，本研

究将能量最小化过程嵌入到一个从粗到精的高斯金字塔分层框架[43]中。具体来说，为每个输入帧

和 构建一个缩放因子为 0.5的高斯金字塔，生成一系列降采样的图像表示 ，其中 对应原

始分辨率， 对应最粗糙的层级。金字塔采用 3层结构，光流计算从最粗糙的层级 开始迭

代进行，初始光流场设为 。

优化过程从最粗糙的层级 迭代至最精细的层级 （具体为 到 的迭代过

程）。在每个层级 ，本研究通过最小化能量泛函来计算增量光流更新 ：首先将第 层的第二幅

图像 ，根据前一个更粗糙层级（ 层）上采样后的光流 进行扭曲（warp）；随后，目标是

找到增量 以最小化如下能量泛函：

(10)

其中， 为能量泛函的被积函数， 是将光流场上采样至当前分辨率的延长算子。完成增量

光流计算后，第 层的总光流更新为：

(11)

为求解每个层级的增量光流 ，需处理其对应的欧拉-拉格朗日方程；鉴于该方程的非线性特
性，本研究采用不动点迭代方案：每次迭代中，将方程中的非线性项“冻结”为当前的光流估计值，

从而将方程组线性化。由此得到的稀疏线性系统，通过带有逐次超松弛（SOR）加速的高斯-赛德尔
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方法[44]进行高效求解。为平衡计算效率与光流精度，本研究在较粗糙的层级上设置较少的迭代次数，

而在最精细的层级上设置更多的迭代次数，以确保光流场得以充分收敛和精细化。

4 爆炸冲击波的超压计算

本节介绍了一种基于物理模型驱动的波阵面拟合方法，通过最大内点集优化与冲击波动力学约

束，实现了非接触式的超压定量测量。

4.1 波阵面拟合

4.1.1拟合迭代求解策略
在确定光流阈值后，首先对光流图进行二值化处理，消除火光和破片等环境干扰，将背景区域外

的光流值设为零。接着，采用边缘检测提取二值图像中的边缘，并将边缘像素点进行存储。在每次

迭代过程中，随机选取三个边缘像素点，通过这些点拟合二次函数曲线，并将该曲线与边缘像素点

集合对比，统计通过该曲线的内点数量[45]。内点定义为与曲线偏差不超过一个像素位置的像素点。

最终，保留内点数量最多的前五条拟合曲线，并使用这些曲线的内点集构建最小二乘问题：

(12)

其中， 表示内点集合， 为内点的坐标， 为二次曲线的参数。以像素距离最小化为优

化目标求解曲线参数，该过程采用高斯牛顿法实现迭代优化，得到最小误差 对应的参数 ；再

利用所有内点重新计算拟合曲线，统计并保存总内点数量。每条曲线经过细化后，内点数量有所不

同，冲击波波阵面、火光扩散区和冲击波后方区域是边缘像素点分布最为密集的区域。基于此，选

择内点数量最多的前三条曲线作为潜在的冲击波波阵面。

4.1.2冲击波传播模型约束
为了确保拟合曲线的准确性，本研究结合 Dewey等人[46]提出的冲击波传播模型对曲线进行约束。

该模型表达式为：

(13)

其中， 为冲击波至爆心的距离（即冲击波半径，单位：m）； 为介质声速（单位：）， 为

冲击波传播时间，可由相机帧率换算得到（单位： ）；系数 通过最小二乘法拟合得到。为
克服三维坐标无法确定的问题，本研究通过计算曲线的平均增量距离作为增量半径：

(14)

针对前述三条潜在冲击波波阵面，求解多组时序图像中对应参数，再结合模型分别进行最小二

乘法拟合，筛选出与模型匹配度最高的，即确定为正确波阵面。

4.2 超压计算

本节首先通过相机成像平面与爆心的投影关系推导出冲击波波阵面的物理尺寸。然后，利用标

志点的物理尺寸与像素尺寸比例关系，可以计算冲击波的半径，并通过多点平均计算得到冲击波的

平均半径。结合时间信息，可以进一步计算冲击波的传播速度。最后，利用 Rankine-Hugoniot理论
[47]实现超压计算。

4.2.1几何关系
依据第 2节所述 BOS测量系统几何布局，推导冲击波传播半径的成像几何模型，如图 5所示。
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其中，点 是高速相机， 是图像平面， 是 BOS成像平面， 为爆心所在平面， 为光心， 为

爆心，  为爆心在 BOS成像平面的投影点。首先，因 为光心，所以 垂直于图像平面 ，

垂直于像平面 ， 垂直于像平面 。进一步地，一步，点 为冲击波波阵面在相机图像平面 上

的点， 的长度可通过像素二维坐标计算得到：

(15)

其中， 、 为图像平面爆心的二维坐标，  、 为 点的二维坐标。本研究在背景条纹板上

设置标志点，可获取物理尺寸与像素尺寸的比例系数 。因此 的长度为 。

随后， 与 相似，利用相似三角形的比例关系可得：：

(16)

通过全站仪测量可得到 和 的长度，记 与 的比例系数为 ，则冲击波的半径为：

。

图 4 冲击波成像几何模型图

Fig.4 Geometric model diagram of shock wave imaging

最后，冲击波速度通过相邻（或间隔若干帧）图像中冲击波半径变化量与时间差计算得出，具

体公式为：

(17)

其中， 为冲击波平均速度（单位：m/s）； 为以爆心为原点沿 360°方向选取的冲击波波阵面
共有点数量； 为第 帧图像中第 个共有点对应的冲击波半径（单位：m）； 为第 帧图

像中第 个共有点对应的冲击波半径（单位：m）； 为两帧图像的时间间隔（单位：s），由高速相
机帧率换算可得（ ）。  
4.2.2超压值计算
本研究采用 Rankine-Hugoniot公式[47]开展冲击波超压的计算。由该公式可得：

(18)

式中， 为爆炸冲击波速度(单位： )， 为介质声速(单位： )，因实验在标准大气压条

件下进行，声速取值为 340 m/s。 为冲击波超压峰值(单位：kPa)， 为初始环境压强(单位：
kPa)。

5 实验与评估
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本节通过外场 TNT 爆炸实验，对本文提出的冲击波图像处理方法及超压测量方法的有效性与准
确性展开测试和评估。该实验在标准大气环境下进行，实验期间查阅气象站数据可知：环境温度范

围为 26.5~29.0℃（平均值 27.7℃），大气压强范围为 101.2~101.5kPa（平均值 101.3kPa）。
5.1.冲击波提取算法性能评估

5.1.1 检测算法对比评估
实验的量化评估结果如表 1所示。在所有对比算法中，互相关法（CCM）在波阵面检测任务上

表现出相对较低的误差。然而，本文提出的 SAW-VF算法性能优势显著。与表现次优的 CCM算法
相比，SAW-VF算法的平均绝对误差（MAE）降低了约 40%（从 4.9899像素降至 1.5536像素），均
方误差（MSE）降低了约 58%（从 26.2430像素降至 4.7066像素）。相较于广泛使用的 HS光流
（HS-OF）算法，本算法的MAE从 12.6970像素大幅降至 1.5536像素，MSE则从 184.1961像素骤
降至 4.7066像素。图 8展示的波阵面拟合曲线像素误差图进一步证实了本算法的良好表现，其误差
曲线全程保持在所有对比方法的下方，表明在整个波阵面上的误差分布更为均匀且数值更低。

表 1 各类方法与 SWA-VF 方法评估指标对比

Table 1  Comparison of Evaluation Indicators Between Various Methods and the SWA-VF Method

Methods MAE(pixels) MSE(pixels)

FDM 5.8271 35.1475

CCM 4.9899 26.2430

FB-OF 9.3556 104.7900

HS-OF 12.6970 184.1961

SWA-VF 1.5536 4.7066

从各类方法处理结果的视觉对比（图 5-图 7）来看，在背景复杂或图像质量不佳的条件下，其他
算法均暴露出明显缺陷。帧差法（FDM）和 CCM方法提取的波阵面掩膜区域常出现不连续，严重影
响后续的曲线拟合与参数分析。例如，在图 67和图 7的样例中，FDM处理后的波阵面边缘呈现多处
断裂，而 CCM处理的图像中，部分波阵面区域出现间断。虽然 HS-OF和 Farnback光流法（FB-
OF）能够保障波阵面的拓扑连续性，避免了断裂问题，但它们在几何结构特征的精确提取上存在严
重不足。以图 6中 HS-OF的处理结果为例，其提取的波阵面形态模糊宽泛，边缘界定不清，难以精
确勾勒其轮廓，仅能提供一个大致的位置范围，这远不能满足冲击波参数精确测量对几何细节信息

的高度依赖。

相较而言，本文提出的 SAW-VF算法表现稳定。在图 5至图 7的所有样例中，本算法均能清晰、
准确地呈现冲击波波阵面的位置，不仅完整地保留了波阵面的精细几何结构，确保了边缘的清晰度

和准确性，同时也保障了输出掩膜的连续性与完整性。
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图 5 多种方法结果对比

Fig.5 Comparison of results from multiple methods
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图 6 类别一各类方法对比结果

Fig.6 Comparison results of various methods in Category 1

图 7 类别二各类方法对比结果

Fig.7  Comparison results of various methods in Category 2
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图 8 方法拟合曲线的像素误差图

Fig.8 Pixel error map of the method's fitting curve

5.1.2 拟合算法评估
为评估波阵面拟合算法的精度，本研究以点到曲线最短距离计算拟合曲线与真值曲线间的误差。

如表 3所示，对比了最小二乘法（LSM）、未使用冲击波传播模型的曲线拟合算法（NSWPM-CFA）
以及本研究提出的基于冲击波传播模型的曲线拟合算法（SWPM-CFA）的性能。在MAE方面，传统
的 LSM误差为 5.72像素，引入几何约束的 NSWPM-CFA降至 3.2像素，而本研究的 SWPM-CFA进
一步将MAE降至 2.95像素。在MSE方面，SWPM-CFA同样表现最优，其误差仅为 2.20像素，显
著低于 LSM的 8.28像素和 NSWPM-CFA的 3.0像素。在拟合优度（R²）上，本研究的 SWPM-CFA
达到了 0.94，高于 LSM的 0.86和 NSWPM-CFA的 0.90，证明其拟合结果与真值最为接近。综合来
看，SWPM-CFA在降低误差、提升拟合精度与优度方面优于对比方法。
图 10直观展示了曲线拟合过程。图 a)和 b)揭示了原始图像中的火光等环境因素对光流场计算构

成了显著干扰。经过掩膜优化处理后，如图 c)所示，仅保留了冲击波的有效信息区域。图 e)展示了
在未引入冲击波传播模型约束时，单次迭代可能产生多条符合条件的候选曲线。而在引入模型约束

后，如图 f)所示，算法能有效剔除干扰曲线，收敛至唯一解。

图 9 SWPM-CFA拟合算法结果图

Fig.9 Result graph of the SWPM-CFA fitting algorithm
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表 2 各类方法与 SWPM-CFA 方法对比

Table 2  Comparison of evaluation metrics between various methods and the proposed method in this paper

Methods MAE(pixels) MSE(pixels)

LSM 5.72 8.28 0.86

NSWPM-CFA 3.2 3.0 0.90

SWPM-

CFA(Ours)
2.95 2.20

0.94

5.2.超压测量评估

为定量评估超压测量方法的性能，本研究基于自动检测的冲击波波阵面数据，结合几何成像关

系，计算了超压值，并得出冲击波半径-时间、超压-时间以及超压-半径关键特性。考虑到在测量系
统参数、成像距离及爆心位置恒定的条件下，超压测量的主要误差源于波阵面提取精度，因此本文

以波阵面识别误差的极值为基准，界定了测量结果的理论误差上下限。

为进一步验证该光学测量方法的实际准确性，实验采用美国 PCB Piezotronics 公司的 113B24B
型压电式传感器作为参照标准，将计算结果与传感器实测数据进行对比分析。弹药被置于距地面 1.6 
m 处引爆。为避免单一方向的传感器因意外损坏导致实验失败，试验沿西南、东南两个径向方向分
别布设 5个压力传感器（如图 10所示）；每个方向下，各传感器的水平位置距爆心在地面的正投影
点分别为 3m、4m、5m、6m、7m，且所有传感器的感应面均正对爆心。

图 10压电式压力传感器

Fig.10 Piezoelectric pressure sensor

本研究基于 SAW-VF算法提取的波阵面数据，并结合拟合算法及其与几何成像关联关系，对
0.85kg和 1.2kgTNT当量条件下冲击波半径进行了测量，结果见图 11。由图可知，两种当量下的冲击
波半径均随时间单调递增，且增长速率逐步放缓；所有半径测量值均处于允许误差范围内，且误差

区间随时间逐渐缩窄。此外，本研究还同步测量了上述两种 TNT当量下冲击波超压随时间的变化规
律，结果见图 12。分析表明，两种当量下超压的变化趋势一致，所有超压测量值始终落在允许误差
范围内，误差区间亦随时间逐步缩窄。

图 13展示超压随半径的变化，对比测量值（橙线）、亨利奇经验公式预测值（绿线）及测量拟
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合结果（蓝线）。结果显示，0.85kg、1.2kg两种 TNT当量下，冲击波超压均随半径增大而减小；小
半径区间内测量值与经验公式预测值存在差异，随半径增大二者渐趋接近。爆心小半径处（如 
3m、4m）测量结果与压电式传感器数据存在误差，其源于爆炸产物的两方面影响：一方面，小半径
处爆炸产物（火球、高温烟尘）浓度高，会导致 BOS 图像背景条纹过曝、光线散射，干扰 SAW-
VF算法对波阵面的精准捕捉，进而引入超压计算偏差；另一方面，该区域的高温环境与高速产物颗
粒，可能对压电式传感器造成暂态温度漂移或轻微冲击干扰，虽传感器有防护，但仍存在微小响应

偏差。随距离远离爆心，爆炸产物浓度与能量逐渐衰减，对 BOS 成像和传感器的干扰均减弱，测量
误差随之降低。

表 4和表 5分别给出了 0.85kg与 1.2kg TNT当量条件下的误差统计，其中 PSV为压力传感器读
数，EFP为经验公式预测值。不同距离点上，本研究的测量值与 PSV、EFP均存在一定偏差，但与
PSV相比偏差更小，表明与传感器结果的一致性更高。基于高速纹影成像的光学测量结果与压力传
感器相近；压力传感器显示冲击波速度随时间递减且递减率逐步趋缓，本方法亦观测到一致的衰减

特征。与压力传感器的测量结果相比，本研究方法的相对误差最小为 0.93%、最大为 9.85%（全部在
10%以内），进一步验证了该方法的实用性与可行性。

(a)0.8kg Equivalent (b)1.2kg Equivalent

图 11 冲击波测量半径与随时间的变化曲线

Fig.11 Curve of shock wave measurement radius versus time

(a)0.85kg Equivalent (b)1.2kg Equivalent 
图 12 冲击波测量超压随半径变化的曲线

Fig.12 Curve of measured overpressure of shock waves varying with radius
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(a) 0.85kg Equivalent (b) 1.2kg Equivalent

图 13 冲击波测量超压随半径变化的曲线

Fig.13 Curve of the measured overpressure of shock waves as a function of radius

表 3 0.85kg 炸药当量条件下，本研究测量结果的误差 (PSV 代表压力传感器测量值，EFP 代表经验公式预测值)

。

Table 3  Errors of our measurement results under the condition of 0.85 kg explosive equivalent

Distance (m) PSV (MPa) EFP (MPa) Ours (MPa) Error (%)

3m 0.0936 0.0717 0.0844
9.85 (PSV)

17.71 (EFP)

4m 0.0504 0.0427 0.0474
5.69 (PSV)

11.01(EFP)

5m 0.0299 0.0290 0.0304
1.75 (PSV)

4.83 (EFP)

表 4 1.2kg 炸药当量条件下，本研究测量结果的误差 (PSV 代表压力传感器测量值，EFP 代表经验公式预测值)。

Table 4  Errors of our measurement results under the condition of 1.2 kg explosive equivalent

Distance (m) PSV (MPa) EFP(MPa) Ours (MPa) Error (%)

3m 0.1190 0.0895 0.1087
8.68 (PSV)

21.45 (EFP)

4m 0.0637 0.0521 0.0618
2.76 (PSV)

18.62 (EFP)

5m 0.0414 0.0355 0.0396
4.32 (PSV)

11.55 (EFP)

6m 0.2764 0.0262 0.0279
0.93(PSV)

6.49 (EFP)

7m 0.0199 0.0207 0.0202
1.59 (PSV)

2.42 (EFP)

6 结论与展望

本文针对爆炸力学外场实验中，受强光、散射等复杂环境影响，难以从背景纹影（BOS）图像中
自动、精确提取冲击波并定量分析的技术难题，提出了一套基于结构感知加权变分光流法（SAW-
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