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纳米示踪平面激光散射技术

在激波复杂流场测量中的应用 ∗

易仕和 † 何 霖 田立丰 赵玉新

国防科学技术大学航天与材料工程学院, 长沙 410073

摘 要 在激波以及激波边界层相互作用这类含激波的复杂流场中, 流场结构具有明显的三维特征. 研究这

类流场, 采用纹影、阴影和干涉等传统流动显示技术空间分辨率较低, 难以分辨流场的三维特性. 基于纳米示

踪的平面激光散射技术 (nano-tracer planar laser scattering, NPLS), 是作者近年来开发的一种新的研究超声

速流场的测试与显示技术, 可对超声速复杂三维流场进行高时空分辨率流动显示与测量. NPLS 技术的特点使

其成为测量激波复杂流场的有力手段. 近年来, 作者以 NPLS 技术为主要手段, 对航空航天领域典型的激波复

杂流场进行了试验研究, 包括超声速弹头绕流、超声速混合层、超声速边界层, 以及激波边界层相互作用流场,

显示出 NPLS 技术在激波复杂流场精细测试与流动显示中优势. 本文简要介绍 NPLS 技术在激波复杂流场测

量中应用的研究进展.
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1 引 言

激波、激波边界层相互作用是超声速流动中

普遍存在的流场结构, 对其进行深入研究, 不仅有

利于加深对其流动机理的认识, 而且对工程应用

有着重要的指导意义 [1-6]. 超声速流场中激波厚度

很小, 和分子平均自由程处于同一量级, 要想准确

地显示流场中激波的位置和形状, 要求流动显示

技术具有较高的空间分辨率. 激波和边界层的相

互作用导致边界层分离, 分离泡中包含不同尺度

的涡结构, 对应不同的频率分量, 要观察流场内部

的精细结构, 流动显示技术要有较高的空间分辨

率和时间分辨率.激波、激波边界层相互作用流场,

大都具有三维特征, 要求流动显示技术还应具有

较强的三维流场分辨能力. 传统的光学流动显示

技术, 如纹影、阴影和干涉等, 因其时空分辨率较

低,研究激波、激波边界层相互作用的能力受到限

制. 2007 年, Kalra 等 [7] 采用纹影技术对 Ma = 2.8

流场中 10◦ 斜劈产生的斜激波与边界层的相互作

用进行了流动显示研究, 纹影图像展示了流场的

大致结构, 但无法反映流场中的湍流边界层、分

离泡等流场精细结构. 平面激光诱导荧光 (planar

laser induced fluorescence, PLIF) 和过滤瑞利散射

(filtered Rayleigh scattering, FRS) 等现代光学流动

显示技术, 可对超声速三维复杂流场的某一截面

进行流动显示, 甚至可对某些流场参数进行定量

测量. PLIF 技术已在众多领域发挥了重要的作

用 [8-13], 但在超声速流场中, PLIF 信号较弱, 通常

必须用到增强型 CCD(intensified charge-coupled de-

vice, ICCD). Palma 等 [8] 采用 PLIF 技术研究了圆

柱和圆锥在超声速流场中的绕流流场, PLIF 图像

再现了流场中的激波结构. 由于图像分辨率较低,

激波界面较厚. 1990 年, Miles 和 Lempert [14] 进

行了 FRS 流动显示实验, 讨论并验证了该方法测

量各种流动参量的可行性. 从那时起, FRS逐渐得

到了广泛应用,并用于测量流场的密度分布 [15-19].

由于这种分子瑞利散射光很弱,需要 ICCD才能获

取, 信噪比较低. 1997 年, Lempert 等 [20] 采用 FRS
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技术研究了Ma = 2.5流场中激波边界层相互作用

流场, 观察到了流场某一截面内的流场结构, 再现

了流场中的激波以及湍流边界层, 但是空间分辨

率较低, 图像的信噪比较低. 常规的 PIV (particle

image velocimetry) 速度场测试技术使用微米级尺

寸的粒子作为示踪物, 原理上属于 Mie 散射, 不能

满足超声速、高超声速流场对示踪粒子跟随性的

要求; 而对于 PLIF技术, 使用气体分子散射, 则不

存在粒子跟随性难题, 但其信号非常弱, 信噪比很

低.

NPLS(nano-tracer planar laser scattering) 是作

者近些年开发的一种基于示踪粒子散射的新的流

动显示技术 [21-22]. 该技术以纳米粒子作为示踪粒

子, 以脉冲平面激光作为光源, 通过 CCD 记录流

场中的粒子图像实现超声速流动的高分辨率成像.

NPLS技术既不同于 PIV测量中的 Mie散射,也有

别于 PLIF测量中的气体分子散射, 原理上属于纳

米示踪的瑞利散射. NPLS 方法采用的纳米示踪

粒子, 体积远小于常规 PIV的示踪粒子, 解决了示

踪粒子在超声速流场中的跟随性难题. 另一方面,

纳米示踪粒子的散射信号比 PLIF 分子散射要强

几个量级, 而且通过激光偏振调节技术, 实现信噪

比大幅增强. 所以, 利用常规 CCD 相机即可获取

高质量的流场结构图像, 甚至肉眼也清晰可见, 实

现了流动结构高分辨率可视化. 通过对流场结构

NPLS图像的校准和计算,可以得到超声速流动高

分辨率的密度场、速度场等流场参数,这是以往其

他方法难以做到的.

目前, NPLS技术已成功应用于激波边界层干

扰、超声速混合层 [23-26]、超声速绕流 [27]、超声

速边界层 [28] 等多种超声速流场精细结构的测量

研究. 根据 NPLS 技术的原理, 作者及其研究小组

开发了一种新的超声速密度场测量方法 [29], 该方

法可对超声速三维复杂流场进行瞬态密度切片测

量 [30-32]. 针对超声速激波流场的特点, 构建了一

套基于 NPLS 原理的粒子图像测速系统, 该系统

采用纳米粒子作为示踪粒子, 利用瑞利散射作为

散射信号, 选用高能量的激光器和高精度的同步

控制器, 速度场计算过程中引入多种适用于超声

速流场的高精度算法. 采用 NPLS 新技术, 作者对

激波、激波边界层相互作用流场进行了 NPLS 流

动显示、流场密度分布的定量测量,以及速度场的

全场瞬态测量, 揭示了流场的精细结构, 分析研究

了流场的动力学特性.

2 基于 NPLS 原理的流动可视化与精细

测量技术

基于 NPLS原理,研制了超声速流场 NPLS试

验系统,开发了基于 NPLS原理的超声速流场显示

技术、密度场测量技术和速度场技术.

2.1 NPLS 技术

NPLS, 是近年来开发的一种新的研究超声速

流场测试与显示技术, 可对超声速复杂三维流场

进行高时空分辨率的瞬态流动显示与测量, 具有

很高的时空分辨率和信噪比. NPLS系统由光源系

统、图像采集系统、同步控制系统、粒子发生器系

统, 以及图像后处理系统组成, 如图 1 所示. NPLS

系统以双腔 Nd:YAG 激光器, 其单脉冲的能量为

500 mJ,脉冲宽度 6 ns;经透镜组后,激光束被整形

为厚度约为 0.5 mm的片光,照射到待测流场区域.

行间传输的双曝光 CCD 用于采集粒子散射信号,

其分辨率为 2048 × 2048 像素, 双曝光的最短间隔

可达 200 ns. NPLS 系统同步控制器的精度高达

250 ps, 根据计算机设置的指令向激光器和 CCD

发送触发信号, 确保激光器的出光时间和 CCD 的

两次曝光时间相对应, 从而使两束片光照射下粒

子的散射信号分别记录在两幅图像中. 纳米示踪

粒子发生器将纳米示踪粒子均匀地撒播到风洞来

流中, 本文所用示踪粒子的名义直径为 20 nm. 计

算机负责存储、分析 CCD 采集到的图像, 并负责

设置同步器的同步参数. 基于纳米粒子的平面激

光流动成像技术的纳米粒子图像与片光切面内的

流场结构有一定对应关系, 通过适当的处理方法

就可以得到粒子图像所反映的流场结构. 采用跨

帧技术, NPLS系统不仅可以测量流场的瞬态空间

结构, 还可以研究双曝光时间间隔内的流场时间

演化特征.

图 1 NPLS 系统组成示意图 [22]
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NPLS系统的空间分辨率高达微米量级,时间

分辨率为 6 ns, 时间相关分辨率最高可达 200 ns.

NPLS 技术是以纳米粒子作为示踪粒子, 由图 2

斜激波的 NPLS 照片可以看出, 斜激波是一条

明显锐利的分界线. 斜激波前流场密度低, 图像

灰度也低; 斜激波后流场密度高, 图像灰度也大.

图 2 中沿 S 方向的灰度变化, 可以研究纳米

图 2 超声速流场斜激波前后 NPLS 图像及其灰度分布

示踪粒子穿过激波过程的动力学行为, 并可以大

致测量出激波的厚度、纳米粒子穿过激波的时

间 (弛豫时间)、粒子的平均粒径等. 众多实验结

果表明, 该粒子在超声速流场中具有很好的跟随

性 [21-34]. 作为一种流动显示技术, NPLS技术关心

的是示踪粒子的整体散射特性, 将纳米粒子看作

大小服从某种分布的球形粒子, 其散射特性和粒

子直径、入射光波长以及粒子材料折射率等众多

因素有关, 可通过严格的瑞利散射理论计算得到.

图 3 所示为激波与边界层相互作用产生的

复杂流场的 NPLS 图像, 图像的空间分辨率为

10.2 µm/pixel, 流动方向从左往右. 图 3 中入射

激波由绕流模型生成, 入射激波作用于边界层并

导致其分离, 分离的边界层相当于流场中的障碍

物, 因此在其上游产生诱导激波, 诱导激波与入射

激波之间由马赫盘连接, 马赫盘之后的两条滑移

线在流场扰动的作用下产生 K-H 不稳定涡结构,

并在下游出现了多重混合层相互作用的现象, 诱

导边界层下游产生的膨胀波也反映在该图中. 从

图 3中可以看出, NPLS技术可以不仅同时捕捉到

激波、膨胀波、边界层、滑移线和混合层等流动结

构, 同时具有很高的空间分辨率, 能够捕捉到许多

小尺度结构. 这说明该技术在超声速流动成像中

不仅具有良好的跟随性, 而且具有足够高的散射

光强, 可以实现对三维复杂流动瞬态结构的精细

测量.

图 3 激波与边界层相互作用产生的复杂流场的 NPLS

图像

2.2 基于 NPLS 原理的超声速流动密度场测量

采用 NPLS技术测量超声速流场精细结构时,

在超声速来流均匀撒播纳米示踪粒子, 示踪粒子

良好的跟随性使得高密度流场区域内单位体积包

含较多的纳米粒子, 散射信号较强, NPLS 图像中

对应区域的灰度较高; 相反, 流场密度较低区域对

应的 NPLS 图像灰度较低. 因此, 在均匀撒播示踪

粒子的前提下, NPLS图像灰度和流场密度之间存

在一定的对应关系. NPLS技术正是利用这一原理

来观察流场中的流动结构的.

粒子散射成像受到背景噪声、暗信号、片光

强度分布不均匀性等因素的影响, 通过特定的图

像校准去除这些影响后, 再借助斜激波校准方法

将图像灰度和流场密度的关系定量化, 进而实现

超声速流场截面的瞬态密度场定量测量 [29], 基于

NPLS 密度场测量的校准方法如图 4 所示.

2.3 超声速流场 PIV 技术

考虑到激波、激波边界层相互作用流场的特

点, 基于 NPLS 原理作者构建了一套超声速 DPIV

系统. 该系统有如下特点: 选用纳米粒子作为示

踪粒子; 采用精度为 250 ps 的同步控制器, 目的在

于降低从位移场到速度场换算过程中产生的误差;

采用单脉冲能量 500 mJ的双腔 Nd:YAG激光器作

为光源, 以提高粒子图像的信噪比, 进而提高位移

场计算精度; 在粒子位移场计算过程中综合采用
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图 4 基于 NPLS 密度场测量的校准方法 [29]

预估校正、超分辨率、窗口变形修正和亚像素拟合

等多种适用于超声速流场测量的高精度算法. 本

文构建的超声速 DPIV 系统的硬件配置和 NPLS

系统相同, 如图 1 所示.

采用超声速 DPIV系统测量速度场时,不可避

免地存在误差, 充分考虑各种误差来源, 并在实验

过程中尽量避免, 以得到更为真实可信的速度场,

是 DPIV 实验过程中需要注意的问题. 可能会导

致 DPIV 测量误差的因素 [35] 包括示踪粒子跟随

性、粒子和背景噪声对比度、粒子数密度、粒子对

的丢失、视差.

3 超声速弹头绕流流场的流动显示研究

3.1 弹头绕流流场的流动显示

本文分别采用纹影和 NPLS 技术对超声速弹

头绕流流场进行了流动显示研究. 纹影技术的原

理, 决定了纹影图像反映的是光线传播路径上密

度梯度信息的积分, 空间分辨率较低. 超声速流场

中的激波具有不同程度的三维特性, 因此纹影图

像中的激波具有相当的厚度, 准确定位激波的位

置和形状的能力十分有限, 如图 5 所示. 从如图 5

所示的纹影图中, 我们可以观察到凹窗弹头模型

周围流场的大致结构,但无法反映湍流边界层、尾

迹等流场内部的精细结构. 虽然纹影技术反映流

场精细结构的能力十分有限, 但作为一种较为成

熟的传统光学流动显示技术, 纹影法不失为一种

简单实用的观察流场大致结构的有效方法.

鉴于 NPLS 的高时空分辨率和测量三维空间

流场能力较强的特点, 本文采用 NPLS 技术研究

Ma = 3.0 的超声速弹头光学头罩绕流流场的精细

结构. 微米量级的空间分辨率使得 NPLS 技术能

够分辨流场中不同尺度的流动结构, 而 6 ns 的时

间分辨率, 使得激光脉冲时间内的流场完全可以

看作是 “冻结的”. 另外, NPLS 技术可测量任意截

面内的流场结构.

图 5 超声速成像制导弹头流场纹影图像

如图 6 所示, Ma = 3.0 流场中, 凹窗弹头模

型周围的激波、膨胀波、层流边界层、湍流边界

层和尾迹等流场结构清晰可见, 其空间分辨率为

89.6 µm/pixel, 上下两图的时间间隔为 5 µs. 从图

中可以看出, 实验段来流区域图像灰度较为均匀;

图 6 超声速成像制导弹头流场对称面的 NPLS 图像

(Ma = 3.0)
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经过激波后灰度明显升高; 而经过膨胀波的过程

中, 灰度逐渐降低. 与纹影实验结果相比较, NPLS

图像中的激波比纹影图像中的要薄得多, 流场中

湍流边界层和尾迹中不同尺度的涡结构清晰可见,

这些均是因为 NPLS 技术反映的是片光平面内的

流场结构, 其空间分辨率要远高于纹影技术. 上下

两图中的两个椭圆, 分别表示湍流边界层中的一

个涡在不同时刻所处的位置. 对比 5 µs 前后的流

场结构可以发现, 模型头部弓形激波的位置和形

状没有明显变化, 湍流边界层的运动表现为整体

向下游的平移, 而涡的形状变化相对较小.

3.2 弹头绕流流场的密度场切片

基于超声速流动密度场测量技术, 对 Ma =

3.0的超声速成像制导弹头流场中对称面流场的瞬

态密度分布进行了定量研究, 如图 7 所示, 其空间

分辨率为 89 µm/pixel. 图 7 中的两个椭圆分别表

示湍流边界层中一个小涡在前后两个时刻的空间

位置. 图 7 给出的流场定量密度分布, 具有很高的

时空分辨率, 能够分辨 6 ns 时间内湍流边界层中

不同尺度的密度变化. 分析比较图 7(a) 和 7(b) 可

以发现, 经过 5 µs 的时间, 湍流边界层中的涡结构

整体表现为向下的平移, 而自身的变形相对较小.

流场密度和折射率之间满足 Gladstone-Dale 关系

式, 超声速凹窗弹头模型密度场的定量测量, 为流

场的气动光学效应研究奠定了基础. 基于密度场

定量测量的气动光学研究方法 [36] 的高时空分辨

率特点, 能够对流场进行局部分析, 避免其他测量

方法的积分效应; 可避免风洞边界层和环境干扰

等因素的影响.

图 7 超声速成像制导弹头对称面的瞬态密度分布

(Ma = 3.0)

3.3 弹头绕流流场的速度场切片

基于超声速速度场技术, 对 Ma = 3.0 的超声

速成像制导弹头对称面流场进行了速度场研究,

结果如图 8所示. 其中图 8(a)为速度大小云图;图

8(b)为 X 方向速度分量 U 云图;图 8(c)为 Y 方向

速度分量 V 云图, 图中两条直线表示粒子图像中

激波的位置, 与本图所示的激波位置重合得很好;

图 8(d) 为涡量大小云图; 图 8(e) 为速度矢量图;

图 8(f) 为对应的流线图. 从图 8 中可以看出: 弓形

激波前来流区域的速度分布比较均匀; 经过弓形

激波, 速度大小和方向突然变化, 以 Y 方向速度

图 8 超声速成像制导弹头凹窗附近流场对称面速度场 (Ma = 3.0)
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图 8 超声速成像制导弹头凹窗附近流场对称面速度场 (Ma = 3.0) (续)

分量 V 变化最为明显; 模型表面的气流到达光学

窗口凹槽开始膨胀, 速度矢量偏向光学窗口, 流线

也逐渐向光学窗口靠拢; 受到壁面剪切的作用, 越

靠近模型表面, 气流速度越小, 速度梯度越大, 导

致模型表面涡量的大小明显大于外围涡量. 图 8

对应流场的右上角有一道斜激波, 这是激波与实

验段壁面边界层作用导致边界层分离后, 诱导产

生的激波. 从这些速度场的测量结构可以看出, 基

于 NPLS 原理的密度场测量空间分辨率比速度场

测量的空间分辨率要高得多.

4 超声速流场中激波边界层相互作用的流

动显示研究

如图 9所示,为超声速流场中激波和边界层相

互作用的示意图. 由于入射激波前后压力差的作

用, 气流经过激波后, 压力突然上升, 通过边界层

内的亚声速区域向上游传播, 使得激波入射点附

近上游压力升高, 导致流速降低, 边界层增厚, 流

线向外凸起. 较大的逆压梯度和黏性的作用, 往

往会导致边界层的分离, 产生分离泡. 分离泡的存

在, 使得激波入射点上游形成一个压缩波区域, 进

而汇聚成诱导激波. 诱导激波和入射激波相交, 产

生两道激波和一条滑移线. 气流流经分离泡的后

半段, 会形成扇形的膨胀波束, 尔后又由于气流方

向终将要与壁面平行而形成一系列压缩波, 进而

汇聚成反射激波.

图 9 激波边界层相互作用示意图

4.1 激波边界层相互作用的流动显示

在Ma = 3.0超声速风洞实验段中放置角度为

15.7◦ 的斜劈,产生激波角为 33◦ 的入射激波,和风
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洞壁面边界层相互作用, 产生如图 10 所示的流场

结构, 其空间分辨率为 43.5 µm/pixel. 从图 10 中

可以看出, 超声速来流区域图像灰度均匀, 经过入

射激波和诱导激波之后灰度突然升高, 而膨胀波

区域灰度逐渐降低, 湍流边界层和分离泡中的图

像灰度明显低于外部主流区域. 如图 9 所示的所

有流动现象均展现在图 10 所示的 NPLS 图像中,

湍流边界层和分离泡中不同尺度的涡结构清晰可

见. 图 10 中两个椭圆表示湍流边界层中一个小涡

在两个不同时刻流场中的位置,经过 10 µs的时间,

湍流边界层的运动表现为整体向下游的平移, 而

自身变形相对较小. 10 µs 的时间内, 分离泡的位

置基本上没有变化, 但受分离泡内涡结构平移的

影响, 分离泡形状变化较为明显. 鉴于激波边界层

流场结构在时空分布上的复杂性和明显的三维特

征,采用 NPLS技术对激波边界层相互作用流场结

构开展流动显示研究是很合适的.

图 10 Ma = 3.0 流场中激波边界层相互作用的 NPLS

图像

4.2 激波边界层相互作用的密度场切片

采用基于 NPLS 原理的超声速流动密度场测

量方法, 测量如图 10 所示流场的密度分布, 结果

如图 11 所示. 图 11 给出了密度场的定量分布, 可

以清晰地分辨流场中激波、膨胀波、湍流边界层、

分离泡和滑移线等流场结构, 湍流边界层和分离

泡中不同尺度的密度变化清晰可见. 随着涡结构

的移动和变形, 湍流边界层和分离泡内密度的变

化较为明显; 而边界层外部流场在 5 µs 的时间内,

没有明显变化. 从图中可以看出, 边界层分离泡内

的密度要远远低于来流密度.

图 11 与图 10 相对应的流场密度分布

4.3 激波边界层相互作用的速度场切片

激波边界层相互作用的流场结构复杂, 速度

分布很不均匀, 采用 DPIV 技术测量其速度场, 不

仅要求示踪粒子具有较好的跟随性, 而且必须引

入适用于该流场的高精度 PIV 算法. 作者采用上

述超声速 DPIV 系统研究了激波边界层相互作用

流场的速度分布.实验的来流条件、斜劈以及斜劈

的放置状态和 NPLS实验时相同.如图 12所示,为

平均流场速度矢量和 U/U∞ 云图; 如图 13 所示,

为平均流场流线和 V /U∞ 云图. x 和 y 方向查问

区窗口尺寸分别为 1.42 mm 和 0.71 mm, 网格间距

分别为 0.71 mm 和 0.355 mm. 从图 13 中我们可以

看到, 自由来流区域的气流水平向右运动; 经过入

射激波后, 气流方向突然向下偏折; 经过诱导激波

后, 气流方向突然向上偏折; 入射激波和诱导激波

相交之后, 二者波后气流速度之间的差异, 导致了

滑移线的产生. 分离泡外围气流受到分离泡的影

响, 从平行壁面开始远离壁面, 经过分离泡后, 又

逐渐靠近壁面, 直至最后再次和壁面平行. 分离泡

内的气流, 受逆压梯度的影响, 逐渐减速, 直至产

生向上游的回流.

图 12 Ma = 3.0 流场中, 激波边界层相互作用平均矢量

和 U/U∞ 云图
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图 13 Ma = 3.0 流场中, 激波边界层相互作用平均流线

和 V /U∞ 云图

5 结 语

本文简要介绍了超声速流场 NPLS 技术在激

波复杂流场测量中应用情况. 重点介绍了在超声

速光学头罩弹头绕流、激波边界层相互作用等激

波复杂流场的测量与显示中的应用, 包括激波复

杂流场高时空分辨率流场密度分布和速度分布的

定量测量. 采用超声速流场 NPLS 技术, 在对激

波复杂流场进行高时空分辨率的流动显示的同时,

获取流场同一区域的速度场和密度场. 这些结果

表明: (1)作为一种新的流动显示技术, NPLS流动

显示技术具有非常高的空间分辨率, 甚至可以分

辨出激波本身的厚度, 而且可以对三维瞬态流场

进行流场切片显示,这是传统的纹影、阴影和干涉

方法无法达到的; (2) 基于 NPLS 技术的密度场测

量技术, 在进行激波复杂流场密度场测量时, 具有

与 NPLS 流动显示同样的高空间分辨率, 也可以

分辨出激波本身的厚度, 而且可以对三维瞬态流

场进行密度场切片; (3) 基于 NPLS 技术的速度场

测量技术, 对激波复杂流场速度场进行测量时, 可

以同时对流场进行密度场切片, 但速度场测量空

间分辨率比密度场测量技术要低得多. NPLS 流

场显示技术、基于 NPLS 原理的超声速流场密度

场测量技术, 以及速度场技术, 可以成为研究激波

复杂流场新的强有力手段.
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THE APPLICATION OF NANO-TRACER PLANAR LASER

SCATTERING IN SHOCK WAVE FIELD MEASUREMENT*

YI Shihe† HE Lin TIAN Lifeng ZHAO Yuxin

National University of Defense Technology, Changsha 410073, China

Abstract There are usually three dimensional structure in the complex flow fields involving shock waves and

interaction between shock waves and boundary layers. It is of low spatial resolution to study these flow fields

using traditional flow visualization techniques, such as schlieren, shadow and interference methods, and the

three dimensional characters are usually hard to be identified. The Nano-tracer based Planar Laser Scattering

(NPLS) technique is a new method developed recently for the measurement and visualization of supersonic

three dimensional complex flow fields. It has achieved spatiotemporal resolution, and is thus a good method for

the measurement of complex flow fields involving shock waves. In recent years, mainly with NPLS technique, we

have carried out vast experimental research on typical complex flows in the area of aeronautics and aerospace,

including supersonic flows over bullets, supersonic mixing layers, supersonic boundary layers and the interaction

between shock waves and boundary layers. And advantages of the NPLS technique are clearly revealed in these

studies. Process is elucidated in this paper for the application of NPLS technique to the measurement of complex

flow fields involving shock waves.
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