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柴油喷雾场粒子尺寸和粒度分布的数字全息实验
吕且妮　赵　晨　马志彬　葛宝臻　高　岩　张以谟

（天津大学精密仪器与光电子工程学院光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘要　提出一种记录动态喷雾粒子场的数字全息实验系统。该系统采用数字同轴全息记录系统，利用连续波

（ＣＷ）激光器和高速电荷耦合器件（ＣＣＤ）数字记录动态喷雾粒子场的全息图，通过数字再现得到不同时刻粒子场

再现像。对粒子场再现像进行自适应滤波，聚焦像合成，二值化，Ｒｏｂｅｒｔｓ边缘提取，Ｈｏｕｇｈ变换和亚像素精度计

算，得到粒子的直径和位置信息，给出了在不同喷油脉宽和不同测量点所记录的柴油雾场的数字全息图，以及在喷

油脉宽８ｍｓ时，三维（３Ｄ）粒子场空间分布、质量分数分布和沿狓，狔方向的索太尔平均直径（ＳＭＤ）分布曲线。
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１　引　　言

　　燃油喷雾中油滴粒子的尺寸与粒度分布特征是

决定燃油雾化性能的重要参数，因而对喷雾场的测

量研究倍受关注［１～３］。激光全息法是通过对粒子场

全息图的再现确定粒子尺寸、速度、分布及其他参量

的一种光学方法。由于这种方法能同时记录三维

（３Ｄ）粒子场在任一时刻的振幅和相位的全部信息，

因此能真实地测量喷雾场油滴粒子的大小和油滴群

的空间分布，非常适合于动态三维粒子场的研究，已

成为粒子场测量的主要方法之一［３～６］。

随着计算机技术和电荷耦合器件（ＣＣＤ）的发

展，数字记录并数字再现的数字全息已作为一种新

的测量工具，应用于各种领域，如喷雾粒子场测

量［７］、材料特性检测［８］等。在数字全息术中，粒子场

的全息图直接以数字方式记录在ＣＣＤ上，再以数字

方式再现，可同时获得３Ｄ粒子场的振幅和相位的

全部信息，并直接以数字形式描述，不需要湿处理，

整个过程简单、灵活，更便于进行定量分析、测量及

实时处理，已应用于各种粒子场的粒子尺寸、位置、

速度及粒子分布等测量［７，９～１４］。在粒子场全息测量
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中，大都采用脉冲激光器记录动态喷雾场的瞬间状

态。本文利用连续波（ＣＷ）激光器和高速ＣＣＤ，采

用数字同轴全息记录系统，数字记录动态柴油喷雾

粒子场的全息图，通过对再现像的数字处理，进而得

到雾场粒度分布及粒径尺寸。

２　实验装置

２．１　全息图的数字记录光路系统和数字再现

图１为柴油喷雾粒子场的数字全息记录光路系

统，ＥＣＵ为电控单元，ＦＡＩ为自由电枢喷射，激光器

为最大功率４０ｍＷ，波长λ＝６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激

光器。激光器发出的细光束经扩束准直系统后形成

直径为２５ｍｍ的平行平面光束。平面平行光垂直入

射喷雾场，被雾场粒子衍射的光波作为物光波，经过

粒子场而没有被粒子衍射的光波作为参考光波，在

ＣＣＤ靶面干涉，形成雾场粒子的全息图，记录在

ＣＣＤ上，并存储于计算机中。实验所用 ＣＣＤ 为

ＩＤＴ公司生产的ＭｏｔｉｏｎｐｒｏＨＳ３型１６位彩色高速

相机，像素尺寸为１２μｍ×１２μｍ，敏感像素数为

１２８０ｐｉｘｅｌ× １０２４ｐｉｘｅｌ，最 高 采 集 速 度 为

１０００ｆｒａｍｅ／ｓ。为了防止喷雾场对光学元器件及

ＣＣＤ靶面的污染和损害，将喷油喷嘴部分放在一

４００ｍｍ×４００ｍｍ×４５０ｍｍ有机玻璃罩中，使整个

雾场处在玻璃罩内。在玻璃罩两侧壁各打一孔，以

便于光束通过，孔的直径约为３０ｍｍ。同时，在ＣＣＤ

靶面前放一薄玻璃板。相干光通过玻璃板，产生干

涉条纹。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

设粒子场振幅透射率为［１－狅（狓，狔）］，则记录

在ＣＣＤ面 （狓，狔）上的光场强度分布为
［１５］

犐（狓，狔）＝ ［１－狅（狓，狔）］犺狕（狓，狔）
２
＝

１－狅（狓，狔）犺狕（狓，狔）－

狅（狓，狔）犺狕 （狓，狔）＋

狅（狓，狔）犺狕（狓，狔）
２， （１）

式中  为卷积运算，上标  为复共轭，犺狕（狓，狔）＝

１

ｉλ狕
ｅｘｐｉ

犽
２狕
（狓２＋狔

２［ ］）为菲涅耳函数，犽＝２π／λ，λ为

记录光波波长，狅（狓，狔）＝
１ （狓２＋狔

２）１／２ ≤犱／２

０ （狓２＋狔
２）１／２ ＞犱／

烅
烄

烆 ２
，

犱为 粒子的直径。

设波长为λ的单位振幅的单色平面平行光波垂

直照 射 全 息 图， 忽 略 （１）式 中 的 最 后 一 项

狅（狓，狔）犺狕（狓，狔）
２，在距全息图狕处的实像面

（狓′，狔′）上的光场复振幅分布为

狌′（狓′，狔′）＝犐（狓′，狔′）犺狕（狓′，狔′）＝

１－狅（狓′，狔′）－狅（狓′，狔′）犺２狕（狓′，狔′）， （２）

式中１犺狕（狓′，狔′）＝１，犺狕（狓′，狔′）犺狕 （狓′，狔′）＝

犺２狕（狓′，狔′），犺

狕 （狓′，狔′）＝犺－狕（狓′，狔′），其强度分布

为

犐′（狓′，狔′）＝ 狌′（狓′，狔′）
２
＝

１－狅（狓′，狔′）－狅（狓′，狔′）犺２狕（狓′，狔′）
２．（３）

利用狅２（狓′，狔′）＝ 狅（狓′，狔′）
２
＝狅（狓′，狔′），忽略高

阶小量项，则（３）式可表示为

犐′（狓′，狔′）＝１－狅（狓′，狔′）－

狅（狓′，狔′）［犺２狕（狓′，狔′）＋犺

２狕（狓′，狔′）］， （４）

式中［１－狅（狓′，狔′）］代表粒子场实像，第三项为距

（狓′，狔′）平面２狕处的衍射像。

２．２　喷雾装置

实验采用的喷雾场是由图２所示的ＦＡＩ电控

喷射系统产生的［１６］，它是将电喷系统中的“油泵调

压器喷油器”三件合成为一个“ＦＡＩ喷油器”，可完

成对燃油的加压和脉冲喷射，其喷嘴为外开轴针式

环形伞喷嘴，喷孔环外径为３．８ｍｍ，几何锥角为

２３°，升程为０．１～０．３ｍｍ。只需连接上油箱来低压

供油，再连接上ＥＣＵ控制喷油定时和定量，通过调

节驱动脉宽从而准确控制喷油量，可以实现最高

１４０次／ｓ以上的喷射。ＦＡＩ喷油器能以３×１０６Ｐａ以

上的压力喷射燃油，从而获得细微的燃油雾化效果。

在一定范围内，每次喷油量与脉宽成正比。

图２ ＦＡＩ喷射系统照片

Ｆｉｇ．２ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＦＡＩｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

０８７
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在实验中通过改变喷油脉宽来改变喷油量，使

场内粒子密度增加，但不改变粒径大小和粒子运动

速度。实验中脉宽设置为狑ｐ＝６～１０ｍｓ。图３为在

脉宽狑ｐ＝８ｍｓ时，利用 ＭｏｔｉｏｎｐｒｏＨＳ３照相机拍

摄的一次柴油喷雾空间发展过程照片，每幅图的时

间间隔为１ｍｓ。

图３ 脉宽狑ｐ＝８ｍｓ时拍摄的柴油喷雾过程中的

一个周期

Ｆｉｇ．３ Ｓｎａｐｓｈｏｔｏｆａｐｅｒｉｏｄｏｆｄｉｅｓｅｌｓｐｒａｙｕｎｄｅｒ

狑ｐ＝８ｍｓ

３　实验结果与分析

３．１　喷雾场的数字全息图

由图３可知，燃油喷射过程包括燃油的雾化、蒸

发以及与周围空气混合等复杂的物理过程。对不同

喷油脉宽，粒径大小和粒子运动速度相同，改变喷油

量仅增加粒子场中的粒子密度。图４为喷雾场的记

录示意图，实验过程中分别对不同脉宽、距喷嘴不同

距离以及距中心轴线不同半径等工况条件下的雾场

粒径分布情况进行了研究。图４所示的水平和竖直

方向的７个点为选取的测量点，沿水平和竖直方向

各轴的这７个点分别以点４为中心点对称分布，在

狓轴方向的点依次标记为狓１，狓２，…，狓７，在狔轴方

向的点依次标记为狔１，狔２，…，狔７。利用图１所示的

实验系统，对喷油脉宽６，７，８，９，１０ｍｓ分别记录这

１３个点位置处的数字全息图，喷嘴中心所在的竖直

平面距ＣＣＤ靶面的距离狕１＝３２０ｍｍ。在每一测量

情况下，以１０００ｆｒａｍｅ／ｓ的速度连续采集５０幅图

像，每幅图像曝光时间Δ狋＝２０μｓ，共获取图像数据

文件３２５０个。图５（ａ）～（ｆ）分别为不同脉宽、不同位

置处记录的６幅柴油喷雾场全息图，可以清楚地看

到干涉条纹。

图４ 喷雾场记录点位置图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｓｐｒａｙ

图５ 不同脉宽不同位置处记录的柴油喷雾场的数字全息图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｅｓｅｌｓｐｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｏｒａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

３．２　喷雾场粒子尺寸和粒度分布测量

图６（ａ）为喷油脉宽狑ｐ＝８ｍｓ，狓３ 位置处记录

的喷雾场数字全息图。图６（ｂ）是在进行喷雾之前

记录的背景强度图。图６（ｃ）为图６（ａ）与图６（ｂ）相
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图６ （ａ）全息图；（ｂ）粒子在喷之前的背景强度分布图；（ｃ）反差全息图；（ｄ）数字再现像，再现距离狕＝２９０ｍｍ；

（ｅ）全部粒子聚焦的合成图；（ｆ）粒子场灰度分布；（ｇ）三维粒子场空间分布图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈｏｕｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｐｒａｙｅｄ；（ｃ）ｃｏｎｔｒａｓｔｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｄ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅａｔ狕＝２９０ｍｍ；（ｅ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｓｏｆａｌｌｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ；（ｆ）ｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

　　　　　　　　　　　　ｆｉｅｌｄ；（ｇ）３Ｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄ

减后得到的反差全息图。粒子场深度约为２００ｍｍ，

取其 为２００ｍｍ，ＣＣＤ 靶 面 大 小 为１５．４ｍｍ×

１２．３ｍｍ，因 此 粒 子 场 的 大 小 为１５．４ｍｍ ×

１２．３ｍｍ×２００ｍｍ。图６（ｄ）为利用（２）式得到的数

字再现像，再现距离狕＝２９０ｍｍ。在图６（ｄ）中，既有

聚焦粒子，又有离焦粒子，聚焦粒子为有清晰轮廓的

明亮亮斑，粒子聚焦时它所覆盖区域的像素强度值

为此像素在粒子场深度范围内的最大值。对再现像

先进行自适应滤波，再对像面上的每一个像素在所

取粒子场深度范围内，即狕＝２２０～４２０ｍｍ，取其沿

狕轴方向在粒子场深度范围内的强度最大值，可得

到所有粒子聚焦再现像的合成图，如图６（ｅ）所示。

其强度分布可表示为［１４］

犐ｃｏｍ（狓，狔）＝ｍａｘ
狕
犐（狓，狔，狕）． （５）

　　在图６（ｅ）中，所有粒子均为聚焦粒子，其灰度

分布如图６（ｆ）所示。没有粒子的区域灰度很低，强

度变化趋于平稳，聚焦粒子灰度总是高于背景灰度，

由灰度分布图设定二值化阈值犜＝０．１８。对图６（ｅ）

进行二值化，Ｒｏｂｅｒｔｓ边缘提取，以及对边缘图像进

行Ｈｏｕｇｈ变换和亚像素精度计算，得到粒子直径和

位置信息，图６（ｇ）为三维粒子场空间分布图，图中

黑色的小圆点表示粒子，狕轴为深度方向，其索太尔

平均直径（ＳＭＤ）为８６．４３μｍ，质量分数分布为

狑＝
狀犻犱

３
犻

∑
犻

狀犻犱
３
犻

×１００％， （６）

式中犱犻 为粒子直径，狀犻 为该直径处的粒子数。图

７（ａ）为质量分数分布柱状图，其横坐标为对数坐

标，图７（ｂ）为狑ｐ ＝８ｍｓ，沿狓，狔轴方向测量的

ＳＭＤ变化曲线。
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图７ （ａ）粒子质量分数分布图；（ｂ）ＳＭＤ分布曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＭＤｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｆｉｅｌｄａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓａｎｄ狔ａｘｉｓ

　　由图７（ｂ）可见，粒子的ＳＭＤ沿狓轴的分布为

中心狓４ 位置处较大，狓３，狓５ 位置处较小，狓１，狓７ 处较

大，狓２，狓６ 靠近边缘，ＳＭＤ较狓３，狓５ 大，较狓１，狓７ 小。

沿狔轴的分布为在狔１ 处，喷雾没有完全破碎，粒子

较为集中，ＳＭＤ最大，随着距喷嘴距离的增加，从

狔２→狔３，ＳＭＤ逐渐减小，在狔４ 处，由于粒子的粘性

聚合，ＳＭＤ增大，狔５，狔６ 处继续发生破碎，ＳＭＤ减

小，狔７ 处发生二次聚合，ＳＭＤ有所增加。

４　结　　论

利用连续波激光器和高速ＣＣＤ，采用数字同轴

全息记录系统，实验上对数字记录动态柴油喷雾粒

子场进行了研究。通过对粒子场再现像处理得到粒

子的直径和位置信息，给出了在不同喷油脉宽和不

同测量点所记录的数字全息图，以及在喷油脉宽为

８ｍｓ时，狓３ 位置处三维粒子场空间分布、质量分数

分布，以及沿狓，狔轴的索太尔平均直径的分布曲线

图。研究结果表明，该实验系统是可行的，并可用于

粒子场速度测量，具有光路系统简单等特点，为动态

雾场粒子测量提供一种新的实验系统和测量方法。
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１３　Ｌ．Ｊ．Ｃａｏ，Ｇ．Ｐｅｎ，Ｊ．Ｄ．Ｊｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｙｂｒｉｄ ｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｎｓｅｐａｒｔｉｃｌｅ
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２００９，３６（４）：９４０～９４４

　　吕且妮，高　岩，葛宝臻 等．基于霍夫变换的数字全息粒子尺
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