
书书书

第３８卷　第３期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３

２０１１年３月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犕犪狉犮犺，２０１１
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摘要　研究了一种基于激光干涉粒子成像（ＩＰＩ）技术的粒子尺寸测量方法。该方法是利用粒子散射光在成像系统

离焦像面上所形成的干涉条纹图，采用小波变换和模板匹配提取条纹图像中心，利用傅里叶变换和修正Ｒｉｆｅ方法

提取干涉条纹间距／条纹数，进而计算得到粒子尺寸大小，其测量精度可达到亚像素精度。对５１．１μｍ的标准粒子

进行了测量，粒径测量值为（４９．７９±０．４１）μｍ，绝对误差１．３１μｍ，并应用于乙醇雾场粒子测量，给出了沿狓方向和

狔方向不同测量点处的瞬时雾场粒子的粒径分布、平均粒径以及索太尔平均直径（ＳＭＤ）。
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１　引　　言

　　在雾场分析中，雾滴粒子的尺寸与粒度分布特

征是决定雾化性能的重要参数，已提出了基于不同

测量原理的多种粒子尺寸与粒度分布测量技术和方

法［１～６］。激光干涉粒子成像（ＩＰＩ）技术是一种相对

较新的粒子测量技术，它是利用粒子散射光的干涉

图，通过测量干涉条纹图的条纹数或条纹频率得到

粒子尺寸大小。这种基于米氏（Ｍｉｅ）散射理论的干

涉粒子成像测量技术是Ｋｏｎｉｇ等
［７］于１９８６年首先

提出的，１９９１年Ｈｅｓｓｅｌｂａｃｈｅｒ等
［８］通过几何光学给

出了粒径与条纹角间距之间的关系表达式。随后，

这一技术得到了很大的发展，并赋予了这种技术很

多名称，如米氏散射成像（ＭＳＩ）
［９］、米氏散射干涉

仪（ＭＳＩ）
［１０］、干涉粒子成像［１１，１２］、干涉激光成像粒

子尺寸测量（ＩＬＩＤＳ）
［２，１３～１７］等，已用于雾场粒子尺

寸和速度等参数测量［８，１３～１６］。本文采用半导体连续

０３０８００３１
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激光器和ＣＣＤ数字记录粒子散射光的干涉条纹图，

利用小波变换（ＷＴ）及卷积运算获取每个粒子的位

置坐标，再对每个粒子干涉条纹图进行傅里叶变换

（ＦＴ）、插值计算提取干涉条纹间距，进而计算得到

粒子尺寸大小，并应用于乙醇雾场粒子尺寸和粒度

分布测量。

２　基本原理

图１为激光干涉粒子成像测量光路图，激光照

射球形透明粒子，来自于粒子表面反射和经粒子后

折射的散射光，在聚焦粒子像面上形成两点像，其中

一个为反射光的聚焦像，一个为折射光的聚焦像；在

离焦像面上形成干涉条纹图。

图１ 散射光干涉成像光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｉｎｇｏｆ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔ

散射光的光程如图２所示，其中狆表示散射光

的阶数，狆＝０为反射光，狆＝１，２，…为经粒子后的各

阶折射光。图３为利用Ｄｅｂｙｅ理论，对直径为犱＝

１００μｍ，相对折射率为犿＝１．３３３的空气中的水粒

子，在波长为λ＝５３２ｎｍ的光源照射下计算得到的

图２ 散射光的光程

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔ

散射光强与散射角之间的关系分布图。由图３可

见，狆＝０的反射光与狆＝１的折射光光强大于狆＞１

的其他高阶散射光强。因此，可以认为干涉条纹图

是由狆＝０的反射光和狆＝１的折射光形成的。由

图２，根据几何光学理论，狆＝０阶反射光与狆＝１阶

折射光的相位差为［８，１２］

δ＝
２π犱

λ
ｓｉｎ
θ
２
＋ １＋犿

２
－２犿ｃｏｓ

θ

槡（ ）
２
，

（１）

干涉条纹角间距为

Δφ＝
２λ
犱
ｃｏｓ
θ
２
＋

犿ｓｉｎ（θ／２）

犿２－２犿ｃｏｓ（θ／２）＋槡
［ ］

１

－１

，

（２）

粒子直径为

犱＝
２λ犖

α
ｃｏｓ
θ
２
＋

犿ｓｉｎ（θ／２）

犿２－２犿ｃｏｓ（θ／２）＋槡
［ ］

１

－１

，

（３）

式中θ为散射角，α为光学系统的收集角，犖＝α／Δφ
为条纹数。

图３ 不同阶数的散射光光强分布图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｒｄｅｒｓ

３　粒子尺寸测量

３．１　干涉条纹间距／条纹数提取

由（３）式可知，在实验系统给定的条件下，即θ，

犿，λ和α给定，粒子的直径犱正比条纹数犖。通过

测量犖 或Δφ，可得到犱。因此，从干涉条纹图中自

动提取条纹数／条纹间距是ＩＰＩ测量技术的关键。

０３０８００３２
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基于小波匹配和傅里叶变换技术的干涉图条纹数／

条纹间距的提取方法，其流程图如图４所示。对粒

子场干涉条纹图和粒子掩模图像，利用 Ｍｅｘｉｃａｎ

Ｈａｔ小波变换分别提取其边缘图像，对所得到的边

缘图像进行二维卷积运算得到粒子的空间坐标。根

据粒子的中心坐标及粒子图像形状大小（轮廓）提取

出单个粒子干涉图像。再对每个粒子干涉图像进行

二维傅里叶变换，利用修正 Ｒｉｆｅ方法提取条纹频

率，得到粒子干涉条纹数犖／条纹角间距Δφ，进而计

算得到粒子直径和粒径分布。

图４ 粒子测量流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３．２　粒子掩模图的构造

在图１中，粒子干涉条纹图的形状取决于收集

系统孔径的形状，其大小犱ｉ为

犱ｉ＝犱ａ １－（狕ｉ－犵）
１

犳
－
１

狕（ ）
ｏ

， （４）

式中犱ａ＝犳／犉
＃ 为成像透镜孔径大小，犳为成像透

镜焦距，犉＃ 为光圈数，狕ｏ和狕ｉ分别为物距和像距，犵

为距离聚焦像面的距离，如图１所示。

由（４）式可知，粒子干涉图像的大小犱ｉ依赖于

记录面相对于聚焦像面的位置，与粒子尺寸无关。

这就意味着对同一幅干涉图像，不同直径粒子的干

涉图像尺寸和形状相同，只是条纹数和条纹间距不

同。根据这一特点，利用实验系统参数构造一粒子

掩模图，其形状、尺寸与粒子干涉图相同。

３．３　收集角α对粒子尺寸测量的影响

由（３）式可知，对一给定的θ，犿 和λ，条纹数犖

与粒子直径犱的关系依赖于收集角α。收集角α大小

为

α＝２ａｒｃｔａｎ
犱ａ
２狕（ ）

ｏ

， （５）

在（５）式中，对一给定的犱ａ，改变狕ｏ可改变收集角α

大小。图５给出了在不同收集角α时，条纹数犖与粒

子直径犱的关系。对于同一直径犱的粒子，收集角α

越大，条纹数犖就越多；收集角α越小，条纹数犖越

少。但小的收集角α可得到宽范围的粒子直径犱，大

的收集角α对应于窄范围的粒子直径犱，且有高的

测量精度。在实验中，为了得到高的测量精度，在满

足测量范围要求的条件下，尽量采用相对较大的收

集角。

图５ 收集角对粒子直径的影响，其中犿＝１．３３，

θ＝９０°，λ＝５３２ｎｍ

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｎｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ

ｆｏｒ犿＝１．３３，θ＝９０°ａｎｄλ＝５３２ｎｍ

３．４　散射角θ对粒子尺寸测量的影响

（３）式可表示为

犱＝２λ犖βα
－１， （６）

式中

β＝ ｃｏｓ
θ
２
＋

犿ｓｉｎ（θ／２）

犿２－２犿ｃｏｓ（θ／２）＋槡
［ ］

１

－１

，

（７）

图６ Δθ＝１°时β的不确定性

Ｆｉｇ．６ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅβｆｏｒａｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

１°ｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

在（７）式中，对于球形粒子，β是散射角θ和相对折射

率犿的函数。当犿已知时，β只与散射角θ有关。图６

给出了对不同犿，当Δθ＝１°时，β随θ的不确定性曲

线。由图６可知，散射角θ变化１°时，在３０°～８０°散
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射区域，由β引入的误差很小，因而β对粒径测量影

响很小。

４　实验及结果

搭建图１所示的实验光路系统。实验所用的激

光器为波长λ＝５３２ｎｍ，最大为功率１．５Ｗ的半导

体激光器。激光器发出的细光束经扩束、针孔滤波、

准直和柱面镜后压缩为厚度１．２５ｍｍ的片状光束。

ＣＣＤ为ＤＡＬＳＡ公司生产的ＤＳ２１０４Ｍ１５型１０位

的 ＣＣＤ，像 素 尺 寸７．４μｍ×７．４μｍ，像 素 数

２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ。成 像 镜 透 为 尼 康 ＡＦ

５０ｍｍ犳／１．８犇定焦镜头。

４．１　标准粒子尺寸测量

实验首先对折射率为１．５９，直径为５１．１μｍ

ＧＢＷ（Ｅ）１２００４６的标准粒子进行了测量，粒子悬浮

于去离子水中。根据Ｄｅｂｙｅ理论计算其单阶散射

光强分布，在水中散射角θ＝５８．５°时，狆＝０与狆＝１

阶散射光强相等，条纹可见度最好，其对应在空气中

θ＝４７．５°。由图 ６ 可知，在 ４５°～８０°散射区域，

Δβθ／β＜０．４％，即由散射角θ 引入的误差小于

０．４％。实验中设定散射角θ＝４５°，狕ｏ＝３５７．８８ｍｍ，

收集角α＝４．４５°，犵＝１．４５ｍｍ，由（４）式计算得到的

粒子掩模图为直径９３．６５ｐｉｘｅｌ的圆。但由于在散射

角θ＝４５°处，粒子的干涉条纹图大小并不完全相同

［如图７（ａ）所示］，所以构造的粒子掩模图为直径

６６～１０６ｐｉｘｅｌ的圆。图７（ａ）为记录的标准粒子干

涉图，每个干涉图中的条纹数均相同，约为４条。利

用图４所示的粒子尺寸测量方法，对粒子干涉图进

行小波变换和卷积运算得到每个粒子中心坐标，提

取每个粒子干涉条纹图，再对其进行傅里叶变换和

修正Ｒｉｆｅ方法的插值计算，得到粒子干涉条纹角间

距Δφ／条纹数犖。图７（ｂ）～（ｃ）给出了图７（ａ）中的

一个粒子条纹图及其傅里叶频谱图。计算得到的干

涉图 条 纹 数 犖 ＝５．６８条，条 纹 角 间 距 Δθ＝

１１４．７３μｍ，利用（３）式计算得到的粒子直径犱＝

４９．８６μｍ。对图７（ａ）中的粒子进行测量，得到的粒

子直径犱＝（４９．７９±０．４１）μｍ，绝对误差１．３１μｍ，

相对误差２．５６％。

图７ 标准粒子测量结果。（ａ）干涉条纹图，（ｂ）～（ｄ）单个粒子的条纹图及频谱图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ．（ａ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅ；（ｂ）～（ｄ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ

４．２　乙醇喷雾场粒子尺寸测量

利用该实验系统测量乙醇雾场粒子尺寸和粒径

分布，犿＝１．３６。对于乙醇雾场，利用Ｄｅｂｙｅ理论对

直径犱为４０，８０，１２０和１６０μｍ粒子计算了其散射

光强分布，其反射光和一阶折射光光强相等时所对

应的散射角θ 分别为７１．６６°，７０．１８°，６９．６６°和

６９．２５°。由图６可知，在６０°～８０°散射区域Δβθ／β≈

０．２％，即由散射角θ引入的误差约为０．２％。因此，

实验设定的散射角θ＝７０°，成像系统放大率 犕＝

０．１２５８，收集角α＝３．５６°。分别对喷嘴出口正下方

狔＝９０，１１５，１４０，１６５，１９０ｍｍ，以及在喷嘴出口正下

方狔＝１４０ｍｍ，距 离 中 轴 狓＝ ±２５，±５０ 和

±７５ｍｍ，共１１个测量点处进行了测量，如图８（ａ）

所示。狔轴方向的点依次标记为狔１，狔２，狔３，狔４，狔５，狓

图８ （ａ）喷雾场测量点位置，（ｂ）狓１ 位置处的

干涉条纹图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ，

（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅａｔ狓１
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轴方向的点依次标记为ｘ１，狓２，狓３，狓５，狓６，狓７。图８

（ｂ）给出了距离中轴狓１＝－７５ｍｍ处记录的乙醇雾

场粒子干涉图。同样采用图４所示的粒子尺寸测量

方法，对所记录的干涉图进行小波变换、卷积运算、

二维傅里叶变换和修正Ｒｉｆｅ方法的插值计算得到

每个粒子干涉条纹角间距Δφ／条纹数犖，利用（３）式

计算得到每个粒子直径，进而计算得到每个测量区域

的索太尔平均直径（ＳＭＤ，犇ＳＭＤ）和平均直径犇ｍｅａｎ，测

量结果显示如图９所示。

图９ 各测量点处的粒径分布、平均粒径和ＳＭＤ

Ｆｉｇ．９ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｍｅａｎｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄＳＭＤｉｎｅｖｅｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

５　结　　论

从理论和实验上研究了基于激光干涉粒子成像

技术的粒子尺寸测量方法，利用小波变换和卷积运

算得到每个粒子位置坐标，利用傅里叶变换和修正

Ｒｉｆｅ方法提取干涉条纹间距／条纹数，对５１．１μｍ的

标准粒子测量的不确定性为±０．４１μｍ，绝对误差

１．３１μｍ，并应用于乙醇雾场粒子尺寸和粒度分布

测量，给出了不同测量点处的粒径分布、平均粒径和

ＳＭＤ。这种非接触测量方法不仅可得到粒子的尺

寸大小，还可获得粒子的位置信息，并具有测量精度

高等特点，结合两相流场粒子成像测速技术（ＰＴＶ／

ＰＩＶ），可实现雾场粒子尺寸速度的同时测量，为雾

场粒子测量提供一种新的测量方法。
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