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数字全息粒子图像测速技术应用于旋转
流场测量的研究
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摘要　将数字全息粒子图像测速（ＤＨＰＩＶ）技术应用于旋转流场的三维空间速度测量当中。提出了一种新的焦平

面定位方法，即综合灰度梯度法，对数字全息中粒子的焦平面进行精确定位，获得了粒子的空间坐标。针对数字全

息粒子图像测速技术中的粒子匹配问题，采取三维互相关算法对流场中的示踪粒子进行空间匹配。将基于综合灰

度梯度法和三维互相关算法的数字粒子图像测速技术运用到旋转流场全息图中，获得了局部的三维可视化速度

场，与理论模型吻合很好。结果表明，该技术能够很好地应用于旋转流场的测量研究当中。
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１　引　　言

数字全息是一种具有高空间分辨力的三维空间

场信息采集技术。该技术起源于２０世纪８０年代，

本质上是使用电荷耦合器件（ＣＣＤ）替代传统的全息

胶片或干板记录，将一个瞬时空间场的全息干涉条

纹直接记录在ＣＣＤ的芯片上；记录的全息图像的再

现不需要经光路再现，而是根据相应的反演公式，在

计算机中实现空间场全部信息的再现。由于不像传

统全息技术那样需要化学处理过程，由数字全息技

术和图像粒子图像测速技术发展而来的数字全息粒

０６０９００１１
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子图像测速（ＤＨＰＩＶ）技术可以简单方便地用于三

维目标场的实时连续测量。对于该技术在测量方面

的实际应用，目前国内外只有少数几个研究小组取

得了一定程度上的验证观测结果。Ｍａｌｋｉｅｌ等
［１］对

一种微小昆虫运动时产生的三维绕流场进行了测

量，得到了三维流场结果；Ｍｅｎｇ等
［２］利用该技术测

量了小喷管喷流的三维瞬时流场。吕且妮等［３］将该

技术应用到柴油机等喷雾场的测量研究当中。利用

该技术对各种流场如汽车、飞行器的三维空间流场，

发动机燃烧室中的可压缩流动场，微机电系统中的

微尺度复杂流动场等进行精确测量，研究流场的内

部运动状态，对改善产品质量、提高能源利用率等有

着重大的经济意义和现实意义。

目前对于流场，主要是利用传统测量方式进行

测量，例如热线风速仪法、激光多普勒测速法

（ＬＤＡ）、粒子图像速度法（ＰＩＶ）、数字粒子图像测速

技术（ＤＰＩＶ）等
［４～６］。这些传统测量技术分别存在

着各自的局限性：热线风速仪法效率和精度低；

ＬＤＡ只是对空间单点进行测量；ＰＩＶ和ＤＰＩＶ是以

二维测量为主，不能实现实时的三维测量。数字全

息粒子图像测速技术则完全可以弥补上述传统测量

技术的缺陷。该技术不仅可以一次性采集三维流场

的全部信息，还具有测量精度高、设备简单、测量效

率高、可以实现实时测量等优点。因此本文利用该

技术对旋转流场进行测量。首先利用综合灰度梯度

法对粒子的焦平面（空间狕坐标）进行精确定位，进

而确定粒子的空间坐标。然后通过三维互相关算法

对流场中的示踪粒子进行空间匹配。最后将基于综

合灰度法和三维互相关法的数字全息粒子图像测速

技术运用到旋转流场全息图中，获得了局部的三维

可视化速度场。实验结果表明该技术能够很好地应

用于旋转流场的测量当中。

２　数字全息粒子图像测速技术原理

同轴数字全息的光路原理如图１所示。激光平

面波穿过粒子场后投射到ＣＣＤ表面，被粒子散射的

光作为物光，未被散射的直透光作为参考光，ＣＣＤ

记录得到物光和参考光的干涉图样即全息图。全息

图通过ＣＣＤ记录并存储于计算机当中，并且能在计

算机中实现光学再现过程，如图２所示。该过程可

以用菲涅耳 基尔霍夫积分公式表示［７］

犚（ξ′，η′）＝
ｉ

λ∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犺（狓，狔）犈Ｒ（狓，狔）×

ｅｘｐ －ｉ
２π

λ
（ξ′－狓）

２
＋（η′－狔）

２
＋犱槡［ ］２

（ξ′－狓）
２
＋（η′－狔）

２
＋犱槡

２
ｄ狓ｄ狔，

（１）

式中犚（ξ′，η′）和犈Ｒ（狓，狔）分别为再现光光场的复

振幅分布和参考光光场的复振幅分布，犺（狓，狔）为全

息图，犱为目标到ＣＣＤ的距离，λ为波长。

图１ 同轴数字全息的原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｌｉｎｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

图２ 全息图再现

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｏｇｒａｍ

重建图像犚（ξ′，η′）可以用菲涅耳法或者卷积法

计算得到。由于卷积法要比菲涅耳法计算准确且该

算法具有像平面采样间隔与再现距离无关的优

点［７］，并可在重建中使用数字滤波的方法提高图像

质量［８］，因此采用卷积法对全息图进行数值重建，即

犚（ξ′，η′）＝犉
－１ 犉［犺（狓，狔）］·犉

ｉ

λ

ｅｘｐ －ｉ
２π

λ
犱２＋（狓－ξ′）

２
＋（狔－η′）槡［ ］２

犱２＋（狓－ξ′）
２
＋（狔－η′）槡

２烅

烄

烆

烍

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎　

． （２）

式中犉［］和犉－１［］分别为傅里叶变换和逆傅里叶

变换。

数字全息粒子图像测速技术可以用于三维流场

的测量。首先在流场中均匀地布满示踪粒子（示踪

０６０９００１２
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粒子的运动状态代表流场的运动状态），采集两帧时

间间隔为Δ狋的目标场的数字全息图，然后重建两个

目标场中粒子的三维空间信息。最后利用两重建场

中粒子的空间坐标信息进行匹配，即可得到某一瞬

时的三维速度向量场。如果利用数字ＣＣＤ记录的

帧对序列，则可以得到空间三维速度向量场的时间

历程观测结果。不同时刻目标场数字全息图的重建

示意图如图３所示。数字全息粒子图像测速技术用

于三维流场测量的流程图如图４所示。

图３ 三维流场的重建

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ

图４ 三维流场测量的流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ３Ｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　粒子空间定位

３．１　综合灰度梯度法

如何能精确地对目标焦平面进行定位（粒子空

间狕坐标）是数字全息技术中的关键问题，尤其是在

用于各种流场测定的粒子全息技术中。在过去的

１０年里很多学者提出了多种粒子焦平面的测定方

法。刘长庚等［９］提出了导数对焦判据函数；Ｙａｎｇ

等［１０］阐述了相关系数法在数字全息中的应用；Ｋｏｂ

等［１１］提出了梯度准则；而 Ｋｉｍ等
［１２］则利用归一化

比值法来检测粒子焦平面的位置。上述方法的适用

条件及使用范围各不相同，为了更容易更方便地确

定粒子的焦平面位置，利用综合灰度梯度法对粒子

的焦平面（粒子空间狕坐标）进行定位。综合灰度梯

度法是在传统的边缘灰度梯度法基础上补充了全局

灰度梯度法得到的。基于边缘灰度梯度的第一种方

法适用于直径比较大的粒子和比较小的物距，而对

于以全局灰度梯度为基础的第二种方法则适用于小

直径粒子和大距离物距。因此这两种方法综合而成

的综合灰度梯度法能够适用的范围更加广泛，几乎

适用于各种尺寸的粒子和任意大小的物距［１３］。

图５显示了粒子再现图的二值图像边缘结构，

边缘灰度梯度犈Ｓ 和全局灰度梯度犗Ｓ 分别可以定

义为

犈Ｓ＝
１

犖１∑

犖
１

犻

犉１犻（狓，狔）－
１

犖２∑

犖
２

犻

犉２犻（狓，狔），（３）

犗Ｓ＝
１

犖１∑

犖
１

犻

犉１犻（狓，狔）－
１

犖２＋犖３
×

∑

犖
２

犻

犉２犻（狓，狔）＋∑

犖
３

犻

犉３犻（狓，狔［ ］），　 （４）

式中犖１，犖２ 和犖３ 分别为背景靠近粒子边界区域、

粒子边界区域、中间区域的像素数，而犉１犻（狓，狔），

犉２犻（狓，狔）和犉３犻（狓，狔）分别为相应区域的像素点的

灰度值。

图５ 粒子重建图像

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

基于上述两种方法应用范围不同，利用模拟全

息图［１４］，对不同尺寸粒子在不同物距下的情况分别

应用两种方法计算焦平面，进而找出两种方法各自

的适用区间，最后总结出综合灰度梯度法的适用细

则。以下分别为不同情况的计算实例。

同尺寸粒子与不同物距实例：对直径为６６．６μｍ

的粒子在不同位置的全息图进行数字模拟，然后重

建，分别用两种方法得到的焦平面位置误差如图６（ａ）

所示。从图６（ａ）可以看出，当物距在５０～１７５ｍｍ

之间时，用边缘灰度梯度法得到的误差要比第二种

小。而当物距大于１７５ｍｍ时，用全局灰度梯度法

得到的误差要小得多。因此对于直径为６６．６μｍ的

粒子而言，物距在５０～１７５ｍｍ的范围内适合用边

缘灰度梯度法定焦，在大于１７５ｍｍ的情况下适合用

全局灰度梯度法定焦。
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同物距与不同尺寸粒子实例：图６（ｂ）显示了不

同尺寸粒子在物距为１５０ｍｍ情况下焦平面的位置

误差。从图６（ｂ）可以看出，当粒子直径小于或等于

２２．２μｍ时，两种方法的误差基本相同。因为从（３）

式和（４）式中可以看出当粒子直径小于一定值时，粒

子的边缘灰度梯度值和全局灰度梯度值是相等的，

所以它们的误差基本上一致。当粒子的直径大于

５９．２μｍ时，用边缘灰度梯度法得到的误差要比全

局灰度梯度法小。而当粒子直径在２２．２～５９．２μｍ

之间时，用全局灰度梯度法得到的误差要小得多。

在分析两种方法的各自适用情况时，应当尽量使适

用区域完整，因此在粒子直径小于２２．２μｍ情况下

用全局灰度梯度法定焦。

图６ 不同条件下焦平面位置误差趋势图。（ａ）直径为６６．６μｍ；（ｂ）物距为１５０ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｓｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｄｉａｍｅｔｅｒ犇＝６６．６μｍ；

（ｂ）ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ犱＝１５０ｍｍ

　　利用上述方法对各种不同情况进行分析，最终

得到综合灰度梯度法的适用区间细则如表１所示。

边缘灰度梯度法适用于直径大于１２５．８μｍ的大尺

寸粒子，全局灰度梯度法在粒子直径小于３７μｍ的

情况下会得到比较好的焦平面位置，而在两者之间

时各自的适用范围视物距大小而定。利用表１，可

以很容易地通过编程对不同粒子在不同物距条件下

适用的方法进行分配，进而精确地确定粒子焦平面

的位置，即粒子空间狕坐标。从而确定粒子的空间

位置坐标（狓，狔，狕），程序的流程图如图７所示。该

程序可以分为以下几个步骤：

１）设置必要参数，例如波长，图像的尺寸，像素

大小，然后输入全息图；

２）用卷积法对全息图进行重建；

３）用自适应阈值法对再现图进行二值化；

４）不管粒子聚焦与否，近似的确定粒子参数即

粒子物距犱，直径犇；

５）根据粒子的近似物距和直径，从表１中选择

合适的方法对粒子的焦平面进行定位，从而获得粒

子的焦平面位置，即粒子空间狕坐标；

６）利用卷积法对粒子的焦平面进行重建并对

重建像进行二值化，粒子的空间坐标犆（狓，狔）可以通

过公式获得，即

犆（狓，狔）＝
１

犖∑
犖

犽＝１

狓犽，
１

犖∑
犖

犽＝１

狔（ ）犽 ， （５）

式中犖为粒子二值图像边界的像素数，狓犽和狔犽分别

为粒子二值图像边界像素点的狓坐标和狔坐标。最

后获得粒子的空间坐标（狓，狔，狕）。

表１ 综合灰度梯度法的适用区间细则（√适用于全局灰度梯度法，其他情况适用于边缘灰度梯度法）

Ｔａｂｌｅ１ Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇｒａｙｌｅｖｅｌｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ（√ｉｓａｄａｐｔｅｄｔｏｔｈｅ犗Ｓｍｅｔｈｏｄ，

ｔｈｅｏｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓａｄａｐｔｅｄｔｏ犈Ｓｍｅｔｈｏｄ）

Ｓｉｚｅ犇／μｍ
Ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ犱／ｍｍ

５０ ７５ １００ １２５ １５０ １７５ ２００ ２２５ ２５０ ２７５ ３００ ３５０ ４００

７．４ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

３７．０ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

５１．８ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

５９．２ √ √ √ √ √ √ √ √ √

６６．６ √ √ √ √ √ √ √ √

８１．４ √ √ √ √ √ √ √

９６．２ √ √ √ √ √

１２５．８ √ √ √

↓

３４７．８
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图７ 程序流程图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ

３．２　方法验证

为了有效地验证综合灰度梯度法，这里采用标

准靶面作为测试目标，如图８所示。其中包含了直

径在１２～３００μｍ之间各种不同尺寸的圆点。对该

标准靶面目标分别单独应用文献［１０］中的梯度准直

即边缘灰度梯度法和全局灰度梯度法，进而和综合

灰度梯度法进行对比，结果如表２所示。从表２可

以看出，不管是平均误差还是相对误差，综合灰度梯

度法的误差值都要比其他两种方法小。表明综合灰

度梯度法比单独应用边缘灰度梯度法和全局灰度梯

度法中的一种定位精度要高。在１９７．１３１ｍｍ处重

建，可以得到清晰的标准靶面再现图，如图９所示，

从而验证综合灰度梯度法的有效性。

图８ 标准靶面。（ａ）标准靶面；（ｂ）全息图

Ｆｉｇ．８ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ．（ａ）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｈｏｌｏｇｒａｍ

表２ 标准靶面的焦平面位置及误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｒｒｏｒｓｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｏｂｊｅｃｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

犱／ｍｍ

Ｍｅａｎｏｆｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅｓ／ｍｍ

Ｍｅａｎｏｆ

ｅｒｒｏｒｓ／

ｍｍ

Ｓｔａｎｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｅｒｒｏｒｓ／ｍｍ

１９７．１３１

犈Ｓｍｅｔｈｏｄ １９７．１００ ０．０６８ ０．０３２

犗Ｓｍｅｔｈｏｄ １９７．１５７ ０．０５９ ０．０４２

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ

１９７．１３１ ０．０３２ ０．０２０

图９ 靶面在１９７．１３１ｍｍ处的再现图。（ａ）再现图；

（ｂ）放大图

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅａｔ１９７．１３１ｍｍ．

（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅ

４　三维互相关算法

４．１　三维互相关原理

在二维ＰＩＶ互相关计算中，通过查找相关谱中

极大值的位置获得粒子不同时刻的位移量，并通过

快速傅里叶变换（ＦＦＴ）技术提高计算速度。使用了

全息技术后，可以一次得到不同位置切面的粒子图

像，从而重构出整个空间中的粒子分布信息。利用

互相关技术直接计算判读体中粒子的三维位移量，

也就是数字全息粒子图像测速技术的三维互相关算

法，同样可以使用ＦＦＴ技术提高计算速度
［１５］。

两幅空间粒子图像之间粒子匹配示意图如图１０

所示。在第一幅空间粒子图像中，以（狓０，狔０，狕０）为中

心取一个边长为犪的正方形作为判读小区，该区域中

的粒子空间分布为犉Ｒ（狓，狔，狕）＝ ｛犳（狓，狔，狕）狘狓＝

狓０－犪／２，…，狓０＋犪／２；狔＝狔０－犪／２，…，狔０＋犪／２；狕＝

狕０－犪／２，…，狕０＋犪／２｝。在第二幅空间粒子图像中，仍

以（狓０，狔０，狕０）为中心取一个边长为犫的正方形作为搜

索小区，一般的做法是选用的第二幅搜索小区是第一

幅判读小区的２～３倍，该区域中的粒子空间分布为

犌Ｓ（狓，狔，狕）＝｛犵（狓，狔，狕）狘狓＝狓０－犫／２，…，狓０＋犫／２；

狔＝狔０－犫／２，…，狔０＋犫／２；狕＝狕０－犫／２，…，狕０＋犫／２｝。
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当判读小区犉Ｒ（狓，狔，狕）在搜索小区犌Ｓ（狓，狔，狕）中进

行搜索时，搜索到与其最为相似的子图像犌Ｒ（狓，狔，

狕）＝｛犵（狓，狔，狕）狘狓＝狓０＋Δ狓－犪／２，…，狓０＋Δ狓＋

犪／２；狔＝狔０＋Δ狔－犪／２，…，狔０＋Δ狔＋犪／２；狕＝狕０＋

Δ狕－犪／２，…，狕０＋Δ狕＋犪／２｝时，则可认为判读小区

犉Ｒ（狓，狔，狕）经过时间Δ狋的位移向量为（Δ狓，Δ狔，Δ狕），

则可以认为向量（Δ狓／Δ狋，Δ狔／Δ狋，Δ狕／Δ狋）为判读小区

中心点（狓０，狔０，狕０）处的流体速度矢量。因此连续两幅

空间粒子图像之间粒子匹配可以用三维互相关算法

实现，相关度定义为

犚（犿，狀，狆）
犿＝狓０＋犫

／２

狀＝狔０＋犫
／２

狆＝狕０＋犫
／

烄

烆

烌

烎２

＝

∑
犪

狓＝狓０＋犪
／２
∑
犪

狔＝狔０＋犪
／２
∑
犪

狕＝狕０＋犪
／２

犳（狓，狔，狕）犵（狓＋犿，狔＋狀，狕＋狆）

∑
犪

狓＝狓０＋犪
／２
∑
犪

狔＝狔０＋犪
／２
∑
犪

狕＝狕０＋犪
／２

犳（狓，狔，狕）· ∑
犪

狓＝狓０＋犪
／２
∑
犪

狔＝狔０＋犪
／２
∑
犪

狕＝狕０＋犪
／２

犵（狓＋犿，狔＋狀，狕＋狆
槡

）

． （６）

当相关度犚（犿，狀，狆）达到最大值时，则可认为找到

了与判读小区最相似的子图像，判读体经过时间Δ狋

的位移向量为（犿，狀，狆），向量（犿／Δ狋，狀／Δ狋，狆／Δ狋）为

判读小区中心点（狓０，狔０，狕０）处的速度矢量。

４．２　模拟验证

ＤＨＰＩＶ实验得到的主要是流体微团的平动和

旋转速度。为了验证三维互相关算法的匹配适用

性，采用人工生成模拟空间粒子场，如图１１所示，然

后对空间粒子进行线性运动和旋转运动。通过三维

互相关算法对模拟空间粒子场对进行匹配，分别获

得了粒子场线性运动和旋转运动后的空间速度场，

如 图１２所示。模拟结果与理论值一致，表明三维互

图１０ 三维空间粒子的匹配

Ｆｉｇ．１０ Ｐａｉｒｉｎｇｏｆ３Ｄｓｐａｔｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

相关算法能够很好应用到三维空间粒子的速度匹配

当中。

图１１ 模拟空间粒子场。（ａ）原粒子场；（ｂ）直线运动；（ｃ）旋转运动

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｅｌｄｓ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎ；（ｃ）ｒｏｔａｒｙｍｏｔｉｏｎ

５　实验分析

为了有效地验证ＤＨＰＩＶ的可靠性及适用性，

将该技术应用到旋转流场的测量。图１３为实验装

置记录旋转流场的全息图，其示意图和记录的布满

示踪粒子的旋转流场全息图如图１４和１５所示。实

验参数：氦氖激光波长为６３２．８ｎｍ，ＣＣＤ像素大小

为７．４μｍ×７．４μｍ，像素数为 ２０４８ｐｉｘｅｌ×

２０４８ｐｉｘｅｌ，记录视场大小为１５．２ｍｍ×１５．２ｍｍ，

圆盘直径为１００ｍｍ，圆盘中心离 ＣＣＤ 距离为

２２０ｍｍ，电机转速ω为２０ｒ／ｍｉｎ，记录时间间隔Δ狋

为２２００μｓ，示踪粒子直径为５０μｍ。首先利用综合

灰度梯度法对旋转流场中的示踪粒子进行空间位置

定位，如图１６所示，并通过三维互相关算法对两幅

布满示踪粒子的空间粒子场进行匹配，从而获得旋
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图１２ 模拟空间粒子的速度向量场。（ａ）直线运动；（ｂ）旋转运动

Ｆｉｇ．１２ Ｓｐａｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ．（ａ）Ｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｏｔａｒｙｍｏｔｉｏｎ

转流场的局部三维可视化速度场，如图１７所示。取

水的运动粘度ν为１ｍｍ
２／ｓ，根据边界层理论可以

模拟出理想状态下的旋转流场的空间速度场模型，

如图１８所示
［１６］。与理想状态下的旋转流场空间速

速场进行比较，其结果如图１９所示。纵坐标表示径

向、切向和轴向速度因子，横坐标表示流体单元相对

于圆盘表面的高度级。因为圆盘转速和运动粘度为

定值，即高度级ξ正比于流体单元离圆盘表面的高

度狔。实验得到的径向、切向和轴向速度因子与理

论值基本相一致，实验得到的空间旋转流场速度场

图１３ 旋转流场测量实验台

Ｆｉｇ．１３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

符合旋转流场理论。因此实验结果表明，ＤＨＰＩＶ

能够有效地应用到旋转流场的测量当中。

图１４ 实验台示意图

Ｆｉｇ．１４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图１５ 旋转流场全息图。（ａ）第一次曝光；

（ｂ）第二次曝光

Ｆｉｇ．１５ Ｈｏｌｏｇｒａｍｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ．（ａ）Ｆｉｒｓｔ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅ

图１６ 旋转流场粒子空间分布

Ｆｉｇ．１６ Ｐａｒｔｉａｌｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ
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图１７ 旋转流场局部速度场。（ａ）速度场；（ｂ）狔方向；（ｃ）狓方向；（ｄ）狕方向

Ｆｉｇ．１７ Ｐａｒｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ．（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓ；（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１８ 模拟旋转流场的空间速度场。（ａ）速度场；（ｂ）狔方向；（ｃ）狓方向；（ｄ）狕方向

Ｆｉｇ．１８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐａｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ．（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓ；（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｄ）狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

６　结　　论

将基于综合灰度法和三维互相关算法的数字全

息粒子图像测速技术运用到旋转流场测量当中，首

先提出了综合灰度梯度法对粒子的焦平面（空间狕
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李光勇等：　数字全息粒子图像测速技术应用于旋转流场测量的研究

图１９ 模拟旋转流场的空间速度因子与实验结果的比较

Ｆｉｇ．１９ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｆｌｏｗ

ｆｉｅｌｄｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

坐标）进行精确定位方法，该方法是在传统的边缘灰

度梯度法基础上补充了全局灰度梯度法得到的。并

通过模拟全息图，对不同尺寸粒子在不同物距下的

情况分别应用两种方法计算焦平面，找出了两种方

法各自的适用区间，最后总结出综合灰度梯度法的

适用细则。进而准确得到粒子的空间位置坐标（狓，

狔，狕）。然后通过三维互相关算法对流场中的示踪

粒子进行了空间匹配。类似于二维互相关计算中使

用的判读区来计算这个小区中的二维位移量，三维

互相关算法可以使用空间中的判读体，直接计算判

读体中粒子的三维位移量。使用快速傅里叶变换技

术提高了计算速度，并将三维互相关算法应用到模

拟粒子场中。证明了该算法能够精确地获得空间粒

子的三维速度向量场。最后将该技术运用到旋转流

场全息图中，获得了局部的可视化旋转流场的速度

向量场，并与理想状态下的旋转流场速度场进行比

较，与理论模型具有很好的相符度。结果表明，该技

术能够很好地应用于旋转流场的测量研究当中。
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