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单颗粒煤粉声悬浮全息测量实验研究
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摘要　运用数字全息测量技术对声悬浮场中煤粉颗粒的冷态、热态现象进行了实验研究。通过电荷耦合器件

（ＣＣＤ）记录煤粉颗粒的冷热态全息图，应用小波变换对图像进行重建，获得同一煤粉颗粒在不同投影面下的粒径

以及空间位置。重点分析了煤粉在ＣＯ２ 激光器照射下，挥发分析出及颗粒破碎现象，挥发分只在竖直方向析出，且

主要集中在尖角处。破碎形成的颗粒大小不一，位置比较随机，狕轴方向距离较大。通过分析热态时颗粒粒径随时

间的变化，获得了颗粒的燃烧速度，同时给出了颗粒狕轴位置随时间的变化。实验结果表明数字全息技术可以应

用于声悬浮场中煤粉颗粒燃烧时的测量，是研究煤粉燃烧的有力工具。

关键词　全息；声悬浮；单颗粒；煤粉

中图分类号　ＴＢ８７７．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．１００８００３

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犪犛犻狀犵犾犲犆狅犪犾犘犪狉狋犻犮犾犲犻狀犪狀犃犮狅狌狊狋犻犮犔犲狏犻狋犪狋犻狅狀

犉犻犲犾犱犫狔犇犻犵犻狋犪犾犎狅犾狅犵狉犪狆犺狔

犣犺犪狅犎狌犪犳犲狀犵　犠狌犡狌犲犮犺犲狀犵　犣犺狅狌犅犻狀狑狌　犡狌犲犣犺犻犾犻犪狀犵　犆犺犲狀犔犻狀犵犺狅狀犵

犙犻狌犓狌狀狕犪狀　犆犲狀犓犲犳犪
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆犾犲犪狀犈狀犲狉犵狔犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵，３１００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狆犺犲狀狅犿犲狀犪狅犳犪狊犻狀犵犾犲犮狅犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲犻狀犪狀犪犮狅狌狊狋犻犮犾犲狏犻狋犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱犫狅狋犺犮狅犾犱犪狀犱犺狅狋狊狋犪狋犲犪狉犲

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔．犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犪狀犱狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿犲犮狅犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲犫狅狋犺犮狅犾犱犪狀犱

犺狅狋狊狋犪狋犲犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱狌狊犻狀犵狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犺狅犾狅犵狉犪犿狊狉犲犮狅狉犱犲犱犫狔犮犺犪狉犵犲犮狅狌狆犾犲犱

犱犲狏犻犮犲（犆犆犇）．犜犺犲犽犲狔狆狅犻狀狋犻狊狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳狏狅犾犪狋犻犾犲狉犲犾犲犪狊犲犪狀犱狆犪狉狋犻犮犾犲犫狉犲犪犽犪犵犲狅犳犮狅犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲

犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱犫狔犆犗２犾犪狊犲狉．犚犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狏狅犾犪狋犻犾犲狊犲狆犪狉犪狋犲狊狅狌狋狅狀犾狔犻狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀狊犺犪狉狆

犮狅狉狀犲狉狊．犃狀犱狋犺犲狆犻犲犮犲狊犪犳狋犲狉犫犲犻狀犵犫狉狅犽犲狀犪狆犪狉狋犱犻犳犳犲狉犲犱犻狀犫狅狋犺犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀，狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀狕

犪狓犻狊．犜犺犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犺犲犪狋犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲犻狊犮狅犿狆狌狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犮犺犪狀犵犲狅狏犲狉狋犻犿犲．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狕

狆狅狊犻狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狅狏犲狉狋犻犿犲狅犳犺犲犪狋犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔犻狊

犪犳犲犪狊犻犫犾犲狋狅狅犾犳狅狉狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犳犾犪犿犻狀犵犮狅犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀犪犮狅狌狊狋犻犮犾犲狏犻狋犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱．犐狋犻狊狆狉狅狏犲犱狋狅犫犲犪狆狅狑犲狉犳狌犾

犿犲狋犺狅犱犳狅狉狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀犵狋犺犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔；犪犮狅狌狊狋犻犮犾犲狏犻狋犪狋犻狅狀；狊犻狀犵犾犲狆犪狉狋犻犮犾犲；狆狌犾狏犲狉犻狕犲犱犮狅犪犾

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０９０．１９９５；１００．６８９０；１２０．６６５０

　　收稿日期：２０１４０３１０；收到修改稿日期：２０１４０４２９

基金项目：国家自然科学基金面上项目（５１１７６１６２）、国家自然科学基金重大项目（５１３９０４９１）、浙江省重点科技创新团队

项目（２０１１Ｒ５００１７）

作者简介：赵华锋（１９８９—），男，硕士研究生，主要从事多相流燃烧全息诊断技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ＨｕａｆｅｎｇＺｈａｏ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：吴学成（１９７８—），男，博士，副教授，主要从事多相流燃烧光学诊断技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｕｘｃｈ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

随着世界能源消耗的不断增加，人们越来越重

视能源的利用效率。我国在未来的一段时间内，煤

炭仍是主要能源。研究煤炭的燃烧情况，对于提高

煤炭的利用率具有极高的价值。传统的研究主要集

中于锅炉整体的燃烧效率，现在更关注单颗粒煤

１００８００３１
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粉［１－２］的研究。

悬浮技术具有无容器处理颗粒的优点，广泛应

用于先进材料的研究领域，而基于声悬浮技术［３］的

实验手段还具有样品固定易测量、无明显热效应等

优点，特别适合研究单颗粒燃料燃烧机理。声悬浮

现象最早于１８８６年由 Ｗａｎｇ等
［４］发现，后由 Ｋｉｎｇ

等［５－６］对其物理机理进行了比较全面的理论阐述。

１９３４年，Ｋｉｎｇ
［５］从理论上揭示了声悬浮是理想流体

中刚性小球受到的声辐射压力，并揭示了声悬浮是

高声强条件下的非线性现象。声场产生的这种力称

为声辐射力或声辐射压力。

数字全息技术利用电荷耦合器件（ＣＣＤ）代替传

统全息干板，直接通过电子成像器将全息图保存到

计算机中，再利用计算机模拟技术对全息图进行重

建再现。数字全息技术由于具有三维、瞬态、实时和

多参数［７］测量的特点，相比于传统图像法，数字全息

技术景深更大，可重建出不同断面的颗粒形状，在多

相流流场诊断［８］领域具有巨大的应用潜力。

本文利用声悬浮技术和数字全息技术，研究了

单颗粒煤粉的运动及燃烧情况。搭建了一套激光全

息测量声悬浮中煤粉颗粒的系统，利用ＣＯ２ 激光器

点燃煤粉，分别拍摄了同一煤粉颗粒在冷态和热态

时的全息图。采用小波变换方法对全息图进行重

建，并对其进行分析，验证了数字全息技术应用于声

悬浮场中颗粒形状测量的可行性。

２　实验原理及装置

２．１　单轴式声悬浮

声悬浮是高声强条件下的一种非线性效应，其

基本原理是利用声驻波与物体的相互作用产生竖直

方向的悬浮力以克服物体的重量，同时产生水平方

向的定位力将物体固定于驻波波节处，从而实现颗

粒悬浮。入射声场计算模型如图１所示，Ф为环向

坐标，犎１为发射端高度，犚１为发射端截面半径，Г为

所有结构的外表面，犚为反射端圆柱体凹球面的曲

率半径，犎 为凹球面最低点到发射面的距离，犎２ 为

反射端圆柱体高度，犚２ 为反射端圆柱体截面半径，ρ
为极坐标。

单轴式声悬浮技术［９－１０］是其中最简单的一种，

其声辐射力计算如下：

单轴式声悬浮通常工作于声介质的谐振状

态［１１］以获得足够强的声场和足够大的声悬浮力。

基于Ｇｏｒ′ｋｏｖ
［６］定义的声辐射压力的时间平均势，

时间平均势可定义为
［１２］

图１ 单轴式声悬浮入射声场计算模型

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｆ

ａｃｏｕｓｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ

＝２π犚
３
ｓ
ρ
２
ｉｎ

３ρ犮
２－
ρν

２
ｉｎ（ ）２
， （１）

式中犚ｓ是悬浮颗粒的半径，ρ是空气密度，犮是声速。

ρ
２
ｉｎ和υ

２
ｉｎ分别是颗粒悬浮处声压的均方差和空气流

速的均方差。

为研究方便，定义一个标量Φｖ（犕），即速度势。

速度势Φｖ（犕）与声压ρｉｎ和空气质点速度υｉｎ的关系

为

ρｉｎ＝ρ
Φｖ（犕）

狋
， （２）

υｉｎ＝－!Φｖ（犕）， （３）

式中犕 是空间中任意一点。

为了求得入射声压和空气质点速度，入射声场

速度势Φｖ（犕）可用边界元方法计算：

犆（犕）Φｖ（犕）＝

∫Γ
Φｖ（犙）

狀
ｅｘｐ（ｊ犽狉）

４π狉
－Φｖ（犙）



狀

ｅｘｐ（ｊ犽狉）

４π［ ］｛ ｝狉
ｄΓ（犙），

（４）

式中犕是空间中任意一点，犙是表面Г上任意一点，

犽是波数，狀是边界Г的单位内法向量，狉是犕 到犙点

的距离，犆是点犕 处表面的几何性质相关的常数。

悬浮颗粒所受的声辐射力可表示为

犉＝－!． （５）

２．２　数字同轴全息记录与重建

２．２．１　全息记录

图２是数字同轴全息记录的示意图。由图２可

知，经准直扩束平行激光束照射颗粒场 （ζ，η），颗粒

的散射光波与入射光波在其传播路径上发生干涉形

成颗粒全息图（狓，狔），并被ＣＣＤ阵列面拍摄记录。

狕０表示颗粒场平面与全息记录平面之间的距离
［１３］。

假设物平面上颗粒光强函数为犚（ζ，η），则记

录平面（狓，狔）的光强分布犐狕
０
（狓，狔）可表示为

［１４］

１００８００３２



赵华锋等：　单颗粒煤粉声悬浮全息测量实验研究

图２ 激光数字全息记录示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

犐狕
０
（狓，狔）＝１－

２

λ狕０
犚（狓，狔）ｓｉｎ

π

λ狕０
狓２＋狔（ ）［ ］２ ，

（６）

式中表示二维卷积算，λ表示激光波长。

２．２．２　全息重建

数字同轴全息图数值重建以标量衍射理论为基

础［１５］，目前主要有菲涅耳近似［１６］、小波变换［１７－１８］以

及分数傅里叶变换［１９］等算法。其中基于小波变换的

全息图重建算法具有重建图像信噪比高、图像背景均

匀等优点。采用小波算法来对全息图进行重建。

观察一个小波基函数Ψ（狓，狔）＝ｓｉｎ（狓
２
＋狔

２）

和尺度参数犽＝ （λ狕０／π）
１／２，构造小波函数：

ψ犽（狓，狔）＝
１

犽２
ｓｉｎ

狓２＋狔
２

犽（ ）２
， （７）

则（６）式可表示为

犐狕
０
（狓，狔）＝１－

２

π
犚（狓，狔）ψ犽（狓，狔）． （８）

这表明全息图的光强分布函数可以被描述为物函数

的小波变换。

激光数字全息图可以用小波变换法则进行重

建。由于衍射过程和全息图的形成过程均能用小波

变换来表征，因此可以用全息图犐狕０（狓，狔）的小波变

换来表示：

犠犐狕
（犽，狓，狔）＝犐狕

０
（狓，狔）ψ犽（狓，狔）． （９）

　　由于构造的小波函数还不满足严格意义上的小

波函数，需要进行适当调整。一方面，引入一个高斯

窗函数，在空域和频域对小波函数进行限制，使其在

偏离中心点的区域迅速趋零；另一方面，引入一个调

零参数犕Ψ 中，使其均值为零。最终的小波函数可

表示为

ψ犽（狓，狔）＝
１

犽２
ｓｉｎ

狓２＋狔
２

犽２
－犕（ ）［ ］ψ ·

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

犽２σ（ ）２
， （１０）

式中犕ψ ＝
σ
２

１＋σ
４
。

与传统的菲涅耳近似和衍射积分卷积重建算法

相比，小波变换的重建图像具有图像信噪比高且图

像背景均匀的优点，其主要原因是空域和频域均受

限的合适尺度的小波函数充分利用了粒子干涉图像

信息的同时也很好地屏蔽了噪音的干扰。

２．３　实验装置

本实验采用激光数字全息技术对单轴式声悬浮

仪中悬浮的单颗粒煤粉参数进行测量。实验分为冷

态和热态。图３为实验系统图与实物图，主要包括

声悬浮系统、激光点火系统和数字全息光学系统。

声悬浮系统采用单轴式超声波悬浮仪 ＳＹ

２０００Ｆ，包括超声波发生器、超声波换能器、变幅杆、

发射端、反射端、调谐手柄和频率调节器。超声波发

生器的工作频率范围是 １９～２１ｋＨｚ，功率为

２５０Ｗ，振幅大于等于７０μｍ。超声波发生器产生

的电能经换能器转化为机械振动，再经变幅杆放大，

由发射端以超声波的方式向谐振腔中发射高强度超

声波，最后形成驻波。调节反射端与反射端的间距，

使声场达到谐振状态，强度达到相应的峰值，这时出

现悬浮势阱，使颗粒稳定悬浮。

激光点火系统采用ＣＯ２ 激光器，包括激光管、

光学谐振腔、电源及抽运。二氧化碳激光器是以

ＣＯ２ 气体作为工作物质的气体激光器，激光波长为

１０．６μｍ，处于红外区，肉眼不能觉察，工作方式有

连续、脉冲两种。本实验所用的激光器是上海御虹

激光设备有限公司定制生产的，采用脉冲方式，最大

输出功率１５０Ｗ，光斑直径为３ｍｍ。

全息光学系统包括连续激光器、衰减片和

ＣＣＤ。入射光束是由 ＨｅＮｅ激光器产生的连续激

光，波长为６３２．８ｎｍ，经衰减后照射悬浮的单颗粒

煤粉，干涉形成的全息图被ＣＣＤ记录。实验所用

ＣＣＤ分辨率为１３９２ｐｉｘｅｌ×１０４０ｐｉｘｅｌ，像素尺寸

６．４５μｍ×６．４５μｍ，曝光时间为２０μｓ。

３　实验结果与讨论

３．１　冷态实验

研究的是单颗粒褐煤，煤粉粒径范围为２～

５ｍｍ，通过筛选获得。图４是单颗粒煤粉的全息图

和重建图。图４（ａ）是同一褐煤颗粒不同时刻的全

息记录图，图４（ｂ）中白色亮斑是对应时刻重建后的

煤粉颗粒。由图４（ｂ）可知，声悬浮场中单颗粒煤粉

的全息图经小波变换重建后，颗粒的外形轮廓非常

清晰，亮斑光强明显高于背景光强，颗粒具有很高
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图３ 数字全息技术测量声悬浮场中单颗粒煤粉实验系统示意图（ａ）及实物图（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈ（ａ）ａｎｄｐｉｃｔｕｒｅ（ｂ）ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅ

ｃｏａｌｐａｒｔｉｃｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎａｎａｃｏｕｓｔｉｃｌｅｖｉｔａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

的识别度。由图４可知，（ａ１）和（ａ４）颗粒形状基本

相同，但与（ａ２）、（ａ３）存在较大差异，这是由于单颗

粒煤粉在声场中并非处于完全静止状态，而是处于

运动中。这种运动又不是简单的振荡，而是高速旋

转与振荡的复合运动。因为煤粉颗粒的形状并不是

严格意义上的球体，这样导致声场作用在颗粒上下

表面的声辐射力大小不相等，而且在同一高度上不

同位置处的声辐射力也不尽相同，导致颗粒随声场

振荡的同时还在作旋转运动。相比于水平方向的旋

转运动，颗粒在竖直方向的振动幅度较小，通过调节

声场强度，可以近似保持颗粒在竖直方向静止，这就

能提供颗粒静止状态的完整全息图，相比水平面上

和自由落体时的颗粒，其全息图更加准确完整。比

较图４（ａ）和（ｂ）可知，颗粒不同投影面下，全息图样

式差别不大，图形都能被重建出来，且重建图像轮廓

清晰，重建颗粒到 ＣＣＤ 记录平面的距离均为

２４０ｍｍ左右，从这个角度来看，声场对数字全息的

影响不大。灰度阀值取０．６，对图４（ｂ１）～（ｂ４）进行

二值化处理，求得颗粒的等效直径分别为２．３３０、

２．３１７、２．４４５、２．３１７ｍｍ，平均粒径为２．３５２ｍｍ。

图４ 单颗粒褐煤煤粉全息记录图与重建图。（ａ）全息记录图；（ｂ）颗粒全息重建图

Ｆｉｇ．４ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｇｎｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅ．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇｉｍａｇｅｓ；

（ｂ）ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

３．２　热态实验

研究单颗褐煤颗粒在声悬浮场中的燃烧情况，

获得了不同颗粒热态的全息记录图和重建图。ＣＯ２

激光器采用手动触发方式，激光功率为１００％，热流

密度为１５０Ｗ／ｃｍ２，从水平方向点燃煤粉颗粒。由

图５可以看出，在竖直方向产生了大量不规则的条

纹，这是由于煤粉颗粒燃烧时所产生的挥发分在此

处改变了空气的折射率，使入射激光在此处发生了

干涉，但由于气流的不稳定，且空气的折射率较小，

所以重建图中无法得到清晰的重建图像。图中气流

主要存在于竖直方向，尽管颗粒是从水平方向点燃，

但水平方向几乎观察不到气流。这是由声场的分布

所决定的，声悬浮装置所产生超声波是驻波，颗粒悬

浮时正好处于波节处，颗粒在水平方向受到回复力

的作用，不析出挥发分。比较图５（ｃ）和（ｄ）可知，挥

发分主要从颗粒上下表面的尖角处析出，如图中１

处和２处，这是由于在尖角处颗粒与空气的接触面

积较大，空气流动速度较大，便于挥发分的飘散和持

续析出。水平方向由于受声场力的压迫作用，即使

在尖角处也没有观察到挥发分，如图５（ｃ）中３处。

重建颗粒到ＣＣＤ记录平面的距离均为２４０ｍｍ左

右。灰度阀值取 ０．６，颗粒的等效直径分别为

２．３２７ｍｍ、２．４４１ｍｍ。
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图５ 不同褐煤颗粒全息记录图与重建图

Ｆｉｇ．５ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｎｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　图６是颗粒燃烧破碎时的全息记录图和重建

图。图６（ａ）是某一时刻ＣＣＤ记录下的颗粒全息

图，图６（ｂ）～（ｅ）是图６（ａ）在不同重建距离（即不同

狕）下的重建图。由图可知，大颗粒在燃烧过程中发

生了破碎，产生了微米级的小颗粒，小颗粒在不同平

面内聚焦，表明大小颗粒不在同一狕轴平面内。图

６（ｂ）是小颗粒 １ 的重建图像，聚焦平面 狕＝

１０３ｍｍ，图６（ｃ）是小颗粒２的重建图像，聚焦平面

狕＝１１４ｍｍ，图６（ｄ）是大颗粒的重建图像，聚焦平

面狕＝２４０ｍｍ，此时小颗粒３的轮廓也比较清晰，

可见小颗粒３与大颗粒基本在同一重建平面内，

图６（ｅ）是小颗粒４的重建图像，聚焦平面狕＝

２６２ｍｍ。小颗粒在破碎时随机地向前或向后运动，

这是由于颗粒在破碎时遵循动量守恒定律，小颗粒

的质量较小，因此获得的速度较大，使得小颗粒足以

克服声场回复力的作用，脱离驻波波节处。灰度阀

值取０．６，颗粒１、２、３、４的等效粒径分别为０．０７１、

０．０７０、０．０６１、０．１８９ｍｍ。

图６ 颗粒燃烧破碎全息记录图与重建图。（ａ）全息记录图；（ｂ）重建图狕＝１０３ｍｍ；（ｃ）重建图狕＝１１４ｍｍ；

（ｄ）重建图狕＝２４０ｍｍ；（ｅ）重建图狕＝２６２ｍｍ

Ｆｉｇ．６ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｒｕｓｈｉｎｇｗｈｅｎｂｕｒｎｉｎｇ．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅ；（ｂ）

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆ狕＝１０３ｍｍ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆ狕＝１１４ｍｍ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆ狕＝

２４０ｍｍ；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆ狕＝２６２ｍｍ

图７ 颗粒燃烧时粒径随时间的变化

Ｆｉｇ．７ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｉｍｅｗｈｅｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

　　通过按键程序控制ＣＣＤ连续记录一段时间，获

得同一颗粒不同时刻的全息记录图，相邻两张图之

间的时间间隔（即图７中相邻两个数据点间的时间

间隔）为１６０ｍｓ。选取悬浮时间较长的颗粒１和２，

对其重建图进行二值化，并用 Ｍａｔｌａｂ程序读取粒

径，获得了颗粒１和２不同时刻的等效粒径犱。粒

径变化规律如图７所示，由于颗粒的旋转，不同时刻

颗粒的投影面不同，投影的等效粒径也不同。因此

犱并不是逐渐减小而是伴随着剧烈地振荡，但整体

趋势是减小的，由图７可知，颗粒１和２在８．９６ｓ

内，粒径分别从３０１８．３μｍ 和３０４５．５μｍ减小到

２３４９．２μｍ 和２５９６．３μｍ，分别减小了２２．２％和

１４．７％。颗粒１和２分别在燃烧９．４４ｓ和８．９６ｓ

后因震荡掉落，脱离视场。

声悬浮场中颗粒不仅绕轴旋转，还在狕轴方向

来回摆动，图８记录了颗粒１、２的狕轴重建位置随

时间的变化。从图８中可以看出，颗粒在声场中燃

烧时非常不稳定，狕轴位置不断变化，颗粒１的最大

狕轴间距为１８ｍｍ，颗粒２为２３ｍｍ。普通高速摄

影无法满足如此大的景深要求，全息可以通过设置

不同的重建距离，得到清晰的成像。
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图８ 颗粒燃烧时狕轴位置随时间的变化。（ａ）颗粒１；（ｂ）颗粒２

Ｆｉｇ．８ 狕ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｉｍｅｗｈｅｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ．（ａ）Ｐａｒｔｉｃｌｅ１；（ｂ）ｐａｒｔｉｃｌｅ２

４　结　　论

数字全息技术能提供无接触的颗粒三维测量，

对声悬浮场中的煤粉颗粒进行了冷态、热态的全息

实验研究，获得了比普通高速摄影更准确、丰富的信

息，反映了煤粉颗粒在声悬浮场中的燃烧、破碎

特性：

１）由于煤粉颗粒形状的不规则性，声场中的颗

粒并不是静止的，而是高速旋转与振荡的复合运动。

通过调节声场强度可以近似保持颗粒在竖直方向静

止，但水平方向始终出于高速旋转。

２）声悬浮场作用下颗粒不同投影面的全息图

像轮廓清晰，声场对全息记录的影响较小。全息可

以用于声场中单颗粒煤粉燃烧的研究。

３）声场中煤粉的燃烧具有明显的方向性，挥发

分的析出集中在竖直方向，在尖角处有非常明显的

气流打断全息条纹，但不影响颗粒的重建。

４）由于颗粒的旋转，同一煤粉颗粒燃烧时的等

效粒径振荡减小。煤粉在声场中燃烧时发生破碎，

产生更小的微米级别的小颗粒，小颗粒的景深差达

１５９ｍｍ。大颗粒在狕轴方向围绕着波节来回震动，

最大景深差达２３ｍｍ。通过设置不同的重建距离

可以得到准确的颗粒信息，这是全息相对于普通高

速摄影的优势。
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