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单帧长曝光法颗粒测速上限的影响因素
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摘要　为了提高单帧长曝光图像法的颗粒速度测量的测速上限,以背光成像的单帧长曝光法测速装置为研究对

象,从轨迹识别的角度,对该方法测速上限的影响因素进行了理论分析和实验研究.结果表明:在背光成像方式

下,颗粒速度越高,轨迹灰度值越高,越难以识别;从轨迹可识别性的角度可知,影响因素主要包括颗粒直径、颗粒

透射率和光源光强;当光源光强足够时,背光成像的单帧长曝光法测速装置对直径５０μm不透光圆盘颗粒的测速

上限为１２５０m/s.
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１　引　　言
目前流场的速度测量方式主要有热线热膜风速仪(HWFA)、激光多普勒测速仪(LDV)及粒子图像测速

(PIV)技术,国内外学者对这三种方式的研究从未间断[１].研究表明:HWFA的测量速度范围为０．０１~
６００m/s[２Ｇ４],LDV 的 测 量 速 度 范 围 为 ０．００１~２０００ m/s[５Ｇ６],PIV 技 术 的 测 量 速 度 范 围 为 ０．０１~

０５１２０２Ｇ１



５４,０５１２０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

１２００m/s[７Ｇ８].HWFA的测速范围影响因素是探头几何尺寸和探头材料物性参数、流体物性(主要是密度、
温度)和流体洁净度等[９];LDV的测速范围影响因素是激光光束线宽、探测器孔径、空气折射率变化和信号

处理算法等[１０];PIV技术的测速范围影响因素则包括激光片光厚度、激光散斑、诊断窗口尺寸、示踪粒子跟

随性、流场中示踪粒子浓度和当地速度梯度等[１１].
单帧长曝光图像法通过适当延长工业相机曝光时间以获得流场中离散颗粒的单帧“拖影”图像,即运动

轨迹,通过轨迹的长度和宽度可以分别获得颗粒粒径和运动速度信息[１２].该方法具有结构简单和成本低的

特点,易应用于工业在线测量,尤其适用于稀疏颗粒相多参数在线测量.２００８年张弘等[１３]采用单帧图像法

测量了汽轮机低压缸内湿蒸汽的速度大小和方向,２００９年Chinnaya等[１４]采用该方法测量了４MW 煤粉燃

烧器实验机组煤粉管道给煤粉速度.随着工业现场对速度测量范围上限要求的提高,需要对速度测量的主

要影响因素进行系统研究与分析,以提出测量装置的优化措施.本文主要对单帧长曝光图像法背光测量的

成像过程进行实验研究和理论分析,以研究测速上限的主要影响因素,为高速运动颗粒的背光式测量设备参

数优化提供参考和依据.

２　单帧长曝光成像原理和测速上限理论分析
２．１　单帧长曝光成像原理

单帧长曝光图像法的测量系统由成像系统和分析显示系统组成,成像系统包括工业相机、远心镜头和平

行光源等;分析显示系统由图像分析处理软件及计算机组成,图１所示为典型的背光式单帧长曝光图像法测

量系统示意图.工业相机常用的图像传感器是电荷耦合器件(CCD)或互补金属氧化物半导体(CMOS)图像

传感器[１５],其成像本质是像场的光能量于曝光时间T 内在图像传感器上的累积,产生电荷信号,传输至计

算机,由计算机量化为数字图像,最后以图像灰度值呈现.

图１ 背光式单帧长曝光法测量系统示意图

Fig敭１ SketchmapofsingleＧframelongＧexposuremethodbasedonbackwardillumination

２．２　测速上限理论分析

图像传感器感光特性曲线如图２所示,其表征的是图像灰度值与曝光时间的关系.在特性曲线的线性

区域,即正常工作区,曝光量与曝光时间成线性,传感器接收的光学密度又与数字图像灰度值成线性,因此图

像灰度值G 与曝光时间T 成线性关系.
对于背光方式下的成像系统而言,图像灰度值G 也与光源强度I成线性[１６Ｇ１７],则图像背景灰度Gb 可表示为

Gb＝Κ C１＋T( ) C２＋I( ) , (１)

式中C１、C２ 和K 为实验系统常数.
若有透射率为τ的静止颗粒在曝光时间T 内对图像局部造成遮挡,形成投影成像,当光源为平行光且

不考虑颗粒衍射时,前景(即颗粒投影成像部分)灰度Gf可表示为

Gf＝ΚτC１＋T( ) C２＋I( ) , (２)

０５１２０２Ｇ２
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图２ 图像传感器的感光特性曲线示意图

Fig敭２ Sensitivitycurvediagramofimagesensor

则背景灰度和前景灰度的差值ΔG可表示为

ΔG＝Κ １－τ( ) C１＋T( ) C２＋I( ) . (３)

　　当采集图像为８bit的灰度图时,Gb 和Gf的取值范围为０~２５５的整数.理想无噪声情况下,当两者灰度有差

别,即背景灰度和前景灰度差值ΔG≥１时,就能够通过阈值分割等手段对颗粒图像与背景进行区分与识别.
若颗粒以较大的速度v 在平行于成像平面的某一方向上匀速运动,投影成像是一段运动模糊的轨迹,

如图３所示.不考虑颗粒对光的衍射效应,对颗粒轨迹图像中间段的某个像素而言,此时被遮光的时间ts
不再等于相机曝光时间T,而由颗粒直径D 和颗粒运动速度v 决定:

ts≈D/v. (４)

图３ 运动模糊图像及成像模型

Fig敭３ MotionＧblurredimageandthemodelofimaging

　　在无遮光的时间段T－ts 内,该像素的曝光量和背景像素相同,即只有在光照被颗粒遮挡的ts 时间段

内才会引起图像前景灰度的降低,影响ΔG 的大小.而在ts 时间内曝光产生的背景图像灰度Gmb与轨迹图

像灰度Gmf依然满足(３)式,则颗粒运动图像前景灰度和背景灰度的差值ΔGm 可表示为:

ΔGm＝Gmb－Gmf＝ΔG＝Κ(１－τ)C１＋ts( ) C２＋I( ) . (５)

　　结合(４)式和(５)式,在无图像噪声的理想情况下,ΔGm 取最小值１时即可得到颗粒的最大允许速度

Vmax:

Vmax＝
１

１－ΚC１(１－τ)C２＋I( )
ΚD(１－τ)C２＋I( ) . (６)

３　实验装置及实际参数分析
３．１　实验装置及标定

本研究所搭建的单帧长曝光法背光测量系统如图４所示,包括工业相机、远心镜头和平行光源,拍摄对

象为标准圆盘板中的圆盘颗粒.实验时将标准圆盘板调至镜头焦平面,并保证相机镜头轴线、光源轴线及标

定圆盘板所拍摄区域中心位于同一水平线上,且与标定板平面垂直,避免远离光轴位置的离焦模糊现象.
基于背光式图像法的实验装置,标定(１)式中的常数C１、C２ 和K,即获得该系统的光电响应特性.实验

时,分别采集不同光源强度、不同曝光时间的正常曝光的圆盘标定板图片,处理图片,取各像素背景灰度的均

０５１２０２Ｇ３
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值作为图片背景灰度Gb.通过上述实验装置得到的数据组合成３×３００矩阵,矩阵第一列表示曝光时间T,
第二列表示光源强度I,第三列表示背景灰度Gb.基于该数据矩阵分别绘制三维散点图和最小二乘法拟合

的曲面图,如图５所示.最小二乘法拟合得到的Z 值与实际实验数据的平均相对误差为７．７％,拟合曲面的

曲面方程为

Gb＝０．００１８４(１３．４＋T)(１６９．６＋I), (７)
式中K＝０．００１８４,C１＝１３．４,C２＝１６９．６.

图４ 背光式图像法实验装置

Fig敭４ Experimentalsetupofbackward
illuminationimagingmethod

图５ 曝光时间、光源强度与背景灰度的三维散点图

和拟合曲面图

Fig敭５ ３Dscatterplotandfittingsurfaceofexposuretime 
lightintensityandbackgroundgrayscale

　　本次实验将光源强度I０＝３３０lux、相机曝光时间T＝９μs作为基准状态.保持曝光时间不变,分
别在９I０、３０I０ 和６０I０ 光源强度下,采集获得不同大小的标准圆盘图片,取圆盘图片的灰度最小值作为不同

直径颗粒对应的前景灰度Gf,得到不同光强下大量Gf－D 数据点,如图６所示.可以发现,在颗粒直径较

大时,前景灰度Gf符合(２)式,基本保持不变;但随着颗粒直径的减小,前景灰度并非保持不变,而是逐渐增

大,即与背景的对比度减小.考虑到标准圆盘制作材料的一致性,圆盘透射率应基本保持不变,本研究认为

是小颗粒对光的衍射效应以及非平行光等因素造成这一现象,可将这些因素影响采用修正系数β来表示,其
值随粒径变化而改变,即:

Gf＝Κ(τ＋β)C１＋T( ) C２＋I( ) . (８)

　　结合(８)式和上述实验所获得的圆盘前景灰度值,可计算得到三种光强下不同直径圆盘对应的前景灰度

修正系数β,绘制如图７所示的散点图,并采用最小二乘法拟合所有数据点,得到前景灰度修正系数的表达

式为

β＝１．４１D－０．６６. (９)

　　由(９)式可知前景修正系数β为圆盘直径D 的单值函数.后文中进行影响因素分析时,均比较了理论

分析(无修正,β＝０)和实际标定[有修正,β＝f(D)]两种情况.

３．２　圆盘直径对测速上限的影响

图８为９I０ 光照强度下,理论分析(红线)和实际标定(黑线)时得到的系统测速上限与圆盘直径D 的关

系,可以看到,尽管圆盘直径D 对修正系数有一定影响,但仍不改变整体上测速上限与圆盘粒径的线性关

系,因为修正系数的主要影响位于粒径较小的范围内,所以修正系数对测速上限的影响也较小.如圆盘颗粒

直径D＝５０μm时,系统理论分析测速上限是６０５m/s,而修正后测速上限是５３９m/s.

３．３　光源光强对测速上限的影响

以直径为５０μm圆盘颗粒为研究对象,分析光源强度对测速上限的影响,结果如图９所示.在正常工作

区间内,随着光源强度的提高,系统测速上限的理论分析和实际修正结果都增大,只是在实际情况下由于衍射

等效应,增大趋势略缓.当光强提高到一定程度,图片背景区域过度曝光后,进一步提高光照不仅不会增加背

景灰度,反而会提高前景灰度,减小前景和背景的灰度差,不利于测速上限的提高.对于直径为５０μm的圆盘,
采用提高光源的手段,系统测速上限最高可达到１４１６m/s,而修正后的测速上限最高可达到１２５０m/s.

０５１２０２Ｇ４
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图６ 圆盘前景灰度与圆盘直径的关系

Fig敭６ Relationshipbetweendiskforeground

grayscaleanddiskdiameter

图７ 圆盘前景灰度的修正系数与圆盘直径的关系

Fig敭７ Relationshipbetweendiskforeground

grayscalecorrectionanddiskdiameter

图８ 测速上限与圆盘直径的关系(插图为圆盘直径０~９μm对应的速度上限)

Fig敭８ Relationshipbetweenupperlimitofvelocitymeasurementanddiskdiameter

 insetshowsupperlimitofvelocitycorrespondingtodiskdiameterof０Ｇ９μm 

图９ 测速上限与光源光强的关系

Fig敭９ Relationshipbetweenupperlimitofvelocitymeasurementandlightsourceintensity

图１０ 测速上限与圆盘颗粒透射率的关系

Fig敭１０ Relationshipbetweentheupperlimitofvelocitymeasurementandthelighttransmittanceofdiskparticle

０５１２０２Ｇ５
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３．４　圆盘透射率对测速上限的影响

图１０为９I０ 光照强度下直径为５０μm的圆盘颗粒在理论分析(红线)和实际标定(黑线)时得到的系统

测速上限与圆盘透射率的关系.可以看到,在理论分析和实际修正情况下,透射率对测速上限的影响规律是

一致的,且系统测速上限均与τ成近似线性递减关系,只是在实际标定情况下由于衍射等效应,前景灰度略

大于理想情况,所以系统测速上限略小.

４　结　　论
从图像灰度可识别性的角度,对单帧长曝光法的测速上限进行理论和实验研究,具体结论如下:

１)轨迹图像法测速上限主要受前景物尺寸、前景物透射率及光源相对光强影响,且在传感器正常工作

区间内基本成线性关系.

２)对本测量系统而言,圆盘直径D 为５０μm、光源强度为９I０ 时,系统理论分析测速上限是６０５m/s;
由于直径不同导致的衍射效应使直径较小时该方法的测速上限略有减小,但不改变测速上限的量级.

３)高速流场测量装置的设备参数选取原则是:确保粒子跟随性前提下,选取尺寸大、透射率小的示踪粒

子;在不过度曝光的前提下,选取高流明光源.
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