
第５６卷　第１０期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１０
２０１９年５月 Laser&OptoelectronicsProgress May,２０１９

基于高速数字全息的燃烧生物质颗粒测试
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摘要　搭建了基于高速数字全息的燃烧颗粒测试系统.通过对全息图进行处理,观察了竹粉颗粒形貌变化和颗粒

破碎等现象;验证了对颗粒三维轨迹追踪的可行性;比较了燃烧前后颗粒粒径分布和速度分布.重建结果展示了

各种不同形貌竹粉颗粒的清晰图像.统计结果表明,燃烧后的小颗粒(粒径小于３０μm)数量增多,大颗粒(粒径大

于５０μm)数量减少;径向速度分布范围变大;轴向速度整体增大,并出现双峰分布,与观察结果吻合较好.
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１　引　　言

全息术是一种基于光的衍射和干涉的波前重建

技术.近２０年来,数字全息被广泛地应用于流体力

学[１Ｇ３]、能源[４Ｇ５]、环境[６Ｇ８]、生物医学[９]、微流体[１０]等

领域中颗粒物的三维(３D)测量.结合粒子图像测

速(PIV)、粒子追踪测速(PTV)、高速摄影等连续记

录多张全息图,经颗粒识别、定位、匹配等过程,可实

现颗粒形貌、粒径、空间浓度、三维速度、旋转等多参

数的定量分析[４,１１Ｇ１３].同时,也可以在全息光路中

添加单透镜或４f 成像透镜组(f 为透镜焦距),达
到调节分辨率和传像的目的[１４Ｇ１５].早在１９８０年,就
有研究者开始尝试用传统的光学全息测试燃料颗粒

的燃烧和热解,观察到了一些有趣的现象[１６Ｇ１７].但
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是,此后利用全息技术对颗粒燃烧的研究并不多,一
个原因是传统的光学全息图记录和重建过程过于复

杂耗时,另一个原因[１８]是因温度梯度引起的不均匀

折射率会导致全息条纹图的变形,以致严重影响重

建像的质量.近几年,数字全息逐渐被应用于铝

粉[１８]、煤粉[５,１９]等燃料燃烧过程中颗粒和挥发分的

研究.研 究 者 们 通 过 标 定 测 量 精 度[２０]、建 立 模

型[２１]、改进光路[２２]等方法分析了不均匀介质的影

响,原来的难点也逐步得到了解决.这些研究初步

奠定了数字全息用于燃烧颗粒测量的基础.
生物质燃料作为一种可再生能源,对其合理利

用在一定程度上能缓解当下的能源压力.另一方

面,生物质燃料的高水分、高挥发分、高碱金属含量

等特点也容易造成燃烧器腐蚀、污染物排放等技术

问题和环境问题[２３].对生物质燃料燃烧过程中颗

粒参数的动态观察和定量测量对了解燃烧机理、改

进燃烧条件至关重要.目前,高速摄影直接成像的

方法只能得到二维、定性结果[２４].由于景深的限

制,只有聚焦的颗粒被用于分析.本研究采用高速

数字全息对燃烧竹粉颗粒进行测试,得到三维空间

中的颗粒粒径、形貌信息,观察和分析颗粒运动、破
碎等行为.这不仅为生物质燃料研究提供了一种新

的思路,也拓展了全息技术在能源测量领域的应用.

２　数字全息颗粒测量原理

如图１所示,数字全息成像分为两步.第一步是

数字化记录全息图:平面波激光入射至颗粒,一部分

被颗粒散射成为物光;未经干扰的直透光作为参考

光,与物光干涉形成全息图,被数字相机记录.第二

步是数值重建:在计算机中模拟光的传播,传播距离

与记录距离相等时得到颗粒的聚焦像.图１重建图

中实线圆圈标出聚焦颗粒,虚线圆圈标出离焦颗粒.

图１ 数字颗粒全息图的记录与重建

Fig敭１ Recordingandreconstructionofdigitalparticlehologram

　　根据瑞利Ｇ索末菲衍射公式[２５],全息图平面的

光波场复振幅分布可以表示为
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(１)
式中:(x,y)和(ξ,η)分别代表颗粒平面和全息图平

面的坐标;j为虚数单位;z０ 为记录距离;λ 为激光

波长;[１－O(x,y)]为颗粒的透射率函数,在颗粒

阴影之内为０,其余地方为１.记录的全息图强度为

I(ξ,η;z０)＝ U(ξ,η;z０)２.重建时,利用(１)式,
并用I(ξ,η;z０)代替[１－O(x,y)]计算光的传播.
本研究采用角谱算法重建颗粒图像,表达式为

U(x′,y′;zr)＝
F－１{F[I(ξ,η;z０)]G(fx,fy,zr)}, (２)

式中:(x′,y′)为重建平面的坐标;zr 为重建距离;
符号F和 F－１分别代表傅里叶变换及傅里叶逆变

换;G(fx,fy,zr)为角谱传递函数;(fx,fy)为频域

坐标;G 为 脉 冲 响 应 函 数 exp[j(２π/λ)

x２＋y２＋z２r]/ x２＋y２＋z２r 的傅里叶变换的解

析解,其表达式为

G(fx,fy,zr)＝exp[jkzr １－(λfx)２－(λfy)２].
(３)

　　在一系列深度位置重建图像之后,经图像融合、
颗粒识别、颗粒定位等算法处理,可得到每个颗粒的

粒径、形貌、三维位置.有关颗粒参数测量的详细实

施过程可参考文献[２６].

３　实验方法

实验装置如图２所示.利用甲烷在平焰燃烧器

(火焰区域直径为６０mm)中燃烧时提供的高温尾

部烟气点燃生物质颗粒.这里使用的生物质颗粒为

研磨和烘干后的竹粉,其元素分析和工业分析如表

１所示,数据代表成分或元素所占的质量分数.首

先将流量为２．４L/min(在２５℃,一个标准大气压

下测得,全文同)氧气和９．６L/min氮气混合.其中

１００９０１Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

１０L/min混合气体与２L/min甲烷再次混合后通

入燃烧器燃烧,提供高温烟气.其余的２L/min氧

气Ｇ氮气混合气体携带竹粉颗粒从燃烧器中间的通

孔(内径７．７mm)进入,竹粉被高温烟气加热后燃

烧.图２中展示的燃烧颗粒图像在正式测试之前由

相机直接拍摄得到,可见大部分颗粒处于燃烧状态.
以燃烧器中心为原点建立三维直角坐标系,光轴方

向为z轴,x 和y 轴表示与光轴垂直平面的坐标轴,
作为后文分析中的参考坐标.(x,y,z)表示坐标系

中的任一点.
表１　烘干后竹粉的特性

Table１　PropertiesofairＧdriedbamboopowder

Component
Proximateanalysis Ultimateanalysis

Moisture Ash
Volatile
matter

Fixed
carbon

Carbon Hydrogen Nitrogen Sulfur

Massfraction/％ ７．６２ １．２１ ７２．５９ １８．５８ ４６．６１ ５．１８ １．４２ ０．１４

图２ 高速数字全息燃烧颗粒测量的

实验装置示意图

Fig敭２ Schematicofexperimentalsetupforburningparticle
measurementviahighＧspeeddigitalholography

　　布置光路系统时,激光器(LCXＧ５３２S,Oxxius
公司,法国,波长为５３２nm,功率为５０~５００mW)
发出的激光先经衰减片控制强度,然后经空间滤波

和准直得到直径约为５０mm的平面波.平面波传

播至燃烧器上方颗粒所在区域,颗粒散射光与直透

光干涉形成全息图,被高速相机(MemrecamHXＧ４,

Nacimagetechnology公司,日本)记录.为了提高

分辨率,在相机上安装一个带有微距接圈的镜头

(AF５０mm,Nikon公司,日本,１∶１．８D).在镜头

上安装一片激光带通滤波片(５３２nm±１０nm),用
于过滤火焰辐射.镜头的成像平面至燃烧器中心位

置约为８０mm.全息图记录频率为６０００Hz,图像

分辨率为１２８０pixel×９６０pixel,曝光时间为２μs.
相机的像素尺寸为２２μm,镜头的标定放大倍数为

２．７倍,因此等效像素尺寸为８．２μm,测量区域为

７．９mm(宽)×１０．５mm(高).有关燃烧和光学装

置更多信息见文献[２０].

４　实验结果与分析

图３展示了典型的竹粉全息图及其处理过程.
图３(a)为全息图,虚线矩形框中是局部放大图像.
先在z＝－１２mm和z＝１２mm之间每隔０．１mm

重建全息图.从图３(b１)、(b２)中可以看出,不同深

度(z轴)位置的颗粒聚焦平面不同.其中图３(b１)
是z＝－２．５mm 平面的重建图,图３(b２)是z＝
３．２mm平面的重建图,对应图３(a)中的局部放大区

域.箭头所指的为聚焦颗粒,其余颗粒处于离焦状

态.通过基于小波分解的图像融合算法[２６],将在不

同平面上的聚焦颗粒融合于一张景深拓展图中.图

３(b３)是图３(b１)、(b２)对应的景深拓展图,所有颗

粒处于清晰聚焦状态,来自图３(c)虚线框中的局部

放大.图３(c)为完整的景深扩展图,通过二值化处

理从中提取颗粒,并用边缘梯度方差作为聚焦判据

对颗粒进行深度定位[２６].识别的颗粒如图３(d)所
示,颜色代表深度位置(黑色为背景).图中线段标

注尺寸为１mm.需要说明的是,数字全息适用于

较低浓度颗粒的测量.随着颗粒浓度的增大,可能

出现前后颗粒的重叠.部分重叠的颗粒容易被识别

成一个颗粒,这样的情况可根据聚焦曲线的多峰特

征加以进一步分割[２７].本研究每张全息图中的颗

粒数在１００~３００之间,出现颗粒重叠的情况较少.

４．１　颗粒形貌与粒径

根据对大量颗粒重建图像的观察,总结出几种

常见的颗粒形貌.图４(a１)~(a７)依次是较规则、
不规则、中空形、针形、十字形、聚集形、挥发形颗粒,
它们选自于不同的全息重建图.相比于煤粉,竹粉

的质地松软、堆积密度低、易黏连.表现在颗粒形貌

层面,就是边界不规则、多毛刺、多孔隙,因此颗粒容

易聚集,较难于分散.例如,十字形颗粒有可能是两

个针形颗粒碰撞在一起的结果,聚集形颗粒很明显

是许多颗粒团聚的结果.从连续多帧的观察中发

现,聚集形颗粒形貌一直在变化,并且有分离的趋

势.另外,可以观察到极少部分颗粒的挥发分和燃

烧产物.例如,从图４(a７)中可以观察到透明度较

低的挥发分火焰和一些小颗粒(虚线包围区域),它

１００９０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图３ 典型竹粉全息图的处理过程.(a)全息图;(b１)z＝－２．５mm处放大区域的重建图;(b２)z＝３．２mm处放大

区域的重建图;(b３)景深拓展图;(c)完整的景深拓展图;(d)识别的三维分布颗粒.标注尺寸为１mm
Fig敭３Processingoftypicalhologramofbamboopowder敭 a Hologram  b１ reconstructedimageofmagnifiedregion

atz＝－２敭５mm  b２ reconstructedimageofmagnifiedregionatz＝３敭２mm  b３ depthＧofＧfieldextendedimage 

 c depthＧofＧfieldextendedimageoffullhologram  d recognized３Ddistributedparticles敭Scalebarrepresents１mm

们实际上是挥发分燃烧产生的碳烟聚集物.相比于

文献[２０]中对烟煤的研究,竹粉颗粒燃烧观察到的

碳烟要少得多,这很可能是样品的高含氧量导致的.
竹粉颗粒的形貌变化、破碎也是常见的现象.

图４(b)中的一系列连续图像显示了颗粒的破碎,每
张子图时间间隔为１ms.对图像序列的分析可知,
竹粉在燃烧过程中由于温差、流场等作用逐渐解体,
最后变成多个很小的颗粒和几个较大的颗粒.经过

对大量全息图的分析,发现在视场中观察到颗粒形

貌变化和破碎的整体概率并不大,主要原因是颗粒

在视场中的停留时间仅为１０~２０ms,还不足以包

含整个燃烧过程.但是相比之前对煤粉颗粒的研

究[２０],观察到竹粉颗粒破碎的概率要大得多,这也

是竹粉质地松软、多挥发分等物理化学特性的结果.

图４ 颗粒形貌及其变化.(a)颗粒的多种形貌;
(b)颗粒破碎过程的形貌变化

Fig敭４Particlemorphologyanditsevolution敭 a Various

particlemorphologies  b morphologyevolutionin
　　　　　particlefragmentation

为了研究燃烧前后的颗粒粒径变化,测量和比

较了燃烧器出口附近(０＜y＜１０mm,颗粒尚未被

点燃)和５０mm＜y＜６０mm两个高度区域的颗粒

粒径分布,如图５所示.针对每个测量区域,在高速

相机记录的全息图序列中,每隔１７ms抽取一张全

息图处理,一共１０张,用于统计粒径分布.这样可

以有效避免重复统计.可以发现,燃烧后粒径小于

３０μm的小颗粒概率密度明显增大,大于５０μm的

大颗粒概率密度明显下降.这与颗粒破碎、碳烟颗

粒聚集等观察结果相符.

图５ 燃烧前后颗粒粒径分布

Fig敭５ Particlesizedistributionsbeforeandaftercombustion

４．２　颗粒运动

通过连续图像中的颗粒匹配,可以得到颗粒运

动速度和运动轨迹.图６展示了单个颗粒的三维运

动轨迹.图６(a)为不同时刻颗粒重建图叠加在一

张图中的结果,时间间隔为１ms.图６(b)为颗粒识

别和定位后的三维运动轨迹.该颗粒在平动过程还

伴随着旋转和形貌变化,并未见到破碎产生的小颗

粒.对该颗粒的分析可得三维运动速度为vx＝
０．０７５m/s,vy＝０．７m/s,vz＝０．１５m/s.而根据计

算,携带竹粉的气流最大速度为１．４３m/s,平均速

度为０．７２m/s,测得的颗粒速度在合理的预测范围

之内.
每个测量区域记录６０００张全息图,持续时间

１s,选择其中１０对(每对为连续两张,对与对之间

相隔１７ms以上,避免重复统计)用于分析颗粒速

度.图７比较了０mm＜y＜１０mm 和５０mm＜
y＜６０mm两个不同高度的径向速度的统计结果.
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图６ 单个颗粒的三维运动轨迹.(a)多帧重建的合成图;(b)提取的颗粒及其z轴位置.图像序列的时间间隔为１ms
Fig敭６ ３Dtrajectoryofsingleparticle敭 a SynthesizedimagefrommultiＧframereconstruction  b extractedparticle

anditszlocations敭Timeintervalbetweensequentialimagesis１ms

图７ 径向速度分布

Fig敭７ Radialspeeddistribution

由于z方向的速度测量误差较大,考虑到燃烧器的

对称结构,这里采用x 方向的速度vx 代表径向速

度.可以发现,５０mm＜y＜６０mm区域的速度分

布更加分散,且稍有增大,稍微偏离中心位置.这说

明了在燃烧过程中,颗粒有向外扩散的趋势,同时因

为流场的不稳定性产生偏离.

图８ 轴向速度分布

Fig敭８ Axialspeeddistribution

图８比较了０mm＜y＜１０mm 和５０mm＜
y＜６０mm两个不同高度的轴向速度(vy)的统计结

果.发现随着高度的增加,轴向速度总体上明显增

加.这是因为携带竹粉的冷气流进入高温区域后被

加热、膨胀产生热浮升力,使气体速度增加,其拖拽

力对颗粒加速.流场的这种变化在之前的研究中已

有体现和说明[２０].另一个特点是,５０mm＜y＜
６０mm高度的颗粒轴向速度分布概率密度呈双峰分

布,第１个大峰为竹粉颗粒经加速后的结果,分布形

态上与０mm＜y＜１０mm处类似,而第２个小峰则

是燃烧产物(碳烟聚集物)的速度.直接观察中也发

现燃烧产物与母颗粒之间有明显的相对速度,统计

结果则对观察作了很好的定量分析.这种特点也有

利于后续对燃料颗粒和燃烧产物颗粒的分别研究.

５　结　　论

全息重建图展示了各种形貌的竹粉颗粒的清晰

像,对连续图像的分析可以观察到颗粒形貌变化、破
碎等现象,得到颗粒的三维运动轨迹和速度.这为

生物质燃烧的在线、三维、定量监测提供了一种先进

的光学手段.燃烧前后颗粒粒径和速度分布变化的

统计结果与观察结果符合得很好,尤其是生物质颗

粒和燃烧产物颗粒在粒径和速度上的差别,为两者

的分别研究提供了一种可能,对污染物控制研究具

有重要意义.由于生物质具有质地松软、高挥发分、
高含氧量等特点,研究结果表明它与之前对烟煤测

量的结果有很大差别,例如,观察到生物质颗粒形貌

更加多样化、更容易发生破碎、燃烧产生的碳烟更

少,说明本研究利用高速数字全息对生物质的测试

是很有必要的.
研究还存在一些可以改进的地方:利用更大视

场的测量系统,可以观察到更长时间内颗粒的变化,
以便研究整个燃烧过程;增大成像系统的放大率,可
以观察到更细微的燃烧产物,以便对污染物生成进

行更深入的研究.因此,以后的研究可以将数字全

息与 变 焦 成 像 系 统 结 合,根 据 需 要 调 整 视 场 和

放大率.
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