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干涉粒子成像技术可测粒径上限分析
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摘要  从实验上研究了干涉粒子成像技术（IPI）的最大可测粒子尺寸。分析了同一视场中不同物面导致的物距变化对

IPI 最大可测粒径的影响。搭建了单光束照射的 IPI 实验系统，对粒子直径为 51 μm 和 110 μm 的聚苯乙烯混合粒子场进

行测量，分析了同一视场内不同采集区域的最大可测粒径。实验结果表明，IPI 技术最大可测粒径受实验系统物距影响，

对于一固定参数的实验系统，同一视场内不同采集区域的最大可测粒径不同。
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Abstract This study experimentally investigates the maximum measurable particle size of interferometric particle imaging 
(IPI).  The maximum measurable particle size for IPI was examined in relation to the effect of object distance variation 
brought on by several object planes in the same field of vision.  The IPI experimental system irradiated by a single beam 
was built to measure the polystyrene mixed particle fields with particle diameter of 51 μm and 110 μm, and the maximum 
measurable particle size in different collection areas in the same field of view was analyzed.  The outcomes of the 
experiment demonstrate that the spatial relationship between the objects in the experimental system has an impact on the 
maximum quantifiable particle size of IPI technology.  The maximum quantifiable particle size of various acquisition areas 
within the same field of view varies for an experimental system with fixed parameters.
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1　引　　言

基于光散射理论的粒子尺寸测量方法主要利用粒

子的散射光反演计算得到粒子尺寸信息［1-3］。干涉粒

子成像技术（IPI）是一种基于 Mie 散射理论的相对较

新的球形粒子尺寸和空间分布测量技术，该技术利用

片状激光束在球形粒子表面的反射光和经粒子后的折

射光在离焦平面干涉形成条纹图，通过测量干涉条纹

的条纹数，计算得到粒子尺寸，广泛应用在喷雾场［4-8］、

气泡［9-12］和流场［13］粒子尺寸测量等领域。在 IPI 技术

中，可测粒子尺寸范围与实验系统参数有关，因此如何

设计实验系统来满足实际粒子场的测量要求具有重要

意义。Damaschke 等［14］分析了 IPI 可测粒径范围和可

测粒子场浓度，并研究了实验中如何改变实验系统参

数实现对高浓度小颗粒的准确测量。吕且妮等［15］分析

了影响 IPI 实验系统中最大和最小可测粒径及粒径测

量精度的因素，同时给出了标准粒子测量光路系统设

计实例和测量结果。Xu 等［16］讨论了成像系统综合参
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数对 IPI 系统可测粒径范围的限制，并提出了扩展 IPI
技术，该技术采用不同散射角和入射光偏振性的双 IPI
测量系统，扩展了 IPI技术的可测粒径范围。

本文主要分析了在同一采集视场中，由于不同物

面导致的物距变化对 IPI 实验系统最大可测粒径的影

响。搭建单光束照射的 IPI 实验系统，对不同尺寸的

混合标准粒子进行测量，分析同一视场内不同区域的

最大可测粒径。理论与实验结果具有较好的一致性。

研究内容对 IPI 在宽尺寸喷雾场粒子粒径和粒度分布

测量的实验系统设计具有指导性意义。

2　理论分析

片状激光束照射到球形粒子表面产生不同阶的散

射光，即反射光（P=0）、一阶透射光（P=1）和二阶透

射光（P=2）等，其中 P 表示散射光的阶数，P=1 表示

入射光折射进入粒子后直接折射出粒子，P>1 表示入

射光折射进入粒子后先在粒子内部发生 P－1 次反射

再折射出粒子。对于球形透明颗粒，在散射角 θ 在

30˚~80˚之间时，粒子散射光主要为 0 阶反射光和 1 阶

透射光，在聚焦平面产生两点像，在离焦平面干涉产生

条纹图，如图 1 所示。

干涉条纹图的形状与成像透镜的孔径有关，粒子

尺寸 d 与条纹数 N 的关系［14］为
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式 中 ：λ 为 入 射 激 光 波 长 ；成 像 系 统 收 集 角 α =
arctan (d a zo )，da为成像透镜孔径，zo为成像系统物距；

m 为粒子相对折射率；θ 为实验系统散射角。由式（1）
可知，粒子尺寸 d 与条纹数 N 成正比。因此，当 N=1
时，IPI系统可测粒径最小：

d IPI，min = λβ
α

。 （3）

系统最大可测粒径受到 Nyquist准则限制，该准则

要 求 每 个 干 涉 条 纹 至 少 要 覆 盖 2 个 像 素 ，即

di min N max ≥ 2Δx，其中 dimin 为最小条纹图尺寸，Nmax 为

最大条纹数，Δx 为 CCD 像素尺寸。dimin可以表示为
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式中：f 为成像透镜焦距；zmin = zo - s t 2sinθ，st 为片状

激光束宽度；zi为成像系统像距。则最大可测粒径为
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由式（3）和式（5）可知，IPI系统最大和最小可测粒

径范围只与实验系统参数有关，是 zo、zi、f、Δx、da、λ、θ
和 m 的函数。对于一固定实验系统，如图 1 所示，在片

状激光束照射方向、不同位置的粒子所处的物面不同

时，其对应的物距不同。当 m=1. 33、λ=532 nm、成像

透镜焦距 f=100 mm、孔径 da=50 mm、CCD 相机的像

素尺寸 Δx=5 μm、放大倍率 M=0. 2 时，IPI 系统可测

粒径范围随物距变化的曲线如图 2 所示。

由图 2 可知：对于一固定 IPI 实验系统，最大可测

粒径受实验系统物距影响，且在聚焦位置所对应物距

图 1　IPI测量原理图

Fig. 1　Principle of IPI

图 2　可测粒径范围随物距变化曲线。（a）最大可测粒径随物距变化曲线；（b）最小可测粒径随物距变化曲线

Fig.  2　Variation curve of measurable particle size range with object distance.  (a) Curve of maximum measurable particle size with 
object distance; (b) curve of minimum measurable particle size with object distance

两侧呈对称分布；最小可测粒径随物距变化不明显。

3　实验及结果分析

3. 1　实验设计

为了验证 IPI 实验系统最大可测粒径随物距的变

化关系，设计了如图 3（a）所示的实验系统，实验中对

粒子直径 d 为 51 μm 和 110 μm 的混合 PSL 标准粒子

场进行了测量，散射角设置为 58°，此时对应空气中的

散射角 θ=45°，图 3（b）为系统采集粒子场的条纹图。

CCD 像素数为 2560×2048，像素尺寸 Δx=5 μm，成像

镜头为 AF 85mm f/2. 8D 镜头，放大倍率 M=0. 238，
光束宽度 st=0. 6 mm。光束宽度内不同位置相对于物

距变化导致的最大可测粒径变化较小，因此本实验忽

略了光束宽度对系统可测粒径上限的影响。图 3（a）
中 A、B 和 C 分别代表不同物面，从 A 到 B 实验系统物

距逐渐减小。在物面 C 位置放置标定物，C'为其在

CCD 上的聚焦像面，通过物像关系可以得到物距 zo=
442. 1 mm，像距 zi=105. 2 mm，对应图 3（b）中绿色线

所示的像面。将标定物从物面 C 向物面 B 移动，移动

距离为∆l，图 3（a）中∆l表示从物面 C 移动到物面 D 的

距离。每移动 5 mm 后，调整相机位置，重新得到标定

物的聚焦像，同时记录各个位置的离焦距离 g，图 3（b）
中红色线所在位置为各测量点位置。理论上根据几何

关系，离焦距离 g 与标定物移动距离∆l 之间的函数关

系为

g = f 2 Δl cos θ

( )zo - f
2
- Δl cos θ ( )zo - f

。 （6）

对实验得到的各测量位置的离焦距 g 和标定物移

动距离∆l 进行拟合，如图 3（c）中虚线所示。由图 3 可

知，实验拟合曲线与理论计算曲线具有较好的一致性，

这为接下来的视场选择提供了依据。对于所设计的

实验系统，由式（5）可知，当 dmax≤100 μm 时对应的

物距范围为［435. 9 mm， 442. 1 mm）和（442. 1 mm， 
448. 3 mm］，当 zo=442. 1 mm 时，此时在聚焦平面形

成粒子的两点像。根据视场对应关系可知，当 dmax=
100 μm 时，zo=435. 9 mm，对应的像面如图 3（b）中 D'
平面所示。

3. 2　实验结果

图 4（a）和图 4（b）分别为图 3（b）中不同视场区域

的条纹图，图 4（a）对应物距 435. 9 mm≤zo<442. 1 mm，

图 3　实验系统及结果分析。（a）实验系统原理图；（b）实验系统采集条纹图；（c）离焦距 g 与∆l关系曲线

Fig.  3　Experimental system and result analysis.  (a) Principle of experimental system; (b) fringe images collected by experimental 
system; (c) function between defocusing distance g and ∆l
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两侧呈对称分布；最小可测粒径随物距变化不明显。

3　实验及结果分析

3. 1　实验设计

为了验证 IPI 实验系统最大可测粒径随物距的变

化关系，设计了如图 3（a）所示的实验系统，实验中对

粒子直径 d 为 51 μm 和 110 μm 的混合 PSL 标准粒子

场进行了测量，散射角设置为 58°，此时对应空气中的

散射角 θ=45°，图 3（b）为系统采集粒子场的条纹图。

CCD 像素数为 2560×2048，像素尺寸 Δx=5 μm，成像

镜头为 AF 85mm f/2. 8D 镜头，放大倍率 M=0. 238，
光束宽度 st=0. 6 mm。光束宽度内不同位置相对于物

距变化导致的最大可测粒径变化较小，因此本实验忽

略了光束宽度对系统可测粒径上限的影响。图 3（a）
中 A、B 和 C 分别代表不同物面，从 A 到 B 实验系统物

距逐渐减小。在物面 C 位置放置标定物，C'为其在

CCD 上的聚焦像面，通过物像关系可以得到物距 zo=
442. 1 mm，像距 zi=105. 2 mm，对应图 3（b）中绿色线

所示的像面。将标定物从物面 C 向物面 B 移动，移动

距离为∆l，图 3（a）中∆l表示从物面 C 移动到物面 D 的

距离。每移动 5 mm 后，调整相机位置，重新得到标定

物的聚焦像，同时记录各个位置的离焦距离 g，图 3（b）
中红色线所在位置为各测量点位置。理论上根据几何

关系，离焦距离 g 与标定物移动距离∆l 之间的函数关

系为

g = f 2 Δl cos θ

( )zo - f
2
- Δl cos θ ( )zo - f

。 （6）

对实验得到的各测量位置的离焦距 g 和标定物移

动距离∆l 进行拟合，如图 3（c）中虚线所示。由图 3 可

知，实验拟合曲线与理论计算曲线具有较好的一致性，

这为接下来的视场选择提供了依据。对于所设计的

实验系统，由式（5）可知，当 dmax≤100 μm 时对应的

物距范围为［435. 9 mm， 442. 1 mm）和（442. 1 mm， 
448. 3 mm］，当 zo=442. 1 mm 时，此时在聚焦平面形

成粒子的两点像。根据视场对应关系可知，当 dmax=
100 μm 时，zo=435. 9 mm，对应的像面如图 3（b）中 D'
平面所示。

3. 2　实验结果

图 4（a）和图 4（b）分别为图 3（b）中不同视场区域

的条纹图，图 4（a）对应物距 435. 9 mm≤zo<442. 1 mm，

图 3　实验系统及结果分析。（a）实验系统原理图；（b）实验系统采集条纹图；（c）离焦距 g 与∆l关系曲线

Fig.  3　Experimental system and result analysis.  (a) Principle of experimental system; (b) fringe images collected by experimental 
system; (c) function between defocusing distance g and ∆l
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dmax≤100 μm，图 4（b）对应物距 zo≤435. 9 mm，dmax≥
100 μm，分别对应图 3（b）中的红色方框 1和方框 2，图中

M 和 N 分别表示两种不同尺寸的粒子图像。

图 4（c）为 d=51 μm 和 d=110 μm 粒子 0 阶和 1
阶光光强分布，在前向散射区域，d=110 μm 粒子散

射光强于 d=51 μm 粒子。因此对于图 4（a）中在同一

物面的粒子 M1 和 N1，M1 粒子图像光强明显强于 N1，

对应粒子直径 d=110 μm，N1 对应粒子直径 d=51 
μm。对于粒子 M1 所在的平面，根据视场对应关系可

知，物距 zo=438. 0 mm，由式（5）可以计算得到 dmax=
68 μm。对于图 4（a）中粒子 M2、N1 和 N2 所在物面的

物距 zo≤438. 0mm，因此 dmax≥68 μm。条纹图主要处

理过程如图 5 所示，每一行从左到右分别是粒子条纹

图、二维傅里叶频谱和一维傅里叶频谱，其中 Power 

spectrum 表示粒子条纹图的相关功率谱。图 5（a）中，

对于条纹图 M1，将所在平面物距 zo 代入式（4），可计

算得到条纹图尺寸为 19 pixel，再由式（1）计算可得

110 μm 粒 子 条 纹 数 N=13. 58，因 此 条 纹 间 距 为

6. 9 μm≤2∆x，不满足 Nyquist 准则，无法准确提取条

纹数计算得到粒径。对于条纹图 N1，如图 5（b）所示，

可以正确提取出粒径。图 5（c）为图 4（b）中 M2 粒子

条纹图，对应粒子直径 d=110 μm，可以正确提取粒

径。图 5（a）和图 5（c）中两个粒子条纹图大小不同是

因为对应的物距不同，分别为 438. 0 mm和 423. 93 mm。

实验结果表明，IPI技术的最大可测粒径受实验系统物

距影响，对于一固定实验系统，同一视场内不同物面

导致的物距变化使得不同视场区域最大可测粒径

不同。

图 4　 IPI 系统不同视场内图像。（a） 435. 9 mm≤zo<442. 1 mm；（b） zo≤435. 9 mm；（c） d=51 μm 和 d=110 μm 粒子 P=0 和 P=1
阶光光强

Fig.  4　 Images in different fields of view of IPI system.  (a) 435. 9 mm≤zo<442. 1 mm; (b) zo≤435. 9 mm; (c)light intensity of P=0 
and P=1, d=51 μm and d=110 μm

4　结　　论

从实验上研究了 IPI 系统最大可测粒径。根据粒

径测量公式，IPI 最大可测粒径与实验系统参数有关，

对于一固定实验系统，IPI技术最大可测粒径主要受不

同物面导致的物距变化的影响，且在聚焦位置对应物

距两侧呈对称分布。搭建单光束照射的 IPI 实验系

统，对 d=110 μm 和 d=51 μm 的混合 PSL 标准粒子场

进行测量，采集同一视场内不同区域不同尺寸的粒子

干涉条纹图。实验结果表明，对一固定参数的 IPI 实
验系统，同一视场不同位置对应的物距不同，因此最大

可测粒径不同。实验中应合理设计实验系统满足同一

视场内不同尺寸粒子的测量要求，这一研究对 IPI 在
宽尺寸喷雾场测量中的实验系统设计和提高测量精度

具有重要意义。
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4　结　　论

从实验上研究了 IPI 系统最大可测粒径。根据粒

径测量公式，IPI 最大可测粒径与实验系统参数有关，

对于一固定实验系统，IPI技术最大可测粒径主要受不

同物面导致的物距变化的影响，且在聚焦位置对应物

距两侧呈对称分布。搭建单光束照射的 IPI 实验系

统，对 d=110 μm 和 d=51 μm 的混合 PSL 标准粒子场

进行测量，采集同一视场内不同区域不同尺寸的粒子

干涉条纹图。实验结果表明，对一固定参数的 IPI 实
验系统，同一视场不同位置对应的物距不同，因此最大

可测粒径不同。实验中应合理设计实验系统满足同一

视场内不同尺寸粒子的测量要求，这一研究对 IPI 在
宽尺寸喷雾场测量中的实验系统设计和提高测量精度

具有重要意义。
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