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强度分类变换在平面激光诱导荧光探测气溶胶
流场中的应用

陈思颖， 郝伟， 陈和， 郭磐*， 徐清玥， 薛帆
北京理工大学光电学院光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京  100081

摘要  利用平面激光诱导荧光（PLIF）技术实现气溶胶流场的实时探测，对气溶胶流场运动的研究有着重要意义。针对

PLIF 气溶胶流场实时探测中微弱信号可视性较差的问题，提出一种信号强度分类变换方法，根据信号强度特征设定限

制条件，通过迭代将信号分为若干强度区间，并对各区间内信号强度重新规划赋值。将强度分类变换方法应用于 PLIF
气溶胶流场探测的荧光信号处理，与限制对比度自适应直方图均衡化（CLAHE）的处理结果相比，该方法在大动态范围

荧光信号的微弱信号增强、噪声抑制方面具有较好的效果，对微弱信号信背比的提升超过 20%。针对气溶胶流场不同变

化阶段，所提方法可以实现 25 frame/s的实时处理，满足对气溶胶流场荧光信号实时探测的要求。
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Application of Piecewise Intensity Transformation in Aerosol Flow Field Detection 
Based on Planar Laser-Induced Fluorescence
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Key Laboratory of Photoelectronic Imaging Technology and System, Ministry of Education, School of Optics and Photonics, 

Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China

Abstract Real-time detection of aerosol flow field using planar laser-induced fluorescence (PLIF) technology is crucial for 
studying the motion of aerosol.  To enhance the visibility of weak signals in real-time PLIF aerosol signal detection, we 
propose a method of piecewise intensity transformation in this paper.  This method sets constraints based on the 
characteristics of signal intensity, iteratively divides the signal into several intensity ranges, and then replans the signal 
intensity in each range.  The proposed piecewise intensity transformation is applied to the signal processing of PLIF aerosol 
flow field detection,compared with the processing results of limited contrast adaptive histogram equalization (CLAHE), this 
method has good results in weak signal enhancement and noise suppression of large dynamic range fluorescent signals, with 
an improvement of over 20% in the signal-to-background ratio of weak signals.  The proposed method achieves real-time 
detection at 25 frames per second for different stages of aerosol flow field, meeting the requirements for real-time detection 
of aerosol flow field fluorescence signal.
Key words laser-induced fluorescence aerosol detection; classification transformation; real-time detection; image 
enhancement

1　引   言

气溶胶是悬浮在气体介质中的固态或液态颗粒所

组成的气态分散系统，是以固体或液体为分散质、气体

为分散介质所形成的溶胶［1-2］。由于气溶胶分散质来

源的多样性、传播的广泛性，气溶胶流场对大气安全和

生物健康有着重大的影响［3］。由于空气的流动性，气

溶胶浓度分布是随时变化的，研究气溶胶流场的运动

传播规律，实现有机气溶胶溯源追踪对于有效减轻空

气污染和改善人类健康至关重要。平面激光诱导荧光

技术（PLIF）以片激光作为辐射源，激发目标物质发出

荧光，实现对目标的探测［4］。由于灵敏度高、探测范围
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大、非侵入式探测等优点，其已成为流场可视化分析的

主要方法之一［5-10］。Shan 等［11］借助 PLIF 技术对湍流

成像，实现对湍流特性的分析。Yu 等［12］采用 PLIF 技

术可视化了喷嘴流场中气氧混合区空间分布。

PLIF 流场探测研究对探测范围环境的要求较高，

对环境噪声、设备电子噪声的容忍性较低。受硬件及

探测环境的制约，基于 PLIF 技术流场探测系统获取的

荧光信号中存在大量噪声，直接光电转化所得荧光信

号图像的可视性较差，因此图像信号处理成为了 PLIF
流场探测的关键步骤。 Chen 等［13］利用背景减法使

PLIF 信号呈现出清晰的强度分布；Chang 等［14］利用转

换矩阵和空域滤波，对荧光信号进行时间和空间上的

激发激光能量修正，排除激发片光能量分布不均对荧

光强度的影响；王晟等［15］采用形态学的方法处理单幅

荧光图像中的噪声。作为流场中较为特殊的一种，气

溶胶流场具有变化迅速、不同位置浓度悬殊、边界模糊

等特性，其受激荧光信号强度动态范围大，低浓度气溶

胶荧光信号极易淹没在高浓度气溶胶荧光信号或背景

噪声中。传统 PLIF 信号处理研究聚焦于去噪及能量

矫正等方面，很少关注对微弱信号的显示增强，且数据

处理滞后于实验，研究人员对流场形态的掌握与实验

在时间上不同步。图像信号处理常用的限制对比度自

适应直方图均衡化（CLAHE）方法限制了对比度，抑

制噪声放大的同时，也减弱了对微弱信号的增强效果。

在实际研究中，在探测的同时对迅速变化气溶胶流场

进行实时、连续、清晰的显示，缩短了实验探测到人员

观察的时间跨度，有助于研究人员同步掌握流场实时

情况，有利于对特殊目标信号进行针对性的捕捉。

针对气溶胶流场实时探测中微弱信号增强的需

要，本文提出一种信号强度分类变换方法，根据信号的

强度特征选定分类数量和分界点，将信号强度分为若

干区间，设定限制条件对分界点和强度区间进行迭代，

并重新规划各区间内信号的强度值，最终实现对目标

信号的增强。将该方法应用于气溶胶流场 PLIF 信号

探测实验中，并与 CLAHE 方法进行对比。通过计算

处理前后信号的信背比，验证所提方法增强微弱信号

的能力；统计信号强度分类变换方法的处理时间，验证

其对信号的实时处理能力。

2　PLIF 气溶胶流场探测系统和信号
预处理

2. 1　系统介绍

PLIF 技术采用片状激光作为激发光源，激发探测

面内气溶胶粒子产生荧光信号，并利用相机对荧光信号

进行采集。相机上每个基本成像单元与目标探测区域

内的有限元位置一一对应。本实验所用的气溶胶浓度

分布平面探测系统如图 1所示，分为气溶胶发生器、激光

发射模块、信号采集模块、信号处理模块等 4部分。

激光发射模块由激光器、光学整形元件组成。激

发光源发射波长为 450 nm 的连续激光，激光出射口

前配备的光学整形元件将激光整形为厚度为 2 mm、

顶角 60°、边长 94 cm 的扇形激光片。气溶胶发生器

可以产生不同流速的气溶胶流场。信号采集模块由

CMOS 相机、光学镜头及带通滤光片组成，其探测方

向与激光片垂直，探测范围为 40 cm×40 cm，用于识

别采集荧光素溶液所产生的荧光信号。信号处理模

图 1　气溶胶浓度分布平面探测系统示意图

Fig.  1　Schematic of aerosol concentration distribution plane detection system
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块用于处理、显示、存储荧光信号。设备具体参数如 表 1 所示。

2. 2　信号预处理

利用 PLIF 设备直接采集获得的气溶胶流场的荧

光信号整体偏暗，存在环境光噪声，扩散气溶胶流场

和背景占据了信号图像中大部分像素，扩散气溶胶流

场信号微弱，与背景不易区分，如图 2（a）所示。分析

原始信号直方图［图 2（d）］可知，97. 6% 像素的强度

值集中分布在［50， 200］的低强度区间，代表微弱信

号与背景噪声，且两者之间无明显的强度差异。因此

需要对信号进行预处理，以减少主要噪声对信号观察

的影响。

在固定的实验条件下，由环境杂散光、图像传感器

响 应 的 非 均 匀 性 所 引 起 的 固 定 模 式 的 背 景 噪 声

［图 2（a）中箭头标注］、由图像传感器和信号链路中的

热噪声、散粒噪声等所组成的随机噪声为信号中存在

的主要噪声［16］。信号气溶胶发生器喷发口［图 2（a）中

方框标注］附近的气溶胶浓度较高，荧光信号较强，可观

察到明显的气溶胶团，而空间其他区域气溶胶团浓度

较低，荧光信号微弱，气溶胶流场边缘与背景难以直接

观察区分，诸多细节被噪声掩盖，难以观察分辨。为了

更好地展现气溶胶流场荧光信号及噪声的特点，对原

始信号进行直方图均衡处理，如图 2（b）所示，从中可以

看到明显的气溶胶流场边缘、背景噪声及随机噪声。

采用背景减除及中值滤波对原始信号进行预处

理，其具体步骤如下：在人工喷发气溶胶之前，预先采

表 1　气溶胶浓度分布平面探测实验设备及其主要参数

Table 1　Specification chart of the aerosol concentration distribution plane detection system
Device name

Laser New Industries
MDL-Ⅲ-450

Camera
HAMAMATSU ORCA-Flash4. 0 V3

Lens
KOWA LM16XC

Filter Edmund #33-331

Parameter
Laser wavelength /nm

Laser power /mW
Maximum resolution

Digital output /bit
Dark current /（electrons·pixel-1·s-1）

Readout noise /（electrons rms @100 fps）
Lens focal length /mm

Lens aperture number F
The filter bandpass wavelength /nm

Value
450
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图 2　信号及对应直方图。（a）原始信号；（b）直方图均衡结果；（c）预处理结果；（d）原始信号直方图；（e）直方图均衡处理结果直方图；

（f）预处理信号直方图

Fig. 2　Signal and histogram. (a) The original signal; (b) result of histogram equalization; (c) result of preprocessing; (d) histogram of the 
original signal; (e) histogram of Fig. 2(b); (f) histogram of Fig. 2(c)
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集 N 张背景信号 fi，i=1， 2， …， N，获取背景噪声的像

素空间特征，并在信号处理过程中予以消除。上述过

程可表示为

fa = fo -
∑i

N f
i

N
， （1）

式中：fa 为消除背景噪声之后的信号；fo 为原始信号。

背景减除可以抑制强度较高的背景噪声。

随机噪声呈现为强度变化较大的离散粒子状，而气

溶胶流场在空间上绵延，其荧光信号在图像中为强度起

伏较缓的连续面。针对随机噪声的特点，采用处理单元

为大小为 3×3的中值滤波器对信号进行处理［17］。

f ( x，y )= median
( s，t )∈ Sxy

{ fa ( s，t ) }， （2）

式中：f为滤波后强度值；（x， y）为位置坐标；Sxy为中点

在（x， y）处且大小为 3×3 的结构元；fa 为结构元中每

个点的强度。

预处理结果如图 2（c）所示。与图 2（a）原始信号

相比，图 2（c）背景区域强度值更低，表明预处理对信

号背景区域中的噪声起到了抑制作用；此外，图 2（a）
原始信号左下方存在的点状背景噪声也在图 2（c）中

得到了有效的抑制；由图 2（d）和图 2（f）可知，预处理

前后的信号直方图的分布形态相近，仅在强度范围上

存在一定差异，说明预处理在抑制噪声的同时保留了

信号的强度特征。

3　强度分类变换方法

为了增强低浓度气溶胶的微弱信号，采用信号强

度分类变换方法。该方法包含信号分类和强度规划赋

值两个步骤。信号分类是指根据不同浓度气溶胶信号

的强度特征，将信号强度范围划分为若干区间；强度规

划赋值是指对各区间中信号强度值进行重新规划赋

值。通过这两个步骤实现对微弱气溶胶荧光信号的增

强以及对强信号细节的刻画。

3. 1　信号分类

设二维荧光信号为 f（x， y），令 h（r）为强度值为 r
的像素的数量，则函数 h（r）也可以表示 f（x， y）的强度

直方图。f（x， y）的平均强度可表示为

r̄ = ∑h ( r ) r

∑h ( r )
。 （3）

若要将信号按强度值分为 n类，则需要包含 0及信号

强度最大值 rmax在内的 n+1个端点。以 0和 rmax为边界，

在 r̄两侧等间距分段，以分段的端点作初始强度端点，即

R ( i )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

é

ê
êêêê

ù
ú
úúúú2r̄

n
i ，                                          i = 0， 1， 2， ⋯， n2

é

ê
ê
êê
ê ù

ú
úúúú

2( rmax - r̄ )
n

( i - n
2 )+ r̄ ， i = n

2 + 1， n2 + 2， ⋯， n

，

（4）

式中：é ù为向上取整符号。以 R（i）为端点，将信号范围

［0， rmax］分为［0， R（1）］，［R（1）+1， R（2）］，…，［R（n-
1）+1， rmax］，n个强度区间，每个区间的强度均值为

μ ( i )=
∑r = R ( i - 1 )+ 1

R ( i ) h ( r ) r

∑r = R ( i - 1 )+ 1

R ( i ) h ( r )
， i = 1， 2， ⋯， n。 （5）

强度端点 R（i）与相邻强度区间的 μ 的均值的差可

表示为

ΔR ( i )= R ( i )- μ ( i )+ μ ( i + 1 )
2 ， i = 1， 2， ⋯， n - 1。

（6）
将新的强度端点定义为

RN ( i )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R ( i )+ ΔR ( i )
|| ΔR ( i )
é
ê
êêêê

ù
ú
úúúú|| ΔR ( i ) - 1

2 ， i = 1， 2， ⋯， n - 1

R ( i )，                                                    i = 0， n

。

（7）
将 RN（i）按照升序排列，并依次代入式（5）、（6）、

（7）进行迭代计算。

当所有 ΔR（i）符合限制条件：

| ΔR ( i ) |< 1， i = 1， 2， ⋯， n - 1， （8）
时，则认为此时的 R（i）为最终强度端点，将直方图 h（r）
按强度值 r 分为 n 类，即根据信号强度值之间的相关

程度将信号分为 n 个强度阶梯。强度阶梯在像素空

间中的排布反映了气溶胶流场在探测空间中的浓度

层次分布。预处理之后，剩余噪声强度值普遍小于信

号强度值，因此强度区间［R（i-1）+1， R（i）］的强度

均值 μ（i+1）越小，该强度区间内噪声成分越多。分

类数 n 大小根据后续的强度规划赋值方法来确定。

3. 2　强度规划赋值

信号分类可以将信号按照强度划分为强度区间。

通过对不同区间内信号强度的重新规划赋值，便可实

现对特定强度区间内气溶胶信号的增强以及对噪声的

抑制。在处理时确定分类数量的标准不同、赋值方式

不同，最终处理效果也会有所差异。通过分析气溶胶

流场荧光信号的特点，设计了两种不同强度规划赋值

的方式，并在实验部分进行对比分析。

3. 2. 1　分类次序赋值

以原始信号强度均值 r̄ 和标准差 σ 乘积的一半作

为分类数量 n，将每一类按强度均值 μ 的大小增序排

列，并将其排列次序作为本类中所有信号的最终强度

值，便可获得强度变换关系：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

k ( i )= i - 1， i = 1， 2， ⋯， n

σ = ∑h ( r ) ( r - r̄ )2

∑h ( r )

n = r̄σ
2

， （9）
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式中：k 为每一类的最终强度值；i 为排列次序；n 为分

类数量。分类次序赋值以 μ 升序排列的次序值作为

一个强度区间的最终赋值，相邻区间最终强度值之间

差值为 1，压缩了信号最小强度值到最大强度值之间

的强度跨度，缩小了强弱信号之间的强度差距。强度

区间［R（i-1）+1， R（i）］的强度均值 μ（i）越小，该强

度区间内噪声占比越高，排列序号 i 越小，其最终赋值

i-1 也越小。

3. 2. 2　分类次序平方赋值

以原始信号最高强度值的平方根作为分类数量

n，将每一类强度均值的大小按照增序排列，将排列次

序的平方作为本类中所有信号的最终强度值，便可获

得强度变换关系：

ì
í
î

ïï
ïï

k ( i )= ( i - 1 )2，i = 1，2，⋯，n

n = rmax

。 （10）

由式（10）可知，经分类次序平方赋值处理的信号保

留了原始信号最小强度值到最大强度值之间的强度跨

度，以强度均值 μ 升序排列次序 i的平方作为对应强度

区间的最终赋值，缩小了弱强信号之间的强度差距，并

对噪声占比最高的强度区间［0， R（1）］的抑制较强。分

类次序平方赋值分类数量 n较小，分类所得各强度区间

［R（i−1）+1， R（i）］较宽，会导致处理所得信号变化不

连续，呈现出阶梯状。噪声和微弱信号的强度相近，在

均值 μ较小的强度区间内噪声与部分微弱信号共存，在

赋值阶段抑制噪声的同时，也消减了部分微弱信号。

3. 3　信号处理流程

所提信号处理方法通过预处理、信号分类、强度规

划赋值等 3 个步骤得到强度变换关系，将经过规划之

后的强度变换关系应用到原始信号 f（x， y）中，便可以

得到处理之后的信号 g（x， y）。信号处理过程的流程

图如图 3 所示。

4　实验和分析

4. 1　实验

配置质量浓度为 0. 1 g/L 的荧光素（C20H10O5N2）

溶液，并用气溶胶发生器以 3 mL/min 的速率进行喷

发雾化，使其在探测腔室中形成以荧光素液滴为分散

质，空气为分散介质的气溶胶流场。调整激光功率为

100 mW，照射激发气溶胶的荧光。设置相机曝光时

间为 25 ms，镜头光圈 F=2. 0。信号采集模块采集方

向与激光面垂直，距离激光面 40 cm，探测 40 cm×
40 cm 范围内气溶胶流场的喷发及沉降过程，记录其

荧光信号。单次探测持续 130 s，其中，0~52 s 为气溶

图 3　信号处理流程图

Fig.  3　Flow chart of signal processing
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胶喷发过程，第 52 s 关闭气溶胶发生器，53~130 s 为

气溶胶沉降过程。所得到的 PLIF 信号如图 4 所示，

图 4（a）~（e）为气溶胶流场的喷发过程，图 4（f）~（j）

为喷发结束后气溶胶沉降过程。为了更加清晰地展

现实验结果及处理效果，本小节图片均经过相同的伪

彩色处理。

4. 2　处理结果

使用信号强度分类变换方法处理实验数据，在完

成信号预处理及分类之后，采用第 3. 2 节中提到的两

种强度规划赋值方式对信号进行赋值，并与预处理信

号进行对比。图 5 为喷发 26 s 后气溶胶流场信号的处

理结果。图 5（a）为预处理之后的信号，在预处理、信

号分类的基础上，使用分类次序赋值、分类次序平方赋

值两种方法进行处理，分别得到图 5（b）、（c），其分类

数 n 及强度对应关系由式（9）、（10）确定。作为对照，

图 5（d）给出了 CLAHE 方法的处理结果，利用 Matlab
中 adapthisteq 函数实现［18］，其处理参数在手动调优后，

设置如下：图块分割数量为 100，对比度增强限制为

0. 0005，直方图柱数为 65536。
从图 5（a）可以看到，经过预处理的信号背景相对

干净，左侧气溶胶发生器喷发口附近高浓度气溶胶信

号较为明显，而探测空间右下角的低浓度气溶胶团荧

光信号微弱，形态细节不明显，变化趋势难以分辨。

图 5（b）背景较为干净，左侧中部高浓度气溶胶团的

层次丰富，中下部气溶胶扩散趋势明显，右下低浓度

气溶胶微弱荧光信号与背景区分明确，气旋细节清

晰。分类次序赋值处理的强度变换关系如图 6（a）所

示，处理过程压缩了原始信号的强度跨度，因此该方

法处理后信号的强弱信号对比度与原始信号的强弱

信号对比度差别较大。图 5（c）背景中噪声强度较

弱，右侧残存部分条状环境光噪声，分类次序平方赋

值方法对噪声的抑制效果最好，在保证强信号层次的

同时，对微弱信号也有相应的增强。分类次序平方赋

值处理的强度变换关系如图 6（b）所示，由于分类数

量较少，映射曲线程阶梯状，在处理结果中表现为强

信号区域信号变化不连续，出现较为明显的伪轮廓。

图 5（d）背景中噪声呈离散点状且数量较多，噪声强

度与弱信号相当，信号与背景的边界较为模糊，说明

CLAHE 方法在增强了微弱信号的同时也增强了背

景噪声，不利于信号细节的表现。

所提信号强度分类变换方法在保证强信号细节变

化的同时，显著提升了微弱信号与背景对比度，使其细

节清晰，易于观察。其中，分类次序赋值方法分类数较

多，对弱信号的增强较为明显，且强信号区域到微弱信

图 4　气溶胶流场原始信号。（a）~（e）喷发 1 s、15 s、30 s、50 s、52 s；（f）~（j）沉降 1 s、2 s、6 s、48 s、60 s
Fig.  4　The original signal of aerosol flow field.  (a)‒(e) Exhalation for 1 s, 15 s, 30 s, 50 s, 52 s; (f)‒(j) sedimentation for 1 s, 2 s, 6 s, 

48 s, 60 s

图 5　气溶胶流场信号处理结果。（a）预处理信号；（b）分类次序赋值；（c）分类次序平方赋值；（d） CLAHE
Fig.  5　Processing results of aerosol flow field signal.  (a) Preprocessed signal; (b) order assignment; (c) order squared assignment; 

(d) CLAHE
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号区域的过渡流畅，符合气溶胶流场的动态变化性质，

适用于强弱信号对比度差异较大信号的处理。分类次

序平方赋值方法对噪声的抑制效果最好，但会损伤部

分微弱信号，且处理结果有较明显的伪轮廓，适用于

噪声较多，信噪区分度较好的信号。以保留背景噪声，

仅去除随机噪声的信号为例，说明其效果。图 7（a）为

保留背景噪声的喷发初期气溶胶荧光信号，未扩散气

溶胶的信号较强，与噪声区分度较高，符合分类次序赋

值的适用情况。图 7（b）为分类次序赋值处理结果，信

号细节清晰，背景干净。

图 8 为气溶胶流场喷发到沉降过程中不同阶段的

荧光信号。信号均采用分类次序赋值方法进行处理。

图 8（a）~（e）为气溶胶流场的喷发过程，图 8（f）~（j）为

喷发结束后气溶胶沉降的过程。相比于图 4 中未处理

的原始信号，图 7 所示的强度分类变换方法的处理结

果，对气溶胶流场在探测范围内的变化细节、流动趋势

的展现更加充分。

4. 3　结果分析

图 9 为气溶胶流场喷发及沉降过程中某一时刻原

始信号与处理之后信号的直观对比，采用预处理之后

分类次序赋值的处理方法。在初始喷发阶段，相比于

原始信号，处理信号对探测区域中部低浓度气溶胶及

左下部分气溶胶流场流动扩散细节的展现更加清晰，

如图 9（a）、（e）所示。在流动积累阶段，相比于原始信

号，处理信号中低浓度气溶胶团的信号得到增强的同

时，增强了高浓度气溶胶团内部变化层次，如图 9（b）、

（f）所示。在沉降阶段，相比于原始信号，处理后信号

中的噪声得到了充分抑制，气溶胶团与背景的区分更

加分明，如图 9（c）、（g）和图 9（d）、（h）所示。经信号强

度分类变换法处理之后的信号细节清晰，背景干净，有

利于对气溶胶流场变化情况的观察。

信背比为信号区域平均强度值与背景区域平均强

度值的比值，是评估目标信号显著程度的量化指标，能

直观地表示出目标信号与背景的分明情况［19］，其计算

方式为

RSB = 10
|

|

|
||
| lg fS

fB

|

|

|
||
|
， （11）

式中：fS为信号区域平均强度值；fB为背景平均强度值。

以图 5 为例，分别计算原始信号及不同处理方法所得

结果的信背比，不同强度信号的信背比，并与 CLAHE
方法处理的图像进行对比。由于预处理后信号低浓度

气溶胶目标与背景强度值相近，无法选择准确的阈值
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图 6　强度变换关系。（a）分类次序赋值；（b）分类次序平方赋值

Fig.  6　Intensity transformation.  (a) Order assignment; (b) order squared assignment

图 7　分类次序赋值处理适用情况。（a）保留背景噪声的信号；（b）对图 7（a）进行分类次序赋值处理的结果

Fig. 7　Application of order squared assignment. (a) Signal with background noise; (b) result of order squared assignment applied on the 
signal in Fig. 7 (a)
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进行分割，因此强弱信号目标区域由人工选取产生。

选取结果如图 10（a）所示，其中，短划线边框标注为背

景区域，实线边框标注区域为强信号区域，点虚线边框

标注区域为弱信号区域。强信号区域和弱信号区域共

同组成信号区域。

从图 10（b）可以看出：经信号分类次序赋值处理

后，信号信背比由 12. 8 增加至 13. 2，提升 3. 1%，其中：

强信号信背比由 18. 8 减少至 16. 0，下降 14. 8%；弱信

号信背比由 8. 6 增加至 12. 2，提升 41. 9%。强信号信

背比下降是因为分类次序赋值处理压缩了信号最小强

度与最大强度之间的跨度，缩小了强弱信号强度差距

的同时也导致强信号与噪声对比度的下降。经分类次

序平方赋值处理后，信号信背比由 12. 8 增加至 16. 8，
提升 31. 3%，其中：强信号信背比由 18. 8 增加至 20. 7，

提升 10. 1%；弱信号信背比由 8. 6 增加至 15. 3，提升

77. 9%。CLAHE 方法提升微弱信号强度的同时，也

提升了噪声，经其处理的信号信背比有所下降。

以弱信号区域为目标，计算气溶胶喷发不同阶段

预处理信号经不同处理方法所得结果的信背比，如

图 11 所示。在喷发 1 s 的初始阶段，分类次序赋值处

理和分类次序平方赋值处理将弱信号信背比由 3. 9 提

高至 6. 8、4. 7，分别提升 74. 3%、20. 5%；在喷发 26 s
的流动阶段，这两种方法将弱信号信背比由 8. 6 提高

至 12. 2、15. 3，分别提升 41. 8%、77. 9%；在喷发 47 s
的喷发积累阶段，这两种方法将弱信号信背比由 10. 9
提高至 13. 9、16. 7，分别提升 27. 5%、53. 2%；在喷发

54 s 的初始沉降阶段，这两种方法将弱信号信背比由

10. 4 提高至 14. 2、14. 3，分别提升 36. 5% 和 37. 5%。

图 8　对图 4 信号分类次序赋值处理结果。（a）~（e）喷发 1 s、15 s、30 s、50 s、52 s； （f）~（j）沉降 1 s、2 s、6 s、48 s、60 s
Fig.  8　Results of order assignment applied on the signal in Fig. 4.  (a)‒(e) Exhalation for 1 s, 15 s, 30 s, 50 s, 52 s; 

(f)‒(j) sedimentation for 1 s, 2 s, 6 s, 48 s, 60 s

图 9　原始信号与处理结果对比。（a）~（d） 原始信号； （e）~（h） 处理结果

Fig.  9　Comparison of original signals and processed signals.  (a)‒(d) Original signals ; (e)‒(h) processed signals
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综上所述，对于不同喷发阶段，不同气溶胶形态的信

号，强度分类变换方法能有效提高信号的信背比，对微

弱信号信背比的提升尤为显著。

所提强度分类变换方法对喷发不同阶段信号的处

理耗时如表 2 所示，耗时包含预处理、信号分类、强度

规划赋值所用时间。在 12th Gen Intel（R） Core（TM） 
i7-12700H 硬件平台中，针对不同气溶胶喷发阶段，强

度分类变换方法处理耗时基本稳定在 35 ms。在实际

探测实验中，针对分辨率为 2048×2048 的气溶胶流场

信号，可以实现 25 frame/s的实时探测。

5　结   论

所提信号强度分类变换方法根据信号的强度特征

设定分类数目和限制条件，通过迭代将信号分为若干

强度区间，并重新规划各区间中信号的强度值，实现对

PLIF 探测气溶胶流场实验中微弱信号的增强。用

450 nm 激光激发荧光素溶液喷雾的荧光信号，引入信

号强度分类变换方法对气溶胶流场荧光信号进行处

理，分析不同强度规划赋值方法的特点。将两种强度

规划赋值规则不同的信号强度分类变换方法，与

CLAHE 方法的处理结果进行比较，结果表明，信号强

度分类变换方法对微弱信号有较好的增强效果，对背

景噪声有一定的抑制作用，能有效提升微弱荧光信号

与背景的对比度，改善信号图像的可读性，对信号信背

比的提升优于 CLAHE 方法。针对气溶胶流场不同变

化阶段，信号强度分类变换方法可以实现 25 frame/s
的实时处理，能够实现对气溶胶流场荧光信号的实时

探测，有助于研究人员及时掌握清晰的气溶胶流场的

变化情况，对流场运动性质的研究有着重要的意义。
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