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摘要　在激光熔覆中，金属粉末粒子的运动情况直接影响熔覆的效果。由于金属粉末粒子的平均直径只有５０μｍ，

同时因为其相互间碰撞，运动行为极其复杂，所以粒子的运动很难测量。讨论了应用数字粒子图像测速来对粒子

的运动进行测量的方法，采用这种方法，可以通过两张具有一定时间间隔的图片来确定粒子流的位移矢量场。速

度场可以通过位移场除以时间间隔得到，从而确定粉末流的汇聚角、发散角以及纵横方向的速度分布。结果表明，

粒子测速方法可以满足粉末测速的需要，对激光熔覆工艺具有指导作用。
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１　引　　言

近年来，激光熔覆作为一项新兴的制造技术而

被广泛应用于航天航空、石油化工、机械电子和能源

环境等领域。激光熔覆可以被概括为如下过程：金

属粉末粒子由载流气体携带从同轴粉嘴喷至基材表

面，在空中被一束与粉嘴共轴的激光加热至熔融状

态，同时基材表面也被激光加热，局部形成熔池，金

属粉末的熔融物进入该熔池与其内的金属液混合，

随着基材与激光的相对移动该熔池冷却，便形成熔

覆层，用以弥补基材缺陷或提高基材的各项力学

性能。

在激光熔覆过程中，粒子流的运动参数对覆层

的形成有重要的影响，因此有必要开发出一套系统

对运动参数进行检测。目前，发展起来的粒子测速

技术恰恰可以满足这种需要。田文栋等［１］建立了一

套数字粒子图像测速（ＤＰＩＶ）系统用于对近千平方

ｓ１００１０８１



光　　　学　　　学　　　报

米区域内流体表面流场进行快速测量，并提出了改

进算法。王延
!

等［２］阐述了ＤＰＩＶ的实验原理和实

现方法，实现了流体从点测量到场测量的突破。高

殿荣等［３］介绍了ＤＰＩＶ技术及其在流场中的应用，

并给出了矩形腔内流场的测试结果。孙鹤泉等［４］研

制了双ＣＣＤ单镜头ＤＰＩＶ系统，并对图像数据进行

了分析处理。吴龙华等［５］依据采样定理提出了确定

相关分析窗口尺寸的新依据。田晓东等［６］提出了一

种极快速又精确的 ＤＰＩＶ 方法。Ｏｌｃａｙ等
［７］应用

ＤＰＩＶ 技 术 研 究 了 喷 嘴 射 流 的 涡 流 环 问 题。

Ｎａｔｒａｊａｎ等
［８］在不同的雷诺数下应用加入微观示踪

粒子的微观ＤＰＩＶ技术对毛细管流的迁移性质进行

的研究。Ｐｅｎｇ等
［９］根据ＤＰＩＶ测量方法进行了因

游水动物而产生的不稳定流体的力、速度和质量传

递的定量研究。Ｍａｏ等
［１０］应用粒子图像测速技术

研究了平行板结构周围流体湍流的振动特性。本文

主要研究了冷粉末流速度场检测的原理和方法。

２　检测原理

检测系统如图１所示，组成部件包括：ＹＡＧ脉

冲激光器、２Ｄ片光源光学器件、反射镜、计算机和

ＣＣＤ相机等。激光由激光器输出后经过２Ｄ片光源

光学器件，变为厚度仅有１ｍｍ的平面光，照射正在

下落的粉末流，之后被反射镜反射，再次照射粉末

流。ＣＣＤ相机采取正入射方式（ＣＣＤ轴线犪与粉嘴

轴线相交并垂直于平面光）拍摄在平面光内的粉末

粒子，所得照片如图２所示。图２为从粉嘴喷出的

粉末流在两个时刻（很短的时间间隔）的照片，由于

粉嘴是环形的，所以照片显示两股粉末相交。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ ＣＣＤ所得粉末流照片（喷粉速度０．５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２ ＣＣＤｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗ（ｐｏｗｄｅｒ

ｓｐｒａｙｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ０．５ｍ／ｓ）

３　数字图像处理算法

如果直接采用图片像素处理命令操作图片内参

数的话，容易使运算时间变得较长，因此在相邻某个

时间段的两张粉末流图片拍好后，最好将图片的灰

度值存在与之对应的两个整形数组内，今后对图片

的处理就等同于对数组的处理，实验证明对数组的

处理速度非常快。

转化后的两个数组被分成大小相同的若干子

块，这样，寻找两张图片中的同一粒子的任务就变成

了寻找两数组中相关系数最大的诸多子块对。如果

被寻找的某一子块内没有粒子，而是呈现黑色的背

景，这时候就不需要在第二个数组中寻找与之匹配

的子块。判断某一子块中是否有粒子，可以采取统

计这子块中超过某一灰度阈值的像素个数的方式，

一旦统计出的像素数目达到或超过规定阈值便认为

其中存在粒子，反之则认为没有粒子。

图３ 粒子速度测量值计算

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

为了提高搜索的效率，在第二个数组中采取局

部搜索的方法。如图３中灰色区域即为搜索区域，

由于粒子不可能向上运动，所以搜索区域不包括犌１

上方像素的矩形。

ｓ１００１０８２
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所得到的对应子块在两数组中位置坐标的差便

是粒子位移矢量的两个分量，它们分别除以拍摄的

时间间隔便得到两个速度分量，形成速度场。

相关系数的计算式为

犚ｓ（犿，狀）＝

∑
犼
∑
犻

犌１（犻，犼）犌２（犻＋狀，犼＋犿）

∑
犼
∑
犻

犌２１（犻，犼［ ］） ∑
犼
∑
犻

犌２２（犻＋狀，犼＋犿［ ］槡
）
，

（１）

式中犌犽（狓，狔）指在第犽个灰度矩阵中，坐标为（狓，狔）

的像素点的灰度值，犿，狀分别表示狓 与狔方向上的

位置偏移量，犚ｓ表示相关系数。

速度分量的计算式为

狏狓 ＝
狓（狋＋Δ狋）－狓（狋）

Δ狋
犱， （２）

狏狔 ＝
狔（狋＋Δ狋）－狔（狋）

Δ狋
犱， （３）

式中 ［狓（狋），狔（狋）］和［狓（狋＋Δ狋），狔（狋＋Δ狋）］分别是

犌１和犌２的像素坐标，犱为单位像素所对应的实际尺

寸Δ狋为拍摄时间间隔。所测得子块犌１ 的速度实为

粒子群的速度，但是由于犌１ 足够小，故可以此速度

估计犌１ 内各个粒子的速度。

各个粒子的速度计算流程图如图４所示。

图４ 各粒子的速度计算流程

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅ

４　检测结果和分析

采用以上算法编制相应程序对图２照片进行数

字图像处理，获得粒子在两照片中的对应位置，并选

择其中３个粒子对，如图５所示。可见，在肉眼观测

的角度，左侧３个方框中粒子的排布形态和右侧的

排布形态相似，它们都具有最高相关值。

图５ 粒子在两照片中的对应位置

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｗｏｉｍａｇｅｓ

对照片中每一个子块进行同样的处理，就可以

得到粉末流的位移场，如图６所示，箭头的方向代表

该子块移动的方向，长短代表位移的大小。从图中

可以看出，粉嘴喷出后，粒子做扩散运动，即：粒子在

水平方向上互相远离，这是被粉嘴外静止的环境空

气“打散”的结果。随着高度的降低，粒子位移的水

平分量慢慢变为零，这是环境气体的阻碍造成的；由

于重力的作用，竖直分量逐渐增大。并且位移场体

现出存在粉末子块的位移，无粉末的子块没有位移。

值得指出的是：有一些杂乱的箭头，它们的指向和四

周箭头的指向很不一致，可能是对子块的错误识别

造成的，在今后的研究中可对其进行插值优化［１１］。

但是有规律的矢量还是非常具有价值的，可以以此

辨别出粒子的走向。

图６ 粉末流位移场

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗ

图８～１１为图７中４条直线上粒子速度分布的

测量值。在图７中，线１为通过粉嘴出口的竖直线，

线２为粉嘴轴线，线３（在犃、犇中点位置）为会聚区

ｓ１００１０８３
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域上方的水平线，线４（在犇、犈中点位置）为会聚区

域下方的水平线。

图７ 速度分布位置

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图８ 线１上粒子测量速度与自由落体曲线比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｆｒｅｅｆａｌｌｌａｗｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｌｉｎｅ１

图９ 在线２上粒子速度分布测量值

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｌｉｎｅ２

如图８所示，线１上粒子速度呈阶梯状递增分

布，在计算粒子的像素位移时，发现有一些相邻子块

的像素位移值相同，所以按（２）、（３）式计算得到的速

度值也就相同，形成阶梯状。此外，阶梯的数目取决

于子块划分的大小，子块很小时阶梯数目增多，更接

近于连续曲线，但是太小的子块容易造成识别率的

降低。图中连续曲线为粒子做自由落体时，速度随

高度变化（实为抛物线），可以看出由于载流气体的

图１０ 在线３上粒子速度分布测量值

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｌｉｎｅ３

图１１ 在线４上粒子速度分布测量值

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｌｉｎｅ４

推动，粒子速度远大于自由落体的速度。图９中线

２上粒子速度分布测量值也有类似规律，大约在０～

２ｍｍ区间内，粉末还没有交汇，所以该区间内没有

粉末速度值。

如图１０所示，线３上粒子速度分布测量值在

０～２ｍｍ和３～５ｍｍ区间内各有一个速度峰值，这

是由于在粉末流的边缘受环境空气阻碍作用的粒子

速度较低，中间速度较高。２～３ｍｍ区间由于粉末

尚未交汇，所以没有速度值。图１１是交汇区域下方

粒子速度水平分布测量值，同样遵循中间高、两端低

的速度分布原则。此外，还可以在照片中测得图７

中相应位置的参数：左侧粉嘴出射的粒子汇聚角约

为α１＝７８．３°，右侧约为α２＝７１．３°。左右两侧粉末

交汇后形成一股粉末流，没有发现明显的发散角

α３≈０。

５　结　　论

介绍了应用数字图像处理技术测量激光熔覆过

程中金属粉末流参数的原理和方法。先得到某一子

块在另一照片中的相关子块，继而得到了金属粉末

的速度场测量值分布。测量结果表明，粒子刚被喷
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出时，从粉嘴口分散而出，之后水平速度分量逐渐趋

零，竖直分量逐渐增加，速度呈现阶梯状分布。在竖

直方向，由于气流和重力作用粒子速度逐渐增加；在

水平方向，由于环境空气的阻碍作用，粉末流边缘处

和环境空气接触部位的粒子速度较低，中心处粒子

速度较高。
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