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摘要　现有三维显微粒子图像测速系统在获取示踪粒子空间位置时需要扫描或多视角成像,导致系统复杂,无法

实现微尺度流动瞬态三维速度场测量等问题,为此,提出一种基于微透镜阵列的光场显微粒子图像测速技术.该

技术利用单个相机一次曝光即可获取微流场中示踪粒子的瞬时光场信息,进一步结合基于波动光学理论的光场显

微成像的点扩展函数模型,用反卷积算法重建出微尺度流场中示踪粒子的瞬时空间位置分布.分析讨论了重建分

辨率和空间位置误差,并开展了微尺度流场重建实验研究,验证了光场显微成像微尺度流场重建方法的可行性.
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１　引　　言

微流控芯片具有液体流动可控、消耗试样和试

剂少、分析速度快等优点,近年来广泛应用于生物医

学[１Ｇ２]、化工[３]及电子集成电路等领域[４],如微流体

诊断、化学合成反应及芯片散热.随着微流控芯片

应用领域更加广泛和功能越来越复杂,其微尺度通

道结构也越来越复杂,实现通道内流体的三维瞬时

速度测量对于深入了解流场动力学具有重要意义.
由于尺度微小,微尺度通道内流动现象和规律的研
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究与宏观尺度上有明显差异,这为微流控系统的设

计与优化带来较大挑战.准确合理地表征微尺度通

道内的三维流动特性,可为微流控芯片设计和性能

改善提供参考和指导.微流体瞬时三维全场测速技

术是微尺度流动机理和应用研究的重要技术之一.
目前,三维显微粒子图像测速(３DMicroＧPIV)技术

是研究微尺度流场特性最有效的非接触实验方法

之一[５].

３DMicroＧPIV通过追踪撒播在微尺度流场中

示踪粒子的空间位置来获得流场全三维速度矢量分

布,示踪粒子空间位置的准确重建是获取三维速度

矢量分布的前提.尽管现有基于共聚焦技术、体视

技术或散焦技术的３DMicroＧPIV系统能够测量微

尺度流场的三维速度场分布,但共聚焦技术需要进

行深度扫描来获取示踪粒子的空间位置信息,适用

范围受限,只适合定常流动或周期性流动的流场测

量,并且扫描装置复杂,硬件价格昂贵[６];体视技术

在重建示踪粒子空间位置时需要多视角成像,采用

景深大的体视物镜会降低深度方向的分辨率,只能

得到有限的深度切片,且系统复杂[７];散焦技术利用

粒子散焦图像的大小与粒子深度的定量关系式来确

定粒子的空间位置,但当流体中示踪粒子浓度较高

时,散焦图像由于重叠而不能被区分,因此散焦技术

更加适用于粒子跟踪测速系统(PTV)[８].近几年

发展起来的光场成像技术可实现单相机一次曝光记

录物空间的光场信息[９Ｇ１０],并得到了广泛应用[９Ｇ１１],
其已被成功应用于宏观尺度粒子图像测速技术中示

踪粒子瞬时空间位置信息的获取[１２Ｇ１３].结合传统的

显微镜,光场成像技术可应用于微尺度流场中示踪

粒子瞬时空间位置信息的获取,建立光场显微粒子

图像测速(光场 MicroＧPIV)技术,有望克服现有３D
MicroＧPIV系统在示踪粒子三维位置信息获取时需

要扫描、多视角成像或系统复杂等缺点.然而,不同

于宏观尺度的光场成像系统,由于显微镜的特殊结

构,光场显微成像系统会发生明显的衍射现象.基

于几何光学宏观尺度的光场三维重建方法,如重聚

焦方法[９]和光线追迹方法[１２],在成像时仅考虑光的

直线传播而忽略光的衍射,因此三维重建时不能消

除衍射带来的图像失真现象,无法应用于光场显微

成像系统,因此需建立一种基于波动光学理论的光

场显微成像重建的方法.
本文基于波动光学理论,建立光场显微成像系

统的点扩展函数(PSF)模型,进一步通过反卷积算

法重建微尺度流场中示踪粒子的瞬时空间位置信

息,并讨论分析重建的分辨率和空间位置坐标误差;
最后搭建光场显微成像微尺度流场实验系统,开展

相关实验验证研究.

２　光场显微粒子图像测速基本原理

光场概念最早由Gershun[１４]提出,用来描述三

维空间中光的辐射传输特性.若忽略光的衍射和干

涉等波动特性,光辐射可近似为几何光线.对于给

定的光线,在有限的自由空间中的辐射不发生变化,
可用一个四维函数Ф(x,y,θ,ψ),即空间的二维位

置信息(x,y)和二维方向信息(θ,ψ)来表示光场信

息[１５].基于光场理论,在传统显微镜筒镜和相机传

感器之间添加一片微透镜阵列(基于非聚焦型光场

相机原理,微透镜位于筒镜的后焦面上[９]),构成光

场显微成像系统,利用微透镜阵列和相机传感器可

记录物空间的光场信息.图１为光场显微成像的原

理示意图.物镜接收测量体中点源S１发出的光线,
经筒镜后会聚在微透镜阵列上,每个微透镜将接收

的光线按方向分散到其后焦面处传感器的不同像

素上.因此,每个像素都对应记录某个特定方向的

图１ 光场显微成像原理示意图(fo、ft和fμ 分别为物镜、筒镜和微透镜焦距)

Fig．１ Schematicofthelightfieldmicroscopicimaging fo ftandfμarethefocallengthoftheobjectivelens 

thetubelensandthemicrolens respectively 
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光线,如对落在传感器面上像素点P 的光线,可用

点P 的坐标及对应微透镜中心C 的坐标复原光线

的方向信息,从而实现光线方向信息的记录,而传统

相机只能记录二维位置信息.

　　图２为基于光场 MicroＧPIV系统原理图,光场

MicroＧPIV系统主要包括显微镜、光场相机、双脉冲

激光器、同步控制器及计算机.撒播有示踪粒子的

溶液经微注射器泵注入到微尺度通道中,并被激光

照亮,而示踪粒子被激发出荧光,荧光被光场相机记

录.同步控制器用来触发脉冲激光器和光场相机获

得两帧时间间隔为Δt的光场图片,利用光场图片

结合重建算法可获得对应两个时刻示踪粒子的空间

位置分布,进而利用三维互相关算法,可计算获得微

尺度流场的三维速度场.

图２ 光场 MicroＧPIV系统原理图(Ll为C卡口镜头法兰距)

Fig．２ SchematicofthelightfieldMicroＧPIVsystem

 LlistheflangedistanceofClensmount 

３　光场显微成像微尺度流场三维重建

３．１　光场显微成像流场三维重建原理

图３为微尺度流场中不同深度上的两个示踪粒

子S１和S２通过光场显微成像系统的成像示意图,

CCD传感器面上光强分布可表示为

g(x,y,z)＝h(x,y,z)∗o(x,y,z)＋n(x,y,z),
(１)

式中:o(x,y,z)为流场中示踪粒子的光强分布;

h(x,y,z)为光场显微成像系统的PSF;∗为卷积

符号;n(x,y,z)为系统噪声.

　　反卷积过程是卷积的逆过程,是一种用于显微

镜图像去模糊和三维重建的常用工具[１６].因此通

过CCD传感器获得的光场图片和光场显微成像系

统的PSF可以重建得到流场中示踪粒子的光强分

布.对(１)式进行傅里叶变换,即

o′(x,y,z)＝

F－１ F{g(x,y,z)}
F{h(x,y,z)}{ }－F－１ F{n(x,y,z)}

F{h(x,y,z)}{ },
(２)

式中:F{}和F－１{}分别为傅里叶变换和傅里叶

逆变换;o′(x,y,z)为反卷积重建的流场中示踪粒

子的光强分布.
(２)式为病态方程,直接求解将遭遇严重的噪

声放大[１７],为此采用迭代算法进行求解.常用迭

代算法有LucyＧRichardson反卷积算法和盲反卷积

算法.盲反卷算法的优势是无需获得光学系统的

准确PSF,仅由采集的图像通过迭代即可同时估算

出原始图像和光学系统的PSF.但在先验信息不

足的情况下对采集的图像进行复原,若图像信噪比

水平较低,则获得的结果往往不理想[１６].此时采用

图３ 微尺度流场光场显微成像及反卷积重建过程示意图

Fig．３ SchematicofthelightfieldmicroscopicimagingandthedeconvolutionreconstructionformicroＧscaleflow
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LucyＧRichardson迭代算法进行求解,已知光学系统

的PSF,通过一定次数的迭代计算可以得到接近理

想清晰图像的最大似然估计值[１８Ｇ１９],可表示为

ôi＋１(x,y,z)＝{ g(x,y,z)
oi(x,y,z)∗h(x,y,z)
é

ë
êê

ù

û
úú×

h(－x,－y,－z)}ôi(x,y,z), (３)

式中:ôi(x,y,z)和ôi＋１(x,y,z)分别为第i和i＋
１次迭代得到的物点的估计值;h(－x,－y,－z)为
h(x,y,z)的转置.

３．２　基于波动光学理论的光场显微成像系统PSF
的确定

反卷积三维重建质量强烈依赖于成像系统的

PSF.由于显微成像发生了明显的衍射现象,宏观

光场成像中基于几何光学光线追迹模型不适用于含

有微透镜阵列的光场显微成像.为此,基于波动光

学理论,分析点光源发出的球面波经物镜、筒镜和微

透镜阵列后,在CCD传感器中的物理成像过程,并
建立光场显微成像系统PSF的计算模型.

定义物镜的焦点为坐标原点,系统的光轴为z
轴,建立图４所示的坐标系.假设成像体轴向(z 方

向)采样数为k,第e(e＝１,２,３,,k)个深度层上

的采样数为m×n,则任意一个采样点S(x,y,z)发
出的球面波到传感器面可分为三个过程:

１)采样点S(x,y,z)发出的球面波经物镜后

被筒镜成像在微透镜阵列前表面,如图４所示,落在

微透镜阵列前表面的波阵面U(x,y,z)表示为[２０]

U(x,y,z)＝
M

f２
oλ２
exp － ju

４sin２(α/２)
é

ë
êê

ù

û
úú×

∫
１

０
P(ρ)exp－j

u
２ρ

２æ

è
ç

ö

ø
÷J０(ρu)２πρdρ, (４)

v＝
２π
λ

(x－x１)２＋(y－y１)２sinα, (５)

u＝
８π
λzsin２(α/２), (６)

式中:j为虚数单位;变量u 和v 分别为图像面横向

和轴向光学坐标;U(x,y,z)为阿贝成像理论计算

得出的点光源在筒镜成像面上波阵面的光强分布;

fo和λ为物镜的焦距和荧光波长;M 为显微镜物镜

的放大倍率;α 为物镜孔径角的半数,sinα＝NA,

NA 为物镜的数值孔径;ρ 为物镜孔径的规格化径

向坐标;P(ρ)为归一化光瞳函数;J０()为零阶贝塞

尔函数;x１和y１为波阵面在筒镜成像面上的坐标.

２)波阵面穿过微透镜阵列,假定系统中微透镜

孔径为正方形,则相位变化可表示为

U′(x,y,z)＝T(x,y,z)U(x,y,z), (７)

T(x,y,z)＝{rectx１

D
,y１

D
æ

è
ç

ö

ø
÷×

exp － j
π

fμλ
(x２

１＋y２
１)

é

ë
êê

ù

û
úú }∗combx１

D
,y１

D
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(８)

式中:U′(x,y,z)和T(x,y,z)分别为穿过微透镜

阵 列 后 的 波 阵 面 和 微 透 镜 阵 列 的 透 过 率 函 数;

rect()和comb()分别为矩形函数和梳状函数;fμ

和D 分别为微透镜的焦距和孔径尺寸.

３)光从微透镜阵列传播到传感器的过程是菲涅

耳传播过程,传感器上得到的波阵面U″(x,y,z)为
U″(x,y,z)＝U′(x,y,z)×

exp(２πjfμ/λ)
jλfμ

exp
πj

λfμ

(x２
２＋y２

２)
é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (９)

式中:x２和y２分别为传感器面坐标.(９)式中的卷

积运算可通过傅里叶变换

U″(x,y,z)＝

F－１ F{U′(x,y,z)}exp
２πjfμ

λ －jπfμλ(ξ２＋η２)
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

(１０)
求出,式中的ζ和η分别为传感器面上坐标x２和y２

的空间频率.
最终,采样点S(x,y,z)经过光场显微成像系

统后在传感器面上的PSF可表示为

h(e)
(mn)(x,y,z)＝ U″(x,y,z)２. (１１)

图４ 点光源在光场显微成像系统中的成像过程

Fig．４ Imagingprocessofapointlightsourceinlight
fieldmicroscopicimagingsystem

　　光场显微成像系统中引入微透镜阵列会使系统

的PSF不再满足空间平移不变性.由于微透镜阵

列呈以D 为间距的周期性分布,所以系统PSF呈

以D/M 为间距的周期性分布.因此,只需计算出

物空间每个深度层上中心微透镜对应的抽样点的

PSF,通过平移就可得出该深度层上所有点的PSF,

１０１１００２Ｇ４
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计算量和存储空间都减为１/N(N 为微透镜阵列中

微透镜数),从而可大大减少PSF的计算量和存储

空间.
图５为点光源分别位于光轴不同深度层(z＝

－１２０~１２０μm)上,计算获得的光场显微成像系统

PSF.表１为光场显微成像系统参数.当测量体离

焦距离大于１２０μm(z＞１２０μm 或z＜－１２０μm)
时,单个的示踪粒子在传感器上的PSF图像尺寸超

过１１０６μm×１１０６μm,占比超过传感器面积的

１０％(文 中 传 感 器 的 尺 寸 为 １″,传 感 器 面 积 为

１２．７mm×９．６mm).PSF尺寸的增大不但会降低

横向的测量范围(z＞１２０μm 时,测量范围小于

１１６０μm×８５０μm),而且会增大反卷积重建的背景

噪声,降低反卷积重建的质量.最大可达深度层还

受计算机硬件的限制(目前实验系统的计算机配置

如下:CPU 为I７Ｇ８７００K,内存为３２GB,GPU 为

NVIDIAGeForceGTX１０６０６GB),当z＝１２０μm
时,PSF矩阵数据所占用内存接近３２GB.另外,现
有生物医学或化学合成领域使用的微流控芯片中微

通道的深度尺度一般小于１００μm,因此z＜１２０μm
区域满足一般的测量要求.光场显微成像系统的

PSF与传统显微镜的PSF不同,除焦面(z＝０)附近

外均由离散的点斑构成[１６].这是因为光路中加入

微透镜阵列后,点光源发出光经物镜和筒镜成像在

微透镜阵列上,被微透镜基于方向折射到它覆盖的

不同像素点上.不同的PSF反映点光源在轴向的

深度信息,这是基于光场显微实现示踪粒子空间三

维重建的基础.

图５ 不同深度上计算获得的光场显微成像系统PSF
Fig．５ PSFsofthelightfieldmicroscopicimagingsystemobtainedbycalculationatdifferentdepths

表１ 光场显微成像系统参数

Table１ Specificparametersofthelightfieldmicroscopicimagingsystem

Equipment Symbol Parameter Value

Microscope

M Objectivelensmagnification １０

NA Numericalapertureofobjectivelens ０．３

fo Focallengthofobjectivelens/mm ２０

ft Focallengthoftubelens/mm ２００

Camera
npx×npy Resolution ２３５２×１７６８

Pp Pixelpitch/μm ５．５

Microlensarray
D Microlenspitch/μm １３６

fμ Focallengthofmicrolens/μm ２２６０

４　实验系统

图６为基于光场显微成像原理搭建的光场显微

成像实验系统实物图.主要包括双脉冲激光器

(λ＝５３２nm)、显微镜、光场相机系统、微注射器泵、
同步控制器及计算机.微尺度通道中示踪粒子被波

长为５３２nm激光激发出波长峰值为５８４nm的荧

光,荧光经物镜、二向色镜、筒镜成像后,被光场相机

记录.二向色镜只允许波长大于５３２nm的荧光通

过,从而可以消除激光的影响,提高系统获取图像的

信噪比.实验中,荧光示踪粒子为聚苯乙烯微球,平
均粒径为２μm.

现有商用光场相机主要用于宏观成像,微透镜

F 数(透镜孔径和焦距的比值)小于１０,如Lytro光

１０１１００２Ｇ５
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图６ 实验系统实物图

Fig．６ Photographyoftheexperimentalsystem

场相机F 数等于２,与显微镜物镜在F 数上不匹配

(M＝１０的物镜的F 数为１６．７,并且F 数随M 增大

而增大)[１０].图７为基于光场理论组装的笼式光场

相机系统.组装的光场相机系统由CCD相机、１∶１
中继镜头(两个Nikon５０mm１．４G镜头组成)及微

透镜阵列构成,中继镜头的作用是把微透镜阵列后

焦面的光强分布１∶１投影到相机的传感器上,所有

元件通过笼板和笼杆固定并保持同轴.另外,笼式

结构方便对不同倍率的物镜更换与其匹配的微透镜

阵列.光场显微成像实验系统参数见表１.

５　结果与讨论

５．１　光场显微成像系统的PSF模型验证

图８为示踪粒子分别位于系统不同深度(z＝
４０~１２０μm)时通过实验获得的PSF.与对应深度

上理论计算的结果(图５)对比后可知,实验获得的

PSF尺寸大小和形状与理论计算结果相吻合.

图７ 组装的笼式光场相机系统.(a)原理图;(b)实物图

Fig．７ Assembledcagelightfieldcamerasystem敭

 a Schematic  b photography

　　为进一步验证基于波动光学理论计算的光场显

微成像系统的PSF模型的准确性,引入结构相似性

指数(VSSIM)[２１]

VSSIM(T１,T２)＝
(２μ１μ２＋c１)(２σ１２＋c２)

(μ２
１＋μ２

２＋c１)(σ２１＋σ２２＋c２)
,

(１２)

式中:T１和T２分别为计算和实验获得的光场显微

成像系统相同深度层的PSF图像;μ１ 和μ２ 分别为

T１和T２的灰度平均值;σ１２为T１和T２的协方差;σ２１
和σ２２ 分别为 T１和 T２的方差;c１＝(k１L)２,c２＝
(k２L)２为用来维持稳定的常数,L 为像素值的动态

范围,k１＝０．０１,k２＝０．０３.VSSIM 的 取 值 范 围 为

[０,１],取０表示完全不相似,取１表示完全一致.

图８ 实验获得的不同深度处光场显微成像系统的PSF
Fig．８ PSFsofthelightfieldmicroscopicimagingsystemobtainedbyexperimentsatdifferentdepths

　　图９为VSSIM评价结果.从图９可看出在z＝
４０~１２０μm范围内,光场显微成像系统的PSF模型

计算结果与实验结果的VSSIM值均大于０．９２,表明二

者具有较好的一致性,光场显微成像系统的PSF模

型的准确性得以验证.因此,可将基于波动理论的光

场显微成像系统PSF用于示踪粒子的三维重建.

５．２　系统的空间分辨率

光学成像系统的分辨率指成像系统能分辨两个

靠近的点光源的能力,分辨率也称为分辨本领[２２],
成像系统的分辨本领越高,能分辨的两点源的距离

就越小.根据表１中的参数,模拟单个示踪粒子位

于光轴上z＝－１２０~１２０μm时,光场显微成像系

１０１１００２Ｇ６
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图９ PSF基于波动光学理论的计算结果和

实验结果的VSSIM评价

Fig．９ VSSIMevaluationofPSFscalculatedbasedon

waveopticstheoryandobtainedbyexperiment

统的成像和三维重建过程.图１０为单个示踪粒子

位于光轴上z＝４０μm处的三维重建结果.从图１０
可看出,重建的示踪粒子在横向(xy 面内)和轴向

(z轴方向)上都发生拉伸.拉伸长度直接反映重建

算法在对应方向上的分辨率(分辨率正比于拉伸长

度的倒数),横向和轴向的拉伸长度 Rx 和Rz(见
图１０(b)、(c))为系统能够分辨的最小横向和轴向

长度[２３].另外,重建的示踪粒子在轴向的拉伸长度

明显大于横向的拉伸长度,表明在轴向方向的分辨

率明显低于横向的分辨率.

　　图１１为单个示踪粒子位于光轴z＝－１２０~
１２０μm上,截止光强为最大光强一半时计算的Rx

和Rz值.可以看出,离焦距离不同时,Rx和Rz值不

图１０ 模拟示踪粒子位于光轴z＝４０μm处的重建结果.(a)重建示踪粒子光强分布;(b)俯视图;(c)侧视图

Fig．１０ Reconstructedparticleatz＝４０μm敭 a Reconstructedtracerparticlelightintensitydistribution 

 b frontview  c sideview

图１１ 拉伸长度和离焦距离的关系(Rx和Rz是理论计算

的结果,Rxe和Rze是实验结果)

Fig．１１Variationofthelengthofelongationwiththe
defocusingdistance RxandRzaretheresultsof

theoreticalcalculation andRxeandRzearethe

　　　　　resultsofexperiments 

同.当－２０μm≤z≤２０μm时,Rx和Rz值明显较

大.这主要是示踪粒子靠近焦面时,示踪粒子发出

的光线被筒镜会聚在同一个微透镜中心区域,经微

透镜折射后,衍射斑相互叠加,形成相同的PSF图

样,PSF在这个区域内不能被区分(图５);当z＜
－２０μm或z＞２０μm时,Rx和Rz值随离焦距离的

增大而趋于恒定;另外,显微镜物镜焦面内(z＞０)
不同深度层上Rx和Rz值小于焦面外(z＜０)关于焦

面对称位置的Rx 和Rz 值.这是因为在物镜焦面

内,物镜相对测量体视场角比焦面外侧大,轴向分辨

率高.因此,为获得较高的分辨率,测量体应置于

２０μm＜z＜１２０μm的轴向区域,此时Rx和Rz值分

别约为１．８μm和１０．５μm.与实验获得的单个示

踪粒子位于z＝４０~１２０μm的横向拉伸长度Rxe和

轴向拉伸长度Rze相比,模拟计算的Rz结果与实验

结果吻合得较好,Rx 结果略高于实验结果,这是因

为实验用的示踪粒子的粒径为２μm,而模拟时假定

示踪粒子是点光源.

５．３　重建位置误差

流场中示踪粒子空间位置的准确获取是三维速

度场测量的前提,为此引入重建位置误差(即示踪粒

子的实际位置和重建位置的空间物理距离)评价所

提方法重建示踪粒子空间位置的精确度.示踪粒子
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空间位置通过获取重建的示踪粒子光强分布的质心

位置得出(图１０(c)中圆圈的中心).图１２为计算

单个示踪粒子位于光轴z＝－１２０~１２０μm时重建

的示踪粒子位置误差,由于单个示踪粒子重建横向

的位置误差几乎为零,因此没有讨论.从结果可以

看出:在焦面位置(z＝０),误差最小为０．１３μm;在

－２０μm＜z＜２０μm 区域内,随着离焦距离的增

加,误差快速增大;在离焦距离z＜－３０μm和z＞
３０μm区域,误差趋于恒定,且重建的示踪粒子位置

误差值均小于１μm.

图１２ 重建位置误差和离焦距离的关系

Fig．１２ Variationofthereconstructedpositionerror
withthedefocusingdistance

对于多个示踪粒子位于流场不同深度层的情

况,模拟１５０μm×５０μm(宽度×深度)微尺度通道

置于显微镜物镜焦面内到焦点距离z＝４０~９０μm
区域内,随机产生的示踪粒子浓度为２．７５×１０７cm－３

(每个微透镜对应的示踪粒子数)时光场显微成像和

示踪粒子重建的结果,见图１３.结果表明,该方法

能够实现不同深度上示踪粒子瞬时光场信息的采集

和重建;图１４和图１５分别为重建示踪粒子在x、y
和z方向的位置误差Δx、Δy 和Δz.结果表明,x、

y 和z方向的位置误差分别小于０．２８μm、０．２８μm
和１．０９μm,平均位置误差分别为０．０６μm、０．０６μm
和０．３９μm,说明重建结果具有较高的精度.尽管

光场显微成像系统横向和深度方向的分辨率不高,
但示踪粒子是被离散地撒播在流场中,通过获取重

建示踪粒子的光强分布的质心作为重建示踪粒子的

三维位置,仍可获得精度很高的重建位置坐标.另

外,轴向(z方向)位置误差明显大于横向(x 和y 方

向)的位置误差,这是因为z 方向分辨率明显低于

横向的分辨率.

５．４　流体重建实验

图１６为１５０μm×５０μm(宽度×深度)的流场

图１３ 模拟示踪粒子浓度为２．７５×１０７cm－３时的成像和重建.
(a)示踪粒子的光场照片;(b)重建的示踪粒子

Fig．１３Lightfieldimageofthetracerparticlesand
reconstruction by simulation at particle

concentrationof２敭７５×１０７cm－３敭 a Light
fieldimageoftracerparticles  b reconstructed
　　　　　　tracerparticles

图１４ 重建示踪粒子在x 方向和y 方向的误差

Fig．１４ Reconstructedpositionerrorsoftracerparticles
atxandydirections

图１５ 重建的示踪粒子在z方向的误差

Fig．１５ Reconstructedpositionerrorsof
tracerparticlesatzdirection

中分别撒播粒子浓度为２．７５×１０６cm－３和２．７５×
１０７cm－３的荧光示踪粒子时,实验获得的示踪粒子

光场图片和重建结果.可见,该方法从实验上实现
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了微尺度流场中不同深度层上示踪粒子瞬时光场信

息的采集和重建,通过获取重建示踪粒子光强分布

的质心,得到重建示踪粒子的空间位置坐标,为三维

互相关速度场的计算奠定了基础.图１６(a)为示踪

粒子浓度较低时的光场,流场中不同位置的示踪粒

子在传感器上的成像彼此相对独立,任意一个PSF
图样(圆圈内)代表对应深度上的一个示踪粒子,并
且相互影响小,重建的示踪粒子大小一致性好,如
图１６(b)所示.图１６(c)为当粒子浓度较高时的光

场,不同深度层上的示踪粒子在传感器上的成像相

互叠加,在反卷积的重建中引入背景噪声,导致重建

的示踪粒子光强差异较大,重建的示踪粒子的大小

不再均匀,如图１６(d)所示,由于重建示踪粒子的位

置坐标通过重建光强分布中心确定,所以重建示踪

粒子的光强差异对重建位置坐标获取的影响很小.
另外,随着撒播的示踪粒子浓度增加,示踪粒子图像

在传感器上叠加引起反卷积重建的背景噪声相应增

加,将导致相邻重建示踪粒子的光强分布发生黏连

而不能被区分.实验发现当示踪粒子浓度小于

１．１×１０８cm－３时,仍可获得较好的重建结果.

图１６ 实验获取的光场图片和重建示踪粒子.(a)(c)粒子浓度为２．７５×１０６cm－３和２．７５×１０７cm－３时获得的光场图片;

(b)(d)粒子浓度为２．７５×１０６cm－３和２．７５×１０７cm－３时重建的示踪粒子

Fig．１６Lightfieldimagesandreconstructedtracerparticlesbyexperiments敭 a  c Lightfieldimagesobtainedatparticle

concentrationof２敭７５×１０６cm－３and２敭７５×１０７cm－３ respectively  b  d reconstructedtracerparticlesatparticle

　　　　　　　　　　　concentrationof２敭７５×１０６cm－３and２敭７５×１０７cm－３ respectively

６　结　　论

提出基于光场显微成像微尺度流场示踪粒子的

三维重建方法,建立了基于波动光学理论的光场显微

成像系统的PSF模型,利用反卷积算法实现微尺度

流场中示踪粒子的三维重建.开展单个粒子和多个

粒子光场显微成像和重建过程的模拟研究,获得了示

踪粒子的瞬时三维位置坐标,并讨论了重建的空间分

辨率和位置误差.结果表明在焦面内,离焦距离大于

２０μm区域时,可获得较高的横向和轴向分辨率及重

建精度.最后构建了光场显微成像微尺度流场实验

系统,实现了不同粒子浓度下示踪粒子的重建和示踪

粒子位置坐标的获取,验证了重建算法的可行性和准

确性.
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