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基于光场成像的三维粒子追踪测速技术
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摘要　将光场成像理论与三维颗粒追踪测速(PTV)技术相结合,实现了单相机三维流场的测量.结合高斯光学和

相似原理,推导出了深度与最优重聚焦系数的关系.搭建了光场标定与流场测量系统,提出基于光场成像理论模

型的深度标定方法,并与泰勒多项式拟合方法进行对比,证明了其具有较高的稳健性.利用清晰度最大原理,获得

原始光场图像的全聚焦图,采用最小特征值角点检测算法对全聚焦图上的颗粒进行定位,结合三维粒子追踪技术,

得到颗粒的三维速度.形成了光场PTV的图像处理流程,并对后向台阶流场进行了实测,结果表明光场PTV技

术能够较好地测量三维流场.
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１　引　　言

近年来,光场成像技术因其单相机单曝光可获

得三维信息的优势引起科研工作者的广泛关注,如

Liu等[１]开展了光场降噪等图像处理技术方面的研

究,何宇龙等[２]通过光场相机波前传感器的数值仿

真,分析了光场相机的线性度和波前传感精度,陈琦

等[３]对光场图像水印加密进行了研究,Xu等[４Ｇ５]在

基于光场成像的三维温度场测量方面进行了开创性

的工作,李浩天等[６]也将光场成像应用于压力场测
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量方面.在流场测量领域有以获得欧拉信息为主的

光场粒子图像测速(PIV)技术和以获得拉格朗日信

息为主的光场粒子追踪测速(PTV)技术.美国的

Thurow[７Ｇ８]团队、中国上海交通大学的施圣贤团

队[９]在光场PIV流场测量方面均取得了不错的进

展,即采用类似于层析PIV的流场重构方式,将流

场划分为多个体素,利用光线追迹结合乘积代数

(MART)方法重构出流场三维信息,结合三维互相

关算法得到了流场的三维速度.而基于互相关的

PIV技术仅能提供流场的欧拉信息,无法识别单个

颗粒的运动.对于液固、气固两相流等需要获得流

场拉格朗日信息的场合,能够追踪单个颗粒运动轨

迹的三维PTV技术具有一定优势,而光场PTV的

研究相比于光场PIV的研究较少.Bajpayee等[１０]

研究了高速光场相机拍测流场的颗粒定位方法,对
流场图像进行多次重聚焦,对每张重聚焦图像进行

自适应单阈值分割以识别颗粒,对所能检测到的同

一颗粒的重聚焦图像所在的最大深度与最小深度进

行求和取平均,将所得值作为该颗粒的深度,与三维

PTV技术结合,证明了光场PTV流场测量的可行

性.Ohmi等[１１]从光场原始图像中提取出两个不同

视角图并求出视差,采用泰勒多项式拟合方法标定

出深度与视差的关系,结合三维PTV技术,对方形

水槽中的流场进行了测试.虽然目前已经将光场成

像结合粒子追踪技术应用到三维流场测量上,但在

深度测量方法与精度方面仍需进行较细致的工作.
本文主要对光场PTV技术进行了研究.首先

介绍了光场的基本概念,包括基于光场重聚焦的深

度测量原理等.其次介绍了深度标定方法和聚焦型

光场相机参数的标定方法[１２];搭建了相应光场成像

系统,进行了标定实验和误差分析.最后介绍了三

维粒子追踪原理以及后向台阶流场测量实验系统,
并展示了光场PTV三维瞬态流场测量结果.

２　光场的基本概念

２．１　光场的参数化与重聚焦

对光场可用光线及与其在空间中相交的两个平

行平面进行参数化表征[１３].如图１(a)所示,UＧV 平

面为微透镜所在平面,XＧY 平面为光学探测器所在

平面.L(u,v,x,y)表示经过UＧV 平面上点(u,v)
和XＧY 平面上点(x,y)的光束的辐射强度,其法向

夹角为θ.引入近轴近似,并忽略两平面间距离变

化,则点(x,y)接收的来自光束L(u,v,x,y)的总

能量I(x,y)为

I(x,y)＝∬L(u,v,x,y)dudv. (１)

　　光场原始图像是一张记录光场二维位置和传输

方向的二维图像.重聚焦是从原始二维光场图像中

提取得到四维光场,再重新投影到新的成像面,得到

不同平面位置的二维图像[１４]的过程,图１(b)为简化

的二维光场的重聚焦原理图.

图１ 光场原理图.(a)光场双平面参数化图;
(b)重聚焦原理图

Fig．１ Lightfieldschematic敭 a Diagramoflightfield
biplaneparameterization  b refocusingschematic

图１中u、x、x′分别为光束L 与微透镜平面U、
探测器平面 X 以及重聚焦平面X′的交点横坐标,

l、l′分别为微透镜平面与探测器平面X 和重聚焦平

面X′之间的距离,a 为微透镜平面到主镜头成像面

的距离,fm 为微透镜焦距.同一光束的光束强度

L(u,x)＝L(u,x′),令l′＝αl(α 为重聚焦系数),
由相似原理和坐标关系,可以得到

x＝
１
αx′＋ １－

１
α

æ

è
ç

ö

ø
÷u. (２)

　　同理可得四维光场的另外两维中,光束与重聚

焦平面Y′交点y′的坐标与光束和探测器平面交点

的坐标y 之间的关系为

y＝
１
αy′＋ １－

１
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　　联立(２)式、(３)式与(１)式得到重聚焦公式:

I(x′,y′)＝∬L
é

ë
ê
êu,v,

１
αx′＋ １－

１
α

æ

è
ç

ö

ø
÷u,

１
αy′＋ １－

１
α

æ

è
ç

ö

ø
÷v

ù

û
ú
údudv. (４)

２．２　光场的传输与采样

由(４)式知可通过改变重聚焦系数α 的值改变
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成像面的位置,以得到聚焦在不同深度位置下的图

像.图像处理上的重聚焦是几个单视角图像平移相

加的结果[１５],而不同类型的光场相机又有不同的单

视角采样方式.光场相机主要由主镜头、微透镜阵

列(MLA)和成像探测器组成,根据安放位置可将三

者分为非聚焦型光场相机和聚焦型光场相机[１６].
非聚焦型光场相机的主镜头平面和成像探测器关于

微透镜阵列共轭,聚焦型光场相机的主镜头成像面

和成像探测器关于微透镜共轭.图２(a)、(b)分别为

非聚焦型与聚焦型光场相机的传输采样原理图示.

图２ 两种光场相机光线传输采样示意图.
(a)非聚焦型;(b)聚焦型

Fig．２Schematicsoflighttransmissionsamplingoftwo

plenopticcameras敭 a Unfocusedplenopticcamera 
　　　　 b focusedplenopticcamera

　　每个微透镜对主镜头成像并在探测器上形成一

个宏像素,非聚焦型光场相机中一个宏像素代表一

个空间位置采样,宏像素中的每一个像元对应一个

角度采样.聚焦型光场相机的一个角度采样是几个

像元组成的像素块,即等效像元,与非聚焦型光场相

机相比,牺牲了角度分辨率,换取了较高的空间分辨

率.每个宏像素中相同位置的像元(等效像元)按照

所在微透镜的顺序拼接成一个视角下的图像[１７].
图３为聚焦型光场相机在等效像元为两个像素时聚

焦在两个不同深度平面的景深板图,虚线为相对清

晰位置.

２．３　深度测量原理

图４为聚焦型光场相机光线传输原理图.物点

o经主镜头成像为像点oL,oL 经微透镜在传感器上

成像为om,or为om 重聚焦变换后的点.

图３ 重聚焦图片.(a)聚焦在远处;(b)聚焦在近处

Fig．３ Refocusingimages敭 a Focusonfar 

 b focusonnear

图４ 聚焦型光场相机光线传输简化示意图

Fig．４ Simplifieddiagramoflighttransmissionof
focusedplenopticcamera

由高斯公式可得

１
a ＋

１
αoptl

＝
１
fm
, (５)

１
aL

＋
１
bL

＝
１
fL
, (６)

式中:a、l分别为微透镜平面到主镜头成像面与探

测器平面的距离;aL、bL 分别为主镜头主平面到物

点与主镜头成像面的距离;fL、fm 为主镜头的焦距

和微透镜的焦距;(a＋bL)为主镜头主平面到微透

镜的距离,αopt为物点成像最清晰位置的重聚焦平面

所对应的重聚焦系数(最优重聚焦系数).令aL＝
a０＋d,其中a０ 为主镜头(透镜组)前端面到主镜头

主平面的距离,d 为主镜头前端面到物点的距离,即
为本文提到的物体深度,则

d＝{f－１
L －{BL－[f－１

m －(αoptl)－１]－１}－１}－１－a０,
(７)

式中:fL、fm、BL、l和a０ 均为光场成像系统的固定

参数.当相机和镜头确定后,d 与αopt为唯一对应关

系,随αopt的增大而减小.

０１１１０１４Ｇ３
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３　光场成像系统与标定

３．１　深度标定

３．１．１　基于光场成像理论深度标定

基于光场成像理论深度标定(后文中称为方

法１)即基于(７)式,令u＝dαopt,整理可得

d＝c１u＋c２αopt＋c０, (８)
式中:

c０＝
fmBLa０－fmBLfL－fmfLa０

fmfL－fmBL
, (９)

c１＝
lfm＋lfL－lBL

fmfL－fmBL
, (１０)

c２＝
lBLfL－lfmfL－lBLa０＋lfma０＋lfLa０

fmfL－fmBL
.

(１１)
该方法考虑(７)式中的物理参数,深度d 为u 和αopt
的线性组合.

可由实验得到的一系列d、u 和αopt,利用最小

二乘法拟合出系数c０、c１ 和c２ 的值:
(ĉ１ĉ２ĉ０)T＝(XT

SXS)－１(XT
SyS), (１２)

yS＝(d{０}　d{１}　　d{N})T, (１３)

XS＝
d{０}α{０}

opt d{１}α{１}
opt  d{N}α{N}

opt

α{０}
opt α{１}

opt  α{N}
opt

１ １  １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

T

.

(１４)

　　得到系数c０、c１ 和c２ 的具体数值后,代入

(８)式可计算得到d,(８)式也可表示为

d＝
c２αopt＋c０
１－c１αopt

. (１５)

３．１．２　基于泰勒拟合的深度标定

基于泰勒曲线拟合的深度标定(后文中称为方

法２)不考虑(７)式中的各物理参数,仅考虑d 与αopt
唯一对应性关系,采用

d≈∑
K

k＝０
pkαk

opt (１６)

对实验得到的一系列d 和αopt进行泰勒拟合,其中

系数p０ 到pK 采用最小二乘法拟合得到,K 为标定

点的个数.

３．２　相机等效参数标定

光场全聚焦图像上的每个像素点的强度值为

其对应物点在理想成像平面成像时的值[１８],即像

素点清晰度最大,本文采用点锐度函数(EAV)梯
度[１９]表征像素点的清晰度.对原始光场图像进行

多次重聚焦,计算每张重聚焦图像中每一点的清

晰度,清晰度最大值所在的重聚焦图片的像素值,
即为全聚焦图像上该点位置的像素值.图５(a)和
(b)分别为圆点标定板的原始光场局部放大图和

全聚焦图.

图５ 原始光场图片及全聚焦图片.
(a)光场原始图局部放大图;(b)全聚焦图像

Fig．５RawlightfieldimageandallＧinＧfocusimage敭

 a Partialenlargedrawlightfieldimage  b allＧ
　　　　　　　inＧfocusimage

本文光场相机等效参数的标定是在中心视角的

全聚焦图像上进行的.通过拍摄不同角度的已知尺

寸的平面棋盘格标定板,采用Zhang[２０]标定相机的

方法标定出光场相机等效内参矩阵A 与不同标定

图像对应的外参矩阵[R　t].光场相机等效内参

矩阵A 的表达式为

A＝
η γ u０

０ β v０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１７)

式中:η、β为相机的等效焦距在x、y 方向上像素的

表示,γ 为图像坐标轴的扭曲参数,(u０,v０)为相机

的主点.R＝[r１　r２]、t分别对应于世界坐标系到

图像坐标系的旋转和平移.设世界坐标系下物点

M＝[X　Y]T 且模型平面Z＝０,其对应的像点在

像素坐标系下可表示为m＝[u　v]T,由平面单应

性有

sm＝HM ＝λA[r１　r２　t]M, (１８)

式中:s为尺度因子;H＝[h１　h２　h３　h４]为单应

性矩阵.由旋转矩阵正交且任意向量模为１可得

hT
１ (A－１)TA－１h２＝０, (１９)

hT
１ (A－１)TA－１h１＝hT

２(A－１)TA－１h２. (２０)
令

B＝(A－１)TA－１ ≡
B１１ B１２ B１３

B２１ B２２ B２３

B３１ B３２ B３３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (２１)

给定一幅图便可得到一个单应性矩阵,联立(１９)~
(２１)式,利用最小二乘法可得到B 的值,再联立

(１７)、(１８)式可得到相机的内参:

０１１１０１４Ｇ４
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u０＝γv０/β－B１３η２/λ, (２２)

v０＝(B１２B１３－B１１B２３)/(B１１B２２－B２
１２),(２３)

η＝ λ/B１１, (２４)

β＝ λB１１/(B１１B２２－B２
１２), (２５)

γ＝－B１２η２β/λ, (２６)

λ＝B３３－[B２
１３＋v０(B１２B１３－B１１B２３)]/B１１.

(２７)

　　得到A 后,便可以估计出每张图片的外参,而
后引入畸变系数,并利用LevenbergＧMarquardt[２１]优
化以使利用估计内参计算得到的投影点的像素坐标

与实际像素坐标的距离最小,最后得到优化后包含

畸变在内的相机参数.

３．３　标定实验

本文深度标定与相机等效参数标定采用同一套

实验系统,图６为装置图.

图６ 标定实验装置图

Fig．６ Diagramofexperimentdeviceforcalibration

实验 系 统 由 Raytrix R１２ 光 场 相 机、VSZＧ
M０１０８S镜头、LED背光灯、角度位移平台和电动导

轨等组成.深度标定时使用圆点直径为０．１６mm、
相邻圆点中心距为０．３２mm的二维圆点标定板,相
机参数标定时采用边长为０．２mm的正方形平面棋

盘格标定板.标定过程中,在标定板靠近光源侧放

置平面散射板,以保证光照均匀.

３．３．１　深度标定实验

固定好圆点标定板,使标定板平面与主镜头前

端面平行.通过电动位移平台改变主镜头前端面和

标定板之间的距离,在１００mm到１０４．５mm间,每
隔０．１mm用光场相机拍摄５张图片,取平均后(以
减少噪声)作为该位置的原始光场图片.对每张原

始光场图片,在α∈(０．１,５)范围内等间距进行

５００次重聚焦,得到相应５００张重聚焦图片,比较每

张重聚焦图片的清晰度,清晰度最大的图片所对应

的α即为该深度d 对应的αopt.采用代表各像素与

整幅图像平均灰度值的离散程度[２２]的图像标准差δ
表征图像清晰度,可表示为

δ＝
１

M ×N∑
M

x＝１
∑
N

y＝１

[f(x,y)－r－], (２８)

式中:f(x,y)为图像在像素点(x,y)处的灰度值;r－

为整幅图像的平均灰度值,图像标准差最大即图像

最清晰,M 和N 为图像x 方向和y 方向的像素数.
分别采用１００~１０４mm范围内等间隔的７个、９个

数据点与１００~１０４．５mm范围内的４６个数据点对

d－αopt进行标定,两种情况分别采用前面提出的两

种标定方法标定,其中方法２的深度标定又分别采

用３次多项式和５次多项式进行拟合.

３．３．２　相机等效参数标定实验

首先固定平面棋盘格标定板于某一合适高度与

距离处,调节角度位移平台使标定板平面尽可能与

主镜头前端面平行,以便后面移动角度位移平台拍

摄不同角度的图片时,标定板上的棋盘格图像均能

充满相机的整个视场.调节好位置后拍摄５张图

片,取平均作为该角度下的图片.此后旋转角度位

移平台调节旋钮,以使标定板沿顺时针(或逆时针)
方向转动,旋转一次,拍摄多张该位置下的标定板

图片.

３．４　标定结果与分析

３．４．１　深度标定结果分析

图７所示为d 分别为１０２、１０３、１０４mm时α０ 与

清晰度的对应曲线,δmax对应为５５．４６、５８．４２、６２．６３,
相应的αopt分别为２．８６、２．３３、１．５３.d 越大,αopt越
小,与２．３节理论分析一致.

图７ 重聚焦系数清晰度曲线图

Fig．７ CurveofrefocusingcoefficientＧsharpness

图８所示为深度标定的结果图.其中矩形代表

标定过程中所用到的数据点,圆形点为包含标定点

在内的全部测量点.实线为方法１标定的结果曲

线,点划线和虚线分别表示用泰勒３次多项式和５
次多项式标定的结果.

　　得到拟合曲线后,为验证较少标定点深度标定
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图８ 标定结果图.(a)７个点;(b)９个点

Fig．８ Resultsofdepthcalibration敭 a ７points  b ９points

的可行性,对不同标定模型进行比较,计算每种方法

的平均绝对误差E,表达式为

E＝
１
t∑

t

i＝１
di
Me－d(αi

opt), (２９)

式中:di
Me根据标定结果得到的测量深度,d(αi

opt)为
真实深度值,t为测量点的总数,在此处即为４６个.
表１所示为不同标定方法下全部测量点(文中为

４６个)的平均绝对误差.采用两种方法标定时,较
少点标定与４６个点标定的平均绝对误差均相差较

小,在微米级别,方法１采用９个点与４６个点标定

时的 满 量 程 误 差 分 别 为１．０８％和１．０６％,相 差

０．０２％,证明了用较少点进行深度标定的可行性,同
时能节省时间,操作简单.采用９个点标定时,方法

１标定比泰勒３次多项式误差小,比５次多项式误

差大.随着泰勒多项式次数增加,泰勒拟合精度会

相应增加,但是需要以较多的标定点为前提.当数

据点较少时,泰勒较高次多项式标定稳定性较差,如
泰勒５次多项式在采用７个点与９个点标定时误差

分别为０．２０８４mm与０．０２６２mm.又由图８(a)可
知,采用泰勒拟合标定时所得曲线在左上角处有明

显的偏离.综上,方法２关于多项式的次数比较难

选,在实际应用中无法确定其具体次数,而方法１标

定由理论推导得到,而且对数据点个数的敏感性较

低,标定结果相对泛化能力较强,在实际应用中将具

有相对较好的稳健性.
表１ 不同深度标定方法平均绝对误差

Table１ Eofdifferentdepthcalibrationmethods

Method
Meanabsolutedifference/mm

７points ９points ４６points

Method１ ０．０５４３ ０．０４８６ ０．０４７９

Method２
(polynomialoforder３)

０．０５２８ ０．０５３２ ０．０５０４

Method２
(polynomialoforder５)

０．２０８４ ０．０２６２ ０．０２０２

３．４．２　相机等效参数标定结果分析

令模型投影点的计算投影点与实际投影点的

欧式距离作为重投影误差.图９(a)显示了采用

４个不同角度棋盘格所拍摄的每张图片中２７６个

角点的重投影误差.图９(b)每张图像的平均重投

图９ 重投影误差图.(a)角点误差;(b)平均重投影误差

Fig．９ Reprojectionerror敭 a Cornerserror  b averagereprojectionerror
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影误差,均小于０．１５pixel,得到相机等效内参与畸

变系数后,可以对拍摄的图片进行校正.

４　光场PTV技术

４．１　三维粒子追踪原理

本文采用由运动相似性等约束的迭代算法[２３]

对相邻帧间颗粒进行三维追踪,图１０为三维颗粒追

踪流程图.首先输入相邻两帧颗粒的三维坐标与迭

代次数nM,颗粒匹配的第一步是根据

xi－yj ＜Rs, (３０)
和

xi－xk ＜Rn, (３１)
分别筛选出第一帧图像中颗粒xi 在第二帧图像中

的D 个待匹配颗粒yi 以及在第一帧图像中的邻域

颗粒xk.其中Rs 表示示踪颗粒从第一帧到第二帧

间可能发生的最大位移,Rn 为邻域半径.

图１０ 颗粒追踪流程图

Fig．１０ Flowchartofparticletracking

而后根据每个待匹配颗粒与特定颗粒匹配的概

率和特定颗粒得不到匹配的概率相等进行初始化,
即令

P(０)
i,j＝P∗(０)

i ＝
１

１＋D
, (３２)

式中:P∗(０)
i 与P(０)

i,j分别为第０次迭代时颗粒i得不

到匹配的概率与颗粒i匹配到颗粒j的概率.迭代

初始化之后,再进行邻域颗粒的二次筛选,对应表达

式为

di,j －dk,l ＜Rc, (３３)
式中:di,j与dk,l分别为颗粒i运动到颗粒j 与颗粒

k运动到颗粒l产生的位移向量;Rc 为二次筛选的

邻域半径,为相似运动所允许的偏差.二次邻域颗

粒筛选后根据

P(n)
i,j ＝P(n－１)

i,j A＋B∑
k
∑
l
P(n－１)

k,l[ ] (３４)

进行迭代.式中:A、B 为经验常数,迭代次数满足

设定值时,迭代终止.
根据某颗粒得到匹配与未得到匹配的概率和为

１进行归一化,归一化后颗粒i与颗粒j 匹配和得

不到匹配的概率分别为

P
－ (n)
i,j ＝

P(n)
i,j

∑
j
P(n)

i,j ＋P∗(n－１)
i

, (３５)

P
－ ∗(n)
i ＝

P∗(n－１)
i

∑
j
P(n)

i,j ＋P∗(n－１)
i

. (３６)

４．２　光场PTV追踪技术

光场PTV技术主要包括深度测量和三维追踪

两个关键环节,图１１为主要处理流程简图.首先对

光场相机拍摄的深度已知的标定板图片进行多次重

聚焦,提取出每个深度位置对应的最优重聚焦系数

αopt,采用３．１节中方法标定出深度与最优重聚焦系

数的关系.同时,对多张标定板全聚焦图像采用张

正友相机标定方法标定出相机等效内参与畸变等参

数.流场测量时,对流场原始光场图像进行多次重

聚焦,根据清晰度最大原理得到流场图的αopt图与

全聚焦图,结合深度标定曲线,得到流场的深度图.
采用最小特征值角点检测算法对畸变校正后的流场

全聚焦图进行颗粒检测,得到流场中颗粒的二维位

置,结合深度图得到颗粒的三维坐标.而后对多帧

颗粒进行三维追踪,得到流场中颗粒的三维运动轨

迹和速度等.

５　流场实验和结果

５．１　系统介绍

本文对低速后向台阶流场进行了测量,实验系

统如图１２(a)所示.循环泵抽吸水箱中携带示踪粒

子的水,经进水管进入带有台阶的实验管道,水流过

实验管道后经调节阀门和流量计回到水箱,形成自

循环.观测浮子流量计读取流量示数,通过流量调

节阀调整流量.信号发生器发出触发信号给光场相

机和 激 光 器,以 保 证 二 者 同 步.实 验 管 道 为 宽

４８mm,总长３３６mm的有机玻璃组成的矩形流道.
流道进口距台阶９５mm,出口距台阶２３６mm,台阶
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图１１ 光场PTV技术的流程简图

Fig．１１ SimplifiedflowchartoflightfieldPTVtechnology

图１２ 实验系统示意图.(a)实验装置;(b)测量区域

Fig．１２ Schematicofexperimentalsystem敭 a Experimentaldevice  b measuringarea

宽为５mm,高为４mm.示踪粒子选用平均直径为

３μm、比重为３．２和折射率为２．６５的碳化硅.测量

部分由像元大小为３．１μm,且具有双曝光功能的

RaytrixR１２光场相机、VSZＧM０１０８S镜头和４．８W
中心波长为４５０nm的激光器组成.参考课题组以

前所用的单帧长曝光方法[２４],流道流量为１８０L/h
时,在 台 阶 下 游 处 能 够 观 察 到 涡,测 量 区 域 如

图１２(b)所示,测量工况下雷诺数为２０７.

５．２　结果及分析

最小特征值角点检测算法[２５]可直接计算出像

素自相关矩阵的特征值,用最小的特征值与阈值比

较,大于阈值的即为特征点,具有较高的稳定性.本

文采用该方法在校正后的流场全聚焦图像上对颗粒

进行二维定位,索引该位置的最优重聚焦系数,结合

前文中方法１的深度标定曲线,计算得到颗粒的深

度,从而得到颗粒的三维坐标.图１３为对相邻两帧

图像颗粒追踪后得到的样本点执行Delaunay三角

剖分[２６]插值后的效果图,其中x 轴正向为主流方

向,z方向为深度方向,u 为主流方向速度.在后向

台阶流动中,台阶上游来流和台阶下游两种不同流

速平行流接触后,因黏性作用而发生剪切,剪切层比

较薄,沿垂向流速的梯度远大于沿流向的速度梯度.
由于剪切层流的不稳定性,在剪切层发展和演化的

过程中,在流场中将自发地卷起形成展向涡[２７].
图１３(a)、(b)分别为z方向(深度)切面与y 方向切

面流线图,与理论分析具有较好的一致性,且z 方

向切面流线与文献[２７]中二维PIV对应的时均结

果较相似.
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图１３ 相邻两帧颗粒追踪效果图.(a)z方向速度切面;(b)y 方向速度切面;(c)角速度

Fig．１３ Trackingresultsoftwoadjacentframeparticles敭 a Velocityslicesinzdirection 

 b velocityslicesinydirection  c angularvelocity

６　结　　论

结合高斯光学和相似原理,推导出深度d 与最

优重聚焦系数αopt的关系.采用标准差表征图像清

晰度,标定出每个深度位置所对应的最优重聚焦系

数,d 随αopt的增大而减小,与理论分析一致.提出

了基于光场成像原理的深度标定方法,与传统泰勒

拟合３次多项式和５次多项式标定对比,基于光场

成像原理的深度标定具有较好的稳健性.方法１满

量程误差为１．０８％;采用９个点标定、４６个点计算,
与采用４６个点标定、４６个点计算的结果相差较小.
证明较少点标定的可行性,为深度标定提供一种新

思路.
采用张正友标定结合LevenbergＧMarquardt优

化方法在光场全聚焦图像上对相机进行标定,采
用得到的等效内参与畸变系数对光场流场全聚焦

图像进行校正,以降低流场测量中x,y 方向物理

尺度的误差.使用单光场相机结合３D颗粒追踪

技术测量后向台阶流场,将追踪后稀疏颗粒点的

三维速度采用Delaunay三角剖分插值,获得测量

空间区域流场速度、角速度等数据,所测后台阶三

维瞬态流场与理论分析具有较好的一致性,为流

场测量提供了新的方法.
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