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微纳级示踪粒子图像灰度与粒径量化关系研究
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摘要　基于传统粒子追踪测速(PTV)技术的粒径分析方法只能通过几何成像检测粒径,无法对衍射成像尺寸远远

大于几何成像尺寸的粒子图像进行分析.根据衍射成像原理,通过对激光Ｇ粒子散射光ＧCCD信号Ｇ图像灰度值物理

流程的定量分析,提出确定微纳米级示踪粒子图像灰度值与粒径之间量化关系的模型,弥补了PTV技术在粒径检

测方面的不足.基于PTV实验系统,应用数字相机和 MicroVecV３软件完成SiO２粒子图像的拍摄,运用所提模

型对拍摄的粒子图像进行粒径分析.实验结果表明,所提方法具有较高的准确性.
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１　引　　言

当前随着工业技术的不断发展,微纳米颗粒流

态化技术已越来越多地应用在微纳米颗粒的生产加

工、表面处理,催化剂的制备与使用等领域中.流态

化气固两相流场的粒径分析是当今微纳米技术的重

点研究方向之一.颗粒在流化床内的粒径大小和位

置分布对流化过程中颗粒的运动速度、混合状态等

重要参数有直接影响[１Ｇ２].为了能够分析微纳米颗

粒的状态参数,需要对气固两相流场中微纳米颗粒

粒径进行准确检测.粒子追踪测速(PTV)成像技

术不仅能够对颗粒的尺寸进行分析[３],而且还能够

对床内流场的运动情况进行全场、无扰式的动态检

测,有助于工程设计者展开各项研究,推动流化技术

不断发展.PTV分析流程为:在流场中加入适量的

示踪粒子,使用脉冲片光源照射流场的待测平面,随
流体一同运动的粒子被激光照射而发出散射光,通
过数字相机成像可以直接记录粒子所处的位置[４Ｇ５],
而后对所拍摄的图像使用数字图像处理技术,实现

粒径及运动状态等流化过程的分析.

PTV技术虽然已经有了较为成熟的粒径分析

功能,但传统的PTV粒径分析方法均是通过几何
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成像的方式来求得待测颗粒的直径,粒径为图像放

大率与直径所占像素个数的乘积.但当粒子图像的

几何成像尺寸远远小于衍射成像尺寸时,由于成像

原理的差异,传统的PTV粒径分析方法将无法准

确检测出粒径.由于微纳米颗粒并不满足普通几何

成像的粒径分析条件,因此传统PTV的粒径分析

无法得出微纳尺度颗粒准确的粒径结果.
为了使PTV技术能够在动态条件下对流化过程

中的微纳米级颗粒进行粒径检测,本文依托PTV实

验条件,以微纳尺度的粒子作为研究对象,通过CCD
成像技术[６]对粒子的尺寸进行分析,以确定微纳级示

踪粒子的尺寸与所拍摄图像灰度值之间的量化关系,
从而完善PTV技术在粒径检测方面的不足.

２　衍射成像与曝光量Ｇ粒径函数关系

成像过程中,当衍射成像尺寸远远小于几何成

像尺寸时,可通过实验标定的图像放大率得到每个

像素对应的实际尺寸,进而求得粒子尺寸.但当粒

子尺寸小到一定程度时[７],几何光学原理将不再适

用于成像分析,由此引入微纳尺度粒子的成像原理,
建立 CCD 相机成像与 PTV 粒子曝光特性的联

系[８].分析的流程如图１所示,激光照射示踪粒子,
粒子的散射光能量被CCD相机接收,并以灰度值的

形式显示在图像上[９Ｇ１１].以此建立示踪粒子尺寸与

图像灰度值间的映射关系.

图１ 粒径与灰度值映射关系分析流程

Fig．１ Analysisflowchartofrelationshipbetweenparticlediameterandgrayvalue

　　由于PTV成像过程涉及的因素众多,在实际

应用或进行相关分析计算时无法考虑全部因素,因
此需要忽略一些次要的因素.本文基于以下假设:
镜头不产生像差;实验中镜头与激光平面(物面)准
确对焦;感光面积与CCD面积之比称为填充率,本
文填充率为１００％.

２．１　衍射极限成像

在PTV的实际应用中,即使镜头不产生像差,
物面上的一个点在像面图像上也表现为一个具有有

限直径的圆斑.这种现象可以由衍射极限成像理论

解释,该理论认为:一个理想点经光学系统成像,由
于衍射的限制不可能得到理想像点,而是一个夫琅

禾费弥散斑,这种弥散斑与由镜头像差形成的弥散

斑不同,它受物理光学的限制,是光的衍射造成的.
该情况下,粒子在像平面的光强分布由艾里函数表

示,对应的光斑称艾里斑.艾里斑中心处能量最高,
衍射极限光斑直径ds 为艾里斑中心亮斑所对应的

直径[１２]:

ds＝２．４４
λZ０

Da
, (１)

式中:λ 为激光波长,单位为nm;Z０ 为镜头与像面

的距离,单位为mm;镜头光圈直径Da＝f/F,f 为

镜头焦距,单位为mm,F 为光圈数.

对于理想的衍射极限镜头,其点光源的衍射极

限光斑的光强分布可近似为高斯分布.使用高斯近

似的优点在于,首先二维高斯分布可拆分为两个一

维高斯分布,从而简化了分析过程;其次高斯函数的

卷积仍为高斯函数[１２].根据高斯近似,假定微小粒

子的粒径为dp,则其无像差图像的能量分布形式符

合直径为 M０dp 的高斯分布,其中 M０ 为成像放大

倍率,计算公式为

M０＝
Z０

z０ ＝
lpix

NIm×１０３
, (２)

式中:z０ 为物距,单位为mm;NIm为图像放大率,单
位 为 mm/pixel;lpix 为 像 元 的 尺 寸,单 位 为

μm/pixel.
涉及衍射和几何成像作用的粒子所成的像的近

似直径[１３]为

dτ＝ M２
０d２

p＋d２
s. (３)

　　透镜焦距、像距、物距间的成像公式满足

１
f ＝

１
Z０

＋
１
z０
. (４)

　　结合(１)~(４)式,得到化简后的衍射极限光斑

直径ds 及涉及衍射极限和几何成像作用的粒子图

像近似直径dτ(单位为μm)的计算公式分别为

ds＝２．４４×
λF(NIm×１０３＋lpix)

NIm×１０３
, (５)
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dτ＝
l２pixd２

p＋２．４４２λ２F２(NIm×１０３＋lpix)２

NIm×１０６
.

(６)

　　用衍射成像原理分析粒子图像的特殊性在于粒

子的散射光经相机光圈后发生衍射,理论上以艾里

斑的形式成像在CCD传感器上.但在实际操作条

件下,由于片光源本身具有一定的宽度,而相机只能

聚焦在一个平面上,故实际拍摄的粒子位置会出现

在镜头的焦平面之前或之后,即景深的影响使粒子

图像形成弥散圆.真实的镜头并不能完美地将所有

光线会聚起来,因此所成的像始终存在弥散圆的情

况.由于粒子在成像时距物面或远或近,因此在实

际计算时,不能简单地通过(５)、(６)式判断粒子在图

像上最终形成的光斑大小,(５)、(６)式只适用于理想

情况.

２．２　粒子图像曝光量计算

粒子经过成像系统所形成的图像需要经过曝光

才能被图像传感器记录,示踪粒子产生的曝光量的

计算公式[１２,１４]为

εp(X,Y)＝∫
δte

０

Ip(X,Y,t)dt＝

∫
δte

０

J(zp,t)τ０[X －M０xp(t),Y－M０yp(t)]dt,

(７)
式中:(X,Y)为像面上的二维坐标;函数Ip 为粒子

的灰度场;函数J(zp)为粒子在距物平面zp 位置处

所受的片光强度;函数τ０ 为单位片光强度照射下示

踪粒子的曝光量;(xp,yp)为示踪粒子在物空间的

坐标;t为时间;δte 为曝光时间,相机的曝光时间一

般远大于激光的一个脉冲波长,因此实际曝光时间

只由脉冲波长确定,即δte＝min(δt,δteo),δt为激

光的脉冲持续时间,δteo为数字相机电子快门的

时间.
研究表明,示踪粒子的曝光量与脉冲持续时间、

脉冲光总能量、镜头光圈大小及粒子的散光特性等

多个因素有关.在实际PTV应用中,当示踪粒子

发出的散射光满足米氏散射理论,且衍射极限光斑

的大小远大于示踪粒子的几何图像时,将单位面积

的粒子图像曝光量计算公式[１３]简化为

ε－p＝
J０
δte
δt

dp

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

D４
a

Z２
０z２０Δy０Δz０

, (８)

式中:认为激光片光强度在y 和z 方向均为顶帽

分布,且总能量为J０;Δy０ 和Δz０ 分别为激光片光

的宽度和厚度.根据大量实践经验,片光厚度Δz０
在PTV实验中取１mm左右[１２].在实验前可通

过图像标定的方法测量出所使用激光能量对应的

Δy０ 和Δz０.(８)式可以应用于任何一种记录介

质上.
但是,当粒子尺度约小于激光波长的１/１０时,

散射光强度与入射光波长的四次方成反比,符合瑞

利散射条件.反之,当示踪粒子的尺度增加到一定

程度(由粒子衍射成像尺寸和几何成像尺寸共同决

定)时,出现几何散射现象,图像强度与粒径无关,因
为散射光能量和图像区域都随着直径的二次方而增

加[１３].因此(８)式适用于粒子尺度约大于激光波长

１/１０,和粒子的衍射极限光斑尺寸远大于粒子几何

成像尺寸的实验条件.
由(８)式通过数字相机求得示踪粒子曝光量后,

便可反推求得所拍摄粒子的直径.

３　数字相机成像与曝光量Ｇ灰度值量
化关系

３．１　数字相机成像流程

CCD相机将入射光信号转换为电信号,图像

的信 息 以 电 荷 的 形 式 存 储 在 像 元 中 并 进 行 转

移[１５];在模拟电路中,通过前置放大器对弱电压进

行一次放大;再通过主放大电路对新信号进行二

次放大,通过调节 MicroVecV３软件亮度增益改

变放大倍数,放大倍数达到合适范围后,AD采集

模块对信号进行模数转换操作,实现电压的数字

化;最终以灰度值的形式传输至计算机并显示图

像.流程如图２所示.

３．２　数字相机参数计算

根据图２可知,相机传感器捕获到示踪粒子的

散射光后,会通过光电转换效应使像元产生对应的

光电子.产生的光电子数与照射到传感器感光元件

的光子数之比称为量子效率η,本文中相机传感器

的量子效率η≈０．５８.
电子作为图像信息的载体,由于每个势阱有着

最大电荷容量的限制,因此也就存在读出电压的饱

和值[１６].达到饱和值后,如果有光子继续注入,新
的电子便会向周围临近的像元溢出,产生高光溢出

现象.此时的像元信息不再完整,因此在拍摄中应

合理调节各参数,尽量避免饱和甚至高光溢出的

现象.

０８１１００４Ｇ３
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图２ CCD成像流程

Fig．２ ImagingprocessforCCD

　　感光元件生成的电信号十分微弱,所以无法直

接进行模数转换工作,输出的电信号必须进行统一

的放大处理.CCD传感器中的前置放大器保证了

每个像点的电信号强度都能获得同样幅度的增

大[１７Ｇ１８].通过前置放大器后,电信号会通过模拟增

益控制进行二次线性放大.本文数字相机模拟增益

控制的换算公式为２０lgA＝Ag,其中A 为放大倍

数,Ag 为增益的分贝数.
传感器输出的电信号经过调理后,由模数转换

器进行图像的量化.通过数字编码器将采样得到的

模拟电信号映射为离散数字信号,即最终图像显示

的灰度值.数字图像输出灰度范围为０~Ibit,本实

验中的编码器分辨率设定为８位,则Ibit的计算公式

为

Ibit＝２８－１＝２５５. (９)

　　响应度R 是描述器件光电转换能力的物理量,
其值的大小可以理解为光电转换器的输出电信号与

输入光功率之比,是决定光电探测器性能的重要指

标[１９].R 的计算公式[２０]为

R＝CVF
ληAp

hc
, (１０)

式中:R 的单位为 Vm２/J;Ap 为像元的感光面

积;h 为普朗克常数;c 为光速;CVF为电荷转换因

子.电荷转换因子代表每个信号电荷所产生的电压

值大小[２０],表达式为

CVF＝
Vsat

Nes
, (１１)

式中:Vsat为像元的饱和电压值;Nes为像元的饱和电

子容量.
像元曝光量与其输出的电信号成正比,计算公

式为

ε－i＝
UCCD

R
, (１２)

式中:i为图像中对应的像元;ε－i 为单个像元曝光

量;UCCD为像元输出电压.

因此像元饱和曝光量SE 的表达式为

SE＝
Vsat

R ＝
Neshc
ληAp

. (１３)

　　相机主放大电路的放大倍数由软件中的亮度增

益选项直接调节,可根据实验条件和实际需求实时

地调节该增益大小.MicroVecV３软件中亮度增

益共提供×１,×２,,×１０十个选项.设亮度增益

调节为N,根据增益公式可以得到

２０lgA＝Ag
N
１０
, (１４)

对应的放大倍数A 为

A＝１０
AgN
２００ . (１５)

３．３　曝光量与灰度值关系的建立

CCD相机中前置放大器与主放大电路虽然同

时起到放大倍率的作用,但用途和目的截然不同.
主放大电路中放大倍数的调节可以改变图像的亮暗

程度,即该放大倍数并没有影响图像量化时最大灰

度值Ibit对应的模拟量大小Ubit,主放大电路的调节

对量化过程没有任何影响.Ubit值是传感器输出的

微弱电信号在经前置放大器处理后、主放大电路处

理前的数值,表达式为

Ubit＝VsatNsum, (１６)
式中:Nsum为像元输出的电信号所涉及的全部相关

线性增益.
因此,图像上某一像素的灰度值Ip(已减去图

像噪声)与像元输出电压间的关系为

Ip

Ibit
＝
UCCD×Nsum×A

Ubit
＝
UCCD×A

Vsat
. (１７)

　　综合(１２)、(１５)及(１７)式,解得数字相机拍摄的

图像灰度值Ip 与像元产生的曝光量ε－i 之间的量化

关系为

ε－i＝
VsatIp

RIbit１０
AgN
２００

×１０－６, (１８)

式中:ε－i 的单位为J/mm２.从而建立了数字相机灰

度值与传感器像元曝光量之间的量化关系函数.

０８１１００４Ｇ４
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３．４　像元曝光量与单位面积粒子图像曝光量的联系

最后,像元曝光量ε－i 与单位面积的粒子图像曝

光量ε－p 之间的表达式为

１
n∑

n

i＝１
ε－i＝ε－p×T, (１９)

式中:n 为粒子图像在CCD传感器上所占像素个

数;１
n∑

n

i＝１
ε－i 为粒子图像在CCD传感器上的平均能

量,以此与ε－p 建立对应关系;T 为实验中玻璃或其

他透明物质隔断的总透光率,本文使用的玻璃透光

率约为０．８８.
通过(１９)式求得ε－p,再代入(８)式即可求得示踪

粒子的粒径大小.实验中由于衍射光斑和弥散圆的

共同存在,在两种条件同时发生的情况下,n 值是通

过PTV技术的粒子识别算法[２１],以实际灰度分布判

断图像中粒子所占实际像素区域大小来确定的.

４　实验与结果分析

４．１　实验系统

为验证所提方法与模型的正确性,进行相关实

验.实验系统如图３所示.实验时将适量的示踪粒

子从玻璃管入口处放入,启动空气压缩机后由调节

阀控制实验所需的气流大小.激光从上方照射至玻

璃管出口处的拍摄区域,同时相机进行粒子图像的

拍摄.本文使用的数字相机为面阵型CCD相机,参
数设置、设备启动通过 MicroVecV３软件进行.

图３ PTV气固两相流实验系统

Fig．３ ExperimentalsystemofPTVgasＧsolidtwoＧphaseflow

本实验使用科研级CCD传感器,CCD传感器

的量子效率约为５８％(λ＝５２５nm时);所拍摄的图

像尺寸宽为２４５６pixel、高为２０５８pixel;像元尺寸

为３．４５μm×３．４５μm;相机模拟增益为０dB~
３６dB;像 元 饱 和 电 子 数 约 为６０００,饱 和 电 压 为

３６０mV;相机焦距为５０mm,光圈数为１．４,２．８,４,

５．６,８,１１,１６;双 脉 冲 激 光 器 的 激 光 波 长 为

５３２nm,单个脉冲激光的能量为２００mJ.
实验中,示踪粒子为微纳级SiO２,拍摄的粒子

图像的详细样貌如图４所示,粒子图像如图５所示

(原图尺寸较大,在此截取局部予以展示).基于

VisualC＋＋编程平台,开发了粒径计算方法的软

件系统,以实现对图像自动处理分析的功能.

图４ 粒子图像的形貌

Fig．４ Morphologyofparticleimage

图５ 实验拍摄的SiO２粒子部分图像

Fig．５ PartialimageofSiO２particletakeninexperiment

４．２　微纳级SiO２粒子实验

４．２．１　样品实际粒径确认

实验所使用的微纳级SiO２粒子样品经上海育

仪科技有限公司的马尔文２０００激光粒度仪检测.
根 据 粒 度 测 试 报 告 数 据,样 品 的 平 均 粒 径

(ZＧaverage)为４６５．８nm,实际粒径分布情况如图６
所示,其中纵坐标表示粒子所占的数量百分比.

图６ SiO２粒子样品实际直径分布

Fig．６ ActualdiameterdistributionofSiO２particlesamples
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４．２．２　SiO２粒子PTV实验结果

图７为图５中微纳级SiO２粒子图像的分析结果.
相关参数为:图像放大率NIm＝０．０６６８mm/pixel;片
光源激光能量大小J０＝０．０６６７J;亮度增益 N＝１;
相机光圈数 F＝１６;总透光率 T＝０．８８;Δy０≈
２３０mm,Δz０≈１mm.

图７ 粒子直径计算结果

Fig．７ Calculationresultofparticlediameter

４．３　实验结果与误差分析

比较图７与图６,粒径分析的结果与实际粒径

在分布形式和数值范围上均一致.实验结果呈不对

称分布,峰值左侧分布有所缺失,这是因为即使在

PTV高要求的实验条件下,数字相机成像过程也不

可避免会产生各类随机噪声.尺寸偏离峰值左侧一

定距离的粒子会被淹没在图像噪声中,粒子的识别

能力降低.
实验参数的调节会导致粒径的可测范围发生改

变,结合(８)、(１８)及(１９)式即可计算不同参数下的

可测范围.在实验中应根据实际情况合理调节各参

数,尽可能降低图像噪声,为后期图像处理提供更为

可靠的图像数据.通过比较衍射极限光斑理论值

ds 与几何成像尺寸 M０dp,即可判别设置的参数是

否处于所提方法的适用范围.实验参数的调节对测

量精度有着一定的影响,这在图像存在高噪声时尤

为明显.同时,图像的量化过程也会产生些许的误

差,降低检测结果的准确性.
所涉及的参数中只有Δy０、Δz０ 及 NIm存在测

量误差.实际测量时只要规范实验操作便很容易减

小测量产生的误差.同时在计算单位面积粒子图像

曝光量时并不涉及量纲转换,直接代入数值计算公

式即可,而曝光量与粒径的三次方成正比,二者数量

级相差较大,因此标定所产生的微小误差对粒径分

析造成的影响可以忽略不计.
实验中误差产生的原因分析如下.

１)(１９)式中所求n 值的准确程度,即光能量在

CCD传感器上占据实际区域的大小.

２)各类光噪声、电噪声及随机噪声的影响.其

中由亮度增益 N 的改变带来的图像背景噪声是各

类噪声中影响最为直接且最严重的.

３)理论公式推导时提出的假设近似.如对单

位面积的粒子图像曝光量公式推导时采取了对激光

能量分布进行理论处理的方式等.

５　结　　论

传统PTV技术的粒径分析方法是通过简单的

几何成像方式进行粒径分析的,因此对几何成像尺

寸远远小于衍射成像尺寸的微纳米级示踪粒子无法

进行准确的粒径计算.为解决这一问题,提出了应

用PTV技术实现对微纳级示踪粒子尺寸测量的方

法.在PTV测量过程中,示踪粒子被激光照射,其
散射光被CCD相机所接收,并以灰度值的形式显示

在数字图像上.基于数字相机成像流程和示踪粒子

衍射成像原理,建立粒子直径与图像灰度值之间的

量化函数,提出了准确测量微纳级别粒子粒径的方

法与计算模型.并对ZＧaverage为４６５．８nm的微纳

级SiO２示踪粒子图像进行处理分析,将粒子尺寸的

实际分布情况与所提方法所得的结果进行比对,一
致性较好,验证了所提方法的准确性.通过所提方

法可以确定几何成像尺寸远远小于衍射成像尺寸的

微纳级粒子的粒径与灰度值之间的映射关系,完善

了PTV 技术在粒径检测方面的不足,同时也对

CCD成像过程的分析提供了一定的参考.
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