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模型位姿变化对荧光油膜测厚精度的影响
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摘要 基于紫外诱导荧光的油膜厚度测量方法已被广泛应用于风洞油流实验,但在动态风洞实验中,承载荧光油

膜的模型的位姿变化将会影响油膜厚度测量的精度。在紫外激发光源一次照明与油膜直接成像场景中,对模型位

姿变化带来的成像荧光强度误差进行了理论及实验分析。研究了当被测模型发生平移和倾斜时,模型表面的辐照

特性、接收荧光强度及成像接收荧光强度的变化,并利用成像荧光强度误差来表征油膜厚度测量精度。分析结果

表明,当模型平移时,油膜厚度测量误差与平移距离有关,平移距离越大,误差越大。当模型小角度(-4°~4°)倾斜

时,油膜厚度测量的相对误差小于1%。
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Abstract The
 

method
 

of
 

oil
 

film
 

thickness
 

measurement
 

based
 

on
 

ultraviolet-induced
  

fluorescence
 

technology
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

wind
 

tunnel
 

oil
 

flow
 

tests 
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in
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tests 
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1 引  言

当紫外光或波长较短的可见光照射到某些物质

时,这些物质会发射出各种颜色和不同强度的可见

光。然而,当光源停止照射时,光线会随之消失。其

中,在激发光源诱导下产生的光被称为荧光[1],相关

的物质被称为荧光物质。荧光物质被激发光源照射

后发出荧光的现象被称为诱导荧光。诱导荧光技术

可利用荧光的激发特性进行物体表面的流动测量,
其具有显示直观、成本低的优点。

诱导荧光技术已被广泛应用于生物[2]、化学[3]、
环境[4]、食品[5]等多个领域中。除此之外,诱导荧光

技术还被用于内燃机可视化研究[6-7]、风洞中油流法

流场显示技术研究[8-10]、火焰场结构特性研究[11-13]

等。基于诱导荧光的油膜厚度测量技术在这些应用

与研究中扮演着重要的角色。陆宵露等[14]将激光

作为诱导荧光激发光源,通过标定实验得到了将荧

光信号转化为油膜厚度的方法,并对石英平板上的

油膜厚度进行了测量。结果表明,采用诱导荧光显

示法测量油膜厚度是可行且有效的。Schubring
等[15-16]提出了一种平面激光诱导荧光(PLIF)的方

法,可实现向上的空气-水环形流动中液膜的直接可

视化,进而实现了对液膜厚度的测量。Hidrovo
等[17]提出了发射再吸收激光诱导荧光(ERLIF)的
油膜厚度测量方法,并利用两种荧光染料,对厚度为

5~40
 

μm的薄膜进行了测量。结果表明,该方法的

测量精度可达1%。崔永强等[18]提出了一种基于激

光诱导荧光(LIF)检测技术的反演算法,可用于测

量较厚的油膜(油膜厚度不小于20
 

μm),并对不同

厚度的原油和白油的混合油(体积分数比例为1∶
50)进行了测量。结果表明,在混合油膜厚度不大于

800
 

μm时,该方法测量精度较高。
测量精度是衡量基于诱导荧光的油膜厚度测量

技术研究与改进效果的重要标准。在实际应用中,
测量精度与测量条件和测量过程有关。Hidrovo
等[19]研究了荧光强度与激发强度的非线性行为对

发射再吸收激光诱导荧光误差的影响,并提出了一

种基于幂律的荧光强度非线性近似方法来提高测量

精度。Häber等[20]研究了全反射现象对液膜厚度

测量的影响,研究结果表明,全反射现象会导致均匀

液膜厚度的测量结果偏离实际值约30%。
在静态测量中,承载油膜的模型总是固定不变

的。然而,在动态风洞实验中,为了有效检验模型的

气动特性,被测模型将发生一定程度的平移、偏转等

姿态变化,这也会引起测量误差。本文基于风洞中

受激荧光油膜的厚度测量模型,进行了模型位姿变

化对紫外诱导荧光油膜厚度测量结果影响的理论误

差分析和实验研究,这样不仅可以减小或消除测量

误差,让测量结果更加精确,还可以促进诱导荧光技

术更好地应用于风洞实验测量研究。

2 基本原理

光在物质中传播时,存在被吸收的现象。根据

比尔-朗伯吸收定律[21],随着光进入物质深度的增

加,光的强度在指数式衰减。在特定照射光波长下,
每个像素对应的薄膜微元的横截面积为A、厚度为

h,则荧光辐射强度[17]为

F=IeεCϕAh=IsεCϕAhexp(-εCd), (1)
式中:Ie为距离液体薄膜表面d 处的微元接收到的

激发光辐照强度;IeεC 为单位面积上荧光物质吸收

的总能量;ϕ为量子效率,表示激发的荧光能量与吸

收的激发光源能量的比例;Is 为液膜表面(即d=
0)处的光辐照强度;C 为液膜中荧光物质的浓度;ε
为荧光物质的分子吸收系数,该系数与波长相关。
在风洞中利用诱导荧光显示的方法进行油膜厚度测

量,此时油膜的厚度通常在微米量级,故辐照光源在

油膜中传输时几乎不会被吸收。因此,可将
 

(1)
 

式

中的荧光辐射强度简化为

F≈IsεCϕAh, (2)
由(2)式可知,在固定的受激荧光成像系统中,当其

他条件相同时,薄膜微元的荧光辐射强度F 与薄膜

微元的厚度h成正比。因此,在理想情况下,当标定

荧光辐射强度与厚度的比例系数后,根据静止模型

表面上油膜的荧光成像强度便可测量出相应的油膜

厚度。同时,可利用荧光成像强度误差来表征油膜

厚度的测量精度。
在传统油流实验中,通常将激光作为诱导荧光

激发光源,但是紫外激光器的价格较为昂贵,此时成

本较高。由于紫外发光二极管(LED)具有结构简

单、能量效率高、成本较低等优点,故在风洞实验中

将紫外LED作为激发光源进行油膜厚度测量,测量

模型如图1所示。其中,紫外LED线阵对称均匀地

摆放在模型和相机之间,模型与相机所在平面与

LED阵列所在平面相互垂直,并且相机和LED阵

列的位置固定不变。在测量过程中,紫外LED阵列

在垂直于模型表面方向上进行均匀照明。当承载荧

光油膜的模型位姿相对初始静止状态发生变化时,
油膜厚度的测量将会产生误差。其中,模型位姿变
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化主要包括模型位置的平移(即模型靠近或远离

LED光源)和倾斜。
根据(2)式,在固定的受激荧光成像系统中,当

承载荧光油膜的模型位姿发生平移或倾斜时,虽然

油膜和荧光物质的物理化学特性不发生变化,但是

液膜表面处的紫外辐照强度Is、每个像素对应的薄

膜微元的横截面积A 将会发生变化。Is和A 的变

化将引起荧光物质接收到的紫外照射能量以及荧光

成像接收能量的改变,进而导致成像荧光强度的结

果产生误差。

图1 风洞中受激荧光油膜测厚模型

Fig 
 

1 Model
 

of
 

stimulated
 

fluorescence
 

oil
 

film
 

thickness
measurement

 

in
 

wind
 

tunnel

3 误差分析

3.1 模型表面的辐照特性

在风洞中,当利用紫外诱导荧光技术测量油膜

厚度时,由于荧光辐射强度与液膜表面处的激发光

源辐照强度是相关的,因此紫外LED光源辐照强度

不均匀会使油膜厚度的测量结果产生误差。在实际

情况中,单个LED光源为非理想的朗伯光源,根据

朗伯余弦定理[22],其光强分布为视角余弦的多次方

函数,即
I1=I0cosmφ, (3)

式中:I0 为零视角方向上的轴上光强;φ 为光线相

对于光强峰值方向的张角,也称为视角;m 为LED
芯片的特定出厂参数,与生产工艺相关。令视角为

φ的球带上,LED芯片位于坐标原点处,l1 为I0 的

位置与坐标原点之间的距离,因此

dP0=I0cosmφ·2πl21sin
 

φdφ, (4)
式中:2πl21sinφdφ是视角为φ、角度微元为dφ 的球

带的面积。对(4)式进行积分可得

P0=∫
π/2

0

I0cosmφ·2πl21sin
 

φdφ, (5)

式中:P0为LED芯片的功率。因此,半径为l1 的

球面的总辐射功率与LED光源的功率相等,则零视

角方向上的轴上光强为

I0=
(m+1)P0

2πl21
。 (6)

  对于非相干LED光源线阵,任意一点上的光强

都等于所有LED单体的线性叠加。当线阵中采用

同样性能的LED光源时,LED线阵光强的空间分

布为

Is1(φ)=
(m+1)P0

2πl21 ∑
N

k=1
cosmφk, (7)

式中:φk 为第k个LED光源相对于光强峰值方向

的张角;N 为LED光源总个数。令单个LED光源

与光强峰值方向的最小张角为φ0,相邻两个LED
相对于模型的张角为Δφ,根据几何关系可得φk=
arctan(tan

 

φ0±ktan
 

Δφ),则(7)式中LED阵列的

合成光强分布可转化为

Is1=
(m+1)P0

2πl21
×

∑
N

k=1
cosm[arctan(tan

 

φ0±ktan
 

Δφ)], (8)

由(8)式可知,在单体LED光源参数确定的情况下,
LED阵列的合成光强分布与Δφ和φ0相关,也即与

LED阵列的排列方式和模型到LED线阵的距离l1
相关。

图2 油膜平面的合成光强分布

Fig 
 

2 Synthetic
 

light
 

intensity
 

distribution
 

on
 

oil
 

film
 

plane

在理想情况下,平行于模型表面任意位置上

的紫外光辐照强度都是均匀的。然而,在真实系

统中往往存在辐照强度不均匀的现象。根据图1,
将两列LED线阵对称均匀地摆放在距离油膜平面

l1位置处。利用(8)式分析在特定的LED阵列排

列方式及模型到LED线阵距离下,油膜平面的合

成光强分布及均匀性,结果如图2所示。此时,
m=1,

 

φ0=30°,Δφ=30°。
 

由图2可以看出,当紫外光直接照射到油膜上
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时,油膜所在平面的整体维度上紫外光辐照强度是

不均匀的,其光强分布为中心区域强,边缘区域弱。
此外,还可以发现,在中心区域的小范围内,存在光

照强度大且光照均匀性良好的区域。然而,在测量

过程中,当油膜处于该区域外时,紫外光辐照强度的

不均匀性将会造成油膜厚度测量结果产生误差。
3.2 模型位姿平移变化误差

当模型位姿发生平移变化时,模型将靠近或远

离LED光源,模型表面的紫外光辐照强度会随之增

大或减小,并且每个相机像素对应的薄膜微元面积

也会随之减小或增大。当模型平移时,相机像素与

油膜微元的对应关系如图3所示,其中l2 为成像物

距,α为油膜微元相对于单个像素的半张角。油膜

微元接收到的总辐照功率为

P=Is1·S, (9)
式中:S为油膜微元的面积,其计算公式为

S=π(l2α)2。 (10)
  将油膜体积微元近似为点源,则每个油膜微元

对应像素接收到的荧光强度为

I= P
4πl22

, (11)

再根据(7)、(9)、(10)式,可将(11)式简化为

I=
(m+1)α2P0

8πl21 ∑
N

k=1
cosmφk。 (12)

图3 当模型平移时,相机像素与油膜微元的对应关系

Fig 
 

3 Corresponding
 

relationship
 

between
 

camera
 

pixels
and

 

oil
 

film
 

micro-elements
 

when
 

model
 

is
 

translated

  由(12)式可知相机接收到的荧光强度不受物距

l2的影响,但其受光源到模型的距离l1 及LED光
源相对于光强峰值方向的张角φk 的影响。当模型

靠近或远离LED光源时,若LED阵列摆放的距离

相对于模型移动距离足够远,则移动前后φk 的变

化很小,即其带来的误差极其微小,因此可以认为

I∝1l21
, (13)

由(13)式可知,荧光强度与直线照明距离的二次方

成反比。对(13)式求微分可得

dI
dl1∝

1
l31
, (14)

由(14)式可知,荧光强度变化率与光源到模型距离

的三次方成反比。
3.3 模型位姿倾斜变化误差

当模型位姿发生倾斜变化时,照明距离为l1 的

位置上模型表面发生角度为β的倾斜。
在坐标为x1的区域上,紫外辐照光功率密度为

Is1(l1+x1·tan
 

β),油膜微元接收到的总辐照功率为

P1=
(m+1)P0
2π ∑

N

k=1
cosmφk∫

a/2

-a/2

1
(l1+x1·tan

 

β)2
bdx=

(m+1)P0
2π ∑

N

k=1
cosmφk·

ab
l21-(a·tan

 

β/2)2
,

(15)
式中:

 

a为油膜微元在x方向上的尺度;b为油膜微

元在垂直于x 方向上的尺度。油膜接收到的光功

率的变化为

ΔP1=
ab(m+1)P0

2π ∑
N

k=1
cosmφk·

1
l21

- 1
l21-(a·tan

 

β/2)2



 


 。 (16)

图4 当模型倾斜时,相机像素与薄膜微元的对应关系

Fig 
 

4 Corresponding
 

relationship
 

between
 

camera
 

pixels
and

 

oil
 

film
 

micro-elements
 

when
 

model
 

is
 

tilted

  在油膜厚度测量系统中,照明距离通常在米量

级,而每一个像素对应的油膜区域尺度通常在毫米

量级,代入(16)式可知功率误差极其微小。因此,可
以认为在倾斜条件下,油膜微元接收到的总辐照功

率变化微小,其对油膜厚度测量结果几乎不产生

影响。
在倾斜条件下,相机像素与油膜微元的对应关

系如图4所示。将油膜体积微元近似为点源,物距

为l2的位置上每个油膜微元对应像素接收到的荧

光强度为

I1=
P1

4π∫
a/2

-a/2

1
(l2+x1·tan

 

β)2
dx=

P1

4π
· a
l22-(a·tan

 

β/2)2
, (17)

式中:P1可看作常数。油膜微元对应像素接收到的

2312004-4



研究论文 第41卷
 

第23期/2021年12月/光学学报

荧光强度的变化为

ΔI1=
aP1

2π
1
l22

- 1
l22-(a·tan

 

β/2)2



 


 ,(18)

同样可以发现,在倾斜条件下,油膜微元对应像素接

收到的荧光强度变化很小,即其对油膜厚度测量结

果几乎不产生影响。
从上述分析可知,模型位姿倾斜的变化仅会引

起紫外接收光通量的微小变化,对油膜厚度测量结

果几乎不产生影响。模型位姿平移的变化与光源到

模型的距离有关,距离的变化会带来成像亮度的变

化,进而引起油膜厚度测量误差。

4 实验验证

4.1 实验材料、装置与内容

在模型位姿变化对荧光油膜厚度测量精度影响

的验证实验中,光学系统如图5(a)所示,成像光路

示意图如图5(b)所示。实验采用的荧光油膜试剂

为浑浊黏稠状液体,其激发的荧光波长为532
 

nm。
紫外LED阵列在视觉上呈现为白色,这表明可见光

波段的光辐射仍然存在。由于荧光油膜试剂常温下

流动性强,实验前需将试剂滴入承载模型的凹槽中

并等待凝固,避免在实验过程中移动模型时试剂发

生流动,影响测量效果。
实验时,固定相机位置及LED光源位置,将荧

光油膜试剂凝固的模型多次在平行于模型表面的

方向左右移动、在垂直于模型表面的方向前后移

动以及根据对称中心的位置倾斜旋转移动,并对

采集到的多幅油膜荧光图像进行分析。荧光油膜

试剂分布不均匀会导致荧光成像强度分布不均

匀,此时利用整个荧光图像强度进行分析势必会

带来更大的误差,故选取荧光强度最大的点作为

目标进行分析。

图5 实验装置及原理。(a)光学系统;(b)成像光路示意图

Fig 
 

5 Experimental
 

device
 

and
 

principle 
 

 a 
 

Optical
 

system 
 

 b 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

imaging
 

lightpath

4.2 实验结果与分析

模型左右、前后每次移动的距离为0.1
 

cm,左
右、前后移动的次数均为10。模型每次的旋转角度

为2°,转动范围为-10°~10°。分别采集各组图像

数据,对每组采集的多幅灰度图像求平均,选取并记

录其中最大光强像素点的光照强度值。当模型左右

移动时,以记录光强值的最小值为基准计算各个位

置的相对误差。当模型前后移动时,利用各个位置

的记录光强值来拟合二次反比曲线,并以拟合值为

基准计算各个位置的相对误差。当模型旋转时,以
记录光强值的最小值为基准计算各个角度的相对误

差。荧光强度峰值的相对误差曲线如图6所示。另

外,当模型旋转时,还对-4~4°转动范围内的记录

光强值进行了相对误差计算,计算结果如图6(b)中
的方形点所示。

从图6中可以看出,在平行于模型表面的横向

方向上,模型小范围平移产生的相对误差小于1%,
故可以认为,在横向方向上的小范围内,对称的

LED阵列辐照强度均匀性良好。在垂直于模型表

面的横向方向上,实际荧光强度峰值与拟合值的相

对误差小于1.5%,故可以初步认为,荧光强度与直

线照明距离的二次方近似成反比。以对称中心为基

线,当模型倾斜角度范围为-10°~10°时,相对误差

较大,能够达到4%。然而,当倾斜角度范围为

-4°~4°时,相对误差小于1%,故可以认为,模型倾

斜旋转角度过大会引起显著的误差,小角度倾斜对

油膜厚度测量结果几乎不产生影响。
为了进一步验证从图6(a)中得到的荧光强度

与直线照明距离的二次方成反比的结论,在模型前

后移动时,将初始直线照明距离l1由35
 

cm增加至

270
 

cm,每次前后移动距离由0.1
 

cm 增加至

2.54
 

cm。采取同样的方法记录最大光强像素点的
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光照强度值,利用记录光强值和
 

(13)
 

式进行理论

光强值的计算,此时的实验曲线和理论曲线分别如

图7中的condition1和condition2所示。保证上述

测量条件不变,降低相机曝光度,再次记录荧光强度

峰值并计算理论值,该情况下的实验曲线和理论曲

线分别如图7中的condition3和condition4所示。

图6 不同误差情形下,荧光强度峰值的相对误差曲线。(a)模型平移;(b)模型旋转

Fig 
 

6 Relative
 

error
 

curve
 

of
 

peak
 

fluorescence
 

intensity
 

under
 

different
 

error
 

conditions 
 a 

 

Model
 

translation 
 

 b 
 

model
 

rotation

图7 当模型前后移动时,荧光强度峰值的测量值

与理论值的关系

Fig 
 

7Relationship
 

between
 

measured
 

values
 

and
 

theoretical
 

values
 

of
 

peak
 

fluorescence
 

intensity
  

 

when
 

model
 

moves
 

back
 

and
 

forth

  从图7中可以看出,实际测量得到的荧光强度

峰值和
 

(13)
 

式计算得到的理论值之间的差异较

小,其相对误差小于1%。因此,在实际风洞测试

中,可根据荧光强度与照明距离的二次方成反比的

关系对模型位姿变化引起的油膜测厚误差进行

修正。

5 结  论

对模型位姿变化对紫外诱导荧光油膜厚度测量

精度的影响进行了理论和实验分析。结果表明,模
型位姿的小范围倾斜变化对油膜厚度测量结果几乎

不产生影响。但是,模型位姿平移变化引起的模型

到光源的距离变化会造成成像亮度的变化,进而引

起油膜厚度测量误差。因此,在测量之前要先标定

模型到光源的距离与成像亮度的关系。另外,在实

际的光照设计中,应根据实际测量条件选择合适的

LED阵列参数和位置,以保证在测量过程中模型能

够始终处于LED阵列辐照均匀性良好的区域中。
随着测量精度需求的提高,还需考虑模型位姿倾斜

条件下紫外光透射率的变化、风洞外部光线对紫外

光辐照强度的干扰、杂散光和噪声等对相机成像的

干扰、相机视场因素的影响等。另外,在近照明距离

测量情况下,油膜表面存在反射现象。同时,LED
光源包含少量的可见光波段成分,故还需对LED光

源进行非紫外光滤波处理。
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