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用于彩色光照粒子图像测速的粒子场模拟成像
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摘 要：分析了基于彩色光照的粒子图像测速算法中示踪粒子的成像原理，并根据实际流场中的应用

环境以及彩色粒子图像测速算法的实验条件，采用一套由白色光源和波长线性变化的滤波片组成的照

明系统，为粒子场提供不同深度、相同光强的彩色体积光照明。根据针孔相机模型和其对应的点扩散

函数，建立示踪粒子的三维成像模型，得到在彩色体积光照射下流场中的粒子在彩色相机上的模拟图

像。结合朗肯涡流模型生成的三维速度场得到不同时刻下的模拟粒子图像。采用彩虹粒子图像测速

算法对不同密度的粒子在不同速度的朗肯涡流场下的模拟图像进行粒子分布场和粒子速度场的重建

分析，与真实值对比，证明该方法生成的模拟粒子图像可以为基于彩色光照粒子图像测速算法的研究

提供支撑。
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0 引言

流体在自然界和工程领域中非常普遍。燃烧的火焰、大气中的湍流［1］和海洋的涡旋都是自然界中典型

流场现象。流体力学和空气动力学等工程领域的研究和流体的测量息息相关，掌握流体的具体运动情况是

流体力学深入研究的前提条件，测量和分析流体的运动状态是流体领域的关键问题［2］。粒子图像测速法发

展于 19世纪 80年代，集现代材料、数字成像、激光技术和图像分析等领域的发展成果于一体，是一种瞬态、

多点、无接触式的流体力学测速方法，可以精确地测量平面内的瞬态流场。在不干扰流体运动的情况下，为

流体运动的定性描述以及定量研究提供相对理想的数据基础［3］。

基于彩色光照的粒子图像测速法（Particle Image Velocimetry，PIV）是结合了彩色三维重建和三维光流

图像算法的一种三维粒子图像测速算法。用颜色编码粒子在三维流体中的深度位置，结合粒子在图像上的

二维位置信息，用单个彩色相机就能够重建流场的三维速度矢量场。而层析 PIV获得三维速度信息需要使

用多个相机从不同角度对流场中的粒子进行拍摄，在实际层析 PIV的实验装置搭建时，多个相机的摆放和

拍摄角度受空间限制较大、而且调试复杂，在实际测量流体时具有较大的限制［4］。与之相比，彩色 PIV的实

验装置更加简单，易于搭建，测量的局限性更小，更能适应不同的真实测量环境［5］。对于彩色粒子图像测速

算法，早在 1992年，SMALLWOOD G J等［6］为了研究燃烧现象中的复杂流场，开发了一种双色 PIV降低了

二维速度重建时对数据处理的要求。2003年，DEPONTE S［7］等对一种三色粒子图像测速法对循环流进行

了研究，通过三种颜色的闪光在两种不同的时间间隔下照射流场，在同一图像上应用互相关算法可以获得

三个速度场，即使在速度差异很大的流场中也能得到准确的测量结果。 2017年，XIONG J H等提出了

RainbowPIV，用颜色来编码粒子的深度，建立图像形成模型来重建粒子分布场，并用结合图像形成模型和物
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理约束的三维光流算法估计三维速度矢量场。用单个 RGB相机就能还原粒子的三维速度场，并在后续研究

中和层析 PIV进行了对比，采用同步测量装置同时对涡环发生器中的流场进行了测量，验证了 RainbowPIV
的正确性。粒子图像测速算法在不同类型的流场表现不同，流场中的粒子粒径大小、粒子密度等因素也会

对 PIV的重建效果有所影响。为了研究不同的粒子特性、流场类型等因素对彩色 PIV的影响，进一步提升

彩色 PIV算法的性能和重建精度，需要大量的数据集进行分析重建。涡流、射流等复杂流体的实验装置搭

建难度高，也难以得到准确的速度场真值。因此需要通过计算机模拟不同实验条件下的粒子场来支撑彩色

PIV的研究。

本文介绍了一种结合相机针孔模型和点扩散函数的成像模型，模拟彩色光照下流场中示踪粒子的成像

结果。从彩色 PIV的实验要求和物理假设出发，利用计算机进行数值计算，结合粒子成像模型和流体运动

模型得到模拟流场中的示踪粒子彩色图像。采用 RainbowPIV对模拟的彩色粒子图像进行三维重建，对重

建结果进行误差分析，验证模拟图像的正确性。

1 粒子成像原理

在基于彩色光照的粒子图像测速算法中，示踪粒子的成像是彩色 PIV研究的基础。只有得到准确的粒

子成像的图片才能得到良好的粒子分布场的重建结果。在示踪粒子成像时，示踪粒子的密度、粒径、表面反

射率等特性对成像均有一定的影响［8］。其中示踪粒子的粒径是影响粒子的流动跟随性、反射率以及成像可

见性的主要因素［9］。粒子的粒径越小，粒子的流动跟随性就越好，测得的粒子的速度与流体的真实速度更加

接近，但是相应的粒子的成像可见性就越小，因此需要根据示踪粒子的特性合理选择示踪粒子保证成像结

果的质量［10］。同时，照明系统也是影响粒子成像质量的重要因素。传统的二维 PIV的照明系统由激光光源

和柱透镜组成，得到垂直于相机视线的片状光来照亮流场中的示踪粒子。通过观察跟踪照明平面中移动的

粒子来获得当前片状光照亮的 2D切片上的速度场的两个速度分量［11］。三维 PIV需要获得三个方向上的速

度分量，片状光的照明系统无法满足三维 PIV的测量要求，需要用体光源来照亮待测流场［12］。

彩色 PIV模拟实验装置图如图 1所示，由白色光源、准直透镜和线性滤波片（波长在可见光范围内线性

变化）、样品池以及 CCD相机组成。其中光源、准直透镜和滤波片构成彩色照明系统，样品池用于盛放流体

和示踪粒子，CCD相机用于采集粒子图像。工作原理为非相干光源发出白色的扩散光束，经过准直透镜得

到平行的白色光束后，通过线性滤波片对光束进行滤波得到彩色的体积光，照亮样品池中的示踪粒子并用

可见光的波长来编码粒子的深度。采用 CCD相机来采集粒子的图像，将流场中的粒子建模为对应深度变化

的不同波长的窄带点光源，然后通过针孔模型分析光路得到粒子点光源中心在 CCD传感器平面上的位置，

进而得到粒子场在 CCD传感器上的光谱分布。

2 粒子模拟仿真

2.1 彩色照明光路模拟

彩色照明系统是模拟粒子场成像的关键一环。要保证成像的清晰程度，提高信噪比，需要入射到流场

图 1 彩色 PIV模拟实验装置

Fig.1 Color PIV simulation experimental device
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中的体积光的强度足够大。为了提高彩色 PIV重建时深度方向上的精度，需要保证不同深度的粒子在 CCD
上的成像效果相同，因此在满足入射体积光强度大小要求的同时还要保证照明范围内光强均匀分布。与层

析 PIV的单色体积光不同，为了得到波长随深度变化的彩色体积光，需要采用非相干宽谱光源来代替激光

光源。搭配线性可变滤波器对非相干宽谱光源发射的白色光束进行滤波，最终得到波长随深度线性变化且

光强均匀的彩色体积光。照明系统的光路分析在TracePro软件中进行模拟仿真。

仿真光源数据的选择参考 THORLABS的自由空间宽带光源 SLS301，白光光束直径为 50 mm，波长范

围为 360~3 800 nm，输出功率为 1.6 W。线性可变滤波器仿真时由 20个波长在 450 nm~880 nm内递增的

厚度为 1 mm的滤波片组成，组合后的线性可变滤波器大小为 45.7 mm×32.5 mm。因为光束直径较大，多

余的杂光会影响照明效果，因此可以设置一个光阑来过滤杂光，增强成像的效果。在 TracePro中进行彩色

照明光路的模拟仿真，添加一个大小和线性可变滤波器一致的传感器来接受光线信息，计算每个点的吸收

光通量的大小。经过光线追迹可以得到每个空间点的光通量的大小。图 2为当光源发出光线数量为 17 867
条时传感器上得到的辐照度分析图，可以看到彩色体积光的不同深度的光通量大小基本一致，满足彩色 PIV
中的彩色体积光的实验要求。

2.2 相机针孔成像模型

在彩色照明系统得到波长随深度线性变化的彩色体积光之后，用获得的彩色体积光照射流体中的粒

子，流体中不同深度的粒子反射对应波长的粒子的光，不同深度的粒子建模为不同波长的窄带点光源。为

了得到每个粒子成像在 CCD传感器平面上的准确位置，得到粒子场在 CCD传感器上的光谱分布，需要建立

相机针孔模型［13］对粒子成像的光路进行分析模拟。

首先建立对应坐标系：1）像素坐标系——以像素为单位的 CCD图像平面坐标系，坐标轴原点O 0如图 3
所示，像素坐标系 (u，v)表示该像素在图像矩阵中的位置；2）图像坐标系——以物理单位建立的 CCD图像

平面坐标系，坐标轴原点O 1为相机的光轴和图像平面相交的点，图像坐标系的坐标轴 x轴和 y轴分别平行于

像素坐标系的 u轴和 v轴；3）相机坐标系——坐标轴原点OC为相机的光心，OC和O 1之间的距离为相机的焦

距 f，坐标轴 XC轴和YC轴分别与图像坐标系 x轴和 y轴平行，ZC轴为相机的光轴；4）世界坐标系——由于相

机和粒子在自然环境中的位置是不确定的，因此除上述坐标轴外还需要设置世界坐标系，用 ( XW，YW，ZW )
来表示在自然环境中的位置。如图 3所示。

当彩色的体积光照亮流场中的粒子 P时，由于采用的是非相干光源，可以将 P视为点光源。P的世界坐

标系为 ( XP，YP，ZP )，ZP决定了粒子 P发出的光线的波长，同时在忽略相机的畸变因素下，可以将相机的成像

模型看作是一个针孔模型，粒子成像中心在图像平面上的位置 p ( x，y )也就是相机光心 OC和 P的连线和成

图 2 传感器的辐照度分析图

Fig.2 Irradiance analysis of sensor
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像平面的交点。根据相机的焦距 f和粒子世界坐标系的深度 ZP可以计算得到投影点 p即粒子在相机拍摄图

像中的点的坐标［14］
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式中，M 1是一个 3×3的从图像坐标到像素坐标的转换矩阵，M 2为 3×4的相机坐标到图像坐标的转换矩阵。

M 3为 4×4的从世界坐标到相机坐标的转换矩阵，R为 3×3的旋转矩阵，T为 1×3的平移向量，R和 T的值

由相机在世界坐标系中的位置决定。

2.3 点扩散函数

在上述相机针孔模型中把不同深度的粒子建模为波长不同的窄带点光源，一个理想的点光源通过针孔

成像模型成像后，该点光源的成像是一个被拓展的模糊的面源像，忽略噪声的干扰，该点源形成的面源像就

是点扩散函数（Point Spread Function，PSF），成像系统的 PSF是空间分辨率和密度分辨率的决定因素［15］。

粒子入射到图像平面上的 PSF可以通过两个步骤求解，首先需要对粒子的成像直径进行求解，根据

ADRIAN R和 YAO C S［16］的研究，粒子的面源像直径即成像直径 d e。成像直径 d e可以通过粒子的真实直

径 dp和粒子的散射光线经过相机透镜后产生衍射在图像平面上形成的艾里斑直径 ds计算得到

d e = (M 2dp 2 + ds 2 )1 2 （2）
式中，

ds= 2.44 (M+ 1) f # λ （3）
由式（3）可知艾里斑直径与成像模型的放大率M、粒子反射光线的波长 λ以及数值孔径 f #相关。由于采

用的光源为彩色体积光，因此不同深度的粒子反射的光的波长不同，粒子在图像平面上的艾里斑直径 ds也
不同。为了使不同深度的粒子在图像平面上的成像直径 d e一致，需要粒子的真实直径 dp足够大，当粒子的

真实直径足够大时，照射粒子的光的波长对粒子成像直径的影响可以忽略不计。

因此，选用直径为 100 μm的粒子作为仿真对象。当 dp= 100 μm，M= 1，f # = 8，取彩色体积光的波长

范围中间值作为 λ的计算值，λ= 665 nm。代入公式计算可得粒子的成像直径 d e = 103.315 μm，由于采用的

CCD相机的单位像素的尺寸大小为 21 μm×21 μm。因此可以将粒子在图像平面上的成像离散化，用 5×5

图 3 针孔相机模型

Fig.3 Pinhole camera model
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的 PSF来表示粒子在图像平面上的成像。因为粒子的光强分布应满足二维高斯分布，离散化得到的图像归

一化强度矩阵中的值通过粒子光强分布权函数得到

P (u，v)= 1
πσ
exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

( u- ui )2 +( v- vi )2

2σ 2 （4）

式中，(u，v)为像素平面的位置，( ui，vi )是流体中某一粒子投影到像素平面的位置，σ为高斯函数的方差，又

称平滑因子，与粒子成像的直径相关。

由彩色照明模拟光路的仿真结果可得，不同深度的粒子受到波长不同但是强度相同的光线照射，根据

归一化强度矩阵和光的颜色得到的对应不同深度的 PSF如图 4所示。

3 粒子图像分析

3.1 模拟粒子图像

3.1.1 图像形成模型

在非相干成像系统中，图像形成过程中的图像强度在线性系统理论描述中是线性的。生成的图像可以

视为独立个体成像对象的总和。根据光学非相干成像系统的线性特性，物体在图像计算时可以用二维脉冲

函数的加权和来表示物体平面场。这些脉冲函数的图像即 PSF能反映物体平面中一点在图像平面中扩散

形成的区域，图像平面可以用 PSF的加权和来计算。当物体被离散化成为多个不同强度的离散点时，物体

的成像可以用每个点的 PSF之和来模拟。由于彩色照明系统中采用的是非相干光，因此可以将光学系统的

成像过程建模为一组 PSF，粒子的成像可以由粒子在图像平面上的光强分布和 PSF的卷积和来模拟，如式 5
所示。

I ( x )=∫
Λ
∫
X
P ( x- x '，λ ) ⋅ i ( x，λ ) dx 'dλ （5）

式中，λ为在彩色体积光中某一深度的粒子反射的光的波长，I ( x )为相机拍摄的粒子彩色模拟图像，P ( x，λ )
为不同波长对应的光学系统成像的点扩散函数，i ( x，λ )为粒子入射到传感器上的光谱分布。

在MATLAB中对彩色体积光照射中的流场的粒子成像光学过程进行仿真模拟，通过相机的针孔模型

得到粒子场在相机传感器上的光谱分布，与对应的 PSF函数相卷积可以生成 CCD相机拍摄的彩色粒子模

拟图像。

3.1.2 模拟粒子图像的粒子分布场重建

为了验证模拟粒子图像的正确性，在 72 pixel×120 pixel×20 pixel的三维空间内随机生成 50个粒子，并

记录这 50个粒子的三维坐标作为真实值。在焦距为 25mm的条件下，根据建立的针孔模型得到粒子场在

CCD上的光谱分布。和上文得到的 PSF相卷积得到模拟的彩色粒子图像如图 5。
采用 XIONG J H等在 2017年提出的 RainbowPIV对模拟图片进行分析重建，结合粒子成像模型和粒子

稀疏性以及运动一致性的正则项得到关于粒子在三维空间分布的最小化问题，并采用交替方向乘子法

（Alternating Direction Method of Multipliers，ADMM）求解得到模拟图像对应的三维粒子分布场。重建结果

图 4 不同深度下的粒子的 PSF图

Fig.4 PSF of particles at different depths



光 子 学 报

0311002⁃6

和真实值进行对比如图 6所示，重建得到的 50个粒子的三维坐标和真实值之间的误差基本在 5%之内。

3.2 模拟流体速度场

3.2.1 流体运动模型

彩色 PIV重建流体三维速度场需要对间隔时间 t拍摄的两幅粒子图像进行对比分析。单个图像只能得

到当前时刻的流体中的粒子分布场，无法得到流体的速度场。因此需要建立流体运动模型对流体速度进行

模拟。本文采用朗肯涡流（Rankine Vortex）［17］来模拟流体的运动，并结合图像形成模型来得到重建三维速

度场所需的仿真数据集。

朗肯涡流是以物理学家 RANKINE W J M的名字命名的一种流体模型，是真实飓风和龙卷风研究的理

论依据。朗肯涡流模型是一种内部区域为刚性核心内旋涡流，外部区域为无旋旋涡的圆形流。朗肯涡流是

具有径向对称的一种流体流动，在圆柱坐标系 ( r，θ，z )中以 z坐标轴为对称轴，流体的速度公式如式

（6）和（7）。

v= vr i+ vθ j+ vz k （6）

vθ=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

VR

r
R

，0≤ r< R

VR

R
r
， R≤ r

vr= 0，vz= 0 （7）

式中，i、j、k分别为与 r轴、θ轴、z轴平行的单位向量。vr、vθ、vz为对应坐标轴方向的速度大小。VR为流体的

最大速度，r为离刚性旋转核心的距离，R为刚性核心漩涡的半径。在径向距离 r< R时流场是一个具有刚

性旋转核心的自由漩涡，速度随 r线性变化，在 r= R时速度为最大值；R≤ r时流场为自由涡流，速度随着径

向距离的增大而衰减，与真实飓风的物理特性相一致。

3.2.2 模拟粒子图像的粒子速度矢量场重建

通过朗肯涡流模型可以对粒子的运动趋势进行预测，与粒子成像模型结合可以得到重建流体三维速度

矢量场所需要的模拟图像对。由于重建速度场对粒子的密度具有一定的要求，因此在 72 pixel×120 pixel×
20 pixel的三维空间内随机生成 300个粒子。根据粒子成像模型对 t1时刻流体的粒子图像进行模拟，结果如

图 7（a）。在三维空间中生成一个单漩涡中心的朗肯涡流，设定刚性漩涡中心的坐标为［60，36］，刚性核心漩

涡的半径为 30 pixel，流体最大速度为 5 pixel/s。将 t1时刻的模拟粒子图像中的每个粒子根据粒子在三维空

间中的位置获得对应的速度，并进行 1 s的位移得到 t2时刻的模拟粒子图像如图 7（b）。

根据涡流公式得到三维模拟速度场如图 8（a）所示，用彩虹 PIV对仿真图像对进行分析重建，得到粒子

的三维分布场后，将 NavierStokes方程中制定的物理性质和传统的 Horn–Schunck光流方程相结合构建关

于三维速度矢量场的最小化问题，用 ADMM算法求解得到 120×72×20的三维矩阵，即重建的三维速度矢

量场。为了较好的比较原始流场和重建结果的物理性质，将 120×72×20的三维矩阵线性插值后抽样得到

12×7×10的三维矩阵，三维模拟速度场和三维重建速度矢量场如图 8（b）。

图 5 随机生成的 50个粒子模拟图像

Fig.5 Simulation image of 50 particles randomly generated
图 6 重建结果与真实值对比图

Fig.6 Comparison between reconstruction results and real values
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将重建结果和真实值进行对比，用平均终点误差（Average End Point Error，AEPE）和平均角度误差

（Average Angle Error，AAE）来评价重建速度场结果分别在速度大小和速度方向上的准确性［18］，AEPE、
AAE的计算公式为

AEPE=
∑S∈ c1

arccos ( )Wr ( s ) ∙Wg ( s )
 Wr ( s )  Wg ( s )
N

（8）

AAE=
∑S∈ c1

 Wg( )s -Wr ( s )
N

（9）

式中，s为图像坐标，Wr ( s )和Wg ( s )分别表示重建的速度与流体速度真值，c1为图像单点位置集合，N为 c1
的大小。根据计算得AAE为 13.744 7°，证明采用 RainbowPIV对模拟粒子图像进行重建时能相对准确的重

建流体的运动趋势。在重建流体速度场大小方面，在最大速度为 5 pixel/s的单漩涡中心朗肯涡流的仿真条

件下，AEPE的大小为 0.948 5 pixel。XIONG J H在 2017年采用 RainbowPIV对旋转轴与光轴正交的漩涡进

行了重建，重建结果 AAE为 13.65°、AEPE为 0.73 pixel［5］。本文对朗肯涡流模型和粒子成像模型相结合生

成的仿真图像进行重建后的结果与参考文献中的相接近。将重建三维速度矢量场图 8（b）和模拟三维速度

场图 8（a）进行对比，光流法重建速度矢量场无法完全还原模拟速度场，尤其是在边界部分容易产生误差，所

以重建结果和模拟流场存在差异。但是重建结果很好地还原了单漩涡中心的速度特性，能较好地反应仿真

流场的物理性质。验证了模拟粒子图像的正确性，可以用模拟图像来进行彩色 PIV的仿真性能分析，为彩

色 PIV的研究提供支撑。

模拟图像中包含的粒子数量以及粒子的速度也会对重建的结果产生影响。在 72 pixel×120 pixel×
20 pixel的三维空间内随机生成 100、200、300、400、500个粒子，根据粒子成像模型得到对应的粒子模拟图

像。结合三维空间中生成的最大速度分别为 1 pixel /s、2 pixel /s、3 pixel /s、4 pixel /s、5 pixel /s，刚性漩涡

图 7 朗肯涡流下的模拟粒子图像

Fig.7 Simulated particle images under Rankine vortex

图 8 三维速度矢量场的模拟和重建

Fig.8 Simulation and reconstruction of the three-dimensional velocity vector field
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中心的坐标为［60，36］，半径为 30 pixel的五个单漩涡中心的朗肯涡流场得到 25个模拟粒子图像对。并采用

RainbowPIV进行分析重建得到对应的AEPE和AAE的值绘制了图 9。

从图 9分析可得，在粒子数量相同时，粒子速度越大 AEPE越大，而 AAE随着速度的增大而减小，这是

因为在同样的速度误差情况下，速度越小，引起速度方向上的改变就越大。在涡流最大速度相同时，粒子数

量越多，AEPE的值越小。粒子数量为 200时的AEPE明显小于粒子数量为 100时的值，而粒子数量为 300、
400和 500时的AEPE相对比较接近，这是因为图中的粒子越多，进行三维重建时的信息就越多，三维重建的

结果越精准。而当图中的粒子数量足够三维重建所需的信息量时，提升粒子数量难以进一步降低 AEPE。
粒子数量对AAE的影响较小，在粒子数量差距较大的情况下，粒子数量越多重建结果越好。

4 结论

本文综合彩色 PIV的实验条件和实际的涡流参数，建立了一个针对彩色 PIV的彩色粒子图像模拟系

统。彩色粒子图像模拟由三部分组成，彩色照明系统模拟提供了不同深度光强一致的彩色体积光，通过相

机针孔模型得到在彩色体积光照射下的粒子场在 CCD传感器上的光谱分布，粒子场的光谱分布与 PSF相

卷积得到彩色粒子模拟图像，结合朗肯涡流模型生成的三维流体速度场可以得到彩色仿真粒子模拟图像

对。采用彩虹 PIV对图像对进行分析重建，将重建得到的三维粒子分布和三维速度矢量场与仿真数据进行

对比，三维粒子分布中的粒子位置与真实值之间的误差在 5%之内，重建的三维速度矢量场的 AAE为

13.744 7°，AEPE为 0.948 5 pixel，并且准确地重建了仿真流体的物理性质，验证了模拟粒子成像的准确性。

模拟了不同粒子数量和不同速度大小的朗肯涡流下的彩色粒子图像对并进行重建分析。粒子数量相同时，

AEPE随着粒子的速度增大而增大，而 AAE则相反；粒子速度相同时，AEPE随着粒子数量的增大而减小，

对 AAE的影响不大。彩色粒子图像模拟系统可以根据真实实验条件，通过仿真系统控制粒径大小以及粒

子密度模拟彩色粒子图像，联合不同的流体速度场可以模拟粒子在不同流体中的运动。本文研究对现有的

彩色 PIV的改进具有支撑作用。
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Abstract：Fluids are very common in nature and engineering. Research in engineering fields such as fluid
mechanics and aerodynamics is closely related to fluid measurement. Measuring and analyzing the motion
state of fluids is a key issue in the field of fluids. The particle image velocimetry method developed in the
1880s is a transient，multipoint，noncontact hydrodynamic velocimetry method. It can accurately measure
the transient flow field in the plane without disturbing the fluid. This paper analyzes the imaging principle of
tracer particles in the particle image velocimetry algorithm based on color illumination. According to the
application environment in the actual flow field and the experimental conditions of the color particle image
velocity measurement algorithm，a set of lighting systems consisting of a white light source and a filter with
linearly changing wavelength is adopted to provide the particle field with color volume illumination of
different depths and the same light intensity. Particles of different depths in the fluid that reflect the light of
the corresponding wavelength are modeled as narrow band point light sources with different wavelengths.
To obtain the accurate position of each particle imaging on the CCD，namely，the spectral distribution of
the particle field，the camera pinhole imaging model is established to analyze and simulate the optical path
of particle imaging. When the light reflected by particles passes through the pinhole model of the camera，
imaging of particles on a CCD sensor can be achieved. First，the imaging diameter of particles is calculated
by the Airy spot diameter and the real diameter of particles. Second，the normalized intensity matrix of the
discrete image is obtained by the weight function of the particle intensity distribution because the strength
distribution of particles should satisfy a two-dimensional Gaussian distribution. Finally， the particle's
imaging diameter and intensity are combined to acquire the particle's point spread function. The three-
dimensional imaging model of tracer particles is established according to the pinhole camera model and its
corresponding point spread function. The simulated images of particles in the flow field illuminated by color
volume light on the color camera are combined with the three-dimensional velocity field generated by the
Rankine vortex model to obtain the simulated particle positions at different times. Rainbow particle image
velocimetry is used to reconstruct the particle distribution field and particle velocity field of particles with
different densities under different velocities of the Rankine vortex field. The AAE and AEPE of the
reconstruction results are discussed. With the same particle density，AEPE increases with the speed of the
particle，while AAE has the opposite trend. The value of AEPE decreases along with the particle density
growth. The reason is that with the increase in the number of particles， the information in 3D
reconstruction is more sufficient，which improves the accuracy of 3D reconstruction. Nevertheless，the
particle density has little effect on AAE. The comparison between the reconstructed results and the real
values shows that the simulated particle image generated by this method can provide support for the
research of particle image velocimetry algorithms based on color illumination.
Key words：Particle image velocimetry；Pinhole imaging；Point-spread function；Color light；Rankine
vortex
OCIS Codes：110.2990；120.4820；110.4850；100.2960
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