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摘 要院 为实现微流场 3D 可视化速度测量，建立了基于光学相干层析技术的微粒子跟踪速度测量系

统。对系统组成原理、微粒子图像提取、匹配和速度计算方法等进行研究。介绍了频域光学相干层析

技术、微流场速度测量系统组成及对渗入微粒子的微流场扫描及三维成像方法。利用中值滤波、最大

类间方差二值化和体积滤波等方法搜索流场中各个微粒子，实现全流场流动特性 3D 可视化；利用微

粒子之间距离、灰度二阶矩建立代价函数，对不同时刻扫描得到的微粒子进行匹配，根据微粒子三维

坐标求其运动速度。对对流流场进行了测量，实现了微米级空间分辨的微粒子图像与速度矢量显示。

适合于复杂微流场的三维速度检测，对微流动器件流动特性研究具有重要意义。
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Abstract: In order to realize 3D visualization velocimetry of microfluidic, an micro鄄particle tracking
velocity measurement system based on optics coherence tomography was established and the principles of
the system, algorithms such as image extraction of micro鄄particles, matching, and velocity computation
were investigated. First, velocity measurement system based on optics coherence tomography and scanning
and imaging method were presented. Then, micro鄄particles in fluid were detected using median filtering,
OTSU binarization method and volume filtering to realize 3D visualization of flow characteristics.
Finally, to find an optimal matching of micro鄄particles, the cost function was defined using the quadratic
distance between particles, as well as the quadratic differences in the intensity moment of order 2, and
velocity was computed using 3D coordinates of particles. Experimental results such as 3D particle images,
and velocity vector with micrometer spatial resolution in convective flow were given. It is important for
the velocity measurement of the complex microfluidic and study of microfluidic devices.
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0 引 言

流体流速是流场最基本的物理量袁 人们对流体

流动特性的认识较大程度上取决于速度场的获取遥
到目前为止袁还无法从理论上彻底解决湍流等问题袁
只能借助科学实验手段建立或改进流体力学模型袁
并对实际问题进行更深入的研究遥 微流动器件在生

命科学尧化学尧微机械加工等领域应用也更加广泛袁
成为国内外研究热点 [1]袁微流动的特性更加复杂 [2]袁
科学实验的作用越来越突出遥 测量流体中流速的方

法有机械方法尧散热率法尧动力测压法尧激光多普勒

测速[3-4]和粒子成像测速等遥 其中机械方法测量流速

的原理是根据流体中叶轮的旋转角速度与流体流速

成正比曰 散热率法测量流速是基于发热的测速传感

器的散热率与流体流速成比例的原理曰毕托管(Pitot
Tube)为典型的动力测压法袁基于流体力学 Bernoulli
能量方程进行平均速度测量和流量测量曰 以上流速

测量为单点尧 接触式测量方法袁 对流场的影响也较

大遥 激光多普勒测速原理是利用流体中运动微粒散

射光的多普勒频移获得流体的速度信息袁 采用多光

束测量系统可获得三维流速遥 激光多普勒测速方法

有较高的空间分辨率袁但为单点测速技术袁无法测量

湍流等复杂流场遥
粒子成像测速 (PIV)原理是在流体中散布跟随

性好的固体粒子 (或流体中已经存在) 作为示踪粒

子袁通过观察流场中微粒子图像袁对连续多个瞬时速

度场的相关性分析袁直观反映全场瞬时流动信息袁可
以深入研究复杂流场瞬时过程袁 具有单点测速技术

无可比拟的优点遥 粒子图像处理算法主要有相关算

法尧最小二次差方算法和粒子跟踪算法等遥 Brody 等

[5]使用超荧光显微镜对直径 900 nm 的荧光示踪粒子

进行长时间照明和观察袁获得粒子运动轨迹图像袁这
种 方 法 获 得 的 速 度 场 分 辨 率 尧 精 度 都 很 低 遥
SANTIAGO 等 [6]使用汞弧灯照明对直径 300 nm 的

荧光示踪粒子进行照明袁 用 CCD 采集示踪粒子图

像袁利用相关算法得到流场速度袁这种方法获得的空

间分辨率可以得到 10 滋m遥 二维测速的空间分辨率

已经达到 100 nm[7]袁二维平面流场测速技术已经相

对成熟遥全流场测量可以通过多二维平面扫描尧数字

全息技术尧立体粒子图像测速尧散焦数字图像测速和

共焦荧光显微技术等遥但一般结构复杂袁而且全流场

信息需要通过物镜焦平面的移动获得袁 一般只适合

于定常流动和周期性流动遥
论文将基于光学低相干原理袁建立频域光学相干

层析全流场可视化测速系统曰利用激光束对渗入微粒

子或本身存在微粒子的流体进行二维扫描袁获取流体

的三维结构图像袁 搜索流场中各个微粒子三维图像袁
实现全流场微粒子和流动特性的可视化曰求取各个微

粒子的中心袁建立代价函数对连续扫描得到的两个流

体体积中的微粒子进行匹配袁并根据已匹配的微粒子

三维坐标值求微粒子的运动方向和位移曰对多个连续

采样的三维流体图像中的微粒子进行匹配袁跟踪流场

中微粒子的运动轨迹袁检测全流场中速度的变化遥
1 基于光学相干层析技术的微粒子跟踪

速度场测量系统

1.1 速度场测量系统构成

图 1为微粒子跟踪速度场测量系统原理图遥其主要

基于频域光学相干层析技术袁 由宽带光源尧 光纤耦合

器尧参考臂尧测量臂尧光谱仪尧计算机和被测流体等组成遥

图 1 速度场测量系统原理图

Fig.1 Block diagram of velocity measuring system

中心波长为 1 300 nm尧带宽为 80 nm 的超辐射发

光二极管(SLD)宽带光源发出的弱相干光在 2伊2 光

纤耦合器中分为两束光袁一束进入参考臂袁通过准直

透镜后经平面镜返回袁另外一束光进入样品臂袁经由

准直透镜尧二维振镜系统(X 扫描仪和 Y 扫描仪)尧物
镜后入射到被测流体上遥 两束光经原路返回后在光

纤耦合器内发生干涉袁其干涉谱由准直透镜尧衍射光

栅(1 200 线/mm)尧消色差透镜(焦距为 100 mm)和线

阵 CMOS (1 024 pixel) 组成的光谱仪接收袁 并通过
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CameraLink 接口板将干涉光谱数据读入计算机遥
1.2 速度场测量系统的工作原理

采集到计算机内的干涉谱和被探测点不同探测

深度散射场之间关系为院
F(z)邑FT{A(K)} (1)

式中院F(z)为沿探测深度方向的散射场分布曰A(K)为
被探测对象的背向散射光和参考臂反射光发生低相

干的干涉谱强度袁K 为波数遥 通过傅立叶变换(FT)可
以将干涉谱转换为探测点沿深度方向的散射场分

布袁而散射特性与被探测对象的结构有关遥 因此袁将
光束射入被测流体内即可获得此探测位置沿深度方

向的结构信息遥 通过二维振镜系统将聚焦光束在被

测流体某个范围内进行横向扫描袁 即可获得流体的

三维结构信息袁 得到其三维图像遥 其中 X 扫描仪在

锯齿波的驱动下进行 X 方向的扫描袁 一个锯齿波周

期完成一个快速扫描袁在 X 方向一个快速扫描周期

内包含 M 个探测点袁Y 扫描仪在台阶斜波信号的驱

动下使聚焦光束在 Y 方向扫描渊慢速扫描冤袁在 Y 方

向扫描范围内设置 N 个慢速扫描位置袁 因此袁 完成

一次扫描可以得到 M伊N 个扫描位置的干涉谱数据袁
通过对每个扫描位置干涉谱进行傅里叶变换即可得

到被测流体在探测范围内的结构信息袁 形成三维结

构图像遥 通过对被测流体进行连续多次扫描即可获

得流体三维流场随时间的变化情况遥 探测系统的纵

向空间分辨率由光源的带宽决定袁 系统的横向分辨

率由物镜的数值孔径决定[8]袁此系统的纵向分辨率和

横向分辨率分别为 12 滋m 和 16 滋m袁焦深为 400 滋m遥
在被测流体中加入直径为 300nm 的微粒子(或者

利用流体中自身已经存在的微小粒子)袁利用微粒子

具有较强的散射性能和灰度值较大的特点从流体三

维结构图像中搜索流场中各个微粒子袁 求取各个微

粒子的中心袁 并通过跟踪微粒子的运动轨迹实现全

流场的可视化遥 通过建立代价函数对连续扫描得到

的两个流体体积中的微粒子进行匹配袁 并根据已匹

配的每一对微粒子三维坐标值求流体在此处的运动

方向和位移遥 对多个连续采样的三维流体图像中的

微粒子进行匹配袁跟踪流场中微粒子的运动轨迹袁实
现全流场三维速度的可视化测量遥
2 速度场测量系统软件算法

2.1 微粒子图像提取

微粒子图像提取过程如图 2 所示袁 主要包括以

下步骤院
(1) 中值滤波

图 2(a)为获取的流体原始三维图像袁图 2(e)为
图 2(a)的一个二维纵向切面图像遥 为减小各种随机

噪声对可靠提取微粒子图像的影响袁 采用中值滤波

方法对原始三维图像进行处理袁图 2(b)和图 2(f)分
别为中值滤波后的三维图像和二维图像遥

(a) 原始 3 维图像 (b) 中值滤波后的图像

(a) Origin 3D image (b) Median filtered image

(c) 二值化后的图像 (d) 去干扰及粘连后的图像

(c) After the binarized image (d) Image after remove packed

particle and small size noise

(e) 图(a)的纵向切面图像 (f) 图(b)的纵向切面图像

(e) Cross section image of (a) (f) Cross section image of (b)

(g) 图(c)的纵向切面图像 (h) 图(d)的纵向切面图像

(g) Cross section image of (c) (h) Cross section image of (d)

图 2 微粒子图像提取过程

Fig.2 Extraction of micro鄄scale particle image
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(2) 灰度图像二值化

利用最大类间方差原理设定灰度阈值袁 若灰度

值大于阈值袁认为是微粒子图像部分袁对流体三维图

像进行初步分割袁搜索各个微粒子图像块遥 图 2(c)和
图 2(g)分别为二值化后的三维图像和二维图像遥

(3) 流体中超微小杂质图像及粘连微粒子图像

去除

从图 2 可知袁 流体三维图像中除了大小比较均

匀的微粒子图像外袁还有更小的杂质形成的图像袁以
及微粒子粘连图像袁 为去除它们的影响设置体积最

大阈值 Vmax 和最小阈值 Vmin袁若分割后小块体积大于

Vmax袁则认为出现了微粒子粘连情况袁若分割后小块

体积小于 Vmin袁 则认为是更微小粒子形成的图像袁予
以去除遥微粒子形成的图像大小 Vparticle 由光学系统的

点扩展函数决定袁 一般可以选择 Vmax=1.5Vparticle袁Vmin=
0.5Vparticle遥 图 2(d)和图 2(h)分别为二值化后的微粒子

三维图像和二维图像遥
2.2 微粒子图像中心三维坐标计算

利用上面的图像二值化过程可以初步搜索出各

个微粒子图像所在位置遥为求取微粒子运动速度袁需
要从二值化前的三维灰度图像 2(b)中精确计算各个

微粒子图像中心的三维坐标袁因此袁采用以下的平方

加权质心法求取微粒子中心三维坐标遥

x0=

m

x=1
移 n

y=1
移 p

z=1
移F2(x袁y袁z)x

m

x=1
移 n

y=1
移 p

z=1
移F2(x袁y袁z)

y0=

m

x=1
移 n

y=1
移 p

z=1
移F2(x袁y袁z)y

m

x=1
移 n

y=1
移 p

z=1
移F2(x袁y袁z)

z0=

m

x=1
移 n

y=1
移 p

z=1
移F2(x袁y袁z)z

m

x=1
移 n

y=1
移 p

z=1
移F2(x袁y袁z)

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设

(2)

式中院F(x袁y袁z)为灰度值曰m袁n袁p 为考虑的微粒子图

像窗口范围遥
2.3 微粒子匹配及三维速度场计算

2.3.1 微粒子匹配算法

微粒子匹配就是从连续扫描得到的两个体积图

像中搜寻来自同一个微粒子的图像遥 图 3 所示为从

某一时刻扫描得到的流体三维图像中提取的微粒子

中心三维坐标遥 假定第一个三维图像中搜寻到 K1 个

图 3 微粒子图像中心三维坐标

Fig.3 3D coordinates of micro鄄scale particle image center

pi袁i=1袁2袁噎袁K1袁第二个三维图像中搜寻到 K2 个微

粒子 qj袁j=1袁2袁噎袁K2袁pi 和 qj 的关系用矩阵 rij 表示袁
如果 pi 和 qj 为同一个微粒子袁则 rij=1袁否则 rij=0遥 为

了得到最优关系 rij袁定义了代价函数并使其最小化遥
定义的代价函数为院

=
K1

i =1
移 K2

j=1
移 ijrij (3)

式中院 ij 表示将 pi 和 qj 关联的代价袁 定义为 pi 和 qj

之间距离的平方与二阶矩之差的平方之和袁即
ij=(xpi

-xqj
)2+(ypi

-yqj )2+(zpi
-zqj )2+

(momentpi
-momentqj )2 (4)

其中袁moment 为二阶矩袁表示为院

moment=

m

x=1
移 n

y=1
移 p

z=1
移[(x-x0)2+(y-y0)2+(z-z0)2F(x袁y袁z)]

m

x=1
移 n

y=1
移 p

z=1
移F(x袁y袁z)

(5)

式中院F (x袁y袁z)为灰度值曰m袁n袁p 为考虑的微粒子

图像窗口范围袁x0袁y0袁z0 为公式 (2)中微粒子中心三

维坐标遥
2.3.2 三维速度场计算

当求取微粒子中心三维坐标(xpi袁ypi袁zpi和 xqj袁yqj
袁zqj

)

并对微粒子进行匹配后袁用以下公式计算微粒子三维

运动速度矢量遥
vx=

xqj
-xpi

T 袁vy= yqj
-ypi

T 袁vz= zqj
-zpi

T (6)

式中院T 为采样时间间隔遥
3 对流流场测量实验与结果

在盛水的玻璃容器中加入直径为 300 nm 的微
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粒子袁当激光束射入水中时袁产生了对流现象袁利用

速度测量系统对对流流场 的区域以 140 k/s 的单点

采集速度进行扫描测量遥 利用以上算法对实验数据

处理可得到全流场的三维速度分布遥 图 4(a)和图 4(b)
所示为同一个纵向切面不同扫描时刻得到的图像袁
部分已经匹配好的微粒子用红色矩形框标注遥 图 4(c)
所示为(a)和(b)红色矩形框标注的微粒子的运动速

度矢量袁 其中箭头方向表示在此二维平面上流速方

向袁长度表示流速大小,空间尺寸比例和速度比例如

图 4 中所示遥

(a) 第 1 次采样图像

(a) First image

(b) 第 2 次采样图像

(b) Second image

(c) 速度场分布

(c) Velocity field vector

图 4 对流流场二维纵向切面速度场分布

Fig.4 Velocity field vector in 2D longitudinal section of convective

flow

4 结 论

为检测微流动器件复杂的流场特性袁 提出了基

于频域光学相干层析技术的微粒子跟踪速度场方

法袁 并介绍了微粒子跟踪速度场测量系统的结构和

工作原理遥然后研究了流场中微粒子图像提取方法尧
微粒子中心坐标计算尧 微粒子匹配以及三维速度场

求取等算法遥 给出了对流流场的速度场测量结果遥
光学相干层析微流场测速技术通过对微粒子三

维成像并跟踪微粒子运动轨迹袁 实现流体速度的可

视化测量曰 光学相干层析系统微米级的空间位置高

分辨特性和图像中心坐标亚像素提取为实现高精度

速度测量提供了保证袁 可实现复杂微流场的全流场

三维流速测量遥
该方法通过一次二维扫描过程获取被测流体的

瞬时三维图像袁 当扫描速度远远大于流体流动速度

且扫描点数较少时袁 可认为在一次二维扫描过程中

微粒子处于静止状态袁 利用连续两次二维扫描得到

的微粒子三维坐标的变化可以求取微粒子的瞬时运

动速度分布遥当扫描速度较低或扫描点数较多时袁在
扫描过程中微粒子处于运动状态袁 影响微粒子三维

坐标和速度求取的准确性遥 一次二维扫描过程扫描

一个微粒子所需时间为 Ts=Tl伊M伊N袁 其中 Tl 为测量

系统扫描速度 (采集一个点数据所需时间)袁M 为 X
方向探测点数目袁N 为 Y 方向扫描行数遥 可以检测的

流体最快速度近似表示为 Vmax=1/2Verror伊T/Ts袁其中 Ts

为完成 M伊N 点扫描需要的时间袁T 为两次二维扫描

时间间隔袁Verror 为允许的速度测量误差大小遥 当扫描

点数(M伊N)较大时袁要求测量系统有非常快的扫描

速度(较小的 Tl)和较大的两次扫描时间间隔 T袁否则

会引起速度测量精度的下降遥
由公式(6)可知袁纵向速度测量精度受纵向标定

误差和采样时间间隔的影响袁 横向速度测量精度受

横向扫描精度和采样时间间隔的影响遥 纵向标定误

差越大袁纵向速度误差就越大曰横向扫描误差越大袁
横向速度误差就越大遥 虽然采样时间间隔的测量比

较精确袁 但纵向和横向速度误差都与两次采样时间

间隔大小成反比袁采样时间间隔越小袁三个方向的速

度误差就越大遥 因此袁在测量层流等简单流场时袁通
过增大采样间隔可以提高速度测量精度曰 但在测量

湍流等复杂流场时袁 较大的采样间隔不能准确反应

流场的速度实时变化情况袁 需要根据流体流速和流

场实际情况恰当选择采样间隔遥
此外袁 往流体里渗入微粒子会对流体的流动特
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性造成影响袁而且当微粒子体积较大时袁微粒子运动

速度与流体实际流速存在差异遥 未来工作将着重于

通过其他流体速度精密测量方法研究分析和补偿扫

描速度尧扫描时间间隔尧微粒子直径大小等参数对速

度测量的影响袁提高测量精度袁并将此测量方法应用

于实际的复杂微流场的三维速度矢量检测和微流动

器件的特性测量遥
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