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提要　速度场测量技术的研究在流体力学和空气动力学中具有极高的学术意义和实

用价值. 文中归纳介绍了近十多年来人们积极探索的各种全场测速新技术, 特别是

激光诱导荧光高速流场测试技术、二维粒子跟踪和粒子图象测试技术以及三维测速

的最新进展.
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三维测速技术

1　引　言

由于流体力学许多疑难问题 (如湍流、复杂流动、非定常流动) 至今了解甚少, 而许多

工程应用需要又十分迫切 (如飞行器的机动飞行、航天飞机的复杂外形流动、发动机燃烧室

内的多相流、建筑物群的风载能力) , 使流场测试技术显得极为重要和复杂. 但是依靠传统观

测诊断 (定性流动显示或以点的参数测试为主的诊断方法) [ 1, 2 ] , 尽管在系统化、微型化、提高

测量精度、取得大量数据集方面有很大提高, 却不能解决上述问题. 具有三维空间场分布, 并

且有非定常特性的物理现象是一种复杂而又普遍的反映自然本质的物理过程, 随着人类改造

自然的进展, 了解上述现象和过程已成为科学能否取得突破性进展的关键. 从某种意义上而

言, 流体力学中许多疑难问题的突破取决于流场测试技术的进展.

流场测速问题由来已久, 早在1914年人们发明了热线热膜流速计 (简称HW FA ) , 至今已

有80多年历史, 曾经为流动测量特别是湍流研究立下了汗马功劳[ 3, 4 ]. 这项技术的最大缺点是

接触式测量, 对流场有较大的干扰. 本世纪60年代发展起来的激光多普勒测速仪 (简称

LDV ) , 实现了对流场的无接触测量[ 4, 5 ]. 它利用流场中粒子的M ie 散射, 测量散射光相对于

原入射激光的多普勒频移量, 计算粒子的运动速度. 这种技术具有极好的时间分辨力和空间

分辨力, 可做三维测速. 如今它已作为流速测量的标准技术, 并且得到了广泛的应用, 实现
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了商品化. 然而, 它和热线热膜流速计一样, 都只是一种单点测量技术.

全场测速技术是近十余年来才发展起来的技术, 研究这些测速技术成为人们在追求和实

现理想的或近乎理想的测试方法和手段方面的一种努力途径. 它是跨学科、多学科的研究结

合点, 充分体现了激光技术、图象处理技术、计算机技术和近代光学技术在其中的重要作用.

为了防止探测对流场的扰动、各种技术大都采用非接触式的光学方法. 从速度测量的原理

(本质) 来划分, 可将各种非接触式全场测速技术归结为两大类:

(1) 依赖时间、位移转换的直接测速方法;

(2) 利用多普勒效应等的间接测速方法.

第1类方法是通过测量一定时间间隔内流体体元的位移, 根据定义直接计算速度; 第2类

方法是通过测量流体体元运动引起的光波频率等变化, 间接获得速度. 如果从表征流体体元

所用的示踪物质来讲, 则又可再分为分子示踪和粒子示踪. 这两种不同的示踪方式在两类测

速技术中都有应用.

2　分子示踪全场测速技术

分子示踪测速有多种途径, 从光谱特性划分有, 激光诱导磷光 ( laser inducedpho s2
pho rescence, 简称L IP) 测速技术; 激光诱导荧光 ( laser inducedfluo rescence, 简称L IF) 测

速技术和相干反斯托克斯喇曼散射 (coheren tan t i2stock R am an spectro scopy, 简称CA R S) 测

速技术. 由于喇曼散射吸收截面很小, 需要高强度的激光激励才能获得要接收的信号, 因此

CA R S 技术当前似乎仅限于单点测量[ 6, 7 ]. 此外, 激光激励TO F 离子示踪也是测量气体运动速

度的一种方法[ 8 ].

L IP 测速技术用激光诱导产生的磷光光强信号标识流体体元. 利用磷光发光寿命长 (几秒

到几十秒) 的特点, 测量跟随流体一起运动的磷光信号的位置变化来测速, 原理上属于第1类

测速方法. 这种技术可以测量较宽的速度范围, 但是精度和空间分辨力都受到一定的限制, 并

且扩散和混合过程使它不适于作高速流场的测量, 长的磷光寿命也影响测量的时间分辨

力[ 9, 10 ].

L IF 测速技术方式较多, 本质上既有属于第1类的又有属于第2类的. 属于第1类的有用荧

光网格标识的测速方法[ 11 ]; 以及屏蔽的光作用激光诱导荧光测速方法, 它使用一种特殊的荧

光染料, 在流体中只有经紫外光照射过的染料才可接收激光诱导产生荧光辐射[ 12 ]. 此外, 近

来又出现了标量图象测速技术 ( sca la r im agingvelocim etry) [ 13 ]和图象相关测速技术 ( im age

co rrela t ionvelocim etry) [ 14 ] , 它们无须用常规的点、线或网格方法标识流体, 可对连续灰度流

动图象直接处理, 因此能完成混合浓度场和速度场的同时测量. 当流场中荧光物质的扩散相

对很小时, 由标量图象获取的速度近似等于实际流体的速度.

第2类L IF 测速技术是基于光学多普勒效应 (op t ica l Dopp ler effect). 但是这种方法与

LDV 大不相同, 它不是测量散射光信号的多普勒频移量. 从理论上来讲, 速度测量可利用分

子 (或原子, 以下不再重复说明) 吸收线的多普勒频移, 或分子辐射线的多普勒频移. 辐射
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线频移量的直接探测需要用高分辨率的光谱仪或干涉仪, 并且应选择分子窄带荧光辐射[ 15 ].

这种方法对实验要求很高, 并且很难具有高的时间分辨率. 吸收线频移量的直接测量需要使

用宽带可调谐激光器, 由于多普勒频移极其微小, 很难准确测定. 这种吸收线 (或辐射线) 频

移量的直接测量方法, 通常也只能做单点测速. 这里所述的第2类激光诱导荧光测速技术是一

种分子吸收线频移与荧光辐射线强度变化相结合的综合处理方法. 当用窄带激光照射运动的

流体时, 由于多普勒效应使流体中的分子吸收线发生多普勒频移, 从而引起分子吸收激光效

率的改变, 这一效应反应在荧光辐射中就是辐射线的强度发生变化. 因此, 分子吸收线的多

普勒频移量可通过探测其宽带荧光辐射的强度变化来获得. 这样不需要高分辨率光谱仪. 由

于接收了全部的宽带辐射, 因此有较强的荧光信号, 允许直接用CCD 拍摄流体中一个切面上

的荧光强度分布, 同时获得该切面上的二维速度场. 这比直接测量光谱线频移有较好的空间

分辨率和时间分辨率.

根据光学多普勒效应, 光源 (中心频率为 ΤL ) 和观察者有相对运动时, 观察者测得的光

波频率将改变为 Τ, 光学多普勒频移 ( ∃ΤD = Τ2ΤL ) 的一级近似可表示为

∃ΤD = 2 1
2Πϑõ Λ

式中, u 是光源和观察者之间的相对运动速度, ϑ是光波波矢. 若在实验室参照系讨论分子吸

收线型频移的话, 可将上式改写为[ 3 ]

∃ΤD =
1

2Πϑõ Λ

式中 ∃ΤD = Τ2
02Τ1

0 , Τ1
0 是分子无定向运动时吸收线的中心频率, Τ2

0 是分子有定向运动时吸收线

的中心频率; u 是分子定向运动的速度.

从原理上讲, 激光诱导荧光对任何原子、分子都适用, 但是大多数原子、分子的共振吸

收线处于光谱的紫外部分, 这需要在紫外频段找到合适的可调谐激光器. 在一般实验室中不

具有这种激光器 (器件的价格、寿命、通用性等都存在问题). 目前在气流场中开展的研究只

用吸收线在可见光谱范围的原子或分子, 例如钠、碘. 对简化的宽带二能级系统经典速度方

程的分析, 用频率为 ΤL 强度为 I 的单色激光激励, 如果激光光强 I 远小于荧光材料的饱和强

度 I sa t , 则荧光信号可以近似表示为[ 3, 16 ]

S F≈ R ΓhΤ 8
4Πv c

A 21

A 21 + Q
B 12

c
f 1N 12 Ig (ΤL , Τ0)

或 S F∝ Ig (ΤL , Τ0)

式中 g (ΤL , Τ0) 是综合线型 (或称V o ig t 线型) , Τ0 是分子吸收线型中心频率; R 是接收器的响

应率, Γ是聚光效率, 8 是聚光立体角, v c 是观察体积, A 21 是自发辐射几率, B 12 是爱因斯坦受

激跃迁系数, Q 是总的碰撞猝灭率, f 1 是基态中处于与激光共振能级上的粒子占基态中粒子

的比例, N 12 是总的分子数密度. 上式表明, 荧光辐射强度 S F 的变化直接反映吸收线型值

g (ΤL , Τ0) 的改变, 而 g (ΤL , Τ0) 的改变则通过入射激光频率 ΤL 调谐和线心 Τ0 多普勒频移所引
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起. 在激光线宽远小于吸收线宽的情况下, 荧光辐射强度表现出与吸收线型相似的频移性.

近年来, 以H an son 教授为首的国外学者在这一方面作了开拓性系列性的研究, 基于这一

原理的测量方法主要有6种, 详见文献 [ 3 ]. 这些方法总的可归结为两类: (1) 频率调谐类

型[ 17- 19 ] , 它们通过入射激光在所考察的吸收线型整个频带范围内调谐, 测量出线型曲线, 找

到动态线型中心相对于静态线型中心的频移. 其中õ又有外部提供静态线法和从流场直接确定

静态参考线法. (2) 频率固定类型[ 19- 22 ] , 使入射激光频率固定在分子吸收线型曲线的最大斜

率附近, 通过双向或3个方向激光的入射探测, 可以由动静态荧光信号的比值确定吸收线型的

频率漂移. 这类方法在速度计算中需要知道线型的标准化斜率. 其中单频方法中需用其它方

法确定标准化斜率, 而在双频方法中确定静态参考点将与确定线型斜率结合在一起, 可以直

接给出速度矢量的两个分量. 并且双频方法还可以将压力场测量与速度场测量结合在一

起[ 22 ]. 　　　　

在频率固定类型中, 单频方法与双频方法有不同的应用范围. 单频方法最适用于流动中

线型保持不变的情况. 若流动是不可压缩的且是绝热的或者线型由于某种物理过程 (例如预

分离) 所限制, 则线型可以保持恒定. 双频方法则适合于强可压缩流动. 象非等熵流动以及

有热交换的流场, 例如燃烧过程. 频率固定类型在各测速方法中有较好的时间分辨率, 是分

辨湍流脉动速度的最佳候选者.

可是与频率调谐类型相比, 频率固定类型的测量精度在一些方面有所下降. 频率调谐类

型的测速范围几乎没有上限; 而频率固定类型只能工作在一定的速度范围, 它由线型宽度的

大小而定. 总而言之, 频率调谐类型方法比较简单、结果比较准确; 可是只有频率固定类型

才能获得高时间分辨率, 并使计算机数据存储空间得到有效利用. 第2类L IF 测速技术最适宜

应用于下列各种情况:

õ中高速可压缩流动;

õ不能投放粒子的流场或粒子跟随性较差的流场;

õ需要同时获得压力、温度和密度信息时;

õ需要做多点测量时.

目前, H an son 等人用这一新技术做了超音速和亚音速喷流的速度场测量, 在定常超音速

流场测量中给出了较为理想的结果, 其最小分辨率为5m ös[ 17 ]. 二维速度场 (1万个点) 测量的

最短时间为250m s, 速度 (和压力) 测量的相对误差最小为≈ 8◊ [ 19, 22 ] . 就目前的科学技术

水平, 若要在低速流场中应用, 其难度还很大. 在现阶段, 这种测速方法适合于马赫数为011—

4范围的流动情况, 在这个范围可以给出极好的时间平均图象, 可是还不能完成对湍流速度脉

动的测定[ 22 ]. 然而通过改进激光器和探测技术, 将会使测量时间分辨率提高到约为 kH z 的范

围, 并且也将大大改善测量精度.

激光诱导荧光测速方法避免了因使用粒子而带来的对流场干扰和跟随性误差. 它是第一
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个将速度场测量与压力场测量相结合的光学技术. 进一步它可以将密度测量、温度测量与速

度和压力测量结合在一起[ 23, 24 ]. 由于这种激光诱导荧光技术在高速流场中的良好发展前景,

已引起人们的极大关注.

严格地讲分子示踪的提法尚不够确切, 目前的技术水平还不能真正达到分子水平, 大多

还只能说是分子微团的示踪. 可是从它所具有的发展潜力——做全尺度 (从大涡结构尺度直

至分子尺度) 测量的唯一途径来看, 必将是今后实现流体力学观测的最有发展前途和最理想

的手段.

3　粒子示踪全场测速技术

目前, 除LDV 单点测速方法之外, 粒子示踪的测速原理均属于第1类.

粒子示踪全场测速也有多种途径, 最原始的方法是60年代就出现的氢气泡网格图象

法[ 25, 26 ]. 它通过记录和判读由氢 气泡 (由电解水产生的) 的时间线2染色线组合形成的氢气泡

网格块随着流体运动产生的图象获得流场的速度分布. 随着计算机和图象处理技术的广泛应

用, 氢气泡块的人工判读已由计算机自动判读代替[ 27 ]. 该方法所需设备少、操作简便. 但对

流场速度、速度梯度较大的情况和三维效应较强的情况均不实用. 最大的缺点是空间分辨率

低、测量误差较大, 不是今后全场测速发展的方向.

从70年代末兴起的激光散斑全场测速技术 ( laser speck le velocim etry, 简称L SV ) [ 28- 30 ] ,

近年来逐渐演变为粒子图象测速技术 (part icle im agevelocim etry, 简称 P IV ) 和粒子跟踪测速

技术 (part icle t rack ing velocim etry, 简称 PTV ) , 这些技术已成为当今动态速度场测量的主

要手段. 实际上它们都属于粒子图象测速范畴, 需要在流场中添加示踪粒子, 用当今计算机

图象处理技术判读, 因此有人把它们称为 PTV. 当流场中粒子浓度极低时, 我们有可能识别、

跟踪单个粒子的运动, 从记录的粒子图象中测得单个粒子的位移, 这种低粒子图象密度模式

的测速方法即为 PTV 技术; 当流场中粒子浓度很高, 以至于要用相干光 (激光) 照明时, 粒

子衍射图象在成象系统象面上相互干涉形成激光散斑图案 (散斑已经掩盖了真实的粒子图

象) , 这种极高粒子图象密度模式的测速方法即为L SV 技术, 此时底片判读测出的是粒子图象

散斑位移; 这里所说的 P IV 技术, 指的是选择粒子浓度使其成为较高成象密度模式, 但成象

系统象面上并未形成散斑图案, 而仍然是真实的粒子图象 (或单个粒子的衍射图象). 此时这

些粒子已无法识别, 底片判读只能获得一个判读小区域 ( in terroga t ion spo t) 中多个粒子图象

位移的统计平均值. 目前L SV 技术已很少采用, 高粒子浓度对流场干扰较大, 而测量精度、实

验设备均与 P IV 技术基本相同.

3. 1　粒子跟踪测速技术 (PTV)

PTV 示踪粒子的纪录有多种形式. 早期的有单幅图象单次曝光和单幅图象多次曝光法,

近年来又有由CCD 相机摄取的时间序列图象纪录法 (d ig ita l part icle t rack ingvelocim etry, 简

称D PTV ).

单幅图象单次曝光法[ 31, 32 ]是用较长的曝光时间摄取粒子的运动, 在象面上记录粒子运动
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的迹线. 在曝光时间长度确定后, 可根据迹线的长度计算速度, 实际这是从传统流动显示演

变而来的测速方法. 这种方法没有粒子识别问题, 速度方向测量二义性也可以通过一些特殊

的方法加以解决, 例如用强光方法标识粒子运动迹线的起始点 (或终止点) [ 32, 33 ]. 但该方法误

差较大, 可提取的速度信息量小 (由于流场中必须使用极低的粒子浓度, 以防止象面上粒子

迹线的重叠). 这一方法有时也称为粒子轨迹测速 (part icle st reak velocim etry, 简称 PSV ).

单幅图象多次曝光法有采用时间编码多次曝光方式的, 也有采用两次曝光方式的. 时间

编码方式的特点与 PSV 有些类似, 粒子识别容易, 可以解决速度方向测量二义性[ 34, 35 ]. 两次

曝光方式是 PTV 技术主要采用的手段, 曝光控制容易实现, 粒子位置的判读精度较高. 但是

在粒子密度较高的情况下识别较困难, 并且存在速度方向判别二义性. 对于后一问题, 目前

可用多种速度偏置技术或双色技术加以解决[ 36- 38 ]. 双色技术中粒子位移前后的两次曝光分别

用不同颜色的片光照明, 粒子图象用彩色胶片记录, 由此可决定粒子位置的时序次序. 两次

曝光方式也常常应用于3D 2PTV 技术[ 39- 41 ].

近年来, 在 PTV 测速研究中, 国外开展最多的是用CCD 相机摄取粒子运动图象序列. 它

无须底片湿处理. 可根据图象序列确定速度方向, 使速度场测量向着实时化方向发展, 是今

后 PTV 测速发展的方向. 但受到当前CCD 摄像系统硬件水平的限制, 时间分辨率和空间分

辨率还不高, 精度也不如 P IV 技术. 如何从一群外形无任何特殊标记的粒子图象中, 识别某

一粒子在各序列图象中的位置, 是 PTV 技术能否由计算机自动判读、跟踪的关键技术. 目前

粒子识别、跟踪的计算方法有多种[ 42, 43 ] , 其中以H assan 提出的四帧法为好[ 44 ] , 能较成功地长

时间跟踪粒子的轨迹. 对于D PTV 技术速度测量动态范围问题, L im 提出了用单帧画面和多

帧画面相结合的改善办法[ 45 ]. PTV 技术目前正在广泛应用于流体力学研究中. 例如德国

B rucker 采用二维 PTV 作涡破裂研究, 通过对驻点位置变化的观测, 对3种涡破裂的形态有了

更深刻的认识[ 46, 47, 97 ].

目前, 各种 PTV 技术中, 无一例外地都仅适合于流场中示踪粒子浓度较低的情况. 当浓

度较高时, 不同粒子的迹线图象会相互交错、粘连或单个粒子图象的识别跟踪出现困难. 然

而粒子稀疏使得可提取的流场速度信息量较少, 限制了对流场细微结构的研究. 此外, 取得

原始速度矢量点的位置是随机分布的.

3. 2　粒子图象测速技术 (P IV)

P IV 原来是一种瞬态流动平面二维速度场测量技术, 它的基本原理是[ 48, 49 ]在流场中撒布

合适的示踪粒子, 用脉冲激光片光 ( ligh t sheet) 照射所测流场切面区域, 通过成象记录系统

摄取两次或多次曝光的粒子图象, 形成 P IV 底片; 再用光学杨氏条纹法或粒子图象相关等方

法逐点处理 P IV 底片, 获得每一判读点小区中粒子图象的平均位移, 由此确定流场切面上多

点的二维速度. P IV 从原理成为一种适用的技术, 首先要归功于A drian 和M erzk irch 所做的

贡献[ 48- 51 ]. 迄今为止, 在二维全场测速技术中, P IV 是最成熟的一种新技术, 已迅速变为测

速的标准方法[ 52 ] , 其产品也已走向市场 (美国 T S I公司、A erom etrics 公司和丹麦D an tec 公

司等均有成套产品推出).

P IV 技术应用中首先遇到的是拍摄光源问题, 通常用连续波激光 (例如A r +激光器) 经斩
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波调制获得光脉冲序列, 或用单台固体激光器 (例如红宝石激光器、YA G 激光器) 两次 (或

多次) 调Q 输出获得两个 (或多个) 光脉冲. 前一种方法由于光脉冲宽度和光脉冲能量的相

互制约, 仅适用于低速流动情况. 后一种方法受到激光器两次调Q 时间间隔 (一般为20Λs—

500Λs) 的限制, 适合于中速流动情况. 由两台脉冲激光器联合组成的拍摄光源系统是近几年

出现的, 它适用于从低速到高速 (马赫数可以在3以上) 全范围的流动测量, 是较为理想的光

源系统, 但造价昂贵[ 53- 55 ]. 这种系统需要考虑两激光器输出激光参量的一致性, 并解决两光

合束以及两激光器同步延时控制问题. 此外还有小功率连续波激光器 (例如H e2N e 激光器) 的

扫频工作方式[ 56, 85 ] , 以及在特殊情况下用摄影闪光灯照明的情况[ 27 ].

示踪粒子的行为是粒子示踪流场测试技术中存在的一个普遍问题. P IV 技术中, 示踪粒

子应满足许多一般的要求 (无毒、无腐蚀、无磨蚀、化学性质稳定、清洁) , 此外, 还有两个

基本要求, 即可见度高, 是良好的光散射体; 粒子和流体流动之间的相对运动尽可能小, 能

够跟随流动. 这两个要求有些互相矛盾, 通常粒子的可见度随着它的尺寸的增加而增加, 而

尺寸愈大粒子对流动的跟随性愈差. 关于粒子动力学特性、光学特性以及掺粒浓度的一般准

则在许多文献中都有专门的分析[ 5, 49, 53, 57- 59 ]. 近年来日本L IQU ID GA S 公司和美国 T S I 公司

已将它们研究的示踪粒子作为商品推向市场. 适用于水的密度近似为1. 05göcm 3的球状白色

粒子、提高了粒子光辐射效应的荧光粒子、表面镀银的空心玻璃球粒子、乳化泡粒子、液晶

粒子, 适用于气体的极轻的粉末粒子、氦气泡粒子、T iO 2粒子以及雾化的油滴等各种粒子在

许多报道中均有应用.

P IV 底片判读、粒子图象位移自动提取是 P IV 技术走向实用的关键一步. 目前这一步工

作均由计算机控制的图象处理系统和位移机构系统来完成. 底片判读一般分为两种方式: 粒

子图象方式和杨氏条纹方式. 杨氏条纹方式实际上是先用光学方法对粒子图象作一次傅里叶

变换. 相对来说, 杨氏条纹方式中计算量较少, 所以判读速度比粒子图象方式快. 粒子图象

方式中主要有二次傅里叶变换法和图象自相关法[ 4, 60 ]. 杨氏条纹方式中处理方法较多, 大致可

分为两类: 二维变换算法和一维平均 (压缩) 法. 在文献 [61—63 ] 中, 对多种方法从计算

精度和计算量等不同角度作了分析, 在各种算法与二维傅里叶算法的直接比较中, 均显示出

二维傅里叶算法有最好的求解精度, 特别是对杨氏条纹对比度较差、条纹数很少的情况. 衡

量 P IV 底片判读的两个重要指标是, 判读精度和处理速度. 几年前人们还刻意寻求新的简化

算法, 以减少计算机的运算次数, 加快处理速度. 然而, 随着计算机和图象处理系统的飞速

发展 (阵列处理器的广泛应用) , 人们已逐渐从高精度和高速度这一对相互制约的矛盾中解放

出来, 目前都趋向于规范化的两维傅里叶变换算法或二维相关算法, 判读精度高于 1◊ . 在

这种情况下, 各种算法 (软件) 的目标应是高精度和适用性. 如今底片判读系统使用最多的

仍是 PC 机, 也有用工作站和小型机, 以及使用各种硬件加速板、用硬件完成傅里叶变换, 采

用并行计算技术等. 由于计算机性能相差太大, 因此单纯地比较计算速度是毫无意义的. 再

过3、5年, 也许没有人再为计算速度问题大伤脑筋. 1994年A drian [ 54 ]的最新报道给出, 用M i2
cro VA X IIN um 2432计算机实现的处理速度为0. 3sö点, 精度为 1◊ . 在此之前 (1993年) 的

另一篇专门研究报道中[ 60 ] , 采用以 SUN SPA RC2370工作站为主机, 附加两块M C860V S 板
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(其中共有8个 i860加速器) , 用杨氏条纹法处理 P IV 底片可达266点ös (自相关法100点ös) , 判

读一幅 P IV 底片 (14464点) 只需6分钟.

在 P IV 底片中, 一个空间粒子的两个象点 (由两次曝光中粒子的移位而产生的) 的时序

次序是无法确定的. 因此底片判读中粒子图象的位移方向存在二义性. 在一个单向流场中, 位

移在某一方向的分量总是大于零或小于零, 因此可以从预知的流动特性确定粒子图象位移在

这一方向的正负, 从而也就确定了位移的方向. 对于一个复杂流场, 可以采用粒子图象预偏

置的方法, 使粒子图象的位移在某一特定方向总保持大于零或小于零, 由此可以完全确定粒

子图象位移在这一特定方向的正负, 从而可以确定带有预偏置的粒子图象位移方向, 从该位

移矢量中减去预偏置位移矢量, 其结果就等于仅由粒子运动造成的粒子图象位移. 这种粒子

图象预偏置的思想是当今解决 P IV 技术中位移方向判读二义性的主要途径[ 4, 50 ]. 图象预偏置

常用的方法有3种形式: 转镜式偏置[ 64, 65 ]、相机移动式 (或底片移动式) 偏置[ 66 ]和光线双折射

式偏置[ 67 ]. 前两种都是机械移位, 偏置位移的可调范围大, 调整灵活, 但偏置的同步控制、位

移机构的稳定性、快速移位精度 (相对精度高于 1◊ , 绝对精度达到微米量级) 等问题都是

较为复杂的. 第3种偏置是用光学双折射原理实现的, 在相机镜头前加装一块双折射晶体, 如

果两次曝光中粒子的散射光是相互垂直偏振的, 则两次曝光的粒子图象将自然地产生一个几

何移位. 拍摄光源用两台脉冲激光器系统, 通过垂直偏振合束是解决粒子偏振散射的极好办

法[ 53 ]. 尽管用各种预偏置的方法可以解决位移 (速度) 测量的方向二义性, 但这类方法大大

地降低了位移 (速度) 测量的动态范围. 另一类方法则是双色 P IV 技术[ 68, 69 ] , 它与双色 PTV

的粒子图象底片形成相类似. 底片判读用粒子图象方式, 两种不同颜色的粒子象用滤波器分

离, 使它们分别存储在图象系统的两帧画面上, 这样可以用互相关的方法进行分析, 给出粒

子的位移方向. 此外也有利用光的偏振性由点扩散函数编码的粒子位移方向识别方

法[ 70 ]. 　　　　

在二维 P IV 技术发展中, 还有一种与D PTV 类似的D P IV 技术 (d ig ita l part icle im agevel2
ocim etry) [ 71 ]. D P IV 技术也用CCD 相机直接记录粒子图象运动序列, 但不是识别单个粒子,

通常是用相继两帧数字图象中相应的小区域作互相关, 取得各个小区域上粒子图象平均位移

的大小和方向. 例如D ab iri 和 Gharib 用分辨率为 512 × 512 的CCD 相机可取得每帧3500个

点的二维速度, 误差约为 3. 2◊ , 处理速度为每帧2个多小时 (SUN 3ö160计算机) [ 72 ]. 然而

由于CCD 相机低画面采集率的限制, 这种方法只实用于流动速度较低的情况. 为了克服这一

缺点, 也有在同一帧画面记录两次曝光的情况, 数字图象判读用自相关方法, 但是这种方法

存在方向二义性问题[ 73 ]. 解决这一问题的途径仍是图象预偏置方法或用真彩色CCD 相机记

录, 借助双色 P IV 技术来完成, 可是对实验设备要求较高[ 74 ]. 另一有效途径是利用CCD 相机

硬件的性能, 如果CCD 相机工作在隔行扫描模式, 则可将两次曝光的粒子图象分别记录在同

一帧画面的奇数行和偶数行, 这样两次曝光的时间间隔可以压缩到10Λs, 实用于一般的高速

流动情况, 图象处理仍可用互相关来完成, 给出位移的方向和大小以及零位移[ 75, 76 ] , 并且改

善速度测量的 P ID 技术也能得到应用[ 77, 78 ]. 1994年 D an tec 公司推出的 D P IV 系列产品

F lowM ap , 几十微秒给出一点的矢量速度, 整个截面速度分布平均只需200m s, 从而实现“准
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实时”测量. 而 T S I公司在压缩两帧间的脉冲时间间隔中又有新的进展. 应用跨帧技术 (fram e

stradd ling) , 简单地使第一个光脉冲尽可能地位于第一帧即将结束时, 而第二个光脉冲尽可能

地位于第二帧刚刚开始时. 在软硬件设备无重大改变的情况下使两光脉冲时间间隙小于 5Λs,

改善D P IV 互相关方法技术的测速上限, 使其具备测量50m ös (或更高) 速度的可能性.

目前, P IV 技术可以在一个截面上测得瞬时1000 — 15000个二维速度矢量, 其精度约

1◊ (个别达到 0. 2) , 可与 LDV 媲美. 在某些实验中, 其空间分辨率已接近粘性尺度

(R e≈ 2000) [ 79 ]. 在R e = 7000 槽流中测得的主要湍流数据, 如速度型湍流强度、波数谱、雷

诺应力、均方根速度值、脉动速度、应变率、涡量、总剪切应力、高价量 (S 因子, F 因子)

均与热线风速仪、LDV 和直接数值模拟DN S 作了比较, 相当一致, 实验结果表明 P IV 可以

取得可靠的数据[ 54 ]. 目前 P IV 技术已在以下研究领域中应用, 其中包括: 在微猝发中的湍流

流动图案; 在边界层中的湍流输运作用过程; 湍流热对流; 在硅层中的对流; 薄层燃烧; 在

IC 发动机中的湍流流动; 复杂的内部管道流动; 射流、尾流和剪切流; 两相流 (多相流) ; 跨

音速风洞以及工程应用等试验中.

总之 P IV 技术已逐步成熟开始走向市场, 并且给瞬态流场的研究带来可喜的成果和巨大

的希望. 但在实际应用中也存在不少问题, 其中最主要的是, 如何在不干扰流动、几何上不

失真条件下照明流场和纪录高质量的 P IV 粒子图象, 这在许多试验现场还存在很多困难.

4　三维速度场测量

以上所陈述的各种全场测速方法基本都属于二维速度场测试技术. 当二维问题有所突破

之后, 三维速度场测量成为当今流场测试研究中的最前沿问题和热点. 然而, 不论是测量一

个三维空间的三维速度场, 还是测量一个切面上的三维速度场, 要迈上这一新台阶, 在技术

上都需要再次出现新的飞跃.

目前出现的各种三维速度场测量方法其处理手段几乎都是单个粒子识别方式的, 属于第

一类测速机理. 从三维位置 (位移、速度) 重建的理论来划分则可归结为: 2D + 1D 方法、立

体摄影方法 (3D 2PTV 和3D 2P IV ) 和特殊方法.

4. 1　2D + 1D 方法

所谓2D + 1D 方法, 我们是指面内二维测量和纵向 (离面) 一维测量基本是独立进行的,

面内二维位置 (位移、速度) 测量可依靠3. 1节中的 PTV 技术完成.

(1) 粒子跟踪色谱方法[ 80 ]. 照明片光的颜色在片光厚度方向是渐变的, 因此可利用粒子

反射光的色彩来确定粒子纵向位置. 这种方法要求对颜色的判别有较高的灵敏度.

(2) 粒子跟踪光强梯度方法[ 87 ]. 照明片光的光强在片光厚度方向是渐变的, 因此可利用

两次 (或多次) 曝光中粒子图象的相对灰度判断粒子纵向位移的大小. 这种方法要求粒子对

光的散射是各向同性的.

(3) 粒子跟踪温度梯度方法[ 81 ]. 用液晶材料作示踪粒子, 当流场中存在确定的纵向温度

梯度时, 依靠液晶发光颜色对温度的敏感变化测量粒子纵向位置. 此外, 用液晶材料作示踪
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粒子可以将温度场与速度场的测量结合在一起[ 82 ].

(4) 粒子跟踪时间编码方法. 用多脉冲时间编码片光照明流场, 可使在记录画面上的一

个粒子形成它的多点图象. 在使用中片光厚度很薄, 以保证在多次曝光拍摄中, 粒子从片光

的一边穿到另一边. 由于片光厚度是精确测定的, 因此测得粒子穿越片光的时间 (由单个粒

子时间编码图象决定) , 则可求得粒子纵向速度.

(5) 粒子跟踪与粒子轨迹相结合方法[ 83 ]. 用两个激光片光照明测试流场, 一个用较长的

脉冲时间记录粒子轨迹, 另一个用双脉冲方式做常规的 PTV (粒子轨迹与双脉冲粒子图象记

录在同一画面). 通过测量长脉冲粒子迹线的长度和粒子面内速度 (由 PTV 技术完成) , 可以

计算出粒子穿越长脉冲片光的时间, 在长脉冲片光厚度已知的条件下, 可以得到粒子纵向速

度.

(6) 实验与数值计算相结合的方法[ 84, 85 ]. 在获得多个平行切面二维速度场的情况下, 可

以利用不可压缩流体的连续性方程求得纵向速度分布.

总的来说, 2D + 1D 各方法中, 粒子纵向位置 (位移、速度) 的分辨率都不高, 在实际应

用中还存在一定困难.

4. 2　体视3D -PTV 技术

应用体视原理利用两个方向 (或多个方向) 的观察视差作空间点的三维位置重建, 这是

解决三维空间坐标关系问题比较规范的处理方法. 在三维速度场测量中, 体视原理与 PTV 技

术已紧密地结合在一起.

用两个 (或3个、4个) 相机、从不同位置记录被照明的流场粒子, 对每一相机都可应用

PTV 技术进行粒子的识别、跟踪, 完成记录象面上随机分布粒子图象序列位置的测量; 在此

基础上再进行不同相机之间粒子图象的匹配识别, 最后根据相机空间位置投影关系完成粒子

空间位置和位移的体视三维重建, 这是体视3D 2PTV 测速技术的基本思想[ 86 ]. 由于单象粒子

识别、跟踪本身就是一件困难的事 (除非流场中粒子浓度很低) , 再进行双象 (或多象) 粒子

匹配更是增加了这项技术的难度. 因此3D 2PTV 都是在粒子稀疏的情况下应用, 可提取的三维

速度信息较少, 这是3D 2PTV 的最大不足.

目前, 双相机摄影既有用一般照相机也有用CCD 相机, 而3相机、4相机拍摄则多用CCD

相机来进行. 用一般照相机做 PTV 通常还是在一张底片上记录两次曝光的粒子图象, 这种方

法仍然存在方向二义性问题, 可以用两次曝光的强度差编码解决. 为了克服两相机间同名粒

子匹配困难, 也可将两相机镜头同轴放置[ 41 ] , 粒子位置分布的相似性有助于同名粒子识别, 但

是在光轴附近纵向速度的测量误差极大[ 53 ]. 用3个CCD 相机 (最好是4个CCD 相机) 连续拍

摄 粒子图象序列 (每一帧上只记录一个时刻的粒子象) , 用多画面间投影线关系解决不同相机

图象间的粒子匹配是一种极好的方法, 并且这种记录方式可以容易地解决方向二义性问题, 与

两次曝光记录方式相比, 画面上粒子象的密度降低 1ö2 , 对粒子识别、跟踪和匹配非有

利[ 42, 43, 88 ]. 然而现代科技毕竟还没有达到人们所期望的水平, 近期这种方法只能作低速流动测

量, 并且空间分辨率也不很高, 每帧能获得1000个点的速度矢量已是相当不容易的了. 典型

的测量精度为面内0. 06mm , 纵向0. 18mm (在200mm × 106mm × 50mm 的体积中) , 处理
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速度为20sö帧 (SUN、4ö490工作站) [ 43 ].

4. 3　体视3D -P IV 技术

纵观所有的三维速度场测试技术, 都是直接以单个粒子为考察对象的. P IV 技术在处理问

题方法上与之大相径庭, 它直接考察的是多个粒子的统计性质——粒子平均位移. 4年前, 当

人们还没有摆脱这种概念的约束时, 认为 P IV 仅仅是一种二维速度场测量技术, H. G.

M ass[ 43 ]等人对当时测速技术水平的综合评价清楚地表明了这一点. 但如果我们再大胆地往前

迈一步, 能将二维统计平均扩展为三维统计平均, 那么 P IV 这一强有力的二维测速技术就可

锦上添花, 跨进三维测速行列[ 66, 89 ].

在流场空间两个不完全交叠的体积元 (映射为两个摄影机象平面上以同名点为中心的两

个相同大小的判读小区域) 中, 当示踪粒子的统计性质都能同样表征这两个体积元公共中心

的流体运动的假设 (近似) 时, P IV 技术与体视三维重建理论的结合, 可以将原 P IV 技术中

二维统计平均的概念扩展为三维统计平均, 并且在确定体积元公共中心位置之后. 直接实现

空间流体体元的三维位移 (速度) 重建. 文献 [53 ] 对体视3D 2P IV 的机理做了详尽的分析,

摆脱了传统的立体摄影测量的处理方法, 从射影空间出发, 利用笛氏齐次坐标矩阵变换, 建

立了一套完整的、规范的体视3D 2P IV 三维重建理论. 基于这一理论的一套趋于商品化的3D 2
P IV 三维重建软件系统也已设计完成, 可用它进行实验数据处理、体视摄影测量优化设计和仿

真运算. 文中提出并解决了3D 2P IV 的多项关键技术, 例如同名网格重构、左右粒子图象结构

匹配等, 使得3D 2P IV 技术更加完善、通用、规范, 走向成熟. 由两台 YA G 脉冲激光器组合

光源系统、双相机立体摄影移位校准系统以及粒子图象底片自动判读系统等组成的3D 2P IV

测试环境也已建立完成. 在三维旋涡流场的测试应用中, 从一个10cm × 10cm 的流场切面上

可获得2000个点以上的三维速度矢量, 典型的测量误差为面内位移9. 1Λm、纵向位移 82. 4Λ
m 同名点为相对误差为面内 1. 2、纵向 5. 4◊ . 在当今三维速度场测量的困难探索阶段, 从

3D 2P IV 技术所具有的特点 (高分辨率、高精度)、处理技术的规范性以及基于2D 2P IV 实验设

备的易扩展性来看, 无疑具有极大的发展潜力, 尽管3D 2P IV 研究刚刚开始, 大多实验还属于

原理性的, 但我们相信, 在不久的将来, 它会成为三维速度场测量中一项具有前途的真正实

用的测试技术.

除上面介绍的三大类三维测速方法之外, 还有一些其他方法. 例如单台相机底片左右分

幅记录的方式, 它通过双反射镜从两个不同的方向反射成象, 实际上还属于体视3D 2PTV 技

术[ 40, 98 ]. 较为特殊的是W iller 等人采用的相机镜头前加一个3孔罩的方法, 利用透镜成像的散

焦现象及量化散焦方法, 根据3象点在象面上的分离度决定粒子纵向 (离面) 位置[ 90, 91 ]. 文献

[92 ] 采用平行片光照明, 提出由粒子相关图象估算离面速度的方法. 另一类解决三维问题的

方法是利用激光全息技术, 实际上在十多年前人们就对全息方法记录粒子场作过大量研究, 例

如考虑燃油的发动机内的雾化问题, 当初所关心的主要是粒子空间分布情况以及粒子尺寸等

问题. 近几年随着测速技术的发展, 全息方法、全息电影技术又在速度场测量中引起了重

视[ 93- 95 ]. 特别是M einhart 和A dra in 等人发展的全息粒子图象测速技术 (H P IV ) , 在10cm ×

10cm × 10cm 的流场中能够测得全场同一时刻速度矢量的个数达到 105 量级[ 96 ]. 全息技术实
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际上仅是冻结记录粒子运动的一种手段, 其三维处理方法通常还是依靠 PTV 或 P IV 技术以

及体视重建理论. 由于生息实验对设备、环境的苛刻要求, 以及全息立体图象数据恢复的困

难, 使它距实验室应用还有相当距离.

5　结　语

综上所述, 近10年来在全场测速的研究中已经取得了重要进展, 第2类激光诱导荧光测速

技术在高速流场测试中展示了良好的发展前景; 特别是二维 PTV、P IV 技术已趋于成熟, 开

始走向市场; 三维测速技术百花齐放, 也有了很大的突破. 随着现代科学技术的进一步发展、

多学科技术的相互交融、人们对测速技术的迫切需求和强化支持, 我们可以相信在不久的将

来适合于不同环境的多种实用的全场三维测速技术将呈现在我们面前, 并朝着全面解决时空

四维测量迈进. 一种理想的或者近乎理想的观测手段定会变为现实, 并将与CFD 数学实验技

术互相渗透, 为深入认识流动的复杂全尺度时空结构和机理, 最后为突破湍流等问题的测量

提供坚实的物理基础和乐观的前景.
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