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引言

从普朗特1904年利用自己设计的手摇式水槽观察机翼及其

他模型（圆柱体，球体等）的周围流场开始，人们就已经掌

握了如何运用流动显示技术来对流场的结构等信息进行实验研

究。但在当时的技术水平下，却只能对流场进行定性的描述，

无法得到流速定量的数据。传统的定量测量方法，如热线、多

孔测压探针、激光多普勒测速（laser Doppler velocimetry,

LDV）技术，虽然能够较精确的得到单点定量数据，但在非

定常复杂流动的研究中却难以得到流动的瞬时全场信息。且在

一些介入式测量（热线，探针）中，由于测量设备的介入扰

乱了流场，而无法准确得到一些特定区域(如边界层和激波)的流

场信息。

PIV 作为一种非介入式全场技术，是从 80 年代初第一次在

文献中出现[1]后开始发展的。起初的PIV技术应该说是从激光散

斑干涉测量技术发展而来的。激光散斑干涉技术（L a s e r

Speckle Interferometry）原先是用于工程结构中的，可以检

测复合材料材料的变形[2]，得到材料的热膨胀系数[3]。其基本原

理是通过双曝光得到散斑图，经图像处理后提取出所需要的信

息。在过去 20 多年里，随着光学，激光，电子，摄像和计算机

科学技术的进步，PIV经历了从模拟技术到数字技术的转变，已
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经发展成为一种比较成熟的具有自己特色的流场测试方法。图

1 [4]所示是光学速度测量技术的进展，可以看出，光学测量是

从单点到二维再到三维的实现。随着技术的进步，利用立体、

多域、全息甚至是断层技术来实现复杂流场的全场观测已经成

为可能。

图一 光学速度测量技术水平进展

如今，国内外很多科研机构和商业公司都对 PIV 的应用做

了大量实际工作，德国 LAVISION 公司，丹麦 Dantec 公司和

美国的 TSI 公司和国内的北方立方天地公司已经能够提供各种

PIV 设备和实验方案。而分别在 2001、2003、2005 年举行的

PIV challenge[5][6][7]汇集了全世界很多研究组对 PIV 图像处理技

术的贡献，通过比较这些研究成果，探讨和改良了 PIV 算法。

本文对 PIV 的发展及工作原理进行了简要描述，重点讨论

PIV的几个核心技术，最后对PIV的发展趋势进行简单的探讨。

1 PIV基本原理

PIV 是一种基于光学的速度测量技术，主要是通过在流体

中加入跟随流体运动的示踪粒子，这些粒子在流经一个特定平

面时被连续照亮两次，利用照相技术将被照亮的粒子记录起

来，通过图像的后处理，就能够得到粒子在两次照亮的时间

间隔中的位移，从而得出流体的速度场。

PIV系统由硬件和软件两部分组成，硬件部分主要包括控制

电路、CCD(CMOS)相机、光源、图像采集电路、采集图像所用

的计算机和抓取同步信号的计算机等。软件部分包括系统的控

制软件和分析软件。控制软件主要包括进行图像采集的控制程

序和同步程序以及比例标定程序。分析软件由两部分组成：一

部分是粒子图像处理和分析，第二部分是流场速度矢量的实现

和修正。

图 2 是 PIV 应用的简单原理图。散播在流场中的跟随性及

反光性良好的示踪粒子，由激光光束首先入射到一组球面透镜

摘 要

粒子成像测速（PIV）作为一种新的流场测试技术，不同于传

统的热线、探针、雷达等测速方法，是能够在不扰乱流场的

情况下（非介入），迅速地捕捉到整个流场速度信息的测量

技术。它的出现为复杂流场的研究提供了更直接有效的方法。

本文介绍了粒子成像测速方法的工作原理，核心技术，讨论

了PIV 技术的发展趋势。
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Abstract

As an new technique for fluid flow measurement, Particle Image Velocimetry

(PIV), which different from the conventional way to measure the flow velocity

(pressure probes, hot wires, laser Doppler velocimety),allows for capturing

velocity information of whole flow fields in fractions of a second without

disturbs the flow. It brings a more efficient way to study the complex flow

field. This paper introduced the principle，core technology of PIV, discussed

the further development of this new technique.
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上，经聚焦后通过全反射镜至一组可调的柱面透镜形成具有一

定厚度的片光，照亮流场中特定的区域，此时经过此区域的示

踪粒子被照亮，通过 CCD（CMOS）成像设备进行成像。对

这个特定的区域在一定时间间隔内利用激光脉冲连续照亮两

次，就能得到粒子在第一次照亮时间

图2 粒子成像测速示意图

t 和第二次照亮时间 t’的两个图像，对这两幅图像进行互

相关分析[8],就能得到流场内部的二维速度矢量分布。

我们可以简单的对其数学模型进行描述。假设流场中某一

示踪粒子在二维平面上运动，其在 x，y两个方向上的位移随时

间的变化为 x(t),y(t),是时间 t 的函数，那么，该示踪粒子所在处

的流体质点的二维流速可以表示为公式2.1:

 

PIV技术就是通过测量示踪粒子的瞬时平均速度实现对二维

流场的测量。图 3（a）是单个流体质点的位移示意图，图 3

（b）是示踪粒子移动示意图，通过测量多个示踪粒子的瞬时

平均速度就可以实现对二维流场的测量。

图3（a）           图 3（b）

综上，可以看出 PIV 实际上是一种基于光学的测量方法，

其相关技术主要涉及以下几个方面：示踪粒子、流场照明、图像

记录技术、算法。针对影响PIV测试性能的这几个方面，对它们

进行简单介绍，可以更好的了解PIV的工作原理及其技术局限。

2 示踪粒子特性

PIV 系统在对流场速度进行测试时，实际上是通过测量流

场中示踪粒子的位移来间接得到流体质点的位移，从而推算出

质点的瞬时速度，得到流场信息。因此，示踪粒子是否能够准确

的反映实际流体质点的位置决定了PIV测试系统的准确性。如果

流体的密度同示踪粒子的密度不相同，就会由于重力的影响而

对测量结果造成误差。因此示踪粒子必须要足够小，才能保证良

好的跟随性，但是又不能太小使其光反射性能无法满足相机的

要求，而降低了其成像可见性[9][10][11]。

适用于 PIV 研究的粒子种类十分广泛，理论上来说，只要

能够保证良好跟随性和光散射性的粒子，无论是什么材质或形

式都可以运用。即使是水中自然生长出的藻类也能够得到质量

很好的图像。表1和表2分别给出了运用于水中和空气中示踪粒

子的种类。
表1 液体中所用示踪粒子[12]

表2 气体中所用示踪粒子[12]

在实际的应用中，根据所使用PIV设备参数（激光强度，照

相机分辨率等）和测量流场的具体情况，选择适合于具体问题的

示踪粒子来得到较好的图像质量，才能通过图像后处理，提取出

比较精确的测量结果。目前国内外很多人都对各种不同类型的粒

子进行了广泛的研究[13][14]，使得各领域流场测试结果更精确，

更符合实际流场情况。

在选定了示踪粒子的种类之后，必须要依靠一个粒子发生

系统将其均匀得散播到测试流场中去。尤其在风洞测量时，如

何使粒子在曝光时最好的跟随流场，均匀分布在测试段，而不

扰乱流场，决定了测量结果的准确度。根据示踪粒子的不同，

应用于空气流中的散播设备可大致分为三种：一种是用来产生

油粒子的，其核心部件是拉斯金喷管（Laskin  nozzle）；一

种是适用于固体粉末的，利用喷雾器来形成具有均匀粒子的喷

雾；还有一种是用来产生皂泡的系统，皂泡的运用能够增大观察

区域（FOV）。

由于粒子成像测速是一种通过利用示踪粒子来对流体速度进

行间接测量的技术，因此我们必须清楚所得到的结果并不完全是

真实的流场，但现今的技术已经基本上能够真实的再现实际流场

的结构等信息，其误差已经在可接受范围之内了。而各种适用于

不同领域的新的示踪粒子相信在将来也会被更多的研究出来。

3  流场照明

示踪粒子投入到流场中后，必须被照亮后才能被相机记录

下来，因此对流场的照明也是 PIV 核心技术之一。而激光作为

一种高能量密度的单色光源，能够轻松地汇集成质量较好的薄
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光片照明流场而不产生色差，是适用于 PIV 的优质光源。

根据不同的应用场合，可以选取不同的激光来更好的实现

实验方案。一些经常被选用的激光如下：

氦 - 氖激光（λ =6 3 3 n m）：如今市面上提供的氦 - 氖激

光能量可以从 1mW 到 10mW，由于其激光束的连续性和强度高

斯分布的特性，使得它在 PIV 图像处理时能够更有优势。因此

它是在可见光范围内的使用最普遍的一种有效的激光。

铜蒸汽激光（λ =510nm,578nm）：这种激光波长是介于

黄光和绿光之间的，能够到达 KHz 量级的频率。

氩离子激光（λ =514nm,488nm）:与氦 - 氖激光相似，这

是一种气体激发的激光。经常用于流体力学实验室中进行激光

多普勒测速（LDV），在 PIV 中，则可用于低速水流的研究。

红宝石激光（λ = 6 9 4 n m）：它能够传递很高的脉冲能

量，由于连续性较好，其光束十分适合于全息成像。

半导体激光：主要有 Nd:YAG lasers(λ =1064nm,  λ

=532nm)和 Nd:YLF lasers(λ =1053nm, λ =526nm)两种。这

种激光在连续的操作中具有比较优秀的光束质量，因此可以用

于高速和全息 PIV 中。

激光在产生后通过一些光学镜的反射、折射后，汇集成所

需强度的激光束，这一激光束再通过一些按照一定顺序和规律

排列的光学透镜，最终形成照亮观察区域的片光。图 4 为利用

透镜形成片光的原理图。

图4 用柱镜形成片光

流场照明对 PIV 测量的影响是显著的，照明光线的强度等

特性不仅要与所选用的示踪粒子的光散射性能相匹配，还必须同

所选用的成像传感器（CCD 或 CMOS）的感光范围相适应，因

此对激光器的选用不能孤立地去考量，而要结合实际，考虑到整

体的优化性能。

4 图像记录

PIV 的图像记录方式可以分为两大类：单帧 / 多曝光 PIV

(s in g le  f r ame /mu l t i - e x p o su r e  P IV )和多帧 / 单曝光 PIV

（mu lt i - f r ame/s ing le  exp osure  PIV）[15 ]，如图 5 所示。单

帧 /多曝光PIV通过在很短的时间内照相，获得明显的流线斑图，

再通过图像处理，就能得到流场信息[16]。但这种方式仍然存在

一些缺陷，在对其进行处理时比较复杂。相反，随着数字图像记

录方式的进步，多帧 / 单曝光 PIV 显示出其独特的优势，在高

速甚至高超音速的领域有更好的表现。

图5  两种不同的图像记录方式

要想得到高质量的图像，选择一个合适的相机是关键。现

今用于 PIV测量的传感器主要是CCD和CMOS 两种。CCD传感

器可靠，产生的数据量较小，容易存储，CMOS传感器则速度快，

可用于高速测量[17]。至今为止，大多数的 PIV 测量中都是使用

CCD 传感器，主要有以下四种： Full -Frame CCD；Frame

Transfer CCD；Interline Transfer CCD；Full-Frame Interline

Transfer CCD。

5  算法

通过相机采集到PIV图像后，就要利用合适的算法将图片中

的有用信息提取出来（主要是粒子的位移）。当粒子浓度较低

时，因为可以肉眼分辨出每一个粒子，就能够利用手动的方式

来提取出粒子位移参数，这种建立在低密度情况下的形式可以形

象的表述为对粒子的追踪办法，因此可称为“粒子追踪测速”

（PTV）[18]。这种方法一般是在早期计算机技术不发达的时候所

采用的，如今计算机强大的计算能力使得自动和快速的得出流场

信息成为了可能。如今的 PIV 算法，大部分都是采取互相关技

术，这种算法主要是用来对单帧 / 多曝光 PIV 图像进行处理，

PIV Challenge[5][6]还对粒子跟踪技术和互相关算法进行了比较。

本文主要讨论互相关算法。

PIV 测速实际上是一种建立在拉格朗日“质点观点”上的

研究流体运动的基本方法。它通过采集流场中示踪粒子的瞬时图

像，测量某一粒子的影像在两幅图像上的位置变化，并考虑图

像与被测流场的几何比例系数，计算出该示踪粒子处流体质点在

采样时刻的瞬时速度。对所有示踪粒子进行相同的处理，就得

到流场在采样时刻的速度分布 [19]。

对于粒子图像测速技术互相关算法的步骤，可以叙述如下
[ 2 0 ]：

图像前处理：在进行互相关计算之前，由于粒子成像、固体

边界曝光过度、图像灰度不均匀等很多原因会使得图像中存在噪

声干扰，使得对互相关计算的效率和精度产生影响，因此需要首

先对图像进行前处理。图像的前处理包含两个方面，其一是对噪

声以及背景图像的去除，其二则是对亚像素图像的插值。

区域离散：在互相关算法中首先需要对获得的图像进行离散，

即将图像分成什么类型的小区域，其中包括块状区域离散、多重

网格离散、线状区域离散、圆形区域离散、超解析度离散和无网

格离散等。
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制定匹配标准：将图像按照上述某

种方式进行区域离散后，就需要制定一个

匹配准则，即如何判定在第 2 幅图像中的

图像小块即为第 1 幅图像中的图像小块，

这种匹配的方法称为匹配准则。在不同算

法中，这些匹配准则互不相同，其中最为

常用的是基于快速傅立叶变换的互相关函

数(cross correlation function，CC)匹配，

其实所谓的互相关算法也就是由此而来。

选择搜索方法：在按照一定的准则对

图形小块进行匹配的时候，采用不同的搜

索方法也将会对计算速度产生影响，全范

围的搜索法(Fs)精度高但耗时也多，而不

完全搜索算法则通过缩减搜索范围，按照

特定的搜索方法，在最有可能出现匹配区

域的局部范围内找到次优解。不完全搜索

算法有:3步搜索法(355)，4步搜索法(455)，

交叉搜索法(Cs)，新3步搜索法(N3Ss)，多

重跟踪搜索算法以及钻石搜索法(Ds)等。

变形预测：主要包括位移的泰勒级数

展开、窗口偏移、窗口变形和高阶变

形。

互相关计算结果的后处理：从PIV技

术出现就伴随着对其结果的分析和处理问

题，得到的速度矢量正确与否需要有一个

判别准则，在不同的文献中都介绍了很多

准则，由于各自算法的差异，还没有出现

一个普遍的通用准则出现。全局速度连续

法、连续方程法、局部均值法、局部中值

法、信噪比(signal-to-noise ratio，SNR)

或值法等等是其中应用较多的方法。

6  PIV技术的新进展

PIV 经过 20 过年的发展，已经成为

了一种能够成功适用于湍流定性及定量研

究的工具。利用PIV除了能够得到速度量

之外，我们还能够通过PIV数据计算出涡

量、加速度和压力场。在环境工程，汽

车和飞机制造，能源工程和防御工程

中，PIV 都提供了有效地帮助，且它的

应用领域还在不断扩展 [ 2 1 ]。近年来，

Micro-PIV 的出现，突破了传统微尺度

流体力学测量手段的局限性，使得对微

尺度流动元件的研究从过去只能给出流

量、阻力特性等有限信息逐步转向对全

流场内流结构的直接测量上[22][23]。

从 PIV 的技术进展上来说，它从 80

年代初期的一个切面发展到一个容积空

间、从面内二维速度矢量到二维切片内

三维速度矢量、从瞬间速度场测量到一

个连续时间过程的速度场测量的各种方法
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都是同相位的（相位差保持不变），光

子在曲面上的每一点的状态是一定的，

沿曲面上的点的状态是周期变化的。由

于光的波长很短，光子沿曲面的这种周

期变化是不容易被观测到。

同理，我们令T为垂直平面上的另一

点（图中未画出），从 T 点到 S
1
和 S

2
的

光程差 T S
1
- T S

2
为波长的 倍

（j = 0 ，± 1 ，± 2 ，⋯）。从 S 1 和 S 2

出发的两列光子，将以π的相位差达到 T

点。再令 V 为垂直平面上的另一点（图

中未画出），从 V 到 S
1
和 S

2
的光程差也

为波长的 倍。过 T 和 V 做一条

曲线使这曲线上任一点到两定点S
1
和S

2
的

距离之差为常数，这曲线也是一条双曲

线，以 X O 为轴旋转同样将扫出一双曲

面。所不同的是来自 S
1
和 S

2
的光子到达

这曲面上的任意一点的相位差始终为π，

叠加后的最终状态是一个恒定的值。

光程差为零（j=0）的各点的轨迹是

过 S
1
S

2
中点的一条直线。由它绕 ox 旋转

而成的将是一个平面。j=1 的那条双曲线

是垂直平面内光程差为λ的那些点的轨

迹。图 2 画出了 j=0、j= ± 1、j= ± 2 和

j= ± 3 的双曲线。在这种情况下，这 6 条

曲线绕 ox旋转而产生 7个曲面，这7个曲

面将S
1
和S

2
两光源所形成的能量场分成了

8 个上下对称的无限延伸的能量空间。屏

幕上亮线将出现在屏幕与诸双曲面相交的

那些曲线的任何所在位置上。 如果两点光

源间的距离是许多个波长，则将存在许

多曲面，在这些曲面上各光子相互加

强。因而在平行于两光源连线的屏幕

上，将形成许多明暗相间的双曲线（几

乎是直线）干涉条纹。而在垂直于两光

源连线的屏幕上将形成许多明暗相间的圆

形干涉条纹。两条相邻的明条纹之间的

关系是光程差相差一个λ，暗条纹与相

邻明条纹之间相差 。干涉条纹从明到

暗再到明之间的相位变化是从同相到相差

π相位再到同相[1]。

3 结论与推广

为了检验以上的设想是否正确，这

里我们可结合光的干涉实验和光电效应实

验设计一个简单实验。第一步用光干涉仪

产生明暗相间的干涉条纹。第二步将光电

管依次放在从明到暗条纹的不同位置上，

当然采用的单色光源频率要在红限频率之

上，观察产生光电子动能的大小。如果按

照现有光量子理论，光电子的动能应该是

不变的，原因是光子的能量只与光的频率

有关而与光的亮度无关，干涉后光的频率

并没有变化，所以在从明到暗的条纹上，

测得的光电子的动能应该是不变的。再从

量子理论的观点来分析，明亮的地方光子

出现的几率大，暗的地方光子出现的几率

小，明暗只是单位面积上光子数不同而

已，光子的动能并没有改变，所以结论也

是光电子的动能不变。而我们的结论则是

在从明到暗的干涉条纹上光子数是一样

的，产生的光电子的动能是从大到小连续

变化的。

如果实验的结果与我们所做的推论一

致，我们不妨把这一结论推广到一切实

物粒子，因为实物粒子也具有波粒二象

性，即一切实物粒子自身的能量与质量

之间始终处在不停地相互变化中，这也

正是量子力学波函数所要描述的微观世界

粒子的客观实在图像。
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