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基于激光的多相流测试技术应用研究进展
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摘　要：激光测速已广泛存在多相流动测量中，测量原理主要有相关性原理和多普勒原理，将
两种测量原理分别与成像技术或光散射理论结合发展了多种测试技术。本文对基于激光的多

相流测试技术在多相流动测量应用研究进展进行分析和综述，并对今后发展进行展望。粒子

成像测速技术、激光多普勒测速仪、相位多普勒风速计等已成为多相流动参数测量的有效工

具，激光诱导荧光技术在工程多相流动相分离领域应用前景较好。随着对多相流动机理认识

的加深，三维粒子成像测速技术、全息粒子图像测速技术等将是今后多相流动测量领域发展的

热点。
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１　引　言
复杂的多相湍流流动广泛存在于搅拌釜、循环

流化床、管壳式换热器、油气混输管路、水轮机等工

程设备中，准确描述其流场特性十分困难，有必要采

取实验测试或数值模拟对多相流动规律加以研究。

实验测试方法主要有接触式和非接触式，前者主要

包括探针法，热平衡法，Ｐａｖｌｏｖ管法、光纤探头法，热
线风速仪法等，其测量过程均需侵入流场，对流型存

在一定干扰，测量精度较低，无法实现实时在线测

量。随着激光技术、光纤技术、计算技术和数字图像

处理技术的发展，以光学为基础测试技术以其非接

触式、对流场无干扰、实时在线测量等优点，已广泛

用于多相流中。本文对基于激光的多相流测试技术

应用现状进行综述，并对其今后发展进行展望。

２　激光技术
激光（ＬｉｇｈｔＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＥｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆＲａｄｉａｔｉｏｎ，Ｌａｓｅｒ）产生于２０世纪６０年代，它使古
老光学科学和技术有革命性发展［１］。将激光用于

多相流测量中，是多相流参数测量一大进步。基于

激光的先进测试技术以其非接触式，空间分辨率高，

结果可真实反应多相流动规律等优点，广泛用于多

相流速度、浓度、分散相粒径等测量中。多相流中激

光测速是对被测对象进行两次特定时间间隔激光测

距，取该时间间隔的位移，从而得到被测对象速度。

基于激光的多相流测试技术的测速原理主要有相关

性原理和多普勒原理。

２１　相关性原理
相关性原理是速度提取方法的一种，可分为自

相关法和互相关法。自相关法相邻两次曝光成像在

同一图像上，提取速度时存在速度二义性问题，对零

矢量无能为力。目前广泛采用互相关法进行速度处

理。互相关法中两次曝光形成两幅不同图像，图像

时间序列由拍摄顺序确定，可解决自相关法的问题。

互相关法中，如图１，已知流场点Ａ相邻时刻运
动图像，ΔＸ，ΔＹ分别为ｘ，ｙ方向位移，ｔ２－ｔ１是两幅
图像时间间隔，该时间间隔内位移变化是时间的函

数，两幅图像中粒子运动轨迹接近直线且速度恒定

时可由公式（１）求出该点速度。

图１　互相关性原理示意图
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目前，基于相关性原理的多相流测试技术主要

是粒子成像测速技术，包括二维、三维粒子成像测速

技术、全息粒子图像测速技术、微流场粒子成像测速

技术等。

２２　多普勒原理
多普勒原理基于多普勒效应，根据测速方法可

分为两类。一类是通过测量散射光信号多普勒频移

得到待测点速度。如图２，相互平行的入射激光束
通过聚焦透镜汇交到待测点，运动粒子从垂直激光

束方向通过时向四周发出反射光。由于运动粒子与

探测器之间存在相对速度，使接收频率与发射频率

存在一定频移，该频移与运动粒子速度大小存在一

定线性关系。

图２　多普勒测量原理示意图
Ｆｉｇ２ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤｏｐｐｌｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

另一类是把分子吸收线频移与荧光辐射线强度

变化相结合，通过测荧光辐射强度实现待测点速度

测量。１９６４年，Ｙｅｈ和 Ｃｕｍｍｉｎｓ［２］首先应用多普勒
效应测得流体速度，之后发展了多种基于多普勒原

理测试技术，主要有激光多普勒测速仪、相位多普勒

风速计、激光诱导荧光技术等。以下对基于以上两

种原理的多相流测试技术进行介绍。

３　粒子成像测速技术
粒子成像测速技术（ＰａｒｔｉｃｌｅＩｍａｇｅＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，

ＰＩＶ）是在流动显示技术和计算机技术基础上发展
起来的平面二维或三维速度测量技术。ＰＩＶ测速需
向待测流场均匀布撒跟随性好、密度与待测流体相

当的示踪粒子，用片光源照亮某一流动平面，用垂直

于该平面ＣＣＤ相机连续两次或多次曝光，记录粒子
运动图像。利用图像处理技术提取粒子位移，通过

相关算法计算粒子速度矢量，用该速度矢量代替待

测点速度，进而得到流场其他参数分布［３－４］。

３１　二维粒子成像测速技术（２ＤＰＩＶ）
最初的ＰＩＶ是平面二维瞬态流动速度场测量技

术。多相流中ＰＩＶ通过添加各相示踪粒子，实现单
相或多相同时测量。其所有测量装置均不必介入流

场，可处理得到速度矢量场、涡量场，测量精度远超
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过传统测速技术。张明亮［５］等用２ＤＰＩＶ测定水垫
塘二维淹没射流流场，得到流场流态、等流函数线、

涡量等特征参数分布，测量结果为水垫塘结构优化

提供依据。Ｍｏｎｔａｎｔｅ［６］等利用２ＤＰＩＶ实验和数值模
拟方法研究标准气液搅拌釜内流体动力学特性，实

验结果验证了 ＣＦＤ模型的正确性。但需要指出的
是，示踪粒子除要具备无毒、无腐蚀、化学性质稳定

等一般特性外，还需具有良好光散射性和跟随性；

ＰＩＶ所测速度为示踪粒子速度，而非所测流场速度；
ＰＩＶ试验对空间体积有一定限制，对含有固体颗粒
的流动，无法进行粒径分析。实际多相流问题多为

复杂的三维三相流动，用 ２ＤＰＩＶ技术测量误差较
大，而三维速度场的获得对于真实了解多相流动规

律具有重要意义。

３２　三维粒子成像测速技术（３ＤＰＩＶ）
３ＤＰＩＶ是ＰＩＶ与体视三维重建理论的结合，把

２ＤＰＩＶ提取粒子运动位移时基于二维统计平均的思
想扩展到三维平均，基于视差原理采用两个相机获

得不同视角下粒子运动二维相关信息；应用体视摄

影理论，重建空间三维位移，已知采集时间间隔，由

速度定义公式可得到该时间间隔内平均速度［７－８］。

与２ＤＰＩＶ相比，３ＤＰＩＶ增加一个ＣＣＤ相机和一个标
定系统，一般包括同步器、激光器、两台 ＣＣＤ相机、
图像采集处理软件和标定镜及标定软件。卢义

玉［９］等用３ＤＰＩＶ双梯度喷嘴出口流场测试实验验
证数值模拟结果，找出煤层割缝器用最优喷嘴结构。

李大亮［１０］等将３ＤＰＩＶ用于开敞式进水池内流场实
验研究，获得能够真实反映实际流动的三维流场分

布，验证３ＤＰＩＶ实验研究的可行性。
３ＤＰＩＶ技术具有较高分辨率和精度，但其空间

粒子场多态运动重构存在较大困难，同时示踪粒子

分布存在遮挡问题，在大型工程实际应用还比较困

难。为了弥补 ３ＤＰＩＶ的不足，已开展相关研究，
１９９８年，Ｆａｂｒｙ［１１］将全息照相技术和立体 ＰＩＶ相结
合测定三维流场速度。

３３　全息粒子图像测速技术
全息粒子图像测速技术（ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＰａｒｔｉｃｌｅ

ＩｍａｇｅＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＨＰＩＶ）是在 ＰＩＶ技术、全息技术、
传输和处理技术基础上发展起来的。ＨＰＩＶ记录流
体内大量粒子全息瞬间３Ｄ信息，然后在三维空间
重构获取粒子三维位置，进而得到三维速度［１２］。

ＨＰＩＶ测速分为两个阶段：１）干涉记录，激光发射光
与经过粒子后反射或折射光波发生相干产生干涉条

纹并记录在全息干板上，干涉条纹的变化体现波面

形状变化差异；２）衍射再现，对干涉条纹信息处理
得到粒子全部三维信息。ＨＰＩＶ可测得三维瞬时流
动结构和速度向量场，但其采用传统全息干板和底

片，需进行化学湿处理，实践应用比较困难［１３］。

２０世纪８０年代，数字技术、全息技术与 ＰＩＶ技
术结合发展起来的数字全息粒子图像测速技术

（ＤｉｇｉｔａｌＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＰａｒｔｉｃｌｅＩｍａｇｅＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＤＨ
ＰＩＶ）用ＣＣＤ代替传统全息干片和底片，用 ＣＣＤ记
录瞬时空间场全息干涉条纹，不需化学湿处理，使

ＤＨＰＩＶ可精确记录粒子空间分布瞬态场和粒子完
整的演化过程，实时连续测定三维空间流场、粒径和

速度分布。李光勇［１４］等在旋转流场测定实验中用

综合灰度梯度法实现粒子精确定位，用三维互相关

算法解决示踪粒子空间匹配问题，验证ＤＨＰＩＶ用于
旋转流场的可行性。ＤＨＰＩＶ可一次性采集三维流
场全部信息，测量精度和效率较高。虽有一些 ＤＨ
ＰＩＶ用于多相流动测量研究成果，但 ＤＨＰＩＶ实验测
量对设备、环境条件要求比较苛刻，如光源必须具有

较好相干性，ＣＣＤ分辨率限制全息图像记录完整性
等，使不同工况下ＤＨＰＩＶ流场测试应用难度较大。
３４　微流场粒子成像测速仪技术

粒子成像测速技术在微尺度（１μｍ～１ｍｍ）流
场测量方面发展也较快。微流场粒子成像测速仪技

术（ＭｉｃｒｏＰＩＶ）将ＰＩＶ与光学显微技术结合，可实现
微尺度管道内微米级运动粒子全场空间瞬时速度、

位移等定量测量，其空间分辨率和测量精度较高，是

微尺度气液两相流速度场主要测量手段之一。

ＭｉｃｒｏＰＩＶ系统主要由显微镜、ＣＣＤ高速摄像
机、双脉冲激光器、操控平台以及有数据处理功能的

计算机等构成。其测速原理与 ＰＩＶ相近，但其采用
显微观测技术获取运动图像，采用通体照明方式，示

踪粒子一般为受布朗运动影响较大的百微米级荧光

粒子。付涛涛［１５］用ＭｉｃｒｏＰＩＶ观测微通道气液两相
流动特性，指出微通道速度场可由理论计算得到。

王凌［１６］等用ＭｉｃｒｏＰＩＶ测得微通道气液柱塞流尾流
气泡运动图像和速度矢量图。Ｘｉｏｎｇ［１７］等采用 Ｍｉ
ｃｒｏＰＩＶ测量气液并流气泡生成过程和液相流体分
布特性。

４　基于多普勒原理多相流测速技术
４１　激光多普勒测速仪

激光多普勒测速仪（ＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，
ＬＤＶ）以光散射理论和多普勒原理为基础，是单点、
非接触式测速技术。测速系统包括：①激光器；②分
光、聚焦光路系统；③信号收集和检测系统；④信号
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处理系统［１８－２０］。在光学系统中，双光束光路测量系

统较常用，如图２，运动微粒与探测器之间存在相对
速度，使探测器接收频率和运动微粒反射光频率存

在频差ｆＤ，ｆＤ与粒子速度存在下列关系：

ｆＤ ＝
２ｎ
λ１
ｓｉｎθ( )２·ｖｎ （２）

其中，ｆＤ为多普勒频差；λｉ为激光波长，θ为入射光
波夹角；νｎ为运动微粒速度分量；ｎ为流体折射率。

激光多普勒测速仪通过测定流场示踪粒子速度

来反应待测流场速度。李广年［２１］等进行 ＰＩＶ，ＬＤＶ
螺旋桨尾流测试比对试验，得出两者对流场宏观量

测试结果具有一致性。Ｐｏｓｎｅｒ［２２］等用 ＬＤＶ、ＰＩＶ和
ＣＦＤ研究机械通风房间几何参数与气流模式之间
关系，实验结果与模拟结果较好吻合。Ｗｅｉｇａｎｄ［２３］

等用 ＬＤＶ测定气轮机燃烧器火焰燃烧流场。
Ｖａｉｌ［２４］等用 ＬＤＶ测定气升式反应器内局部气速和
液体分布特性。ＬＤＶ对流场无干扰，空间分辨率
高、测速范围宽、动态响应快、能辨别速度方向。但

ＬＤＶ采用吸收线频移方法直接测定速度，因而只能
测量空间单点速度，无法获得全场瞬态信息，也无法

测定颗粒粒径。

４２　相位多普勒风速计
相位多普勒风速计（ＰｈａｓｅＤｏｐｐｌｅｒＡｎｅｍｏｍｅｔｒｙ，

ＰＤＡ）在ＬＤＶ基础上发展起来，测速原理与 ＬＤＶ相
同。将图 ２所示系统中探测器改为两个探测器，
ＰＤＡ利用接收的多普勒信号相位差可进行粒径测
量。ＰＤＡ对所测流场无干扰，空间分辨率、测量精
度较高，可测量气泡速度，颗粒尺寸和浓度分布，是

现阶段最先进气液或液固两相流场激光测量系统。

Ｌｉｕ［２５］等用ＰＤＡ测定喷雾器内部气液两相流动液滴
尺寸、速度和到达时间。Ｚｈａｎｇ［２６］等用 ＰＤＡ测量液
固两相微型水力旋流器内速度分布、粒子平均直径

等。Ｋａｎｇ［２７］等将ＰＤＡ用于风沙运动粒子速度分布
特性实验研究中。

ＰＤＡ利用多普勒频移原理测速，利用多普勒相
位差原理测粒径，把测得的速度和粒径通过软件计

算得到浓度分布。ＰＤＡ浓度测量精度受测量截面
的估算精度影响较大，使得浓度测量精度远低于速

度和粒径的测量精度。ＰＤＡ采用统计法进行粒径
数据处理，流场有效颗粒数需在１００以上，颗粒必须
为球形。目前 ＰＤＡ用于不规则颗粒已开展相关研
究［２８］，但成果并不乐观。刘虎［２９］指出可用三探测

器ＰＤＡ系统对非球形颗粒流进行粒径测量，用三个
探测器同时收集颗粒多普勒信号，但三探测器两两

之间相位差之和需在一定误差范围内，否则测量数

据无效。

４３　激光诱导荧光技术
激光诱导荧光技术（ＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄＦｌｕｏｒｅｓ

ｃｅｎｃｅ，ＬＩＦ）将分子吸收线频移与荧光辐射线强度变
化相结合，通过测量荧光辐射强度实现待测点速度

测量。本质上ＬＩＦ属于分子示踪实现全场测速，待
测流场中示踪物质分子被特定波长激光照射由基态

跃迁至激发态，激发态分子不稳定，在降到基态过程

中发出辐射光，该辐射光被称为荧光。ＣＣＤ或 ＩＣ
ＣＤ相机可捕捉荧光光强变化图像，经过软件处理
得到相应速度、温度和浓度分布［７，２１，３０］。平面激光

诱导荧光技术（ＰｌａｎａｒＬａｓｅｒＩｎｕｃｅｄＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，
ＰＬＩＦ）采用片光源照亮流体内部一个或多个平面，
实现二维测量。ＬＩＦ测速时需要同时获得浓度、温
度等信息，对于同时需要测定温度、浓度场合较适

宜。ＬＩＦ在高速流场测试中虽已广泛应用，但目前
实验室内较难找到适合大多数分子吸收光所处频段

的激光器，且由于荧光分子平均寿命低，信号强度太

小，使得激光器功率大大增加、探测元件灵敏度要求

较高，使ＬＩＦ广泛应用受到限制，工程中多相流动多
以气液两相流动为主，气液两相传质传热机理至今

还不能完全被人们所掌握。ＬＩＦ技术用于两相 ＰＩＶ
相分离研究，可实现不同相粒子分离。其原理是向

气液两相流中布撒一定数量荧光粒子示踪液相，激

光诱导荧光粒子发出与原入射光波长不同的荧光，

气相采用气泡示踪，气泡散射光波长与原入射激光

相同，通过光学滤波器实现气液两相分离［３１－３２］。杨

斌［３３］等用ＰＬＩＦ和ＰＩＶ对风沙流气固两相流动特性
进行研究，分别获得气固两相运动粒子图像对，并得

到各相速度分布。Ｉｖａｎ［３４］等用 ＰＬＩＦ和 ＰＩＶ研究垂
直下降管内气液两相环流运动特性。Ａｎｄｒｅｙ［３５］等
用ＬＩＦ技术测定水平管内高速气液两相液膜剪切流
动特性。

５　多相流场其他激光测试技术
其他多相流测试技术有激光干涉粒子成像测量

技术、全场多普勒速度仪、分子激光测速、颗粒计数

测粒测速技术等，这些均是多相流动特性研究的重

要工具。

５１　激光干涉粒子成像测量技术
激光干涉粒子成像测量技术（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ＰａｒｔｉｃｌｅＩｍａｇｉｎｇ，ＩＰＩ）基于光学干涉离焦成像原理，
是非接触式测量平面雾化液滴直径和速度的技术。

测量原理是激光束照射透明球形粒子，粒子表面反
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射光和经粒子后折射光在离焦面形成干涉条纹，在

聚焦像面形成两点像，一个为反射光聚焦像，一个为

折射光聚焦像，并在粒子离焦面形成干涉条纹。如

图３所示，ａ、ｂ、ｃ为离焦像面，ｄ为聚焦像面。通过
拍摄每个粒子离焦像面干涉图，分析得到粒子尺寸；

从高速摄像机较短时间间隔内拍摄的干涉图像可获

得颗粒速度场。

图３　激光干涉粒子成像测量原理示意图

Ｆｉｇ３ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ＰａｒｔｉｃｌｅＩｍａｇｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ｌａｃａｇｎｉｎ［３６］等用 ＩＰＩ研究船螺旋桨模型空泡现
象，得到模型内粒子尺寸和速度分布特性。Ｌａ
ｃｏｕｒ［３７］等用ＩＰＩ和ＰＩＶ测定蒸发雾场气相涡旋流动
特性。ＩＰＩ测量多液滴流场时，存在不同液滴干涉条
纹图像重叠现象，测量结果不够准确，ＩＰＩ只适用于
低浓度液滴流场测量。

５２　全场多普勒速度仪
全场多普勒速度仪（ＧｌｏｂａｌＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｍｅ

ｔｒｙ，ＧＤＶ）将 ＰＩＶ与多普勒技术相结合，是激光多普
勒技术向全场、不规则颗粒测量的扩展。ＧＤＶ测速
无需示踪粒子，其将粒子多普勒散射信号转换为光

强信号，送到本底噪声极低、量子效率很高的相机

内，由软件计算每个粒子的速度。ＧＤＶ不受模型和
壁面反射光的影响，比较适合超高音速测量。多相

流特征参数较多，含水（气）率、流型瞬息万变，这给

多相流测量带来挑战，使得多相流测试技术要以先

进技术为依托来迎接挑战，促进多相流理论发展。

６　结论与展望
（１）激光测试技术已成为多相流特性测量有效

工具。２ＤＰＩＶ比较成熟，广泛用于多相流动二维速
度全场准确测量中，但无法获得流场颗粒相粒径。

（２）ＬＤＶ和 ＰＤＡ逐一测定空间单点速度实现
二维全场测量，存在示踪粒子跟随性问题；两探测器

ＰＤＡ系统利用多普勒信号相位差实现颗粒粒径测
量，但颗粒必须为球形，实际工程流场测量应用比较

困难。

（３）ＬＩＦ可实现速度场、温度场和浓度场同时测
量，不需示踪粒子，避免对流场干扰和跟随性误差。

将ＬＩＦ用于两相ＰＩＶ中，能方便实现多相流相分离，

ＬＩＦ将是今后分析多相流问题主要测量手段。
（４）ＩＰＩ可非接触式测量平面内液滴直径和速

度，目前已广泛用于球形粒子测量中，对于非球形和

非均匀粒子还处于理论研究阶段。

（５）工程多相流多为三维三相非稳态流动，只
进行速度、粒径和浓度等二维宏观上观测远不能揭

示多相流动机理，这需要像３ＤＰＩＶ、ＨＰＩＶ等进行三
维瞬态测量，揭示多相流微观层次运动规律。目前

３ＤＰＩＶ、ＨＰＩＶ应用存在一定局限性，因此需研发不
同环境下多种实用的全场三维测试技术，同时朝着

四维甚至多维空间迈进，以更好地认识多相流动机

理和复杂的时空结构。
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