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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-13

基于数字重聚焦技术的多平面粒子
图像测速技术的研究

曹丽霞*，田　杏
（中国计量大学 计量测试与仪器学院, 杭州 310018）

摘要：目的：光场相机在传统相机的 CCD探测器前方增设微透镜阵列（Micro-lens Array，MLA），以同时捕获入射光线的

空间信息和角度信息，可实现先拍摄、后对焦的数字重聚焦，进而获得物空间中任意深度平面的清晰对焦图像。为了获

取三维流场中多个深度平面的速度场分布，方法：本文提出了一种基于逆向光线追迹数字重聚焦的多平面粒子图像测速

技术（Particle Image Velocimetry, PIV）。为了实现光线追迹，本文重新推导了光场相机的 F 数匹配关系，计算了光场图像

中子图像的渐晕区域和非渐晕区域，并通过逆向光线追迹技术，分别追迹渐晕区域和非渐晕区域发出的主光线，使其依

次穿过微透镜阵列、主镜头并映射至三维物理空间，从而获得不同深度平面的粒子的重聚焦图像。随后，利用期望最大

化 (Expectation-Maximization，EM)算法对重聚焦图像进行去模糊处理。最后，利用二维互相关技术计算三维流场中多

平面的速度场分布。为了验证所提方法的有效性，搭建了淹没水射流实验装置并开展实验。结果：实验结果表明，所提

出的基于数字重聚焦技术的多平面 PIV技术能实现三维流场中多平面速度场的测量。

关    键    词：粒子图像测速；光场；数字重聚焦技术；光线追迹；渐晕
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Research on multi-plane particle image velocimetry based
on digital refocusing technology
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（College of Metrology Measurement and Instrument, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China）

* Corresponding author，E-mail: caolx2019@gmail.com

Abstract: Objective: A light field camera incorporates a micro-lens array (MLA) in front of the CCD sensor

to simultaneously capture both the spatial and angular information of the incident light rays, thereby enabling

digital refocusing after image acquisition and generating sharply focused images at arbitrary depths in the ob-

ject space. To achieve multi-plane velocity field measurements in three-dimensional (3D) flow fields, Meth-

od: a multi-plane particle image velocimetry (PIV) method based on the backward ray tracing-based digital

refocusing is proposed in this paper. First, the F-number matching relationship of the light field camera is re-

derived to facilitate the implementation of the ray-tracing process. The vignetted and non-vignetted regions

within the sub-images of the light field image are then calculated. Subsequently, backward ray tracing is em-
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ployed to project  the principal rays from different regions through the MLA and the main lens into the 3D

physical space, thereby generating refocused particle images at different depth planes. Subsequently, the Ex-

pectation-Maximization  (EM)  algorithm is  further  applied  to  deblur  the  refocused  particle  images.  Finally,

the  velocity  field  distributions  at  multiple  depth  planes  are  calculated  using  a  two-dimensional  (2D)  cross-

correlation algorithm.  To validate  the  effectiveness  of  the  proposed method,  a  submerged water  jet  experi-

mental  system is  constructed  and  corresponding  experiments  are  conducted. Result: The experimental   res-

ults  demonstrate  that  the  proposed  multi-plane  PIV  method  based  on  the  digital  refocusing  technique  can

achieve measurements of multi-plane velocity fields in 3D flow fields.
Key words: particle image velocimetry；light field；digital refocusing technology；ray tracing；vignetting

 

1    引　言

受限空间内的非定常流动，是指流体在狭窄

封闭或受约束空间中，其流动参数与运动状态随

时间持续变化的流动过程。这类流动广泛存在于

工业、航空航天、汽车及能源等关键领域[1-4]，例如

火箭发动机、燃煤锅炉、内燃机与高压燃油离心

泵等装置内部流场均属于典型的受限空间非定常

流动[5-8]。此类流动通常具有明显的三维空间特

性、流动脉动性、时间瞬态性及演化非周期性等

特征。流场速度场作为表征非定常相干流拓扑结

构全貌的重要物理量，对于揭示流动机理和演变

规律具有重要意义[9-10]。因此，针对各类工程受限

空间非定常流动的研究，通常需要围绕速度场特

征开展分析。

粒子图像测速技术 （Particle Image  Veloci-
metry，PIV）是一种典型的流动可视化方法，也是

测量流场速度场的重要技术之一[11-12]。其中，二

维粒子图像测速（2D-PIV）技术具备非接触、高精

度、高时空分辨率及全场测量等优势，已在流场

速度测试中得到广泛应用 [13-14]。然而，传统 2D-
PIV单次曝光仅可采集流场单一深度平面的粒子

图像，仅能获得该深度平面的二维速度场分布，难

以满足复杂三维流场尤其是非定常流动的测量需

求。对于具有明显空间结构演化特征的流场，通

常需要获取多个深度平面的深度场信息，甚至实

现三维速度场测量，才能完整描述其流动规律。

为实现复杂流场的多平面测量，研究人员在传统

二维 PIV技术的基础上提出了扫描式 PIV技

术[15-16]。该技术通过控制激光片光源在垂直方向

上对流场进行逐层扫描，并利用高速相机同步记

录各照明平面的粒子图像，再采用二维互相关技

术对图像进行分析，进而重构出三维流场的多平

面速度场分布。然而，扫描式 PIV要求激光扫描

时间尺度远小于流场的特征时间，确保扫描过程

中流场状态近似保持恒定，即实现流场相对激光

扫描过程的准静态化。因此，对于快速变化或强

非定常流动，扫描式 PIV 难以实现真正意义上的

同步测量，其测量结果易受到时间失配的影响。

2D PIV所使用的传统成像相机仅记录光场的空

间位置信息，无法捕捉光线的传播方向信息，因此

单次曝光只能聚焦于流场内某一固定深度。与传

统相机不同，光场相机在 CCD探测器前方加装微

透镜阵列，该阵列可对主透镜收集的入射光线进

行二次细分，依据光线传播方向完成光束拆分，

并将其分别成像于 CCD探测器的对应像素区

域[17-18]。因此，单台光场相机能够同时采集光场

的强度、空间位置及传播方向信息。近年来，众

多研究者致力于开发基于单光场相机的三维三

分量 （ 3D-3C）速度场 PIV测量方法 [19]。T.  W.
Fahringer首次提出了光场层析粒子图像测速（光

场 Tomo-PIV）方法，该方法采用单台光场相机代

替多台相机采集示踪粒子的光场图像。当流场周

边光学观测空间受限、光路布置困难时，基于单

台光场相机的 PIV技术可高效便捷地实现受限

空间内部流场速度场的测量[20]；同时，该技术还降

低了多相机 PIV系统的复杂性[21]。过去十年间，

多个研究团队围绕光场 PIV开展了研究[22-24]。光

场 Tomo-PIV技术也取得了显著进展[25-28]。然而，

单台光场相机沿 Z 轴的深度分辨率通常低于其

沿 X 轴和 Y 轴横向分辨率，且深度分辨率会随沿

Z 轴的深度位置变化[26]。为解决这一问题，研究
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人员在光场 Tomo-PIV中采用双光场相机捕捉三

维流场中示踪粒子发出的散射光，从而提升三维

粒子场重建质量和 3D-3C速度场测量精度 [29]。

此外，近年来深度学习在 PIV中的应用已成为研

究热点之一，典型方法包括 LiteFlowNet网络结

构，以及基于卷积长短期记忆网络（ConvLSTM）

与 LiteFlowNet结构的流场速度场的测量方

法[30]。将深度学习与光场成像相结合，也可以改

善单台光场相机的深度分辨率有限所导致的三维

粒子场重建质量偏低问题，该方法已成功应用于

3D-3C速度场测量[31-32]。目前，光场 Tomo-PIV的

三维粒子场重建可达数小时，三维互相关计算也

需数分钟，大幅降低了速度场的测量效率。相比

之下，光场相机的数字重聚焦技术计算效率优异，

仅需单次曝光采集图像，即可快速得到流场任意

深度及多个深度截面的重聚焦粒子图像，为利用

单台光场相机实现多平面速度场同步测量提供了

可行思路。

本文提出一种结合逆向光线追迹技术与数字

重聚焦的多平面 PIV方法，用于测量流场内部不

同深度截面的速度场分布。为实现光线追迹，本

文重新推导了光场相机的 F 数匹配关系，并利用

逆向光线追迹技术，对渐晕区域和非渐晕区域像

素中心发出的主光线进行追踪。随后采用期望最

大化（Expectation-Maximization，EM）算法对不同

深度平面的重聚焦图像进行去模糊处理。最后通

过二维互相关算法对不同深度的去模糊图像进行

计算，从而获取三维流场内多平面的二维速度场

分布。本文搭建了基于单台光场相机的淹没水射

流实验装置，并开展了淹没水射流速度场的测量

研究。 

2    基于数字重聚焦技术的多平面
2D PIV 技术原理

 

2.1    多平面 2D PIV技术原理

基于数字重聚焦技术的多平面 2D PIV技术

的原理如图 1所示。首先，向待测流场中均匀布

撒示踪粒子，再利用脉冲体激光对三维流场测试

区域进行全域照射。通过光场相机捕捉示踪粒子

的散射光线，并以 Δt 为时间间隔，采集连续两帧

光场图像。通过逆向光线追迹技术将像素中心发

出的主光线追迹至微透镜阵列中心、主镜头，最

后到达三维流场中的多个深度平面。对于给定的

第 j 个体素，Li,j 取决于其大小及其中心与主光线

之间的距离，并由高斯函数表征[33]。多个深度平

面的重聚焦图像由下式计算：

 
 

记录

重聚焦算法

EM去模糊算法

互相关算法

 

图 1    多平面 2D PIV 技术的原理示意图

Fig. 1    Schematic  Diagram of  the  Principle  of  Multi-Plane
2D PIV Technology

  Li, j = Ae
d2
i, j

2σ2

Ire = Ii ·Li, j

, （1）

式中 Li,j 为体素对像素的贡献，A 为高斯函数的振

幅，σ 为用于表征高斯分布宽度的标准偏差，di,j 为

体素中心和主光线之间的垂直距离，Ii 为原始图

像，Ire 为重聚焦图像。

通过 EM算法消除重聚焦图像中的模糊粒

子，计算表达式为：

E(X j,Y j,Z j)k+1 = E(X j,Y j,Z j)k Pi∑
j∈Ni

Li, jE(X j,Y j,Z j)k Li, j

 ,（2）

式中 Pi 是第 i 个像素的强度 ， k 是迭代次数 ，

E(Xj,Yj,Zj)为第 j 个体素的强度分布 ， Ni 为与

第 i 个像素视线相交的体素数量。通过该公式的

迭代计算，可获得不同深度平面的去模糊图像。
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最后，利用二维互相关算法对重聚焦图像进行

粒子位移估计，进而得到多个平面的二维速度场

分布。 

2.2    光场成像模型 

2.2.1    光场相机的 F 数匹配

在开展光线追迹计算与示踪粒子的光场图像

采集前，首先需要保证光场相机的 F 数匹配关

系。在光场相机中，主镜头汇聚的光线通过微透

镜阵列映射到 CCD探测器上，在每个微透镜下方

生成一系列子图像，如图 2所示。为最大化利用

CCD像素，可调整主镜头光阑以改变 F 数，保证

各相邻子图像相互相切（即实现 F 数匹配）。

 
 

主镜头 CCD

MLA

Y

Z

X

子图像

Y

X

记录
 

图 2    子图像产生的原理示意图

Fig. 2    Schematic  Diagram  of  the  Principle  of  Sub-Image
Generation

 

图 3展示了不同光场相机系统中 F 数匹配

的工作原理。在光场相机成像系统中，主镜头的

光瞳面可等效为若干离散的点光源集合。图 3
(a)展示了标准全光相机的 F 数匹配原理。根据

主镜头与 CCD探测器之间的共轭关系，子图像中

的边缘点 D，是由主镜头光瞳内的点光源 A 和

B 穿过相邻微透镜形成的成像点。子图像的边缘

像素，由主镜头光瞳边缘光束经微透镜成像后形

成。为保证相邻子图像相切，相邻子图像的边缘

点应位于同一点 D。因此，F 数匹配关系可通过

黄色线条围成的三角形关系进行计算：

 
 

A

B

D

(a) 全光光场相机
(a) Standard plenoptic camera

开普勒模式模式聚焦光场相机

伽利略模式聚焦光场相机

A

B

A

B

c

c

全光光场相机

(b) 开普勒模式模式聚焦光场相机
(b) Keplerian mode

(c) 伽利略模式聚焦光场相机
(c) Galilean mode

 

图 3    不同光场相机的 F 数匹配原理示意图

Fig. 3    Schematic  Diagram  of  F-Number Matching   Prin-
ciple for Different Light Field Cameras

 

Pm

d2
=

Pl

lm+d2
≈ Pl

lm
(lm >> d2) , （3）

式中 Pm 为微透镜阵列中每个微透镜的尺寸，Pl 为

主镜头的尺寸，d2 为微透镜阵列平面和 CCD探

测器之间的距离，lm 为主镜头和微透镜阵列之间

的距离。

聚焦光场相机包括开普勒模式和伽利略模

式。目前，聚焦光场相机的 F 数匹配的计算方式

采用标准全光相机的 F 数匹配的计算方式[34]。然

而，该计算方式会造成相邻子图像之间产生重叠

区域，且重叠范围内的成像信息难以有效区分。

因此，可用于光线追迹的子图像中的像素数量将

减少。这需重新计算并推导聚焦光场相机的

F 数匹配关系。图 3(b)、3(c)展示了聚焦光场相

机的 F 数匹配原理示意图。在开普勒与伽利略

模式下，微透镜阵列将穿过主镜头的光线分别映

射至 CCD探测器前方和后方的平面。由于主镜

头和 CCD探测器不满足共轭关系，主镜头上的点

（点 A 和点 B）经微透镜接收后，在 CCD探测器上

呈离焦状态，形成了直径为 c 的模糊图像。对于

开普勒模式，直径 c 可以通过以下公式计算：

c =
Pm(d2lm−d2 fm2− lm fm2)

lm fm2
, （4）
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式中，fm2 为微透镜阵列的焦距。对于伽利略模

式，直径 c 可以通过以下公式计算：

c =
Pm(lm fm2−d2lm+d2 fm2)

lm fm2
. （5）

为了确保每个相邻的子图像都相切，聚焦光

场相机的 F 数匹配是通过梯形关系（图 3  (b)、

3(c)中的绿线）来计算的：

Pm− c
d2

=
Pl− c
lm+d2

≈ Pl− c
lm

(lm >> d2) . （6）
 

2.2.2    光场相机的渐晕

图 4展示了光场相机的渐晕原理。如图 4

(a)所示，标准全光相机的主镜头瞳孔边缘顶部和

底部发出的光线，穿过同一微透镜阵列后，分别聚

焦于子图像边缘的两个点上。单个微透镜阵列捕

捉物平面内的同一区域，主镜头光瞳与 CCD探测

器平面之间呈共轭关系，因此不存在渐晕现象。

对于伽利略和开普勒模式（图 4 (b)、4(c)），光束

（标记为橙色、绿色和黑色的光柱）由像素中心两

条边界光线所围合的光线柱，经过微透镜阵列的

顶部和底部后到达主镜头，最终投射至物空间的

物面上 [35]。橙色、绿色和黑色光束中心的橙色、

绿色、黑色虚线定义为像素视线。可发现整个绿

色光束完全穿过主镜头并投射至物面上。主镜头

的孔径和微透镜阵列均未阻碍绿色光束的传播。

因此，绿色的像素视线可用于表征绿色光束，称为

绿色光束的主光线。绿色光束及其像素视线位于

光场图像的子图像的非渐晕区域。因此，绿色的

像素视线可用于表征光场的方向，绿色光束的采

样角通常小于 10°[36]。
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图 4    光场相机的渐晕产生原理

Fig. 4    The Principle of Vignetting in Light Field Cameras

相较于绿色光束，光阑（图 4 (b)、4(c)中的蓝

线）阻挡了橙色光束的一部分。黑色光束则被主

镜头的光阑完全阻挡，落在子图像的边缘。由于

光阑的遮挡，橙色和黑色虚线并不能代表橙色和

黑色光束的主光线。这意味着从物面上的一个点

发出的光线不会完全落在 CCD传感器的单个像

素上。此外，橙色和黑色虚线不能分别用于表征

橙色和黑色光束的方向。橙色与黑色光束在 CCD
传感器上的成像点通常远离子图像中心，位于子

图像的渐晕区域。需要重新推导和计算橙色和黑

色光束的主光线。在此之前，需先计算子图像中

渐晕区域的范围。

1）子图像、渐晕和非渐晕的尺寸

图 5展示了开普勒模式下子图像及其渐晕的

示意图。图 5(a)中子图像是一个直径为 EE′的
圆，图 5(b)中子图像的均匀区域（非像的中心），

直径同样为 EE′。因此，渐晕是环形的，其区域可

以通过以下公式计算：
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图 5    子图像的渐晕和非渐晕示意

Fig. 5    Schematic  of  the  vignetting  and  non-vignetting  of
the sub-image

Rvig = Rout−Rin , （7）

式中，Rvig 为渐晕区域的大小，Rout 为子图像的大

小，Rin 为非渐晕区域的大小。

根据图 5 (a)、(b)，Rout 和 Rin 的计算公式为：

Rout = Rin = yE′ − yE , （8）

式中，yE 为直线 CD 和 CCD传感器平面的交点

E 的坐标，yE′为直线 C′D 和 CCD传感平面的交

点 E′的坐标。

直线 CD 和 C′D 的方程可以表示为：
LineCD : y = yD−

yD− yC

lm− l2
lm+

yD− yC

lm− l2
z

LineC′D : y = yD−
yD− yC′

lm− l2
lm+

yD− yC′

lm− l2
z
,（9）

式中，yC 为直线 AC 和 VIP平面的交点 C 的

坐标，yC′为直线 A′C′和 VIP平面的交点 C′的坐

标，l2 为主镜头和 VIP平面的距离，lm 为主镜头与

微透镜阵列 MLA之间的距离。点 D 位于微透镜

阵列的中心。

点 E 和 E′在 Z 轴上的坐标为 zE=zE′=(lm+d2)。
根据方程式 (9)，图 5(a)、5(b)中点 E 和 E′在 Y 轴

上的坐标由下式计算：
yE = yD−

yD− yC

lm− l2
lm+

yD− yC

lm− l2
(lm+d2)

yE′ = yD−
yD− yC′

lm− l2
lm+

yD− yC′

lm− l2
(lm+d2)

.（10）

根据方程式 (8)和 (10)，图 5(a)和 5(b)中
Y 轴上的 Rout 和 Rin 计算如下：

Rout = Rin =[yD−
yD− yC′

lm− l2
lm+

yD− yC′

lm− l2
(lm+d2)]−

[yD−
yD− yC

lm− l2
lm+

yD− yC

lm− l2
(lm+d2)] .

（11）

2）点 C、D和 C′的坐标计算

在公式 (11)中，只要确定点 C、D 和 C′的坐

标，就可以建立方程 (11)。图 5(a)、5(b)中的点

C 和 C′分别是直线 AB 和 A'B'与 VIP平面的交

点。为了计算点 C、D 和 C'的坐标，需要先计算

出直线 AB 和 A'B'的方程。尽管 Rout 和 Rin 的计

算表达式相同，但图 5(a)、5(b)中点 C、D 和 C′的
计算过程不同。

从图 5(a)中可以看出，为了计算 Rout，yAB 和

yA′B′两条直线可表示为：
LineAB : y =

n1Pm− Pl

2

lm
z+

Pl

2

LineA′B′ : y =
n2Pm+

Pl

2

lm
z− Pl

2

, （12）

± 1
2 ±

3
2 ±

5
2 · · ·式中 n1= ，n2=1+n1。

根据方程式 (12)，图 5(a)中点 C 和 C′在 Y 轴

上的坐标由下式计算：
yC =

n1Pm− Pl

2

lm
l2+

Pl

2

yC′ =
n2Pm+

Pl

2

lm
l2−

Pl

2

. （13）

图 5(a)中点 D 的坐标表示为：
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
yD = n3Pm

n3 =
n1+n2

2
. （14）

从图 5 (b)中，为了计算 Rin，yAB 和 yA′B′两条直

线表示为：
LineAB : y =

n′1Pm− Pl

2

lm
z+

Pl

2

LineA′B′ : y =
n′2Pm+

Pl

2

lm
z− Pl

2

, （15）

n′1 n′2其中 =n2， =n1。根据方程式 (15)，图 5(b)中点

C 和 C′在 Y 轴上的坐标由下式计算：
yC =

n′1Pm− Pl

2

lm
l2+

Pl

2

yC′ =
n′2Pm+

Pl

2

lm
l2−

Pl

2

. （16）

在图 5(b)中，点 D 在 Y 轴上的坐标表示为：
yD = n′3Pm

n′3 =
n′1+n′2

2

. （17）

将公式 (13)、(14)、(16)、(17)分别代入公式

(7)和 (11)中，即可计算出渐晕区域。 

2.3    逆向光线追迹 

2.3.1    非渐晕区

图 6展示了子图像非渐晕区域中逆向主光线

追迹的示意图。从像素中心（点 Au）出射的主光

线（图 6中的绿色虚线）依次穿过 MLA的中心点

Bu、VIP平面中的点 Cu、主透镜中的点 Du，然

后到达物面中的点 Eu。主光线（AuBu 线）由下式

确定：
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图 6    非渐晕区域的主光线的逆向光线追迹示意图

Fig. 6    Schematic  of  the  backward  ray  tracing  of  the  chief
ray in the non-vignetting region

y = yBu + (l2−d1)
yBu − yAu

d2
− yBu − yAu

d2
z , （18）

yBu yAu式中， 为 MLA在 Y 轴上的中心坐标， 为像

素在 Y 轴上的中心坐标，d1 为 MLA和 VIP平面

之间的距离，d2 为 MLA和 CCD传感器之间的距

离，l2 为主镜头和 VIP平面之间的距离。

主光线 AuBu 穿过 VIP平面上的点 Bu 后，到

达 VIP平面上的点 Cu。根据方程式 (18)，Cu 点的

坐标计算如下：

yCu
= yBu

+ (l2−d1)
yBu
− yAu

d2
− yBu

− yAu

d2
l2 . （19）

然后，主光线 AuBu 传播到点 Du。点 Du 的坐

标计算如下：

yDu = yBu + (l2−d1)
yBu − yAu

d2
. （20）

主光线 AuBu 穿过 Du 后到达物平面上的点

Eu，点 Eu 的坐标由下式计算：

yEu = −
l1

l2
yCu , （21）

式中，l1 为主镜头和物面的距离。

主光线 DuEu 的计算公式为：

y =
yDu − yEu

l1
z+ yDu . （22）

最后，通过以下公式计算主光线和任意体素

平面（在图 6所示物体空间中的红色虚线）之间的

交点 Fu 的坐标：y =
yDu − yEu

l1
[−l1− z3]+ yDu

z3 = 0,±svoxel,±2svoxel,±3svoxel, · · ·
, （23）

式中，z3 为重聚焦平面沿轴向的深度位置坐标，

svoxel 为 Z 轴上相邻体素平面之间的距离。 

2.3.2    渐晕区域

图 7展示了子图像渐晕区域中逆向主光线追

迹的示意图。从图 7中可以看出，CCD传感器上

的点 Av 发出的光束由绿光和黄光组成。黄色光

束被光阑阻挡，无法穿过主镜头。只有绿色光束

依次穿过微透镜阵列、主镜头，最终到达物空

间。因此，只需追踪绿色部分的光束。为了追踪

代表绿色光束的主光线，需从点 Av 出发，经过微

透镜阵列上的点 Hv 和主镜头上的点 Gv，最终到

达物空间中的点 Iv。点 Av 是像素中心的坐标，可
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以从光场图像中获得。而点 Hv、Gv 和 Iv 的坐标 则需要重新推导和计算。
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图 7    渐晕区域的主光线的逆向光线追迹示意图

Fig. 7    Schematic of the backward ray tracing of the chief ray in the vignetting region
 

1) 计算点 Hv 的坐标

点 Hv 是微透镜阵列上 DvF'v 线的中心。为

了计算点 Hv 的坐标，首先需要计算点 Cv、F'v 和
Dv 的坐标。

步骤一 ：对于点 Cv 的计算 ，点 Cv 是直线

AvBv 和 VIP平面的交点。点 Bv 是微透镜阵列的

中心。光线 AvBv 的由下式确定：

y = yBv − (d1− l2)
yBv − yAv

d2
+

yAv − yBv

d2
z , （24）

yBv yAv式中， 为微透镜阵列沿 Y 轴的中心坐标， 为

像素沿 Y 轴上的中心坐标。根据方程式 (24)，点
Cv 由下式计算：

yCv = yBv − (d1− l2)
yBv − yAv

d2
+

yAv − yBv

d2
l2 . （25）

步 骤 二 ： 对 于 点 F'v 的 计 算 ， F'v 是 直 线

CvFv 和微透镜阵列的交点。点 Fv 位于主镜头的

边缘。根据方程式 (25)，直线 CvFv 由下式确定：

y = yFv +
yCv − yFv

l2
z , （26）

yFv = ± Pl

2式中 ，根据方程式 (26)，点 F'v 在 Y 轴上

的坐标由下式计算：

yF′v = yFv +
yCv − yFv

l2
(l2−d1) . （27）

步骤三：对于计算点 Dv，Dv 位于微透镜阵列

的边缘，表示为：

yDv = n4Pm , （28）

n4 = ± 1
2 ±

3
2 ±

5
2 · · ·式中 。

yF′v yDv根据 和 ，即方程式 (27)和 (28)，交点

Hv 的坐标由下式计算：

yHv =
yF′v + yDv

2
. （29）

2) 计算点 Gv 的坐标

点 Gv 是主镜头上直线 EvFv 的中心。为了计

算点 Gv 的坐标，首先需要计算点 Ev。点 Ev 表示

直线 CvDv 与主镜头的交点。

yCv yDv步骤一 ：根据 和 ，即方程式 (25)和
(28)，直线 CvDv 的计算公式为：

y = yCv −
yCv − yDv

d1
l2+

yCv − yDv

d1
z . （30）

步骤二：根据方程式 (30)，点 Ev 的坐标计算

如下：

yEv = yCv −
yCv − yDv

d1
l2 . （31）

步骤三：根据方程式 (31)，点 Gv 的坐标计算

如下：

yGv =
yEv + yFv

2
. （32）

3) 计算点 Iv 的坐标

主光线 GvIv 和物面的交点 Iv 的坐标由下式

计算：

yIv = −
l1

l2
yCv . （33）

物空间中的主光线 GvIv 由下式确定：
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y = yGv +
yGv − yIv

l1
z . （34）

 

3    淹没水射流速度场的测量

图 8展示了淹没水射流实验装置的示意图，

包括水槽、阀门、流量计、喷嘴、潜水泵、R29光

场相机、双脉冲激光源和同步控制器。R29光场

相机的光学参数如表 1所示。喷嘴出口直径为

5.5 mm。水由潜水泵从喷嘴泵入水槽。流场中散

播了平均直径为 50 μm、密度为 1.03 g/cm3、浓度

约为 0.04 ppm（particle per microlens，ppm）的聚酰

胺颗粒。在实验中，淹没水射流的平均速度和雷

诺数 ReD 分别为 4.5 m/s和 387。EM算法的收

敛判断依据为 ∣∣∣Ek+1−Ek
∣∣∣≤10−6 （35）

即当前迭代的体素强度值与上一次迭代的体

素强度值相差 10−6 时，迭代截止。由于重聚焦的

深度平面只有 5片，根据公式 (35)，往往只需要迭

代 10次左右即可。光线追迹的计算时间约为

139秒，EM去模糊的计算时间约为 166.8秒。
 
 

计算机计算机

Raytrix R29Raytrix R29
控制器控制器 激光器电源激光器电源

射流射流 水槽水槽

喷嘴喷嘴 激光器激光器

 

图 8    淹没水射流的 PIV 实验装置

Fig. 8    PIV Experimental Setup for Submerged Water Jets
 
 
 

表 1    Raytrix R29光场相机的光学参数

Tab. 1    Optical parameters of Raytrix R29 light field camera
 

d2
(mm)

fm
(mm)

fm1
(mm)

fm2
(mm)

fm3
(mm)

f
(mm)

l1
(mm)

lv2
(mm)

l′v2
(mm)

lm
(mm)

Pm

(mm)
Px

(μm)
Wx×Wy

微透镜数量
Nx×Ny

像素数量

1.317 - 1.936 1.626 2.335 100 - 200 200 193.07 0.170 5 5.5 159×203 4 320×6 340
 

图 9展示了淹没水流中的原始光场图像、重

聚焦的粒子和去模糊的粒子图像。从图 9(a)中可

以看出，喷嘴位于红色矩形的中心。从图 9(b)中
可以看出，射流喷嘴周围的示踪粒子浓度高于远

离射流喷嘴的示踪粒子浓度。深度平面的尺寸估

计为 33.1 mm（X 轴）×24.5 mm（Y 轴），分为 331×
245个体素。

测量了深度平面 Z=−1 mm、−0.5 mm、0 mm、

0.5 mm和 1 mm处的二维速度场，如图 10所示。

二维互相关的询问窗口大小和相邻两个询问窗口

的重叠率分别设置为 64×64和 75%。二维互相

关算法的计算时间为 0.6秒。深度平面 Z=0 mm
位于淹没水射流的中心平面。深度平面 Z=−1 mm
和 Z=1 mm位于淹没水射流的边缘。喷嘴位于

X 轴正方向。射流沿 X 轴的负方向移动。速度随

着 X 轴的减小而减小，沿着 Y 轴的正负方向减

小，展现出一个三角特征。从图 10 (c)中可以看

出，淹没水射流在 X=[5,15] mm区域具有最大的

速度，约为 3.4 m/s。实验结果表明，所测得的淹

没水射流的速度场分布具有射流的特征。

 
  

(a) 粒子的原始光场图像
(a) Raw light fieldimage of the particle

位于 位置的重聚焦图像

位于 位置的去模糊的重聚焦图像
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粒子的原始光场图像

(b) 位于Z=0 mm位置的重聚焦图像
(b) Refocused image at Z=0 mm plane

(c) 位于Z=0 mm位置的去模糊的重聚焦图像
(c) Deblurred image at Z=0 mm plane

 

图 9    淹没水射流的原始光场图像、重聚焦的粒子和去模

糊的粒子图像

Fig. 9    Examples  of  raw  Light  Field  image,  refocused
particle image  and  deblurred  image  in  the   Sub-
merged Water Jets
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图 10    淹没水射流的多平面速度场分布

Fig. 10    Multi-plane velocity  field  distribution  of   sub-
merged water jets 

4    结　论

提出了基于逆向光线追迹技术的数字重聚焦

的多平面 2D PIV技术。仅通过单台光场相机的

一次曝光，即可完成流场深度内多平面二维速度

场的同步测量。计算了聚焦光场相机的 F 数匹

配关系和渐晕区域的尺寸。分别对非渐晕区域和
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渐晕区域的主光线进行了逆向光线追迹计算。使

用数字重聚焦算法计算了示踪粒子的重聚焦图

像。然后，采用 EM算法移除了重聚焦图像中模

糊的示踪粒子。最后利用二维互相关算法计算了

三维流场中位于不同深度平面的多个二维速度场

分布。二维互相关的计算时间为 0.6秒，EM算法

的计算时间为 166.8秒。
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