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摘要：质子交换膜燃料电池能将氢气作为燃料，使其化学能转化成电能，具有可靠性高、能量转化率

高与清洁无污染的优点。而质子交换膜燃料电池的运行过程中，合适的水管理是必不可少的。常规的

湿度测量方式很难测量到燃料电池内部湿度分布，为解决这一问题，本文基于 MEMS 技术研制了一种

能直接运用在燃料电池内部测量的薄膜湿度传感器。探究了结构参数对叉指薄膜湿度传感器的影响，

得到了一套操作简单、工艺完善的制程，绘制了不同结构参数的叉指式湿度传感器的标定曲线，得到

其灵敏度最大为 0.02pF/%RH，最小为 0.01pF/%RH，稳定性较好。将传感器成品放入燃料电池内部进

行原位测试，完成了在三种工况下的电池内湿度的测量。 
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0 前言 

氢能作为一种来源丰富、零污染的清洁能源，是公认的理想二次能源载体，能方便

地转换成电能和热能，且其转化效率较高。利用可再生能源进行大规模制氢，再通过氢

气的转换作用，可以起到储存能源、实现能源结构转型的作用[1]。质子交换膜燃料电池

（PEMFC）是氢能的优良转换装置，具有可靠性高、部件少、噪音小、能量转化率高、

零排放等优点。它以氢气作为燃料，将化学能直接转换成电能，反应产物为水，具有减

少能量转换损失、清洁环保、降低碳排放量、实现可持续发展的优点，是实现我国碳达

峰和碳中和目标的重要途径[2]。 
在燃料电池运行过程中，湿度管理有着十分重要的地位[3]。燃料电池系统级的水管

理已经成为多个研究的主题[4]。Ahmed 等人[5]和 Biesheuvel 等人[6]分析了带有燃料处理器

燃料电池的水平衡。不合理的湿度管理将严重影响燃料电池的性能，导致电压下降、寿

命变短、性能降低，还可能导致局部应力集中以及过热，影响设备安全性。其中，膜电

极组件(MEA)的湿度条件会强烈影响燃料电池的性能。当 MEA 的湿度较低时，质子难

以穿越，导致电池性能严重下降。当阴极产生的水可以润湿 MEA 时，可以有效改善 MEA
的湿度，但是阴极侧加湿过度导致阴极催化层发生液泛，浓度损失导致电池性能显著下

降[7][8][9][10]。为建立合理的燃料电池湿度管理系统，掌握电池内湿度的分布情况，开发合

适的湿度传感器是必不可少的。 
MEMS 是指 Micro-Electro-Mechanical System（微机电系统），MEMS 技术所带来的

技术创新使得可以制作出能用于 PEMFC 内部的微型薄膜湿度传感器。基于 MEMS 技术



所制作的传感器具有体积小、重量轻、功耗低、耐用性好、价格低廉、性质稳定等优点，

被广泛用于交通运输、电子产品、航空航天等等方面[11]。 
1 薄膜湿度传感器的研究现状 

按照测量信号不同，薄膜湿度传感器可以分为电容检测型、电阻检测型、光学检测

型、谐振频率检测型等等，其中电容式湿度传感器是过检测感湿介质的电容信号来表征

其相对湿度的，有着功耗低、性能好、长期稳定、易工业化等优点。根据其结构不同，

主要分为两类，分别是叉指式电容湿度传感器和平板式电容湿度传感器。其原理都为微

型电容器通过感湿介质感湿改变介电常数后所造成的电容值的改变，再通过测量其关系

达到标定传感器的目的[12]。 
1.1 平板式电容湿度传感器 

平板式电容湿度传感器结构如图 错误!文档中没有指定样式的文字。所示[13]，由基底、

下极板、上极板和两极之间的感湿介质层四部分组成，上电极镂空以加快水蒸气的传递，

该传感器感湿面积在 8.5mm2左右。 

 

图 错误!文档中没有指定样式的文字。平板式电容湿度传感器
[13]
 

Kang 和 Wise 为解决平板式湿度电容器的响应速度问题，使用感湿介质为几千个直

径几微米的聚酰亚胺圆柱[14]，与传统的平板式湿度电容传感器相比，电介质的材料除了

聚酰亚胺以外还有很多的气隙。此外他们还在底电极板下附加了一层加热层，以减少电

容传感器的湿滞。Tsujikawa 等人采用 MEMS 技术研制了用于 PEMFC 的电容式薄膜湿

度传感器[15]。该传感器的传感面积和宽度分别为 0.13mm2 和 0.35mm，实验证实，其在

运用于 PEMFC 中时并未显著影响电池性能。 
1.2 叉指式电容湿度传感器 

叉指式电容湿度传感器的结构如图 2所示，由基底、叉指电极和感湿介质层组成。

叉指电极即为有着手指状交叉图案的电极，相邻的电极间隔着相同的电极间距。Liu 等

人
[16]

，设计并制作了一种带有屏蔽电极的叉指式电容湿度传感器，他们做了一层 100nm

厚的屏蔽电极将叉指电容的下半部分电容进行了屏蔽，有效地提高了相对电容的变化量。

仿真结果显示，电容的变化程度大了四倍左右。另外，为增加叉指电容传感器的灵敏度，  

 



（a）传感器
[16]
（b）感湿区域的显微结构

[17]
  

图 2微型叉指式传感器 

Lee等人制作的用于 PEMFC中的叉指式电容湿度传感器如图 2(b)所示
[17]

，传感器的感湿

区域尺寸为 180μm×180μm，运用在 PEMFC中后有着不错的线性度和灵敏度。为解决叉

指式电容湿度传感器只有一半电容的电场线穿过感湿介质，从而灵敏度较低的问题，

Mlsna等人
[18]

还研究了悬梁式的叉指电极传感器使得电极距离基板表面有一定距离，其

感湿介质是采用喷墨打印的技术涂覆到叉指电极下，使得感湿介质与水汽的接触面积增

大，加快了响应速度。 

2 薄膜传感器的设计 

本文研究的研制的叉指式电容湿度传感器的工艺为：（1）在硅基底上覆盖一层聚酰

亚胺成品薄膜作为牺牲层。（2）在成品薄膜上涂覆光刻胶并光刻出叉指式湿度传感器的

形状结构。（3）利用蒸镀或磁控溅射技术覆盖一层金属电极层并去胶获得叉指电极。（4）
旋涂一层聚酰胺酸并将其亚胺化为薄膜作为感湿介质层。（5）将聚酰亚胺成品膜从硅基

底上分离，获得成品薄膜湿度传感器。 
2.1感湿介质的设计与制备 

聚酰亚胺是酰亚胺单体的高性能聚合物，实验选择 PI-5J 型号的聚酰胺酸进行亚胺

化来制备聚酰亚胺感湿层。具体步骤如下：（1）将制备好的金属叉指电极进行清洗，利

用丙酮与去离子水清洗表面并吹干、烘干。（2）利采用低速加高速离心的方式进行旋涂，

先 500rpm 低速 10s，再 2000rpm60s 高速。（3）放入热板上进行阶梯加热使其亚胺化，

在 80℃加热 1 小时；120℃加热 1 小时；180℃加热 1 小时；250℃加热 4-6 小时后，完

成聚酰亚胺薄膜的固化。 
2.2 金属电极的图案设计 

根据文献调研，可知叉指电容湿度传感器的性质主要与叉指间距、叉指宽度、叉指

厚度以及叉指个数等叉指结构参数有关，于是本文根据此三个结构参数设计了八种不同

结构的传感器，如图 3 所示。 

 
图 3 叉指式电容传感器感湿区域结构图 

此掩膜版上一共有八对不同电极，构成了八个结构参数不同的叉指式电容湿度传感

器，为了更好地进行横向对比，每个传感器在其右侧都有其相对应的编号。叉指式电容

湿度传感器的两根引出电极可放在在燃料电池的肋下，并引出到电池外部，其方形的设

计是为了夹持测量仪器。其感湿区域的结构面积都在 1mm×1mm 左右，适用于在燃料

电池内部流道内进行感湿。八个传感器的具体结构参数如。 
表 1 叉指式湿度传感器结构参数 



序号 叉指个数 电极粗细（mm） 电极间距（mm） 
1 3+2 0.1 0.1 
2 4+3 0.1 0.1 
3 3+2 0.1 0.15 
4 2+2 0.1 0.2 
5 3+2 0.15 0.1 
6 3+2 0.15 0.15 
7 2+2 0.2 0.1 
8 2+2 0.2 0.15 

叉指金属电极的制备流程如下：（1）将硅片与聚酰亚胺成品薄膜浸入丙酮溶液超声

清洗机震动清洗 3min；吹干后放在热板上（112℃）烤五分钟。（2）对薄膜表面进行 4min
的等离子体刻蚀。在匀胶机中使用 3000r/min 的制程，旋涂光刻胶 AZ5214。112℃的软

烤时间为 90s。软烤后待基底冷却到室温后，曝光。（3）光刻后的样品放入 NMD-3 显影

剂中进行显影，清洗并烤干后；进行等离子体刻蚀，再对其进行电子束蒸镀技术蒸镀铜

电极层。电子束蒸镀厚度为 300 纳米。（4）在放入去胶液中浸泡 20min 后，清洗并吹干。 
3 标定与测量 

采用经过计量院标定的恒温恒湿箱作为湿度发生器，将制作好的湿度传感器放入箱

体内，待箱体内湿度稳定后利用 LCR 阻抗分析仪对湿度传感器的电容进行读数，计量院

的高精度标定结果显示恒温恒湿箱的温度示数与均匀性很好，偏差值符合规定。为了不

让箱中的湿度和温度环境影响到夹具，将湿度传感器的引脚焊上导线，使其感湿区域在

恒温恒湿箱内部，而测量区域在恒温恒湿箱外部。在测试中，发现由于导线的弯曲也会

导致电容值的波动，这将影响测试的结果，于是将铜丝用热缩胶进行包裹，保持其形状

不变如图 3-1 所示。虽然导线的引入会产生一定寄生电容，但经测量对比，传感器对湿

度的响应并没有受到寄生电容的影响，并不影响本实验对比叉指式电容器结构参数对其

特性的影响。 

 
图 4 焊上铜丝导线的传感器 

3.1频率对传感器测量数据的影响 

为探究频率对传感器测量数据的影响，首先将传感器放置于具有其他实验仪器电磁

干扰的实验室内，分别进行 1kHz 到 15kHz 的传感器电容值测量，对电容值与时间进行

绘图，得到如图 5(a)的电容波动曲线，在 1kHz 的频率下，电容值已经失真，波动很大，

无法测量出传感器具体的电容值，随着传感器的电容值逐渐增加，波动逐渐减小。由此

可见，频率越高，传感器的小电容测量抗干扰能力越强，其数值波动越小，数值也越精

确。于是本次实验采用 15kHz 的频率进行测量。 
3.2温度对传感器测量数据的影响 



在恒温恒湿箱中取50%的相对湿度，将不同温度下的传感器电容参数进行对比绘图，

以温度为横坐标，以传感器电容为纵坐标，得到的曲线如图 5(b)所示，在温度为摄氏 60
度到 80 度的范围内，电容值波动较小，可见此时温度对电容值影响较小。 
3.3共同测量对传感器测量数据的影响 

为测得燃料电池内的湿度分布，测量时需考虑在燃料电池同一侧布置两个湿度传感

器同时进行测量，并且有两台 LCR 同时运行时，需考虑其电磁干扰对测量造成的影响。

实验结果表明，在同时测量两个传感器电容值时，由于夹具过近，会对电容的基础电容

值产生较大的影响。距离超过 20cm 时，影响可忽略不计，如图 5(c)所示。 

 
（a）频率的影响（b）温度的影响（c）相互测量的影响 

图 5 环境频率温度的影响 

3.4传感器测量感湿曲线 

本文对制备的具有代表性的四个叉指式薄膜湿度传感器（1 号、2 号、3 号与 6 号传

感器）在恒温恒湿箱中进行了标定。标定方式为：将恒温恒湿箱的温度调整在 50℃，将

相对湿度由 60%逐渐升高到 98%，测量稳定后的均值作为电容值  
对四个传感器的测量结果如图 6 所示，对于 1 号叉指式薄膜湿度传感器的曲线，其

电容值变化量与相对湿度变化量具有良好的线性关系，对湿度具有灵敏的响应的同时其

响应时间较短，但是电容值响应数值变化较小，10%湿度的改变量带来的电容改变量仅

为 0.1pF，这为准确地测量燃料电池内湿度带来了困难。         
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图 6 四个湿度传感器的特性曲线 

横向对比可知：2 号传感器相对于 1 号传感器其叉指数量增多，从图中可以清晰地

观测到 2 号传感器相的电容值对湿度的响应量比 1 号传感器更大，1 号传感器在 10%的

相对湿度变化量时电容值的变化量约为 0.1pF，2 号传感器在 10%的相对湿度变化量时电

容值的变化量接近 0.2pF，这说明叉指数量对传感器的感湿敏感度有较大影响。而 3 号

与 1 号传感器的不同之处在于电极间距的不同，在理论基础上，3 号电极应比 1 号电极



的电容值响应要小，但是此次实验的两种传感器的变化幅度接近，分析原因可能是由于

电极间距的变化幅度较小导致的测量结果不明显。6 号传感器相对于 3 号传感器的变化

为叉指电极粗细的变化，由曲线可得到 6 号传感器的响应比 3 号传感器要好，其原因推

测为在电极变粗了以后，感湿面积增大使得其响应变快。 
综上所述，要在特定的面积内，需采用有较大的面积的传感器和较多的数量叉指电

极的叉指式薄膜传感器，这样能提升叉指式薄膜湿度传感器精确性。 
3.4电池原位测量结果 

测试平台包括燃料电池和 LCR 阻抗分析仪平台。中燃料电池为 5cm×5cm 小型透明

燃料电池，PCB 板后引出引线进行电容值测量。在设定燃料电池的阴极气体流速为

0.1L/min、阴极进气压力为 100kPa、进气温度为 50℃、进气相对湿度为 50%不变且在

0.5V 输出电压与 0.4A/cm2的情况下，分别改变其燃料电池的温度为 50℃、60℃、70℃，

从而得到电池的三种不同的运行工况，由于温度 

（a）测点位置(b) 传感器安装 (c) 湿度值 

图 7 燃料电池湿度原位测量 

对本湿度传感器的影响较小，于是三种工况下湿度传感器所测得的电容值所对应湿度便

是燃料电池内部的湿度。在之前的标定中，二号湿度传感器的灵敏度最好，在这三种工

况下，采用 2 号传感器进行时长为 5min 的测量。传感器的布置位置示意图如图 7(a)所示。

将 PCB 板固定于燃料电池板上，将薄膜湿度传感器置于膜电极组件(MEA)的气体扩散层

和质子交换膜之间以进行该点湿度的测量，如图 7(b)所示。 
测量结果如图 7(b)所示，燃料电池气体内测量点的相对湿度分别为 71.5%、72.1%与

60.0%在图中可以看到在电池温度在 60℃升温到 70℃时，燃料电池内的相对湿度逐渐降

低。而在 50℃到 60℃时，该点的湿度变化较小，电容值与湿度都没有明显变化。 

4 结  论 

本文探究基于 MEMS 系统的叉指式电容薄膜湿度传感器用于燃料电池内部测量湿

度的可能性与探究其结构参数的影响，主要工作及实验结论如下：（1）针对叉指式电容

的薄膜湿度传感器开发了一套高效的制程与材料选择。（2）对比了不同结构参数的叉指

式电容湿度传感器的特性参数的影响（3）测量了频率、温度对传感器感湿电容值的影响，

（4）实现了燃料电池内部的原位测量。 
本次研究仍然存在很多问题需要进一步完善，包括制作工艺、标定预测量方法，我

们将在后续研究中予以改进。 
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摘要：本文同时考虑了温度分布不均匀时声波的折射现象以及传输过程中遇到刚性壁面的反射现象，

构建了超声传输折/反射融合模型，实现了对超声传输过程的精确追踪以及 TOF 测量信息的有效丰富。

本文采用快速两点踪迹法作为超声传输折射的计算模型并采用镜像源模型模拟受限空间内声波传输反

射过程，引入一次及二次反射回波，对超声换能器的数量和布置方式进行讨论，证明了该模型能够有

效减少换能器布置数量，适用于对换能器数量存在限制的受限空间的参数场重建。 

关键词：超声传输，折/反射融合，镜像源模型，温度与速度场重建  

 
0 前言 

超声测温的基本原理是基于声速与气体温度的热力学关系，通过测量在已知距离的

若干对声波换能器之间的声信号传播时间，从而确定待测区域的气体温度。超声层析成

像非侵入式温度场测量由于探测设备小巧，安装简单，可以穿透不透明物体且成本较低

等特性，在很多领域得到了广泛的应用。该方法最早应用于大气环境的遥感监测中，测

量了近地表温度的空间平均数据，从而为相应微尺度气象模型的评估提供支撑 [1,2]。

Ziemann 等[3,4]基于该方法实现了非均匀地形上湍流输送时间平均结构的观测，采用同步

迭代重建算法，验证了大气遥感的可行性。超声层析成像方法也应用于炉膛火焰的温度

检测[5-7]中，有助于合理组织炉膛燃烧流场，控制炉膛燃烧过程，提高能源利用效率。 
基于 TOF 的超声层析成像基于超声在介质中的实际传播速度是介质自身流速对声

波速度叠加这一原理，通过声波正反两个路径飞行时间差值与速度的对应关系来确定速

度场分布。由于流体中不需包含声散射体，超声换能器可非侵入性地放置在探测区域外

部来测量二维及三维流场，该方法得到了广泛关注。速度场是矢量场，重建难度比温度

场要大，李言钦团队[8-10]在超声层析成像方面进行了多年的研究，其根据 Helmholtz 定理，

将速度场矢量分解为无散矢量和无旋矢量，采用相关反问题重建算法重建无散矢量，而

无旋矢量则通过 Neumann 边界条件的 Laplace 方程确定，从而最终确定待测速度场。 
在待测区域中温度梯度较大时，声波传输会产生的“弯曲效应”；而在受限空间内

遇到刚性壁面时，声波传输会发生反射现象。同时考虑声波传输过程中的折射与反射可 

基金项目：国家自然科学基金（No. 52206082）、中国博士后科学基金（No. 2021TQ0086） 



为反问题求解增加有效信息，减轻问题的病态性，因此，本文构建了一种基于折/反射融

合的超声传输模型，在换能器布置数量有限时实现了对超声传输过程的精确模拟和测量

数据的有效增加。 

1 超声传输折/反射融合模型 

1.1 超声传输折射模型 

基于超声层析成像的温度场与速度场协同重建，其实质是根据超声换能器在正逆声

路上获取的 TOF 测量信号，通过求解强病态性反问题来完成相应的参数场重建。根据

Fermat 原理，波传输的路径总是沿花费时间最少的路径，而待测区域内温度分布的不均

匀会导致声波的速度变化，声波传输路径在较高温度梯度下会发生声传播折射率的变化

从而引起声波弯曲效应，这使得正问题求解较为困难。 
本文引入了一种快速两点射线踪迹法，对声波路径的初始猜想进行迭代扰动，以满

足费马原理。在此过程中，沿声波路径段的 TOF 以分段方式最小化。由于 TOF 的计算

采用沿声波路径分段的数值求和，故有[11] 
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其中 p 是定义该路径的点的个数。Xg和 Vg分别为 g 点的位置矢量和相应的速度值。同

时对路径上的每个点进行摄动以使 TOF 最小化，会涉及到一个非常大的非线性方程组，

对其进行直接求解是不现实的。本文采用如图 1 所示的近似三点摄动方案。考虑路径上

的三个相邻点，假设两个端点 Xg-1和 Xg+1暂时固定，从 Xg-1到 Xg+1的这段路径上，通过

找到一个不同于之前的点 Xg的新点 X'g来最小化 TOF。在求解新点时需要对两个变量进

行求解，分别是如图 1 所示路径 Xg-1-Xmid-Xg+1的中点 Xmid到新点 X'g的偏移方向 n 和偏

移量 Ra。首先根据最小时间声波路径的曲率方向的唯一性来估计 n，之后据此确定合适

的 Ra值。射线方程可写作[12] 
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图 1 三点摄动方案示意图 

其中 r 和 l 分别是沿射线的位置矢量和路径分段的长度， V 是 V 的梯度，表明垂直于



射线矢量的速度梯度分量与射线路径曲率是反平行的。垂直于 Xg-1和 Xg+1路径段方向的

速度梯度分量定义了曲率方向，并给出了近似满足式(2)的点 X'g的精确偏移方向 
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其中第二项是平行于射线方向的速度梯度分量，且满足  =n n n 。在中点速度 Vmid处进

行泰勒展开，则新点 X'g的速度可以近似表示为 

g mid midV V V R = + n              (4) 

其中 midV 为 V 在中点 Xmid处的梯度。因此，通过在连接 Xg-1，X'g和 Xg+1的分段路径上

最小化式(1)，可以得到沿 n 方向的精确摄动量 Ra 
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其中 ( )1 11 1 2e g gc V V+ −= + 。然后，通过一次考虑三个点，将这种三点摄动格式推广到路

径上的所有点，可通过从两端点到中点将新路径上的所有点依次找到，从而完成一次路

径迭代。然后对新路径进行不断迭代摄动，直到连续迭代得到的两条新路径之间的 TOF
时间差收敛。此处将收敛阈值设为 10-10。 

现有单峰温度场 T1 和常规流场 V1，对称和非对称双峰温度场及对应的双涡旋速度

场 T2-T3及 V2-V3，其中 σ 为速度场分布的标准差，分布如下式及表 1 所示 
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表 1 旋涡流场的模拟参数设置 
 va (x0, y0) R σ 
对称双峰双涡旋流场 V2  ()() 1,1 1,1 
非对称双峰双涡旋流场 V3  (7,2)(4,6) 1,2 1,1 

为了验证超声传输折射模型的正确性，将非均匀温度场 T1 、T2 、T3下的结果与有

限差分法的结果进行了比较，有限差分法的详细算法和公式见文献[13]。图 2 给出了这两

种方法的声波曲线路径。可以看出，本文的声波路径与有限差分法吻合较好。 

 
图 2 弯曲声波射线追踪正问题模型验证 

1.2 超声传输折/反射融合模型 

基于射线声学理论的声波传输，具有如下性质：（1）在同一介质中沿直线方向传播，

其有效声压与传播距离成反比；（2）传播过程中忽略声音的波动性，不考虑声波的衍射

效应，仅考虑其功率。因此，可以看出，声波信号传播的反射过程会主要受到边界面的

影响。故本节采用镜像源模型（Image Source Model，ISM）对受限空间内声波传输反射

过程的脉冲响应进行模拟，并对反射路径进行追踪。 
声波传输过程遵循反射定律，如图 3 (a)所示，可用下式表示 

2 , u' = u - u n n          (11) 

 
图 3 声波反射定律与一阶和二阶镜像源模型的示意图 



图 3 (a)中，u 和 u’分别为指向声波入射射线和反射射线方向的单位向量，n 为垂直

于平面的单位法向量， ,u n 表示向量 u 和 n 的内积。假设在壁面前方有一个声波发射

源 S，那么，从该壁面反射的每一束声波都可认为来自位于墙后与原声源 S 距离相同的

镜像源 iS  。超声换能器接收到的脉冲相应可表示为包括直达波及多个反射波在内的多个

声波的叠加，可表示为 

( )( ) i i
i

h t t  = −        (12) 

该式表示由原声源 S 发出的脉冲 δ 在刚性壁面上由于吸收率 αi而导致的幅值衰减。其中，

延时 τi等于声波传输反射过程所消耗的时间。定义镜像源 iS  ，若已知原声源 S 的位置，

则声波在壁面发生一阶反射时 iS  的位置为 

2 ,i i i iS S P S n n = + −        (13) 

其中下角标 i 表示第 i 个壁面，P 表示壁面上的任意一点。因此，声波一阶反射的 TOF
时间为 

i
i

S R
c


 −

=         (14) 

其中， iS R − 表示由反射部分组成的声路的长度。此外，高阶反射的镜像源可根据前一

阶的镜像源进行计算，如，二阶镜像源可用一阶镜像源表示为 

2 ,ij i j i j jS S P S n n  = + −       (15) 

ij i jS S S S  − = −        (16) 

如图 3 (b)所示，当给定两超声换能器相对位置及受限空间边界，便可基于声波反射

定律确定各阶镜像源的位置，从而根据不同阶数反射回波与原始发射信号的互相关计算

确定声波传输 TOF 信号。由于声波传播路径不同，换能器接收端首先接收到来自发射端

的直达波，然后依次收到经过边界一次反射后到达的一阶反射回波，和经过两次边界反

射后到达的二阶反射回波，直至多次反射后接收到的声波混响。由于声波在介质中传播

时声压与传播距离成反比，且受限空间结构并非完全是刚性结构，而会对声信号进行部

分吸收，故反射回波的声压值随着阶数的增加逐渐降低。对这些波信号中有用信息的提

取，可以使得有效测量数据增加，提高重建精度。 
为了实现超声在较高温度梯度下传输过程的更精确追踪，本文在提出的超声传输反

射模型的基础上，将超声传输折射模型引入，建立了超声传输折/反射融合模型，在准确

构建正问题框架的情况下，实现声波传输路径的有效精准追踪，获得更加丰富的测量信

息，克服了由于反问题的欠定性及投影矩阵的病态性导致的重建精度低的问题。图 4 给

出了矩形空间中基于超声传输反射模型和折/反射融合模型的声波传输路径示意图。为了

展示超声传输折/反射融合模型的有效性，本节基于线性超声层析成像，将折/反射融合

模型与分别仅考虑超声传输折射与反射的模型进行了对比，并对反射回波次数及换能器

数量与布置方式对重建精度的影响进行了研究。 



 
图 4 矩形空间中(a)基于超声传输反射模型和(b)折/反射融合模型的声波传输路径示意图。其中紫色、

绿色和橙色路径分别表示直达波、一阶反射回波和二阶反射回波 

2 反射回波次数的影响 
本文基于超声传输折/反射融合模型，采用温度场与速度场真实分布 T1/V1和 T3/V3，

研究了折/反射融合模型中不同反射回波次数（一阶反射回波和二阶反射回波）对重建精

度的影响，并将结果与分别仅考虑超声传输折射与超声传输反射的模型进行了比较。 
首先研究了 2%测量噪声下，基于超声传输折/反射融合时不同反射回波次数的双峰

温度场及双涡旋流场 T3/V3 重建结果，如图 5 所示。从重建结果可以看出，基于一阶反

射回波和二阶反射回波的重建精度并未出现明显的提高。其中，对于温度场重建来说，

较低的峰值温度重建值偏小，对于速度场重建来说，两涡流交汇处的速度场重建值偏大。

这与预想的通过在超声传输折射模型中考虑超声传输反射过程能提高重建精度的结果不

同。为了探究这种差异性，接下来研究了不同超声传输模型和不同反射回波次数下重建

误差的变化，以期更清楚地看到反射回波次数的影响。 

 
图 5 2%测量噪声下，基于超声传输折/反射融合时不同反射回波次数的双峰温度场及双涡旋流场 T3/V3

重建结果。(a) 多参数场真实分布；(b)-(c) 基于一阶反射回波和二阶反射回波的重建结果 

图 6 和图 7 给出了在 0%和 10%测量噪声时，基于不同超声传输模型的温度场与速

度场分布 T1/V1和 T3/V3重建误差的定量比较，各颜色由深到浅依次代表 T、u、v。从图

中可以看出，对于单峰温度场和单涡旋流场来说，当测量噪声 0%时，仅考虑反射（一

阶反射回波）时的多参数场协同重建误差分别为 0.058，0.085，0.12，考虑折/反射（一

阶反射回波）时为 0.047，0.068，0.10，而仅考虑声波折射时的重建误差仅为 0.007，0.029，
0.038。当测量噪声为 10%时，仅考虑反射（二阶反射回波）时的多参数场协同重建误差

分别为 0.11，0.23，0.28，考虑折/反射（二阶反射回波）时为 0.095，0.18，0.22，而仅



考虑声波折射时的重建误差仅为 0.027，0.042，0.065。此外，对于双峰温度场及双涡旋

流场 T3/V3，当测量噪声为 0%时，仅考虑反射（一阶反射回波）时的多参数场协同重建

误差分别为 0.064，0.16，019，考虑折/反射（一阶反射回波）时为 0.045，0.147，0.17，
而仅考虑声波折射时的重建误差仅为 0.018，0.029，0.038。当测量噪声为 10%时，仅考

虑反射（二阶反射回波）时的多参数场协同重建误差分别为 0.20，0.42，0.46，考虑折/
反射（二阶反射回波）时为 0.15，0.38，0.40，而仅考虑声波折射时的重建误差仅为 0.06，
0.34，0.38。 

 
图 6 0%测量噪声时基于不同超声传输模型的温度场与速度场分布 T1/V1和 T3/V3的重建误差。(a) 对称

单峰温度场与常规流场 T1/V1，(b) 非对称双峰温度场与双涡旋流场 T3/V3 

 
图 7 10%测量噪声时基于不同超声传输模型的温度场与速度场分布T1/V1和T3/V3的重建误差(a) 对称单

峰温度场与单涡旋流场 T1/V1，(b) 非对称双峰温度场与双涡旋流场 T3/V3 

从定量结果中可以清楚发现，仅考虑超声传输折射模型时的重建误差最小，考虑折

/反射模型的重建误差次之，而仅考虑反射模型的重建误差最大。此外，考虑二阶反射回

波的模型重建误差比考虑一阶反射回波的模型重建误差大。也即，考虑如上所述超声换

能器布置的情况下，在超声传输折射模型中加入对反射回波的考虑，不仅没有提高重建

精度，反而使得重建结果变差。这可能是由于反射回波信号的增加，使该反问题变成严

重的超定问题，且信号中存在较多的线性相关度较高的冗余信号。由于测量信息远大于



待求解未知数的数目，该问题成为超定的离散不适定问题。该类问题受噪声影响较大，

测量值中的一个微小误差就会使重建的参数场与真实分布相差巨大。 
因此，可得出结论，超声传输折/反射信号融合不适用于超声换能器较多时的温度场

与速度场协同重建问题，因为其为测量增加了较多的线性相关度较高的信号，使问题变

成超定问题，增加了问题的病态性。为了研究该模型对换能器数量较少时多参数场重建

问题的适用性，下一步应对超声换能器数量及布置方式进行相应的研究。 

3 换能器数量及布置方式的影响 
本文对超声换能器数量及布置方式的不同对双峰温度场及双涡旋流场重建的影响

展开研究。考虑了如图 8 所示的三种不同换能器数量及布置方式。 

 
图 8 不同超声换能器数量及布置方式的示意图 

图 9 给出了分别采用上述三种换能器布置方式时，2%测量噪声下基于超声传输折/
反射融合模型的温度场与速度场 T3/V3的重建结果。结合图 5 和图 9，可以看出，在考虑

折/反射融合模型时，随着换能器数量的减少，多参数场的重建质量逐渐下降，温度场轮

廓及速度场矢量方向等与真实分布的偏差逐渐增大。但是，即使在每个边界只有一个超

声换能器（布置 II），或者只有两个对边存在换能器（布置 III）的情况，基于超声传输

折/反射融合模型的方法仍然可以较为准确的对多参数场进行重建，这初步表明该模型对

于换能器数量较少时的多参数场重建问题有较高的应用价值。 

 
图 9 分别采用(a)布置 I，(b)布置 II，(c)布置 III 三种换能器布置方式时，2%测量噪声下基于超声传输

折/反射融合模型（考虑二阶反射回波）的温度场与速度场 T3/V3的协同重建结果 

之后定量研究了在 5%的测量噪声下，基于不同超声换能器布置的双峰温度场及双

涡旋流场 T3/V3的重建误差，结果如图 10 所示，各颜色由深到浅依次代表 T、u、v。从



图中可以看出，当每个边界上布置的换能器数量从 4 个减少到 2 个甚至 1 个时（如图 8(a)
和(b)），多参数场重建的误差逐渐增加，这是由于超声换能器数量的减少使得仅考虑折

射效应时获得的有效信息大幅减少。而将一阶及二阶反射回波信号考虑在内时，对布置

I 来说，温度场重建误差从 0.071 分别减小到 0.060 和 0.057，对于布置 II 来说，温度场

重建误差从 0.11 分别减小到 0.078 和 0.063，对于布置 III 来说，温度场重建误差从 0.12
分别减小到 0.079 和 0.068，速度场两分量的重建结果与温度场重建结果类似。从定量的

结果可以看出，考虑超声传输折/反射融合信号对于换能器更少的布置 II 和布置 III 效果

更明显。这也说明了对于超声换能器数量不足的布置来说，考虑超声传输二阶反射回波

信号对于温度场及速度场协同重建的重要性，其可以弥补单一折射信号的匮乏，增加有

效测量信息的数量，减少反问题重建的病态性。 

 
图 10 不同换能器布置方式时，5%测量噪声下基于不同超声传输模型的温度场与速度场分布 T3/V3的重

建误差 

4 结  论 

本文针对实际应用中存在的声波折射与反射现象进行思考，构建了超声传输折/反射

融合模型，有效丰富了 TOF 测量信息，能够有效减少超声换能器数量，通过计算证明了

超声传输折/反射模型适用于不便于大规模布置超声换能器的受限空间或对壁面有较高

可靠性要求的工程机械的温度场与速度场协同重建过程。由于换能器数量的减少，声波

TOF 测量的时间间隔也会相应缩短，这取决于激励信号的长度和计算机执行互相关的速

度。此外，由于采用了镜像源模型对声波传输反射过程的脉冲响应进行模拟，本节假设

待测区域为矩形，该假设可通过建立更复杂的镜像源模型来消除。 
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摘要：本文针对界面热调控问题，研究退火对石墨烯和硅基底间界面热输运的影响，通过拉曼热测量

方法测量不同退火次数下的石墨烯和二氧化硅/硅基底之间的界面热阻。实验结果表明，界面热阻值从

未退火前的 9.51  10-5 Km2/W 降低一个数量级至 5.00  10-6 Km2/W。界面热输运增强的机理主要有三

点，即石墨烯退火后表面平整化、层间距降低以及水层蒸发。退火前后石墨烯表面原子力显微镜图像表

明其表面粗糙度从 0.609 nm 降低到 0.433 nm。 

关键词：二维材料；拉曼热测量；界面热输运 

 
0 前言 

电子设备在不断小型化的同时，功率显著增大，这会产生严重的热管理问题，危及

电子设备的寿命和性能[1, 2]。作为一个拥有超高热导率的材料，石墨烯被证明是解决热管

理问题的有效途径之一[3]。然而，在现实应用中，当它与基底结合时，其优良的热学性能

被抑制，同时也产生了一个新的问题，即由两种不同材料的接触导致的界面热阻问题[4]，

这也成为抑制跨界面热输运的主要因素之一，这些都阻碍了石墨烯的实际应用。 
解决这个问题的首要任务是确定界面热阻的精确值。关于界面热阻的研究大多数都

是基于模拟和计算，这是因为实验测量极具挑战性。石墨烯/衬底结构的界面热阻计算上

通常约为 10-8~10-9 Km2/W[5]。而少数基于实验上的测量值一般要高于计算值，并且因为

样品和测量方法的不同，测量值也不同。Villaroman 等人[6]利用 3方法研究了三明治结

构石墨烯/金属界面的界面热阻，其值为 6  10-8 Km2/W。Li 等人[7]通过拉曼光热法测量

的支撑单层石墨烯的界面热导为 9.0 MW/m2K。与机械剥离的石墨烯不同，通过化学气

相沉积（CVD）生长的石墨烯和 Au/SiN 之间的界面热导为 28 MW/m2K[8]。 
随后的问题是发现对界面热输运具有很大影响的因素，并通过改变这些因素增强界

面传热，如改变层间的结合力[9]、表面改性[10]、如添加功能团，以及化学键的产生[11]等。

外部应力是缩短层间距离的一个简单方法，这可以直接增强界面热输运。计算发现沿平

面外方向施加 2 Gpa 的应力，多层石墨烯的界面热阻减少 50%以上[12]。然而，上述方法

一是缺乏直接的实验验证，或者是很难在实际设备中实现，因此，发现一个简易易行的

界面传热增强方法是必要的。退火是一种用于材料后处理的重要方法。通过退火，材料

的内部结构被重构，应力被进一步释放，导致更好的机械性能[13]。同时，最近的研究发

现，退火也会改变石墨烯的固有特性[14]。因此，探索退火对界面热输运的影响和发现内



在的声子传输现象是可行且有意义的。 
1 实验介绍 
1.1 实验系统和模型 

一个典型的拉曼测量系统如图 1 所示，包括激光发生器、滤镜、拉曼光谱仪和聚光

镜。该系统的使用过程首先通过激光器产生激光，然后激光将被聚光镜聚焦后加热样品，

同时，拉曼光谱仪将收集信号并在屏幕上显示拉曼信号。此外，图 1 介绍了基底支撑石

墨烯样品的传热模型。模拟的加热源模拟入射激光束照射时的吸收光子能量产生的热源，

这将直接导致加热区域的温度上升。在这个模型中存在三个传热通道分别传导热量以达

到整个系统的最终热平衡状态，包括沿着石墨烯的平面内方向、穿过基底和石墨烯的界

面通道以及和空气的对流。因此，热传导模型可以由下述方程表示： 
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其中 kG、tG和 R 分别为石墨烯的热导率、厚度以及界面热阻。TG和 Tsub表示石墨烯和基

底的温度。在上述方程中，第一项采用柱坐标系来描述沿着石墨烯面内方向的热输运，

同时鉴于石墨烯的超薄厚度（tG = 0.335 nm）和激光束的功率强度分布，采用更为简洁的

一维模型。第二部分(TG(r) - Tsub)/R 为跨越石墨烯和基底之间的界面热输运。值得一提的

是，公式中的 R 包含来自石墨烯-二氧化硅界面热阻 RG-SiO2、二氧化硅本身热阻 RSiO2 和

二氧化硅-硅界面热阻 RSi-SiO2 的贡献。为了获得最终的界面热阻值，RSi-SiO2 和 RSiO2 应当

被减去，其中 RSi-SiO2的值是 3.35  10-8 m2W/K[15]，RSiO2的值为 2.11  10-7 m2W/K，其

结果基于公式 R = d/kSiO2，其中 d 是二氧化硅层的厚度，kSiO2是二氧化硅的热导率，在本

文中设定为 1.42 W/mK[16]。第三部分 h(TG-Tair)主要考虑对流的热损失，但是由于石墨烯

的温升有限，因此忽略这项热量损失。最后一部分是来自激光功率的热源，其中 αeff = 2.3%
是石墨烯的有效吸收系数，q(r)表示激光能量通量的高斯分布，表示为： 

 2 2
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其中 q0是激光强度，r0是激光光斑半径。采用绝热边界条件和预先给定的 kG来求解该模

型，可以获得最终的界面热阻值。 

 
图 1 拉曼热测量基底支撑石墨烯的装置系统图以及对应的热传导模型 



 
1.2 样品制备及表征 

样品的制作过程如下所示：首先通过化学气相沉积（CVD）方法在铜箔上合成单层

的石墨烯。随后，为了将石墨烯转移到目标基底上，需要将聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）

膜覆盖在合成的石墨烯表面作为支撑层，然后在加热器中加热以促进 PMMA 膜和石墨

烯之间的粘合。接着用 CuSO4/FeCl3 混合溶液蚀刻去除铜箔，得到 PMMA/石墨烯结构，

然后用稀盐酸（HCl）溶液和去离子水进行清洗，转移到 Si/SiO2基底的表面，形成 PMMA/
石墨烯/基底结构。最后，用丙酮溶液去除表面的 PMMA 层，再依次用丙酮溶液和酒精

进行冲洗，晾干冷却得到最终的 Si/SiO2基底支撑石墨烯样品。 
单层石墨烯的光学显微图像如图 2（a）所示，可以明显地观察到石墨烯和基底的边

缘。由于需要同时获得石墨烯和衬底的拉曼信号，激光应避免照射到边缘区域，卷曲和

不完整的边缘区域会影响石墨烯的拉曼信号，如产生 D 峰等。图 2（b）为样品的拉曼光

谱图，包括三个峰：Si 的拉曼峰（~519 cm-1），石墨烯的 G 峰（~1590 cm-1）和 2D 峰

（~2680 cm-1）。拉曼光谱中给出的丰富信息能反映样品的质量和石墨烯的层数。G 峰和

2D 峰的强度之比表明，石墨烯的层数是单层的[17, 18]。同时，不存在 D 峰表示石墨烯较

为完整，缺陷较少。 

 

图 2 基底支撑单层石墨烯的（a）光学显微图像和（b）拉曼光谱 

1.3 实验细节 
实验采用 50×物镜来聚焦波长为 532 nm 的连续激光，并且使用分辨率为 1.644 cm-1

的拉曼光谱仪采集信号。通过使用改进的刀片法，测量的激光束的直径约为 30 m。在

温度校准实验中，需要保证激光束的功率足够小，以尽量减少激光束加热引起的温升对

信号产生的影响；在功率校准过程中，最大功率强度低于 8 mW，以避免太大的功率会

对石墨烯产生破坏。因为石墨烯具有超薄厚度，聚焦水平的微小变化都会导致拉曼信号

的显著变化。因此，在每一次实验中，激光束都聚焦在石墨烯层上，以获得最佳的石墨



烯拉曼信号。此外，考虑到石墨烯的拉曼信号比硅弱得多，使用足够长的积分时间（20 
s）来获得更强的拉曼信号，这可以使得在拟合时，拟合的线型更完美。与过去对拉曼峰

的拟合处理一样，采用洛伦兹拟合来获得峰值的拉曼位移。此外，每个光谱是 5 次测量

的平均结果，最终的拉曼峰的位移也是 5 次独立测量的平均值。实验过程中样品在台上

保持稳定，以保证测量的位置一致。样品的退火在真空室中进行，此时压力小于 10-3 bar。
在退火过程中，样品在 600 K 下连续加热 1 小时，然后缓慢冷却至室温。 
2 结果和讨论 
2.1 温度和功率标定 

拉曼峰因温度升高而产生红移的现象在许多材料中被广泛观察到[19, 20]，这主要是由

于光学声子非弹性散射的增强导致。对于石墨烯，大量的研究发现 G 峰的红移与温度间

的线性关系，2D 峰同样也存在这个关系，并且 2D 峰随温度变化的斜率要大于 G 峰的斜

率[8]。因此，在本研究中，考虑到 2D 峰更强的温度的敏感性，选择 2D 峰进行温度标定，

并通过这个拉曼信号获得对应石墨烯的温度，其温度和拉曼位移之间的关系可以表示为：

T = /T，其中T是斜率，和T 分别是拉曼位移变化和温升。这个公式并没有考虑

非线性变化部分，因为一般只有在应变和较高温度的影响下，拉曼位移才会产生非线性

的变化[21]。在温度校准过程中，样品被放置在加热台上，其拉曼位移和温度分别由拉曼

光谱仪和热电偶来确定。图 3（a）为 Si 峰和 2D 峰的温度校准结果，无论是硅峰，亦或

者 2D 峰的拉曼位移都随着温度的升高而单调线性下降，通过拟合得到的 Si 峰和 2D 峰

的温度系数T分别为-0.021 cm-1/K 和-0.092 cm-1/K，这与以前的研究结果一致[8]。 

 
图 3 （a）石墨烯和硅的拉曼位移随硅的线性变化关系（b）不同功率下的石墨烯和硅的拉曼位移

（c）根据温度标定确定的不同激光功率下的石墨烯的温升 



在激光加热实验中，不同功率的激光将照射到样品的同一位置，以达到加热样品和

获取对应拉曼位移的目的。这个过程的设置与温度校准实验相同，只是激光功率发生变

化。拉曼位移随激光功率的变化如图 3（b）所示，其中最大功率被限制在 8 mW 以下，

以避免对石墨烯产生破坏。与温度校准类似，用/P 定义的功率系数P来描述拉曼位

移与激光功率之间的线性关系。对于 2D 峰，P 等于-0.02783 cm-1/mW，而对于 Si 峰，

即使激光功率达到最大值，也没有产生明显的拉曼位移变化，因此可以近似认为P为 0。
随后，根据温度校准结果并且结合功率校准结果，拉曼位移被转换为图 3（c）所示的相

应温升。当激光功率达到最大值（8 mW）时，石墨烯的温升大约为 28 K，而对于硅，由

于拉曼位移并无明显变化，可以认为硅的温度稳定在室温。 
2.2 退火对界面热阻的影响 

首先，从拉曼测量的温度和上述模型中提取的界面热阻值为 9.51  10-5 Km2/W，

这比报道的计算结果高三个数量级。对于实验测量，考虑到样品质量和测量方法的不同，

测量的界面热阻值变化范围很大，从 10-3 Km2/W 到 10-7 Km2/W 之间变化。例如，Judek
等人[22]报告的值是 5  10-7 Km2/W，而 Xu 等人[23]测量的值要高得多，为 1.29  10-4 
Km2/W。这种差异主要归因于不同的界面情况，Tang 等人[24]最近的一项研究发现，只要

石墨烯与衬底完全接触，界面热阻可以减少五个数量级。 
为了研究界面热阻与退火之间的关系，基底支撑的石墨烯随后依次进行多次的退

火和拉曼测量，以获得与退火次数相对应的界面热阻值。图 4（a）为在室温下 2D 峰的

拉曼位移随退火次数的变化情况，在反复退火后 2D 峰存在明显的蓝移现象。Liu 等人[25]

首先研究了退火引起的蓝移现象，在 200-600 ℃下退火后，由于氧化过程中的空穴掺杂，

G 峰明显地漂移到更高的频率，同时，2D 峰的蓝移现象也在悬浮的石墨烯和有衬底支撑

的石墨烯上被观测到。退火后，边界附近的石墨烯和吸附物之间的相互作用得到加强，

这导致接近费米能级的带状结构的调制，从而导致费米速度的下降，这反映在拉曼光谱

中为 2D 峰漂移到更高的频率[26]。应变在这种蓝移现象中同样起着重要作用。在退火或

其他热处理后，由于与衬底的耦合[27]以及石墨烯和衬底不同热膨胀系数的影响[28]，衬底

上的石墨烯产生结构变形，应力分布被改变，对应的拉曼位移同样地产生变化。 
图 4（b）比较了从 1.6 mW 到 7.2 mW 不同激光功率下石墨烯的温升情况，这些石

墨烯经历从零到四次不等的退火次数。经过反复退火后，在相同的激光功率下，石墨烯

的温升大幅下降。例如，对于第三次退火下的石墨烯，即使用最大的激光功率加热样品，

平均温升也只在 2.61 K 左右，而石墨烯在初始状态下的温升接近 30 K。此外，第四次退

火后的石墨烯温升值与第三次退火的温升值相似，这表明退火的效果达到饱和。界面热

阻的计算结果如图 5（a）中所示，与上述温升分析一致。随着退火次数的增加，界面热

阻值下降一个数量级，从 9.51  10-5 Km2/W 降低到 5.00  10-6 Km2/W。退火引起的界

面热输运的增强机制是复杂且多方面的，其中一个重要因素是褶皱。在石墨烯生长和转

移过程中，褶皱很难避免和消除，尤其是对于大规模生长的石墨烯[29]。尽管褶皱在有基

底支撑的石墨烯中被广泛观察到，它对界面传热影响的具体研究仍然缺乏。图 5（b）展

现了通过使用原子力显微镜测量的退火前后石墨烯的表面形貌，左图代表退火前的形貌，

另一个表示退火后的形貌。在测量过程中，原子力显微镜选择接触模式而不是敲击或其



他模式，以避免可能出现的伪影。同时，精心选择一个 1 m  1 m 的区域，以避免由

于转移或保存过程中产生的残留物或颗粒物的影响，使测量更加精确。从图 5（b）可以

观察到经过 1 小时，600 K 温度下的退火，褶皱虽然仍然存在，但与退火前石墨烯的表

面相比，显然石墨烯表面经历一个平整化的过程。具体来说，退火前石墨烯的测量均方

根表面粗糙度为 0.609 nm，退火后的石墨烯为 0.433 nm。这种粗糙度的下降表明，经过

热处理后，石墨烯表面变得更为平坦和光滑。 

 

图 4 （a）不同退火次数下石墨烯 2D 峰的拉曼位移。（b）不同退火次数下不同激光功率下的石墨烯

的温升变化 

 
图 5 （a）多次退火后石墨烯和基底之间的界面热阻变化。（b）退火前和退火后的通过原子力显微镜

拍摄的石墨烯表面形貌 

3 结论 
本文通过采用拉曼热测量方法，系统地研究热处理（退火）对基底支撑的单层石墨



烯界面热输运的影响。通过对基底支撑石墨烯进行数次反复退火，发现测量的石墨烯/硅
基底的界面热阻值降低一个数量级，从最初的 9.51  10-5 Km2/W 降低到 5.00  10-6 
Km2/W。界面热阻的初始测量值较大，其主要原因是支撑的石墨烯结构较为松散，石墨

烯与基底贴合不紧密导致。对样品施加退火处理后，石墨烯/硅基底的层间热输运大大增

强，其主要原因可以归结为退火可以蒸发水层的同时缩短层间距离，更重要的是使单层

石墨烯与基底紧密贴合，而不再是松弛的状态。利用原子力显微镜测量的退火前后的石

墨烯表面图像直接支持上述原因，退火后的表面更加平整，测量的均方根表面粗糙度从

0.609 nm 降低至 0.433 nm。 
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摘要：原位检测工作条件下功率器件内部温度和热应力变化，已成为揭示器件失效机理的重要前提。

本文提出一种基于单拉曼峰的温度、应力两步解耦测量方法。校准步骤，在关闭状态下标定器件内不

同位置的表观温度-拉曼偏移系数，与本征偏移系数对比，确定温度和热应力对单峰位移的贡献比。原

位测量步骤，在工作状态下测量目标半导体层拉曼峰偏移，确定温度和热应力变化。实验与数值模拟

的一致性验证了方法的可靠性和测量精度。 

关键词：温度应力解耦，原位测量，功率器件，拉曼光谱 

 
0 前言 

功率器件是功率转换和电路控制的关键部件，在电子制造、信息技术和交通运输等

领域有着广泛的应用。为了适应工业发展，功率器件需要在更高的电压和更高的频率下

运行[1-3]，这使得器件的工作温度显著升高。以绝缘栅双极晶体管（IGBT）为例，其在

工作状态下的结温可达 175℃。温度已成为 IGBT 故障的最重要因素，在所有故障中占

比 55%[4, 5]。结温过高会加速掺杂剂扩散，缩短器件寿命[6]，还会引发热应力，使器件

老化甚至疲劳失效[7, 8]。更为复杂的是，应力的变化还会导致半导体的热物理性质发生

变化[9-12]。拉伸应力将显著影响半导体的声子色散关系[13]，引起热导率下降、结温升

高。应力和温度之间的相互作用加剧了功率器件内部热优化的难度。揭示温度和应力对

功率器件的耦合效应成为了亟待解决的问题[14]，而揭示耦合影响的前提，则是同时确

定功率器件[15]工作时的温度和应力。 
研究人员已开发了许多针对温度和应力的测量方法，主要可分为接触式方法和非接

触式方法[16-19]。接触式方法具有较高的测量精度。然而，由于接触式测量需要依赖热

电偶或应变片等接触式传感器，测量点数量有限，灵活度不高，对于原位温度/应力检测

并不理想。非接触式方法中，红外方法和拉曼方法均可分别用于温度和应力测量[20-25]。
红外应力测量基于热弹性效应，这意味着其测定的应力是由测量得到的微弱的温度变化 
计算获得的[25, 26]。因此，当温度场和应力场同时存在时，仅靠红外方法很难将其解耦。

同时，热弹性效应引起的温度变化通常小于 1K，而功率器件的温升可以超过 100K。相

对灵敏度的差异将进一步影响应力和温度的解耦测量。 

基金项目：本文受国家自然科学基金(Nos. 51827807，52206097，和 52130602)资助。 



作为另一种非接触式方法，拉曼检测对温度和应力的变化都很敏感。研究人员已经

提出了几种方案来同时确定器件内部的温度和热应力变化[27]。2007 年，Abel 等人提出

了通过结合半峰全宽（FWHM）和特征拉曼峰的峰位来解耦温度和应力的测量方法[28]。
然而，FWHM 的测量不确定性很大，显著限制了该方法的应用。Batten 等人在 2009 年

提出了一种基于两个拉曼特征峰峰位非线性拟合测量温度、应力的双峰解耦方法[29]。
2013 年，Choi 等人将 Batten 等人的方法进一步简化为线性双峰解耦方法，可基于预先

确定的材料本征温度-拉曼偏移系数和本征应力拉曼位移系数确定温度和应力[30]，有效

地缩短了测量时间。2017 年，Bagnall 等人考虑了电场对拉曼峰位置的影响，进一步提

出了一种线性三峰解耦方法，该方法可以根据三个拉曼特征峰的峰位变化，解耦温度、

应力和电场的影响[31]。这些方法充分利用了材料的拉曼光谱信息，理论上足以实现温

度和热应力的精确解耦测量。 
然而，并非所有材料都具有两个或多个具有高信噪比的拉曼特征峰。当测量得到的

拉曼特征峰 FWHM 宽、强度低或与其他拉曼特征峰重叠时，温升和热应力的测量精度

将受到显著影响。使用具有最佳信噪比的单个特征峰来同时检测温度和应力，是实现高

质量测量的一种更理想的方法。而我们此前进行的温度和应力对拉曼位移的独立影响研

究有力证实了单峰检测的可行性[32]。但如何确定温度和热应力对单峰位移的贡献率，

仍是一个亟待解决的问题。 
为了解决同时测量功率器件中的温度和热应力的难题，本文提出了一种基于单个拉

曼峰的两步解耦方法。校准步骤用于测量功率设备处于关闭状态时的表观温度-拉曼偏移

系数。通过分析本征温度-拉曼偏移系数和表观温度-拉曼偏移系数之间的差异，可以初

步确定温度和热应力的贡献率。在原位测量步骤中，功率器件处于导通状态，测量目标

半导体层的拉曼位移，基于校准步骤中确定的温度和热应力的贡献率，可以计算得到器

件内的温度分布和应力分布。为了进一步验证方法的可行性和准确性，本文测量了 GaN
高电子迁移率晶体管（HEMT）在不同的漏源电压下的工作状况，与此前的多峰解耦方

法相比，两步解耦方法获得的温度和热应力分布更加合理，与热应力模拟的一致性进一

步验证了该方法的可靠性。 
 

1 测量原理 

拉曼散射是对入射激光的非弹性散射，可以反映被测材料的结构特征。温度和应力

都会改变材料的分子极化率，导致拉曼峰的移动[33]。当温度高于 200K 时，拉曼峰移和

温升之间的关系可以被视为线性关系[34, 35]。对于应力，可以通过晶体结构和应力张量

来分析其与拉曼峰移的关系。功率器件半导体层的厚度比平面内尺寸小得多。因此，只

需考虑平面内双轴应力，而法向应力和剪切应力可以忽略。功率器件中使用的半导体在

平面内双轴方向上是各向同性的（σxx ≈ σyy）[31]。在这种情况下，拉曼峰移和应力之间

的关系也可以简化为线性关系。此外，温度和应力对拉曼位移影响的独立性已经得到验

证[32]。因此，当温度和应力同时存在时，拉曼峰移、温度上升和热应力变化之间的关

系可以描述为方程（1）： 



 T iA T K     =  +  =  +   (1) 

其中，Δω 是受温升和应力影响的拉曼峰移，ΔωΔT 是由温升 ΔT 引起的拉曼峰位移，Ai

是本征温度-拉曼偏移系数，Δω△σ是由应力变化 Δσ 引起的拉曼峰值位移（Δσ = σxx + σyy），

K 是本征应力-拉曼位移系数。Ai和 K 是被测试材料的固有特性。 
 
1.1 校准步骤 

 

 
图 1 (a) 校准步骤的测量示意图；(b) 应力变化与温升的比例系数 fp的测量示意图 

Figure 1 (a) Measurement diagram of calibration step; (b) Schematic diagram of the measurement for the 

proportional coefficient of stress variation and temperature rise, fp. 

热应力的产生机制决定了其与温升成比例，且这一比例系数与半导体层的性质、衬

底的性质和其他相对结构约束有关。由于电力设备的结构复杂，不同位置的结构约束可

能不同，因此比例系数将被视为位置（x，y）的函数。当器件如图 1(a)所示整体加热时，

器件的整体温度发生变化，目标层的比例系数仅与器件的结构约束以及目标层和衬底的

相关物理性质有关，而与温度无关。将应力变化和温升的比例系数定义为 fp = Δσ/ΔT，不

同位置（x，y）的拉曼位移可以写成： 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,i px y A T x y Kf x y T x y =  +    (2) 

在校准步骤中，整体加热样品，并测量不同位置（x，y）的表观温度-拉曼偏移系数

Am，其表示为方程（3）。同时，Ai /Am和 Kfp /Am可以分别反映温度和热应力对单峰位移

的贡献率。 

 ( ) ( )
( ) ( ),

, ,
,m p i

x y
A x y Kf x y A

T x y


= = +


  (3) 

因此，如图 1(b)所示，当样品中每个目标位置的表观温度-拉曼偏移系数都被标定后，

应力变化和温升的比例系数可以通过方程（4）获得。 

 ( ) ( ),
, m i
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A x y A
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1.2 原位测量步骤 

 

 
图 2(a)原位测量步骤的测量示意图；(b)目标层和衬底的温度上升曲线示意 

Figure 2 (a) Measurement diagram of in situ measurement step; (b) Schematic diagram of the temperature rise 

curves of the target layer and the substrate. 

器件工作状态下的原位测量步骤如图 2(a)所示。在实际测量中，由于存在界面热阻，

半导体层和衬底的温升可能存在一些差异，如图 2(b)所示。因此，需定义一个校正因子

ξ来校正校准步骤中获得的 fp。在这种情况下，拉曼位移可以写成： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,i px y A T x y K x y f x y T x y  =  +    (5) 

校正因子ξ则可以通过式(6)求得： 

 
( )

1
1

,
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T KE
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A x y A





 − 
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−
 (6) 

其中，ΔTsub是衬底的温升，可以通过衬底的拉曼位移 Δωsub和衬底的表观温度-拉曼偏移

系数 Am，sub来确定。αsub是衬底的热膨胀系数，E 是目标半导体层的杨氏模量。 
自然地，温度上升和应力变化可以通过下式计算： 
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因此，温升和应力的两步测量流程如下： 
1）校准步骤：当电源设备处于 OFF 状态时，改变环境温度，并校准不同位置（x，

y）的表观温度-拉曼偏移系数 Am。基于所确定的目标半导体层材料的本征温度和应力拉

曼位移系数（分别为 Ai和 K），可以获得应力变化和温升的比例系数 fp，其反映了半导体

材料所受的全局约束。 
2）原位测量步骤：当功率器件处于 ON 状态时，测量目标半导体层和衬底的拉曼位



移。根据确定的物理性质，可以定义校正因子 ξ。通过方程（6-8）的迭代计算来确定温

度上升和应力变化。 
 

2 测量结果与讨论 

选择 GaN HEMT 作为测试样品，包括 GaN 半导体层和 SiC 衬底。样品的形态如图

3(a)所示，测量方向如图 3(b)所示。图 3(c)进一步显示了测试样品的拉曼光谱。由于高强

度和高信噪比，GaN 和 SiC 的 E2(high)特征峰分别被选为检测传感器。 
首先校准待测 HEMT 器件不同位置的表观温度-拉曼偏移系数。环境温度由 50℃变

化到 210℃，沿图 3(b)所示的 x 方向检测样品的拉曼光谱信号，并记录 GaN 和 SiC 的峰

值位置，其测量结果如图 4 所示。由于通道边缘的光谱信噪比受到了电极金属产生的荧

光的影响，因此，选择黄色虚线框内具有高信号质量的测量区域作为分析区域。分析区

域中 GaN 和 SiC 的表观温度-拉曼偏移系数如图 5 所示。 
 

 
图 3 (a)HEMT 样品；(b)测量区域和方向图；(c)测试样品的拉曼光谱 

Figure 3 (a)The morphology of the HEMT sample; (b) diagram of measurement region and direction; (c) 

Raman spectrum of the tested sample. 



 
图 4 (a)GaN 和(b)SiC 从 50℃到 210℃的峰位变化 

Figure 4 The peak position variations of (a) GaN and (b)SiC from 50 ℃ to 210 ℃. 

 
图 5 分析区域中 GaN 和 SiC 的表观温度-拉曼偏移系数 

Figure 5 Effective temperature – Raman shift coefficients of GaN and SiC in the analysis area 

GaN 和 SiC 的本征温度 -拉曼偏移系数分别为 -0.0142 cm-1/K[27]和 -0.0151 
cm-1/K[31]。与图 5 中的结果相比，可以发现，当温度升高时，GaN 的表观温度-拉曼偏

移系数大于本体材料的本征温度-拉曼偏移系数，而 SiC 的表观温度-拉曼偏移系数正好

相反，表明器件中的半导体和衬底分别被压缩和拉伸。半导体层和衬底层的表观温度-
拉曼偏移系数随位置的变化是相似的，而 GaN 的波动更明显，表明由于器件的复杂结构，

半导体层的约束变化更多。此外，对于 GaN，如果只有来自 SiC 衬底的约束，则表观温

度-拉曼偏移系数将为-0.0127 cm-1/K[27]。这表明，除了衬底和半导体层之间的热膨胀系

数的差异之外，器件的工艺设计还为半导体层提供了显著的附加约束。 



 

图 6 4V 到 10V 的不同漏源电压下的测量结果，包括通过(a)本方法和(b)此前的双峰解耦法获得的

温升分布，及通过(c)本方法与（d）双峰解耦法获得的热应力分布 

Figure 6 Measurement results with various drain-to-source voltages from 4V to 10V, including temperature 

rise distribution obtained by (a) this method and (b) previous two-peak method, and thermal stress distribution 

obtained by (c) this method and (d) previous two-peak method 

在原位测量步骤中，将栅源电压 Vgs设置为-3.0V，改变漏源电压 Vds，并测量 HEMT
的沟道中的温度和应力分布。为了与之前的线性双峰解耦方法进行比较，额外选择 GaN
的 A1(LO)拉曼峰作为检测峰。对于相同的检测拉曼光谱数据，通过单峰法和双峰解耦法

获得的结果如图 6 所示。可以看出，如图 6(a)所示，单峰检测结果具有更好的一致性和

连续性，而由于 A1(LO)的信噪比不佳，双峰检测结果在峰位测量中具有更大的不确定度。

当 Vds为 10V 时，温度测量结果具有接近 80K 的急剧阶跃变化，存在明显的不合理性。

应力检测结果如图 6(c)所示，通过单峰拉曼检测获得的热应力随着 Vds的增加有规律地增

加，且应力集中的位置与器件结构约束非常一致。然而，双峰解耦法的应力结果波动很



大，且随 Vds的变化不遵循单调变化规律。 
为了进一步验证测量结果的可靠性，我们建立了 HEMT 器件的温度-应力耦合模型。

将热应力-温度比例系数的模拟结果与实验结果进行了比较。模型的几何尺寸由装置的截

面 SEM 图像确定。如图 7 所示，模拟结果的归一化热应力-温度比例系数与实验测量结

果吻合良好，进一步验证了测量结果的合理性和准确性。 
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图 7 归一化热应力-温度比例系数的测量结果与模拟结果的比较 

Figure 7 Comparation of the measured normalized thermal stress- temperature proportional coefficient with 

the thermo-stress simulation results 

3 结  论 

为了解决同时测量功率器件中的温度和热应力的问题，本文提出了一种基于单个拉

曼峰的两步解耦方法。校准步骤用于测量功率设备处于关闭状态时的表观温度-拉曼偏移

系数。分析本征温度-拉曼偏移系数和表观温度-拉曼偏移系数之间的差异，可以确定温

度和热应力对单峰位移的贡献率。在原位测量步骤中，功率器件处于导通状态，并且可

以测量目标半导体层的拉曼位移。在校准步骤中确定的温度和热应力的贡献率可以随着

衬底温度的升高而进一步校正，并且可以计算温度升高和热应力图。该方法已用于确定

HEMT 器件的温升和应力变化，测量得到的归一化热应力-温度比例系数与模拟结果吻合

良好。该方法有望为现场测量温度和应力提供一种简单有效的方法，并为进一步分析多

物理耦合机制提供可靠的依据。 
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摘要：在常温常压条件下，对 3×3 棒束通道中环状流波状界面行为进行了研究，实验中观察到的典型

环状流界面行为有未润湿、剪切流、单一波状流、包状扰动波、带状扰动波和带状扰动波叠加液相丧

失共 6 种情况。单一波状流液膜的底层厚度与整体幅值最低，对应的概率密度最高；角棒底层液膜频

率占比和液膜幅值与边棒相比较低，但厚度与边棒相差不大。底层液膜出现的小型波状结构频率占比

均超过 90％，液相丧失频率在总的界面频率中占比极低。 

关键词：环状流；界面行为；棒束通道 

0 前言 

环状流，作为气液两相流的基本流型之一，广泛存在于两相流换热器、蒸汽发生器、

非能动余热排出系统等热力设备中，国内学者针对环状流的表观参数开展了大量的研究。

近几年，针对环状流气液微观界面参数测量的研究逐步开展，多集中于探针测量和可视

化研究。 
文献[1-3]都应用探针方式直接测量液膜厚度和气液相分布等参数，结果表明环状流

在入口处气液波状界面未完全形成，波动幅度较小，在通道中存在充分发展的过程。但

探针技术受限于对反应信号的延迟误差，同时在采集分辨率方面也存在问题，并不能直

观的、准确的反应环状流气液波状界面行为。针对环状流开展的可视化研究参考文献[4-8]，

其中，文献[4-5]通过轴向布置观察技术在实验中捕捉到了包状破裂和带状破裂结构，并

对其发展过程进行了简单记录与分析。Schubring 等利用平面激光诱导荧光显示技术

（PLIF）[6]和高速摄影技术[7]研究环状流气液界面速度特点与受力情况，得到结论，传

统环状流模型并不能很好预测实际液膜厚度等参数。以上研究大都针对常规圆形通道，

针对棒束通道的研究较少，Pham 等[8]对 3×3 棒束通道中环状流进行了研究，实验中观

察到了典型的界面表现形式，但并未对其表现形式进行系统归纳，也为对环状流的特点

进行系统的分析。 
针对国内外文献针对棒束通道中环状流气液行为的研究现状，其气液波状界面特点

研究尚不深入，未能形成系统地研究手段和详尽数据库。本研究使用高速摄影技术，对

3×3 棒束通道中环状流气液波状界面行为进行总结，对不同形式的波状界面行为特点进

行分析。 
1 实验装置 

环状流流通截面由有机玻璃做成的壁面围成，中部隔离棒采用 3×3 形式布置，棒

束通道截面尺寸如图 1 所示。实验段总长为 2000mm，高速摄影仪设置在距离进口 1000 

基金项目：国家自然基金资助项目（批准号：52206233） 



mm 处，为保证同时记录边棒和角棒的表面界面行为，选取聚焦面为近壁处 4#边棒和 7#
角棒中心连线处（如图 1 布置）。高速摄影仪与光源放置在棒束通道两侧，背光选用均

匀板状光源，高速摄影装置在所有实验中确保位置不变，拍摄原理如图 2 所示。高速摄

影仪最大能拍摄每秒 5000 帧的动态图像，且每个工况保证连续拍摄不少于 15s。 

 
 

图 1 棒束通道截面图 图 2 高速摄影仪系统拍摄原理图 

实验系统（如图 3）由空气供应系统系统、水循环系统、实验段主体和测量及采集

系统构成。实验工质为常温常压条件下的空气和去离子水。空气经螺杆式气泵压缩后存

在储气罐中，设定好供气压力，当储气罐中压力低于设定值时，气泵自动开启向储气罐

提供压缩空气。去离子水置于水箱（水箱容积经过测算，能够满足每次实验过程中液相

参数保持不变）之内，由离心式水泵提供驱动力，经过滤器、调节阀以及旁通调节可得

到目标液相流量值，在混合腔中与气相混合后进入实验段，后返回水箱形成闭式循环。 

 

图 3 实验系统图 

实验时，保证气相和液相流量不变，使通道中形成两相环状流动并保持稳定，开启

高速摄影记录流型，同时记录流量信息，保证取得足够实验数据后调整气相或液相流量

进行下一个工况的实验，直至所有设定工况均测量完毕。测量及采集系统中，水流量和

气流量分别采用不同科式力质量流量计测得，精度分别为 0.1 级和 0.2 级；所有数据均通

过计算机统一采集获得。 
2图像数据处理 



通过高速摄影系统获取的原始图像需要通过计算机处理获得实际气液界面行为、

液膜厚度和干扰波频率等结果。高速摄影图像处理过程参考图 4，具体处理过程如下： 
（1）获取含边棒和角棒的气液界面行为原始图像； 
（2）原始图像分割，旋转（边棒图像进行镜像处理）获得 500 像素×150 像素

大小的基本图像。 
（3）辨认气液相边界，实验主要关注气液波状界面行为，因此忽略中央区域的

液滴边界捕捉。 
（4）固化气液边界，将图像转化成气液相的黑白图。 
（5）获取环状流气液界面行为重要参数信息。 

 

图 4 高速摄影图像处理过程 

液膜厚度通过读取界面上的点距离隔离棒壁面的距离获得，干扰波频率则通过读

取液膜厚度变化的局部最值点方法获取，获取基础数据后，通过计算机统计方法获取

高度或频率的分布情况，借此反应不同气液界面行为特点。 

3实验结果分析 

3.1 棒束通道中环状流不同界面行为 

实验中观察到的典型环状流界面行为有未润湿、剪切流、单一波状流、包状扰动波、

带状扰动波和带状扰动波叠加液相丧失共计 6 种情况，在设定的气相和液相折算速度工

况条件下，边棒和角棒虽然存在液膜厚度和干扰波频率的轻微差别，但在气液界面行为



判别具有一致性，因此可作为一类界面行为进行分析，不同界面行为如图 5 所示。 

 
（a）未润湿       （b）剪切流    （c）单一波状流 

 
（d）包状扰动波  （e）带状扰动波 （f）带状+液相损失 

图 5 棒束通道中环状流不同界面行为示意图 

未润湿（Non-wetting）是棒束通道中环状流较为极限的工况，仅当气相速度远大

于液相速度时出现，认为液相间断性的润湿棒束表面，多以无规律的小波纹形式存在。

剪切流（Shearing）是典型的环状流气液界面形态，是绝大多数环状流模型的基础，

气液界面形成的波纹较小，波动幅值极低。单一波状流（Single-wave）是指高速气相

引起液膜高度较高、周期性出现并能稳定存在的波状结构。包状扰动波（Bag-shaped 
disturbance-crest）在界面顶部出现的扰动波，其周期性不强，不能稳定存在。带状扰

动波（Ligament-shaped disturbance-crest）与包状扰动波的区别主要是扰动波的尺寸

与形态，其高度较高，向两侧液膜高速下降迅速，甚至出现底部液膜为中空的情况。

当液相含量较多，在高速气流作用下，气液界面无法维持完整性，部分液相脱离液相

表面进入气芯中，由于液相丧失前都为带状扰动波形式，称为带状扰动波叠加液相丧

失 Liquid-loss+Ligament-shaped disturbance-crest。实验工况及棒束通道中环状流流型

图如图 6（横纵坐标分别为气相与液相折算速度）所示。 



 

图 6 棒束通道中环状流流型图 

界面出现的行为主要通过界面上产生的波状结构不同而形成，由于未润湿工况存

在范围较小，而剪切流对应的环状流模型已经较为完善，这一部分主要讨论单一波状

流、包状扰动波、带状扰动波和带状扰动波叠加液相丧失产生的原因。根据文献[8-11]
的研究结果以及分析综合考虑，界面上产生的小幅值的波动可以通过开尔文-亥姆霍

兹不稳定性来解释[12-15]；而大幅度的波动的原因主要由于气相高速湍动引起，当气相

高速湍动时，产生垂直于宏观流动方向上的突然下降式冲击，由于液膜厚度不高，这

种冲击作用与液相并很快引起棒束表面的反作用力，使得一部分液体向气相中心移

动，产生扰动波。因此，不同形式的波状界面可以认为是液相对气相湍动能容纳能力

的表观体现，当气相湍动能不高时，产生单一波状流和包状扰动波，当气相湍动能较

高时，产生带状扰动波，甚至当液相容纳的能量超过界面和底层液膜的束缚能力，产

生液相丧失情况。 
3.2 波状界面液膜特性分析 

选取单一波状流、包状扰动波、带状扰动波和带状扰动波叠加液相丧失共计 4
种波状界面，对其液膜厚度进行概率密度统计，图 7 和图 8 分别给出边棒和角棒中波

状界面液膜厚度概率密度分布的情况。 

  

图 7 边棒中波状界面液膜厚度概率密度图 图 8 角棒中波状界面液膜厚度概率密度图 



以上两图的横坐标为液膜厚度的值，纵坐标为出现对应液膜厚度的概率密度值，

概率密度图中最高点的横坐标体现了底层液膜厚度的平均值，纵坐标则体现了底层液

膜出现的概率；概率密度图与横轴交点则体现了波状界面液膜厚度的最大值。结合概

率密度图的最高点和与横轴交点分析即可得到整体波状界面的液膜特性。 
由图 7 和图 8 可以发现，在边棒和角棒的 4 种波状界面统计结果中，单一波状流的

底层液膜厚度最低，对应的概率密度最高；包状扰动波、带状扰动波和带状扰动波叠加

液相丧失工况底层液膜厚度依次略有增加，对应概率密度依次降低。波状界面厚度的最

大值体现了具体界面形态的幅值，单一波状流对应的幅值最低，包状扰动波、带状扰动

波和带状扰动波叠加液相丧失工况则依次升高，这一点与上一节中关于界面行为成因的

讨论结果一致。同时结合单一工况条件下边棒和角棒的对比可以发现，在所有的波状界

面结果中，角棒底层液膜频率占比与边棒相比较低，但厚度与边棒相差不大；液膜厚度

最高处则是角棒中略高。 
3.3 波状界面干扰波频率特性分析 

棒束通道中环状流不同界面行为的分类中的波状界面的 4 种结构，并不只存在一种

形式的界面形式，原始图像的处理过程也包含对波状界面频率特性的捕捉，对边棒和角

棒上出现的 4 种波状界面行为中所有的界面频率特性结果如表 1 所示。 
表 1 波状界面频率特性 

 

流型 
液相折算速度 

（m/s） 

气相折算速度 

（m/s） 

频率（Hz） 

SSW SW BD LD LL 

边棒 

SW 0.037 34.9 283 24 — — — 

BD 0.051 33.95 364 — 29 — — 

LD 0.031 25.45 325 — — 31 — 

LL+LD 0.061 25.07 358 — — 35 6 

角棒 

SW 0.037 34.9 296 26 — — — 

BD 0.051 33.95 385 — 32 — — 

LD 0.031 25.45 343 — — 33 — 

LL+LD 0.061 25.07 382 — — 36 7 

表中：SSW- 小尺度波；SW- 弹一波；BD- 包状扰动波；LD-带状扰动波；LL- 液相丧失 

由波状界面频率特性结果可以看出，在边棒和角棒的单一波状流、包状扰动波、

带状扰动波和带状扰动波叠加液相丧失共计 4 种工况中，底层液膜出现的开尔文-亥
姆霍兹不稳定性产生的小型波状结构占比均超过 90％，在单一波状流、包状扰动波、

带状扰动波 3 种工况中，均出现小尺度波与对应工况的特征扰动波两种形式存在，且

扰动波频率占比约为 7％~10％。在带状扰动波叠加液相丧失工况中，液相丧失频率

包含于带状扰动波频率中，在总的界面频率中占比极低。 
综上分析，棒束通道中环状流的模型化需结合波状界面类别进行，需同时考虑特征

扰动波与底层小型波状结构两种形式的界面，后续将结合不同形式的工况进行更细致的



定量研究，为棒束通道中环状流的模型化提供更多的数据支撑和理论分析。 
4结论 

（1）实验中典型环状流界面行为有未润湿、剪切流、单一波状流、包状扰动波、

带状扰动波和带状扰动波叠加液相丧失共计 6 种情况，界面上产生的小幅值的波动可

以通过开尔文-亥姆霍兹不稳定性来解释；而大幅度的波动的原因主要由于气相高速

湍动引起，不同形式的波状界面可以认为是液相对气相湍动能容纳能力的表观体现。 
（2）单一波状流的底层液膜厚度与整体液膜幅值最低，对应的概率密度最高；

包状扰动波、带状扰动波和带状扰动波叠加液相丧失工况底层液膜厚度依次略有增

加，对应概率密度依次降低。角棒底层液膜频率占比和液膜幅值与边棒相比较低，但

厚度与边棒相差不大。 
（3）波状界面频率特性分析结果表明，底层液膜出现的小型波状结构占比均超

过 90％，在单一波状流、包状扰动波、带状扰动波 3 种工况中，均出现小型波状结

构与对应工况的特征扰动波两种形式存在，且扰动波频率占比约为 7％~10％；液相

丧失频率在总的界面频率中占比极低。 
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摘要  随着红外探测技术的进步，研究背景海面及舰船的红外辐射特性对识别舰船有着极其重要的军事意

义。本文基于 Blender 软件模拟海面风速为 6 m / s 的背景粗糙海面，利用 CFD 软件计算舰船模型表面温

度分布；考虑海面粗糙度对发射率的影响；基于逆向蒙特卡洛（RMC）射线跟踪法，计算 8 - 12 μm 波段

在不同探测高度、角度及相机焦距条件下海面舰船目标红外热像。研究结果表明粗糙海面背景下的舰船辐

射亮度随着探测高度增加，舰船整体辐射亮度减小；不同探测角度，捕捉到的舰船热像轮廓不同；随相机

焦距增加，捕捉到舰船红外热像越明显。 

关键词 逆向蒙特卡洛法；红外热像；粗糙海面；舰船目标 

 

0 引言 

维护海洋权益是一个国家重要战略，探测识别舰船目标在军事侦察中极其重要，红外

辐射探测技术具有作用距离远、可识别伪装、抗干扰能力强、全天候工作等优点，在识别舰

船侦察中表现突出。美国最新研究的红外探测设备最高分辨率可达 0.001℃[1]
。 

国外率先展开红外辐射研究，Arnold[2]
等人研究提出了计算大气吸收和散射的方法。

Wayne[3]
等人提出海面红外目标成像仿真模型，结合海洋环境背景，考虑海面粗糙度和双向

分布函数等，通过光线追踪计算了海面的散射。Cox 和 Munk[4]
 提出了 Cox-Munk 粗糙海面

模型，将海面离散成多个小波面，小面元可看作镜面，根据统计学规律得出与风速相关的海

面波面坡度概率分布函数。对于粗糙海面发射率，Masuda[5]
提出了基于风速和风向的各向异

性粗糙海面坡度分布模型海面发射率模型。Borckelman[6]
等人对不同海况海浪的遮蔽效应进

行实验，提出了发射率及反射率的修正因子。娄树理
[7]
等人基于 Cox-Munk 海面模型，考虑

风速、风向、遮挡效应等因素，推导出各向异性粗糙海面红外反射率和发射率。X Wu[8]
等人

通过研究粗糙海面发射率，对 8-13 μm 波段的红外辐射发射率计算验证。 

陈翾
[9]
等人通过模拟舰船各部位表面温度分布，考虑环境、天空等因素，仿真海面舰船

多波段动态红外热图。任海刚
[10]

等通过海面舰船红外仿真平台，模拟在不同天气条件的目标

红外热成像。李振环
[11]

利用 OpenGL 完成舰船目标各方向探测消隐，基于网格裁剪法完成舰

船目标热成像。陈斌
[12]

等人通过蒙特卡洛法模拟了不同探测高度和角度的海面背景下舰船

红外热像。Li[13]等人通过有限体积法建立 SUBOFF 数学模型，结合重叠网络技术模拟潜航

体，结果表明回转体后的转弯侧和偏航侧的热尾流上升至水面时，形成两个高温热点组成的

弧形温度异常区。黄子亮
[14]

等人分析粗糙海面辐射传输特性，研究粗糙海面及潜艇尾迹高度

场分布，模拟不同海洋背景和探测高度的红外辐射亮度。 

本文基于以上研究成果，建立粗糙海面背景下舰船目标模型，通过计算粗糙海面发射率，

分析舰船模型表面温度分布，利用 Band Approximation Method 计算辐射力，考虑辐射传输

过程中多种影响因素，基于逆向蒙特卡洛法编写程序，RMC 法减少所需发射的能量光束，

降低了计算量，具有更高的计算效率。通过计算不同探测高度、角度及相机焦距下海面舰船

红外热像，最终得出不同探测条件下海面背景舰船目标红外辐射亮度分布。 

 



1 红外辐射传输模型 

1.1 探测器接收到总红外辐射能量 

红外辐射热成像仿真数理模型中，探测器接受的总辐射能量包含目标物自身辐射、天

空辐射、太阳辐射、海面辐射。红外辐射探测流程如图 1 所示： 

天空辐射
海面自身辐

射反射辐射

太阳辐射

舰船辐射

 
图 1 红外辐射探测示意图 

探测器接收不同辐射热源的总辐射能量建立数理模型，表达式如下： 

𝐿detector(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖 , 𝜃𝑠, 𝜑𝑠, 𝜆) = 𝜏(𝜆)[𝐿sea(𝜆) + 𝐿ship(𝜆) + 𝐿sky(𝜆) + 

𝐿sun(𝜆)] + 𝐿path(𝜆)                (1) 

式中：𝐿detector(𝜃𝑖 , 𝜑𝑖, 𝜃𝑟 , 𝜑𝑟 , 𝜆) 为探测器接收到的总辐射能量；𝜃𝑖 为入射光线的天顶

角；𝜑𝑖 为入射光线的方位角；𝜃𝑠 为探测器到目标面元方位角；𝜑𝑠 为探测器到目标面元方

位角；𝜆  为光线波长；𝜏(𝜆) 为目标面到探测器的大气穿透率；𝐿sea(𝜆) 为海面自身辐射力；；

𝐿ship(𝜆) 为舰船自身辐射力；𝐿sky(𝜆) 为海面及舰船目标射天空辐射能量；𝐿sun(𝜆) 为海面及

舰船目标反射太阳辐射能量；𝐿path(𝜆) 为海面到探测器之间大气向探测器辐射的辐射能量。 

海面及舰船红外辐射亮度 𝐿(𝜆) 由Band Approximation Method[15]
公式计算，公式如下： 

∑[𝛿𝑖𝑗 − (1 − 𝜌𝑗
𝑠(𝑚)

) ∙ 𝐹𝑖−𝑗
𝑠(𝑚)

] ∙ 𝐸𝑏𝑗
(𝑚)

𝑁

𝑗=1

= ∑[
𝛿𝑖𝑗

𝜀𝑗
(𝑚)

−
𝜌𝑗

𝑑(𝑚)

𝜀𝑗
(𝑚)

∙ 𝐹𝑖−𝑗
𝑠(𝑚)

]

𝑁

𝑗=1

∙ 𝑞𝑗
(𝑚)

+ 𝐻𝑜𝑖
𝑠(𝑚)

 

 𝑖 = 1,2,3,… ,𝑁,   𝑚 = 1,2,… .𝑀;                     (2) 

               𝐸𝑏𝑗 = ∑ 𝐸𝑏𝑗
(𝑚)𝑀

𝑚=1 ,  𝑞𝑗 = ∑ 𝑞𝑗
(𝑚)𝑀

𝑚=1 ,  𝐻𝑜𝑖
𝑠 = ∑ 𝐻𝑜𝑖

𝑠(𝑚)𝑀
𝑚=1            (3) 

                                         𝐸𝑏𝑗
(𝑚)

= ∫ 𝐸𝑏𝜆𝑗
(𝑚)𝜆2

𝜆1
𝑑𝜆 = [𝑓(𝜆𝑐2𝑇𝑗) − 𝑓(𝜆𝑐1𝑇𝑗)] ∙ 𝐸𝑏                         (4) 

                                  𝐸𝑏 = 𝜎𝑇4                                 (5) 

                               𝐿sea(𝜆) = 𝜀(𝜆) ∙ 𝐸𝑏𝑗                            (6) 

式中：𝛿𝑖𝑗 为克罗内克符号；𝜌𝑗
𝑠(𝑚)

 为 j 面第 m 波段间镜面反射率；𝐹𝑖−𝑗
𝑠(𝑚)

 为 i 与 j 面

第 m 波段间角系数；𝐸𝑏𝑗
(𝑚)

 为 j 面第 m 波段间自身辐射亮度；𝜀𝑗
(𝑚)

 为 j 面第 m 波段间自身

发射率；𝜌𝑗
𝑑(𝑚)

 为 j 面第 m 波段间漫反射率；𝑞𝑗
(𝑚)

 为 j 面 m 波段的自身辐射能量；𝐻𝑜𝑖
𝑠(𝑚)

 

为背景对 j 面 m 波段的辐射亮度；𝐸𝑏𝑗 为 j 面所测波段的自身辐射亮度；𝑞𝑗 为 j 面所测波



段的自身辐射能量；𝐻𝑜𝑖
𝑠  为外界对 j 面所测波段的辐射亮度；𝑓(𝜆𝑐2𝑇𝑗) 黑体辐射函数；𝐸𝑏 

黑体辐射力；σ 为黑体辐射常数，其值为 5.67 × 10−8 W/(m2 ∗ K4); 𝑇 为面元绝对温度，

单位为 K。 

1.2 海面发射率 

1.2.1 平静海面发射率 

静海面可看作为镜面，海面光辐射的反射遵循 Fresnel 定律，海面反射率为 𝜌，菲涅耳

反射系数垂直方向的极化分量为 𝜌⊥，水平方向上极化分量为 𝜌∥。满足以下关系式[16]： 

                            𝜌⊥(𝜃1, 𝜃2) =
𝑛1∙cos𝜃1−𝑛2 ∙cos𝜃2

𝑛1 ∙cos𝜃1+𝑛2 ∙cos𝜃2
                      (7) 

                            𝜌∥(𝜃1, 𝜃2) =
𝑛2 ∙cos𝜃1−𝑛1 ∙cos𝜃2

𝑛2 ∙cos𝜃1+𝑛1 ∙cos𝜃2
                      (8) 

式中： 𝜃1 为入射角； 𝜃2 为折射角； 𝑛1 为大气的折射率，通常认为 1；𝑛2 为海水折

射率，与波长  𝜆  有关。 

由 Snell 定律可得入射角和折射角的关系： 

                                 𝜃2 = sin−1 (
𝑛1

𝑛2
∙ sin 𝜃1)                       (9) 

海面反射率[17]： 

                               𝜌(𝜃1, 𝜃2) =
1

2
(|𝜌⊥|2 + |𝜌∥|

2
)                    (10) 

1.2.2 粗糙海面发射率： 

风浪存在时，海面呈现一定的粗糙性，海浪的高低及海面粗糙度影响海面发射率。对

粗糙海面进行网格划分为连续足够小的三角形面元组成，把每个三角形小波面看做为平面，

且满足 Fresnel定律，研究其反射率。建立海面坐标系，X、Y 轴坐标系在水平面上，Z 轴
方向指向天顶角，坐标原点位于海面上。i 为入射光线方向，s 为反射光线方向，n 为面元

法向量，𝜃𝑖 为入射方向天顶角，𝜃𝑠 为反射方向天顶角，𝜃𝐧 为面元法向量与 Z 轴的夹角，

𝜑𝑖 为入射方向方位角，𝜑𝑠 为反射方向方位角，𝜔1 为入射光线与波面元法向量的夹角，𝜔2 

为入射光线与波面元法向量的夹角，波面与水平面的夹角为 β，坡度在水平面的投影和 Y 
轴的夹角为 α。 

 

图 2 粗糙海面几何面元 
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坡面坡度 s 在 X、Y 轴上的分量为 𝑆𝑥、𝑆𝑦（定义为波面元和坐标平面 ZOX、ZOY 的
交线与 X、Y 轴之间的夹角的正切）等于： 

                    𝑠𝑥 =
𝜕𝑧

𝜕𝑥
∙ tan𝛽 ∙ sin𝛼 =

sin𝜃𝑖∙|cos(𝜑𝑖−𝜑𝑠)|

cos𝜃𝑖−cos𝜃𝑠
                  (11) 

                   𝑠𝑦 =
𝜕𝑧

𝜕𝑦
∙ tan𝛽 ∙ cos𝛼 =

sin𝜃𝑠∙sin𝜃𝑖∙|cos(𝜑𝑖−𝜑𝑠)|

cos𝜃𝑖−cos𝜃𝑠
              (12) 

𝑠𝑥、𝑠𝑦  描述为入射光线的天顶角 𝜃𝑖、方位角 𝜑𝑖、反射光线的天顶角 𝜃𝑠 的函数：                                                 

海面坡度概率分布公式 𝑃(𝑆𝑥,𝑆𝑦) 为： 

                      𝑃(𝑆𝑥,𝑆𝑦) =
1

2𝜋𝜎2 exp
[−

𝑆𝑥
2+𝑆𝑦

2

2𝜎2 ]
=

1

2𝜋𝜎2 exp
[−

tan2𝜃𝑛
2𝜎2 ]

           (13) 

式中 𝜎 为面元坡度标准偏差，与风速 u 有关，关系为： 

                            𝜎2 = 0.003 + 0.00512 ∙ 𝑢                      (14) 

可得海面反射率随方向变化的分布函数： 

                      𝜌(𝜃𝑖 , 𝜃𝑠,𝜑𝑖 , 𝜑𝑓) =
𝜋𝑃(𝑆𝑥,𝑆𝑦)∙𝜌(𝜔)

4 cos𝜃𝑠∙cos4𝛽
                       (15) 

𝜌(𝜔) 根据式 (10) 计算。 

考虑海面对红外辐射的透过率基本为零，故 𝛼 + 𝜌 = 1，由基尔霍夫定律可得  𝜀 = α，

海面发射率为： 

     𝜀(𝜃𝑖, 𝜃𝑠,𝜑𝑖 , 𝜑𝑓) = 1 − 𝜌(𝜃𝑖 , 𝜃𝑠,𝜑𝑖, 𝜑𝑓)                  （16） 

 
2 红外辐射仿真 

2.1 几何建模 

2.1.1 海面模型 

    本文基于 Blender 软件模拟粗糙海面模型，如图 4 所示为在 6 m/s 风速下粗糙海面

模型（局部区域），整体尺寸为: 15 km ×  15 km。 

  

图 4  6 m/s 风速下粗糙海面模型（局部区域） 

 

 

 



2.1.2 舰船模型 

合理简化舰船几何模型如图 5 所示，对舰船模型进行非结构网格划分，综合考虑对流、

导热和辐射换热方式，在 CFD 软件中计算舰船表面的温度分布。 

 

图 5 舰船模型示意图 

2.2 红外热像仿真 

2.2.1 逆向蒙特卡洛法基本思想 

在目标红外辐射特性热辐射传输是确定性问题，逆向蒙特卡洛法将确定性问题转化为随

机性问题，对随机变量统计求解。 

相机点发射出数量足够多的光线，根据探测器相关信息确定每条光线的发射方向，对

光线进行追踪，计算每条光线与面元交点，通过产生随机数确定该光线是被面元吸收或反

射，对反射的光线继续追踪，直到最终被吸收位置。利用相对性原理计算到达特定方向的

红外辐射能量。此方法将热辐射传输复杂的吸收、发射、反射、折射等确定性过程分解为

一系列独立的子过程，并建立每个子过程的概率模型，通过概率统计方法判断光线到达探

测面元是吸收还是反射、以及反射方向等。通过追踪、统计每条光线的结果，利用热辐射

传递过程中物理概念进行分析计算，得出辐射能量的统计结果。逆向蒙特卡洛法射线追踪

过程如图 6 所示。 
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图 6  RMC 法光线追踪示意图 

如上图建立仿真坐标系，追踪射线光束，光线在面元反射时，需要对面元的局域坐标



 𝑋∗𝑌∗𝑍∗ 转化为全局坐标  𝑋𝑌𝑍 ，局域坐标系下光线向量的坐标为 (𝑥∗, 𝑦∗, 𝑧∗)，全局坐标系

下光线向量的坐标为 (𝑥, 𝑦, 𝑧)。坐标转换如图 7 所示： 

 

Y* 

X

Z

Y

X* 

Z* 

r=(x,y,z)
r=(x*,y*,z*)

图 7 局部坐标转换 

以海面元法向量 �⃗� (𝑧1, 𝑧2, 𝑧3) 作为局域坐标的 𝑧∗⃗⃗  ⃗(𝑧1, 𝑧2,𝑧3)，即： 

                               𝑧∗⃗⃗  ⃗(𝑧1, 𝑧2,𝑧3) = �⃗� (𝑧1, 𝑧2,𝑧3)                   （16） 

以海面元平面作为局域坐标系的 𝑋∗𝑂∗𝑌∗ 面，面元中心点与面元一点的矢量方向作为局

域坐标系的 𝑥∗⃗⃗⃗⃗ (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)轴，由右手坐标系法则得出 𝑦∗⃗⃗⃗⃗ (𝑦1, 𝑦2, 𝑦3)轴，公式如下： 

                          𝑦∗⃗⃗⃗⃗ (𝑦1, 𝑦2, 𝑦3) = 𝑧∗⃗⃗  ⃗(𝑧1, 𝑧2,𝑧3) × 𝑥∗⃗⃗⃗⃗ (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)          （17） 

    得出 𝑦∗⃗⃗⃗⃗ (𝑦1, 𝑦2, 𝑦3) 的分量为： 

      𝑦1 = 𝑧2𝑥3 − 𝑧3𝑥2 

                                   𝑦2 = 𝑧3𝑥1 − 𝑧1𝑥3                       （18） 

      𝑦3 = 𝑧1𝑥2 − 𝑧2𝑥1 

面元局域坐标系和全局坐标系之间转化为： 

                                 [
𝑥
𝑦
𝑧
] = [

𝑥1 𝑥2 𝑥3

𝑦1 𝑦2 𝑦3

𝑧1 𝑧2 𝑧3

] [
𝑥∗

𝑦∗

𝑧∗
]                   （19） 

 

2.2.2 红外热像计算流程： 

海面背景下舰船红外辐射热像模型的计算，基于逆向蒙特卡洛法，结合相关理论，构造

了目标红外辐射特性计算流程，整体红外热像模拟流程如图 8-1 所示，图 8-2 所示为确定

光线落点后，正向追踪光束路径，确定该面元对探测相机红外热像的贡献。 
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图 8-2 单束光线跟踪辐射能量计算流程图 



3 结果分析 

利用上述模块进行计算，从整体热像图可以看出，海面背景下的舰船在其锅炉烟囱和动

力舱位置有着极其明显的辐射亮度，易识别其红外特征。 

本文分别模拟探测器在探测高度为 1 km、3 km、6 km 时的舰船热像；探测角度为垂直

舰船方向、天顶角和方位角分别为 10° 和 30°、天顶角和方位角分别为 30° 和 60° 的舰船

热像；定义红外相机焦距为相机焦点与垂直方向像素面的距离，焦距为 0.1 m 时设为 L，仿

真焦距为 1 L，1.5 L，2 L 时舰船热像，得出以下结果。 

3.1 舰船与海面热像 

利用编写的计算程序，分别计算无背景海面的舰船辐射亮度，设定舰船周围的辐射力为

0，舰船热像如图 9-1 所示；计算 6 m/s 风速下背景粗糙海面的辐射热像，海面热像如图 9-2
所示，海面热像呈现明暗交错，主要由于粗糙海面导致探测器捕捉到每个面元的发射率不同

造成。 

W/(m2 sr) 

          

图 9-1 舰船热像（无背景海面）                图 9-2 粗糙海面热像 

图 9 舰船与海面热像 

3.2 探测高度变化时的舰船热像 

条件为垂直舰船方向、相机焦距为 1.5 L 时，不同探测高度的红外热像如图 10 所示，

随着探测高度增加，舰船相对尺寸减小，主要由于探测器捕捉到舰船辐射特征信息相对粗糙，

舰船整体辐射亮度减小。 

W/(m2 sr) 

 
         D：1 km                D：3 km                 D：6 km 

图 10 不同探测高度下融合热像 

3.3 探测角度变化时的舰船热像 

条件为探测高度为 3 km、相机焦距为 1.5 L 时，不同探测角度的红外热像如图 11 所



示，随着探测角度的变化，探测器捕捉舰船辐射特征信息不同，在天顶角和方位角为 30° 和
60° 时，捕捉到较详细的动力舱辐射信息。 

W/(m2 sr) 

 
A：垂直方向               A：10° 和 30°          A：30° 和 60° 

图 11 不同探测角度下融合热像 

3.4 相机焦距不同时舰船热像 

条件为探测高度为 3 km、角度为垂直方向，不同相机焦距的红外热像如图 12 所示，随

着焦距的增加，探测器在相同条件下捕捉舰船辐射特征信息越详细，如图所示焦距为 2L 时

捕捉到的舰船热像易识别。 

W/(m2 sr) 

 
L：1L                         L：1.5L                       L：2L 

图 12 不同焦距下融合热像 

4 结论 

 本文利用 Band Approximation Method 计算目标辐射力，基于逆向蒙特卡洛射线追踪

法编写仿真程序，模拟计算 8-12μm 波段海面背景下舰船的红外辐射热像。利用 Blender 
软件建立风速为 6 m / s 的粗糙海面背景场，将其与舰船进行耦合计算，分析了不同探测高

度、探测角度与相机焦距舰船融合热像。得出以下结论： 

（1）舰船整体红外热像中，动力舱和锅炉烟囱部分辐射力明显高于其他部分，是舰船

热像中易识别的部位； 

（2）随着探测高度的增加，探测器捕捉到舰船红外辐射信息相对粗糙，舰船整体辐射

亮度变小，不易识别舰船目标； 

（3）不同的探测距离下，调整相机焦距对于识别舰船目标极其重要，适当的焦距更容

易捕捉详细的舰船辐射信息。 
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摘要： 

二元混合过程广泛存在于物质分离、航空发动机等化工、能源动力领域，准确地解析射流在腔室

内混合过程的界面参数变化规律对于动力过程调控具有重要意义。本研究搭建了基于二维傅里叶变换

的高速干涉测量系统，实现跨临界互射流过程的瞬态可视化测量。通过对流场参数的定量化分析，获

得相混合界面梯度和稳定性特征。结果表明：液态 CO2 从腔体底部进入至达到顶部的瞬态过程中，高

密度核心并不连续，存在明显的波动性，这是由于受到环境的扰动，在界面产生了涡旋，加快了向环

境的扩散速度。密度梯度峰值的径向位置随着射流的发展，在初始时存在波动，随后趋于稳定，混合

层界面位置大约在 r = 0.36 mm 处。最终稳定时，较大的密度梯度(ρgrad = 1.0×106)有利于维持混合层的

稳定。 

 

关键词：跨临界，互射流，高速干涉，二维傅里叶变换，界面可视化  
 
0 前言 

许多推进装置例如火箭、燃气轮机和均质压燃发动机都依赖于高压条件下物质超临

界状态下的混合和燃烧。当工质涉及到超临界相态区域时，由于表面张力和蒸发焓的减

小，液相和气相之间的明显区别消失了。流体性质及其空间梯度在整个流场中不断变化
[1]。流体在接近临界点时，其等温压缩系数、定压比热以及气体在液体中的可溶性均急

剧增加[2]，这将对混合物的空间分布和热力学特性，以及界面混合过程产生重大影响。 
迄今为止只有纯物质和二元物质的混合实验数据。纯物质混合实验中，代表性实验

研究有 Oschwald 和 Schik[3]，Meyer 等[4]，获得了 N2-N2 注射的数据；Yang 和 Chen[5-6]

研究了CO2在多种跨临界路径下的射流形态和界面行为。二元物质混合实验中，Oschwald
等[7]将 N2注入到 H2环境中进行实验，实验中观察到在喷射器下游 L/D = 1 位置氢密度增

加，是由于 H2流与低温 N2流混合时的冷却导致。Chehroudi 等[8]将 N2注入到 N2、O2、

He 或 CO 和 N2(50%/50%)的混合物中，结果表明在临界压力及以上，测量的射流增长率



在数量上与不可压缩但密度可变的气体混合层的理论一致。Falgout 等[9]观察了正十二烷

注射到含 21%的 O2的空气中，以及丁醇、正十二烷和正十六烷分别注射到 N2中的现象，

结果表明由于超临界状态具有显著增强的扩散速度和溶解能力，在氧气和氮气进入混合

层过程中，其拉曼光谱的强度将随着深度的增加而呈现单调递减的趋势。Manin 等[10]将

正庚烷、正十二烷和正十六烷注入到 C2H2和 H2在空气中燃烧产生的高温混合物中的多

组分(即超过两种)混合实验外，没有其他多组分(即超过两种)混合的实验，但这种混合物

的百分比组成没有记录。Lebonnois 等人[11]在实验中测量了 CO2/N2混合物在 10 MPa 和

296 K~735 K 的温度范围内的混合过程，结果表明当 N2从底部注入到 CO2顶部(分层填

充)时，大密度比使得两种化学物质更难混合，在 60 cm 高的容器内，混合的时间尺度在

102小时的数量级。 
为了准确地在实验中观测到射流界面以及流场的参数变化，在课题组之前的研究中

[12-16]采用了基于像素阵列掩模法的相移干涉测量技术，其具有高时空分辨率，通过非接

触测量的方式提供了全流场的定量化信息。由于互射流过程的界面具有高瞬变性，因此

在本研究中进一步采用了基于二维傅里叶变换的高速干涉测量方法，通过快速傅里叶变

换从条纹干涉图中精确地提取出原始波面的相位信息[17]。相较于以往的光学测量方式，

高速干涉测量基于单帧干涉图像，具有较高的时间分辨率，可以实现对动态流场信息的

采集，为跨临界两相混合瞬态界面的解析提供了高分辨率的有效方式。 
本文利用基于二维傅里叶变换的高速干涉测量方法，开展了对跨临界 CO2-N2 互射

流过程的混合界面的可视化测量，获得了混合界面形态和局部的动态特征，并与跨临界

CO2- CO2的实验结果进行了比较分析。 
 
1 实验装置及测量方法 

1.1 跨临界相混合界面高速测量实验系统 

本研究在中国科学院工程热物理研究所廊坊实验中心恒温室 (温度控制范围

0-40 ℃，精度±1℃)内搭建了相混合界面高速测量实验系统，如图 1 所示。实验系统中

包含高压精密注射泵、缓冲罐、压力变送计、帕尔贴温控仪、可视腔、激光干涉光学平

台等关键部件。可视腔的体积为 0.16 mL (5 mm × 4 mm×8 mm)，可视窗部分采用了高透

过率蓝宝石(12 mm)，使得可视腔能够承受较高压力。腔内设置一个高精度的热敏电阻(测
温精度±0.01℃)以测量初始温度和腔内温度变化。实验通过高压注射泵将不同状态的工

质注入到可视腔内。 
 
1.2 高速干涉测量装置 

本文的干涉测量装置基于马赫-曾德尔型干涉仪，采用二维傅里叶变换对单帧干涉图

像进行处理。高速干涉系统的光路示意图如图 2 所示。线偏振 He-Ne 激光器(输出功率＞

1.8 mW，波长 λ 为 632.8 nm)发出的光束通过分光棱镜将光束分为了测试光束和参考光

束，射流可视腔放置在测试光路上。当流体进入可视腔后透过的光线发生变化，即相位

分布发生改变。测试光束和参考光束经过分光棱镜合束之后发生干涉。高速相机

(FASTCAM NOVA S9)记录下瞬态的干涉图像。测量系统的空间分辨率为 20 μm，时间分



辨率 0.0001 s。 
 

 
图 1 跨临界互射流实验系统示意图 

 

 
图 2 高速干涉测量系统光路示意图[18] 

 
1.3 基于傅里叶变换的干涉图像数据处理 

利用傅里叶变换相位提取技术处理干涉条纹并重建密度场的计算流程如图 3 所示。

干涉仪所形成的光强分布引入频率为 fc的空间载波，对光强度空间变量作二维傅里叶变

换，可获得干涉图的频谱[19]。采用滤波器将正一级频谱分离出来并平移至原点，对其进

行二维傅里叶逆变换，即可求解出含有待测波面相位信息的相位分布函数 φ(x,y): 
[ ( , )]( , ) arctan

Re[ ( , )]
Im c x yx y

c x y
 =       (1) 

式中 Re[c(x, y)]、Im[c(x, y)]分别为 c(x, y)的实部和虚部。由于反正切函数求出的角度范围

只在(−π, π)中，上式直接得到的为包裹相位。本文采用了一种基于快速余弦变换的二维

相位展开算法，通过自主编写程序将相位展开。进一步基于洛伦兹-洛伦茨关系式[20](式
5)，可以将相位差转化为密度分布(式 3)。 
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其中 ρ 为介质密度，kg/m3；n 为折射率，N 为每单位体积内的极化分子数，χ 是平均极

化率。 

         
( )( )2 2

d 3( , ) ( , ) ( , )
d 2 1 ( , ) t

nx y n x y x y
n n n d x y
 

 


 =  = 
+ −

       (3) 

式中 λ 是光波长，nm; ψ 代表绝对相位，rad。 

 

图 3 数据处理流程图 

 

实验的不确定度产生的来源主要有实验仪器的测量不确定度和干涉测量方法所引

起的不确定度。实验仪器中温度测量的不确定度为±0.01℃，压力测量的不确定度为

±0.005 MPa (0-10 MPa 的量程)。干涉测量的不确定度是由干涉的非线性引起的以及图像

传感器有限分辨率引起的偏差，另一个方面来自滤波引起的部分有效信息丢失和残留的

无效信息干扰。干涉位置测量的分辨率约为 0.009 mm，其位置测量误差一般远小于一个

像素微元(20 μm)，其相对不确定度约为±0.1%，检测到的强度数据(本实验中检测密度参

数)的分辨率为 0.01 kg/m3，相对不确定度约为±0.27%. 
 
2 实验结果与讨论 

2.1 实验步骤与工况条件 

实验中首先利用高压氮气(15 MPa)对系统进行密封性检验，同时对回路进行清洗，

反复进行 5-7 次。由于 CO2的气瓶压力只有 5-6 MPa，实验中将 CO2通入缓冲罐中，并

通过冷水浴不断液化 CO2，达到足够的密度增量后，再提高温度到超临界态(CO2: Tcr = 
30.98℃, pcr = 7.38 MPa；N2：Tcr = 146.96℃, pcr = 3.40 MPa)。高压注射泵将超临界 CO2

注射到氮气环境内。在实验中测量了亚临界 CO2 (Tinj = 28.0 ℃，pinj = 7.500 MPa)在超临

界氮气环境中(Tinj = 28.0 ℃，pinj = 7.300 MPa)的密度变化。高速相机以 2000 fps 的采集

频率记录干涉图像，通过本研究中开发的图像处理技术，解析干涉条纹信息得到密度场。 
 
2.2 相态混合界面 

本文通过二元介质互射流瞬态过程的可视化，首先研究了跨临界相混合界面行为。



激光干涉光学系统上的高速相机采集了原始干涉图像，利用 1.3 小节中所描述的二维傅

里叶变换单帧干涉图处理，获得图 4(a)中的腔体内相位场分布，再根据相位展开算法以

及洛伦兹-洛伦茨关系式，可以重构出如图 4(b)中所示的密度场分布。高速干涉测量技术

重现了液态的 CO2在超临界态的 N2环境从底部向上发展的过程。注入的 CO2流体比氮

气环境的密度更高，较重的流体的与轻流体相遇会导致射流的快速三维破裂，从而增强

混合，提高了氮气环境的密度。从图 4 中还可以看出，CO2从底部进入腔内到达顶部的

瞬态过程中，高密度核心并不连续，存在明显的波动，提高了传递效率。 
在图 5 中展示了 CO2-CO2射流的瞬态过程，图像的处理基于相移干涉测量技术。对

比工况入射条件(温度压力)相同，而腔内环境的温度略有不同，这是为了满足腔内同时

处于超临界状态。与 CO2相比，N2的临界点较低(Tc, CO2 = 30.98 ℃, Tc, N2 = -146.96℃)，
因此 CO2- N2互射流工况中，腔内环境密度较低。与图 4 进行对比发现，在初始时刻同

样观察到了高密度核心的波动。CO2 液核与其周围环境有较为明显的界面，而 CO2 在

N2中有相对较厚的混合层。互射流工况中界面涡扰动下有利于径向扩散。 
 

 
(a) 相位数据 

 
(b) 重构密度场 

图 4 CO2-N2互射流瞬态相混合界面。(a) 周期性相位数据 (b) 重构密度场。亚临界 CO2射流到超临界

N2环境(CO2:Tinj = 28.0 ℃，pinj = 7.500 MPa；N2: Tcham = 28.0 ℃，pcham = 7.300 MPa)。图像处理基于快

速傅里叶变化的高速干涉测量法。 

 



 
(a) 相位数据 

 
(b) 重构密度场 

图 5 CO2-CO2 射流瞬态相混合界面。(a) 周期性相位数据 (b) 重构密度场。亚临界 CO2 射流到超临界

CO2环境(CO2:Tinj = 28.0 ℃，pinj = 7.500 MPa；Tcham = 32.0 ℃，pcham = 7.382 MPa)。图像处理基于相移

干涉测量法[6]. 

 
2.3 局部参数分析 

为了进一步分析相混合过程中局部参数的变化，在图 6 中展示了射流中心线密度的

瞬态变化过程。图 6 验证了 2.2 小节所描述的密度波动，随着时间的增加，射流核心的

密度波动幅度逐渐降低。轴向位置密度急剧下降反映了射流头部在腔内的位置。中心线

密度在下游位置趋于平缓，但随着时间逐渐增加，反映了 CO2射流在腔内向上发展中，

快速混合导致射流流体与周围流体混合，射流向外扩散局部扩散到了氮气中，引起了环

境密度的上升。 
密度梯度峰值的位置反映了相态混合的区域。本文计算了腔内密度梯度峰值的位

置，以及随时间的变化过程。 
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图 7 中径向距离指与射流中心线位置 r = 0 处的距离。射流从进入腔内后向上发展，

其密度梯度峰值位置在初始时刻存在波动，随后趋于稳定，这是由于混合层在发展过程

中逐步建立，最终混合层界面的位置大约在 0.36 mm 处。密度梯度峰值的大小也反映出

了相应的规律，密度梯度越大，相应的径向距离越小(ρgrad = 9.76×105, r = 0.25 mm)，最

终射流的稳定阶段，较大的密度梯度(ρgrad = 1.0×106)有利于维持混合层的稳定。 



 
图 6 射流中心线密度的瞬态变化 

 
图 7 密度梯度峰值位置的径向变化 

3 结  论 

本文利用基于二维傅里叶变换的高速干涉测量方法，开展了对跨临界 CO2-N2 互射

流过程的混合界面的可视化测量，获得了混合界面形态和局部的界面参数。结果表明： 
(1) 注入的 CO2 流体比氮气环境的密度更高，较重的流体的与轻流体相遇导致了射流的

快速三维破裂，从而增强混合，提高了氮气环境的密度。CO2 从腔体底部进入至达

到顶部的瞬态过程中，高密度核心并不连续，存在明显的波动性。 
(2) 与跨临界 CO2-CO2的射流实验结果对比发现，纯物质射流中 CO2液核与其周围环境

有较为明显的界面，而 CO2在 N2环境中有相对较厚的混合层。 
(3) 密度梯度峰值的径向位置随着射流的发展，在初始时存在波动，随后趋于稳定。较

大的密度梯度(ρgrad = 1.0×106)有利于维持混合层的稳定。 
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摘要：制动盘的对流传热特性研究主要使用萘升华热-质比拟实验方法，为能够得到更加

精确的局部萘升华量，论文研究了一种非接触式测量复杂表面高度的测量方法，即相位

测量轮廓术。在此基础上，对其中的相位展开算法做了改进，并且与其他两种传统算法

通过仿真模拟进行分析对比，发现随着噪声值的增加，融合算法的抗噪性能明显占优。

通过实验对比得到萘升华高度与实验真实值之间的误差为 11.31%，结果说明：三维轮廓

测量实验对制动盘萘升华过程中局部萘升华高度的精密测量有实现的可能性。 
关键词：三维表面测量；萘升华；相位测量轮廓术；相位展开 
 
0 引言 

盘式制动器是公路车辆、轨道车辆等制动系统中的重要组成部分，其作用为减缓列

车的运行速度。盘式制动器中的制动盘可分为实心制动盘和通风式制动盘，其中通风式

制动盘内部设有通风道，在制动过程中，空气通过内部通道而达到散热的目的。据统计，

列车在进行制动时，制动过程中 90%的热量都由制动盘所吸收[1]，急剧升温的制动盘会

导致内部产生热应力，使得制动盘极易产生裂纹和热疲劳等现象，因此，分析制动盘内

部通道的对流换热特性，从而优化内部通道的结构，提高制动盘的散热性能显得非常重

要[2]。本论文对制动盘的对流传热特性研究主要使用萘升华热-质比拟实验方法，为能够

得到更加精确的萘升华量，因此需要找到一种测量复杂萘表面高度的测量方法。 
光学三维表面测量技术随着信息技术的发展而变得越来越成熟，应用也越来越广泛,

现在已经成为了测量物体三维信息的主要方法。相位测量轮廓术[3,4]是基于光栅投影的

一种非接触式三维轮廓测量方法，因其具有非接触式测量、测量速度快、精度高等优点，

故广泛应用于工业检测、医学诊断、文物复原、地质灾害监测等诸多领域[5]。因此，为

能够更加精确的获得内部通道的对流换热特性，论文在萘升华热质比拟实验的基础上，

采用光学测量方法——相位测量轮廓术来测量实验前后萘表面的轮廓，从而更加精确地

计算出内部通道局部区域的萘升华高度，使局部传热系数的计算成为可能。 

 
图 1 PMP 系统测量原理示意图 

 
基金项目：国家自然科学基金项目（NO. 5206609，NO. 5176093）；甘肃省高等学校产业支撑引导项

目(2019C-06)。 
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1 测量方法原理 
1.1 相位测量轮廓术原理 

相位测量轮廓术通过计算机控制投影仪向待测物体投射几幅等步长的正弦光栅条

纹图，光栅条纹受到待测物体的高度调制后会发生不同程度的变形，相机对其采集拍照。

采用相移法[6]计算获取包裹相位后，使用相位展开算法[7-11]获取展开相位，然后利用相位

-高度映射关系[12-15]还原待测物体的三维轮廓表面。相位测量轮廓术的光路原理如图 1 所

示。 
当正弦光栅图像被投影到待测物体表面时，从成像系统获取的 4 幅变形光栅图像可

表示为： 

  ( , ) ( , ) ( , ) cos ( , ) ( 1,2,3,4)iI x y A x y B x y x y i = + + =                (1) 

式中，I(x,y)表示 CCD 相机获取的光栅条纹图像在(x,y)点的光强，A(x,y)表示背景光强分

布函数，B(x,y)是投影的正弦光栅条纹的调制深度，δi表示第 i 次光栅相移的相位，φ(x,y)
是 CCD 相机拍摄的光栅图像中光栅条纹的相位分布函数。利用 4 步相移法计算变形光

栅条纹的包裹相位，其表达式为： 

 1 4 2

1 3

( , ) ( , )1 = tan
( , ) ( , ) ( , )

I x y I x y
x y I x y I x y

−  −
 −                        

(2) 

该相位函数被截断在反三角函数的主值范围[-π,π]内，所以该相位被称为包裹相位

(或截断相位)。将包裹相位恢复成连续相位需要通过相位展开算法进行计算。 
解包后的相位可以用 ( ),x y 表示，被测物体某一点的高度可以用 ( ),h x y 表示，利用

相位-高度映射关系可以将被测物体的相位转换为高度，其表达式可以表示为： 

 2

1 1 1= ( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

a x y b x y c x y
h x y x y x y 

+ +
 

  
            

(3) 

式中， ( , )a x y 、 ( , )b x y 和 ( , )c x y 代表系统参数，只要搭建的测量系统结构不变，那么对

于每一个坐标处的 ( , )a x y 、 ( , )b x y 和 ( , )c x y 保持不变。 
 

1.2 相位展开 
二维相位展开就是将包裹相位从截断相位(-π,π)恢复成为连续相位的过程。即为： 

 2 πk = +                              (4) 

其中， 为真实相位，φ 为包裹相位，k 为整数。由此可以知道：真实相位其实是包裹相

位发生了 2π 的整数倍的相位跳变，即相位展开就是确定整数 k 的过程。 
相位展开算法主要可以分为时域相位展开算法[16-18]和空域相位展开算法[19-21]，论文

基于枝切法与质量图导向法提出了一种改进的算法。算法过程如下： 
1) 首先使用质量图计算公式计算包裹相位的质量图； 
2) 采用 Goldstein 枝切法计算枝切线以外的像素点； 
3) 用融合算法展开剩余包裹相位。 
如图 2 所示为利用融合算法进行相位展开的示意图，图中黑色部分代表未展开的像

素点，灰色部分代表周围四邻域的质量值。当使用枝切法将枝切线外的像素点展开结束

后，在枝切线上的像素点以及由于枝切线过密而无法有效展开的区域，将其全部加入邻

接列表(adjoin)中，然后判断每一个未展开像素点四邻域的质量值的大小，邻接列表以外

的像素点的相位都已展开，质量值越高的像素点所代表的相位可靠程度越高，所以选择

质量值最高的点对该邻接列表中所对应的像素点进行相位展开。如图 2(a)所示对箭头所



 

 3 

指的像素点进行相位展开的时候，判断 A、B、I、J 四个邻域的质量值，假设 A 的质量

值最高，则通过 A 对该像素点相位展开，然后设置邻接列表中对应位置的值为 0，并标

记为已展开点，继续对下一个像素点进行相位展开，重复循环此过程，直至遍历全图。 
 

  
(a)未展开像素标记示意图 (b)展开后结果 

图 2 融合算法相位展开示意图 
 

2 计算机仿真 
利用 MATLAB 的 peaks 函数生成如图 3(a)所示的三维模型，其包裹相位如图 3(b)所

示。 
 

  

(a)连续相位三维图 (b)包裹相位 

图 3三维仿真物体及其包裹相位图 

 

为比较融合算法与枝切法和质量图导向法对包裹相位的展开能力及抗噪能力，在图

3 所示的连续相位中分别加入方差为 2 =0.6 ， 2 =0.7 ， 2 =0.8 ， 2 =0.9 ， 2 =0.95 和
2 =1.0 的随机噪声。如图 4 所示为使用三种不同算法对不同噪声影响下包裹相位的相

位展开结果，图中 4 列图从左到右依次为 6 种不同噪声值情况下的包裹相位图、质量图

导向法相位展开结果、枝切法相位展开结果以及融合算法相位展开结果。 
从图 4 中可以看出，当噪声值比较低的时候，三种算法对于包裹相位都能有一个良

好的展开结果；随着噪声值的增加，三种算法的差异化变得越来越明显，从 2 =0.8 开始，

质量图导向法相位展开结果中出现误差较大的区域；当 2 =0.9 时，枝切法相位展开结果

中也开始出现展开失败的区域，即由于残差点过于密集或者枝切线闭合产生的“孤岛”

现象，但融合算法仍展现出了稳定的计算结果；随着噪声值的继续增加，质量图导向法

误差扩散到全图，意味着相位展开失败，枝切法的“孤岛”区域越来越大，但融合算法

只是出现了一些误差较大的点。 
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图 4 三种算法在不同噪声下的相位展开结果。噪声值分别为(a) 2=0.6 、(b) 2=0.7 、(c)

2=0.8 、(d) 2=0.9 、(d) 2=0.95 、(f) 2=1.0  
 

3 实验及结果分析 

3.1 实验装置简介 
论文根据相位测量轮廓术的工作原理和前几章的内容自主设计并搭建了一套三维

轮廓测量实验平台，该实验平台的系统结构如图 5 所示。 

  
图 5 三维测量实验系统 图 6 铸萘实验小轮 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)
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实验系统主要由投影仪、工业相机、测量支架以及计算机组成。由于对制动盘铸萘

耗时且复杂，无法在短时间内完成对制动盘的铸萘工作，论文对制动盘的萘升华实验简

易化，选择实验室现有的已经铸好萘的实验小轮试件模拟铸萘制动盘，如图 6 所示。将

实验小轮固定在如图 7 所示的实验台上，以 15 rad/s 运行一小时后取下，然后通过三维

轮廓测量系统计算出萘升华高度。 

 
图 7 实验台整体布置图 

 
3.2 测量结果分析 

测量萘升华高度的整体实验过程如下： 
(1) 通过 MATLAB 生成四张周期为 60，相移量为 π/2 的正弦光栅，如图 8(a)所示。

首先通过投影仪将一组正弦光栅投射到实验平台表面，由相机进行采集，作为基准相位；

然后将实验小轮放到实验平台，相机重新采集。 
 

  
(a) 正弦光栅条纹图 (b) 基准面 

  
(c) 实验小轮截断相位 (d) 去除基准面截断相位 

图 8 计算实验小轮包裹相位 
 

(2) 用四步相移算法计算每组照片的截断相位，基准平面和实验小轮的截断相位如

图 8(b)、图 8(c)所示。在测量制动盘的高度的过程中，需要将包含制动盘的展开相位减

去基准面的相位，从而得到制动盘的相位差，为节省时间，方便计算，减小误差，可以

先求出制动盘与基准面之间的包裹相位差，之后再进行相位展开，如图 8(d)所示。 
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图 9 实验小轮展开相位 图 10 小轮三维轮廓 

 
(3) 使用融合算法对图 8(d)所示包裹相位图进行相位展开，由于实验小轮有一定的

高度，投影仪在投射正弦光栅时与实验小轮成一定角度，导致在小轮边缘处造成一定的

阴影，相机在采集过程中丢失部分细节信息，形成相位不连续区域，因此得到如图 9 所

示的展开相位图。 
(4) 得到相位展开图之后，根究相位-高度映射关系，计算实验小轮的三维表面轮廓，

其结果如图 10 所示。 
实验小轮的高度为 15mm，直径为 44mm，从图中可以看出，实验小轮的三维信息

被基本还原出来。为计算实验小轮的萘升华高度值，需要选定一个确定的基准面，通过

该基准面分别计算前后两次测量得到的萘表面高度差，然后将得到的两个高度值做差，

得到最终所求的萘升华高度值。论文选择实验小轮未铸萘的边缘表面作为基准面，从而

确定两次测量的萘表面相对于小轮边缘的高度。 
 

  
(a) 实验小轮 (b) 二值化图 

  
(c) 小轮边缘 (d) 小轮萘表面 

图 11 小轮特征采集图 
 
如图 11 所示，图 11(a)是第一次采集到的实验小轮的图片，论文通过最大类间方差

法(又名大津法，简称 Otsu 法)自动选取阈值对采集图片进行二值化，确定实验小轮未铸

萘部分的边界值，得到如图 11(b)所示的二值化图片。可以看到，使用 Otsu 算法很精确
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的将小轮的边缘部分显示了出来，在此基础上，通过二值化图片所反映的特征，将实验

小轮的二维相位展开图进行特征提取，得到图 11(c)、(d)所示的小轮各部分的特征图片。 
使用相位-高度映射算法分别计算实验小轮边缘部分和小轮萘表面部分的高度值，

恢复三维轮廓，如图 12(a)、(b)所示。小轮边缘部分受到的干扰较少，因此三维重建结

果良好，其平均高度为 15.1429 mm；萘表面因为部分区域存在反光现象，所以导致三维

重建结果出现突起和毛刺，在计算过程中忽略这些区域。 
使用相同的方法，对第二次采集的实验小轮的图片信息进行图像处理，使用相位-高

度映射算法计算得到的实验小轮边缘部分和萘表面部分的三维重建结果如图 12(c)、(d)
所示。小轮边缘部分的平均高度为 15.1410 mm，其结果与第一次的测量结果基本一致。 

  
(a) 小轮边缘三维重建 (b) 小轮萘表面三维重建 

  
(c) 小轮边缘三维重建 (d) 小轮萘表面三维重建 

图 12 实验小轮三维重建结果 
  

得到萘升华前后实验小轮边缘部分和萘表面的高度信息之后，以实验小轮的边缘表

面作为基准面，分别计算升华前后萘表面相对于小轮边缘的高度值，然后对两个高度数

值做差即可得到实验小轮的萘升华高度。制动盘铸萘表面平均升华高度为 0.0149 mm。 
 
3.3 测量精度验证 

实验前后使用电子天平对小轮进行称重，得到实验前后小轮的重量差为 0.0223 g，
即实验过程中小轮表面萘升华的重量。已知固态萘的密度为 1162 kg/m3，小轮萘表面积

为 0.00143 m2，计算得到实验前后的真实萘升华平均高度为 0.0168 mm。 
基于相位测量轮廓术下的萘升华高度与实验真实值之间的误差为 11.31%。根据文

献[23]中的公式可以得到实验小轮表面的对流换热系数为 0.1620 W/m2·K。 
 
4 结论 

通过对相位测量轮廓术的介绍，结合两种算法提出了基于枝切法和质量图导向法的

融合算法。对三种算法利用 MATLAB 进行仿真模拟，结果表明随着噪声值的不断增加，

融合算法的均方根误差相比于枝切法和质量图导向法更小，变化也更加平缓。利用相位

测量轮廓术测量实验小轮表面的萘升华高度，结果显示，实验小轮的平均萘升华高度为
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0.0149 mm，与真实值之间的误差为 11.31%，实验小轮表面的对流换热系数为 0.1620 
W/m2·K。实验结果说明三维轮廓测量实验对制动盘萘升华过程中局部萘升华高度的精

密测量有实现的可能性。 
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摘要：液态金属流速会影响容器、关键设备内的流量、温度、氧浓度以及应力分布，获取准确流场分布可提

升结构设计能力及系统运行的可靠性。为选择合适的液态金属流速测量方式，回顾了适用于液态金属的局部

流速测量技术，分析了不同测量技术的研究进展及优劣。结果发现，当前国内外尚未有成熟的金属流场测量

仪器，介入式方法中皮托管、电磁探针及电涡流探针的技术成熟度较高，非介入式方式中超声多普勒技术成

熟度最高而电磁感应成像应用前景较好。在此基础上，针对典型反应堆内运行环境推荐了测量技术，其中电

磁感应法因无需添加粒子、时间分辨率高而具有更广适用性。 

关键词：液态金属；局部流速；测量技术；研究进展 

0 前言 

高温液态金属工质沸点余量大、自然循环流速高、安全特性好，在能源转换系统，尤其

是第四代核反应堆系统，逐渐受到关注。特别是液态铅基金属，不仅可用于第四代核能系统，

还可用于加速器驱动系统、核聚变系统[1]，具有较好的应用前景。 
流量也是能源系统运行的重要参数。常见用于液态金属流量测量的仪器有科里奥利力流

量计、文丘里流量计以及涡街流量计。然而流量计尺寸较大，对流动干扰较大，不适用于浸

没于堆池内测量流量。较好的解决方案是获取局部流速分布，然后以此推演得到流量。 
然而，高温液态金属具有高温、不透明、腐蚀性等特性，对实验仪器提出了挑战，其流

场测量一直是国际上研究的难点。在过去几十年里，研究者对液态金属流速测量技术进行了

少量探索及分析[2]。前人研究主要介绍部分测量技术的原理及实验测试，不同技术对比不够

详细，对反应堆内的应用介绍较少。因此，本文回顾了近年来主要的液态金属流速测量技术，

对比分析了不同技术的特点，推荐反应堆内典型位置的测量技术，为液态金属运行、实验时

选择合适的测量设备提供参考。 
1 技术原理与应用 

当前主要的液态金属局部流速测量技术有皮托管、卡门涡街法、电势探针、永磁探针、

热线仪、机械位移法、时间过渡法、超声多普勒法、电磁感应成像法、洛伦兹力法以及中子

照相法。 
1.1 皮托管 

皮托管基于伯努利原理，通过测量动压孔和静压孔压差以获得局部速度。通过将探头小

型化，并安装热电偶于孔口，可以同时测量局部速度和温度分布。Schulenberg 等[3]在 KALLA
的 THESYS 回路上采用皮托管获得了管内铅铋流速分布，该皮托管压力传感器分辨率达

到 12.5Pa，探头尺寸 5mm，速度分辨率约 5mm/s。Pacio 等[4]采用可移动皮托管测量了铅

铋流速分布，该皮托管内径为 2mm，速度测量范围可覆盖 0.1-0.3m/s。 



1.2 卡门涡街法 
当流体绕流长圆柱体时，边界层分离导致圆柱体后面会出现卡门涡街，涡街衰减频率和

流体速度相关。在实际应用中，流速与衰减频率近似呈线性关系，且衰减频率几乎等于圆柱

体振动频率。卡门涡街探针主要由圆柱形探头、压力计、支撑杆、电桥和动态压力计组成。

Iguchi 等[5]通过测量卡门涡街探针振动频率以计算液体的流速，分别获得了液态伍德合金和

铁的流速。采用探针水力直径约 6mm，可测量最大流速可达到 0.8m/s，最小流速可达到

0.05m/s[6]。 
1.3 电势探针 

在给定磁场下，导电流体流速方向与磁场方向垂直时，测量流体电势差则可反推流速信

息[7]。该探针除针尖外的其余部分与流体保持绝缘。Chowdhury 等[8]通过电势探针测量了磁

场下 GaInSn 的瞬态、稳态流速分布，结果与理论分析吻合良好，表明该方法时间响应和分

辨率较高。Ni 等[9]数值模拟发现电势探针法难以测量三维流场，毫伏级电压信号易受外部电

磁、探针接触电阻等干扰。 
1.4 永磁/电磁探针 

流体流过安装有永磁铁的探针时，产生感应电动势，测量电动势可以计算流速。微型永

磁铁与流速方向垂直，磁铁槽内可安装热电偶，并一起集成于不锈钢套管。Ricoud 和 Vives[10]

研制了永磁探针，测量了常温汞和高温铝液流场，测量范围可达 0~10m/s，灵敏度达到 1mm/s。
Kapulla 等[11]在 2000 年研制了外径为 2.5 mm 的微型永磁探头，校准并在强温度梯度的液态

钠中开展了实验。2021 年，德国卡尔斯鲁厄理工学院（KIT）Thomas Schaub 等[12]将热电偶

植入传感器内，同时测量了流速和温度。日本原子能机构（JAEA）Ariyoshi 等[13]研制了输出

信号和速度具有较好线性关系的电磁探针，校准并测量了 420℃的铅铋流速。 
1.5 热线探针法 

当流体流过加热金属丝时，带走热量与流速相关，通过测量金属丝温度可以获得流速。

对于液态金属，Reed 等[14]发现扩散传热和对流传热比值较大，导致该方法在液态金属中灵敏

度在低于水、空气，分辨率难以达到 1mm/s。此外，热线信号受到润湿改变、杂质沉积等表

面条件改变的影响[15]。液态金属内杂质和氧化产物沉积在热线会导致换热性能改变。在热线

上进行镀石英、金属钒，可以降低杂质沉积的影响，传热变化率可低于 2.5%[16]。Gardner 和
Lykoudis[17]采用了多种热线探头测量汞流场，发现在 300h 后测量结果仍能够保持。 
1.6 时间过渡法 

时间过渡测速的典型代表有温度脉冲法、尾迹法以及溶解法，主要通过在流体内施加热

源或质量源，通过测量传递时间以获得流速[15]。温度脉冲法是通过测量温度脉冲在加热棒与

热电偶或两热电偶之间传播的时间来计算流速值，不会引入外部杂质。这种测量方法在水、

钠钾液态金属中均可行，但是在金属中测量的分辨率较低，而且加热棒附近需安装较多热电

偶，产生较大流体扰动。尾迹法和溶解法需外加质量源，测量浓度分布以获得流速，由于该

方法需要引入杂质，较难应用于反应堆及其实验。 
1.7 机械位移法 

流体冲击机械探针时，探针产生弹性变形，通过光学系统、应变测量系统可检测探针位

移变化，然后通过软件分析位移变化可获得流速。在 2000 年，Eckert 等[18]研制了机械光学探



针，测量了常温 GaInSn、350℃铅铋等介质的流速。Cramer 等[19]测量了旋转 GaInSn 的流场，

结果与数值模拟吻合良好。机械光学探针材料采用石英玻璃时，能够应用到 800℃高温环境。

该探针直径可小至 50μm，长度约为 10~50mm，浸没在流体的支撑玻璃管直径约为 1mm，对

流体扰动较小。 
1.8 超声多普勒法 

超声多普勒测速(UDV)是一种非侵入式技术，通过发射超声波(通常为 1~10 MHz)，检测

流体中示踪粒子反射回波的多普勒频移，计算得到局部流速。Takeda[20]研制了超声多普勒测

速系统，测量水速度时偏差小于 5%，然后采用多个 UDV 探头获得了汞的二维流场分布。在

高温液态金属方面，当温度高于 230℃时，须使用波导管保护产生超声波信号的压电材料。

Eckert[21]研制了能够应用于 620℃高温环境的波导探头，获得了 300℃铅铋及 620℃铜锡合金

流速分布。UDV 能在不透明介质中正常传播，能够沿声波传输路径测量流速分布，具有较高

的时间、空间分辨率，不受外界电磁干扰影响。UDV 也受测速系统、超声穿透效率、流固界

面、声压及示踪粒子特性的影响。 
1.9 电磁感应法 

电磁感应成像法分为电涡流探针(ECFM)和非接触电感流动层析成像(CIFT)。当金属流体

流过外部激励线圈产生的正交磁场时，会产生感应电流进而引起磁场变化，通过计算机分析

磁场变化和流场的关系，采用适当的正则化技术求解逆问题，可以获得流场。美国原子能委

员会在 20 世纪 70 年代基于电涡流原理开发了探头式流量传感器，进行非接触测量。目前

ECFM 探头的外径可达到 10mm 量级，测速精度可达到±2%，量程可覆盖 0.03-1.4m/s[22]。CIFT
是无需添加示踪粒子的非介入式方法，原理与 ECFM 法类似，但传感器为阵列式，包含多个

磁敏元件，可从多角度检测物场内的电磁场变化，可以重建容器内部的三维流场。在 2004
年，Stefani[23]提出采用 CIFT 测速。Wondrak 等[24]应用该方法测得了 1cm/s 的低速流动，Mitra
等[25]则测量了圆筒内 Rayleigh-Benard 对流的复杂流动结构。该方法很好的实现了液态金属二

维或三维速度场测量，在反应堆三维流动结构测量方面具有较高价值。 
1.10 洛伦兹力法 

洛伦兹力测速法(LFV)是一种基于电磁感应效应的非接触式流速测量技术[26]。当金属或

导电流体在磁场中移动时会产生涡流，涡流和原磁场之间的相互作用会产生洛伦兹力。根据

牛顿第三定律，原磁场源也会受到一个和洛伦兹力大小相同但方向相反的力，该反作用力和

流体流速存在关系，通过测量该反作用力可以确定流体的平均速度。在使用局部磁场的情况

下，可以进行局部速度测量[27]。洛伦兹力取决于电导率、液体和原磁体之间的相对速度以及

磁场的大小，且电导率较大时洛伦兹力更便于检测，因而 LFV 可用于测量高温和腐蚀性液态

金属，并已在实验室条件应用于 GAInSn、钢铁及铝液流速测量[28]。 
1.11 中子照相法 

该种测量方式的原理和 PIV 类似，通过连续拍照获得粒子位移变化，进而得到局部速度

及流场。中子射线穿过液态金属的衰减很小，热中子束被示踪粒子吸收后在转换板上成像，

采用高速相机拍摄转换板的影像变化，然后通过特定算法（如 PIV 算法）可以获取金属流场。

Takenaka[15]采用 AuCd3 为弥散颗粒，可视化了液态金属流场，测量速度不确定度为 10%。

Cha 和 Saito[29]获得了铅铋绕流管束的二维流场，其采用的 AuCd3 粒子直径 1mm。 



2 技术对比 
根据测量结构是否浸入流体，上述方法可分为介入式和非介入式。介入式测量方法会对

流场产生较大干扰，同时也受被测液体冲刷，可能发生弯曲甚至损坏，但测量结构简单、

数据后处理简单。非介入式测量方法对原有流场产生干扰较小，时间、空间分辨率较高，

而且可以获取流场，但测量结构复杂，测量过程会引入杂质或外力的干扰，且数据后处理

难度较大。 
液态金属测速的特殊性具体表现为：高温度、低透光率、强腐蚀性、高电导率、高热导

率、潜在的液固相变、高密度等。高温状态对检测结构的耐温性提出了苛刻的要求。低透光

率使光线难以透过流体，严重制约 PIV、LIF/PLIF、LDV 等依靠光学信息测速方法应用，使

其仅局限于测量表面流速。强腐蚀性导致光纤/电势探针等侵入结构无法长期稳定工作，而且

腐蚀滋生的杂质会使 UDV 的示踪粒子浓度不稳定，也会危及皮托管（取压孔）稳定工作能

力，导致检测过程失常。高热导率使得热线测速类方法可靠性降低。高电导率导致电势探针

的内阻大幅降低，难以满足安装绝缘衬的条件，且电涡流效应和电磁场趋肤效应显著，致使

常规电势探针难以有效检测信号。金属高熔点特性极易诱发液固相变现象，压差法取压位置

凝固造成难以准确检测流速。高密度性会导致流体冲击较大，致使脆弱的光纤/电势探针难以

稳定工作，检测精度不甚理想。 
综合而言，皮托管、磁探针和电涡流探针的可实现性和可靠性较好，综合技术成熟度

较高，已经用于核领域液态金属流速测量[2, 3, 13]。特别地，电涡流探针能实现非接触式测

量，且不使用永磁体，不受居里温度限制，可在更宽的温度范围内稳定工作。在非介入式

测量方面，中子照相技术需引入粒子，当前仅能获得较小结构的二维流场，工程测量成熟

度低；超声多普勒需引入粒子，流场测量时受影响因素较多[30]，作为工业环境下关键流

速长期监测方法的可靠性难保证，但测量系统较为简单且研究较充分，技术成熟度最高，

可以在实验室条件下作为其他流速检测方法的标定手段[2]。电磁感性成像不用引入粒子，

但会受到电磁干扰，现已成功被用于测量三维流场[24, 25]，技术成熟度居中。洛伦兹力法也

不需要引入粒子，但测量多维局部流速方面尚未有公开实验室测量数据发表。此外，电磁

感应成像法已发现影响测量精度的因素较少，具有较高的时间、空间分辨率，在测量复杂

结构的流场方面有较好前景。 
3 技术推荐 

在反应堆堆池内，需要测量流速的主要位置有蒸汽发生器、堆芯以及腔室。当前上述液

态金属流速测量技术均未有成熟可靠的商业化测量仪器。近年来研究人员重点关注并使用的

流速测量方法有皮托管法[4]、电磁探针法[13]、电涡流探针法[31]、超声多普勒法[30]和电磁感应

成像法[32]。反应堆内液态金属具有高温、腐蚀及含放射性物性等特点，其流速检测宜选择流

场干扰小、可靠性高、流体接触少甚至无接触的方法，其相关实验应选用流场干扰小、测量

精度高的方法。针对堆内不同测量对象，推荐工程或实验验证上有前景的测量方式如下： 
（1）蒸汽发生器。蒸汽发生器传热管内流体吸收热量发生相变，带走一回路热量。无

论是列管式还是盘管式，传热管整体体积庞大，管间间隙狭窄，间隙通常小于管径，其量级

约 10mm。因此，应当选用对流场干扰较小的测量方式。非介入式方法中超声多普勒法的超

声受到管内水-蒸汽强烈干扰。相比而言，电磁感应成像法较优，已成功用于测量液态金属对



流换热流场[25]。若对蒸发器传热管进行缩比模化，也可采用中子照相法测量，如韩国测量了

管束间液态金属流场[29]。在介入式测量方法中，皮托管、磁探针法、电涡流探针法都可行，

均能实现尺寸小于 10mm[3, 13, 31]。特别地，电磁探针尺寸小、强度足且可测量二维流速，日

本 JAEA 已经验证了 3mm 电磁探针测量铅铋流速可行性[13]，是测量蒸发器流速的较优方式。 
（2）燃料组件。冷却剂通过对流换热带走燃料棒束的热量，以确保燃料棒温度不超限

值。通常，单盒组件的尺寸相对较小，量级约 100mm。棒间距较小，而且棒间存在格架或绕

丝，流体流动间隙量级约 1mm。介入式方法不适用于测量燃料组件内部流场，但可用于测量

组件进出口区域流速分布，如日本 Monju 快堆采用电涡流探针测量堆芯出口流速长达 20 年
[31]，德国 KALLA 采用皮托管测量堆芯出口流速分布[4]。组件内部流场在实验和工程上均难

测，目前尚未有公开文献发表。工程上不允许堆内引入杂质，可采用电磁感应法；实验上燃

料棒内通常存在加热电流干扰磁场和多重界面干扰超声，可采用中子照相法测量。 
（3）池式腔室。反应堆腔室尺寸较大，内部存在换热器、主泵等重要部件，其自由液

面震荡、流体射流、以及热分层变化会引起传热变化，导致部件热疲劳、结构破坏而带来安

全问题。腔内布置测量仪器的空间充足，介入式和非介入式测量方式均可采用。射流、金属

卷吸气体、液面振荡均属于非稳态现象，应采用时间、空间分辨率较高的监测方式，比如电

磁感应成像、永磁/电磁探针及电涡流探针。如果要获得腔室整体流场分布，可开展比例模化

以缩小规模，在缩比的基础上开展试验，选择超声多普勒流场测量方法，如日本采用超声多

普勒法获得了 1/10 上腔室缩放模型流场[33]，德国获得了腔内自然对流流场[34]。 
4 总结展望 

对于反应堆内金属流速测量技术，结果及结论如下： 
（1） 介入式技术通过测量多个局部点的流速可得到流场信息。其中，皮托管、永磁/

电磁探针法及电涡流探针研究较充分、成熟度高，特别是电涡流探针可实现无接触测量，在

监测堆内流速方面较有潜力。 
（2） 非介入式技术对流场的干扰较小，可同时测量多点流速。中子照相法、超声多普

勒法、电磁感应成像法及洛伦兹力法均有较好前景。其中，超声多普勒法技术成熟度较高，

可用于实验标定，中子照相法实施难度最大，二者均需加入的示踪粒子。电磁感应法无需示

踪粒子，时空分辨率均高，适应性广。 
（3）对于蒸发器，推荐电磁感应法、中子照相法、皮托管、电磁探针及电涡流探针；

对于堆芯燃料组件，推荐皮托管、电涡流探针测量进出口流速，并采用中子照相法实验测量

堆芯流场；对于池式腔室，推荐电磁感应成像、永磁/电磁探针、电涡流探针及超声多普勒法。 
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摘要：建立了涡轮叶片复杂三维逆向蒙特卡罗模型模拟叶片与测温探头之间的辐射换热，采用 NSGA-Ⅱ算

法对多波段的辐射能量反演计算得出叶片温度，实现了涡轮叶片的温度测量，分析了涡轮内部高温燃气的

温度、压力、浓度的变化对测温准确性的影响，评估了测温模型在不同工况下的准确性和稳定性。结果表

明，高温燃气与叶片之间的温差变化会对测温造成较大影响；压力变化造成影响较小；燃气组分的浓度变

化在浓度较低时影响较大。 

关键词：逆向蒙特卡罗算法，多光谱测温，高温燃气，涡轮叶片  

 

0 前言 
增加涡轮入口温度可以改善航空发动机热力学循环，从而提高航空发动机工作效率 [1]，

在更高的涡轮入口温度下如何能保证叶片温度始终保持在安全范围内是其关键问题。如果能

够对叶片表面温度进行实时监控，将对航空发动机涡轮叶片冷却结构设计及热防护性能研究

提供很大帮助[2]。常见的叶片的测温方式可分为接触式测温和非接触式测温。接触式测温由

于传感器元件与高温叶片直接接触，布置难度大且易损坏[3]；非接触式测温主要是利用辐射

能量来进行测温，不接触被测对象、响应速度快、测温范围广，在目前的航空发动机研发中

应用较多。然而，对于复杂的涡轮发动机内部来说，辐射测温技术易受到叶片周围的高温热

端部件以及高温燃气的影响，导致测温结果往往与真实温度存在较大偏差[4]，从而需要对其

复杂的辐射环境影响进行模拟研究，以修正辐射环境影响，进而提高其测温精度。 
目前常用的辐射传热数值模拟方法有蒙特卡罗法、射线追踪法等。相比于传统的辐射数

值模拟方法，蒙特卡罗法能够适用于更复杂的几何形态和更高的精度，计算速度也更快[5]。

因此，对于本文的复杂的涡轮叶片结构来说，使用蒙特卡罗算法进行模拟更具有优势。由于

本文主要研究的是小视场、小面积的测温探头接收到的来自涡轮内部的复杂气固耦合辐射，

而对其余表面之间的辐射传递并不关心，为提高计算效率，采用逆向蒙特卡罗算法，基于光

学互易性，从探头反向射出光子，统计最终到达各个表面的光子数，再利用相对性来进行下

一步处理。多光谱测温法利用了多条光谱的测量信息，从而降低了发射率等未知量带来的测

量误差，也减少了对发射率的信息依赖性[6]。文献[7]设计了一种适用于燃气轮机的高速多光

谱测温系统；文献[8]假设被测对象光谱发射率具有缓变特性，实现了真温和发射率的反演；

文献[9]选取多个特征波长，建立了函数不变的假设方 法，提高了普适性。然而，在实际的

涡轮叶片辐射测温中，影响测温结果的不仅仅只有叶片的发射率，高温燃气的温度和压力等

不断变化也会使测温结果造成较大的偏差，因此分析高温燃气的工况变化对多光谱测温准确

性的影响至关重要。文献[10]分析了高温参与介质下的连铸坯的温度测量方法；文献[11]分
析了燃气轮机在特定工作波段的气体辐射特性并对测温结果进行了修正。目前，针对燃气工

况变化对多光谱测温准确性影响的相关研究还很少。 

 
  基金项目：中国科学院科研仪器设备研制项目(YJKYYQ20200016)、国家科技重大专项(J2019-V-0006-
0100)资助 



本文对涡轮内复杂叶片环境做了适当的简化，利用逆向蒙特卡罗算法模拟了涡轮内叶片

与燃气复杂气固耦合辐射及其与测温探头之间的辐射传递，研究了涡轮内部高温燃气的温

度、压力与组分浓度变化对测温波长在 10-12μm 间的多光谱测温准确性的影响，评估了发

射率模型对不同燃气工况下的测温准确性和稳定性影响规律。 
1 计算模型 

1.1 涡轮叶片模型 

建立三维的涡轮叶片模型，叶片主视图和俯视图分别如图 1(a)、(b)所示。其中 x 方向

为轴向，y 方向为圆周方向，z 方向为径向。S1V、S1R、S2V 分别表示一级静叶、一级动

叶、二级静叶，pb 表示测温探头，探头目标为一级动叶的 2 号叶片。计算过程中仅考虑一

级动叶前面的一级静叶和后面的二级静叶发射的辐射能对计算域的影响，不考虑涡轮盘外

辐射和内涵道的影响。叶片设为光谱发射率为 0.81 的漫射体，壳体设为反射率为 1 的等温

漫反射体。测温探头半径为 0.5mm，黑体表面，视场角为 0°。涡轮叶片模型划分为 901 个

面元和 96 个气体体元，初始的叶片面元和气体体元参数选取文献[12]中的数据,叶片所有面

元的温度处于 1250K-1400K 之间，所有体元的温度处于 1700K-2200K 之间，其中被测面

表面温度为 1334K，被测面所在气体体元温度为 2143K，气体压力为 21bar，CO2 体积浓度

为 0.04，水蒸气体积浓度为 0.04。 

 

图 1 涡轮叶片及测温探头三维模型 

Fig1 Three-Dimensional Model of Turbine Blade and Temperature Measurement Probe 
1.2 数学模型 

采用逆向蒙特卡罗算法，从辐射探头射出若干光子，统计到达涡轮叶片面元和高温燃气

体元的光子数，计算出测温探头对叶片和燃气的辐射传递系数，再利用相对性原理计算出涡

轮叶片对测温探头的辐射能量。 

采用文献[13]中辐射传递系数的计算公式： 
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其中， ,a totalE 代表面元或体元 a 发射出的总辐射能， ,a b absorbE → 代表 a 发射的辐射能被另

一面元或体元 b 完全吸收的部分。那么，任一波长 下，由面 i 发射的被面 j 吸收的辐射能

可以表示为 , ,i b i i i jE A F → ，若面 i 和面 j 处于热平衡状态，则由热力学第二定律和普朗克定律

可知， ,b iE 和 ,b jE 相等，且两个面之间的净热流量为零，从而可得： 

 , ,i i i j j j j iA F A F  → →=  (2) 

其中，  为表面在波长 下的光谱发射率，A 为表面的面积。 

同理，针对面元和气体体元之间的辐射能量传递，也可得到： 

 , , , ,4 =i i i j j j j iV F A F    → →  (3) 

其中，  为气体介质在波长 下的平均吸收系数， iV 为气体体元的体积。 
探头所接收到的来自涡轮内部的辐射能量可以表示为： 
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将式(2)和式(3)代入可得： 
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对于测温探头来说，接收到的辐射能量不仅仅来自目标表面，还有来自目标表面反射的

其他表面和高温燃气的辐射，而探头无法分辨这些能量的来源，会直接用这些能量作为被测

表面的辐射能量来计算温度，因此会存在一定的误差，因此引入表观发射率 *
 来进行修正，

即： 

 *
, , , , , ,

1
( ) ( )

J K

t t p t b t p p i p b i
i

F A E T F A E T      
+

→ →
=

=   (6) 

其中，下标 t 代表目标表面，p 代表测温探头表面。 
整理式(6)可得： 

 
, , ,

1
, *

, ,

( )
( )

J K

p p i b i
p i

b t
t t t p

F E TA
E T

A F

  



 





+

→
=

→

=


 (7) 

本文采用的辐射高温计探头假设为黑体表面，视场角为 0°，从而可以简化为 
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表观发射率 *
,t 会随涡轮内工况的变化而变化，同时由于本文选取的测温波段处于 10-

12μm，在该波段范围内，高温燃气的吸收系数随温度、压力、浓度等变化也较大，因此𝐹𝜆随

工况的变化也会有较大变化。为简化分析，设： 

 *
, ,t t t pK F  →=  (9) 

tK 的物理意义可以看作是测温探头所接收的实际辐射能与在没有其他辐射影响的理想



状态下探头所接收的目标面辐射能的比值。由于涡轮内高温燃气的存在，一般来说，探头所

接收到的实际辐射总是高于理想状态下所接收的辐射，即 tK 的数值大于 1。 

将普朗克公式代入式(8)，可得： 
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其中，𝐶1为第一普朗克常数，3.7418×104Wμm4/cm2；𝐶2为第二普朗克常数，1.4388×10-

2μmK。 
通过求解式(10)即可得到目标表面的温度值，而 tK 为未知量，仅靠单个波长无法实现温

度求解，故选取三个波段，其中心波数分别为 10.5μm，11μm，11.5μm，并选取合适的 tK 模

型联立求解。 
1.3 光子数目的选择 

光子数目的选择对于蒙特卡罗模拟来说至关重要，一方面要保证统计结果的准确性，另

一方面又要考虑计算成本，因此，选取一个误差小、计算时间短的光子数十分必要。针对 11μm
段的逆向蒙特卡罗计算模型，光子数分别选取 1×104，1×105，1×106，1×107，计算结果

准确性和计算时间如表 1 所示，将光子数为 1×108时的计算结果作为对比值： 
表 1 光子数目对计算准确性和计算时间的影响 

Table1 Effect of Photon Number on Calculation Accuracy and Calculation Time  
光子数/个 误差/% 计算时间/s 

1×104 0.9876 249 
1×105 0.0053 2357 
1×106 0.0000 24200 
1×107 0.0000 257690 

当光子数处于 1×106 时，计算误差就小于 0.00001%，对于本文后续的分析来说足够精

确。综合计算时间和计算准确性，后续计算光子数选择为 1×106个。 
1.4 多光谱测温数据处理方法 

多光谱测温中一般假设未知光谱发射率与已知的波长之间存在某种函数关系，模型的选

取对测温的准确性有着重要的影响，这里选取 tK 的模型为对数模型： 

 ( )2lntK a b c = + +  (11) 

联立四个方程后仍无法直接求解，采用 NSGA-Ⅱ算法使得误差方程 δ2 最小化来求得相

应的温度和 tK ： 

 ( ) ( ) ( )1 2 2 3 1 3

2 222
, , , , , ,t t t t t tT T T T T T      = − + − + −  (12) 

NSGA-Ⅱ算法在处理多目标优化问题时降低了非劣排序遗传算法的复杂性，采用了拥

挤度和拥挤度比较算子，同时引入了精英策略，因此提升了运行速度，同时在解的收敛性上

也具有更好的性能。NSGA-Ⅱ算法的参数设置如表 2： 
表 2 NSGA-Ⅱ参数列表 

Table2 Parameters of NSGA-Ⅱ  
种群大小 迭代次数 交叉概率 变异概率 

100 100 0.5 0.5 
通过 NSGA-Ⅱ算法对目标函数进行优化，从而计算出被测表面的温度和不同波长下的

发射率。 
2 结果及分析 

2.1 变量搜索空间 



模型参数 a、 b 、 c 的搜索空间对测温结果和收敛速度有着直接的影响，因此选取合适

的搜索空间十分重要。目标面温度为 1334K，物体发射率在 10.5μm，11μm，11.5μm 下均为

0.81，涡轮内其余表面的温度以及燃气的温度、压力、浓度均采用文献[12]中的数据。由逆

向蒙特卡罗算法计算得到三个波长的 tK 值以及相应的模型参数值如表 3： 
表 3 三个波段的𝐾𝑡及模型参数 

Table3 𝐾𝑡 for the Three Wavelengths and the Model Parameters 
波段一𝐾𝑡 波段二𝐾𝑡 波段三𝐾𝑡 𝑎 𝑏 𝑐 
1.10639 1.23965 1.16092 -1.38503 30.64015 -165.99886 

模型参数的不同变量搜索空间如表 4： 
表 4 模型参数的搜索空间 

Table4 Search Spaces for the Model Parameters 
序号  𝑎 𝑏 𝑐 

1 
上界 
下界 

-1.03503 
-1.73503 

35.14012 
26.14012 

-153.49835 
-178.49835 

2 
上界 
下界 

-1.13503 
-1.63503 

34.14012 
27.14012 

-155.99835 
-175.99835 

 

3 
上界 
下界 

-1.23503 
-1.53503 

33.14012 
28.14012 

-158.49835 
-173.49835 

4 
上界 
下界 

-1.33503 
-1.43503 

32.14012 
29.14012 

-160.99835 
-170.99835 

5 
上界 
下界 

-1.36003 
-1.41003 

31.14012 
30.14012 

-163.49835 
-168.49835 

对不同的搜索空间分别进行计算，为减少算法的随机性影响，通过取 100 次平均值来比

较不同搜索空间的稳定性、准确性以及计算效率，计算结果如表 5： 
表 5 不同搜索空间的计算结果 

Table5 Results for Different Search Spaces 
序号 平均温度

/K 
平均误差

/K 
  方差 计算时间

/s 
1 1326.129 -7.871 1933.2566 7.17 
2 1327.382 -6.618 398.3785 7.63 
3 1331.560 -2.440 111.7581 7.16 
4 1333.629 -0.371 41.4709 7.10 
5 1333.755 -0.245 12.9258 7.53 

从表 5 中可以看出，随着搜索空间范围缩小，平均温度的误差越来越小，计算结果越来

越精准且波动越来越小，计算时间的变化并不大。因此，搜索空间过大，会导致计算结果精

确度低且波动大，然而搜索空间过小虽然保证了准确度，但是需要对参数的真值有精准的定

位，操作起来难度较大，综合考虑，选择序号 5 作为后续计算的搜索空间，即𝑎、𝑏、𝑐的搜

索空间的区间大小分别为 0.05、1、5。 
2.2 燃气温度对测温的影响 

在涡轮内部，叶片和周围的燃气之间存在一定的温差，会对温度测量造成一定的影响，

上述只是其中一个工况，而涡轮叶片实际工作中要面对许多不同的工况，因此，模拟不同温

度的燃气对测温结果的影响十分必要。在实际的测温过程中，叶片的温度是未知的，只能通

过工作状态推算其大致温度范围，选定一个参考温度，进而推算出燃气和叶片之间的温差。

设定工况下的叶片温度处于 1300-1400K 范围内，选定参考温度为 1300K，改变燃气温度和

参考温度之间的温差，来研究温度变化对测温准确性的影响。令文献[12]工况中燃气与参考

温度的温差乘一个温度系数𝑐𝑡 (0.2-1.6)，其余参数不变，通过逆向蒙特卡罗算法的计算结果

如图 2 所示： 



 

 
图 2 三个波长下的𝐾𝑡(a)以及模型各个参数值(b)､(c)､(d)随温度系数𝑐𝑡的变化 

Fig2 𝐾𝑡(a) at Three Wavelengths and The Variation of the Values of Each Parameter(b)､(c)､(d) of The Model with 

The Temperature Coefficient 𝑐𝑡 

燃气温度对测温的影响主要体现在两方面：一方面随着燃气温度的增加，气体体元所释

放的光子携带的能量也增加，在叶片温度不变的情况下，探头所接收的能量中气体辐射的能

量占比增加；另一个方面是随着燃气温度变化，气体吸收系数也随之改变，从而影响测温探

头所接收到的来自被测表面发射的光子数，根据高温气体数据库 HITEMP，对于主要成分是

水蒸气和二氧化碳的燃气来说，随温度的增加，气体吸收系数也随之增加。从图 2(a)可以看

出，Kt数值一直大于 1，说明在上述工况中辐射测温结果受到较多的来自高温燃气辐射的影

响，探头所接收的实际辐射能大于被测表面发射的辐射能，且随着温度系数的增加，三个波

长下的 Kt 均有趋势相似的较大程度的增加，说明随着燃气温度的增加，探头实际接收的辐

射能越来越大，高温燃气辐射能在总能量中占比越来越大，高温燃气对测温结果的影响越来

越大，符合理论分析结果。 
从图 2(b)、(c)、(d)可以看出，所选的 Kt 模型的三个参数真值随温度系数的变化呈一种

近似线性变化，这说明可以根据参数的变化规律来近似确定不同工况下𝑎、𝑏、𝑐的搜索空间。

由于只是需要确定搜索的大致范围，因此不需要特别高的精准度，故对三个参数进行线性拟

合，拟合结果表 6 所示: 
表 6 𝑎、𝑏、𝑐对温度系数的拟合结果 

Table6 The Results of Fitting the Values a, b and c to the Temperature Coefficient 
参数 斜率 截距   R2 

𝑎 -1.2618 -0.0989 0.99883 
𝑏 28.0649 2.0793 0.99903 
𝑐 -155.1430 -8.2944 0.99917 

从表 6 看出，针对𝑎、𝑏、𝑐进行线性拟合，相关系数达到了 0.99 以上，相关性较高，从

而通过拟合公式可计算得到𝑎、𝑏、𝑐关于不同温度系数 ct 的搜索空间，如表 7 所示： 
表 7 不同温度系数下的模型参数的搜索空间 

Table7 Search Spaces of the Model Parameters with Different Temperature Coefficients 
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ct  𝑎 𝑏 𝑐 

0.2 
上界 
下界 

-0.32630 
-0.37630 

8.19229 
7.19229 

-36.82309 
-41.82309 

0.4 
上界 
下界 

-0.57866 
-0.62866 

13.80528 
12.80528 

-67.85171 
-72.85171 

 

0.6 
上界 
下界 

-0.83102 
-0.88102 

19.41827 
18.41827 

-98.88033 
-103.88033 

0.8 
上界 
下界 

-1.08338 
-1.13338 

25.03126 
24.03126 

-129.90895 
-134.90895 

1.0 
上界 
下界 

-1.33575 
-1.38575 

30.64426 
29.64426 

-160.93757 
-165.93757 

1.2 
上界 
下界 

-1.58811 
-1.63811 
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利用 NSGA-Ⅱ算法对不同的工况分别计算 100 次，计算结果如表 8 所示： 
表 8 不同温度系数下的计算结果 

Table8 Results with Different Temperature Coefficients 
ct 平均温度

/K 
平均误差

/K 
  方差 计算时

间/s 
0.2 1300.948 -33.052  291.0431 7.05 
0.4 1329.330 -4.670 63.0012 7.95 
0.6 1337.622 3.622 33.2684 7.63 
0.8 1340.816 6.816 21.7812 7.86 
1.0 1339.598 5.598 10.9037 7.19 
1.2 1336.394 2.394 8.4533 7.84 
1.4 1333.752 -0.248 5.5892 8.02 
1.6 1328.885 -5.115 3.7801 8.31 

从表 8 可以看出，在 ct为 0.2 时, 计算 100 次温度的误差和方差很大，计算效果并不好，

造成这种现象的原因主要有两个，一是在 ct 小于 0.2 这个温差范围内，所选的模型不能很好

的反映 Kt与波长的物理关系；二是模型参数的搜索空间不合适，需要修正。 
当 ct 大于 0.4 时，平均误差处于±8K 以内，说明计算结果虽然有一定的随机性，但都在

一定的范围内浮动。随着温度系数的增加，方差逐渐减小，平均误差也处于可接受范围内，

说明所选模型在高温燃气与叶片之间的温差大时更加稳定，适应性也更好。 
2.3 燃气压力对测温的影响 

高温燃气的压力在涡轮叶片的不同工作状态下会有较大的变化，燃气的压力会对吸收系

数造成影响，从而影响测温探头所接收到的辐射能量。令文献[12]工况中燃气的压力乘一个

压力系数 cp(0.8-1.2)，其余参数不变，来研究压力变化对测温准确性的影响。通过逆向蒙特

卡罗算法的计算结果如图 3 所示： 



 

 
图 3 三个波长下的𝐾𝑡(a)以及模型各个参数值(b)､(c)､(d)随压力系数𝑐𝑝的变化 

Fig3 𝐾𝑡(a) at Three Wavelengths and The Variation of the Values of Each Parameter(b)､(c)､(d) of The Model with 
The Pressure Coefficient 𝑐𝑝 

燃气的压力变化会导致燃气的吸收系数发生变化，从而使得表面间的辐射传递系数𝐹𝜆

发生变化进而对测温产生影响。从图 3(a)中可以看出，随压力系数的增加，三个波段的 Kt
均有轻微的增加，增长趋势相似，Kt 增加说明随着压力的增加气体辐射对测温的影响也增
加，但压力主要影响的是气体的吸收系数，对气体的辐射力没有影响，整体来看，气体压
力对 Kt 的影响并不大。从图 3(b)、(c)、(d)可以看出，随压力系数的变化，三个参数都呈近
似线性变化，对三个参数进行线性拟合，结果如表 9： 

表 9 𝑎、𝑏、𝑐对压力系数的拟合结果 
Table9 The Results of Fitting the Values a, b and c to the Pressure Coefficient 

参数 斜率 截距   R2 

𝑎 -0.7114 -0.6683 0.99543 
𝑏 15.3519 15.1942 0.99512 
𝑐 -86.9726 -78.3900 0.99545 

不同压力系数下𝑎、𝑏、𝑐的搜索空间如表 10： 
表 10 不同压力系数下的模型参数的搜索空间 

Table10 Search Spaces of the Model Parameters with Different Pressure Coefficients 
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利用 NSGA-Ⅱ算法对不同的工况分别计算 100 次，计算结果如表 11 所示： 
表 11 不同压力系数下的计算结果 

Table11 Results with Different Pressure Coefficients 
cp 平均温度

/K 
平均误差

/K 
  方差 计算时间

/s 
0.8 1331.052 -2.948 13.3952 8.12 
0.85 1332.071 -1.929 15.7551 7.69 
0.9 1335.548 1.548 18.3123 7.65 
0.95 1336.363 2.363 11.9342 7.75 
1.0 1335.445 1.445 11.6106 7.66 
1.05 1333.466 -0.534 12.4208 6.84 
1.1 1332.863 -1.137 9.7003 7.26 
1.15 1332.969 -1.031 9.5431 8.23 

如表 11 所示，在所选的压力系数范围内，采用 NSGA-Ⅱ算法计算的温度平均温差和方
差都处于较小的范围内，说明所选的发射率模型针对燃气压力变化的适应性较高，针对压力
变化比较剧烈的工作环境，本文的模型可以起到较好的效果。 
2.4 燃气组分浓度对测温的影响 

本文分析的高温燃气内主要辐射气体为 CO2 和 H2O，改变 CO2 和 H2O 的组分浓度，其

余数据仍按文献[12]选取，来研究燃气组分浓度对测温结果的影响，设定工况中 CO2的浓度

和 H2O 的浓度相等，本文中所有气体浓度均为体积浓度。通过逆向蒙特卡罗算法的计算结

果如图 4 所示： 
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图 4 三个波长下的𝐾𝑡(a)以及模型各个参数值(b)､(c)､(d)随气体组分浓度 x 的变化 

Fig4 𝐾𝑡(a) at Three Wavelengths and The Variation of the Values of Each Parameter(b)､(c)､(d) of The Model with 

the Concentration 𝑥 

根据朗伯-比尔定律，燃气的温度和压力保持不变时，气体吸收系数和组分浓度呈正比，

因此随着气体组分浓度的变化，与压力变化类似，叶片表面之间的辐射传递系数也会发生相

应的改变，进而影响到辐射测温结果。根据高温气体数据库 HITEMP，在所选波长范围内，

H2O 的吸收系数比 CO2 的吸收系数至少多一个数量级，因此，主要是 H2O 的浓度影响这辐

射测温的准确性。从图 4(a)中可以看出，随着组分浓度的变化三个波段的 Kt 都呈现出相似

的变化趋势，Kt 随 x 的增加也逐渐增加，但增速逐渐减小，说明在气体浓度较低的时候，对

Kt 的影响更大，而浓度较高时，虽然浓度变化对 Kt有影响，但影响效果并不显著。 
模型的参数变化如图 4(b)、(c)、(d)，从图中可以看出，三个参数的变化趋势也是非线

性，显然不能采用线性拟合，这里采用三次多项式，拟合结果如表 12： 
表 12 𝑎、𝑏、𝑐对浓度的拟合结果 

Table12 The Results of Fitting the Values a, b and c to the Concentration 
参数 三次系数 二次系数 一次系数 截距   R2 

𝑎 -1285.634 365.939 37.914 0.372 0.99985 
𝑏 28341.207 -8075.230 838.469 8.217 0.99985 
𝑐 -155810.283 44426.715 -4616.060 -42.516 0.99985 

不同组分浓度下𝑎、𝑏、𝑐的搜索空间如表 13： 
表 13 不同组分浓度下的模型参数的搜索空间 

Table13 Search Spaces of the Model Parameters with Different Concentrations 
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通过 NSGA-Ⅱ算法对不同的工况计算 100 次，结果如表 14： 
表 14 不同组分浓度下的计算结果 

Table14 Results with Different Concentrations 
x 平均温度

/K 
平均误差

/K 
  方差 计算时间

/s 
0.01 1330.085 -3.915 48.8033 7.25 
0.02 1337.618 3.618 26.4544 7.69 
0.03 1334.527 0.527 13.8622 8.02 
0.04 1333.495 -0.505 12.7904 7.36 
0.05 1333.174 -0.826 9.1700 8.57 
0.06 1332.557 -1.443 14.3057 8.02 
0.07 1333.384 -0.616 6.2101 7.36 
0.08 1334.954 0.954 6.5451 7.93 
0.09 1334.858 0.858 8.2130 8.06 
0.1 1333.486 -0.514 10.4644 8.22 

从表 14 可以看出，随气体浓度变化，NSGA-Ⅱ算法计算得到的温度平均误差保持在±5K
以内，计算精度保持在较高水平，且在 x 大于 0.02 时，计算结果的方差也保持在较小的水

平，说明算法在气体浓度较高时有较好的稳定性。 
3 结论 

本文利用逆向蒙特卡罗算法对涡轮内部复杂辐射换热进行了数值模拟，并利用 NSGA-
Ⅱ算法对三个波长的辐射数据进行反演得到叶片表面的温度，实现涡轮叶片多光谱测温的模

拟。分析了高温燃气的温差、压力、组分浓度对叶片测温的影响，并验证了所选择的 Kt 模

型对不同工况下温度测量的适应性。结果表明： 
（1） 在所选择的波长范围内，燃气与叶片之间温差对测温结果的影响很大，温差越

大，探头所接收总辐射中燃气的辐射占比越大，所选择的 Kt模型在温差较大时

适应性更好； 
（2） 燃气的压力变化对测温结果存在着一定的影响，但并不显著，在本文所选择的

范围内，Kt 的模型有较好的适应性； 
（3） 燃气的组分浓度变化对测温结果的影响在浓度小时更加显著，Kt 的模型在组分

浓度大于 0.02 后，有更好的精度和稳定性。 
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摘要：氢能是实现双碳目标的重要能源载体之一。氢气具有最小点火能低、易泄漏的特性，在其大规

模应用前应对氢安全问题展开研究。氢气流场测速可为氢安全分析提供科学基础，本文模拟了带有示

踪粒子的亚声速氢气射流，利用小波光流法获得了准确且具有高分辨率的速度场结果，使用粒子图像

测速技术、粒子追踪测速技术和 CFD方法对小波光流法速度场结果进行了验证。氢气射流流场的测速

结果为氢气燃爆事故等模型的开发验证提供了数据基础。 

关键词：小波光流法、氢气射流、速度场   
 
0 前言 

2020年，我国明确提出 2030年“碳达峰”与 2060年“碳中和”目标，能源结构在向低
碳甚至零碳转型。氢作为一种清洁能源，燃烧热值高，可长时间大规模储存，是未来多

元能源供给系统的重要组成部分，有望成为支撑可再生能源大规模发展的媒介[1]。为实

现 2060年“碳中和”目标，我国氢气的年需求量将从 2022年的 3342万吨增加至 2060年
的 1.3 亿吨左右，在终端能源体系中占比达 20%[2]。由于氢气体积能量密度较低，一般

将氢气加压储存在高压容器中或对其进行液化处理来提高体积能量密度。高压气态氢具

有技术成熟、能耗低、充放速度快等诸多优点。但是氢气分子量小，粘度较低，尤其在

高压储存的条件下，容易发生泄漏，泄漏后形成的氢气云团，一旦遇到点火源，就容易

发生燃爆事故。氢气射流速度会影响氢气可燃云团的点燃及扩散行为，对氢气流场的测

速研究可为制定相关安全标准、制定有效的安全措施提供理论基础。。 
传统的流场测速方法以侵入式测量为主，主要包括皮托管测量法、热线风速仪等，

此类测速方法多基于测量探针，成本较低，但会对流场产生干扰，测量探针的响应时间

也会影响测量结果的准确性。随着技术的发展，非侵入式流场速度测量方法已被广泛应

用在流场测试中。激光多普勒测速法（Laser Doppler Velocimetry, LDV）利用光的多普勒
效应测量通过激光探头的悬浮粒子的散射光频移信息，根据速度与多普勒频移的线性关

系定量地计算出流体中悬浮粒子的速度[3]。LDV属于非侵入式流场测量方法，但其测量
范围小，属于单点测量技术，难以捕捉整个流场的速度分布。粒子图像测速技术（Particle 
Image Velocimetry, PIV）是一种非侵入式瞬态流场测量技术，在流场中注入示踪粒子，激
光通过透镜系统形成平面激光，照射流体中的示踪粒子，再由高速相机获取连续的粒子

图像。通过计算两幅图像之间示踪粒子的位移来计算速度。目前大多数 PIV方法使用互
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相关分析来获取速度场。然而，PIV 方法也存在一些缺点，例如，粒子随流特性和光照
等实验条件会影响测量结果。此外，通过互相关分析计算得到的速度场的分辨率较低。

粒子追踪测速技术（Particle Tracking Velocimetry, PTV）与 PIV相类似，均使用激光照射
流场中的示踪粒子，对示踪粒子图像序列进行分析。PTV更注重对单个粒子的追踪，属
于拉格朗日法，因此需要通过二值化等方法对示踪粒子进行检测，在粒子检测过程中，

容易发生粒子丢失、模糊等问题，与 PIV技术相比，PTV测量结果分辨率较低，但 PTV
可以提供粒子运动轨迹等信息。 
随着计算机视觉领域技术的发展，光流法已开始被应用于流场测速。光流是三维物

体运动投影在二维平面图像上的二维的瞬时速度矢量场，因此光流法是一种基于图像序

列的运动分析技术[4]。Horn 和 Schunck[5]最早提出了基于变分的光流估计模型 HS 光流
法，其数据项基于光照恒定假设，即连续图像中的相同像素点的亮度保持不变，平滑项

为全局平滑约束，通过最小化由数据项和平滑项组成的目标函数得到二维速度场。HS光
流属于稠密光流，即对图像中每个像素点计算其在相邻帧之间的运动向量。稠密光流提

供了图像中每个位置的像素运动信息，从而得到一个与原始图像尺寸相同的光流场。

Lucas和 Kanade[6]提出了 LK 光流法，设置 k×k像素的图像区域，假设区域内每个点的
速度变化一致，使用最小二乘法得到速度场。LK光流法属于稀疏光流，即只对选定的一
些像素点计算其运动向量。与稠密光流相比，稀疏光流可提供的速度场信息较少。Sun等
[7]总结了光流估计中的光流约束、稠密估计、边界处理和算法评估等关键问题。Dérian[8]

提出了基于速度场小波分解和重构的小波光流法（wavelet-based Optical Flow Velocimetry, 
wOFV），利用最小化能量泛函过程中的数学框架对速度场进行小波分解，得到两个速度
分量，并使用了高阶正则化方法获取准确的计算结果。Schmidt和 Sutton[9]对小波光流法

进行了优化，在对称边界条件下使用小波分解及重构，利用湍流能量谱半自动调整高阶

正则化的正则化系数。Schmidt 等[10]利用小波光流法计算甲烷-空气预混燃烧的 PLIF 示
踪粒子图像的二维速度场，并将结果与 PIV 结果相对比，对小波光流算法进行了验证。
小波光流法作为一种低成本、高精度的测量方法，可应用于氢气射流流场测量中，但测

量结果的准确性以及方法的适用性仍需验证。 
wOFV、PIV和 PTV都需要对连续图像序列进行计算来得到速度场。为了得到连续

的氢气射流粒子图像，本文使用 Fluent 软件，基于离散相模型（Discrete Phase Model, 
DPM）模拟了带有示踪粒子的亚声速氢气射流，得到示踪粒子图像序列。使用 wOFV、
PIV和 PTV对示踪粒子图像序列进行计算，对比不同测速方法及数值模拟得到的速度场
结果，验证 wOFV方法的有效性和准确性。 
 
1 不同测速方法原理 
1.1 小波光流法 
小波光流法的数据项基于亮度守恒假设，即同一像素点在的亮度在相邻图像序列中

保持不变，可由下式表示[11]： 

  (1) 



其中 I是图像的亮度（灰度值），t是时间，x是图像坐标，v是速度。假设在两图像的时
间间隔t=t1−t0内速度恒定，对上式进行积分可得到： 
  (2) 
作为稠密光流估计方法，小波光流法在图像的每一个像素处都计算速度值，可以实

现整个图像的速度计算。将目标函数转化为凸函数，构建的数据项为： 

  (3) 

平滑项使用 HS光流法中全局平滑的设置，即 

  (4) 

其中，v1为沿 Y轴的速度分量，v2为沿 X轴的速度分量。此时，光流估计问题可写为： 

  (5) 

其中，为正则化系数。最小化过程为非线性的，可以较好的处理大位移。使用 L-BFGS
（Limited-memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno）算法，通过提供目标函数的函数值
和梯度值求得速度场结果。在计算时，对速度场进行小波分解，得到小波系数矩阵，作

为 L-BFGS优化的初始值，对小波系数矩阵进行小波重构可得到当前阶段速度场，使用
速度场数据计算数据项函数值和梯度值。经过迭代，得到最终的速度场。 
 
1.2 PIV 和 PTV 

PIV和 PTV技术均属于非侵入式激光粒子图像测速技术。PIV技术基于欧拉法，分
析流场中示踪粒子信息得到流场速度分布，PTV基于拉格朗日法，通过分析单个粒子的
运动，得到整体速度场信息。PIV及 PTV技术使用相同的实验系统，系统主要包含粒子
注入系统、成像系统和图像采集处理系统。 
本文使用基于快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform, FFT）的互相关算法（Cross-

correlation algorithm）进行 PIV 计算[12]。在连续图像中划分出“判读区”即一个正方形的
区域来对图片进行离散化处理，通过对比连续图像中的判读区窗口内的粒子信息，得到

速度场。连续两帧的离散化图像可表示为 f(m, n)和 g(m, n)，其互相关函数由期望值得到，
可表示为[13]： 

  (6) 

 f g(m, n)为互相关函数，k和 l分别对应图像像素的行数和列数。互相关函数取得最
大值时，可认为此时两个判读区内的粒子为最佳匹配。此时判读区内的平均粒子位移即

为窗口位移。直接计算相关函数的计算量巨大，为了提高计算效率，一般使用二维快速

傅里叶变换实现互相关函数的计算。如图 1 所示，整个计算过程需要使用三次 FFT 算
法，分别应用在两幅初始图像和互相关函数上。 



 

图 1 互相关算法流程[13] 

Figure 1 Cross-correlation algorithm[13] 

与 PIV相似，PTV也使用互相关算法得到速度场。不同的是，PTV在进行互相关计
算之前，需要先进行粒子检测。粒子检测方法一般有图像二值化、边缘检测等。本文使

用基于互相关的Gaussian Mask算法检测粒子[14-15]，该算法假设粒子亮度符合高斯分布。

先设定判读区大小，使用互相关算法得到不同粒子间的互相关函数值，设定亮度阈值来

检测粒子边缘。与传统的图像二值化方法相比，Gaussian Mask算法可以检测到亮度较低
的粒子。完成粒子检测后，使用互相关算法得到速度场。 
 
2 氢气射流模拟研究 
本文使用 CFD方法，基于 Fluent 19.0软件模拟了常温亚声速氢气射流。使用 DPM

模型对离散相示踪粒子进行拉格朗日轨迹计算，包括离散相与连续相的耦合计算。添加

的无质量示踪粒子与流场速度一致，通过控制计算步长可获得固定时间间隔的示踪粒子

图像序列。 
 
2.1 控制方程 
二维常温亚声速氢气射流模拟选用标准 k-ε 湍流模型，采用基于压力的求解器。标

准 k-ε 模型是一种两方程模型，通过求解两个输运方程来确定湍流长度和时间尺度。湍
流动能（k）和耗散率（ε）由以下输运方程得到[16]： 

  (7) 

  (8) 

其中，Gk表示由于平均速度梯度产生的湍流动能；Gb是由于浮力产生的湍流动能；YM表

示可压缩湍流脉动膨胀对总耗散率的影响；C1ε=1.44，C2ε=1.92，σk=1.0，σε=1.3；σk和 σε

分别是对应湍流动能和耗散率的湍流普朗特数；Sk和 Sε为自定义源项；湍流粘度t的计

算方法见下式： 



  (9) 

式中 C为常数，C=0.09，湍流粘度由 k和 ε计算得到。 
DPM 模型在 Fluent 中使用欧拉-拉格朗日方法，通过求解 NS 方程计算连续相，再

通过连续相来追踪粒子、气泡和液滴等离散相。在本文模拟中，粒子类型为 massless（无
质量粒子），粒子速度总是等于同位置处的连续相速度，粒子不影响连续相流场的运动。 
 
2.2 几何模型及边界条件 

模拟采用如图 2所示的二维长方形计算域，计算域长度为 100 mm，宽度为 40 mm，
在计算域左侧边界的中间位置设置一个 2 mm的氢气入口。由 ANSYS ICEM软件生成结
构化网格，网格数量为 48万。 
氢气入口的速度大小为 50 m/s，计算域上下边界及最右侧边界为压力出口。重力方

向与氢气射流方向相反，大小为 9.8 m/s2。环境压力为 1 bar，温度为 300 K。开启 DPM
模型，粒子射入面为氢气入口面，开启离散相与连续相的双向耦合，射入粒子类型为无

质量粒子，粒子射入间隔与氢气射流计算的时间步长相同，均为 0.05 ms。模拟使用隐式
算法，压力与速度耦合采用 Coupled算法，密度、动量、湍流动能、湍流耗散率和能量
项均使用二阶迎风差分格式。 

 

图 2 几何模型 

Figure 2 Geometry 

3 测速结果分析 
3.1 粒子场 
如图 3所示，在氢气射流两侧形成了对称的涡环结构，中心线附近的射流速度较大，

速度分布呈对称分布。为了提高计算速度，选取了黑色虚线内的正方形区域作为分析区

域，该区域既包含涡环结构，又涵盖了速度较大的射流轴线区域。 
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图 3 在 250 ms时刻的模拟速度云图 

Figure 3 Velocity contour of hydrogen jet at 250 ms 

 两张间隔 0.1 ms 的分析区域的粒子图像如图 4 所示，图像大小为 2560 像素×2560
像素（6.01 mm×6.01 mm），通过控制模拟粒子场的时间步长保证粒子位移在 5像素内。
在进行光流计算前，对图像灰度值进行归一化处理。选取了两条通过涡环中心的直线 L1

和 L2，分析沿两条直线的速度来量化对比不同测速方法得到的速度结果。 

  
(a) 图像 1（t=250.0 ms） (b) 图像 2（t=250.1 ms） 

图 4 间隔 0.1 ms的粒子图像序列 

Figure 4 Particle images with 0.1 ms intervals 

3.2 速度场分析 
wOFV、PIV 和 PTV 初步得到的速度场单位为“像素/时间间隔”。对图像进行标定，

标定结果为每“像素/时间间隔”对应 23.8379 “m/s”。将四种方法得到的速度场结果单位转
化为 m/s。基于粒子图像序列的不同测速方法计算结果及 CFD模拟结果如图 5所示。使
用 wOFV方法计算的结果与 PIV、PTV和 CFD结果吻合良好，wOFV可以准确的计算
出湍流程度较大区域的速度。同时，wOFV作为一种稠密光流计算方法，在每一个像素
点处计算速度场，其速度场结果分辨率最高。PIV 的速度结果表现出平均特性，因为其
计算时将判读区内粒子的平均位移作为最终速度结果。PTV 的结果分辨率最低，因为

射
流
出
口



PTV对示踪粒子的检测存在误差，可能出现粒子丢失等问题。 

 
图 5 不同方法得到的速度场结果 

Figure 5 Velocity distributions obtained from various methods 

L1和 L2穿过涡的中心，沿两条直线的速度分布如图 6 所示。结果显示，wOFV 计
算结果与 CFD方法的结果吻合良好，二者速度变化趋势和数值表现一致。PIV在数值上
以 CFD结果的数值为中心上下波动，变化趋势与 CFD结果较为一致。PTV结果在变化
趋势上与其他三种结果相似，但其沿 L1、L2的速度略大于其他三种结果，在数值上存在

较大误差。 

  
(a) 沿 L1的速度分布 (b) 沿 L2的速度分布 

图 6 不同方法得到的沿 L1和 L2的速度分布 

Figure 6 The velocity distributions along L1 and L2 obtained from various methods: (a) The velocity 

distributions along L1, (b) The velocity distributions along L2 

图 7显示了不同方法得到的沿 x方向速度分量结果的一致性。随着 y坐标的增大，
x方向速度分量表现出分层分布，射流核心区内速度最大，可达到 80 m/s，在 y＞3.5 mm
的区域，x方向速度分量趋近于零。通过 wOFV得到的速度结果分辨率最高，可以计算
出外层边缘的微小速度分量。 



 
图 7 不同方法得到的 x方向速度分量结果 

Figure 7 The X-component velocity distributions obtained from various methods 

在实验操作中，需要对不同区域的速度场结果进行拼接来得到完整流场的速度分布。

为了检验 wOFV在图像边缘计算结果的准确性，本文对不同方法得到的沿 X、Y坐标轴
的速度分量进行了统计，如图 8所示。沿 X轴的 x方向速度分量和沿 Y轴的 y方向速
度分量表明，wOFV、PIV与 CFD的结果具有良好的一致性，PTV计算结果在部分区域
与 CFD结果产生了明显的偏离。wOFV、PIV和 PTV在 y方向的速度分量波动较大，随
着 Y轴坐标的增大，四种方法得到的 y速度分量均先增大再减小至 0。wOFV得到的结
果具有高分辨率，可以更精确地捕捉到流场中速度的波动特性。 

  
(a) 沿 X轴的 x速度分量 (b) 沿 Y轴的 y速度分量 

图 8 沿坐标轴的 x，y速度分量 

Figure 8 The x and y component velocity distributions along the coordinate axis 

以 CFD 模拟得到的速度场作为真实速度场，对不同方法得到的速度场误差进行分
析。对于模拟得到的 p×p像素的图像，其二维速度场的均方根误差（Root Mean Square 
Error, RMSE）计算公式如下： 

  (10) 

u为不同测速方法得到的速度，ut为模拟速度结果。不同测速方法的 RMSE由表格 1所
示。RMSE反映了测速方法的准确性，wOFV的 RMSE值最小，为 0.1443，其速度场结
果最为精确；PTV的 RMSE值最大，为 0.6130，计算结果误差较大；PIV的 RMSE值为



0.2919，可以较准确的得到速度场信息。 

表格 1 不同测速方法的 RMSE 

Table 1 RMSE for various velocity measurement methods 

测速方法 RMSE 

wOFV 0.1443 

PIV 0.2919 

PTV 0.6130 

由上述分析结果可得，与 PIV和 PTV方法相比，wOFV测速方法可以得到更准确、
更高分辨率的速度场，在氢气流场测速方面具备潜力。 

4 结论 
本文使用 Fluent软件模拟了常温亚声速氢气射流，得到了射流的速度场和示踪粒子

图像。使用 wOFV、PIV和 PTV方法对模拟示踪粒子图像进行了速度场分析，对比了不
同方法得到的整体速度云图及局部速度分布情况。 
研究结果表明，wOFV计算得到的速度场结果与 PIV、PTV和 CFD结果在变化趋势

上基本一致。wOFV可得到所有像素点处的速度值，结果分辨率高。wOFV、PIV和 PTV
在 x和 y方向上的速度分量均表现出一定的波动性，其中 wOFV可以捕捉到更为精细的
流场波动特性，从而得到准确、分辨率高的速度场结果。 
本文的粒子模拟方法为各测速算法的验证提供了可靠的数据基础，验证了 wOFV应

用于氢气流场测速的准确性和有效性。本研究结果将为氢安全相关问题的研究提供科学

依据。 
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