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摘要  胆甾相液晶在不同温度下显示不同的颜色� 这一特性已被广泛地应用于固体表

面或流体的温度测量�胶囊式胆甾相液晶具有粒子形态和温度2颜色反应特性�可以用

来同时测量流体的速度和温度场�作者改进了粒子测速的测试精度�还标定了色度2温

度关系�获得了自然对流流场中的速度和温度场�

关键词  粒子图像测速�胆甾相液晶�温度场测量�自然对流

有一种能以不同颜色反 映不同温度的液晶�称为热色液晶�热色液晶对温度的敏感性已

被广泛用于温度场的测量�如热传导分析!流场显示以及无损检测等�

胶囊式液晶粒子被引进到粒子图像测速�° ♥∂ �技术中�在测量流体全场速度的同时

又实时显示了流体温度场�这就给流场显示及定量分析提供了更强有力的工具 ≈�� 但在

国际上�这类研究还很初步�在国内�这类研究还未见报道�本文将胶囊式胆甾相液晶粒子

引进到 °♥∂ 技术�采用了录像 ° ♥∂ 的互相关方法�测量和分析了自然对流流场的速度场

和温度场�而且对液晶粒子测温测速技术作了改进�提高了高速度梯度区流体速度测量的

精度�

1  实验装置及测量系统

图 � 图像采集系统的示意图
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  在 ���⊆ ⊆ ≅ ���⊆ ⊆ ≅ ���⊆ ⊆ 的有机

玻璃容器内�盛有 ����� �质量密度�的液

晶粒子�粒子直径平均为 ��� Λ⊆ �水温为

��ε 距 容器底 面 ��⊆ ⊆ 处�有 一直径 为

��⊆ ⊆ 的不锈钢管通过容器不锈钢管与装

有约 ��ε 水的水槽相通�热水循环流过�厚

度为 �⊆ ⊆ 的白光片光从垂直于容器 Α 面

的方向透? 像机�从与 Β 面垂直的方向上

观察并记录自然热对流过程�整个热对流过

程�由 ≥↓ →≠ ∝ 2↑ ℑ⊃℘



∂ ∉2����∠录像机存储在录像带上�由 ⁄ℑℑ × ℑ∈⊂ℑ⊃∉∈ ⁄× ���� 彩色图像板� 直接从

≤ ≤ ⁄ 摄像机或从录像带�经录像机采入一系列图像进行分析�实验装置如图 ��

对速度场的分析�采用 °♥∂ 互相关方法�对温度场的分析中�图像可由 ♦ ≥♥�♦ 色度�

≥ 饱和度�♥光强�模式采入�♦ ≥♥与 ″ ♣ ′ 模式可以转换�本文采用 ♦ ≥♥模式�采集两幅彩

色图像时差为 ����由两幅彩色图像的光强分量�进行互相关分析�提取速度场�由图像

的色度分量�换算成温度数据�

2  改进的互相关方法分析速度场及温度场测定

° ♥∂ 的互相关分析法已经得到广泛的应用�其基本过程�是采集两幅有时差的粒子

像�进行相关运算�运算时选择一个 →÷ →的窗口�并假设了在窗口内 φ �ι�ϕ�是常数�这个

假定对于录像 ° ♥∂ 方法�在速度梯度很高的流场中将失效�导致相关度计算的误差很大�

本文用文献 ≈�的方法�即第 �幅图 Α 的点�ξ Α �ψΑ ��在第 � 幅图 Β 上位于点�ξ Β �ψΒ ��其

坐标点都是整像素�用通常的互相关运算�获得位移场�∃ Υ �∃ ς ��它们将不是整像素�现

在由此位移场�构造一幅新的图 Β ��坐标�ξ Β��ψΒ��� �ξ Β � ∃ Υ � ψΒ � ∃ ς �� 对非整像素的

坐标�要经过插值公式转换到整像素上�有 Ι �ξ Β ��ψΒ��� Ι �ξ Α �ψΑ ��对图 Α 和 Β � 重复上

述运算�可构造另一幅新的图 Β ��如此重复 ν 次�直至图 Α 与 Β ν 的相关度在零点处趋近

于 ��即�ξ Βν �ψΒν �� �ξ Α �ψΑ �� 其中�ξ Α � ξ Βν � ξ Β � ∃ Υ � ∆Υ �ψΑ � ψΒν � ψΒ � ∃ ς � ∆ς �位移

为 Υ � ∃ Υ � ∆Υ 和 ς � ∃ ς � ∆ς �其中�∆Υ �∆ς �为位移的修正值�经过修正的位移�有更高

的精度�

图 � 液晶的色度2温度关系
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  热色液晶在白光照射下�反射光的颜色

与液晶所处的温度�具有一一对应的关系�

对于颜色的测量�已提出过若干种方法 ≈����

最近多采用色度2温度方法�即先计算图像

的色度�然后由色度求温度场�主要优点是

色度反映的光波长特性对应于颜色不受饱

和度和光强的影响�在饱和度光强达到一定

限值后�单独计算色度2温度来提取温度信

息�就简化了颜色2温度测量的过程�本文直

接利用了图像板的 ♦ ≥♥模式�对液晶粒子

温度2颜色的关系作了标定�标定之后的温

度分布如图 � 所示�温度和颜色的标定是通

过保持容器中水温度均衡�检测图像色度的

直方图�其最大值为温度对应的色度值�

3  结果和讨论

实验中发现�当热流上升到水的自由表面后�形成了两个旋向相反的涡流区�在自然

对流达到稳态后�提取了相隔 ���的两幅彩色粒子图�图 � 显示了经过改进的互相关方

法提取的流体速度场�其最大的速度在 ���⊆ 量级�通过用人工模拟的流场进行验证�

发现其误差在 �� 以下�
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通过利用色度2温度标定曲线�彩色图像的色度被转换成温度值�图 � 即为试验区的

温度分布�液晶显示的温度范围为 ��ε ∗ ��ε �图中间的一条灰色垂直线是上升热流的

轨迹�温度测试精度分为两部分�如图 � 温度标定曲线的 � 和 � 两部分�第一部分精度较

高�误差约为 ����ε �而第二部分精度较低�误差约为 ���ε �

图 � 速度矢量图
ƒ ⊃∩�� ∂ ⊕⊂∉℘⊃∧ √⊕℘∉

图 � 温度分布
ƒ ⊃∩�� × ⊕⊆ ∠⊕ℑ∏⊕⊗⊃⊃ℜ∏⊃∉∈

  我们的研究工作表明�用胶囊式液晶粒子同时测量流场的温度和速度分布是可

行的�而且能保证足够的测试精度�
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