
2019年6月
第40卷 第6期

推 进 技 术
JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

June 2019
Vol.40 No.6

同轴数字全息用于铝燃烧颗粒的测量研究 *
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摘 要：为获得三维空间范围内固体推进剂铝颗粒动态燃烧的粒径信息，采用同轴数字全息技术对

固体推进剂中铝动态燃烧颗粒粒径分布的测量进行了研究。在常温常压下，采用两种放大倍数 （1.1倍

和 2.7倍） 的成像系统对两种推进剂进行了全息测量，分别从两种推进剂铝燃烧颗粒的全息重建图像中

提取了所有铝燃烧颗粒的粒径信息，采用 Log-Normal多峰拟合方法获得了颗粒粒径分布的详细参数。

实验结果表明：在颗粒重建全息图的基础上，采用插值方法极大地提高了颗粒粒径的测量精度，在

10μm～200μm内，相对测量误差可降低至 0.4%。该方法能够清晰获得 10μm～900μm内所有铝燃烧颗

粒粒径分布和平均粒径等信息，说明该方法适用于固体推进剂铝颗粒燃烧的精细化测量。

关键词：固体推进剂；铝燃烧；同轴数字全息；图像重建；概率密度粒径分布

中图分类号：V434 文献标识码：A 文章编号：1001-4055（2019） 06-1399-10
DOI：10.13675/j. cnki. tjjs. 180371

Measurement of Particle Size of Aluminum Combustion in
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Abstract：In order to obtain the particle sizes of three-dimensional dynamic combustion of aluminum parti⁃
cles in the solid propellant，a new method used digital in-line holography（DIH）techniques for measuring the
size of aluminum particle during solid propellants combustion was studied.Under normal pressure and tempera⁃
ture，two propellants were measured with two magnification times（1.1 times and 2.7 times）DIH system，the par⁃
ticle size information of all aluminum combustion particles was extracted from the holographic reconstructed im⁃
age，and the detailed parameters of particle size distribution were obtained by Log-Normal multi-peak fitting
method. The experimental results show that: Based on the particle reconstruction hologram image，the measure⁃
ment accuracy of particle size is greatly improved by interpolation method，and the relative measurement error
can be reduced to 0.4% in the range of 10μm～200μm. The method can clearly obtain the information such as
particle size distribution and average particle size of all the aluminum combustion particles in the range of 10μm
～900μm，and it is proved that this method is suitable for refine measurement of the aluminum particles combus⁃
tion in solid propellant. So，it can provide fine measuring means and important data support for inform aluminum
and agglomeration combustion model and evaluate new propellant formulations.
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1 引 言

金属铝粉在固体推进剂中被广泛使用，一方面

可以有效提高推进剂的燃烧能量，另一方面也可以

抑制燃烧不稳定的产生［1］。含铝固体推进剂在燃烧

过程中，随着推进剂燃烧表面的退移，大部分微米尺

度的初始铝颗粒受气相燃烧热反馈的作用，在燃烧

表面产生聚集、团聚和融合等现象，形成粒径超过百

微米的球形团聚燃烧颗粒。受燃面燃气流的作用，

团聚燃烧颗粒从燃烧表面逸出后进入气相反应区域

燃烧形成带有尾焰的氧化物颗粒；而另一部分初始

铝颗粒未在燃面处产生团聚等现象，而是随着燃面

退移和燃气流的作用直接从燃烧表面逸出，进入气

相区燃烧形成氧化物颗粒［2-4］。由此表明：在推进剂

燃烧过程中铝颗粒的燃烧并不是瞬时完成的，其燃

烧颗粒的尺寸与最终形成凝相燃烧产物的颗粒尺寸

并不相同。凝相燃烧产物的状态并不能完全表征铝

颗粒的动态燃烧情况。因此，对于建立铝颗粒及团

聚燃烧模型和分析新配方推进剂的燃烧特性，铝动

态燃烧颗粒的粒径及其空间分布以及速度等参数的

精确测量显得尤其重要。

目前，光学测量法具有非接触和高精度等优点，

被广泛应用在颗粒尺寸的测量中，其中包括高速相

机直接成像法［5-7］、Malvern激光粒径分析法［8-10］和相

位多普勒分析法［11-13］。这些方法在有限的时间和空

间条件下可获得颗粒燃烧的动态过程。然而，在推

进剂燃烧过程中，受燃烧压强、燃气流动以及声场振

荡等因素的影响，铝在推进剂燃烧场中的燃烧过程

十分复杂，并且其反应速度快、反应区域厚度薄、燃

烧颗粒运动速度较快，使得铝颗粒瞬时动态燃烧过

程以及颗粒粒径的精细化测量对于时间和空间的要

求较高，仅获得少量在焦平面上的颗粒信息已无法

满足研究需求，需要光测系统具有较大景深的能力，

获取整个燃烧场宽空间范围内的颗粒粒径信息，使

得传统的方法较难实现。因此，有必要建立一种推

进剂铝动态燃烧颗粒的精确测量方法。

激光全息技术由于具有三维、瞬态以及多参数

（颗粒速度、粒径和浓度等）同时测量的优势，在颗粒

燃烧动态精确测量开展了大量的研究。国外方面，

Meng等和 Gao等［14-16］提出了利用重建图像复振幅信

息提高颗粒的深度方向定位精度的方法；Coetmellec

等［17］提出了基于小波变换和分数傅里叶变换的颗粒

场数字全息图的数值重建算法，分别对喷雾颗粒场、

气泡颗粒场、煤粉颗粒场等开展了颗粒粒径的实验

测量研究；Chen和 Guildenbecher等［18-20］首次将数字

全息技术应用于固体推进剂铝燃烧的研究上，解决

了高速相机拍摄图像景深过小的问题，获得三维空

间不同位置处的颗粒聚焦图像，为铝燃烧的实验研

究提供了一种新的、准确的测量手段；Jeenu等［21］采

用密闭燃烧器法对固体推进剂铝燃烧燃烧物粒径分

布进行实验测量，并用 Log-Normal多峰拟合的方法

对粒径分布结果进行了分析。国内方面，张明信

等［22］利用激光全息技术开展了含铝复合推进剂凝相

燃烧产物粒径分布影响因素实验研究；天津大学 Lü
等［23］对全息重建理论、重建图像改善、颗粒识别定位

以及喷雾中液滴的三维测量等方面进行了研究；重

庆理工大学 Yang等［24］对喷雾场的颗粒定位、粒径标

定、三维速度等进行了较全面的研究；浙江大学吴学

成等［25-26］对基于小波变换的数字全息重建理论及粒

子场粒径测量进行了基础研究，并对射流、射流燃

烧、喷雾、喷雾燃烧、管道流、徽流体等多种场合的颗

粒场进行了测量。西北工业大学刘佩进等［27-30］分别

采用产物粒子收集法、高速显微成像法和激光数字

全息技术等手段对推进剂铝燃烧开展了大量的实验

研究，建立了一系列推进剂铝燃烧测量方法，并对铝

颗粒的动态燃烧过程有深入的认识。研究表明：相

比于传统的铝燃烧研究方法，激光数字全息（DH）技

术在铝燃烧测量上的优势主要表现为：（1）非接触式

测量，不会对被测流场产生干扰。（2）相比于传统的

直接显微成像技术，DH技术可以利用数值重建算法

获得燃烧流场空间不同位置处的铝颗粒清晰聚焦图

像，解决景深过小的难题。（3）DH技术能够分辨燃烧

铝颗粒的气相火焰区与凝相颗粒区，避免火焰辐射

发光对铝颗粒粒径的测量干扰，从而准确获得燃烧

颗粒的真实粒径以及粒径的变化。（4）相比于产物

粒子收集方法，DH技术能够实时获得铝颗粒的动

态燃烧过程，通过识别图像中的颗粒可以获得燃烧

过程中粒径分布。（5）相比于激光全息技术，DH技

术更容易记录、保存和后处理。综上分析，为精确

测量推进剂铝燃烧颗粒的粒径及空间分布，需要基

于 DH技术，建立更精细的铝燃烧颗粒粒径的测量

方法，实现推进剂燃烧过程中铝颗粒粒径的精细化
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测量。

本文利用激光同轴数字全息（DIH）技术，搭建

了激光同轴数字全息测量系统，重点开展了固体推

进剂铝动态燃烧颗粒的粒径及其空间分布的测量

分析。

2 实验系统及方法

2.1 实验系统

实验系统主要由密闭燃烧器、DIH测量系统、推

进剂试件及点火控制系统、稳压气路控制系统和数

据监测系统组成，如图 1所示。推进剂试件放置在密

闭燃烧器的底端，通过点火控制系统对电热丝加热，

完成推进剂试件的点火。

Fig. 1 Experimental system for DIH measurement of the

burning aluminized propellant

DIH系统主要由 532nm波长的单纵模半导体连

续激光器、连续可调衰减片、空间滤波器、扩束透镜、

成像系统和采集 HCCD组成。实验中，激光经过空间

滤波器和扩束透镜后变为直径 ϕ50.8mm的高斯激光

束 ，穿 过 被 测 流 场 。 CCD 相 机 像 元 尺 寸 大 小 为

10μm×10μm，分辨率为 1280×960。针对铝燃烧颗粒

粒径分布较大（1μm～1000μm）的特点，分别采用两

种放大倍数（1.1倍和 2.7倍）的成像系统，相应测量区

域分别为 11.63mm×8.73mm和 4.74mm×3.56mm。

图 2为采用直接拍摄测量法获得推进剂铝燃烧

颗粒的结果。从图中可已看出，推进剂在燃烧表面

均产生明显的团聚颗粒，并且随着燃气流的作用从

表面逸出，在燃面上方进一步燃烧。但由于景深浅

的问题，燃面和燃烧场内只有少量的铝燃烧颗粒是

清晰的，大量的颗粒并没有在成像焦面上，测量的图

像均是模糊的，这对于精确测量推进剂全部铝燃烧

颗粒的粒径分布是十分不利的。因此，需要采用 DIH
测量技术进行测量。

2.2 测量原理

本文采用同轴的光路布置方法，即参考光、待测

颗粒物体、全息图像处在同一轴线上，如图 3所示。

Fig. 3 Schematic diagram of DIH optical

激光数字全息技术包含两个步骤：全息记录与

波前重建。平面波经过颗粒后，颗粒的散射光与未

经过颗粒的参考光形成干涉，干涉条纹被 CCD记录

形成全息图像。利用标量衍射理论，计算机编写程

序完成光波的数值逆衍射实现物光场的重建，当再

现距离 Z与全息记录距离 ZO相等时就能够获得物光

场复振幅，再经过图像处理算法能够同时获得颗粒

的粒径、空间位置分布等信息。通过对全息图像进

行重建，可以获得颗粒清晰的聚焦图像，如图 4所示。

图 4（a）为典型的燃烧铝颗粒全息图像。由于成

像系统的前焦面距离燃烧颗粒较远，捕捉到的全息

图像表现为一系列的同心条纹，经过数值重建后可

以获得燃烧铝颗粒的聚焦图像，如图 4（b）所示。图 4
中的（c）~（f）分别为燃面处团聚颗粒、燃面上方小尺

度燃烧颗粒、燃面上方大尺度颗粒以及非球形燃烧

产物。从重建图像图 4（c）和图 4（e）中可以清晰地看

到燃烧铝颗粒的形貌，包括燃烧颗粒的凝相区、氧化

帽以及包裹颗粒的气相火焰。

2.3 粒子图像测量方法

固体推进剂铝颗粒燃烧的全息图像存在较多的

静态和动态噪声，为了提高全息图像的信噪比，获得

质量更高、更精确的全息重建图像，需要在重建前进

行一系列的图像处理。动态噪声主要来源于流场流

动和燃烧反应引起的流场脉冲，该噪声通常不是固

Fig. 2 Typical results of propellant aluminum particle

combustion using HCCD
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定在某个位置，因此较难处理。静态噪声主要来源

于激光中的不均匀性和观察窗、成像系统以及相机

灰尘等一些不可避免的干涉条纹，该噪声条纹在全

息图中是固定的，易于处理，如图 5（a）所示。可以通

过一系列全息图像 I raw（i），对所有全息图取平均值，

获取背景全息图像 I BG，如图 5（b）所示。

I BG = 1N∑i = 1
N

I raw ( i ) （1）
再利用背景相减法，除去原始全息图像中背景，

即可获得高信噪比的颗粒全息图像，同时也保证了

图像中颗粒信息的准确性，如图 5（c）所示。再根据

数值重建算法，获得颗粒的聚焦图像，再通过数字图

像处理可准确地获得颗粒等效粒径。对于大部分球

形团聚燃烧颗粒，其颗粒粒径即由等效圆的直径获

得，而对于少量的非球形团聚颗粒，颗粒粒径则需要

采用与之面积相等的等效圆的直径获得，因此存在

一定的误差。但由于非球形团聚颗粒相对数量较

少，大部分均为球形颗粒。因此该部分误差对于整

体的粒径分布影响较小。

全息图像中颗粒的直径 D计算与图像内的像素

数量、CCD像元尺寸和成像系统的放大倍数有关。

当颗粒图像尺寸较小，甚至与像元尺寸同一数量级

时，颗粒粒径计算相对误差会非常大。因此，需要对

重建后的颗粒全息图像进行二维图像插值［31］，使粒

子图像突破像元尺寸的限制，然后再进行直径 D的

计算，从而提高粒径测量的精度。图 6（a）为一颗粒

径 d=20μm 粒 子 的 重 建 图 像 ，成 像 面 像 元 尺 寸 为

6.3μm。采用传统灰度阈值 G50提取粒子图像并换算

得到的颗粒粒径为 dDIH=18.9μm。图 6（b）是经过图像

线性差值计算后的粒子重建图像，同样利用灰度阈

值 G 50提取粒子图像，并换算得到的颗粒粒径为 dDIH - LI

=19.96μm。结果表明，图像插值提高了颗粒图像直

径测量的精度。

Fig. 4 Holographic image and reconstructed image of aluminum particle combustion

Fig. 5 Denoising method of holographic image
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Fig. 6 Particle image size measurement using interpolation

2.4 粒径测量误差分析

为保证 DIH测量系统测量颗粒粒径的准确性，

以标准粒径颗粒板为被测对象，对其颗粒进行全息

图像拍摄、重建和颗粒粒径提取，测量结果与颗粒板

的准确值进行对比。根据实际推进剂燃烧场中铝团

聚颗粒的范围，选取四种典型颗粒粒径测量，分别对

两种放大倍数的光测系统进行整体误差分析，测量误

差结果如表 1所示。

Table 1 Measurement error of DIH method

Standard parti⁃
cle size/μm

10
50
100
200

Measurement results/μm
×1.1
9.1
46.1
97.4
196.8

×2.7
9.5
48.7
98.9
199.2

Relative error/%
×1.1
9.0
7.8
2.6
1.6

×2.7
5.0
2.6
1.1
0.4

从表中可以看出，相同粒径条件下，放大倍数越

大，相对测量误差越小，测量的更为精确，最小误差

可达到 0.4%；相同放大倍数下，粒径越小，相对测量

误差变化，但均在 9%以内。

3 实验测量及分析

3.1 推进剂配方及测量参数

实验测量选用两种不同配方的含铝固体推进

剂，其中推进剂 A采用 D0
Al=28μm粒径的铝粉，推进剂

B采用 D0
Al=14μm粒径的铝粉，铝粉含量均为 18%，其

他组分含量均相同。两种推进剂试件尺寸均为

5mm×5mm×10mm。表 2为两种推进剂采用 DIH实验

测量的相关参数。

3.2 典型DIH测量结果

将测量后得到的全息图像进行数值重建，重建

距离 Z r在 0～80mm，轴向重建采样间距 ΔZ=0.01mm，

并将所有的颗粒在重建距离 Z r=0mm平面上进行融

合。两种推进剂测量的典型全息重建融合结果如图

7，图 8所示。

3.2.1 推进剂A测量结果

图 7（a）为推进剂 A采用 1.1倍成像系统测量得

到的全息重建融合和粒径提取的图像结果。图中在

燃烧表面附近，可清晰观测到团聚颗粒基本上以球

形 为 主 ，铝 团 聚 颗 粒 的 粒 径 范 围 约 为 300μm～

500μm。在燃烧表面上方的燃烧颗粒粒径相对较小，

约为 50μm～300μm。但对于颗粒粒径 d<50μm的粒

子，该放大倍数下是无法获得清晰的图像。因此，采

用 2.7倍的成像系统对其进行进一步的测量，如图 7
（b）所示。

Fig. 7 Typical holographic reconstruction and particle size

image of propellant A

可以看出，放大倍数的增大，相应的测量区域减

小，可清晰观测到直径更小的颗粒（D>10μm），从而

弥补了 1.1倍测量结果的不足。在燃烧表面附近，存

在粒径较小的铝燃烧颗粒，粒径范围约为 50μm～

100μm，并且在燃烧表面上方有少量 300μm以上的

颗粒，大部分是颗粒粒径范围约为 10μm～50μm的

小尺度颗粒，这一粒径量值与推进剂 A中的初始铝

粉粒径相接近，可以认为是初始粒径铝粉并未在燃

面处产生团聚，而是随着燃气流直接从燃面处逸出

进入燃烧场中。

Case
1
2
3
4

Propellant
sample
A

B

Temperature/℃

20

Pressure/MPa

0.1

Burning
rate/(mm/s)
1.01 ~ 1.08

1.12 ~ 1.16

Magnification
times
1.1
2.7
1.1
2.7

Sampling
rate/fps
2400
4300
2400
4300

Time/s
2.85
2.41
2.85
2.41

Image number
4057
10374
6845
10374

Table 2 Measure parameters of DIH experiment of two kinds of propellant
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3.2.2 推进剂B测量结果

图 8（a）为推进剂 B采用 1.1倍成像系统测量得

到的全息重建融合和粒径提取的图像结果。在燃烧

表面附近的团聚颗粒同样以球形为主，粒径约为

200μm～400μm。在燃面上方区域存在少量的小尺

度颗粒，粒径约为 50μm～200μm。图 8（b）为 2.7倍成

像系统测量的结果，在燃烧表面附近的区域，团聚存

在两种尺度的颗粒粒径，一种为大尺度的团聚颗粒，

颗粒粒径约为 100μm～400μm；另一种是小尺度的颗

粒，颗粒粒径约为 10μm～30μm，该部分颗粒的粒径

量值与推进剂 B中的初始铝粉颗粒相接近，同样可认

为是未团聚的铝颗粒在燃烧场中燃烧。

与图 7的推进剂 A的测量结果进行对比，推进剂

B中铝燃烧颗粒的粒径相对小于推进剂 A的铝燃烧

颗粒的粒径。

Fig. 8 Typical holographic reconstruction and particle size

image of propellant B

3.3 铝燃烧颗粒粒径分布

通常颗粒粒径采用两种分布统计方式来表征：

个数概率函数（Number PDF）和体积概率密度函数

（Volume PDF）。

Number PDF表达式为

N 0 = N

∑N × Δd （2）

Volume PDF表达式为

V = N × d3
∑( )N × d3 × Δd （3）

式中 N为相同粒径的数量，N 0 为数量概率密度

函数；V为体积概率密度函数，Δd为定义的柱状区

间，d为颗粒粒径。

对推进剂 A和推进剂 B的所有有效的全息图像

进行重建，利用本文开发的图像处理算法从重建图

像中获得燃烧表面和燃烧场中所有粒子的粒径信

息。其中，从推进剂 A的 Case 1和 Case 2的重建图像

中，分别提取出 11420和 7152个粒子，从推进剂 B的

Case 3和 Case 4的重建图像中分别提取出 18975和

9610个粒子。根据两种粒径分布函数（式 2和式 3）
可以获得铝燃烧颗粒的粒径分布，结果如图 9～12
所示。

3.3.1 放大1.1倍测量结果

图 9为推进剂 A在 Case 1条件下的颗粒尺寸分

布曲线，其中图 9（a）为铝燃烧颗粒的 Number PDF分

布柱状图，团聚物颗粒直径在 35μm～800μm，Num⁃
ber PDF分布呈三峰分布，其中 d=50μm左右的数量

最多，占总数量的 23%左右；而在 d=100μm左右形成

第二个峰，占总数量的 8%左右；团聚物在 d=250μm
左右形成第三个峰，占总数量的 2%左右。从整个粒

径分布上看，随着粒子直径的增大，粒子数量越来越

少，粒子数量百分比逐渐减小，数量概率密度也逐渐

减小。燃烧颗粒在直径 35μm～400μm连续分布，其

数量占总的 96.8%。

图 9（b）为推进剂 A铝燃烧颗粒的 Volume PDF分
布柱状图，团聚物颗粒直径在 35μm～800μm呈双峰

分布，其中在 d=150μm左右形成第一个峰，占总体积

的 2%左右，在 d=400μm左右形成第二个峰，占总体

积的 15%左右。

Fig. 9 Aluminum combustion particle size distribution of

propellant A（Case 1）
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图 10为推进剂 B在 Case 3条件下的颗粒尺寸分

布柱状图，其中图 10（a）为铝燃烧颗粒的 Number PDF
分布柱状图，可以看出铝燃烧颗粒的直径在 35μm～

900μm，个数分布同样呈三峰分布，其中 d=50μm左

右的数量最多，占总个数含量的 16.5%左右；团聚物

在 d=90μm左右形成第二个峰，占总个数含量的 7%
左右；团聚物在直径 d=190μm左右形成第三个峰，占

总个数含量的 4%左右。从整个粒径分布上看，随着

粒子直径的增大，粒子数量越来越少，粒子数量百分

比逐渐减小，数量概率密度也逐渐减小。颗粒物主

要在直径 35μm～400μm连续分布，其数量占总的

97.5%。

图 10（b）为推进剂 B铝燃烧颗粒的 Volume PDF
分布柱状图，可以看出团聚物颗粒直径在 35μm～

900μm呈双峰分布，其中在 d=120μm左右形成第一

个峰，占总体积的 1.5%，在 d=300μm左右形成第二个

峰，占总体积的 12%。

Fig. 10 Aluminum combustion particle size distribution of

propellant B（Case 3）

3.3.2 放大2.7倍测量结果

图 11为推进剂 A在 Case 2条件下的颗粒尺寸分

布柱状图，其中图 11（a）为铝燃烧颗粒的 Number PDF
分布柱状图，可以看出团聚物颗粒直径在 10μm～

500μm，个数分布呈三峰分布，其中 d=20μm左右的

数量最多，占总数量的 35%左右。而在 d=50μm左右

形成第二个峰，占总数量的 5%左右；团聚物在直径

d=150μm左右形成第三个峰，占总数量的 1%左右。

团聚物在直径 10μm～100μm连续分布，其数量占总

的 90%。

图 11（b）为推进剂 A铝燃烧颗粒的 Volume PDF
分布柱状图，可以看出在团聚物颗粒直径在 10μm～

500μm呈双峰分布，其中在 d=70μm左右形成第一个

峰，占总体积的 0.4%左右，在 d=270μm左右形成第

二个峰，占总体积的 18%左右。

Fig. 11 Aluminum combustion particle size distribution of

propellant A（Case 2）

图 12为推进剂 B在 Case 4条件下的颗粒尺寸分

布柱状图，其中图 12（a）为铝燃烧颗粒的 Number PDF
分布柱状图，可以看出团聚物颗粒直径在 10μm～

700μm之间，个数分布呈三峰分布，其中 d=20μm左

右的数量最多，占总数量的 33%左右。而在 d=50μm
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左右形成第二个峰，占总数量的 4.3%左右；团聚物在

直径 d=150μm左右形成第三个峰，占总数量的 1%左

右。团聚物在直径 10μm～100μm之间连续分布，其

数量占总的 88%。

图 12（b）为推进剂 A铝燃烧颗粒的 Volume PDF
分布柱状图，团聚物颗粒直径在 10μm～700μm呈双

峰分布，其中在 d=40μm左右形成第一个峰，占总体

积的 0.3%左右，在 d=210μm左右形成第二个峰，占

总体积的 14%左右。

3.4 拟合结果分析

对个数和体积 PDF分布柱状图进行多峰拟合，

并计算 D10（线性平均粒径），D32（体积表面积平均粒

径），D43（质量平均粒径），D50（质量中径），拟合结果

如表 3所示。其中，Number PDF分布采用多峰 Gauss
函数拟合，而 Volume PDF分布采用多峰 Log-Normal
函数拟合［18，22］，拟合表达式为

f ( )D Number =∑
i = 1

n wi

σi π 2 e
- ( D - μi )

2

σ2i （4）

f ( )D Volume =∑
i = 1

n wi

Dσi 2π e
- ( lnD - μi )

2

2σ2i （5）
从表中可以看出，相同放大倍数条件下，推进剂A

中采用 D0
Al=28μm的铝燃烧颗粒的 D32，D43和 D50明显

高于推进剂 B中采用D0
Al=14μm的铝燃烧颗粒的结果。

同时，对于同一种推进剂来说，不同放大倍数测

量得到的颗粒分布曲线也不相同。放大倍数越大，

相对应实际像元尺寸越小，测量下限降低（2～3个像

元尺寸），因此可获得更小粒径的颗粒图像。在分辨

率不变的前提下，像元尺寸减小使得测量区域减小，

可实际观测到的粒径直径测量范围相应的变窄，适

用于小尺度粒径的测量（d<50μm）；而放大倍数小，

可观测的清晰的颗粒直径较大，粒径直径测量范围

相应较宽，适用于大尺度粒径的测量（d<50μm）。因

此，为获得粒径直径更精细、粒径范围更宽的铝燃烧

颗粒的全息图像，需要采用不同放大倍数的手段获

得，运用综合的方法对推进剂铝燃烧颗粒粒径的尺

寸分布进行表征。

4 结 论

本文利用所搭建的同轴数字全息系统对固体推

进剂铝动态燃烧颗粒的粒径分布进行了测量研究，

主要结论如下：

（1）在重建颗粒全息图的基础上，采用二维线性

插 值 方 法 提 高 颗 粒 粒 径 的 测 量 精 度 ，在 10μm～

200μm内，相对测量误差可降低至 0.4%。

Propellant
sample

A

B

Case

1
2
3
4

Particle
number
11420
7152
18975
9610

Mean diameters
D10 /μm
51.9
23.6
69.4
25.3

D32 /μm
350.6
246.3
300.9
241.6

D43 /μm
474.7
303.5
377.8
298.7

D50 /μm
447.7
295.8
339.7
292.5

Volume PDF Log-Normal fit
w

0.830
0.858
0.878
0.710

μ 1

2.32
2.48
2.54
2.37

σ1

0.57
0.32
0.41
0.33

μ2

2.67
2.27
2.10
1.71

σ2

0.37
0.97
0.15
0.45

Table 3 Mean diameters and volume PDF fitting result of two propellants

Fig. 12 Aluminum combustion particle size distribution of

propellant B（Case 4）
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（2）该方法能够清晰获得 10μm～900μm内颗粒

粒径信息，说明该方法适用于固体推进剂铝颗粒燃

烧的精细化测量。随着放大倍数进一步的增大，可

实现微米级颗粒的测量。

（3）受初始铝粉粒径的不同，两种推进剂铝燃烧

颗粒测量范围内的粒径分布和平均粒径等参数各不

相同，说明该方法可以为研究铝及团聚燃烧模型和

分析新配方推进剂铝的燃烧特性提供精细化的测量

手段和数据支撑。

对于不同放大倍数造成测量结果的不同，将在

后续的研究中进行深入的讨论和分析。
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