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全内反射测速技术（ＴＩＲＶ）中
界面隐失波基准光强Ｉ０的确定
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　　摘要：基于隐失波全内反射的测速技术ＴＩＲＶ（Ｔｏｔａｌ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）是微纳流动中测量壁面附

近几百纳米范围内速度的有效方法。隐失波的光强分布Ｉ（ｚ）随离开壁面的高度ｚ指数衰减。若荧光粒子位于光

强分布中，其亮度也将符合此指数关系，通过测量粒子亮度可确定粒子的垂向位置ｚ，而确定隐失波的基准光强Ｉ０
是该技术的关键之一。基于粒子近壁Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ浓度分布、粒子粒径不均匀性和隐失波光强公式，给出了粒子亮度

概率密度分布的数值解。实验测量粒子统计亮度分布后，依据实验和理论分布相同原则可定量确定基准光强Ｉ０。

采用１００ｎｍ和２５０ｎｍ荧光粒子验证此方法并定量分析了粒径分散性对确定Ｉ０ 的影响。进一步采用１００ｎｍ粒

子进行近壁速度测量实验，结果验证了本方法的有效性。

　　关键词：全内反射测速技术（ＴＩＲＶ）；隐失波；基准光强；纳米粒子；亮度分布

　　中图分类号：Ｏ３５３．５　　　文献标识码：Ａ

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ　ｗａｖｅ　ｂａｓｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｉ０
ｉｎ　ｔｏｔａｌ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ（ＴＩＲＶ）

Ｓｈｉ　Ｆｅｉ　１，Ｚｈｅｎｇ　Ｘｕ２，Ｃｈｅｎ　Ｒｏｎｇｑｉａｎ１，Ｌｉ　Ｚｈａｎｈｕａ２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ　Ｊｉｌｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　
３１００１８，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ（ＴＩＲＶ）ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ　ｗａｖｅ　ｉｓ　ａｎ　ｅｆ－
ｆｉｃｉｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｆｅｗ　ｈｕｎｄｒｅｄ　ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｗａｌｌ．Ｔｈｅ　ｅｖａ－
ｎｅｓｃｅｎｔ　ｗａｖｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，Ｉ（ｚ），ｄｅｃａｙｓ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｚａｗａｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｗａｌｌ．Ｗｈｅｎ
ａ　ｎａｎｏｔｒａｃｅｒ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｓ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ　ｗａｖｅ，ｉｔｓ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｌｌ　ａｌｓｏ
ｏｂｅｙ　ｔｈｅ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｄｅｃａｙ　ｌｏｗ，ａｎｄ　ｔｈｕｓ　ｉｔ　ｉｓ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ　ｎａｎｏｔｒａｃｅｒ’ｓ　ｚ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｂｙ　ｉｔｓ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｉｓｓｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｓ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｉ０．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎａｎｏｔｒａｃｅｒ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｇｉｖｅｎ　ｔｏ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｄｅｃａｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ　ｗａｖｅ，ｔｈｅ　ｔｒａｃｅｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒａｃｅｒ　ｓｉｚｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｂｙ　ｃｏｍ－
ｐａｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｉ０
ｃａｎ　ｂｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ　ｓｐｈｅｒｅｓ　ｏｆ１００ｎｍ　ａｎｄ２５０ｎｍ　ａｒｅ
ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ　ｖａｌｉｄｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎａｎｏｔｒａｃｅｒ
ｓｉｚｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉ０ｉｓ　ａｌｓｏ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，１００ｎｍ　ｎａｎｏｔｒａｃｅｒｓ　ａｒｅ
ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｗａｌｌ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｖｅｒｉｆｉｅｓ　ｔｈｅ　ｖａｌｉｄｉｔｙ　ｏｆ　ｏｕｒ　ｍｅｔｈｏｄ．
　　Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＴＩＲＶ；ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ　ｗａｖｅ；ｂａｓｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｎａｎｏｔｒａｃｅｒ；ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

收稿日期：２０１４－０４－２２；修订日期：２０１４－０７－２２
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．１１２７２３２２和Ｎｏ．１１２０２２１９）
通信作者：李战华，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｌｉ＠ｉｍｅｃｈ．ａｃ．ｃｎ

引用格式：Ｓｈｉ　Ｆ，Ｚｈｅｎｇ　Ｘ，Ｃｈｅｎ　Ｒ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ　ｗａｖｅ　ｂａｓｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　Ｉ０ｉｎ　ｔｏｔａｌ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ
（ＴＩＲＶ）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，２８（６）：８０－８５．史　飞，郑　旭，陈荣前，等．全内反射测速技术（ＴＩＲＶ）
中界面隐失波基准光强Ｉ０ 的确定．实验流体力学，２０１４，２８（６）：８０－８５．

０　引　言

　　全内反射测速技术（ＴＩＲＶ）利用壁面隐失波将

观测区域限制在壁面附近几百纳米的薄层内，因此，
相比传统体照明显微技术，该技术具有较高的信噪比
和分辨率［１］。隐失波照明最早在生物医学领域使用，
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近年来一些研究者尝试将该技术用于受限布朗运动

的测量和近壁区速度滑移的测量。Ｋｉｈｍ、Ｂａｎｅｒｊｅｅ
等人采用全内反射荧光技术测量了近壁几百纳米区

域内５０－５００ｎｍ粒子受限布朗运动
［２－３］。Ｈｕａｎｇ等

采用 ＴＩＲＶ 测量了光滑玻璃表面的速度滑移［４］。

Ｂｏｕｚｉｇｕｅｓ等采用该技术研究了德拜长度内亲疏水表
面速度滑移并讨论了静电力和表面电势的作用［５］。
最近，Ｙｏｄａ和Ｋａｚｏｅ采用隐失波照明技术测量了压
力驱动流和电渗流中近壁５００ｎｍ以内区域的速度分
布［６］。这些研究都表明ＴＩＲＶ技术在微纳流动近壁
测量中可以发挥重要的作用。可以说，基于全内反射
隐失波的测速技术是目前最有效的百纳米量级空间

分辨率的流动显示测量技术。更进一步，最新的一些
结果显示，隐失波技术用于考察界面附近的物理问题
仍有广阔的空间［７］。但是，该技术仍有些关键技术问
题需要进一步解决。

　　在ＴＩＲＶ中，隐失波光强分布和其到壁面的距离
成指数衰减的关系［８］，即

Ｉ（ｚ）＝Ｉ０ｅｘｐ（－ｚ／ｄｐ） （１）

　　其中Ｉ０ 为界面处的隐失波基准光强，ｄｐ ＝

λ／（４π ｎ２１ｓｉｎ２θ－ｎ槡 ２
２）为穿透深度，ｎ１ 为光密介质的

折射率，ｎ２ 为光疏介质的折射率，θ为入射角，λ为入
射激光的波长。当荧光粒子处于隐失波照明场中时，
其荧光光强的分布也符合这一规律。根据这一特性，
测量粒子的亮度就可以获得粒子垂向位置ｚ。隐失
波照明技术中，基准光强Ｉ０ 对定位的准确性有至关
重要的影响，然而入射光经过介质到达界面时，其亮
度是未知量。上述文献中大多采用粘附在壁面上的
粒子的亮度作为基准光强Ｉ０，但这种方法确定的基
准光强存在很大的误差。Ｂｏｕｚｉｇｕｅｓ等［５］提到，实验
中测得粘附在壁面的粒子亮度有１７％的标准偏差，
这导致后续的粒子定位产生约１７ｎｍ的误差。Ｙｏｄａ
等［６］指出，粒子的ｚ向定位误差最大来源是Ｉ０ 的不
确定度，实验中采用的示踪粒子粒径分散性大于

６％，测量粘附壁面粒子的亮度作为Ｉ０，其偏差大于
１０％，这主要是由于荧光粒子粒径的多分散性导致。

Ｋａｚｏｅ等［９］在研究近壁受限布朗运动时发现，实验中
粒子ｚ向定位误差在４．５～１２ｎｍ，这主要来源于Ｉ０
的确定有１０％的误差。Ｗａｎｇ等［１０］指出在隐失波照
明场中，粒径分散性将会给粒子垂向定位引入误差。

Ｃｈｏｉ等［１１］采用了测量大量（１００个以上）粘附在壁面
上的粒子的平均亮度作为基准光强Ｉ０，但是粒子在
水溶液中由于双电层的排斥力，只有少量的粒子能够
吸附在壁面上。他们采用了１００ｍＭｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶

液以减小粒子和壁面之间的双电层厚度，使得大量的
粒子能够粘附在壁面上，进而测量其亮度值。这种方
法因采用大量平均而减少了Ｉ０ 的误差，但是此方法
受限于高浓度盐溶液，不容易推广到一般水溶液的测
量中。我们还发现由于长时间暴露在激光照明场内，
光漂白使得粘附在壁面的粒子亮度迅速降低，更增加
了确定Ｉ０ 的难度。这些因素都给基准光强Ｉ０ 的确
定及后续的粒子垂向定位带来了很大困难。

　　考虑到ＴＩＲＶ测量中，只有粒子亮度分布是最原
始的测量数据，是否可以从亮度分布中找到可依据的
信息来确定基准光强Ｉ０ 呢？Ｈｕａｎｇ、Ｗａｎｇ等人［４，１０］

曾根据近壁区的粒子浓度分布及粒子亮度指数衰减

关系，并考虑了粒子的粒径分散性，给出了粒子亮度
的概率密度函数。然而其中的Ｉ０ 为未知参数，解析
求解有很大难度。本文从统计大量粒子的亮度分布
规律着手，同样引入粒径分散性、粒子的浓度分布来
定量描述粒子亮度的统计规律，给出粒子无量纲亮度

Ｉ／Ｉ０ 理论分布的数值解。同时实验测量了隐失波光
场内全部粒子亮度，得到了粒子亮度分布曲线，根据
实验和理论分布相同的原则，可以定量确定基准光强

Ｉ０。这种方法不受实验条件的限制，可以广泛用于各
种溶液和示踪粒子。该方法定量的过程基于大量统
计，可以进一步减小确定Ｉ０ 过程中的误差；同时还能
描述粒子浓度分布及粒子粒径分散性对测量的影响。

在此方法准确确定基准光强Ｉ０ 的基础上，可以进一
步测量距离壁面百纳米附近流场的速度分布及纳米

粒子的动力学特性。

１　理论分析

　　依据近壁区示踪粒子亮度的概率密度分布来确
定界面处隐失波基准光强Ｉ０，首先要确定粒子亮度
的概率密度分布。我们认为示踪粒子在壁面附近的
浓度分布符合Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布［１２］，即

Ｃ＋＝ｅｘｐ（－ Φ
ｋＢＴ

） （２）

　　其中Ｃ＋表示粒子浓度的无量纲分布，Φ为粒子
与壁面的静电作用能，其表达式为：

Φ＝ｑｐΨ（ｚ）＝
４ｋＢＴｑｐ
ｑ

ｔａｎｈ－１［ｔａｎｈ（ｑψｗ４ｋＢＴ
）ｅ－（ｚ－ａ）κ］

（３）

　　其中ψ（ｚ）为静电势，ψｗ 为壁面的表面电势，ｑ为
单电荷电量，ｑｐ 为粒子的当量电量，ｋＢ 为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
常数，Ｔ为温度，κ为德拜长度的倒数，ｚ为粒子中心
到壁面的距离，ａ为粒子半径的均值。式（３）为粒子
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在静止流场液固界面附近的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布。根据
我们前期的实验［１３］，在较小壁面剪切率下（如２０００ｓ－１

以下），剪切流对近壁区粒子浓度分布影响可以忽略，

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布仍然适用，在较大剪切率下，可以采
用修正的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布。

　　如果纳米粒子的粒径分布符合高斯分布的特性，
则其概率密度函数ＰＤＦ（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｆｕｎｃ－
ｔｉｏｎ）为，

ｐ（ｒ）＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ（－

（ｒ／ａ－１）２
２σ２／ａ２

） （４）

　　其中，ｒ为粒子半径，σ为其标准偏差。由于荧光
粒子的激发光强和粒子的体积（即粒径的立方）成正
比［２］，结合（１）式，粒子的亮度Ｉ（ｒ，ｚ）是其到壁面距
离和粒径的函数，可用下式表示，

Ｉ（ｒ，ｚ）＝ （ｒａ
）３Ｉ０ｅｘｐ －（ｚ－ａ）／ｄ（ ）ｐ （５）

　　将粒子的亮度采用Ｉ０ 归一化处理，即

Ｉ（ｒ，ｚ）
Ｉ０ ＝ （ｒａ

）３ｅｘｐ（－（ｚ－ａ）／ｄｐ） （６）

图１　１００ｎｍ纳米粒子理论亮度分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ１００ｎｍ　ｎａｎｏｔｒａｃｅｒｓ

图２　实验装置简要示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

　　基于上述理论，利用 Ｍａｔｌａｂ数值解法，得到粒子
亮度的概率密度函数的理论曲线。具体做法为，首先
根据（２）、（３）式的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布生成总数Ｎ 个粒
子的垂向位置ｚｉ（ｉ代表第ｉ个粒子），根据（４）式正态
分布生成Ｎ 个粒子的半径ｒｉ，然后根据（６）式计算这
Ｎ 个粒子的归一化亮度Ｉｉ（ｒｉ，ｚｉ）／Ｉ０。至此，Ｎ 个粒

径服从高斯分布，垂向位置服从Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ浓度分
布，并且亮度满足垂向指数衰减规律的粒子生成完
毕。最后，采取统计的方法计算所有生成的Ｎ 个粒
子的归一化亮度Ｉ／Ｉ０ 的概率密度函数ｐ（Ｉ／Ｉ０）。为
了保证此计算统计量充足，粒子个数Ｎ 达到５万个
以上。这里需要说明的是，式（２）、（３）和（４）中相关的
参数，如粒子粒径均值及标准偏差、静电作用相关的
粒子电量、壁面电势和德拜长度，都可以通过独立实
验测量确定。因此，对于不同工况的实验，我们均可
给出其归一化亮度的概率密度函数ｐ（Ｉ／Ｉ０）的曲线。

　　图１为直径为１００ｎｍ荧光粒子归一化亮度的理
论概率密度函数ｐ（Ｉ／Ｉ０）曲线，其中红色实线是粒子
粒径相对标准偏差为１７．５％时（此标准偏差值为实
验实测值）的理论预测亮度ＰＤＦ，蓝色虚线为粒径均
一时（相对标准偏差为０％）的理论预测亮度ＰＤＦ。
可以看出，粒径分散性对粒子亮度分布ＰＤＦ的影响
主要体现在Ｉ／Ｉ０≈１附近的区域，也就是较亮粒子的
分布区域。粒径均一时，最大亮度Ｉｍａｘ＝Ｉ０；而粒径
标准偏差为１７．５％时，最大粒径的粒子亮度会达到
约２Ｉ０。此方法可以有效定量描述粒径分散性的影
响。

２　实验测量

　　实验观察采用Ｏｌｙｍｐｕｓ　ＩＸ７１倒置荧光显微镜，
配有１００倍／ＮＡ＝１．４５全内反射专用油镜，如图２
所示。图像采集使用 Ａｎｄｏｒ　ｉｘｏｎ８９７ＥＭＣＣＤ，全幅
模式下为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，单像素宽为１６０ｎｍ，实
验中采用子区域拍摄，拍摄区域大小为８０ｐｉｘｅｌ×
１５０ｐｉｘｅｌ。荧光粒子采用标称直径分别为１００和

２５０ｎｍ的聚苯乙烯小球，采用动态光散射测量其粒
径均值和标准偏差，分别约１１６．２±２１ｎｍ和２５９．３±
５．２ｎｍ，相对标准偏差分别为ｓ＝１７．５％和ｓ＝２％。
采用波长４８８ｎｍ的连续激光照明。

　　选取超纯水配置溶液，荧光粒子的体积浓度约为

０．００２％。实验在矩形截面管道中进行，管道的尺寸
为１９．１μｍ×５６．０μｍ×３０．０ｍｍ，实际测量区域为管道
中间部分约１２．８μｍ×２４．０μｍ的区域。将配置好的溶
液注入管道，待溶液稳定后，用ＥＭＣＤＤ记录粒子的图
像，连续两帧图像的时间间隔Δｔ为７ｍｓ，其中曝光时
间ｔｅ为０．４ｍｓ，同一位置连续拍摄１００００张。拍摄时，
以粘附在壁面的粒子为参考，采用具有纳米定位精度
的压电传感器协助定位，把焦平面定位在壁面上。同
一种实验条件下，改变位置拍摄５组图像。实验时，温
度变化范围在１９～２１℃，相对湿度为２０％～４０％。
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　　根据实验观测，由于光漂白的作用，粘附在壁面
的粒子在受较强隐失波照射约１０ｓ后，其亮度就会明
显衰减，粒子亮度衰减一半的时间约为３０ｓ。对于流
体内部的粒子，只有它们进入隐失波照明区域才会受
光漂白的影响。而运动的粒子在照明区域内一般连
续出现１～３帧（２帧时间间隔为７ｍｓ）即７～２１ｍｓ，
远小于光漂白作用约１０ｓ量级的衰减特征时间。因
此，流体内的粒子受光漂白影响可以忽略。

　　采用 Ｍａｔｌａｂ软件处理实验图像，获取纳米示踪
粒子的亮度信息，以测量其亮度分布，其中采用图像
的灰度值表征亮度。具体的图像处理过程可分为图
像滤波、粒子识别、亮度确定３个步骤。为了保留粒
子的原始亮度信息，在进行图像滤波之前先复制原始
图像，在副本上进行图像滤波、粒子识别处理，获取粒
子的坐标以后，返回原始图像读取粒子的最大亮度。
图像滤波是为了减小图像中的单点噪声，由于全内反
射技术拍摄的图像质量较好，粒子无光晕，采用灰度
阈值即可滤除噪音点。粒子识别过程中先对图像矩
阵作出灰度值等值线，等值线围起来的灰度峰值区域
判断为粒子区域，再根据质心法初步计算粒子位置。
由于粒子光斑近似服从高斯分布，为了更精确地获得
亚像素精度的粒子位置，我们采用高斯拟合法对粒子
初步位置附近５个像素范围内进行二次定位，通过邻
域内的像素灰度值进行高斯拟合，获得亚像素精度的
粒子坐标。亮度确定是根据记录到的粒子坐标，在其
周围５个像素的区域内查找最大灰度值像素点，作为
粒子的亮度。图３给出了连续３帧图像中２个

２５０ｎｍ粒子的运动过程，从图中可以看出，粒子在
运动的过程中其亮度有明暗变化，表征了粒子的垂向
运动。

图３　连续３帧图像中２个２５０ｎｍ粒子的运动过程
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｗｏ２５０ｎｍ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ　ｉｍａｇｅｓ

３　实验结果

　　拍摄的图像经软件处理后，得到粒子的亮度信

息。由于亮度太低的粒子接近背景亮度Ｉｂ，粒子识
别误差较大，统计时首先选取约１．５Ｉｂ 的亮度阈值滤
除这部分粒子的干扰。对于１００ｎｍ粒子，共统计约

１２６００个粒子，粒子的概率密度分布如图４所示。拍
摄的粒子中亮度最大值Ｉｍａｘ＝１７５２，而拍摄时粘附在
壁面上的粒子亮度由于光漂白作用仅为４５０。

图４　１００ｎｍ纳米粒子测量亮度分布
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ１００ｎｍ　ｎａｎｏｔｒａｃｅｒｓ

　　由于粒子理论亮度分布曲线（图１）中各参数均
由实验测量确定，我们认为实测粒子亮度和理论亮度

（图４）具有相同的分布，由此可以计算出待测参数

Ｉ０。具体做法如下：根据理论曲线（图１）计算得到归
一化亮度范围０．１≤Ｉ／Ｉ０≤１内粒子的概率为：

Ｐｔ（０．１＜ＩＩ０ ＜
１）＝∫

１

０．１

ｐｔ（ＩＩ０
）ｄ（ＩＩ０

）＝０．９５８７

（７）

　　对于实验数据（图４），令：

Ｐｅ（０．１Ｉ０ ＜Ｉ＜Ｉ０）＝∫
Ｉ０

０．１Ｉ０

ｐｅ（Ｉ）ｄ（Ｉ）＝０．９５８７

（８）

　　采用数值积分，求得Ｉ０＝８８０。显然，采用此方
法确定的基准亮度Ｉ０ 大于粘附在壁面上的粒子亮度
（４５０）且小于最亮粒子亮度（１７５２）。此结果说明，目
前不同方法之间确定Ｉ０ 有很大的不同，如果不采取
有效的方法来确定Ｉ０ 可能引入很大的测量误差。

　　图５（ａ）给出了１００ｎｍ粒子的测量亮度概率密
度分布和理论概率密度分布的比较，纵坐标为概率密
度（ＰＤＦ），横坐标为归一化亮度Ｉ／Ｉ０。从图５（ａ）中
看出，在低亮度区域有一个位于Ｉ／Ｉ０＝０．１５的峰值。
根据Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ浓度分布，远离壁面的粒子浓度较
大，使得低亮度区的粒子较多。值得注意的是，有部
分粒子的亮度超过基准光强Ｉ０，这体现了粒子粒径
分散性的影响。
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　　采用同样的办法，计算并实测了２５０ｎｍ粒子亮
度概率密度分布（图５（ｂ）），得到Ｉ０＝１０２０。对比图５
（ａ）和（ｂ）可以看出，由于２５０ｎｍ粒子的粒径分散性
（ｓ＝２％）远 小 于 １００ｎｍ 粒 子 的 分 散 性 （ｓ＝
１７．５％），所以其亮度分布中，超过Ｉ０ 的粒子较少。
同时，从测量的粒子亮度分布中可以看到，由于存在
粒子粒径分布不均匀性，拍摄到的粒子无量纲最大亮
度Ｉｍａｘ／Ｉ０ 可以达到约１．３（２５０ｎｍ 粒子）和２．０
（１００ｎｍ粒子）。这也恰说明，简单地从所有拍摄图
像中取粒子最大亮度来确定Ｉ０，会引入约３０％甚至
更高的定位误差。

（ａ）１００ｎｍ粒子

（ｂ）２５０ｎｍ粒子
图５　粒子测量亮度分布和理论分布比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏ－
ｒｅｔｉｃａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｎａｎｏｔｒａｃｅｒｓ

４　速度测量初步结果

　　我们还进行了矩形截面管道壁面附近速度测量，

实验条件和上述实验相同，采用１００ｎｍ聚苯乙烯小
球作为示踪粒子。在此基础上，采用气泵加压驱动流
动，压力为２０００Ｐａ。首先，按照第２节中图像处理方
法对拍摄的图像进行处理，得到所有粒子的水平位置
（ｘ，ｙ）和亮度信息Ｉ；然后，采用上述方法确定Ｉ０，再
根据式（１）计算粒子的垂向位置ｚ。如前文所述，本

文方法假设近壁粒子符合Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布在静态及
低流速下适用。最后，根据粒子的水平位移计算粒子
的速度。设在ｔ时刻某一粒子的三维坐标为Ｍｔ（ｘｔ，

ｙｔ，ｚｔ），在ｔ＋Δｔ时刻，该粒子的坐标为Ｍｔ＋Δｔ（ｘｔ＋Δｔ，

ｙｔ＋Δｔ，ｚｔ＋Δｔ），流体流动方向为ｘ方向，则粒子的速度

Ｖ＝（ｘｔ＋Δｔ－ｘｔ）／Δｔ，垂向位置为ｚＶ＝（ｚｔ＋ｚｔ＋Δｔ）／２。
对所有拍摄到的粒子计算其在Δｔ内的速度Ｖ 和垂
向位置ｚＶ，根据粒子的垂向位置ｚＶ 按照８０ｎｍ的间
距分层，统计每一层内的平均速度。

　　测量结果如图６所示，图中蓝色实线为理论速度
分布，空心圆圈是采用本文方法确定Ｉ０ 的速度测量
结果，可见采用本文方法的测量速度基本与理论速度
一致。图中误差条的长度根据同一层内所有统计的
速度值的标准偏差给出，这是由纳米粒子的布朗运动
导致，通过大量统计平均消除。作为比较，我们还采
用拍摄到的粒子最大亮度作为Ｉ０ 的方法，同样给出
了速度的分层测量结果，如图６中实心圆圈所示。显
然，简单由最亮粒子的亮度来确定Ｉ０，会导致粒子ｚ
定位３０％以上的误差，使得测量速度出现极大的误
差。这部分结果既是对本文方法可靠性的验证，也说
明了发展有效定量确定Ｉ０ 的方法在近壁 ＮａｎｏＰＩＶ
测量中的必要性。

　　此外，从图６中可以看出，在２５０ｎｍ以下的区域
测量速度存在偏大的现象，这部分的误差原因还在进
一步研究中。

图６　测量速度与理论速度的比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄａｔａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｃｕｒｖｅ

５　结　论

　　全内反射显微测量技术的关键在于确定隐失波
界面基准光强Ｉ０，这是使用该技术对纳米示踪粒子
进行准确垂向定位的基础。本文针对此问题，给出了
一套确定基准光强Ｉ０ 的方法，并用１００ｎｍ 和

２５０ｎｍ荧光粒子进行亮度测试实验。主要结果：

４８ 实　验　流　体　力　学　　　　　　　　　　　　　　　（２０１４）第２８卷　
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　　（１）首先根据粒子亮度随高度呈指数衰减、粒子
浓度Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布以及亮度与粒径三次方成正比
的理论，给出粒子理论亮度概率分布的数值解。通过
实验测量纳米示踪粒子亮度分布。根据实验与理论
粒子亮度概率分布相同，确定基准光强Ｉ０。

　　（２）本实验方法可定量给出不同粒径粒子的Ｉ０
值。实测１００ｎｍ粒子的Ｉ０＝８８０，２５０ｎｍ 粒子的

Ｉ０＝１０２０。同样条件下使用较大示踪粒子得到的Ｉ０
值也较大。

　　（３）实验中发现粒径分散性对Ｉｍａｘ／Ｉ０ 有影响。

２５０ｎｍ粒子粒径相对标准偏差ｓ＝２％，其Ｉｍａｘ／Ｉ０＝
１．３，而１００ｎｍ 粒子粒径ｓ＝１７．５％，其Ｉｍａｘ／Ｉ０＝
２．０，因此仅取Ｉｍａｘ作为Ｉ０ 将产生高达３０％的误差。
可见采用本文介绍的新方法来确定Ｉ０ 并进一步进行
粒子ｚ向定位是很有必要的。

　　（４）从速度测量结果来看，采用本文新方法确定

Ｉ０ 得到的速度测量结果和理论曲线明显符合更好。

　　致谢：感谢国家自然科学基金（Ｎｏ．１１２７２３２２和 Ｎｏ．
１１２０２２１９）的支持。

参考文献：

［１］　Ｐｒｉｅｖｅ　Ｄ　Ｃ，Ｆｒｅｊ　Ｎ　Ａ．Ｔｏｔａｌ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ：ａ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｔｏｏｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ，１９９０，６（２）：３９６－４０３．

［２］　Ｋｉｈｍ　Ｋ　Ｄ，Ｂａｎｅｒｊｅｅ　Ａ，Ｃｈｏｉ　Ｃ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅａｒ－ｗａｌｌ　ｈｉｎｄｅｒｅｄ
Ｂｒｏｗｎｉａｎ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｅｘａｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎ－
ｓｉｏｎａｌ　ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｔｏｔａｌ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏ－
ｐｙ（３－Ｄ　Ｒ－ＴＩＲＦＭ）［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｆｌｕｉｄｓ，２００４，３７（６）：

８１１－８２４．
［３］　Ｂａｎｅｒｊｅｅ　Ａ，Ｋｉｈｍ　Ｋ　Ｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅａｒ－ｗａｌｌ

ｈｉｎｄｅｒｅｄ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｂｒｏｗｎｉａｎ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｕｓｉｎｇ

ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ　ｗａｖｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｅ　Ｓｔａｔ　Ｎｏｎｌｉｎ　Ｓｏｆｔ
Ｍａｔｔｅｒ　Ｐｈｙｓ，２００５，７２（４Ｐｔ　１）：４２１０１．

［４］　Ｈｕａｎｇ　Ｐ，Ｇｕａｓｔｏ　Ｊ　Ｓ，Ｂｒｅｕｅｒ　Ｋ　Ｓ．Ｄｉｒｅｃｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｌｉｐ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｏｔａｌ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉ－
ｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，５６６：４４７－４６４．

［５］　Ｂｏｕｚｉｇｕｅｓ　Ｃ　Ｉ，Ｔａｂｅｌｉｎｇ　Ｐ，Ｂｏｃｑｕｅｔ　Ｌ．Ｎａｎｏｆｌｕｉｄｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｅ－
ｂｙｅ　ｌａｙｅｒ　ａｔ　ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，１０１（１１）：１１４５０３．

［６］　Ｙｏｄａ　Ｍ，Ｋａｚｏｅ　Ｙ．Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｎｅａｒ　ａ　ｗａｌｌ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｓ，２０１１，２３（１１）：１１１３０１．

［７］　Ｃｈａｎ　Ｃ　Ｕ，Ｏｈｌ　Ｃ　Ｄ．Ｔｏｔａｌ－ｉｎｔｅｒｎａｌ－ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ－ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｍｉ－
ｃｒｏｓｃｏｐｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｎａｎｏｂｕｂｂｌｅ　ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１０９：１７４５０１．

［８］　Ｈｅｃｈｔ　Ｅ，Ｚａｊａｃ　Ａ．Ｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｒｅａｄｉｎｇ　Ｍａｓｓ：Ａｄｄｉｓｏｎ－Ｗｅｓ－
ｌｅｙ，１９７４．

［９］　Ｋａｚｏｅ　Ｙ，Ｙｏｄａ　Ｍ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅａｒ－ｗａｌｌ　ｈｉｎｄｅｒｅｄ　ｄｉｆ－
ｆｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，９９（１２）：１２４１０４．

［１０］Ｗａｎｇ　Ｗ，Ｇｕａｓｔｏ　Ｊ　Ｓ，Ｈｕａｎｇ　Ｐ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｂｉａｓ　ｉｎ　ｅｖａｎｅｓ－
ｃｅｎｔ　ｗａｖｅ　ｎａｎｏ－ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｒａｃｅｒ　ｓｉｚｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｘ－
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｆｌｕｉｄｓ，２０１１，５１（６）：１６８５－１６９４．

［１１］Ｃｈｏｉ　Ｃ　Ｋ，Ｍａｒｇｒａｖｅｓ　Ｃ　Ｈ，Ｋｉｈｍ　Ｋ　Ｄ．Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅａｒ－
ｗａｌｌ　ｈｉｎｄｅｒｅｄ　Ｂｒｏｗｎｉａｎ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅｏｒｉｅｓ　ｂｙ　Ｂｒｅｎｎｅｒ（１９６１）ａｎｄ　Ｇｏｌｄｍａｎ　ｅｔ　ａｌ
（１９６７）［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｓ，２００７，１９（１０）：１０３３０５．

［１２］Ｚｈｅｎｇ　Ｘ，Ｋｏｎｇ　Ｇ，Ｓｉｌｂｅｒ－Ｌｉ　Ｚ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｔｒａｃｅｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｌｅｎｇｔｈ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｂｙ　ｍｉｃｒｏＰＴＶ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，２９（３）：４１１－４１９．

［１３］Ｚｈｅｎｇ　Ｘ，Ｓｉｌｂｅｒ－Ｌｉ　Ｚ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｓａｆｆｍａｎ　ｌｉｆｔ　ｆｏｒｃｅ　ｏｎ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｎｅａｒ　ａ　ｗａｌｌ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，９５（１２）：１２４１０５－１２４１０５－３．

作者简介：
　史　飞（１９８８－），男，安徽宿州人，硕士研究
生。研究方向：微纳尺度流动。通信地址：
北京市北四环西路１５号中国科学院力学研
究所 （１００１９０）；Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｌｙ７２７７＠ｆｏｘｍａｉｌ．
ｃｏｍ

（编辑：李金勇）

５８　第６期　　　　　　　　　史　飞等：全内反射测速技术（ＴＩＲＶ）中界面隐失波基准光强Ｉ０ 的确定



