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基于平面激光散射的人体边界层及口呼吸可视化研究
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摘 要：人体边界层及口呼吸的动态可视化在呼吸道疾病传播研究和个体防护策略优化等领域具有重要意义。为

此，提出一种基于平面激光散射 （PLS） 的可视化方法，用于研究人体口呼吸与边界层热羽流的相互作用。方法通过

扇形片状激光照射人体模型，利用气溶胶示踪粒子显示气流，并使用高灵敏度 sCMOS 相机捕获粒子散射信号。采用

背景扣除、激光强度校正等图像处理算法和三维重建方法，实现了人体边界层热羽流及口呼吸气流的二、三维动态可

视化。实验结果表明，方法能够清晰地呈现人体表面边界层热羽流的上升过程，揭示口呼吸气流对热羽流的干扰作

用，并重建口呼吸气流的三维空间分布及其与边界层的相互作用。方法为研究人体呼吸过程与环境气流的相互影响，

以及深入理解呼吸道疾病传播机制提供了一种新的技术手段。
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Abstract: Dynamic visualization of the human boundary layer and oral breathing is of significant importance in respira⁃
tory disease transmission research and optimization of individual protection strategies. To this end, a visualization method 
based on Planar Laser Scattering （PLS） is proposed to investigate the interaction between human oral breathing and the 
boundary layer thermal plume. In this method, a human model is illuminated with a fan-shaped laser sheet, aerosol tracer par⁃
ticles are used to visualize the airflow, and a high-sensitivity sCMOS camera captures the particle scattering signals. By em⁃
ploying image processing algorithms such as background subtraction and laser intensity correction, along with a three-

dimensional reconstruction method, two- and three-dimensional dynamic visualization of the human boundary layer thermal 
plume and oral breathing airflow is achieved. Experimental results demonstrate that this method can clearly visualize the ris⁃
ing process of the human surface boundary layer thermal plume, reveal the interference of oral breathing airflow with the ther⁃
mal plume, and reconstruct the three-dimensional spatial distribution of the oral breathing airflow and its interaction with the 
boundary layer. This method provides a novel technical approach for studying the interaction between human respiratory pro⁃
cesses and environmental airflow, as well as for a deeper understanding of the mechanisms of respiratory disease transmission.
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0　引 言

人体边界层是人体与环境进行物质和能量交

换的重要界面，其结构和特性对呼吸道疾病传播、

医疗诊断及人体舒适度评估影响显 [1,2]。口呼吸产

生的高速呼出气流会重塑人体边界层热羽流结构，

形成独特流场耦合效应 [3-5]，进而改变呼吸区气溶

胶分布，影响颗粒沉积效率及热湿传递 [6,7]。但传

统单点测量技术难以捕捉其时空演变规律 [8]。而可

视化研究作为能提供时空连续流场信息的技术手

段，可突破传统方法局限，为相关研究提供关键

数据支撑 [9]。因此对人体边界层及口呼吸的可视化

研究具有重要科学价值。

目前，国内外学者在该领域虽有进展，但现有

方法存在局限。早期纹影法[10]虽能显示流场密度梯

度，但依赖精密凹面镜校准，实验条件要求高，难

以推广，如徐春文[11]等的研究受限于凹面镜尺寸和

分辨率，无法观测呼气气流最大传播距离。近年

来，粒子图像测速技术 （Particle Image Velocim ⁃
etry，PIV） 逐渐应用于相关研究[12,13]，但 PIV 能够

提供的时空分辨率有限，且难以得到三维流动特

征，设备复杂的同时成本较高。韩梦涛[14]等的研究

就因二维测量局限无法获得完整三维速度场。计算

流体动力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）
模拟[15,16]模拟虽能提供全面流场信息，但计算结果

准确性高度依赖湍流模型选择和边界条件设定。魏

巍[17]等通过 CFD 模拟进行比较不同头部和颈部位置

对上呼吸道气流行为的影响，但边界条件的设置存

在误差，需要更多临床数据和统计分析。因此，开

发能克服现有方法局限性、实现高精度、高分辨率

的可视化方法是当前研究的重要挑战。

针对上述挑战，本文引入平面激光散射 （PLS）
技术。该技术具有非侵入性、高时空分辨率、高

性价比等优势 [18,19]，光学系统较纹影法更简洁，无

需复杂背景纹理和精密调整；硬件成本比 PIV 技

术更低，时空分辨率更高；还避免了 CFD 模拟中

繁琐的网格划分和计算过程，能快速高效实现流

场可视化。更重要的是，其具备独特三维重建能

力，通过平面激光扫描和图像处理 [20]，可获取人体

边界层及口呼吸作用的三维空间分布信息，为相

关研究提供进一步数据支撑。

因此本研究基于平面激光散射方法，搭建了人

体边界层及口呼吸可视化试验装置。该装置通过电

控滑动平台驱动片状激光对目标区域进行动态扫描，

结合高灵敏度科学互补金属氧化物半导体（Scientific 
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor， sC⁃
MOS） 相机同步采集示踪粒子散射信号，实现了

人体边界层热羽流及口呼吸气流的时空连续成像。

实验结果表明，PLS 技术不仅能够通过图像处理

算法揭示两者的动态耦合机制，还能通过三维重

建方法得到人体边界层及口呼吸影响下气流的三

维分布形态。

1　试验装置与试验

1.1　结构与设备模块

基于平面激光散射 （PLS） 的人体边界层及口

呼吸过程可视化试验装置如图 1 所示，主要由平面

激光探测、人体模拟和环境控制几个模块构成，

用于实现人体边界层及口呼吸可视化的研究。

为覆盖人体边界层及口呼吸区域，采用扇形

片状激光激发气溶胶示踪粒子。使用出射功率

200mW、波长为 450nm 的连续激光器，通过鲍威

尔棱镜整形，生成顶角 70°、厚度 2mm 的稳定扇形

片状激光。针对瞬时性较强且变化快速的气溶胶

流场信号，使用高分辨率、高动态范围及高灵敏

度 的 sCMOS 相 机 ， 配 合 高 精 度 非 球 面 透 镜 的

16mm定焦镜头，对人体边界层及口呼吸区域气溶胶

流场进行成像。其中，镜头光圈范围为 f/2.0～f/16，
相机视场角 45°，曝光时间范围 10ms～10s，可选

图像位深 8/12/16bit，可选图像分辨率 512×512，
1024×1024， 2048×2048 像素。电控滑动平台用

于精确调整激光器的位置，移动范围宽度为 10cm，

速率为 40cm/s，实现对观测区域 10cm 内的扫描，

放置在光学平台上。自主开发的基于 Labview 的上

位机软件用于控制相机和采集数据。图像处理流

水线基于 Python 语言构建，并利用 OpenCV 等库

实现图像处理算法。ParaView 软件用于三维可视

图 1　系统示意图
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化展示。

本研究采用定制的男性坐姿呼吸暖体假人作

为人体呼吸装置。该假人具有 16 个独立温控区域，

能够精确控制表面温度至 33.5℃以模拟人体生理温

度分布。呼吸为口呼吸模式，流量设为 23L/min，
其模拟采用正弦波模式，周期为 3.8s，以逼近人体

正常呼吸周期。采用六孔气溶胶发生器在坐姿暖

体假人脚部附近生成平均粒径约 1um 的多分散橄

榄油颗粒作为示踪粒子，用于示踪人体对流边界

层及口呼吸气流。氮气作为驱动气体，通过调节

气压和发生器档位控制气溶胶粒子的释放速率。

为精确控制实验环境温度，维持暖体假人与

环境间的温差，本研究安置了空调送风装置在假

人背部后方。其控制室温为 20℃左右，旨在模拟

真实呼吸场景下的热湿交换过程，为人体边界层

及口呼吸的研究提供标准化实验条件。

系统设备及实验参数见表 1。

1.2　实验设计

实验在暗室环境中进行。首先，开启暖体假

人的温控系统和空调系统，使其表面与室内环境

之间形成稳定的温差，形成人体边界层。随后，

启动相机和激光器，调节参数。为了保证相机获

取足够的气溶胶散射能量强度，同时兼顾图像序

列的连续性，本研究将相机曝光时间设置为 25ms，
帧率设定为 40fps，镜头光圈调为最大 f/2.0。此

外，为了获得更高的动态范围和足够的图像细节，

相机位深设置为 16bit，图像分辨率设置为 1024×
1024 像素。当重点研究对象仅为人体边界层影响

下的热羽流时，拍摄范围为 120cm×120cm 确保对

图像中研究对象的观察的全面性；当重点研究对

象为人体边界层及口呼吸共同作用下的气流时，

拍摄范围缩减为 60cm×60cm 确保图像中研究对象

的空间分辨率。待各设备运行稳定后，启动气溶

胶发生器释放示踪粒子。开启假人口呼吸装置，

相机记录示踪粒子在受人体边界层及口呼吸相互

作用下的周期性分布，电控滑动平台以 40cm/s 的
速率载动激光器对人体呼吸区域 10cm 的宽度范围

进行快速周期性扫描，单程扫描时间为 0.25s，对

相机记录各扫描时刻激光面上粒子散射信号图像，

用于后续插值和重建处理，以获得该区域示踪粒

子的三维图像。最后得到的单张三维图像能够揭

示对应 0.25s 粒子的平均分布情况，对应时间分辨

率 0.25s。上述实验过程所得的这些原始图像数据

包含了丰富的流场信息，但直接用于分析存在诸

多挑战。首先，图像中存在背景噪声和激光强度

不均等问题，需要进行图像处理以提高信噪比。

其次，这些图像是二维的，需要通过三维重建处

理才能获得气流的三维空间结构。因此，下一章

将详细介绍图像处理和三维重建方法的具体过程，

为后续的流场分析提供可靠的数据基础。

2　可视化处理过程

2.1　二维图像处理过程

通过一系列图像处理，优化图像视觉效果，

清晰展示气溶胶粒子的运动状态。图像处理流程

如图 2 所示。

原始图像包含了气溶胶粒子散射信号，但是

还存在激光杂散光等背景干扰信号需要剔除处理。

因此，先使用相机采集气溶胶发生器未喷发示踪

粒子情况下的背景图像，接着再进行实验，相机

捕获实验过程中示踪粒子的运动图像，最后再用

该图像减去背景图像实现背景帧扣除 [21]，剔除与示

踪粒子散射信号无关的干扰信号。

其中激光强度几何修正方法可以消除激光面

上激光强度不均匀带来的影响。激光光束经过鲍

威尔棱镜扩束后 [22]其在激光平面上的强度分布不均

匀，导致图像中各像素灰度值与粒子浓度之间不

再是简单的线性关系。通过测量不同距离处激光

的相对强度曲线变化来校正激光强度。考虑到激

表 1　系统设备及实验参数

设备名称

新产业激光器

MDL-Ⅲ-450

sCMOS 相机

HAMAMATSU 
ORCA-Flash4.0 V3

镜头

KOWA LM16XC

电控滑动平台

其它实验参数

参数

激光波长/nm
激光能量/mW
视场角/（°）
曝光时间/s
数字输出/bit

图像分辨率

暗电流/（electrons /pixel /s）
读出噪声  /（electrons rms @

100 fps）
焦距  /mm
光圈数 F

移动范围  /cm
移动速率  /(cm·s-1)
人体呼吸周期/s
人体表面温度/℃

室内温度/℃

值

450
200
45

0.01～10
8/12/16

512×512
1024×1024
2048×2048

0.06

1.6

16
2.0~22

10
40
3.8

33.5
20

5���K���' $������ 

�)3�� %���B7

4@��
$"�

Kmeans51

图 2　图像处理流程图
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光强度分布的特点，采用指数函数进行拟合，根

据强度曲线对原始图像进行像素级的强度校正，

从而补偿激光强度分布不均匀带来的影响。测量

并拟合得到的相对强度曲线如图 3 所示，拟合得到

的激光强度分布如下 [23]

I = A exp ( )- d
λ

+ B （1）

式中，d 为测量点与激光出射处的距离； I 为该距

离下测量得到的激光功率。最终通过计算，拟合

得到 A 为 12.15， λ 为 19.85，B 为 1.77。为了评估

拟 合 的 准 确 性 ， 计 算 了 拟 合 优 度 R2， 其 值 为

0.996，表明该指数函数能够很好地描述激光强度

的分布情况。

当主要背景干扰信号和激光强度不均匀对图像

的影响消除后，图像上仍然残留着相机自身引入的

噪声，例如暗噪声和读出噪声。为了抑制这些噪

声，同时提升示踪粒子信号的视觉呈现效果，使其

更加平滑和易于分析，采用平滑空间滤波器[24]中的

统计排序滤波器对图像继续进行处理。根据实验图

像的噪声特点，选择 3×3的邻域作为滤波器窗口大

小，并使用排序结果靠中间的值来代替中心像素的

值，以在噪声抑制和细节保留之间取得平衡。

在高动态范围下图像中的示踪粒子 PLS 信号

强度有限，为突出示踪粒子的信号分布，采用

Kmeans 聚类算法 [25]实现气溶胶粒子与背景的分离。

根据图像特点，预设 K 值的范围为 100 至 500，并

通过对不同 K 值聚类结果的可视化效果进行系统

评估 [26]。在评估过程中，重点考察了粒子与背景的

分离程度、背景区域的纯净度、粒子形态的完整

性以及整体可视化效果是否能最清晰突出示踪粒

子的分布特征，最终选择能够产生最佳可视化效

果的 K 值作为最优聚类参数。

在经过上述系列处理后，示踪粒子分布信号

在图像中的可视化效果将得到一定程度的改善。

因为相机采集的原始信号为 16 位的灰度图，此时

图像仍是具有单一通道的灰度图。因此采用自定

义颜色映射表的方法为图像进行灰度强度赋色 [27]，

突出气溶胶粒子特征。颜色映射选定方案通过对

图像多次的赋色调试以及效果筛选得来。

最终，原始图像在经背景帧减法、激光强度

不均匀校正、统计排序滤波、Kmeans 聚类算法及

灰度强度赋色一系列处理后，成功提取出高对比

度的示踪粒子分布特征，为后续流场结构分析提

供了可靠的数据基础。

2.2　三维重建处理方法

本研究采用实验和数据处理手段相结合的方

式实现三维重建可视化。

实验方面，系统采用电控位移平台载动片状

激光对目标流场区域进行扫描。在扫描过程中，

相机同步进行拍摄并存储图像 （图 4）。

由于激光照射区域的粒子散射信号远强于非

激光照射区域，因此可以清晰地捕捉到流场信息。

将这些图片按照扫描顺序进行排列，并在可视化

软件中进行组合，即可近似重建出该时间段内目

标区域流场的气溶胶流动情况。扫描区域的体积

取决于相机的拍摄面积和电控位移平台的扫描行

程，其计算公式表示为

V = S × r （2）
式中，V 代表扫描区域的体积；S 代表相机的拍摄

面积；r 代表电控位移平台的扫描行程。三维图像

所代表的时刻精度取决于电控位移平台的扫描速

度，其计算公式表示为

Δt = r
v

（3）

式中，Δt代表时刻精度；v 代表电控位移平台的扫

描速度。

得到多组单程扫描切片图像，每组切片用于

重建一幅三维图像。

实验中，扫描行程 d 为 10cm，扫描速率 v 为
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图 3　激光光束强度关于距离的分布曲线

图 4　扫描及拍摄过程示意图
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40cm/s。电控位移平台载动激光器在 1s 内近似完

成四个单程扫描，每个单程扫描耗时约 0.25s，因

此每张三维图像代表了约 0.25s 内气溶胶的分布平

均情况。相邻两组单程扫描图像之间的时间间隔

约为 0.25s，因此连续重建的两张三维图像之间的

时间间隔也约为 0.25s。
得到实验数据后对其进行数据方面的处理，

处理流程图如图 5。

实验数据包括扫描区域各个位置切片的背景

图像和扫描过程中相机拍摄的原始图像。

鉴于本研究聚焦于气溶胶示踪粒子的动态散

射信号，采用背景帧扣除是实现运动目标检测的

关键步骤。准确进行背景扣除要求使用原始图像

在相同空间位置采集的背景图像。然而，在实际

实验中，电控滑动平台运动与相机触发之间存在

一定的异步性，导致相机捕获的连续帧图像的实

际采集位置与理论计算位置难以精确匹配。这种

位置的不确定性影响到背景扣除的准确性。

为解决这一实际问题，利用背景图像对原始

图像进行背景扣除，通过一种基于轮廓点匹配的

方案评估背景扣除效果进而筛选出最佳背景图像，

同时确定原始图像的位置。该方案通过寻找原始

图像与背景图像中非气溶胶流场区域的对应轮廓

点来实现。考虑到不同位置的背景图像存在差异

（图 6），且气溶胶粒子的流动区域对背景轮廓点

强度无影响，因此利用以下方法确定最佳匹配背

景：首先，提取原始图像和各背景图像中的轮廓

点坐标；然后，计算原始图像轮廓点与各背景图

像对应轮廓点之间的像素灰度差的绝对值；最后，

将所有轮廓点的像素灰度差绝对值相加，选择总

像素灰度差最小的背景图像作为最佳匹配背景，

同时该背景图所在位置及该原始图位置。轮廓点

提取过程中涉及的图像处理算法包括：直方图均

衡 化 、 腐 蚀 、 低 通 滤 波 、 边 缘 提 取 和 二 值 处

理等。

背景扣除后，各切片图像的位置得以确定。

然而，由于相机位置和视场角固定，成像距离随

激光片扫描位置的变化而改变，导致不同成像距

离的图像中单像素所代表的实际探测距离存在差

异。为保证后续处理的准确性，需对图像进行几

何变换修正，使各图像满足像素分辨率一致且单

像素对应相同的实际探测距离宽度。具体而言，

以某一成像距离 （通常选择最小成像距离） 下的

图像为基准，对其余图像进行上采样插值，使其

单像素探测宽度与基准图像保持一致。采用相对

误差较小的双线性插值方法，并将上采样后的图

像截取至与基准图像相同大小，从而实现所有图

像在像素分辨率和探测区域宽度上的统一。

随后，为增强气溶胶粒子的可视化效果，对

图像进行进一步处理。图像处理的步骤包括激光

强度不均匀校正、统计排序滤波、Kmeans 聚类算

法和灰度强度赋色，具体参考 2.1 节的二维图像处

理过程。

接下来将上述处理后的切片图像按扫描次序

和位置进行分组。每组切片用于重建一幅三维图

像。为了提升重建精度，对每组切片进行按线性

插值处理，增加数量，计算式表示为

imgout = d 2

d 1 + d 2
× img1 + d 1

d 1 + d 2
× img2 （4）

式中， imgout 为插值图片结果， img1 和 img2 为插值

目标图片位置相邻的左右两张图片；d 1 和 d 2 分别

为为插值目标图片位置与 img1 和 img2 两张图所在

位置的距离。例如，将 10 张图像插值扩充到 101
张图像，使得在 10cm 的扫描宽度下相邻切片之间

的间隔为 1mm。

然后，将处理后的切片图像组导入可视化软

件 ParaView 中，通过调整图片位置和颜色条等参

数，生成具有良好可视化效果的三维图像。

最后，将所有切片组生成的三维图像按时间

顺序排列，制作成图像序列或视频。

3　结果与讨论

3.1　图像处理分析

当实验进行中，成像系统在示踪粒子释放过

程中连续采集 PLS 图像，后续对其进行图像处理。

图 7 展示了在不同处理步骤下，相机采集开启后某

一 时 刻 采 集 的 PLS 图 像 ， 拍 摄 范 围 为 60cm×
60cm。如图 7 （a） 所示，仅经过背景帧扣除和激

光强度几何修正处理的 PLS 图像难以清晰辨识示

踪粒子的强度分布特征。然而，经过背景帧扣除、

激光强度几何修正、平滑空间滤波器以及 Kmeans
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图 5　三维重建处理流程图
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图 6　不同扫描区域背景图

517



第  51 卷光 学 技 术

聚类后的 PLS 图像呈现出更清晰和虚拟化的强度

分布，如图 7 （b） 所示。除处理图 7 （a）、（b） 中

所使用的图像处理方法外，最后加上灰度强度赋

色处理，发现气溶胶粒子的强度分布特征等更加

突出，如图 7 （c） 所示。因此，根据比较结果，

可进一步记录和分析气溶胶粒子的分布和扩散。

3.2　人体热羽流上升趋势

人体表面温度通常高于周围环境温度，导致

近表面空气受热膨胀，密度降低，产生浮力。受

热空气分子向上运动，在人体周围形成一层薄的、

紧贴表面的空气层，即人体边界层。边界层内的

热空气持续上升，逐渐脱离人体表面，形成上升

的热气流，称为人体热羽流。为研究受人体边界

层影响下热羽流的动态情况，评估示踪粒子二维

分布检测系统的性能，选择对相机捕获的人体热

羽流上升过程照片进行一系列图像处理，相机的

拍摄范围为 120cm×120cm。对相机启动后的 0s 至
2s 内，以 1s 为间隔采集的共三张图像进行处理，

处理结果如图 8 所示。

如图 8 （a） 所示，图片左侧所画红色虚线

为暖体假人所在处轮廓。图 8 （b） 中暖体假人

到黑色轮廓之间的红色双箭头范围及表示在人

体边界层的影响下，气溶胶示踪粒子代表的人

体热羽流稳定贴合该区域上升，黑色轮廓右侧

的红色箭头表明了人体热羽流延人体边界层上

升的大致方向，与人体轮廓基本平行。据多张

连续序列图片观察，该条件下气流由人体腰部

上 升 到 头 部 约 0.8m 的 距 离 耗 费 时 间 约 为 3s。
图 8 （c） 红圈部分代表受边界层影响的人体热

羽流上升到人体头部，黄圈部分的气溶胶示踪

粒子表示当人体热羽流在头部盘旋一段时间后

逐步四处扩散开来，在稍远离人体的地方飘浮、

逐渐沉降。根据 PLS 图像，人体热羽流的二维

分布可以反映出其沿着人体轮廓从下往上的扩

散过程。

3.3　人体边界层及口呼吸相互作用

在 3.2 实验条件基础上，打开暖体假人口呼吸

装置，启动相机连续采集过程，拍摄范围调为

60cm×60cm 以细致观察人体边界层及口呼吸相互

作用过程。图 9 和图 10 分别呈现了人体边界层及

口呼吸相互作用过程中的二维可视化结果，生动

展示了假人在约 2s 的呼气和吸气过程中示踪粒子

的流动轨迹。  

图 9 中的系列图展示了经过图像处理后口呼吸

呼气过程中示踪粒子的流动情况，相邻两图的时

间间隔约为 0.3s。图 9 中图左侧所画红色虚线为暖

体假人所在处轮廓。图 9 （b） ～ （f） 中红圈部分

表示各时刻呼出气流的大小和位置。

图 10 中的系列图展示了经过图像处理后口呼

吸吸气过程中示踪粒子的流动情况，相邻两图的

时间间隔约 0.3s。图 10 中图左侧所画红色虚线为

暖体假人所在处轮廓。

研究结果表明，口呼吸对人体边界层热羽流

的影响呈现出显著的不对称性，呼气过程对热羽

流的干扰作用明显，而吸气过程的影响则相对较
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图 9　口呼吸呼气过程示踪粒子流动情况（时间间隔 0.3s）
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图 8　相机启动后 0s至 2s内示踪粒子分布
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图 10　口呼吸吸气过程示踪粒子流动情况（时间间隔 0.3s）
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图 7　不同预处理步骤下相机采集开启后

某时刻采集图像的处理结果
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小。具体而言，呼出口腔气流呈现出显著的动力

学特征，由口腔直接喷射而出，具有较强的方向

性，形成明显的射流形态，整个喷射过程持续约

1.5s，与呼气持续时长接近，略低于设置的呼吸周

期的一半 1.9s。靠近口腔区域的气流速度较高，初

始流速约为 33cm/s。随着气流向远端传播，其速

度逐渐衰减，扩散范围逐渐扩大。在呼气达 0.3s
时，气流的扩散范围约为 10cm。整个呼气周期内，

气流轨迹长度约为 40cm，表明口呼气气流的扩散

范围较大，能够显著影响周围环境，并在气溶胶

示踪粒子上升过程中阻断部分热羽流的上升趋势。

然而，与呼气过程不同，实验结果表明吸气

对人体边界层热羽流的上升影响不明显。尽管吸

气会在口腔附近形成负压，但其对热羽流的干扰

作用远小于呼气。这可能是由于吸气气流的速度

和 动 量 相 对 较 低 ， 呼 吸 稳 定 时 呼 气 表 示 数 为

0.8bar， 而 吸 气 表 仅 为 -0.42bar， 其 初 始 流 速 约

22cm/s，不足以显著改变热羽流的上升轨迹。且

吸气气流的方向性较差，其方向与热羽流上升方

向呈约 80°夹角，仅引起微小的局部涡旋，且涡旋

持续时间不足 1s，为吸气时长的一半。较小的速

度与动量结合方向性的不足，导致吸气过程难以

对整个热羽流产生影响。综上所述，口呼吸对人

体边界层热羽流的影响主要体现在呼气阶段，呼

气气流的喷射扩散能够显著干扰热羽流的上升，

而吸气的影响则相对较小。这一发现对于理解口

呼吸对人体周围微环境的影响具有重要意义。

3.4　相互作用过程的三维分布

为了评估系统及方法针对人体边界层及口呼吸相

互作用过程可视化三维分布的效果，我们在该过程中

延滑轨移动方向的不同位置收集了PLS图像，拍摄范

围为 60cm×60cm，激光片扫描区域宽度为 10cm。

当滑动平台以 40cm/s 的速度来回移动时，相机以

25ms的曝光时间和 40Hz的帧速率捕获PLS图像。三

维重建的时间分辨率取决于激光片的单程扫描时间；

单一切片的空间分辨率取决于像素分辨率和拍摄范

围，在扫描方向上的分辨率则由插值后的切片间隔决

定。最终我们以 0.25s的时间分辨率和约 0.58mm×
0.58mm×1mm的空间分辨率重建了三维分布。

图 11 展示了口呼吸呼气过程中气流的三维动

态演化，时间间隔为 0.25s。该可视化方法基于平

面激光散射 （PLS） 原理，通过重建示踪粒子的三

维空间分布来揭示气流模式。分析表明，受人体

边界层影响的热羽流被呼气裹挟，并以 33cm/s 的
初始速度从口腔喷出，形成明显的射流结构，从

而显著减少了热羽流的向上通量。随着时间推移，

射流扩散，横截面积增大，示踪粒子浓度降低。

对比不同时刻的三维图像显示，气流速度随传播

距离增加而衰减，扩散范围则相应增大。例如，

在 t = 0s 时，气流在暖体假人口腔附近聚集。在

t = 0.25s 时，呼出气团开始脱离口腔。在 t = 0.5s
时，观察到从口腔延伸至前方约 20cm 的射流轨

迹，并呈现平行于激光扫描方向的扩散。在 t = 
0.75s时，气团进一步扩散，速度降低至约 10cm/s，
形成更大的气团。在 t = 1s 时，气团达到最大范

围并开始消散，与口腔的连接逐渐断裂。随后，

气团消散，人体边界层内的热羽流恢复至沿人体

表面上升的状态，并进入吸气阶段。该研究结果

表明在该时空分辨率下生成的三维模型能够一定

程度上定性地揭示口呼吸气流的大致形态、速度

变化以及扩散范围等过程特征，为深入理解呼吸

气流的动力学特性提供了直观的数据支撑。

4　结  论

本文基于平面激光散射 （PLS） 的人体边界层

及口呼吸可视化进行了研究，实现了人体边界层

及口呼吸流场的高时空分辨率、非侵入式观测。

其通过片状激光激发气溶胶粒子，结合 sCMOS 相

机同步采集信号，经电控平台动态扫描，捕捉热

羽流与口呼吸气流的动态耦合过程。

相较纹影法、PIV 及 CFD 模拟，该方法优势

显著：在保证高时空分辨率的同时降低成本、简

化流程；非侵入式测量避免干扰流场；优化的图

像处理与三维重建算法，可消除噪声、校正激光

分布，提升可视化效果与重建精度实验结果表明，

该方法能够清晰地呈现人体边界层热羽流的上升

过程，并揭示口呼吸呼气阶段对热羽流的显著干

扰作用。通过三维重建，可以定量描述口呼吸气
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图 11　基于平面激光散射的三维重建

口呼吸呼气过程（时间间隔 0.25s）
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流的形态、速度变化和扩散范围等关键特征，为

深入理解呼吸气流的动力学行为及其与人体边界

层的相互作用提供了实验依据。

本研究成果可为呼吸疾病传播、个体化防护

及室内空气质量改善提供参考，助力理解呼吸生

理机制、评估功能及预防感染。

然而，本研究在实验环境控制、图像处理算

法优化和三维重建精度提升等方面仍有改进空间。

未来将优化方法、提高精度，结合 CFD 模拟探索

复杂呼吸场景，为人体呼吸研究提供更全面数据。
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