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透射式纹影摄影成像灵敏度分析
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摘要　在流体密度测量中,纹影设备的灵敏度是实验测量结果的关键.为了研究空气流速、温度以及装置参数对

实验的影响,设计了以热风枪为扰动区的灵敏度测量系统.通过成像分析,给出了不同温度和不同空气密度下的

像面图.发现纹影系统的灵敏度可以由像面上热风枪的温度变化(像面条纹数)来衡量,即系统的纹影设备灵敏度

越高,可分辨的热风枪扰动后成像面中得到的条纹数越多,能够分辨的温度区间越大.利用Zemax进行模拟验证,

实验结果和理论分析基本一致.结果表明,热风枪扰动法可以便捷、有效地衡量透射式纹影设备的灵敏度,为纹影

系统灵敏度的测量提供了一种简洁有效的方法.
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measurementsoffluid敭Asensitivitymeasuringsystemwasdesigned takingahotairgunasthedisturbingregion敭
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１　引　　言

２０１７国际青年物理学家锦标赛和２０１７年中国

大学生学术物理竞赛中有“VisualisingDensity”一
题[１].英文原文为“SchlierenPhotographyisoften
usedtovisualisedensityvariationsinagas．Builda
schlierensetupandinvestigatehow wellitcan
resolvedensitydifferences．”题 目 要 求 建 立 一 个

Schlieren摄影装置,即纹影摄影装置,并研究该装

置对密度差异的分辨能力(灵敏度).
纹影法是一种经典的光学显示技术,通常用于

非均匀介质流场的测量[２].１８６４年,纹影摄影法由

Toepler首先提出[３],１９５１年 Holde和 Norht将纹

影法加以改进,实现了彩色纹影成像,使纹影法得到

广泛的应用.由于其对气体密度变化的捕捉能力

强,设备成本低,因而应用广泛.纹影摄影通常用于

流场状态的定性研究[４Ｇ６],也是人们最早采用的一种

非接触式测量手段.
目前,纹影摄影装置进一步应用于不同扰动物

体的定量研究.从简单摄影到风洞气流监测[７],从
观察火花点燃的瞬间状态变化[８]到捕捉子弹等物体

的高速运动轨迹[９]以及对光学材料的检验[１０],纹影

１１１１０２Ｇ１



５５,１１１１０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

摄影装置已应用于生活、科学研究和军事等诸多领

域.随着科学技术的发展,人们对纹影摄影装置的

分辨能力,即灵敏度这一关键参数的要求也越来越

高.但对纹影装置灵敏度,即像平面对扰动区的捕

捉能 力 的 测 试 手 段 相 对 较 少.在 火 焰 光 学 测

量[１１Ｇ１２]、柴油机喷雾[１３Ｇ１４]等各领域的研究中,均需

通过系统灵敏度的测量分析来优化实验结果,不但

需要采集高速摄影图像,而且需要应用 MATLAB
自编程序或数值模拟[１５Ｇ１６]对成像面进行分析,成本

较高,实验标定工作量大.纹影设备的灵敏度取决

于光源种类[１７]、纹影透镜的焦距以及刀口遮挡光源

的大小等诸多因素[１８],缺少一种测定纹影摄影系统

灵敏度的便捷途径,因此设计一种直观、有效的灵敏

度检测方法是纹影摄影领域亟需解决的问题之一.
本文设计了以热风枪为扰动区的纹影摄影装

置,确立了一种便捷的纹影摄影装置密度可视化灵

敏度分析方法[１９].研究了热风枪扰动区温度、风速

参数对空气气流密度的影响,进而了解系统扰动区

折射率的改变,发现像面条纹数能够便捷、有效地衡

量纹影系统的灵敏度.同时利用 MATLAB对成像

进行了分析,并采用Zemax仿真分析验证光路及实

验结果,运用适当的近似分析纹影装置的灵敏度.

２　透射式纹影系统

光路设计为光源经聚光镜会聚在狭缝上,由狭

缝限制照明光源的大小.狭缝置于准直透镜的焦面

上,准直透镜出射平行光照明实验扰动区,再经纹影

透镜将狭缝成像于位于纹影透镜焦平面的刀口上.
与此同时,光线通过扰动区,携带扰动区的密度信

息,成像于像平面上,如图１所示.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup

　　当一束光线入射进入一种存在折射率梯度且气

体折射率为n、气体密度为ρ的介质中时,光线会向

着折射率增大的方向偏折.由格拉斯通Ｇ戴尔定律

可知,气体折射率与密度的关系可表示为

n－１
ρ

＝KG－D. (１)

在空气中格拉斯通Ｇ戴尔系数为
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式中:λ为光的波长.

当扰动区空气密度发生变化时,可由(２)式推出

密度与折射率变化规律,而后再将空气折射率变化

经纹影设备成像于像平面上.
纹影法的计算是根据纹影图的反差,首先测量

仪器光刀刀口的位移量的移动量,然后计算被测流

场在垂直于光刀刀口移动方向上的密度变化梯度或

密度值.光线通过扰动区,在纹影镜焦点,设刀口位

置K处的位移量为Δa,纹影透镜焦距为f３,扰动区

折射率为ε(图２),由折射定律可得位移量为

Δa＝f３tanε. (３)

　　光线穿过测量体积内有密度梯度的区域时,位

图２ 光线偏折示意图

Fig敭２ Lightdeflectiondiagram
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移矢量代表了光线在该处的偏折情况.从位移矢量

可获得水平和竖直两个方向的分量.根据费马原

理,任意点间光程的变分为零.
在二维扰动条件下,可以计算出密度与光线

偏角ε的关系,即气流密度在垂直于光刀刀口y
方向上的变化.设光线通过的扰动区长度为L,
可得

tanε＝L d
dy
(lnn), (４)

dρ
dy＝

(１＋Kρ)Δa
KLf３

. (５)

３　透射式纹影仪成像

３．１　光　　强

由几何光学可知,光强与刀口遮挡光线多少以

及光源强度有关.为了计算刀口对光强的影响,先
将光源假设为矩形光源,即在像面上成像为矩形.
若光源尺寸为a０×b０,当流场无扰动时,在纹影透

镜的焦点处将得到尺寸为a１×b１ 的图像,其与光源

为共轭关系,即

a１

a０
＝
b１
b０
. (６)

　　扰动区中流场密度发生变化后,通过扰动区的

光线发生偏转,在刀口处上下移动距离为±Δa
(图３).设I０ 为无刀口时接收屏的照度,IK 为有刀

口时接收屏的照度,则屏幕的照度为

IP＝
ak ±Δa

ak
I０. (７)

　　可以得出扰动区中流场密度梯度越大,则光线

在刀口处移动的距离越大.

图３ 刀口处光源成像示意图

Fig敭３ Imageofthelightsourceattheknifeedge

３．２　灵敏度

在有扰动区有物体扰动的情况下,系统的灵敏

度越高,像面上照度的相对变化量也就越大,因而系

统对扰动区中微小折射率变化的表现能力越强,即
解决密度差异的效果越好.经过刀口后像光源剩余

宽度Δa 的大小与光线经扰动区中折射率不均匀部

位产生的光线偏折角,以及纹影透镜焦距f３ 之间

的关系式为[７]

Δa＝f３∫
τ

０

１
n
∂n
∂xdz

, (８)

ΔI
I ＝

f３

a∫
τ

０

１
n
∂n
∂y
dz. (９)

　　f３/a 即为纹影摄影的灵敏度,在一定偏折角

(一定变化率)的情况下,系统的灵敏度越高,像面照

度变化越大,即对系统扰动中微小折射率的变化表

现能力越强.

４　实验装置与讨论

４．１　实验装置

利用中心波长为６３２．８nm、功率为２５mW 的

HeＧNe激光器作为光源.扩束透镜焦距为５０mm,
准 直 透 镜 焦 距 为 ６００ mm,纹 影 透 镜 焦 距 为

６００mm.实验装置如图４所示.

AT８５０b高 级 数 显 热 风 枪 温 度 变 化 范 围 为

１００~４８０℃.实验选取CCD作为纹影成像平面,
直接捕捉热风枪扰动产生的密度变化信息,即像平

面上变化的条纹数.

４．２　灵敏度分析

在图４所示实验装置下,改变扰动物体热风枪

的风速和温度,可以得到图５所示扰动像面图.采

用 MATLAB软件对图像进行处理,对不同条件下

的图像进行亮度处理以及等高线分析.不同情况下

１１１１０２Ｇ３
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图４ 实验装置图

Fig敭４ Experimentalsetup

图５ 热风枪扰动像面图.(a)T＝２００℃;(b)T＝３００℃
Fig敭５ Imageswithhotairgundisturbance敭

 a T＝２００℃  b T＝３００℃

图６ 亮度处理后未扰动像面图

Fig敭６ Undisturbedimageafterbrightnessprocessing

图像的亮度处理结果如图６和图７所示,灰度直方

图中虚线为波峰波谷趋势线.相同情况重复实验共

６次,所得数据求取平均值,以消除随机误差.
实验结果表明,热风枪 风 速 相 同,温 度 逐 渐

变化,可以观察到该纹影设备在空气密度变化时产

图７ 亮度处理后扰动像面图

Fig敭７ Disturbedimageafterbrightnessprocessing

生的不同现象,即像平面上产生的条纹数,由此判断

纹影设备不同焦距下的灵敏度.
改变纹影透镜焦距,发现其灵敏度随纹影透镜

焦距增大而减小.由表１[１７]可知温度与折射度之间

的关系,代入实验结果中可得,当纹影透镜焦距为

６００mm时,即最优纹影系统中,折射度为４８．１３３７~
３６．１２５５mg/kg,温度为８０~２４０℃时每变化２０℃,
气体密度变化为０．０８kg/m３,当温度变化值大于

２０℃,纹影设备可以清晰分辨空气中的密度变化,
如图８所示.

由图８可知,不同纹影透镜的灵敏度可以由像

面上热风枪的温度变化(条纹数)来衡量,即系统的

纹影设备灵敏度越高,可分辨的热风枪扰动后成像

面中得到的条纹数越多,能够分辨的温度区间越大.
表１　大气温度与折射度的关系

Table１　Relationshipbetweenatmospherictemperatureandrefraction

Temperature/℃ ２０ ６０ １３０ １８０ ２３０
Atmospheric

refraction/(mgkg－１)
２７１．５８６３ ２３８．９０８３ ４３．５４０３ ３９．５４６６ ３６．１２５５

１１１１０２Ｇ４
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图８ 不同纹影透镜焦距条件下的像面条纹数

Fig敭８ Numberofstripeswithdifferentschlieren
lensfocallengths

５　仿真模拟

应用Zemax光学软件进行仿真,根据纹影装置

准直透镜后的光学特性,在非序列条件下近似选取

平行光模拟该平面后的发光情况.在Zemax中模

拟光路,经热风枪发出风柱模拟为一折射率可变的

区域,模拟了Z字型纹影摄影装置,通过改变扰动

区折射率的大小,即实验中热风枪温度的改变来模

拟实验.图９为仿真光学系统后统计的像面条纹

数.由表１可知不同大气温度下的折射度变化,进
而仿真得到不同折射率变化下的像面图,可得到与

图８相符的结果.

图９ 模拟像面图.(a)n＝０．６４１７,f３＝２００mm;(b)n＝１．００００５１,f３＝２００mm

Fig敭９ Simulatedimages敭 a n＝０敭６４１７ f３＝２００mm  b n＝１敭００００５１ f３＝２００mm

　　从图９可以看出在不同温度的热风枪风柱扰动

区域,不同纹影透镜焦距的纹影摄影设备能分辨的

条纹数多少,即为纹影设备的灵敏度大小.

６　结　　论

通过对透射式纹影摄影的分析,针对热风枪气

流对像面的扰动条纹数影响,确定设计指标,并验证

透射式纹影摄影的最佳成像系统.发现该系统在

２４０℃以下时可分辨０．０８kg/m３ 的密度变化,且纹

影透镜的焦距越大,刀口遮挡的光源越多,纹影系统

的灵敏度越高.光源的尺寸越小,准直镜的焦距越

大,清晰度越高.光源功率越大,灵敏度越高.
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