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基于投影式背景纹影技术的火焰温度场测量仪设计
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摘要　基于空气折射率梯度测量的原理,采用投影式背景纹影技术,设计了非接触式火焰温度场测量仪.测量仪

以半导体激光器作为光源,采用CCD快速成像,结合粒子图像速度场仪技术,获取了图像上粒子的偏移量以量化

偏折角.采用Radon变化求得折射率梯度,利用空气折射率对温度的非线性曲线拟合方程直接得出流场各区域的

温度场,采用反投影重建技术对火焰的不均匀温度流场进行了三维重构,实现了火焰温度场的可视化测量.
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１　引　　言

火焰温度场测量是燃烧领域极其重要的问题,
对于燃烧状态的判断、预测和诊断有着十分重要的

意义.通过非接触式手段实现准确、实时、快速测量

火焰温度场,在工业、军事、航天航空等领域应用广

泛.火焰温度场测量方法的研究一直是国内外燃烧

领域的热点问题.非接触式测温方法分为两类:一

是通过测量燃烧介质的热力学性质参数求解温度,
如声学法[１Ｇ２];二是利用高温火焰的辐射特性通过光

学法来测量温度场,如谱线反转法[３]、光谱测温技

术[４Ｇ５]、红外辐射测温[６Ｇ７]、全息干涉测量法[８]等.其

中,光学测温法因其能够实现温度的长时间测量及

分布式、无干扰的在线测量,成为现今测温方法的研

究热点.纹影法就是一种用于流场显示和测量的常

见方法,能够实现气流的可视化以及火焰温度的非
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接触式测量,被广泛应用于观察流场状态[９Ｇ１０]的定

性研究[１１].
随着人们对温度场定量测量需求的逐步增强以

及现代数字图像技术的快速发展,纹影技术常作为

火焰温度场测量实验中的定量分析手段.背景纹影

系统设置简单、使用灵活、成本较低、可以获得流场

两个方向上的偏转角信息,以及容易定量化,已广泛

应用于国内外研究中[１２].如 Kurihara等[１３Ｇ１６,２]对

火焰图像处理技术与方法进行了深入研究;周昊

等[１７]研究了背景纹影技术在火焰温度场测量中的

应用,发现所得的温度场符合实际情况.但总的来

看,在火焰等复杂流体中的应用研究相对较少,难以

满足应用需要.传统方法均通过GladstoneＧDale公

式,利用气体折射率与气体密度之间的关系获得气

体密度变化,再通过等压气体状态方程,利用气体密

度与温度之间的比例关系,最终获得火焰温度场.
该方法过程较为复杂.

综上所述,有必要分析和探讨背景纹影定量化

技术在火焰研究中应用的可行性及准确性.本文基

于背景纹影技术,结合光学元件,设计一种非接触式

便携的投影式纹影仪,可将纹影图像实时可视化,简
化了普通背景纹影系统需通过繁琐的计算机图像处

理才能显示纹影效果,实现了基于背景纹影技术的

投影式纹影可视化.实验通过点燃的蜡烛模拟小型

温度变化流场,采用CCD快速成像,并结合粒子图

像速度场仪(PIV)技术获取图像上粒子的偏移量以

量化偏折角,再通过反投影重建原理获得气体折射

率梯度,最后直接利用空气折射率对温度的非线性

曲线拟合方程实现不均匀温度场进行三维重构,准
确、实时测量火焰温度场.

２　实验原理

２．１　基于投影式背景纹影技术的火焰温度场测量

原理

实验装置的原理图如图１所示,其中BS为分

光镜,BE为扩束镜,LD为激光器.本装置以半导

体激光器作为光源,发射的激光经扩束镜作用后扩

散为锥形光束,再经分束镜后分为两束光,其中反射

光束照射到凸透镜后再经过测试区域,光线由于流

场的折射率变化受到扰动,纹影图像在投影光屏上

可直接呈现,实现了背景纹影的投影式可视化;然
后,再利用投影在光屏(普通的 A４白纸)上的光返

回测试场后,经分束镜作用后的透射光进入到CCD
摄像头进行画面捕捉,分析流场的信息;最后直接利

用空气折射率对温度的非线性曲线拟合方程实现火

焰温度场的测量.

图１ 投影式背景纹影仪示意图

Fig敭１ SchematicofprojectivebackgroundＧoriented
schlierenapparatus

由于背景纹影技术是通过光线的偏折量来反映

测试流场的密度变化情况,因此通过PIV技术求取

背景斑点偏移量来量化偏折角.如图２所示,光线

由于受到密度不均匀流场的干扰而发生偏折(偏折角

为θ),l为CCD到测试流场的距离.通过PIV技术

对光线经过测试场和未经测试场的两幅图像求取粒

子的偏移量,ΔH 和ΔH′分别表示某背景斑点经测试

流场后在CCD上的像素偏移量和实际背景斑点的偏

移量,通过背景斑点的偏移量对偏折角进行量化.
在笛卡尔坐标系(x,y,z)中,把z 轴作为光线

的传播方向,假定记录的都是旁轴光线,偏折角极

小,那么沿x 轴方向上的偏折角为

θx ＝
ΔH′x

L
, (１)

式中L 是测试流场到光屏的距离.
同理,可得沿y 轴方向上的偏折角.那么,光

线在(x,y)平面上发生偏折,则
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式中n 是测试流场的折射率.对(２)式积分,可得

到光线在x 轴和y 轴分量上的偏折角为

θx ＝∫１n∂n∂xdz
θy ＝∫１n∂n∂ydz
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　　(２)、(３)式表明,某一方向的偏折角是折射率在

这一方向的梯度沿光程的积分,光线总是朝着折射

率较大的区域弯曲,这也意味着,光线朝着较大密度

ρ的方向偏转.
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图２ 光线经测试流场后发生的偏移量

Fig敭２ Offsetoflightgeneratedafterflowfieldmeasurement

　　假设在给定的(x,y)位置上的∂n/∂x 和∂n/∂y
在z方向的L 长度上为恒定值,那么(３)式可简化为
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　　根据滤波反投影重建算法(Radon反变换算

法),折射率分布函数和投影如图３所示,其中s为

投影极坐标.结合折射定律可知光线偏折角为[１８]

ε(s,θ)＝∫∂n∂sdl. (５)

图３ 折射率分布函数和投影

Fig敭３ Refractiveindexdistributionfunctionandprojection

　　用f(x,y)来表示∂n/∂s,且当偏折角极小时,近
似地认为沿光程就是沿m 方向,在测量流场为气体

时(气体的折射率总是接近于１),则Radon变换式为

ε(s,θ)＝∫f(x,y)dm, (６)
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　　为简化计算,设u 为s方向的偏移量

u＝xcosθ＋ysinθ. (８)

　　利用(１)式求取光线的偏折角后,通过逆变换,
可得折射率沿s方向的分布情况,即

f(x,y)＝
１
２π２∫

π

０
∫
∞

－∞

１
u－s

∂ε(s,θ)
∂s dsdθ. (９)

　　将求取的f(x,y)沿s方向积分即可得折射率

的分布,并通过折射率梯度,得到折射率变化.
对于空气或其他气体,由GladstoneＧDale公式

可得该区域气体折射率对应的气体密度,即

n－１＝KGDρ, (１０)
式中常数KGD是气体的一种属性,称为比折射度.

由文献[１９Ｇ２０]知,空气折射率对温度的非线性

曲线拟合方程可写成

n(t)＝
１＋[n(０)－１]

１＋at
, (１１)

式中n(０)是温度t＝０℃时的折射率,拟合因子a＝
０．００３６８℃－１,a 的精度达到１０－５℃－１[２０],温度变化

范围为２００℃.由(１１)式可得火焰温度场的各区域

的温度t(单位为℃),进而通过图像处理实现火焰

温度场变化的可视化.

２．２　程序算法流程

１)纹影图像采集

通过采取粒子追踪法求取偏移量,粒子在空气

流场中偏离的速度飞快,而所设计装置采取非高频

相机拍摄,无法在极短时间内捕捉到大多数粒子的

去向,大多数粒子会脱离CCD的视野.因此,本装

置采用视频采集软件SＧEYE通过拍摄视频的方法

来追踪粒子的去向,再通过视频的分帧操作选取相

邻两张图片,使两张图片之间的时间间隔达到最小.
整机程序算法流程如图４所示.

由于计算机配置不高,对一整张图片而言,相当

于图片内含有限多的小模板,而模板匹配是针对图片

上每一块小模板在另一张图片上找到其偏移后的匹

配小模板,因此其计算量相当大,导致程序运行的时

间过长,耗时多.为了提高计算的速度,节约时间,通
过截图选取适当大小的迭代窗口尺寸进行处理分析.

０５２８０３Ｇ３
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图４ 算法流程图

Fig敭４ Flowchartofproposedalgorithm

图５ 各流程结果.(a)图像获取;(b)图像滤波;(c)相关性分析;(d)温度场重建

Fig敭５ Resultsforeachprocess敭 a Imagecapture  b imagefilter  c correlationanalysis 

 d temperaturefieldreconstruction

　　２)滤波

由于噪声干扰,图像上出现随机分布的亮点或

暗点,影响纹影图的质量,在一定程度上影响粒子定

位的效果.为了提高纹影图质量,减少噪音的干扰

和增 强 图 像 中 目 标 与 相 邻 区 域 的 对 比 度,采 取

Hamming滤波器对图像进行平滑处理,提高粒子

定位的精度.

３)相关性分析求取粒子偏移量

PIV技术中所获得的粒子图像信号是二维的,
从粒子图像中获取速度信息用于研究两个图像信号

的相似程度,因此需要求出二维相关函数的形式,即
研究像素点位置的问题,如图６所示.

图６ 图像的相关性分析.(a)相关函数;(b)相关性分析过程示意图;(c)斑点在x 轴上的偏移量;(d)斑点在y 轴上的偏移量

Fig敭６ Correlationanalysisofimages敭 a Correlationfunction  b schematicofcorrelationanalysisprocess 

 c offsetofparticlesinxＧaxisdirection  d offsetofparticlesinyＧaxisdirection

　　图像的相关性分析过程如下,在M×N 主图像

１的f(x,y)中,通过逐点移动方式建立J×K 的迭

代窗口w(x,y),使迭代窗口w(x,y)依次在目标

图像２的f(x,y)中寻找相关程度最大的、大小相
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同的迭代窗口,当相关系数达到最大值时,此刻s和

t即为主图像１的迭代窗口w(x,y)与目标图像２
中寻找到的相关程度最大的迭代窗口之间的相对位

移,并把每个迭代窗口匹配后的最大响应点(x０,

y０)依次输入到与主图像一致的匹配位置.通常

情况下,PIV技术中两次曝光的粒子图像的亮度不

均匀,同时在计算机程序设计中还要考虑计算时

间问题,所以匹配尺度使用如下被规格化了的相

互关系:

r(x,y)＝

∑
K

s＝０
∑
J

t＝０
ω(s,t)f(x＋s,y＋t)

∑
K

s＝０
∑
J

t＝０
ω２(x,t)∑

K

s＝０
∑
J

s＝０
f２(x＋s,y＋t)

,

(１２)

式中x＝０,１,２,３,N－K,y＝０,１,２,３,,M－
J,表示子图像w(x,y)在f(x,y)中逐点地移动,
当子图像w 与图像f 达到最相似时,r(x,y)为最

小值,此时的粒子偏移最小.
如图７所示,图７(a)与图７(b)分别为扰动后不

同时刻获取的两张测试流场图,以x 轴为例,由互

相关算法可求取背景斑点在x 轴上的偏移量.经

过相关性分析后,从图７(c)可以看出,两个不同时

刻下流场空气的流动情况.
测试流场斑点实际偏移量ΔH′x为相机分辨率

与图像斑点偏移量ΔHx 之积,由于已知相机分辨

率,那 么 可 得 到 测 试 流 场 中 斑 点 实 际 的 偏 移 量

ΔHx,再通过粒子偏移量来量化光线偏折角,接着

采用Radon变化求取折射率梯度,从而可求出各区

域对应的温度.

图７ x 轴粒子偏移量.(a)时刻１的点火焰尖端截取图;(b)时刻２的点火焰尖端截取图;(c)斑点在x 轴上的偏移量

Fig敭７ OffsetofparticlesinxＧaxisdirection敭 a Flametipinterceptionatmoment１ 

 b flametipinterceptionatmoment２  c offsetofparticlesinxＧaxisdirection

　　４)温度场三维重构

为 了 更 直 观 地 显 示 温 度 变 化 场,采 用

MATLAB的反投影重建技术获得不均匀流场的空

气折射率,在空气折射率场中,直接利用空气折射率

对温度的非线性曲线拟合方程重构火焰三维温度

场[１７],能够直观明了地反映出火焰温度分布.

３　实验装置与实验结果

３．１　实验装置

图８为基于投影式背景纹影技术的火焰温度场

测量仪装置实物图.主要由激光器、扩束镜、半反半

透镜、凸透镜、光屏、CCD摄像头以及装有SＧEYE和

MATLAB的计算机组成.以燃烧的蜡烛作为流场的

干扰区,光线由于流场的折射率变化受到扰动,纹影

图像可在投影光屏上直接呈现,再通过CCD对纹影

图像进行捕捉,通过装有SＧEYE和MATLAB的计算

机进行图像的采集和处理,从而获得火焰温度场.

图８ 测试装置实物图

Fig敭８ Photographofmeasurementinstrument

３．２　实验结果

通过视频分帧操作,得到不同时刻火焰温度图,
按图９所示截取火焰尖端.将不同时刻火焰尖端截

取图进行对比,如图１０所示.通过粒子追踪法,得
到x 轴和y 轴的粒子偏移量,如图１１所示.再通

过粒子偏移量来量化光线偏折角及Radon变化求

取折射率梯度,如图１２~１５所示.根据折射率与温

度之间的关系,最终实现蜡烛火焰尖端温度场测量,
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重构三维温度场,如图１６所示.火焰尖端某切面的

温度分布图如图１７所示,最高温度为７４３℃.文献

[２１]酒精灯火焰平均温度为７８８℃,测量结果与之

相比,相对误差为７．８２％.

图９ 火焰尖端的截取图

Fig敭９ Flametipinterception

　　在高温区温度场重建结果波动较大,这是因为

高温区折射率接近１,而密度值很小,通过空气折射

率对温度的非线性曲线拟合方程(１１)式计算,测量

误差引起的极小密度变化会导致较大的温度误差.
蜡烛燃烧产生大量的二氧化碳与少量的烃类物质,
使得火焰所在区域内空气成分改变,导致测量的准

确性降低.同时,由于采取文献[１９Ｇ２０]的相关数据

通过非线性拟合得到空气折射率对温度函数关系,
以此求得的火焰温度场与实际温度存在一定偏差.
另外,当凸透镜镜面放置于垂直CCD镜头所在的主

光轴上时,所拍摄的画面中心会产生两个由凸透镜

会聚而成的亮斑,造成投影光屏上的大圆斑形状发

生畸变,也会对测量结果造成影响.

图１０ 火焰尖端截取图.(a)时刻１;(b)时刻２
Fig敭１０ Comparisonamongflametipinterceptionsatdifferentmoments敭 a Moment１  b moment２

图１１ 粒子偏移量.(a)x 轴;(b)y 轴

Fig敭１１ Particleoffset敭 a xＧaxis  b yＧaxis

４　结　　论

基于不同密度气体存在折射率梯度的原理,设
计了一种新型投影式纹影火焰温度场测量仪.本装

置结合光学元件,可将纹影图像实时可视化,简化了

普通背景纹影系统需要通过繁琐的计算机图像处理

才能显示纹影效果,实现了基于背景纹影技术的投

影式纹影可视化.通过PIV技术对CCD采集的纹

影图像求取背景斑点偏移量来量化偏折角,并采用

Radon变化求取折射率梯度,直接利用空气折射率

对温度的非线性曲线拟合方程得出流场各区域对应

的温度场,再采用反投影重建技术对火焰的不均匀

温度流场进行三维重构.实验结果表明,蜡烛火焰

尖端最高温度为７４３℃,相对误差为７．８２％.本文

装置与传统的纹影仪相比,具有体积小、移动便携、
操作简单、智能可视化、性价比高等特点,能实时、准
确地实现火焰温度场的测量,为实现大视场定量的

流场密度测量提供了一种简洁有效的方法.
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图１２ 火焰尖端的折射率梯度

Fig敭１２ Refractiveindexgradientatflametip

图１３ 火焰尖端的折射率

Fig敭１３ Refractiveindexatflametip

图１４ 火焰尖端的密度梯度

Fig敭１４ Densitygradientatflametip

图１５ 火焰尖端的密度

Fig敭１５ Densityatflametip

图１６ 火焰尖端温度场的三维重构图

Fig敭１６ ３Dreconstructionoftemperaturefieldatflametip

图１７ 火焰尖端某切面的温度分布图

Fig敭１７ Temperaturedistributionontangent
surfaceatflametip
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