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基于相位和发射强度实现流场的分区重建

陈云云 1，2，3*，段传森 1，3，崔芬萍 1，3

1南京信息工程大学江苏省大气海洋光电探测重点实验室，江苏 南京 210044；
2南京信息工程大学江苏省大气环境与装备协同创新中心，江苏 南京 210044；

3南京信息工程大学物理与光电工程学院，江苏 南京 210044

摘要 用折射率测量方法来获取被测流场温度分布时，应该首先确定流场成分。提出了一种联合相位和发射强度分布

对流场进行区域划分的方法，以更好地确定每个区域的成分，尽可能提高温度重建的精度。选取蜡烛-空气（非预混火焰）

和丙烷-空气（预混火焰）燃烧流场作为实验对象，将折射率、相位和发射强度分布进行匹配，在此基础上分析并确定两个

流场不同区域的成分。通过比较基于相位分区方法（模型 1）、发射强度分区方法（模型 2）以及联合相位和发射强度分区

方法（模型 3）获得的温度结果，发现模型 3的结果更合理。此外，还进一步讨论了联合相位和发射强度分布对流场进行区

域划分的合理性和适用性，该结果可为基于折射率测量进行复杂流场温度重建的研究提供一些参考。
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Abstract Composition should be initially determined when analyzing temperature distribution using the refractive index
measurement method. A method which divides the measured flow field by combining the phase and emission intensity
distributions is proposed to confirm the composition of each region and significantly improve the temperature reconstruction
accuracy. Candle-air (non-premixed flame) and propane-air (premixed flame) combustion flow fields are selected for the
experiments. The refractive index, phase, and emission intensity distributions are matched. The composition distributions
of both flow fields are analyzed and confirmed. A comparison of the temperature results obtained using the phase partition
method (Model 1), emission intensity partition method (Model 2), and integrating phase and emission intensity partition
method (Model 3) shows that Model 3 is the most reliable. Furthermore, the reliability and adaptability of the method are
analyzed and discussed. This study provides a reference for the temperature diagnosis of complex flow fields based on
refractive index measurements.
Key words refractive index; phase distribution; emission intensity distribution; temperature distribution

1 引 言

高温复杂流场的参数诊断在许多领域都很重

要［1-3］。光学计算层析（OCT）技术通常用于流场的结

构可视化和参数测量［4］。其中，干涉层析技术和叠栅

层析技术是 2种常用的定量测量方法。与干涉层析技
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术［5-6］相比，叠栅层析技术因其较好的稳定性和较大的

动态范围而闻名［7］。从原理上来说，叠栅层析技术直

接获得的是记录了被测流场折射率信息的叠栅条纹，

然后，基于相关条纹信息提取算法获得相位分布［8-9］，

再通过滤波反投影（FBP）算法［10］或离散 Abel反演算

法［11-12］等来重建出被测流场的折射率分布。最后，基

于温度和被测流场的折射率之间的理论关系来反演温

度分布。

从折射率理论可知，在基于叠栅层析技术进行温

度分布重建前应先确定被测流场的压强和成分。压强

的影响已经被讨论过［13］，并且人们也一直关注成分对

最终温度重建结果的影响［14-15］。在基于折射率测量进

行复杂流场温度重建的研究中，被测流场的成分很多

时候被认为是均匀分布的［16-18］。但实际上，流场不同

区域的成分可能是不同的，相同区域成分的分布也可

能是不均匀的。为此，作者团队曾利用相位分布来对

流场进行区域划分［19］，在此基础上进行温度重建。这

主要归功于相位非常敏感，可以很好地分辨出折射率

的微小变化。然而，遗憾的是，基于相位不能很好地确

定燃烧流场的真正边界。为了解决这个问题，作者团

队提出基于发射强度来确定实际燃烧区域［20］。但是，

进一步研究发现，空气中的燃烧流场可能存在由空气

和扩散的燃烧产物组成的混合区域。因此，仅仅基于

上述分别利用相位或者发射强度来进行区域划分的方

法会忽略这个混合区域，最终影响温度的重建结果。

因此，本研究提出联合被测流场的相位和发射强

度分布来进行区域划分的方法，此方法能够很好地确

认出空气和扩散的燃烧产物组成的混合区域。相关研

究成果预计可为基于折射率测量进行复杂流场温度重

建的研究提供一些参考。

2 实验和结果

2. 1 实验装置

图 1是联合叠栅与发射层析技术的系统示意图。

在 这 项 研 究 中 ，所 用 激 光 器 的 型 号 为 LSR532NL-

400 mW，探测波长为 532 nm。透镜 2和透镜 3构成一

个 扩 束 准 直 系 统 ，它 们 的 焦 距 分 别 为 3 mm 和

300 mm，直径分别为 4 mm和 50 mm。元件 5由 2个

Ronchi光栅组成，光栅有效尺寸为 50 mm×50 mm，光

栅常数为 0. 2 mm，这是此实验系统的关键元件。为了

获得具有良好对比度的叠栅条纹，2个光栅之间的距

离应为 Talbot距离的整数倍［21］，本次实验中距离为

13. 2 mm。透镜 6和 8是成像透镜，直径为 75 mm，焦

距为 300 mm。从第 2个光栅的背面到光屏是典型的

4f系统。实验系统中，一个电荷耦合器件相机（CCD，

MER-125-30UC）用于记录叠栅条纹以进行相位提取

和折射率重建，而另一个用于记录被测流场以重建发

射强度。

2. 2 实验结果

为了使研究更具有代表性，本研究选择了非预混

火焰（蜡烛 -空气）和预混火焰（丙烷 -空气）进行实验，

如图 2所示，相应的叠栅条纹如图 3所示。

3 参数分布

3. 1 相位分布

基于多重网格相位展开的傅里叶变换方法［8］用于

从图 3给出的叠栅条纹中提取相位信息，其结果如图 4
所示。

图 4表明被测流场的结构可以通过相位分布来反

映，从图中能够清晰地看出 2种火焰结构上的差异，且

不难看出都具有良好的对称性。为方便讨论，选择在

图 4中标记的 2个横截面进行折射率重建和温度反演。

对于蜡烛 -空气火焰，2个横截面距离火焰底部高分别

为 17. 6 mm（横截面 1）和 19. 8 mm（横截面 2）。对于

丙烷-空气火焰，它们与喷嘴的距离分别为 9. 6 mm（横

图 2 被测流场。（a）蜡烛-空气火焰；（b）丙烷-空气火焰

Fig. 2 Measured flow field. (a) Candle-air flame;
(b) propane-air flame

图 3 叠栅条纹。（a）蜡烛-空气火焰；（b）丙烷-空气火焰

Fig. 3 Moiré fringes. (a) Candle-air flame; (b) propane-air flame

图 1 实验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of experimental set up

截面 1）和 17. 3 mm（横截面 2）。

3. 2 折射率分布

基于相位分布，可以通过 FBP算法［10］重建被测流

场的折射率分布，相关 3D折射率分布结果如图 5、图 6
所示。

3. 3 发射强度分布

发射强度分布也可以通过 FBP算法提取，其最终

3D分布如图 7、图 8所示。

图 7和图 8表明蜡烛-空气火焰的发射强度分布直

径小于丙烷-空气火焰，这与图 3的蜡烛-空气火焰直径

图 7 发射强度分布（蜡烛-空气火焰）。（a）横截面 1；（b）横截面 2
Fig. 7 Emission intensity distribution (candle-air flame). (a) Cross section 1; (b) cross section 2

图 6 折射率分布（丙烷-空气火焰）。（a）横截面 1；（b）横截面 2
Fig. 6 Refractive index distribution (propane-air flame). (a) Cross section 1; (b) cross section 2

图 5 折射率分布（蜡烛-空气火焰）。（a）横截面 1；（b）横截面 2
Fig. 5 Refractive index distribution (candle-air flame). (a) Cross section 1; (b) cross section 2

图 4 相位分布。（a）蜡烛-空气火焰；（b）丙烷-空气火焰

Fig. 4 Phase distribution. (a) Candle-air flame;
(b) propane-air flame

图 8 发射强度分布（丙烷-空气火焰）。（a）横截面 1 ；（b）横截面 2
Fig. 8 Emission intensity distribution (propane-air flame). (a) Cross section 1; (b) cross section 2
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截面 1）和 17. 3 mm（横截面 2）。

3. 2 折射率分布

基于相位分布，可以通过 FBP算法［10］重建被测流

场的折射率分布，相关 3D折射率分布结果如图 5、图 6
所示。

3. 3 发射强度分布

发射强度分布也可以通过 FBP算法提取，其最终

3D分布如图 7、图 8所示。

图 7和图 8表明蜡烛-空气火焰的发射强度分布直

径小于丙烷-空气火焰，这与图 3的蜡烛-空气火焰直径

图 7 发射强度分布（蜡烛-空气火焰）。（a）横截面 1；（b）横截面 2
Fig. 7 Emission intensity distribution (candle-air flame). (a) Cross section 1; (b) cross section 2

图 6 折射率分布（丙烷-空气火焰）。（a）横截面 1；（b）横截面 2
Fig. 6 Refractive index distribution (propane-air flame). (a) Cross section 1; (b) cross section 2

图 5 折射率分布（蜡烛-空气火焰）。（a）横截面 1；（b）横截面 2
Fig. 5 Refractive index distribution (candle-air flame). (a) Cross section 1; (b) cross section 2

图 4 相位分布。（a）蜡烛-空气火焰；（b）丙烷-空气火焰

Fig. 4 Phase distribution. (a) Candle-air flame;
(b) propane-air flame

图 8 发射强度分布（丙烷-空气火焰）。（a）横截面 1 ；（b）横截面 2
Fig. 8 Emission intensity distribution (propane-air flame). (a) Cross section 1; (b) cross section 2
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小于丙烷-空气火焰的结果是匹配的。因此，上述结果

进一步证明被测流场的发射强度分布确实可以很好地

显示流场真实的燃烧边界。

4 分析与讨论

4. 1 区域划分

将折射率、发射强度和相位的径向分布相匹配以

划分流场，根据相位分布能够区分出空气和混合区域

的边界，根据发射强度分布能够确定出混合区域（或未

燃烧区域）和燃烧区域的边界，文中两类被测流场的分

区结果如图 9、图 10所示。

从图 9可知，蜡烛 -空气火焰可以分为 3个区域。

区域 1代表周围的参考空气场，空气是此区域的主要

成分；区域 3是完全燃烧区域，CO2、H2O和 N2是主要

成分。之前经常被忽略的区域 2是空气和从区域 3扩
散过来的燃烧产物组成的混合区域。此混合区域中空

气和燃烧产物的比例是不断变化且难以测量的，但由

于两者的比例对重建的结果影响有限，为方便计算，本

图 9 区域划分（蜡烛-空气火焰）。（a）截面 1；（b）截面 2
Fig. 9 Region partition (candle-air flame). (a) Cross section 1; (b) cross section 2

图 10 区域划分（丙烷-空气火焰）。（a）截面 1；（b）截面 2
Fig. 10 Region partition (propane-air flame). (a) Cross section 1; (b) cross section 2

文假设空气和燃烧产物的比例为 1∶ 1。
丙烷-空气火焰可分为 4个区域，如图 10所示。区

域 1也是周围的参考空气场；区域 3是丙烷 -空气完全

燃烧的产物，因此 CO2、H2O和 N2是其主要成分。区

域 4没有燃烧，因此其成分为丙烷、空气和从区域 3扩
散过来的燃烧产物［16］。最后，区域 2是被忽略的由空

气与从区域 3扩散过来的燃烧产物组成的混合区域。

4. 2 温度重建

普通气体流场的折射率模型可以描述为［22］

n- 1= 1
L
( A+ B

λ2
) P
κT

， （1）

式 中 ：n 为 折 射 率 ；L 为 洛 喜 密 脱 常 数（2.687×
10-19 cm-3）；λ为探测波长；A和 B为与流场成分有关

的常数；κ为玻尔兹曼常数；P和 T分别为被测流场的

压强和温度。

式（1）表明，一旦确定了每个区域的成分并且已知

压强，就可以基于分区模型重建被测流场的温度分

布［23］。由于之前研究过压强对温度重建的影响［13］，为

了方便计算，认为每个区域压强都等于环境压强，也就

是一个大气压，对于蜡烛-空气燃烧流场，可表示为
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对于丙烷-空气燃烧流场，可表示为
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，

γ为空气和丙烷混合物的摩尔分数［19］。

根据上述分区模型，可以获得 2个被测流场的温

度分布。为了验证该分区方法的优势，将相位分区方

法（模型 1）［19］、发射强度分区方法（模型 2）［20］以及本文

提出的联合相位和发射强度分区方法（模型 3）获得的

温度分布进行对比，结果如图 11、12所示。

4. 3 合理性与适用性

4. 3. 1 合理性

如图 11所示，对于蜡烛 -空气火焰的温度分布来

说，区域 1和区域 3的温度结果在 3种模型中没有差

异。但是，对于迄今为止被忽略的区域 2，这 3个模型

的温度结果存在明显差异。

图 11 温度分布（蜡烛-空气火焰）。（a）截面 1；（b）截面 2
Fig. 11 Temperature distribution (candle-air flame). (a) Cross section 1; (b) cross section 2
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文假设空气和燃烧产物的比例为 1∶ 1。
丙烷-空气火焰可分为 4个区域，如图 10所示。区

域 1也是周围的参考空气场；区域 3是丙烷 -空气完全

燃烧的产物，因此 CO2、H2O和 N2是其主要成分。区

域 4没有燃烧，因此其成分为丙烷、空气和从区域 3扩
散过来的燃烧产物［16］。最后，区域 2是被忽略的由空

气与从区域 3扩散过来的燃烧产物组成的混合区域。

4. 2 温度重建

普通气体流场的折射率模型可以描述为［22］

n- 1= 1
L
( A+ B

λ2
) P
κT

， （1）

式 中 ：n 为 折 射 率 ；L 为 洛 喜 密 脱 常 数（2.687×
10-19 cm-3）；λ为探测波长；A和 B为与流场成分有关

的常数；κ为玻尔兹曼常数；P和 T分别为被测流场的

压强和温度。

式（1）表明，一旦确定了每个区域的成分并且已知

压强，就可以基于分区模型重建被测流场的温度分

布［23］。由于之前研究过压强对温度重建的影响［13］，为

了方便计算，认为每个区域压强都等于环境压强，也就

是一个大气压，对于蜡烛-空气燃烧流场，可表示为

T=

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

T 1 =
1
L ( )A air +

B air
λ2

P
κ ( n1 - 1 )

( region 1 )

T 2 =
1
L ( )Amix +

Bmix
λ2

P
κ ( n2 - 1 )

( region 2 )

T 3 =
1
L ( )A 3 +

B 3
λ2

P
κ ( n3 - 1 )

( region 3 )

，（2）

式中，
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Amix =
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358 ACO2 +

23
358 AH2O +

134
358 AN2 +

179
358 A air

Bmix =
22
358 BCO2 +

23
358 BH2O +

134
358 BN2 +

179
358 B air

A 3 =
22
179 ACO2 +

23
179 AH2O +

134
179 AN2

B 3 =
22
179 BCO2 +

23
179 BH2O +

134
179 BN2

。

对于丙烷-空气燃烧流场，可表示为

T=

ì

í
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P
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( region 1 )
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Bmix
λ2

P
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( region 2 )
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B 3
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P
κ ( n3 - 1 )

( region 3 )

T 4 =
1
L ( )A 4 +

B 4
λ2

P
κ ( n4 - 1 )

( region 4 )

，（3）

式中，
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Amix =
3
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4
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54 AN2 +
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54 A air

Bmix = 3
54 BCO2 +

4
54 BH2O +

20
54 BN2 +

27
54 B air

A 3 =
3
27 ACO2 +

4
27 AH2O +

20
27 AN2

B 3 =
3
27 BCO2 +

4
27 BH2O +

20
27 BN2

A 4 = γ ( 411 AC3H8 +
7
11 A air )+(1- γ )

( 327 ACO2 +
4
27 AH2O +

20
27 AN2 )

B 4 = γ ( 411 BC3H8 +
7
11 B air )+(1- γ )

( 327 BCO2 +
4
27 BH2O +

20
27 BN2 )

，

γ为空气和丙烷混合物的摩尔分数［19］。

根据上述分区模型，可以获得 2个被测流场的温

度分布。为了验证该分区方法的优势，将相位分区方

法（模型 1）［19］、发射强度分区方法（模型 2）［20］以及本文

提出的联合相位和发射强度分区方法（模型 3）获得的

温度分布进行对比，结果如图 11、12所示。

4. 3 合理性与适用性

4. 3. 1 合理性

如图 11所示，对于蜡烛 -空气火焰的温度分布来

说，区域 1和区域 3的温度结果在 3种模型中没有差

异。但是，对于迄今为止被忽略的区域 2，这 3个模型

的温度结果存在明显差异。

图 11 温度分布（蜡烛-空气火焰）。（a）截面 1；（b）截面 2
Fig. 11 Temperature distribution (candle-air flame). (a) Cross section 1; (b) cross section 2
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图 12中的丙烷 -空气火焰温度分布结果表明，区

域 1、区域 3和区域 4中的温度结果在 3种模型中没有

差异，主要温度分布区别也在区域 2中。该区域到目

前为止也一直被忽略。重建温度时，对于模型 1，区域

2的成分被认为是完全燃烧的产物。对于模型 2，区域

2的成分被视为加热的空气。事实上，根据模型 3可
知，区域 2应该是由被加热空气和燃烧产物的混合物

组成，这是图中区域 2出现明显不同的温度分布的主

要原因。

总之，以上结果表明，本文采用的新分区方法对于

区分流场的不同区域是合理的。

4. 3. 2 适用性

本文采用的新分区方法具有以下适用性：

1）被测流场必须是发光流场，因为该方法需要通

过发射强度分布来获得流场真实的燃烧区域边界；

2）预混火焰和非预混火焰均适用，但分区情况可

能会有不同，具体不同区域的成分也可能不同；

3）理论上，只要满足条件 1）和 2），就可以使用本

研究提出的新方法重建温度分布。但是，还有一个非

常重要的前提，就是应该有合适的流场折射率模型用

来进行温度重建。

总之，确定流场的成分是一个非常复杂的问题。

比如，文中假设了新确定的混合区域中空气和燃烧产

物的比例为 1∶ 1。在今后的研究中，应该进一步寻找

此区域具体的比例分布。还有，如果周围的参考流场

不是空气，则应调整所涉及区域的成分。因此，需要进

一步研究以探索成分对流场参数重建的影响。

5 结 论

在本文的研究中，将相位、发射强度和折射率的径

向分布进行匹配，将流场划分为不同的区域，以提高温

度重建的准确性。在此方法的基础上，确定了一直被忽

略的混合区域的范围。然后，基于新提出的分区方法

（模型 3），重建出 2类典型被测流场的温度分布。通过

将其结果与其他 2种已报道的区域划分方法（模型 1和
模型 2）获得的温度分布进行比较，发现在区域 2中出现

的温度分布差异更加明显，而其他区域不太明显。与以

前的区域划分方法相比，本文提出的新分区方法可以更

准确地确定出混合区域 2的范围，而这个区域之前一直

是被忽略的。总之，相关结果可证明新提出的区域划分

方法（模型 3）的优势，且这项工作可以为各种高温复杂

流场的结构可视化和参数诊断提供一些参考。
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