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摘要　提出将带滤波的叠栅偏折层析系统用于存在化学反应的多组分复杂气体流场的诊断。以丙烷的燃烧火焰

为例，实验提取出叠栅条纹的偏移量并转换为偏折角，然后基于偏折层析的滤波反投影算法重建出场的折射率分

布，给出了两种不同情况下给定截面的三维温度和密度分布。对比发现，对存在化学反应的多组分火焰流场不能

基于假设研究对象是空气流场，而必须对火焰流场本身发生的化学反应及生成物进行考虑，混合流场的等效ＧＤ

常量和分子量必须根据不同场的具体组分情况进行修正。

关键词　光学测量；光学层析；叠栅偏折层析；流场测量；滤波反投影算法

中图分类号　Ｏ４３８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００８２８１２．２３３０

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犇犲狀狊犻狋狔犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犉犾犪犿犲犫狔

犝狊犻狀犵犕狅犻狉é犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犜狅犿狅犵狉犪狆犺狔

犆犺犲狀犢狌狀狔狌狀　犛狅狀犵犢犪狀犵　犎犲犃狀狕犺犻　犔犻犣犺犲狀犺狌犪
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘犺狔狊犻犮狊牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犳犻犾狋犲狉犲犱犿狅犻狉é犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犱犻犪犵狀狅狊犲犿狌犾狋犻犮狅犿狆狅狀犲狀狋犮狅犿狆犾犲狓犳犾狅狑犳犻犲犾犱狊

狑犺犻犮犺犮狅狀狋犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀狊．犃狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狅犳狆狉狅狆犪狀犲犻狊犮犺狅狊犲狀犪狊狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犳犻犲犾犱．犜犺犲

狅犳犳狊犲狋狅犳犿狅犻狉é犳狉犻狀犵犲犻狊狉犲犳犻狀犲犱犪狀犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱狋狅犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲．犜犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳犻犲犾犱犻狊

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犫狔犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犳犻犾狋犲狉犲犱犫犪犮犽狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀（犇犉犅犘），犪狀犱狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犪犮犲狉狋犪犻狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狋狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊犪狉犲犵犻狏犲狀．犅狔犮狅狀狋狉犪狊狋，犿狌犾狋犻犮狅犿狆狅狀犲狀狋犮狅犿狆犾犲狓

犳犾狅狑犳犻犲犾犱狊狊犺狅狌犾犱狀狅狋狉犲犵犪狉犱犪犻狉犪狊狋犺犲狊狋狌犱犻犲犱狅犫犼犲犮狋，犮犺犲犿犻犮犪犾狉犲犪犮狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊狌犾狋犪狀狋狅犳犳犾狅狑犳犻犲犾犱犿狌狊狋犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱

，犪狀犱狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犌犇犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱犿狅犾犲犮狌犾犪狉狑犲犻犵犺狋狅犳犿犻狓犲犱犳犾狅狑犳犻犲犾犱犿狌狊狋犫犲犪犿犲狀犱犲犱，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狊狆犲犮犻犳犻犮

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狅犫犼犲犮狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿狆狌狋犲狉犻狕犲犱狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔；犿狅犻狉é犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔；犳犾狅狑犳犻犲犾犱

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犳犻犾狋犲狉犲犱犫犪犮犽狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀

　　收稿日期：２００８０３２６；收到修改稿日期：２００８０６０６

作者简介：陈云云（１９８４－），女，博士研究生，主要从事复杂流场的光学层析诊断方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕｎｑｑ３２１＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：李振华（１９６４－），男，教授，博士生导师，主要从事激光与光电子技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｈｕａｌｉ＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

光学层析（Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，

ＯＣＴ）方法具有实时、非接触、稳定等特点，在相位

流场的瞬态测试特别是实时显示中具有重要作

用［１～３］。在光学层析的发展过程中，由于叠栅偏折

层析具有装置简单、抗干扰能力强、测量动态范围大

等特点，被广泛用于对流场的密度、温度等参数进行

测试［４，５］，对其重建算法的研究也层出不穷［６～９］。

Ｏ．Ｋａｆｒｉ
［１０］首先提出可以用叠栅偏折测量相位

物体。随后Ｅ．Ｋｅｒｅｎ等
［１１］对氢氧燃烧火焰的温度

场分布进行了研究，研究是以氢氧完全燃烧生成水

为前提的，也就是说研究对象是单一组分的气体流

场，此外对火焰的诊断还基于对象是空气流场的假

设［１２，１３］。但事实上，多数燃烧过程是多组分的。本

文以丙烷的燃烧火焰为例，用带滤波的叠栅偏折系

统进行实验上的测量、用偏折层析的滤波反投影

（Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｅｄｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＤＦＢＰ）算法重
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建出火焰的折射率分布。在由折射率计算被测场温

度和密度时，场的化学反应和成分被考虑了，并与直

接把空气作为研究对象的结果进行了对比。

２　叠栅偏折层析原理

根据费马原理，当一束平行光穿过被测流场时，

如果场的折射率发生变化，光在被测场中就会偏离

原来方向而发生偏折效应，这样的现象可以用叠栅

偏折层析进行观测。叠栅偏折测量术是基于叠栅效

应和泰尔伯特效应的波前测量技术，通过多方向的

偏折角投影来重建被测场折射率分布。在基于叠栅

偏折系统的实验中，由于叠栅效应的存在会形成叠

栅条纹，它携带了被测物体的偏折角信息，这个信息

可以转化成被测物体的折射率分布。

图１是叠栅偏折层析系统的原理图。用此方法

对流场进行测量时，从实验中直接获得的是叠栅条

纹，因此首先必须从叠栅条纹中获得条纹偏移量，将

其转换成偏折角［１４］

（狓，狔）＝
２犇（狓，狔）ｔａｎ（θ／２）

Δ
， （１）

式中（狓，狔）为光线的偏折角，犇（狓，狔）为叠栅条纹

的偏移量，θ为两个光栅之间的夹角，Δ为两个光栅

之间的距离。被测场折射率和光线的偏折角之间存

在关系［１５］：

狓（狓，狔）＝
１

狀０∫
＋∞

－∞

狀（狓，狔，狕）

狓
ｄ狕， （２）

式中狓（狓，狔）为在（狓，狔）点光线在狓方向的偏折

角，狀０ 为周围的环境折射率。

图１ 叠栅偏析层析原理

Ｆｉｇ．１ Ｅｓｓｅｎｃｅｏｆｍｏｉｒéｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

３　理论分析

对于风洞、火箭燃气射流场的参数诊断都是基于

研究对象是空气流场的假设，但如果考虑流场真实的

化学反应，对于丙烷燃烧火焰，准备测量的是蓝色火

焰部分，可近似认为它是完全燃烧［１６］。因此，被测流

场可看作是由水和二氧化碳组成的混合气体场。

从原理上讲，所有的光学层析方法从实验中直接

重建出的都是被测流场的折射率分布。然后，都通过

格拉斯通 戴尔（ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ，ＧＤ）公式将场的折

射率和被测场的关键参数密度之间建立起关系：

狀－１＝犓ρ， （３）

式中狀和ρ分别为被测场的折射率和密度，犓为ＧＤ

常量，它应该满足叠加原理［１７］：

犓 ＝γＣＯ
２
犓ＣＯ

２
＋γＨ

２
Ｏ犓Ｈ

２
Ｏ， （４）

γＣＯ
２
，γＨ

２
Ｏ 分别为燃烧场中二氧化碳和水所占的比

例，犓ＣＯ
２
，犓Ｈ

２
Ｏ 分别为二氧化碳和水的 ＧＤ常量。

实验是在空气中进行的，混合气体流场满足理想气

体状态方程：

犘犕 ＝ρ犚犜， （５）

式中犘为被测场的压强（一个大气压），犚为气体常

量，犜为温度，犕 为混合气体的等效分子量：

犕 ＝γＣＯ
２
犕ＣＯ

２
＋γＨ

２
Ｏ犕Ｈ

２
Ｏ， （６）

犕ＣＯ
２
，犕Ｈ

２
Ｏ 分别为二氧化碳和水的分子量。由（３）

式 ～ （６）式可以得到

狀－１＝
犘犕犓
犚犜

＝
０．０９７５

犜
， （７）

此式即丙烷燃烧火焰混合气体流场的温度与折射率

的关系，狀通过实验测量和算法重建得到。由于实

验中用８０８ｎｍ的光作为探测光源，所以理论计算

时采用了８０８ｎｍ光对应的ＧＤ常量。

叠栅偏折层析作为光学层析的一个分支，其重

建算法也分为级数展开类重建算法和解析类重建算

法。叠栅偏折层析的级数展开类算法具有天生的融

合先验知识的能力，适用于非完全数据的层析问题，

但重建速度和重建效率要低于解析类重建算

法［１９，２０］。本文基于偏折层析的滤波反投影算法

（ＤＦＢＰ）重建出场的折射率分布
［２０，２１］。

４　实验与结果

图２是带滤波的叠栅偏折测量系统的实验装置

图。作为整个系统主要元件的两个朗奇光栅１，２互

相平行且各自都与狕轴成＋θ／２和－θ／２的夹角，光

栅常量为０．００５ｃｍ。为了获得高清晰度、高对比度

的叠栅条纹，让两个光栅之间的距离保持泰尔伯特

距离的整数倍，实验中取两个光栅的间距Δ＝３．１

ｃｍ。探测光经扩束器扩束，透镜１准直后进入被测

场，然后通过两个光栅，再经过聚焦透镜２。最后，

通过滤波小孔进行滤波，滤波的目的是只让＋１或

－１级频谱在屏上成像，避免各级频谱的混频而得

１３３２
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到不清晰的叠栅条纹，给条纹偏移量的提取带来不

必要的麻烦和误差。观察窗口１，２用于隔离燃烧场

气流与光学系统，使光学系统不受冲击、震动的影

响。由于被测火焰可近似看成轴对称结构［１１］，所以

各投影方向上的投影相同，实验中只要一个方向上

的投影数据就可重建火焰的折射率分布。

图２ 实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　图３（ａ）、图３（ｂ）分别是实验中ＣＣＤ记录的没

有加丙烷燃烧火焰情况下的平行叠栅条纹和加了丙

烷燃烧火焰后带偏折的叠栅条纹，环境温度为２０℃

条件下拍摄的。实验中的丙烷燃烧火焰如图４所

示，白线所标示的位置就是被重建的截面，距离火焰

喷口约１．２ｃｍ。

图５所示结果是根据文中的多组分理论得出的

三维温度和密度分布，可知，在压强一定的情况下，

随着温度的升高流场密度在减小，完全符合理想气

体状态方程。图５（ａ）表明，用文中方法计算出实验

图３ 平行叠栅条纹（ａ），带偏折的叠栅条纹（ｂ）

Ｆｉｇ．３Ｐａｒａｌｌｅｌｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓ（ａ），ｄｅｆｌｅｃｔｅｄｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｓ（ｂ）

图４ 被测火焰流场

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｌａｍｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图５ 三维温度（ａ）和密度（ｂ）分布（双组分）

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）（ｄｏｕｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）

２３３２
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图６ 三维温度（ａ）和密度（ｂ）分布（空气流场）

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ（ｂ）（ａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ）

中丙烷燃烧火焰的最高温度可接近１８００Ｋ，与文

献［２２］中所报道的热电偶测量值最高温度接近

１８５０Ｋ的结果吻合得较好。图６则是假设研究对

象仍然是空气流场（ＧＤ常量犓＝０．２２４５，平均分

子量犕＝２９），用与图５同样的折射率分布重建出

来的同一截面上的温度与密度分布。由６（ａ）可见，

得到的被测火焰流场的最高温度还不到１４００Ｋ，显

然与已报道结果相差甚远。

通过比较以上两种情况下的实验结果可知，对

于燃烧火焰不应该仅仅基于研究对象是空气流场的

假设进行计算，必须考虑发生的化学反应和新的组

成物质，否则误差会很大。

５　结　　论

以丙烷燃烧火焰为例，用叠栅偏折层析对存在

化学反应的多组分火焰流场进行了诊断，８０８ｎｍ的

光被用作探测光源。理论上给出了多组分情况下混

合流场的等效ＧＤ常量和分子量。实验上得到叠

栅条纹后提取出叠栅条纹的偏移量并转换为偏折

角，然后基于偏折层析的滤波反投影算法重建出场

的折射率分布，分别给出了两种不同情况下给定截

面的三维温度和密度分布。通过对比发现，对存在

化学反应的多组分火焰流场不能假设研究对象是空

气流场，而必须对火焰流场本身发生的化学反应及

生成物进行考虑，混合流场的等效ＧＤ常量和分子

量必须根据不同场的具体组分情况进行修正。
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１１８７

首届“大珩杯”光学期刊优秀论文评选结果隆重公布

　　２００８年１０月２１日，光学前沿———首届“大珩杯”光学期刊优秀论文评选结果在中国光学学会２００８年学术年会上隆重公

布。中国光学学会秘书长倪国强宣读了入选论文名单，中国光学学会理事长周炳琨院士、副理事长徐至展院士等为上海光机

所周军等入选论文的作者代表颁发了证书和奖金。

由《光学学报》、《中国激光》与犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊发起的“大珩杯”光学期刊优秀论文评选活动，得到了光学泰斗王大

珩先生的大力支持。按照大珩先生的指示，本次论文评选活动遵循科学严谨、公平、公正、公开的原则，专家定性评审与科学

计量指标定量评价相结合，采取编委评分、核心期刊引用分、中国光学期刊网下载分、犛犆犐犈期刊引用分、成果奖励分五项分值

相结合的方式评选。

论文评审以创新性与科学性为主要依据，论文内容反映了本学科国内外同行关注的前沿、热点、重点和难点问题，在学术上

具有创新性，并取得突破性成果，达到国际同类学科或国内同类学科先进水平，具有较好的社会效益、经济效益或应用前景。

倪国强秘书长表示，作为信息传播平台的《光学学报》、《中国激光》与犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊等光学期刊充分发挥了其承

载科学、传播知识的作用，为吸引更多的优秀论文、优化我国科技成果的评价机制起到了积极作用。中国光学学会将以此为

开端，组织更多的光学期刊共同参与“大珩杯”光学期刊优秀论文评选活动。

本次活动的目的在于进一步推动我国的光学研究，提高我国光学期刊的学术水平和论文质量，吸引和催生优秀稿件，鼓

励和培育优秀作者，促进我国光学、激光科技事业发展。

经过专家严格评选与网站公示，本次活动共评出获奖论文３０篇，分别发表在２００６～２００８年度的《光学学报》、《中国激光》

与犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊上。

本次活动得到了中科院上海光机所高功率激光物理联合实验室、相干（北京）商业有限公司、江西连胜实验装备有限公

司、重庆师范大学光学工程重点实验室的鼎力支持。

获奖列表

２００８年度“大珩杯”《光学学报》优秀论文名单转２３５３页

２００８年度“大珩杯”《中国激光》优秀论文名单转２３６４页

２００８年度“大珩杯”犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊优秀论文名单转２３７４页

４３３２


