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摘要 温度场的精密测量对机械、航空航天、生物医学、食品化工、电力、能源和环境等诸多行业都有重要意义。提

出了一种基于多步相移法和偏振干涉光学层析光路的三维温度场测量方法。首先,结合马赫-曾德尔干涉光路结

构与光学层析技术设计偏振干涉光学层析测量系统,并利用偏振器件的旋转实现多步相移以实现高精度信号检

测。然后,通过指数型滤波反投影算法还原得到被测介质的三维折射率分布,进而获得三维温度场分布。最后,推
导了测量公式并搭建了实验系统。误差分析表明,现有实验条件下的系统测量不确定度约为0.8

 

℃。测量实验和

比对结果表明,所测得的温度场与实际情况吻合,与铂电阻温度计的标定温度比对结果小于2
 

℃。
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Abstract The
 

precision
 

measurement
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

in
 

many
 

fields 
 

such
 

as
 

machinery 
 

aerospace 
 

biomedicine 
 

food
 

and
 

chemical
 

engineering 
 

electric
 

power 
 

energy 
 

and
 

environment 
 

A
 

three-dimensional
 

temperature
 

field
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

multi-step
 

phase
 

shift
 

method
 

and
 

polarization
 

interference
 

optical
 

tomography
 

optical
 

path
 

is
 

proposed 
 

First 
 

the
 

polarization
 

interference
 

optical
 

tomography
 

measurement
 

system
 

is
 

designed
 

by
 

combining
 

the
 

Mach-Zehnder
 

interference
 

optical
 

path
 

structure
 

and
 

optical
 

tomography
 

technology 
 

and
 

the
 

multi-step
 

phase
 

shift
 

is
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

rotation
 

of
 

the
 

polarization
 

device
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

signal
 

detection 
 

Then 
 

the
 

three-dimensional
 

refractive
 

index
 

distribution
 

of
 

the
 

measured
 

medium
 

is
 

restored
 

by
 

the
 

exponential
 

filtering
 

backprojection
 

algorithm 
 

and
 

the
 

three-dimensional
 

temperature
 

field
 

distribution
 

is
 

obtained 
 

Finally 
 

the
 

measurement
 

formulae
 

are
 

derived
 

and
 

the
 

experimental
 

system
 

is
 

built 
 

The
 

error
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

system
 

measurement
 

uncertainty
 

is
 

about
 

0 8
 

℃
 

under
 

the
 

existing
 

experimental
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conditions 
 

The
 

measurement
 

experiment
 

and
 

comparison
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measured
 

temperature
 

field
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

situation 
 

and
 

the
 

result
 

is
 

less
 

than
 

2
 

℃
 

compared
 

with
 

the
 

calibration
 

temperature
 

of
 

the
 

platinum
 

resistance
 

thermometer 
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图1 激光相移偏振干涉层析测量光路示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

measuring
 

light
 

path
 

for
 

laser
 

phase
 

shift
 

polarization
 

interference
 

tomography

1 引  言

温度是反映物质状态的基本物理量,在科学、工
程和生活等领域都有重要意义。温度场是目标系统

内各点温度的空间分布集合,通常是复杂的三维场

分布。机械、航空航天、生物医学、食品化工、电力、
能源和环境等诸多行业中都涉及对三维温度场的测

量。随着科技水平的快速发展,对三维温度场测量

的精度要求也日益提高[1-3]。
目前常用的温度场测量方式包括接触式和非

接触式 两 大 类。接 触 式 测 量 法 主 要 是 将 电 阻

式[4]、热电耦式[5]或光纤式[6]等温度传感器分布

在待测温度场的相应位置,进行单点测量,然后合

成为温度场三维分布。该类方法应用广泛,但所

获得的温度场是根据离散的单点测量结果合成而

来的。因此,虽然单点测量精度很高,但是会受到

测点的限制,进而无法全面精确反映实际温度场

的分布,且传感器的放置也一定程度干扰了原始

温度场。非接触测量法主要分为基于光谱分析和

基于折射率测量机理的两类方法。前者包括红外

光谱法[7]、光场相机法[8]等,一般通过相机、探测

器等检测热源的发射光谱及其强度来获得温度场

分布。其测量装置相对简单,测量快速便捷,还可

对不透明物体的表面温度分布进行测量,缺点是

一般只能测量发热源表面及其附近的温度分布,
难以测量远离热源的气/液流体介质的空间温度

场分布,且空间分辨率不高。此外,物体发射率对

测温精 度 的 影 响 也 较 大。后 者 包 括 数 字 全 息

法[9]、背景纹影法[10]和声学[11-13]/光学[14-15]层析法

等,其机理一般是先让光束、声束穿过待测介质,
再对束线偏折、干涉图案等的变化进行检测,最后

采用还原算法重建待测介质的折射率场分布,进
而获得温度场分布。该类方法可以检测气/液流

体介质空间折射率和温度场分布,可根据需要搭

建干涉、层析和全息等不同形式的光学、声学系

统,采用不同的信号检测方法,研究各种优化还原

算法重建折射率场和温度场分布。该类方法的测

量精度由光源/声源性能、系统结构、信号检测与

处理方法、还原算法和环境因素等共同决定,应用

场合较为灵活。
本文提出了一种基于多步相移法和偏振干涉光

学层析光路的三维温度场测量方法。首先,以马赫-
曾德尔干涉光路为基础,结合层析技术实现偏振干

涉光学层析光路,利用旋转偏振器件实现多步相移

以进 行 信 号 检 测。然 后,通 过 滤 波 反 投 影 算 法

(FBP)还原得到被测介质的三维折射率分布,进而

获得三维温度场分布。

2 测量原理与方案

测量光路系统如图1所示,双频氦氖(He-Ne)
激光器的输出光包含一对相互正交的P、S线偏振

分量,光束进入由偏振分光镜(PBS)、反射镜(Re)

Re1、Re2和分光镜(BS)构成的马赫-曾德尔干涉光

路。光束经过PBS后被分为两部分,其中透射光为

P偏振光,反射光为S偏振光。S光被Re1反射后

直接进入BS并透射(忽略反射部分),此为参考光
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路。P光经过由双透镜组成的准直扩束系统后通过

被测介质,被测介质可转动,进而可以改变光束的照

射角度。然后,P光经过缩束系统(与扩束系统相同

但反向对称放置)缩束后被Re2反射后进入BS并

反射(忽略透射部分),此为测量光路。二者在BS
处合成一束光后依次经过1/4波片(QWP)和偏振

器(PL)。QWP的快轴与P、S偏振方向的夹角为

45°,其作用是将P、S光分别转换为左、右旋圆偏振

光。PL安装在一个旋转装置上,可精确控制旋转角

度。两个圆偏振光在PL的透光轴方向上产生干

涉,干涉图案被电荷耦合器件(CCD)接收。需要指

出的是,光源也可采用单频激光(通常输出线偏振

光,如输出的不是线偏振光,可在激光器出射端处放

置一个PL),此时可以用一个BS代替PBS,虽然经

过QWP后的参考光束和测量光束变成了旋向相同

的圆偏振光,但是这并不影响干涉信号的接收和后

续的算法运行。

CCD记录的干涉图案反映了测量光路相对参

考光路的相位差。为测得相位差,采用多步相移

法[16],利用旋转PL获得相移。本文采用五步相移

法,即在每一个照射角度下,5次旋转PL,使其透光

轴方向与P或S偏振方向的夹角分别为-π/2,
 

-π/4,
 

0,
 

π/4,
 

π/2并记录相应的干涉图案。CCD
所记录的干涉光强为

I=IA+IBsin(2β+φ), (1)
式中:I为CCD检测的光强;IA 为直流光强;IB 为

干涉光强变化幅值;β 为PL方位角;φ 为测量光路

相对参考光路的相位差。

PL依次旋转5次角度之后,得到的光强表达

式为

I1=IA+IBsin(φ-180°)=IA-IBsin
 

φ
I2=IA+IBsin(φ-90°)=IA-IBcos

 

φ
I3=IA+IBsin

 

φ
I4=IA+IBsin(φ+90°)=IA+IBcos

 

φ
I5=IA+IBsin(φ+180°)=IA+IBsin

 

φ














,

(2)
求解(2)式可得某一角度测量光束照射被测介质时

测量光路相对参考光路的相位差

φ=arctan
2I3-I5-I1
2(I4-I2)

。 (3)

  如图2所示,以固定角度θ旋转被测介质,重复

上述过程直至完整扫描180°,得到整体被测介质投

影数据φ(θ),再通过反投影算法还原得到被测介质

三维相位分布φ(x,y,z)。

图2 测量区域旋转示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

rotation
 

of
 

measuring
 

area

被测介质的三维折射率场分布的计算公式为

n(x,y,z)=φ(x,y,z)λ
πmR

, (4)

式中:λ为激光波长;m 为CCD像元尺寸;R 为扩

束比。
在实验中,将加热的空气作为被测介质,通过对

其温度场分布的测量来验证所提测量方法的有效

性。空气折射率的变化主要来自温度、湿度和大气

压强的变化。Edlen公式给出了干燥空气的折射率

与温度和大气压强的函数关系[17],其表达式为

qt,p =
pqs

96095.43×

1+10-8×(0.613-0.00998t)p
1+0.003661t

, (5)

式中:
 

qt,p 为在气压p 与温度t下的空气折射率;qs
为在20

 

℃温度时一个标准大气压下的标准空气折

射率;q=n-1。由(5)式可得

qt,p =
2.8793p

1+0.003671t×10-9。 (6)

  进一步由(6)式可得到温度变化Δt与空气折

射率变化Δn 的关系

Δn= pΔt
(1+0.003671t)2

×10-11。 (7)

  实验时可先测得环境温度下被测区域的三维相

位分布和空气折射率场,并将其作为基准数据。然

后,测得加热稳定后的空气折射率场,利用二者之

差,根据(7)式可得到温度变化。最后,可得到被测

区域的温度场分布。需要指出的是,上述温度场是

根据折射率变化值进行计算的,而根据Edlen公式,
湿空气和干燥空气折射率之间只相差一个与波长值

和湿度值有关的修正。因此,当计算前后折射率变

化时,湿度修正值会被抵消,即湿度值不影响测量结

果。此外,由于被测空气所在区域是开放于周围环

境之中的,故加热之后的气压变化可忽略。
实验所用CCD为北京睿智奥恒科技有限公司
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生产的 MicroUH600相机,可以提供彩色和黑白

(灰度)模式,实验中采用黑白模式,此时其默认灰

度值范围为0~255。因此,根据(3)式和(7)式,可
得测量温度的分辨率约为0.08

 

℃。在温度测量

范围方面,所提方法是在测量折射率分布的基础

上进行温度测量的,就气体温度而言,若任意温度

下的温度和折射率的对应关系都已知,则所提方

法的温度测量范围不受限制。在本文实验中,由
于采用Edlen公式来表示空气温度和折射率的关

系,同时受实验条件和结果比对用的温度标定仪

器测量范围所限,故实际所测温度场为几十摄氏

度左右。

3 实验与误差分析

根据图1的光路系统搭建实验系统,如图3(a)
所示。实验光源为稳频双频 He-Ne激光器,波长为

0.633
 

μm,双频频差约为3
 

MHz,光频稳定性优于

5×10-8。CCD分辨率为3072
 

pixel
 

×
 

2048
 

pixel,
像元尺寸2.4

 

μm×2.4
 

μm,扩束系统由直径为ϕ=
20

 

mm、焦距为50.8
 

mm 的凸透镜和直径为ϕ=
50.8

 

mm、焦距为150
 

mm的凸透镜组成,扩束比为

2.95,扩束后的光束直径为17.7
 

mm。QWP为胶

合零级波片,相位延迟精度为λ/300。PL消光比为

500∶1。实验的环境大气压为102.64
 

kPa,空气湿

度为29%,环境温度为16.7
 

℃。实验使用尺寸为

25
 

mm×20
 

mm×5
 

mm 并可均匀加热至(150±
10)

 

℃的陶瓷加热平片作为被测温度场的热源。由

于陶瓷加热片工作时不需要消耗氧气,故不改变空

气成分系数,保证了Edlen公式对本实验的适用性。
首先,测量在环境温度下的折射率场分布。然后,让
陶瓷加热平片工作,待温度场稳定后,依据前述方案

进行测量实验。

图3 实验系统实物图。(a)测量光路系统;(b)温度场标定装置

Fig 
 

3 Physical
 

diagram
 

of
 

experimental
 

system 
 

 a 
 

Measuring
 

optical
 

path
 

system 

 b 
 

temperature
 

field
 

calibration
 

device

  为比对系统的测量结果,在实验前对被测温

度场进行温度标定。标定仪器采用PT1000高精

度铂 电 阻 温 度 计,探 针 长 度 为50
 

mm,直 径 为

2
 

mm,末端端面为温度测量点,在-100~200
 

℃
范围内的测量精度为±0.2

 

℃。为保证实验环境

的稳定性,减小空气流动对温度场的影响,用亚克

力板罩箱将被测温度场封闭,并留有光束进出口。

如图3(b)
 

所示,探针垂直放置于陶瓷加热片正中

心的上方,以通过的测量光束光斑的最下端为起

点,待温度稳定时,取1
 

min内的测量温度的平均

值作为该标定点的标定温度。然后,以固定位移

1
 

mm向上移动探针,重复测量过程直至探针末端

移动到光斑上端位置。共得到18个温度标定点,
标定数据如表1所示。

表1 被测温度场温度标定数据

Table
 

1 Temperature
 

calibration
 

data
 

of
 

measured
 

temperature
 

field

Mark
 

point
 

No. Temperature
 

/℃ Mark
 

point
 

No. Temperature
 

/℃ Mark
 

point
 

No. Temperature
 

/℃
1 66.694 7 62.197 13 58.846
2 66.105 8 61.755 14 58.407
3 65.262 9 61.346 15 57.883
4 64.225 10 60.681 16 57.492
5 63.774 11 59.904 17 56.811
6 63.299 12 59.597 18 56.572

  其中一组光束投影角度下得到的五步相移干涉

图如图4所示。根据(3)式计算得到该投影角度下

的相位信息。温度场底部贴近加热片的位置和顶部

位置的温度梯度过大会引起光线偏折,同时也导致
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温度场稳定性变差,二者将共同造成该两处区域相

位数据产生部分突变,进而无法作为有效数据进行

后续数据处理。为保证测量数据的可靠性,在后续

数据处理过程中将干涉图案(相位分布图)的上下末

端部分统一截去,只使用中间约65%的区域(通过

多次实验和数据分析确定)。该处理方式并不影响

实验对所提方法的验证。

图4 检偏器不同旋转角度下的干涉图案。(a)
 

-π/2;(b)
 

-π/4;(c)
 

0;(d)
 

π/4;(e)
 

π/2
Fig 

 

4 Interference
 

patterns
 

at
 

different
 

rotation
 

angles
 

of
 

polarizer 
 

 a 
 

-π 2 
 

 b 
 

-π 4 
 

 c 
 

0 
 

 d 
 

π 4 
 

 e 
 

π 2

  用电控精密转台转动陶瓷加热片以实现不同的

照射角度,重复测量得到各个投影方向下的投影相

位数据。本实验的角度旋转间隔为3°,每旋转一次

后等待约30
 

s以使流场稳定,再旋转检偏器进行测

量,共旋转180°,整个实验过程约50
 

min。
由于对各照射方向的多步相移干涉图的相位数

据进行了预处理,故避免了温度场底部和顶部温度

梯度太大导致光线偏折和温度场不稳定所带来影

响,保证了计算数据的可靠性。因此,本实验中的温

度场还原重建过程可以采用通用的常规算法。本文

采用了标准的滤波反投影算法[18]进行被测空气场

的三维相位分布重建,其中的滤波函数采用指数型

滤波函数(EF)[19],滤波函数的表达式为

H(ω)= ω exp(-C ω 3)(1+ω2)×
rect[ω/(2R1)], (8)

式中:ω 为理想滤波函数频率;R1 为原始图像频

率上限;rect(·)为矩阵函数;C 为投影因子。在通

过指数型滤波反投影算法还原得到被测空气场的三

维相位分布后,根据(4)、(7)式计算得到温度场三维

分布。水平切片的还原温度场分布如图5所示,间
距为160

 

pixel,其按照前述温度标定路线提取出的

温度值如图6中的细实曲线所示。

图5 三维温度场还原切片图

Fig 
 

5 Reduction
 

slice
 

diagram
 

of
 

three-dimensional
temperature

 

field

需要指出的是,一般而言,光束经过的区域可分

为完全数据重建区域、非完全数据重建区域和非重

建区域三个部分。根据Randon逆变换原理,重建

的具有完全数据的被测场范围为照射光束和被测折

射率场多次相对旋转的共有区域。由于本实验中光

束的横截面接近椭圆,因此具有完全数据的被测温

度场范围为类似椭球的区域,如图5中各切片上的

圆形区域所示(因前面所说的突变原因,截去了该近

似椭球的上下末端部分)。在该区域内,任意一点都

能够被所有旋转角度下的光束照射到,即可以进行

完全数据重建,重建结果最精确,故前述铂电阻温度

计的温度标定路线应尽量接近该椭球区域的轴线。
在该区域外的一定范围内,任意一点都无法被所有

旋转角度下的光束照射到,即这些区域为非完全数

据重建区域。在本实验中,由于光束大小不能完全

覆盖被测加热温度场区域,因此存在非完全数据重

建区域(若光束大小完全覆盖加热温度场区域,则无

此区域),即上述椭球区域外、加热温度场范围内的

区域。一般情况下,该区域会对重建数据精度造成

一定影响,但本实验中加热片加热比较均匀,上方温

度场以加热片正中心法线为轴线接近对称分布,故
其影响不大。当距离远到只能被一个投影角度下的

光束照射到时,该区域无法进行数据重建,为非重建

区域。本实验中的非重建区域为室温环境温度场区

域,该区域在整个实验过程中不变,不影响数据

重建。
为验证系统实验结果,将测量还原的温度场与

铂电阻温度计标定的结果进行比对。由于探针直径

为2
 

mm,故为便于比对,取所还原温度场的各水平

中心点附近400
 

pixel大小区域的温度平均值作为

测量结果。同时,在将表1的标记温度点进行保形

分段三次插值后与所得到的温度场进行比较,比对

结果如图6所示,其中虚线为铂电阻温度计所测温

度值。由图6可知,二者温度的最大差值小于2
 

℃。
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图6 测量结果比对

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

measurement
 

results

测量系统的误差源主要包括相位检测误差、还
原算法误差、元器件误差和环境扰动。

1)相位检测误差

与相位检测精度相关的误差源有以下几项。

a.检偏器转角导致的误差

对五步相移法而言,若每次转动检偏器的转角

误差为Δεi,i=1,2,3,4,5,则引起的相位测量误差

Δφε 为

Δφε =arctan
A-Ccos

 

2φ-Ssin
 

2φ
1-Csin

 

2φ+Scos
 

2φ
, (9)

式中:A=
1
5∑

5

i=1
Δεi;C=

1
5∑

5

i=1
Δεicos

 

2εr,其中εr 为

每次转动检偏器的移相增量的理想值,此处为π/4;

S=
1
5∑

5

i=1
Δεisin

 

2εr。

当Δεi 较小时,(9)式可以写为

Δφε =A(1+cos
 

2φ-sin
 

2φ)。 (10)
  由(10)式可知,Δφε 的最大值为2A。实验中所

用检偏器镜架的对准方式为单线对准,其最大转角

误差不超过0.1°,5次转角累计最大误差为0.5°,因
此A=0.3°,造成的相位测量误差Δφε 最大为0.6°。
对应的折射率误差不大于4.9×10-8,由此引起的

误差ΔT1 小于0.2
 

℃。

b.
 

1/4波片快轴方位角导致的误差

由于本系统中 QWP的快轴方位角κ 是通过

CCD显示光强明暗变化判断的,故存在一定的方位

角误差Δκ。CCD检测的光强为

I=
1
2 S1+

S2

2cos
 

2β+
S3

2sin
 

2β  1+cos
 

ζ  



 




 +

S4

2sin
 

ζsin(2β-2κ)+

1
4
[(S2cos

 

2β-S3sin
 

2β)cos
 

4κ+

(S2sin
 

2β+S3cos
 

2β)sin
 

4κ](1-cos
 

ζ),
(11)

式中:ζ为QWP的相位延迟;S1、S2、S3、S4 为斯托

克斯矩阵分量。
若令ζ=π/2,则参考和测量光路的光强幅值相

等,再代入κ=
π
4+Δκ

,可得快轴方位角误差Δκ 引

起的相位测量误差Δφκ 为

Δφκ =sin
 

2φ
(Δκ)2-2Δκtan

 

φ+4(Δκ)2tan2φ
1-4(Δκ)2tan2φ

,

(12)
忽略高阶因子,可简化为

Δφκ =-2Δκ-2Δκcos
 

φ。 (13)

  实验中旋转 QWP的分度头精度约为5″,由
(13)式可知,相位误差Δφκ 最大值为-0.006°,相应

的折射率为4.52×10-10,由此引起的误差ΔT2 小

于0.002
 

℃。

c.
 

1/4波片相位延迟精度导致的误差

实验所用QWP为胶合零级波片,延迟精度为

λ/300,即1.2°,利用(11)式计算出的相位测量最大

误差约为2.74×10-5,此时在各个像素点上的相位

差分布误差小于8.92×10-9,相 应 的 折 射 率 为

1.27×10-10,由 此 引 起 的 误 差 ΔT3 为 5.3×
10-4

 

℃,可忽略。

2)还原算法误差

本文将指数型滤波反投影算法作为从被测介质

投影数据φ(θ)计算出三维相位分布φ(x,y,z)的
还原算法。通过对典型图像模型的仿真分析,结果

显示该算法造成的误差最大为0.495%,实验区域

加热后的温度约为60~70
 

℃,按100
 

℃估算,算法

误差引起的误差ΔT4 小于0.5
 

℃。

3)元器件和环境误差

a.激光器性能误差

实验所用 He-Ne激光器为高精度稳频光源,光
强和频率稳定性很高。稳频精度优于5×10-8,波
长引起的误差可以忽略。实验中每幅干涉图案都是

通过2
 

s内采集10幅图案并进行累加平均得到的,
从实验结果来看,光强波动引起的误差可以忽略。
因此,由激光光源引起的误差ΔT5 可以忽略。

b.CCD噪声误差

CCD的噪声包括光电子数量起伏噪声、暗电流

噪声、电荷转移噪声、读出放大器复位噪声、模拟-数
字转换量化噪声,以及行转移时钟和水平移位寄存

器驱动时钟之间的串扰导致的噪声等。所用CCD
信噪比为68

 

dB,图像信号大小与噪声信号大小比

为2667∶1,由此带来的误差约为0.37%。为减小其
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影响,按下述方式处理干涉图案数据:在2
 

s内连续

采集10幅同一干涉图像;进行累加平均,将计算处

理后的图像数据作为有效数据进行后续计算。此

时,实际的CCD噪声误差应远小于0.37%。此外,
由(3)式可知,理论上该噪声误差可互相抵消。综合

以上考虑,CCD 自身噪声引起的误差 ΔT6 可以

忽略。

c.环境温度测量误差

温度场分布是以环境温度下的空气折射率场的

测量结果为基准数据的,在测得加热稳定后的空气

折射率场后,可利用二者之差根据(7)式计算得到,
故环境温度的准确度会影响测量结果。所用环境温

度传感器的测量精度为±0.2
 

℃,引起的误差ΔT7

约为0.2
 

℃。

d.温度场不稳定性误差

在实验过程中,需要等待温度场稳定后再进行

实验。以相同参数对陶瓷加热片进行多次重复加

热,每次将铂电阻温度计探头放置在其上方温度场

的不同位置处,在温度稳定后进行监控测量,结果显

示1
 

h内(时间可以覆盖测量过程)温度基本稳定在

0.5
 

℃。可以认为,温度场不稳定性带来的误差

ΔT8 约为0.5
 

℃。若能通过改善实验方案来减少

实验时间,则可进一步降低该项误差。
综上,实验系统的测量不确定度为

ΔT= ∑
8

j=1
ΔT2

j ≈0.8
 

℃, (14)

式中:j为误差个数。
目前实验方案最大的不足之处在于测量过程时

间过长和由此带来的流场/温度场不稳定。受限于

实验条件,现有实验是将待测流场放在转台上每隔

一个角度进行一次检测,每次检测时偏振片器旋转

5次,整个实验过程比较耗时。与此同时,待测流场

转动带来了一定的流场变化,虽然每次旋转都进行

了静置等待,但是仍然无法消除其对测量的影响,且
流场变化是复杂的非线性过程,难以准确定量分析

其影响,本实验只能通过与标定结果比对来评估测

量实际效果。进一步的实验方案改良可以考虑两个

思路:1)将测量光束分为不同角度同时入射的多个

光束(参考光束也相应地同时分成多个光束以使二

者能合光),并在信号接收端配置多个波片-PL-CCD
组。2)转动测量光束而非转动被测流场。

此外,若流场/温度场梯度过大,故光束入射后

会发生偏折并影响测量结果。同时,一般的液体和

气体流场在温度梯度比较大的区域往往温度稳定性

也较差,容易带来相位数据突变,从而使数据难以用

于后续处理。对于前者,可以通过多次实验分析其

规律并在还原重建算法中进行优化修正来解决。对

于后者,一般难以从算法上改善,可考虑对该区域进

行一定程度的标定,然后在数据重建过程中加以修

正以减小其影响。
尽管如此,本文采用偏振层析光路结构,利用探

测光和参考光的多步相移干涉图得到相位分布,再
推导出折射率分布,进而得到温度分布的方法依旧

提供了一种新颖、可行并值得进一步探索研究的

思路。

4 结  论

提出了一种结合多步相移法和偏振干涉光学层

析光路的三维温度场测量方法。以马赫-曾德尔干

涉光路为基础,结合光学层析技术设计偏振干涉光

学层析测量系统。利用旋转偏振器获得相移干涉图

案,并采用多步相移法实现高精度相位信号检测,将
所得相位数据进行指数型滤波反投影算法还原,得
到被测介质的三维折射率分布,进而获得三维温度

场分布。推导了测量公式并搭建了实验光路系统,
对热空气进行了温度场测量实验,并与仪器标定结

果进行了比对。实验表明,所测得的温度场分与实

际情况吻合,比对结果小于2
 

℃。通过误差分析给

出了系统的测量不确定度(0.8
 

℃)。本研究可应用

于机械、航空航天、生物医学、食品化工、电力、能源

和环境等领域的温度场分布高精度检测中。
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