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基于级联分光成像的动态火焰层析表征方法
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摘要  提出一种多相机共光路层析成像方法，对火焰的时空演化特性进行表征。首先，在成像光路结构中利用级联分光

棱镜将光能量分配到不同探测通道，在同步控制器驱动下，成像系统能够对瞬态火焰的不同断面同时进行聚焦。其次，

建立光学层析系统的空间物像映射关系，基于反卷积算法实现火焰不同断面位置处自发辐射特性的数值解析。实验结

果表明，不同相机能够同步独立地获取火焰辐射信息，可实现对动态火焰的高空间分辨率测试。
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1　引         言
三维火焰结构的时空演化特性表征在温度场监

测［1-2］与燃烧粒子追踪测速［3］等燃烧诊断领域扮演着重

要角色［4］。接触式传感器存在干扰燃烧场的不足，相

比之下，以光学传感为代表的非接触式测量方法因具

有光电器件响应快、空间分辨率高等优势，更适用于高

动态火焰环境［5］。现有的光学三维重建方法主要包括

主动激光测量［6-7］与被动辐射测量两种。主动式立体

空间重建方法所需激光器数量较多，导致光路结构复

杂程度以及成本急剧增加［8-9］。

在被动式三维重建过程中，根据光路结构类型将

其进一步分为多视线方向和单向光路空间测量方法。

多视线方向测量方法以体素为单元对火焰进行分割以

及三维重建［10-11］。在该方法中，将多台相机排布在燃

烧器周围来获取不同视线方向的辐射信息，并基于这

些信息对火焰的空间特征进行重构［12-13］。鉴于多相机

结构复杂且体积较大，光纤内窥镜与少量相机的复合

结构被用来进行火焰三维诊断［14-16］。由于从不同光纤

束方向获取的图像信息共用探测器靶面，因而其空间

分辨率不高，此时需要使用单向光路方法对空间火焰

进行三维测试。

空间火焰单向光路三维测试的原理是傅里叶叠层

成像，将火焰沿着光学成像系统的主光轴方向分割成

诸多平行的二维燃烧断面，建立辐射源项与成像靶平

面之间的物像离焦映射关系，利用图像重聚焦技术实

现空间火焰层析。其中，物像离焦映射关系定量求解

的关键在于求解光学成像系统的点扩散函数，其与光

学系统的物理参数及几何成像设置密切相关。在该基

础上，依据对不同聚焦面进行成像的方式不同主要分

为移动透镜成像、液体变焦透镜成像以及光场相机成

像。移动透镜成像方式通过机械性操作对不同的燃烧

断面逐个聚焦［17］，从而得到沿主光轴方向的重聚焦图

像，但对于轴向不同空间位置的断面无法进行同步聚

焦，因此其时间分辨率取决于透镜移动速度，这就限制

了其仅适用于稳定火焰。为了提高层析成像过程的时

间分辨率，基于电压调控的液体变焦透镜被用于火焰

结构的三维诊断，该透镜能够快速改变焦距并聚焦于

不同燃烧断面来获取重聚焦图像，但其焦距调控的速

度仍难以匹配高速变化的瞬态火焰［18］。基于微透镜阵

列的光场相机结构通过对光场信息进行重组得到子孔

径图像，并利用子孔径图像进行重聚焦，可以实现对燃

烧场不同空间位置断面的同步聚焦，因此其在高动态

火焰环境实时层析成像应用中具有显著优势［19-20］。但

不同子图像共用同一个相机靶平面，限制了其空间分

辨率，难以实现火焰结构的时空高分辨层析重建。

针对上述问题，本文开展了基于多相机同步共光

路结构的动态火焰层析测试研究。利用光分束器将火

焰自发辐射能量转移到不同的成像通道，不同相机能

够独立地对瞬态火焰的不同断面进行同步聚焦，从而
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建立光学成像系统的空间物像离焦映射关系。所提方

法的时间与空间探测能力能够相互兼容，在高速变化

火焰燃烧特性的时空高分辨表征研究中具有潜在应用

价值。

2　动态火焰共光路层析物理模型

2. 1　火焰断面层析成像理论

在单向投影结构中，火焰空间分布特征的层析原

理如图 1 所示。建立 o‑xyz 空间坐标系，沿着光学成像

系统的主光轴（z 方向），将三维半透明火焰分割成互

相平行的二维断面，其厚度无限小。由傅里叶光学理

论可知，当光学成像系统具有线性移不变特征时，火焰

断面灰度分布与其自身在探测器靶平面对应图像灰度

分布之间的映射关系可表征为

g ( x，y，z )= f ( x，y，z ) ∗h ( x，y，z )， （1）
式中：f ( x，y，z )与 g ( x，y，z )分别为空间位置 z 处火焰

断面及其对应图像的灰度分布特征；∗ 表示卷积运算；

h ( x，y，z )为光学成像系统的点扩散函数，用来表征物

平面上点光源经系统后的光亮度分布特性，其数值与

自身光学特性以及火焰断面物距密切相关。

不同空间位置处火焰断面的光自发辐射信息之间

存在非相干关系。根据几何光学中的物像共轭特性，

当光学成像系统聚焦于空间位置 z' 处的火焰断面时，

靶平面处的图像灰度分布为聚焦像和其他断面离焦像

的线性叠加，即

g ( x，y，z )=∫
0

d

f ( x，y，zi ) ∗h ( x，y，zi ) dzi， （2）

式中：d 为火焰沿光学成像系统主光轴方向的厚度；

g ( x，y，z )为成像系统获取的图像。

基于上述光学层析理论，进一步将空间火焰离散

化，并将其视为 N 层平行二维断面的组合，得到

g ( x，y，z )= ∑
i = 1

N

f ( x，y，zi ) ∗h ( x，y，zi )， （3）

式中：f ( x，y，zi )为空间中第 i 层的二维火焰断面的灰

度分布特征；h ( x，y，zi )为光学成像系统第 i 层的点扩

散函数，其数值与系统的光学特性以及火焰断面物距

密切相关。

由式（3）可知，在空间三维火焰断面数量有限的分

割条件下，通过改变物距 lz'获取不同断面聚焦情形下光

学系统的点扩散函数，进一步利用反卷积算法对火焰不

同位置处二维断面的原始辐射特征进行封闭解析。

2. 2　共光路动态层析测试结构

在上述火焰层析测试理论中，若通过机械移动透

镜来控制物距 lz'，则其难以匹配高速动态变化的火焰

环境。图 2 所示为所提面向动态火焰的共光路层析测

试结构，设计思路是沿着光学成像系统的主光轴方向，

利用光分束器将火焰的自发辐射能量进行分配，并将

其转移到不同的成像通道。对于火焰而言，不同通道

的相机在主光轴方向所对应的物距存在差异。通过同

步触发，不同相机能够独立地对同一火焰场景的不同

断面同时进行聚焦，可应用于高动态时空分布不均的

火焰环境。多台相机分别记录不同离焦程度的火焰二

维投影分布，可实现高空间分辨表征功能。同时，该光

学层析测试结构具有时间与空间分辨兼容的特征。

2. 3　火焰断面辐射特性数值解析方法

在上述分光层析成像理论的基础上，针对火焰断

面分割为 4 层的情况进行研究，则式（3）可表示为

gi = f1 ∗hi - 1 + f2 ∗hi - 2 + f3 ∗hi - 3 + f4 ∗hi - 4，      i =
1，   2，   3，   4， （4）

式中：gi 为第 i个相机获得的图像灰度分布；fi 为火焰断

面的自发辐射信息；hi 为不同断面所对应的光学系统

点扩散函数。为便于解析，在不同相机记录的二维靶

平面灰度信息基础上，将二维卷积操作转换为矩阵乘

法操作，其原理如图 3 所示。

对于卷积运算 g= h∗f，假设矩阵 g与 f的大小为

M × M，则卷积核 h的大小为 N × N。为便于解析，将

g矩阵与 f矩阵中的元素分别重组成大小为 M × M 与

N × N 的数列，如图 3 所示，gij和 fij分别表示 g矩阵和 f

矩阵中第 i行第 j列的元素。图 3 虚线框内的元素构成

矩阵 B N + 1
2

，表示由卷积核 h第
N + 1

2 行的 N 个元素组

图 1　单向投影光学层析成像原理

Fig.  1　Principle of optical tomography imaging with single projection

成的大小为 M × M 的托普利兹矩阵，其中 hi，j 表示卷

积核 h中第 i 行第 j 列的元素，依据此方法构造其他 B

矩阵，并进行组合构成矩阵H。这样便将 g= h∗f转换

为 g= Hf，其中H为将 h中的元素依据式（4）的形式进

行重组所构成的矩阵。于是，式（4）中线性卷积方程组

可转换为
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对于本实验中拍摄的图像，均截取其中心位置处

700 pixel×700 pixel 的 有 效 区 域 进 行 处 理 ，即 M =
700 pixel。卷积核 h的大小依据光学系统点扩散函数

的特性决定。图像像素数值较大，导致H成为大型稀

疏矩阵，本文利用 Van Citter 迭代方法对该大型稀疏

矩阵方程进行解析，得到

fk + 1 = fk + β ( g- Hfk )， （6）
式中：fk 和 fk + 1 分别为第 k 次和第 k + 1 次迭代结果；g

为原始图像矩阵，通常令 f0 = g；β 称为松弛因子。由

于火焰自发辐射图像必然为正值，对每一次迭代结果

添加以下非负性约束：

fk + 1 ( i)=
ì
í
î

0，
fk + 1 ( i )，

fk + 1 ( i ) < 0
fk + 1 ( i )≥ 0

。 （7）

图 2　基于级联分光成像的动态火焰层析测试结构

Fig.  2　Physical structure of dynamic flame tomography based on cascade beam splitting imaging

图 3　二维离散卷积矩阵

Fig.  3　Matrix based on two-dimensional discrete convolution
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经过上述迭代方法得到由 f1、f2、f3、f4 组成的数列，

依据待恢复图像的大小，将数列中的数值重组为所求

的灰度值矩阵。

3　实验系统

3. 1　火焰自发辐射层析测试装置

采用基于 4 台相机的共光路结构对动态火焰进行

层析测试，实验装置如图 4 所示，在碳氧化合物燃烧以

及丙烷-丁烷混合燃烧两种火焰工况下进行实验。实验

过程中，以宽带消偏振分光棱镜为光能量分束器（BS），

其中棱镜能量分光比为 1∶1，展开后的入射面和出射面

均与系统主光轴垂直。将棱镜固定于遮光外壳内，并

在外壳出口处与相机对接，以抑制环境光对测试结果

的影响，其中不同相机与外壳入口处的几何距离均相

等。基于可编程逻辑器件，利用时序脉冲信号对不同

相机的时序工作进行控制，实现多相机对火焰不同断

面的同步聚焦及拍摄。为避免出现光路搭建过程中不

同成像通道的相机视场不一致的情况，实验前将二维

测量分划板放置在火焰位置，微调三维位移台使得不

同相机的靶面中心基准线均对准分划板的同一位置。

3. 2　点扩散函数标定装置

采用高斯模型来表征光学层析测试系统的点扩散

函数特性，即

h ( x，y )= 1
2σ 2 exp ( - x2 + y 2

2σ 2 )， （8）

式中：σ 为高斯模型中的离焦参数，其值与靶平面上光

亮度分布的集中程度成反比，利用高斯点扩散函数

h ( x，y ) 半峰全宽可确定卷积核的大小 N × N = (2 ×
1. 18 × σ ) 2

，当该值为小数时，取大于 N 的最小整数作

为卷积核尺寸值。x 与 y 为二维图像中的像素坐标值，

坐标原点与靶平面中心位置重合。进一步将点扩散函

数沿 y 方向积分，得到光学系统的线扩散函数：

l ( x )=∫
-∞

+∞

l ( x，y ) dy = 1
π σ

exp ( - x2

σ 2 )。 （9）

实际中理想的点光源与线光源难以获取，而光学

成像系统对直边物体的响应比较敏感。本实验进一步

对线扩散函数进行积分，在此基础上采用刃边法来标

定光学系统的点扩散函数。

光学系统点扩散函数中 σ 的实验测量装置如图 5
所示。将棋盘格标定板中的黑白边界作为标定物来模

拟直边物体，将标定板依次放置在火焰的不同断面位

置，并由相机记录其在不同断面位置的图像。通过读

取黑白边界的强度变化数值来获取直边响应特性。实

验过程中，棋盘格标定板表面与光学系统的主光轴

垂直。

4　结果与讨论

4. 1　层析测试系统的点扩散函数特性

首先对层析测试系统进行校准，以保证不同相机

拍摄的火焰图像匹配。将所有相机的十字校准线调整

至固定分划板的相同位置，如图 6 所示。不同相机的

十字校准线交叉点均位于分划板（50,60）刻度值交点

处，所获取的分划板空间图像一致。

利用每一台相机在不同离焦情况下采集的棋盘格

标定板图像，对图像中所选区域内直边响应的像素灰

度数据求平均值，并对灰度数据采用最小二乘法进行

拟合，从中得到高斯函数的参数 σ，将其代入式（8）即

可得到光学系统对应于该二维平面的点扩散函数特

图 4　动态火焰层析测试实验。（a）测试结构模型；（b）丙烷-丁烷混合燃烧火焰层析实验装置

Fig.  4　Tomography experiment of dynamic flame.  (a) Model of test structure; (b) chromatography experiment device of propane and 
butane combustion flame

图 5　光学成像系统中点扩散函数标定的实验装置

Fig.  5　 Experimental arrangement for calibrating point spread 
function of optical imaging system

性。图 7 所示为利用相机 1（聚焦于第一个断面）拍摄

的位于 4 个不同断面位置处的标定板图像的直边响

应，可以看到：拍摄平面越接近聚焦面，其图像便越清

晰，直边响应越好；反之，直边响应越差。通过观察可

知相机 1 所拍摄图像的直边响应特性从优到劣依次为

图像 1、图像 2、图像 3、图像 4。进一步分析可知，对于

特定的光学系统，不同位置处物平面内的直边响应特

征存在差异。

考虑 4 个重聚焦面对火焰的层析情形，因此需要

对光学系统的点扩散函数进行 16 次标定。在上述点

扩散函数解析方法的基础上，不同相机在不同位置处

的参数 σ 数值及所构成的卷积核尺寸如图 8 所示，其中

σij 中的 i与 j分别对应于相机位置与断面位置。由前述

结论可知，随着拍摄断面位置与聚焦面位置的距离增

大，σ 值逐渐增大。对于相机 1，其聚焦于第 1 个待层析

平面处，因而相较于其他位置处的离焦平面，其直边处

的灰度变化更加突兀，相应的 σ 值分别为 0. 5063、
3. 9145、6. 3630、10. 2300；对于相机 2，其聚焦于第 2 个

待层析平面处，不同平面处的 σ 值依次为 3. 8615、
1. 3940、3. 1745、6. 6800；相机 3 与相机 4 分别聚焦于第

3 与第 4 个待层析平面，其中相机 3 在不同平面处的 σ
值依次为 7. 2770、4. 6845、1. 6158、3. 2190，而相机 4 的

σ 值分别为 10. 8890、7. 5685、3. 9815、1. 5530。通过分

析上述实验数据可知，不同相机的点扩散函数不同，基

于该差异能够实现对火焰的层析测试。

4. 2　层析结果验证

对基于多相机的共光路层析测试系统的可靠性进

行验证，测试装置如图 9（a）所示。通过激光刻字技术

将“中”“北”“大”“学”4 个汉字依次附着于二维光学透

明亚克力板上，并使其表面与系统主光轴垂直。在沿

轴方向上，不同汉字分散排列且互不重叠，相邻汉字的

间隔为 50 mm，第一聚焦平面与光分束器的距离为

250 mm。使不同相机聚焦于不同汉字所在的二维平

面位置，根据光学几何成像知识，相机靶平面所记录的

图像空间强度分布为理想像（清晰）与离焦像（模糊）的

线性叠加。

图 6　基于标定分划板的层析测试系统校准。（a）相机 1；（b）相机 2；（c）相机 3；（d）相机 4
Fig.  6　Calibration of tomography system based on reticule.  (a) Camera 1; (b) camera 2; (c) camera 3; (d) camera 4

图 7　相机 1 拍摄标定板图像的直边响应特性

Fig.  7　Properties of straight edge response of calibration plate images obtained by camera 1
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3. 9145、6. 3630、10. 2300；对于相机 2，其聚焦于第 2 个
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值依次为 7. 2770、4. 6845、1. 6158、3. 2190，而相机 4 的

σ 值分别为 10. 8890、7. 5685、3. 9815、1. 5530。通过分

析上述实验数据可知，不同相机的点扩散函数不同，基

于该差异能够实现对火焰的层析测试。

4. 2　层析结果验证

对基于多相机的共光路层析测试系统的可靠性进

行验证，测试装置如图 9（a）所示。通过激光刻字技术

将“中”“北”“大”“学”4 个汉字依次附着于二维光学透

明亚克力板上，并使其表面与系统主光轴垂直。在沿

轴方向上，不同汉字分散排列且互不重叠，相邻汉字的

间隔为 50 mm，第一聚焦平面与光分束器的距离为

250 mm。使不同相机聚焦于不同汉字所在的二维平

面位置，根据光学几何成像知识，相机靶平面所记录的

图像空间强度分布为理想像（清晰）与离焦像（模糊）的

线性叠加。

图 6　基于标定分划板的层析测试系统校准。（a）相机 1；（b）相机 2；（c）相机 3；（d）相机 4
Fig.  6　Calibration of tomography system based on reticule.  (a) Camera 1; (b) camera 2; (c) camera 3; (d) camera 4

图 7　相机 1 拍摄标定板图像的直边响应特性

Fig.  7　Properties of straight edge response of calibration plate images obtained by camera 1
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图 10 所示为经过反卷积运算后得到的层析重建

图像。相较于图 9，图 10 所示的重建图像中沿轴方向

不同位置的汉字信息均能够清晰显示且在空间相互分

离。利用层析结果和点扩散函数对原始图像进行重

建，并利用最小二乘法得到重建图像与相机捕获图像

的相关系数为 0. 9465。实验结果表明，基于多相机的

共光路层析测试系统能够有效地对同一视场内轴向不

同位置的离焦像进行独立重建。

4. 3　燃烧火焰时空演化特性

在上述共光路结构层析测试可靠性验证的基础

上，进一步研究了燃烧火焰的时空演化特性。火焰燃

烧过程中存在的散射与吸收会影响相机拍摄图像的亮

度，从而造成重建结果不准确，因此需要引入误差补偿

函数对层析结果进行亮度补偿。根据基尔霍夫热辐射

定律：在热平衡条件下，火焰中烟尘颗粒的光谱发射率

ε 等于其单色吸收率 α。当光线穿过厚度为 d 的火焰

时，由吸收引起的光线强度衰减可表示为

I = I0 exp (-Kd )， （10）
式中：Ι0 与 Ι 分别为入射光线与出射光线的辐射强度；

图 8　不同相机拍摄图像的点扩散函数的参数 σ值分布及卷积核大小。（a）相机 1；（b）相机 2；（c）相机 3；（d）相机 4
Fig.  8　Values of σ in point spread function and the size of convolution kernel for the images obtained by different cameras.  (a) Camera 

1; (b) camera 2; (c) camera 3; (d) camera 4

图 9　层析测试系统。（a）目标物空间分布；（b）聚焦与离焦图像

Fig.  9　Chromatography test system.  (a) Spatial distribution of objects; (b) focused and defocused images

图 10　共光路结构层析测试可靠性验证

Fig.  10　 Verification of common optical path structure for 
tomography

K 为火焰的吸收系数。

利用相机分别获取单独光源图像的亮度 L s、单独

火焰图像的亮度 L f 以及光源穿过火焰图像的亮度 L，

此时吸收系数 K 可表示为

K = -ln ( )1 - L s + L f - L
L s

d。 （11）

通过实验可以得到碳氧化合物原料燃烧火焰的吸

收系数 K = 0. 01239，丙烷 -丁烷混合燃烧火焰的吸收

系数 K = 0. 000083953。相比之下，丙烷 -丁烷混合燃

烧火焰的吸收系数极小，对接收光子的衰减也极小，因

此本实验不考虑丙烷 -丁烷混合燃烧火焰吸收特性的

影响。将计算得到的吸收系数 K 代入式（10），结合层

析结果的亮度值 Ι 及每一层的光程 lop，即可求得重建

火焰的原始亮度值。

图 11 所示为碳氧化合物原料燃烧层析诊断过程

中，不同断面处火焰灰度随时间的动态变化特性；图 12
所示为火焰在按时序选择的 1~8 s 时刻的三维层析图

像，这些图像可表征火焰的空间演化特性。在该时间与

空间分辨率下，对每一时刻的火焰层析图像按时间顺序

进行排列显示，即可得到火焰的三维动态层析成像图。

由于靠近火焰中心处碳氧化合物的含量较大，因

此靠近火源处的火焰面积更大、亮度更高。从图 12 可

观察到：断面 2 最靠近火焰中心，其火焰面积最大，且

火焰的亮度值明显高于其他断面；在单幅图像中，靠近

图像底部中央的灰度值大于其他部位的灰度值，这是

因为图像底部中央位置更靠近火源。在远离火焰中心

位置的过程中，其他断面处火焰面积逐渐减小，亮度值

也逐渐降低，符合火焰燃烧的物理情形。受碳氧化合

物摆放位置以及燃烧结构不稳定性的影响，火焰空间

分布并不均匀，因而在断面 4 处存在亮度值较大的部

分。从图 11 所示的时间演化结果中进一步提取出各

个时刻二维图像中像素坐标位置（300，400）处的灰度

值，以其数值变化曲线来定量表征不同断面处火焰燃

烧的时间演化特性，结果如图 13 所示。

图像中最小灰度值为 0，最大值达到 141，位于断

面 1 的像素点灰度值在第 7 s 时最小，第 8 s 时突变为

最大值，其灰度值随时间变化较快；在第 4 s 时，断面 1
中像素点灰度值最大，其次为断面 3，断面 2 与断面 4
中像素点灰度值最小，说明不同截面的同一像素点的

灰度值在同一时刻也不尽相同，具有空间显著变化的

特征。上述结果表明碳氧化合物燃烧火焰具有时空分

布不均匀的特性，同时验证了多相机共光路层析系统

具备时间与空间兼容测试的功能。

对丙烷-丁烷混合燃烧火焰进行层析实验，得到位

于火焰内部 4 个断面处的火焰随时间的动态变化特

性，如图 14 所示。由于丙烷 -丁烷混合燃烧火焰呈淡

蓝色，相较于碳氧化合物燃烧的红色火焰，其亮度较

低，即通过成像探测器获得的图像灰度值较低。分别

提取火焰每一时刻图像中坐标为（300，400）像素点的

灰度值，用于描绘不同断面的灰度值变化曲线，结果如

图 15 所示，火焰在这 8 个时刻的空间演化特性如图 16
所示。

从图 16 可以观察到，由于断面 2 更接近火焰中心，

相较于其他断面，断面 2 的火焰面积与灰度值均具有

较大值。在单幅图像中，可明显观察到火焰外表面的

灰度值要比内侧高，这是因为丙烷-丁烷混合气体燃烧

时，其火焰在空间分布较为均匀，此时火焰亮度的影响

因素主要为混合气体与氧气的接触面积，因此火焰外

图 11　碳氧化合物燃烧火焰时间演化特性。（a）断面 1；（b）断面 2；（c）断面 3；（d）断面 4
Fig.  11　Temporal evolution of combustion flame of carbon oxides.  (a) Section 1; (b) section 2; (c) section 3; (d) section 4
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K 为火焰的吸收系数。
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火焰图像的亮度 L f 以及光源穿过火焰图像的亮度 L，

此时吸收系数 K 可表示为

K = -ln ( )1 - L s + L f - L
L s

d。 （11）

通过实验可以得到碳氧化合物原料燃烧火焰的吸

收系数 K = 0. 01239，丙烷 -丁烷混合燃烧火焰的吸收

系数 K = 0. 000083953。相比之下，丙烷 -丁烷混合燃

烧火焰的吸收系数极小，对接收光子的衰减也极小，因

此本实验不考虑丙烷 -丁烷混合燃烧火焰吸收特性的

影响。将计算得到的吸收系数 K 代入式（10），结合层

析结果的亮度值 Ι 及每一层的光程 lop，即可求得重建

火焰的原始亮度值。

图 11 所示为碳氧化合物原料燃烧层析诊断过程

中，不同断面处火焰灰度随时间的动态变化特性；图 12
所示为火焰在按时序选择的 1~8 s 时刻的三维层析图

像，这些图像可表征火焰的空间演化特性。在该时间与

空间分辨率下，对每一时刻的火焰层析图像按时间顺序

进行排列显示，即可得到火焰的三维动态层析成像图。

由于靠近火焰中心处碳氧化合物的含量较大，因

此靠近火源处的火焰面积更大、亮度更高。从图 12 可

观察到：断面 2 最靠近火焰中心，其火焰面积最大，且

火焰的亮度值明显高于其他断面；在单幅图像中，靠近

图像底部中央的灰度值大于其他部位的灰度值，这是

因为图像底部中央位置更靠近火源。在远离火焰中心

位置的过程中，其他断面处火焰面积逐渐减小，亮度值

也逐渐降低，符合火焰燃烧的物理情形。受碳氧化合

物摆放位置以及燃烧结构不稳定性的影响，火焰空间

分布并不均匀，因而在断面 4 处存在亮度值较大的部

分。从图 11 所示的时间演化结果中进一步提取出各

个时刻二维图像中像素坐标位置（300，400）处的灰度

值，以其数值变化曲线来定量表征不同断面处火焰燃

烧的时间演化特性，结果如图 13 所示。

图像中最小灰度值为 0，最大值达到 141，位于断

面 1 的像素点灰度值在第 7 s 时最小，第 8 s 时突变为

最大值，其灰度值随时间变化较快；在第 4 s 时，断面 1
中像素点灰度值最大，其次为断面 3，断面 2 与断面 4
中像素点灰度值最小，说明不同截面的同一像素点的

灰度值在同一时刻也不尽相同，具有空间显著变化的

特征。上述结果表明碳氧化合物燃烧火焰具有时空分

布不均匀的特性，同时验证了多相机共光路层析系统

具备时间与空间兼容测试的功能。

对丙烷-丁烷混合燃烧火焰进行层析实验，得到位

于火焰内部 4 个断面处的火焰随时间的动态变化特

性，如图 14 所示。由于丙烷 -丁烷混合燃烧火焰呈淡

蓝色，相较于碳氧化合物燃烧的红色火焰，其亮度较

低，即通过成像探测器获得的图像灰度值较低。分别

提取火焰每一时刻图像中坐标为（300，400）像素点的

灰度值，用于描绘不同断面的灰度值变化曲线，结果如

图 15 所示，火焰在这 8 个时刻的空间演化特性如图 16
所示。

从图 16 可以观察到，由于断面 2 更接近火焰中心，

相较于其他断面，断面 2 的火焰面积与灰度值均具有

较大值。在单幅图像中，可明显观察到火焰外表面的

灰度值要比内侧高，这是因为丙烷-丁烷混合气体燃烧

时，其火焰在空间分布较为均匀，此时火焰亮度的影响

因素主要为混合气体与氧气的接触面积，因此火焰外

图 11　碳氧化合物燃烧火焰时间演化特性。（a）断面 1；（b）断面 2；（c）断面 3；（d）断面 4
Fig.  11　Temporal evolution of combustion flame of carbon oxides.  (a) Section 1; (b) section 2; (c) section 3; (d) section 4
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图 12　碳氧化合物燃烧火焰空间演化特性。（a） t=1 s；（b） t=2 s；（c） t=3 s；（d） t=4 s；（e） t=5 s；（f） t=6 s；（g） t=7 s；（h） t=8 s
Fig.  12　Spatial evolution of combustion flame of carbon oxides.  (a) t=1 s; (b) t=2 s; (c) t=3 s; (d) t=4 s; (e) t=5 s; (f) t=6 s;

(g) t=7 s; (h) t=8 s

图 13　碳氧化合物燃烧火焰的灰度特性

Fig.  13　Gray value variation curves of combustion flame of carbon-oxygen compounds
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表面与空气接触的部分燃烧得更充分且亮度更大，所

得层析图像的灰度值更高。

从图 15 可以看到，图像中最小灰度值为 0，最大灰

度值达到 66，由于丙烷-丁烷混合燃烧火焰在时间分布

上较稳定，因此同一断面的同一像素点的火焰灰度值

变化并不大。位于断面 1 的像素点灰度值在第 2 s 时

达到最小值（16），第 5 s 时最大（23）；断面 2 的灰度值

在第 1 s 时达到最小值（50），第 6 s 时最大（66）；断面 3
的灰度值最小为 0，第 2 s 时达到最大值（3）；断面 4 的

灰度值在第 7 s 时达到最小值（15），第 1 s 时达到最大

值（19）。可见，每一断面的像素灰度值都在较小范围

内变化，而不同断面的灰度值差异仍较大。上述结果

表明丙烷 -丁烷混合燃烧火焰具有空间分布不稳定特

性，同时验证了多相机共光路层析系统具备高时空分

辨特性。

5　结         论
在单向投影方向上，提出一种利用级联分光进行

多相机共光路火焰层析成像的方法。与基于微透镜阵

列的光场层析成像方法相比，该方法的时间与空间探

测不存在竞争关系，能够用于诊断动态燃烧火焰结构

的时空演化特征。该方法利用光分束器将火焰的光辐

射能量分配到不同探测通道，并由图像探测器分别对

火焰不同位置的断面进行同步聚焦，结合断面光强与

探测器靶面所记录灰度分布之间的映射关系，对三维

火焰图像进行层析。利用碳氧化合物火焰以及丙烷 -

丁烷混合燃烧火焰两种实验工况，对所提方法的有效

性进行验证，结果表明，所提方法能够实现时间与空间

兼容探测，在高时空分辨燃烧诊断领域具有较大的应

用潜力。

图 15　丙烷-丁烷混合燃烧火焰灰度值变化曲线

Fig.  15　Gray value variation curves of combustion flame of mixture of propane and butane

图 14　丙烷-丁烷混合燃烧火焰的时间演化特征。（a）断面 1；（b）断面 2；（c）断面 3；（d）断面 4
Fig.  14　Temporal evolution of combustion flame of mixture of propane and butane.  (a) Section 1; (b) section 2; (c) section 3; 

(d) section 4
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Abstract 

Objective　 The reconstruction of a three-dimensional flame structure mainly includes multi-view measurement and 
unidirectional optical path measurement methods.  As for the former, the number of cameras needs to be increased for the 
spatial resolution improvement of test results.  However, it is not suitable for reconstructing a three-dimensional flame field 
in a burner due to the constraint of limited test space, which refers to the light occlusion by the burner wall.  On the 
contrary, the latter is immune to testable space limitations and has remarkable advantages in diagnosing a three-

dimensional flame structure by means of tomography based on light field imaging.  Traditional light field imaging is 
achieved with the aid of a liquid zoom lens or a micro-lens array, which can reconstruct the three-dimensional field by 
refocusing different objects from one projection.  The focused surface of the liquid lens can be changed easily by adjusting 
the voltage, which is helpful to get refocused images.  But the temporal resolution of this operation is so insufficient that it 
is not applicable to highly dynamic flames.  The position and direction information of a three-dimensional flame field can 
also be reconstructed by acquiring refocused images with a micro-lens array.  However, the existing light field imaging 
method based on a micro-lens array processes images by data calculation, which leads to the compatible problem of 
temporal and spatial resolution.  Therefore, it is not applicable to a highly dynamic flame environment with temporal-
spatial heterogeneity.  It is necessary to establish a three-dimensional reconstruction method with high temporal and spatial 
resolution for dynamic flame.

Methods　 In this paper, the multi-camera common-optical-path imaging method is proposed to characterize the temporal 
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Abstract 

Objective　 The reconstruction of a three-dimensional flame structure mainly includes multi-view measurement and 
unidirectional optical path measurement methods.  As for the former, the number of cameras needs to be increased for the 
spatial resolution improvement of test results.  However, it is not suitable for reconstructing a three-dimensional flame field 
in a burner due to the constraint of limited test space, which refers to the light occlusion by the burner wall.  On the 
contrary, the latter is immune to testable space limitations and has remarkable advantages in diagnosing a three-

dimensional flame structure by means of tomography based on light field imaging.  Traditional light field imaging is 
achieved with the aid of a liquid zoom lens or a micro-lens array, which can reconstruct the three-dimensional field by 
refocusing different objects from one projection.  The focused surface of the liquid lens can be changed easily by adjusting 
the voltage, which is helpful to get refocused images.  But the temporal resolution of this operation is so insufficient that it 
is not applicable to highly dynamic flames.  The position and direction information of a three-dimensional flame field can 
also be reconstructed by acquiring refocused images with a micro-lens array.  However, the existing light field imaging 
method based on a micro-lens array processes images by data calculation, which leads to the compatible problem of 
temporal and spatial resolution.  Therefore, it is not applicable to a highly dynamic flame environment with temporal-
spatial heterogeneity.  It is necessary to establish a three-dimensional reconstruction method with high temporal and spatial 
resolution for dynamic flame.

Methods　 In this paper, the multi-camera common-optical-path imaging method is proposed to characterize the temporal 
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and spatial resolution characteristics of flame by tomography.  In the optical imaging path structure, cascaded optical 
splitters are used to allocate light energy to different detection channels, and cameras are placed at each detection channel 
for light collection.  By a synchronous controller, cameras are driven to focus on different sections of the transient flame at 
the same time.  On the basis of Fourier optics theory, the defocused mapping relationship between a spatial object and an 
image of the optical tomography system is established by convolution, and the spontaneous emission characteristics at 
different sections of flame are numerically analyzed by the deconvolution algorithm.  When light radiation passes from the 
interior to the surface of flame, light attenuation properties corresponding to the divided flame sections are different.  The 
attenuated light intensity needs to be further compensated for each section.  Here, the attenuation is calculated by 
comparing the recorded image of a light spot passing through flame with that when only a light spot is present.  According 
to the distance between each focused section and the flame edge along the main optical axis of the imaging system, 
different energy compensation on tomographic images is carried out to obtain the real radiation characteristics of each 
section.

Results and Discussions　The results show that the focused images of different flame sections can be captured by different 
cameras simultaneously and independently (Fig.  9), which improves the temporal resolution greatly and realizes the high 
spatial resolution test of dynamic flame at the same time.  The performance of the tomographic imaging system is verified 
by reconstructing the three-dimensional combustion flame of carbon oxides and propane-butane mixed combustion flame.  
The spatial evolution characteristics of flame are analyzed by observing different sections of flame at the same time (Fig.  12 
and Fig.  15), and the temporal evolution characteristics of flame can be analyzed by comparing the changes of gray values 
at different time in the same position (Fig.  13 and Fig.  16).  The reconstructed flame structure is unevenly distributed in 
space, and the section near the flame center is brighter than that at the edge.  The flame varies quickly in a short time, 
which is consistent with the temporal and spatial resolution characteristics of flame.  In addition, combustion is also related 
to the contact area between flame and air as well as the spatial distribution of fuel.  For the combustion of carbon oxides, 
the flame is brighter where the fuel gathers (Fig.  11), and the propane-butane mixed combustion flame is brighter where 
the air contact area is larger (Fig.  14).  This difference is because fuels used in these two experiments are solid and gas, 
respectively.  The flame brightness distribution of solid fuel combustion depends on the spatial distribution of the fuel, 
while that of gas fuel combustion is related to the contact area with air.

Conclusions　 This paper proposes a method of multi-camera common-optical-path flame tomography using cascaded 
optical splitters based on unidirectional optical path projection.  It is verified that the proposed method can reconstruct a 
three-dimensional flame structure effectively by the tomography of the combustion flame of carbon oxides and propane-

butane mixed combustion flame.  Compared with the light field tomography method based on a micro-lens array, the 
method in this paper has improved compatibility between time and space detection, which can be used to diagnose the 
temporal and spatial evolution characteristics of dynamic combustion flame structure.  The proposed system can be 
potentially applied to a more highly dynamic and unevenly distributed combustion field environment by improving camera 
configuration.

Key words imaging system; tomographic reconstruction; beam-splitting detection; object and image mapping; dynamic 
flame; high spatial and temporal resolution


	1　引        言
	2　动态火焰共光路层析物理模型
	2.1　火焰断面层析成像理论
	2.2　共光路动态层析测试结构
	2.3　火焰断面辐射特性数值解析方法

	3　实验系统
	3.1　火焰自发辐射层析测试装置
	3.2　点扩散函数标定装置

	4　结果与讨论
	4.1　层析测试系统的点扩散函数特性
	4.2　层析结果验证
	4.3　燃烧火焰时空演化特性

	5　结        论

