
 

基于多 CCD 同步耦合的动态燃烧场三维辐射测温 (特邀)
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摘　要：为满足燃烧场温度参量时空演化特征诊断的需求，提出了基于多 CCD 同步耦合的动态三维

辐射测温方法。在多视线方向测量基础上，通过代数重建技术对燃烧场进行体素分割，根据 Plank 辐

射定律采用标准黑体辐射源对光电信号的映射关系进行标定，利用比色法实现三维温度场表征。进一

步在时间序列上控制多 CCD 相机来同步获取燃烧场不同视线方向的辐射信息，基于 R、G 通道内的灰

度信息，对实验室蜡烛火焰与外场某型号固体火箭发动机试验器尾喷焰的瞬态燃烧场温度参量进行了

测试。结果表明，在实验室内，蜡烛火焰温度分布范围为 805.4~1 280.8 K，使用热电偶进行时空点位验

证，平均误差为 3.8%，最大误差为 4.36%；固体火箭发动机试验器尾喷焰最高温度为 2 125.7 K，经近红

外测温仪验证，测试误差在 8% 以内。该研究能够在保证时间、空间分辨率的条件下对燃烧场的三维

温度参量进行特征诊断，在航天测试领域，对固体火箭发动机的温度参量测量提供了一种有效的方法。
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Three-dimensional radiation thermometry for dynamic combustion
field based on multi-CCD synchronous coupling (invited)
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Abstract:   In  order  to  meet  the  demands  of  diagnosing  the  characteristics  of  spatiotemporal  evolution  of
temperature parameters in combustion field, a dynamic three-dimensional radiation thermometry method based on
multi-CCD synchronous coupling was proposed. On the basis of multiline-of-sight measurements corresponding
to  different  directions,  the  segmentation  of  the  combustion  field  in  the  form  of  voxel  was  conducted  by  the
algebraic reconstruction technique. According to Plank’s radiation law, the standard blackbody radiation source
was  used  to  calibrate  the  mapping  relationship  of  optical  and  electrical  signals,  and  the  three-dimensional
temperature  field  was  characterized  utilizing  colorimetric  thermometry.  The  radiation  information  of  the
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combustion  field  in  different  line-of-sight  directions  was  further  obtained  synchronously  by  controlling  multi-
CCD on the time series. On the basis of the grayscale information in R and G channels, the temperature parameter
in  the  transient  combustion field  of  the  candle  flame in  the  laboratory and the  exhaust  plume of  a  certain  solid
rocket motor device were tested. The results showed that the temperature distribution range of the candle flame in
the  laboratory  was  from  805.4  K  to  1 280.8 K.  Through  the  spatiotemporal  point  verification  using  a  thermo-
couple,  the  average  error  was  3.8%,  and  the  maximum  error  was  4.36%.  The  maximum  temperature  of  solid
rocket  motor  device  exhaust  plume  was  2 125.7  K,  the  measurement  error  of  which  was  within  8%  by  the
verification  of  near  infrared  thermometer.  The  characteristic  diagnosis  of  the  three-dimensional  temperature
parameter  in  the  combustion  field  could  be  realized  with  sufficient  temporal  and  spatial  resolution,  which
provides an effective method for the measurement of temperature parameter of solid rocket motors in the field of
aerospace testing.
Key words:   dynamic combustion field;      three-dimensional temperature;      Planck's blackbody radiation law;

colorimetric thermometry

 0    引　言

在新时代军事战略方针下，我国正在加快研制射

程更远、性能更加稳定、打击精度更高、突防能力更

强、隐身性更好的导弹武器系统。固体火箭发动机作

为导弹武器系统的主要动力装置，其尾喷焰温度是评

估推进剂燃烧与喷管能力转化效能，分析尾喷焰探测

特征以及发动机比冲、总冲性能的重要依据 [1−2]。为

满足新一代固体导弹武器系统研制需求，加快少烟型

推进剂设计研制等目标，在固体火箭发动机燃烧喷焰

温度测试技术应用上的需求强劲，也亟需燃烧尾喷焰

温度实时测试数据资源的支撑。

相比较于接触式燃烧场测温方法，以光学传感为

代表的非接触测温具有空间表征、测温范围广、时间

响应快等优势[3]，在固体火箭发动机尾喷焰温度测试

方面具有重要的应用价值。其中红外热成像测温具

有成像速度快、测温迅速的优点，王玮等人基于红外

辐射的温度补偿测算技术，使用红外热像仪和比色测

温仪对爆炸火焰温度进行了测量，将温度误差由

55.699%~89.847%减小为 11.242%~59.077%，大大降

低了联合测温的误差[4]。但是其精度受限于发射率的

测量，固体火箭发动机尾喷焰燃烧情况复杂，发射率

测量误差大[5]。激光光谱测温方法可以在湍流火焰温

度测试中达到高时间、空间分辨率，Liu等人在温度

场测试中引入元素掺杂法和激光诱导击穿光谱法，将

易于分析的外掺元素作为被测粒子，侧面测量出火焰

温度分布，测量误差不超过 5%[6]。但激光测试方法不

适用于光强较高环境，对火焰进行三维测量时光路结

构复杂且设备成本较高[7]。光谱辐射测温方法具有无

需光源直接成像、空间分辨率高、误差小、可移植性

强的优点，适合在复杂测温条件进行动态三维温度测

量。Hossain等人采用光学层析方法对火焰的温度和

发射率发布进行了三维重建的研究，计算出了水平截

面上的温度分布，然后推导出各种温度值的详细等温

等高线，最高热点温度 2 050 K，但空间分辨率有限[8]；

Xu等人通过单个摄像头和基于离子电润湿的可变焦

距液体透镜测量火焰的三维温度，探究了火焰的结构

与温度分布，但是该方法时间分辨率低，有延时误差，

只适用于稳定火焰的三维层析 [9]。Zhao等人基于光

场分层成像技术，利用光场相机通过一次曝光实现对

火焰三维空间上四个断层面的温度场重建，该方法能

高精度实时进行温度场测量，但光场相机帧率低，时

间分辨率不足 [10]。以上对于动态三维温度场重建的

方法研究不能做到时间空间分辨率兼顾，且应用成本

较高，函需设计出高时空分辨率、成本低、简单可靠

的动态燃烧场三维辐射测温方法。

针对上述问题，文中采用多 CCD同步耦合的方

案，采用经典的代数重建技术对动态燃烧场进行三维

辐射测温，多个 CCD相机在保证测量精度的同时可

以同步耦合实现动态测量，实验结果通过热电偶及近

红外测温仪进行验证。

 1    多视线三维动态燃烧场测温系统

 1.1   空间辐射源项三维重建模型

采用以代数重建技术为核心的 CT算法对燃烧场

火焰的三维辐射特征进行重建，其具体原理如下。
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将火焰断层截面进行体素分割，看作是由

个单位立方体组成的 [11−12]。相应的像元矩阵建立是

把相机 CCD靶面接收光信号的射束看作是宽度为

0、间距为 的一系列直线，垂直对应相机的成像靶面

上的一个像素。将尺寸为 的火焰断层的左上角

像素记为 1号像素，右下角记为 号像素，如果第 条

射线通过了 号像素，则记为 ωij =1，否则记为 0，同时

考虑射束在它经过的像素中走过的距离。相机每个

像元的灰度值组成一个一维数组，记为 [ ,  ,  ···,

]，对应每个相机采集到的灰度值，其中 为穿过火

焰的射线的条数，等于投影角度与每个投影角度上射

束的条目的乘积，建立的火焰断层矩阵如图 1所示。
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图 1  火焰断面矩阵结构

Fig.1  Matrix structure of flame section
 

 

N2 m

在图 1的基础上建立火焰断层灰度方程组，共包

含 个未知数， 个方程，如公式 (1)所示：
ω11 f1+ω12 f2+ · · ·+ω1N2 fN2 = P1

ω21 f1+ω22 f2+ · · ·+ω2N2 fN2 = P2
· · ·
ωm1 f1+ωm2 f2+ · · ·+ωmN2 fN2 = Pm

(1)

L1 L2 L3

x̄k k

上述方程组迭代求解思路如图 2所示，使得当前

估算的火焰断层截面灰度值图像在每一次图像更新

中满足一个方程。直线 、 、 分别表示三个方程，

 代表第 次迭代的结果，交点代表方程组的解，每一

步就是将当前估算的点投影到下一条直线上去，使其

满足下一个方程。

通过计算 CCD相机扫描射线经过火焰矩阵区域

的长度权值来进行反投影，迭代公式如下：

f k−1
j = f k

j +λ

Pi−
N∑

n=1

ωin f k
n

N∑
n=1

ωin
2

ωi j (2)

k i j N

λ

式中： 为迭代次数； 为射线序号； 为像素序号； 为

未知数数目； 为松弛因子，在投影角度数少及噪声小

时，松弛因子取较大值，范围为 0.1~0.5，在投影角度数

多及噪声大时，松弛因子取较小值，范围为 0.05~0.1，

经过多次实验松弛因子随迭代次数而递减，使重建质

量最佳，ωij 为权值因子，可根据投影射线集合结构与

像素布置得到。

经过迭代计算可得出一层火焰断面的灰度矩阵，

对每一层火焰截面进行迭代计算即得到三维灰度场。

 1.2   辐射源温度反演方法

Tn

I(λ,Tn)

在温度 条件下，燃烧场火焰的辐射光谱信息

可表征为：

I(λ,Tn) = ελc1π−1λ−5/
{
exp[c2/(λTn)]−1

}
(3)

c1

c2 ελ

式中：第一普朗克常数 =3.742×10−16 W·m2；第二普朗

克常数 =1.438 8×10−2 m·K； 为火焰发射率。

在该理论基础上，通过比色方法进行测温 [13−14]，

具体如下。根据维恩位移定律可知，当温度上升时绝

对黑体的最大单色辐射强度向短波方向移动，且两个

固定波长的强度比在不同温度下存在差异，利用波长

窄带比较技术，测量其辐射强度比值可计算温度参

量。对于在中间介质吸收较大以及在点或局部很小

区域应用等场合，由于辐射能量的衰减在两个波长下

几乎相同，二者的比值不受影响。温度重构结果为：
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图 2  方程组迭代解析原理

Fig.2  Iterative parsing principle of equations 
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Tn =

c2

(
1
λR
− 1
λG

)
ln

I(λG,Tn)
I(λR,Tn)

+ ln
(
εR
εG

)
+5ln

(
λG
λR

) (4)

λR λG I(λG,Tn)

I(λR,Tn) εR

εG

式中： 、 为所选取 R、G通道的中心波长；

与 为当前温度所对应的光谱辐射亮度； 与

为火焰红光和绿光的发射率。

上述公式中选择 R、G通道信号的原因在于 CCD

相机对该通道的信号感光率强，且具有较高的光谱分

辨率和信噪比，使测温结果更加精确。

 1.3   多 CCD 同步耦合结构设计

若对动态火焰燃烧场进行三维测温，多视线方向

所对应的不同 CCD相机需要实现同步操作。自主设

计了 CCD同步耦合系统，能够为八台 CCD相机提供

同步触发信号进行数据同步采集，自主设计的电路板

如图 3所示。其微处理器为 Spartan6系列 xc6slx9_

tqg144，进行同步触发控制的时钟信号由 SJK50 MHz

的晶振提供，控制板上集成了同步信号电平匹配电

路；软件部分包括可编程逻辑电路中的同步频率生成

与调整模块、同步信号生成模块以及同步信号逻辑匹

配模块。在进行同步控制时，由时钟电路产生

50 MHz时钟信号，微处理器对输入信号进行处理，同

步频率生成与调整模块对信号进行同步频率调整，进

一步由同步信号生成模块生成被控相机的同步信号，

逻辑匹配模块的控制相机电平匹配电路生成有效电

平信号来控制相机的曝光与数据采集。经过仿真测

试，该系统同步触发帧率可达 1 000 frame/s以上，能够

满足对燃烧场时空演化特征诊断的需求。同步耦合

结构工作流程如图 4所示。
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图 4  同步耦合结构工作流程

Fig.4  Work flow for synchronous coupling structure
 

 

 2    多光路结构燃烧场辐射测温实验装置

 2.1   实验室内燃烧场测温

首先在实验室环境中验证基于多 CCD同步耦合

的多视线三维动态燃烧场测温方法的可靠性，相应的

多光路结构采集系统如图 5所示。以被测火焰为圆

 

图 3  同步耦合系统控制单元

Fig.3  Control unit of synchronous coupling system 

 

1
2

3
4

5

6
78

(b) Synchronous

control system 

Acquisition and

processing systems 

Synchronous

control system 

Multi-directional optical

path camera array 
Optical

platform 

(a)

Flame

50 cm

图 5  (a) 多光路采集系统设计；(b) 系统实物

Fig.5  (a) Design drawing of multi-optical path acquisition system; (b) Physical system 

  红外与激光工程  
第 10 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220352–4



心，根据蜡烛火焰的亮度特征以及体积大小，为保证

所采集火焰图像具有较高空间分辨率以及合适的强

度，在固定半径为 50 cm的圆周上均匀放置八个相同

的 CCD相机，每个相机以 22.5°等角间隔分别放置在

0°、22.5°、45°、67.5°、90°、112.5°、135°、157.5°位置

处。通过同步控制系统对每个 CCD相机进行外部触

发，保证不同 CCD相机能够采集同一时刻火焰的辐

射信息，采集到的图像信息保存到计算机中进行温度

场重建。

为减小环境噪声对测试结果的影响，在黑暗环境

中采集火焰不同视线方向的辐射信息图像，且在拍摄

火焰前用相机拍摄背景噪声。在后续图像处理过程

中，从火焰图像中减去无火焰情况下拍摄的背景图像

进行背景校正。

 2.2   固发试验器尾喷焰测试

进一步将基于多 CCD同步耦合的多视线三维动

态燃烧场测温方法用于外场某型号固发试验器尾喷

焰测试，相应的采集装置如图 6所示。以固发试验器

为圆心进行多视线方向光路探测平台搭建，多 CCD

相机结构角度设置与图 5所示一致。为获取尾喷焰

整体图像数据并减弱探测距离较近所导致的振动影

响，将相机测试系统布置在半径为 110 cm的圆周上。
 
 

Solid propellant rocket engine

tester location 

图 6  实验现场布置

Fig.6  Testing field layout
 

 

 2.3   CCD 相机辐射标定装置

在对燃烧场光辐射信号与 CCD响应电信号标定

过程中，不同测试场景选用不同温度范围的黑体辐射

源。根据实验室环境中所用火焰的温度范围，选用中

温黑体辐射源对采集图像的强度值与辐射能量的映

射关系进行拟合，如图 7所示。该黑体辐射源的工作

温度范围为 300~1 200 ℃，发射率≥ 0.995，温度分辨

率为 0.1 ℃。相机的光圈、曝光时间及到黑体腔体均

匀辐射面的距离均与图 5中的采集参数保持一致。

以 10 ℃ 为间隔对 CCD相机进行标定，标定范围为

600~1 200 ℃。

由于固发试验器尾喷焰外场实验与实验室环境

存在较大差异，且两者温度差距大，故使用高温黑体

辐射源对相机进行再次标定，如图 8所示，其工作温

度为 800~1 600 ℃，发射率≥  0.995，温度分辨率为

0.1 ℃。标定过程中，相机的工作参数与图 6所示的

外场试验参数一致。

 
 

High temperature

blackbody radiation

source 

CCD

camera 

图 8  高温黑体辐射源标定

Fig.8  Calibration of high temperature blackbody radiation source
 

 

 3    结果与讨论

 3.1   三维燃烧场代数重建

由于彩色 CCD相机在不同颜色通道内某些波长

范围光波能量占优，通常在不同颜色通道内选取中心

波长来实现较高精度测温 [15]，图 9所示为文中所用

 

Medium temperature

blackbody radiation source 

CCD

camera 

图 7  中温黑体辐射源标定

Fig.7  Calibration of medium temperature blackbody radiation source 

  红外与激光工程  
第 10 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220352–5



CCD相机的光谱响应特性。

实验室环境中，将不同视线方向下获取到的蜡烛

火焰图像分别对其进行 R、G、B通道分离处理，采用

R、G通道的光强信息进行比色测温，其原因为该火

焰的辐射信号强度呈现在 R、G、B通道内依次递减

的分布特征；且在利用黑体辐射源对相机进行标定以

及记录火焰辐射信息时，B通道内的光强特征非常微

弱，导致该通道内探测信噪比较低。

R、G通道相应的中心波长选取方法如下所述。

首先采用光谱仪获取了黑体辐射源的辐射光谱特

性。对于 R通道，中心波长的选取由相机光谱响应曲

线特性以及黑体辐射源标定时辐射光谱的强度分布

特性共同决定，采用 650 nm作为中心波长进行数据

处理；对于 G通道，中心波长由相机光谱响应曲线中

响应信号最强的 541.6 nm决定，在最大程度上降低比

色测温方法的测量误差。

利用代数重建技术分别对 CCD相机在 R通道和

G通道内采集到的不同视线方向火焰信息进行投影

处理，图 10为其中一个视线方向的 R、G通道火焰信

息。投影处理可得到两个波长下的火焰三维灰度图，

如图 11所示。

图 11(a)、(b)分别为 R、G两通道的三维火焰灰

度切片图，图中火焰灰度分布从上到下轮廓符合蜡烛

火焰的形状，每层切片的灰度分布也符合蜡烛火焰外

焰温度高、内焰温度低的规律。

 
 

(a) (b)

x x
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z z
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0

图 11  火焰三维切片。(a) R 通道；(b) G 通道

Fig.11  Three-dimensional slices of flame. (a) R channel; (b) G channel
 

 

 3.2   光辐射强度与电响应信号标定

在已知温度 Tn 与波长 λ 的情况下，可由普朗克黑

体辐射定律计算得到当前温度下 R、G通道中心波长

所对应的黑体辐射源能量 I(Tn, λ)。在对光辐射强度

与电响应信号映射关系进行标定时，由于黑体辐射源

腔体中心位置处的自发辐射强度在空间分布比较均

匀，选取该位置处 200 pixel×200 pixel区域的图像，如

图 12所示，通过计算其灰度平均值得到不同颜色通

道下的电信号响应。其中，电信号数值强度的变化通

过控制黑体辐射源的温度来实现。利用最小二乘法

对图像灰度与黑体辐射源能量之间的数值关系进行

二次拟合，得到 R、G通道中两个中心波长下的映射

曲线。图 13与图 14分别为中温、高温黑体辐射源标

定结果。

中温黑体辐射源 R、G通道标定拟合公式如公式

(5)、(6)所示，高温黑体辐射源 R、G通道标定拟合公
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图 9  CCD 相机光谱响应曲线

Fig.9  Spectral response curves of CCD camera 

 

R G

图 10  R、G 通道的火焰灰度信息

Fig.10  Flame grayscale map of R and G channels 

 

1 150 ℃

图 12  辐射标定平均灰度值采样

Fig.12  Average gray value sampling for radiation calibration 
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式如公式 (7)、(8)所示：

I(λR,T ) = 3.1×103IR2+3×106IR+5×107 (5)

I(λG,T ) = 2×104IG2+2.6×106IG+2.2×107 (6)

I(λR,T ) = 7×102IR2+8.1×105IR+1.3×107 (7)

I(λG,T ) = 5.1×102IG2+1.9×105IG+4.5×106 (8)

I(λR,T ) I(λG,T )

IR IG

式中： 、 为 R、G通道中心波长和温度

下对应的辐射强度， 、 为该辐射强度所对应的灰

度值。

公式 (5)~(8)中拟合曲线的可决系数 R2 如表 1所

示，其相应的 R2 值分别为 0.996, 0.988, 0.997, 0.997。

通过表 1可以看出，公式 (5)~(8)中拟合曲线的可决系

数 R2 均接近 1，表明拟合曲线的优度较高。

 
 

表 1  黑体辐射源标定中拟合曲线可决系数

Tab.1  Determination  coefficient  of  fitted  curves  for

the calibration of blackbody radiation
 

Parameter
Formula

(5) (6) (7) (8)

R2 0.996 0.988 0.997 0.997
 
 

 3.3   实验室环境火焰三维辐射测温

εG εR

针对实验室内使用的蜡烛火焰，测得其发射率如

图 15所示。经过测量，蜡烛火焰在 541.6 nm波长下

的发射率 = 0.199 31，在 650 nm波长下的发射率 =

0.221 36。蜡烛火焰含有较多的碳烟颗粒，根据 Mie

 

(a) (b)

Measured value

Fitted curve

Grayscale

0

2

4

6

8

10
14

12

10

8

6

4

2

0

0

5 10 15 20 25 30

×108 ×107

50 100 150 200

R
ad

ia
ti

o
n
 e

n
er

g
y

Measured value

Fitted curve

Grayscale

R
ad

ia
ti

o
n
 e

n
er

g
y

λR λG图 13  中温黑体辐射源标定曲线。(a)  =650 nm；(b)   =541.6 nm

λR λGFig.13  Calibration curves for medium temperature blackbody radiation sources. (a)  =650 nm; (b)   =541.6 nm 
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λR λGFig.14  Calibration curves for high temperature blackbody radiation sources. (a)  =650 nm; (b)   =541.6 nm 

  红外与激光工程  
第 10 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220352–7



理论，该颗粒对光的散射能力远小于吸收能力，因而

文中忽略散射效应，只考虑吸收作用，并通过测量吸

收系数来计算蜡烛火焰的发射率，吸收特性如表 2

所示。基于上述光电信号之间关系的标定结果，利用

公式 (3)、(4)对 3.1节中经过代数重建的蜡烛空间火

焰进行温度测量，以实现动态三维燃烧场温度表征。

图 16所示为时间测试序列中 t1 时刻所重建的火焰温

度场特性图，每层温度场分布形状近似圆形，从上到

下温度逐渐降低，呈现外焰温度高于内焰温度的趋

势，下层火焰温度分布更明显，其温度场特性分布及

重建火焰外形符合蜡烛火焰的温度结构。重建火焰

区域最高温度位于外焰顶端，为 1 280.8 K，最低温度

位于火焰下方，为 805.4 K。图 17 (a)~(d)进一步给出

燃烧过程中 t1、 t2、 t3、 t4 时刻火焰的动态温度特性。

为便于研究火焰的时空演化特性，在不同时刻均选取

距蜡烛火焰顶端 130 pixel的距离切片进行比较。对

于高度 40 mm、直径 8 mm左右的蜡烛火焰空间，可

以重建出 362×362×512的三维温度场，可达到较高的

空间分辨率。

 3.4   固发试验器尾喷焰三维辐射测温

λR λG

对某型号固体火箭发动机试验器尾喷焰进行三

维辐射测温，所测固发试验器以少烟型配方燃料作为

推进剂，其显著特征在于尾喷焰所含碳烟、固体颗粒

较少。在少烟型固体推进剂尾喷焰温度测试中，忽略

光传输过程中的散射与吸收效应。通过分析固体火

箭发动机尾喷焰的辐射光谱数据[16]，确定该固发试验

器尾喷焰辐射在 525~735 nm波长范围内近似为灰

体，在中心波长 和 下发射率相同。结合公式 (3)、

(4)，根据所采集的尾喷焰投影信息及高温黑体辐射源

标定拟合曲线，反演出该固发尾喷焰的三维温度场。

温度场层析切片如图 18所示，符合发动机尾喷焰喷

口的温度分布特征。最高温度达 2 125.7 K，与试验平

 

表 2  火焰吸收系数实验测量数据

Tab.2  Experimental  measurement  data  of  flame

absorption coefficient
 

Wavelength/nm α̂λ(ελ) αλ/mm−1

541.6 0.199 3 0.022 2
650 0.221 4 0.025 0
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图 15  蜡烛火焰各波长下的发射率

Fig.15  Emissivity of candle flame at different wavelengths 
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图 16  t1 时刻火焰温度场层析

Fig.16  Tomography of flame temperature field at t1 
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图 17  火焰同一高度位置的温度切片。(a) t1；(b) t2；(c) t3；(d) t4

Fig.17  Temperature  slices  of  flame  at  the  same  height.  (a)  t1;  (b) t2;

(c) t3; (d) t4 

  红外与激光工程  
第 10 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220352–8



台所用近红外测温仪装置进行比对，误差在 8%以内。

 3.5   实验验证

δ

采用 K型热电偶对上述火焰测温结果的可靠性

进行验证，相应的测试点位高度选取如图 19所示。

所用热电偶的温度测试量程为−200~1 370 ℃，分辨率

为 0.01 ℃ (−20~999.99 ℃)和 0.1 ℃ (1 000.0~1 370.0 ℃)，

精度为±(0.3%|Tn|+0.40) ℃，采样速率为 2 Hz。基于热

电偶的测温验证结果如表 3所示。选取燃烧过程中

火焰的相对稳定状态下，多次测量平均温度分别为

1 230.6、1 134.7、1 108.2 K，相应位置处的温度场重建

结果分别为 1 268.3、1 184.2、1 152.4 K。通过计算可

知相对误差分别为 3.06%、4.36%、3.99%，平均误差

为 3.8%。文中相对误差 的计算公式为：

δ = (Ir− Im)/Im (9)

Ir Im式中： 为重建反演温度； 为热电偶测量温度。

进一步对上述火焰三维温度场重建结果误差的

产生原因进行分析。首先，CCD相机景深问题使得

积分线不同位置的辐射难以保证聚集到靶面的同一

像素单元；其次，在辐射测温可靠性验证过程中，热电

偶探头被燃烧产生的烟黑附着而导致火焰温度测量

值低于实际值。

 
 

表 3  基于热电偶的辐射测温结果验证

Tab.3  Verification  of  radiation  thermometry  results

based on thermocouple
 

Position
Temperature/K

δ
Ir Im

1 1 268.3 1 230.6 3.06%

2 1 184.2 1 134.7 4.36%

3 1 152.4 1 108.2 3.99%
 
 

 4    结　论

针对温度场的三维重建，文中提出了一种基于多

CCD同步耦合的动态燃烧场三维辐射测温方法，有

效重建了实验室及外场环境下的燃烧场的三维温

度。实验室内测试结果表明，该三维辐射测温方法对

蜡烛动态火焰重建最大误差为 4.36%。在外场实验平

台进行了某型号固发尾喷焰三维辐射测温，初步反演

出尾喷焰三维温度场，由于测试环境烟尘和燃烧颗粒

物影响，误差在 8%以内，其测温上限可达 2 000~3 000 K。

该测试方法能够同步保证时间和空间分辨率，在投影

信息不全的情况下仍可取得较好的效果，是未来固体

火箭发动机尾喷焰及航天测试的重点研究方向。
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