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利用光场探测技术重建温度场

温国庆

(中北大学 电子测试技术国家重点实验室，太原 030051)

摘 要：探讨了用光场探测技术重建温度场分布及其变化的可行性，运用光场探头和CCD相机获取多组穿过目标区域一一

对应的入射光线和出射光线，再运用费马原理来建立光程函数重建该区域温度场。用matlab软件进行了仿真，在算法的选用上，

将选用PCG迭代算法来解决这种非完全投影数据的重建问题。重建结果表明，该方法是一种有效的方法，可以用于重建整个温

度场分布，相比传统的测温方法有很大的优点。
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Reconstructing Temperature Field Using Light-field Probe Technology

WEN Guo-qing
(National Key Laboratory for Electronic Measurement Technology, North University of China, Taiyuan 030051, China)

Abstract: The feasibility of temperature field distribution reconstructing and its changes reconstructed by
light-field probe technology is discussed. The light-field probe and CCD camera are used to obtain multiple groups
of incident and outgoing light which is correspondence to each other through the target area. Fermat principle is
used to establish optical path function to reconstruct the temperature field of the area. Matlab software is used for
simulation. PCG iterative algorithm is chosen to solve the reconstruction problem of incomplete projection data. Re⁃
construction results show that the method is effective that can be used to reconstruct entire temperature field distri⁃
bution. And it has some advantages comparing with traditional temperature measurement methods.
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温度场的测量在许多研究领域具有十分重要

的意义。然而,温度场的测量十分复杂,一般来说，

温度的测量方法分接触式和非接触式两类。在接

触式测温法中，主要用热电偶传感器测温，由于接

触式的热电偶测得的只是某一点的温度，测不到整

个场的温度分布，而且容易干扰流场；在非接触式

测温法中主要有红外测温法、多光谱辐射测温法

等，这些方法主要测得的是表面的温度分布，最后

得到的温度分布不够精确。基于这些传统的测量

方法，将光场探测技术引用于测量温度场，利用

CCD高速相机通过待重建区域观察光场探头，获得

光场信息，然后重建其光路，得到折射率场分布，通

过 gladstone-dale(G-D）公式[6]建立与温度场分布的关

系。该方法可以实现实时重建目标区域的折射率

场，进而得到有效的温度分布[1]。

1 理论方案

重建目标区域折射率场，光线经过该非均匀介

质区域时会发生折射，当强光穿过非均匀分布的空

气场时，会发生折射，利用光场探测器捕获折射光

线的四维光场信息，建立入射线-出射线的对应关

系，根据费马原理，建立各光路与介质折射率的偏
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微分方程组，然后利用 PCG算法重建出该区域的介

质折射率。从物理上得到介质密度与折射率之间

的关系，就可以重建出整个爆炸场的密度分布。

1.1 光场探测

光场探测器就是一个倒置的光场相机，把相机

的传感器换成一个颜色编码模式，其原型是由光

盒、透明胶片、透镜阵列组成，如图 1。相机拍摄得

到的图像是一些带有颜色的像素点，每个像素点对

应着一条射线 Vin。透镜阵列相当于针孔相机阵列，

每个透镜对应着一条射线Vout，透镜的个数决定了空

间分辨率，实验忽略了由折射引起的波长损失[2]。

由实验获取每一对射线的对应关系，Vin是预先

校准好的，Vout通过光场探测器颜色编码模式得到，

观察相机拍摄的图像像素点的颜色可以得到 Vout向

量的位置和方向信息。

1.2 对应射线获取原理

每个透镜都对应着一条光线，通过色彩匹配判

断射线-射线对应关系。因此，首先校准印刷出来

的光场探头图案和所观察到的图像之间的颜色。一

个棋盘图案被放置到探头旁边，用于测量探头相对

于相机的方向。一旦确定了相机收集来的 β方向的

射线，摄像头的轴线和探头之间的角度α，就可以计

算该射线的方向，γ=α+β，如图2所示。

在探头内的每个小透镜都能取得每个RGB通

道和方向之间的曲线。从特定的小透镜取一个样本

曲线，如图 3。红色/蓝色通道为每个微透镜的配色，

可以将每一个观察到的像素和一条入射射线的方向

相匹配。使用一个在绿色通道上的随机噪声图案，

确定入射光线的位置，这样就可以获得一一对应的

射线。

2 重建原理

通过光场探测器得到了多条射线的对应关系以

及偏折角信息，为了重建待测区域的折射率场，传统

的方法是通过光程函数对光路进行分析，而文中采

用费马原理来重建光路。

费马原理又叫做最短光程原理。一条实际光线

在任意两点 P1P2间的光学长度 ∫p2p1nds 最短，比任何

其他曲线的光学长度都短，这些比较曲线应该在属

于这条光线的某正则领域内。所谓正则邻域，是指

可以被光线这样覆盖的一个邻域，其中每一点有一

条（也只有一条）光线通过[3]。例如，在点源P1周围，

在没有光线因折射或反射，或弯曲而相互交叉的区

域，就形成这种覆盖。

假设任意光路 c，s是 c的光程长度，n是经过光

路 c上每一点 p（x，y，z）的折射率，则有
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s = ∫
c

n(p)ds （1）
用（x（t）,y（t）,z（t））表示光线到达点（x,y,z）时的

时间函数，有

s = ∫
c

Ldt ，L = n( )p x2
t + y 2

t + z2t （2）
式中，xt = ∂x∂t , yt = ∂y

∂t , zt = ∂z∂t ，n(p）是在点 p处的折

射率；L通常被称为光学拉格朗日算符。由费马定

理，每个光路C对应最短光程长度[4-5]，则在变分法中

上述公式又可以写成

δS = 0 或者 δ∫
c

Ldt = 0 （3）
如果有光路就能估算折射率场，由式（3），L应

该满足欧拉-拉格朗日方程[6]

(∂L∂x , ∂L∂y , ∂L∂z ) = d
dt

( ∂L∂xt

, ∂L∂yt

, ∂L∂zt ) （4）
只考虑 x时，将式（2）中的L代入式（4）中，得
∂n(p)
∂x x2

t + y2
t + z2t = d

dt
(n(p) xt

x2
t + y2

t + z2t
) （5）

假设光线到达气流时 t=t0，离开时 t=t1，则有

∫t0t1 ∂n(p)∂x x2
t + y2

t + z2t dt = (n(p) xt

x2
t + y2

t + z2t
)|
|
||
t1
t0

（6）
将（pin，pout，dinx ，doutx ）代入式（6）得

∫pinpout ∂n(p)∂x ds = n( )pout doutx - n( )pin dinx （7）
Y和Z与X相同，为了重建折射率场，使空间划

分为体元，估算每个体元的折射率[2]为

∑cl(p)
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
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n(px + 1,y,z) - n(px,y,z)
n(px,y + 1,z) - n(px,y,z)
n(px,y,z + 1) - n(px,y,z)

= nair
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doutx - dinx
douty - diny
doutz - dinz

…（8）

式中，l(p) 是体元P内一条射线的距离，将上式写成

矩阵形式为

AX=G ………………………………………（9）
其中，G =（ Δθ1 ，Δθ2 ，Δθ3 … Δθm）为各条射线入射

和折射角度差的 M维向量即投影向量；X =（ X1 ，

X2 … XN）为待求离散单元的折射率值，为N维的未

知列向量；A为M×N阶稀疏矩阵，其元素为 Aij 。矩

阵方程组中，因为射线只通过了网格单元的很少一

部分，所以矩阵D是一个大型稀疏矩阵，非零元素占

很少比例；不完全投影决定了问题的欠定性，方程采

用PCG算法求解。

3 PCG重建算法

共轭梯度法是介于最速下降法与 Newton法之

间的迭代方法，是解大型非线性最优化最有效的算

法之一。为了进一步加速收敛的速度，提出对方程

组系数矩阵进行预处理，引入预处理矩阵，可以减少

迭代次数，从而提高了迭代收敛速度。这种方法就

是预处理共轭梯度法即PCG法[7]。

预处理是对系数矩阵A构造一个相似矩阵W，

对方程作预处理，具体做法如下。

温度场的测量在许多研究领域具有十分重要的

意义。然而，温度场的测量十分复杂。

构造一个对称正定矩阵 W=LTL 作为 A的近似

矩阵，使方程组AX=G转化为：ÂX̂ = Ĝ
共轭梯度法的迭代形式如下。

xk+1=xk+ αk dk。其中，dk为搜索方向

dk = ìí
î

-gk k = 0
-gk + βkdk - 1 k≥1 ………………（10）

其中，βk 是参数，其不同的选取对应不同的共轭梯

度法；αk 为步长，由某种线搜索确定。常用的非精

确线搜索有
f ( )xk +αkdk - f ( )xk ≤σ1αkg

T
k dk

∇ f ( )xk +αkdk

T
dk ≥σ2g

T
k dk

…………（11）
其中，0 <σ1 ≤σ2 < 1。

4 模拟场景重建及结果分析

4.1 模拟场景重建

测试一个静态气流温度分布，它的温度场服从

高斯分布，把这个静态气流划分成 23×23×23个体

元，用三个光场探测器，每个探测器有 60×60个透镜

阵列。如前面所述，此方程组总共有 36×36×36×3=
32 400个方程；23×23×23=12 167个未知数 。假设

实验没有噪声影响，所以直接用红/蓝通道提取方

向，绿色通道提取光线原点，得到对应关系，利用

PCG 算法迭代光路，直到与前一次相比变化不大

为止。

假设在目标区域边界处的体元的折射率 n=

nair=1.000 293，这是偏微分方程的边界条件。运用

所有的光线得到偏微分方程组。对于任意 P，n

（p）>1，基于这些约束条件，使迭代次数减少，加快
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收敛速度。

4.2 matlab仿真及结果分析

切面温度场仿真结果如图 4所示。图 4a是光场

探测器中随机的图像模板，图 4b和图 4 c分别为绿

色通道的光流方向以及射线的变化方向。图 4d为

假设的遵循高斯分布的温度场，图 4e为PCG算法迭

代一次后目标区域的温度分布，图 4f为迭代三次后

的温度分布图。由图可以看到，经过 PCG算法迭代

三次后已经可以大致重建出目标区域的温度场。本

试验迭代三次，重建平均误差百分比为 1.13%，最大

误差百分比为1.58%。

5 结 论

提出了一种新的用于重建温度场的计算成像方

案，即用一组光场探测器和CCD相机确立射线的对

应关系，然后使用这些对应关系迭代估算光路及折

射率场，进而重建温度场。模拟实验显示，这种方法

能够提供一种便携的可靠的方案，这种方法在对高

温物体周围温度场分布的测量以及复杂流场分析等

都有很好的应用前景。
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