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基于直线光路布局的纹影法测量火焰温度
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摘 要 测量火焰不同位置的温度对研究火焰结构具有重要意义 ． 目前纹影法测量火焰温度多采用 Ｚ 型布局的光

路 ． 为 了在未来空间实验中将纹影法与其他光学方法集成开展多类型实验观测 ， 摒弃了纹影法传统的 Ｚ 型光路 ， 采

用直线型光路布局 ， 针对光源 、 透镜 、 刀 口切割量等因素对纹影 系统灵敏度的影响开展研究 ， 优化了直线型纹影 系

统 ． 以蜡烛火焰为研究对象 ， 对优化后的纹影系统进行标定 ， 观测了其纹影图像 ， 计算了蜡烛火焰 中多处位置的火

焰温度 ， 并将计算结果与实测结果进行比较 ． 结果表明 ， 采用本研究设计的直线型纹影系统可以实现对火焰温度的

精确测量 ．
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〇 引言

空间微重力环境下 ， 由 于浮力对流的消失 ， 燃烧

过程与地面相 比存在
一

定变化 ， 特别是火焰的结构 、

温度等燃烧参数会发生相应改变 ｗ ． 对火焰温度等

参数进行精确测量有助于了解空间微重力环境中燃

烧的内在机理 以及燃烧状态的各种变化 ． 在微重力

燃烧实验中 ， 对实验设备有非常高的要求 ， 例如功能

性 、 安全性 、 实用性 、 准确性和环境的适应性等 ． 另

夕卜 ， 还要求能够通过实验对燃烧过程中周 围空气密度

变化 、 温度分布等进行定性或者定量分析 ． 了解火焰

的温度分布是幵展燃烧实验的基础工作之
一

．

针对空间微重力燃烧实验环境的特点 ， 火焰温

度测量常采用非接触式的光学测量方法 ， 例如以光

学纹影技术为基础的流场成像定量测量技术 ． 纹影

法 已广泛应用于流场温度测量以及晶体结晶时周 围

浓度梯度的观测等研究领域 ． 已有许多学者通过非

接触光学诊断对燃烧实验进行研究 ． Ｉｂａｒｒｅ ｔａ 等 ［
２
１

通过彩虹纹影法对预混火焰的温度分布进行了测量 ．

Ｓｃｈｗａｒｚ 等 通过纹影仪对火焰结构进行多层次分

析 ． Ｗｏｎｇ 等 Ｗ 通过彩虹纹影法对不稳定火焰进行

定量测量 ． Ｘ ｉａｏ等 采用激光干涉法测量预混火焰

的温度 ． Ｄｕ 等 Ｗ 采用差分干涉法测量微重力环境

下
（
落塔
）
蜡烛的温度分布 ．

纹影方法在提出的初期仅用来进行定性观测和

分析 ． 随着计算技术的发展 ， 火焰温度的精确测量 已

成为可能 ． Ｈ ａｒｇ ａｔｈｅｒ 等 对三种纹影方法的定量

测量方法进行了研究分析 ． Ｍｅｎｇ 等
Ｗ 采用 Ｚ 型光

路布局的纹影法定量测量火焰温度 ， 并分析了误差产

生原因 ．

以往幵展的纹影法定量研究中 ， 纹影的光路布局

基本都采用 Ｚ 型光路布局 ［
６ ８
１

， 该布局具有光路尺

寸紧凑的优点 ， 且入射光源 自身不会对纹影成像产生

影响 ． 考虑到未来在空间微重力科学实验 中 ， 纹影法

能够与其他光学方法集成 ， 例如相衬显微法可与直线

型纹影法集成 ， 实现在有限的实验空间 内増加原理样

机的多功能性 ， 这里直线型是指整个光路中的光学元

件均布局于
一

条直线上 ， 同时实现流场观测与样品形

貌观测的 目标要求 ． 在相应光路设计中 ， 只有直线

型纹影法光路布局可以满足需求 ． 直线型与 Ｚ 型光

路布局相比 ， 同样的实验空间条件下光路较短导致的

纹影图像分辨率较低的问题不容忽视 ． 为使直线型光

路布局的纹影系统达到与 Ｚ 型布局相比拟的准确性 ，

需要对光源 、 透镜 、 刀 口 、 图像的接收等纹影系统

各项参数进行优化 ， 从而研制满足空间微重力实验需

求的多功能光学观测原理样机 ． 因此摒弃了传统的 Ｚ

型光路布局 ， 采用直线型光路布局幵展纹影法相关实

验 ． 系统地研究了光源、 透镜 、 刀 口切割量等因素对

纹影系统灵敏度的影响 ， 并对优化后的纹影系统进行

标定 ． 本研究采用蜡烛火焰作为研究对象， 记录了其

纹影图像， 建立了纹影图像数据处理的方法， 最终实

现火焰温度的定量测量 ， 并将结果与热 电偶实测结果

进行比较 ．

１ 理论原理

纹影法原理如下 ： 平行光通过被测流场后 ， 由 于

流场密度的差别而导致折射率不同 ， 光线发生偏转后

再通过刀 口的切割形成纹影 图像 ．

光在介质中折射的几何理论参见文献 ［９ ，１０ ］ ． 折

射率 ｎ 与偏转角 ０ 的关系为

ｄ ６？

Ａｘ

１ｄｎ

ｎｄｙ

⑴

式中 ， ｘ 为光线入射方向 ， ｙ 为与 ｘ 垂直的流场方向 ．

由格拉斯通 戴尔 （Ｇｌａｄ ｓｔｏｎｅ－Ｄ ａｌｅ ） 关系 问 可得折

射率 《 与密度 ｐ 的关系为

１＋ｋｐ ． （２ ）

式中 Ａ 为常数， 值非常小可以忽略 ． 此时认为获得的

火焰纹影 图像为轴对称图像 ， 火焰纹影截面最外层距

离中心的半径为 ｒＱ ， 某
一

点距中轴线的半径为 ＾ （此

时对应的偏转角为 札
）

． 半径 ｒ 与光线入射方向 ｘ 和

测试流场方向 ｙ 有以下关系 ：

＋Ｖ （３ ）

将式 ⑶ 和式 （３ ） 代入式 （ １ ） 并对式 （ １ ） 积分可得

｝

ｄｎ
〇
ｉ

＝
２
ｙ

ｄ
ｙ

ｚ ｄｒ ． ⑷

假设在半径
（
ｒ
ｉ ，
ｒ
ｉ＋ １ ） 区间内折射率梯度是不变

的 ， 即此区 间内折射率呈线性变化 ， 则对每
一

个
（
＾ ，

区间 ， 利用式
（

４
）
通过直接积分法确定偏转角 ０



史 建平 等 ： 基于 直线光路布局 的簸 释法測量火焰温度

＿折射率 》 之间的关系 ：

式 中 ， 氏 为纹影图像某个位置对应的偏转 角 ， ｙ 为 氏

对应的半径 ｎ ．

通过式 後 ） 从火焰纹影截面最外层半径 ｒ０ 开始

逐步积分到 仏 最外层处折射率 如 为空气的折射

率
，
取值为 １ ．０００ ２９ ． 最终可以得 出折射率梯度的分

布 Ｙ ， 之 后再次通过积分可得出折射率 ｎ．
ｏｒ

温度 ｒ 与折射率 ｎ 的关系可以通过格拉斯通

戴尔 （Ｇ ｌａｄｓｔｏｎ＾Ｄａ ｌｅ） 关系式和理想气体方程得出 ，

即

Ｔ － ＾＾Ｔ〇 ．（６ ）ｎ＿ 丄
式 中 《 ．ａ 和 ｒＱ 分别为实验环境中空气的折射率和环

境温度， 这里 ＴＱ 为 ３００Ｋ ．

式 （５
）
中准确获得偏转 角 ０ 的数值 ， 即对纹影系

统的标定 ， 这是定最解析纹影图像中重要的一步 ． 目

前有两种纹影系统标定方法 ： 一是标准光度法 ， 即在

测试Ｋ域放置标定镜片 ， 以此来确定偏转角 ［
６
，

义 二

是测试Ｋ域无测最对象的情况下， 通过不同的刀 口进

给ｆｔ 采集相应不同灰度的 图片 ， 以此建立标准曲线

确定偏转角 ［
１ １
—

１３
１

．

２ 实验方法与装置

２ ． １ 纹影系统光路和装置

直线型纹影系统光路如图 １ 所示 ． 图 １ 中 Ｓ 为

光源
，

一般选择激光 、 卤素灯、 氙灯和 ＬＥＤ 灯作为

纹影系统光源 ． 氙灯具有亮度高的特点 ， 但是考虑到

空间实验对功耗等有严格要求 ， 这里未选择氙灯 ， 而

选择了１００ Ｗ 的鹵素灯、 ３０ Ｗ 的 ＬＥＤ 灯 、 ５０ｍＷ

Ｌ ＩＬ２Ｋｎｉ ｆｅ ｅｄ
ｇ
ｅ

ｗ ｉ 直线型纹影系统光路

Ｆｉｇ ．１Ｌ ｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆ ｔｈｅ ｓｔ ｒａｉｇｈｔ
－

ｔｙｐｅ

ｓｃｈｌ ｉｅｒｅｎｓｙｓｔｅｍ

８ １

的激光和 ｌ ｏｗ 的 ＬＥＤ 灯四种光源分别进行实验 ．

Ｌ１ 和 Ｌ２ 分别为准直镜和纹澎镜 ， 在光源
一

：定的情

况下 ，选择不同直径号焦距的准直镜 Ｌ １ 和纹影镜 Ｌ２

进行对比 ， 参数列于表 １ ．

Ｐ 为实验对象 ； 刀 口位于紋影镜 Ｌ２ 的焦点处， 刀

口切割面相对于测试Ｋ域垂直放置 ， 以便在测试Ｒ域

获得可视化的水平折射率梯度 ［
６
］

；
由于刀 口切割量

不同使得 刀 口进给量不同
，

随之导致纹影效果不同 ，

通过对刀 口的进给量进行实验对比 ， 可以获得最隹刀

口进给最条件； 以相杉 Ｌ作为纹修图像 ．采集器 ．

实测蜡烛火焰温度采用的热电偶为 Ｒ型热电偶 ，

直径 ５０ｐｍ ， 该热电偶的精度为 ０ ．２ＳＩ

２ ．２ 纹影系统标定

采用标准光度法进行纹影系统标定 ． 标定镜片

的大小需要覆盖光线通过火焰时偏转角的范围 ， 焦距

也要足够长使得下式成立 ：

式中 ＾ 为标定实验图像中某
一点像素在实际标定镜

片上对应的半径， ／ 为标定镜片的焦距 ． 本实验选用

标定镜片直径为 ２０ ｍｍ 、 焦距为 １０ ｍ 的透镜 ， 材料

为 ＪＧＳ １ ，光洁度为 ４０／２０ ． 通过标定纹影系统后可以

得出图像灰度 与像素之间的标准曲线 ， 进而得出某个

灰度值对应的偏转角 ．

标定过程中将标定镜片放置于与样品完全相 同

的位置． 标定过程 中的纹影 图像如图 ２⑷ 所示， 以

纹影图像的水平
－中心线建立像素 灰度的工作曲线 ，

如图 ２（ ｂ ）所示 ． 纹影系统标定完成后
，
在拍摄蜡烛火

焰的纹影图像时 ， 采用 的实验环境 、 亮度以及相机设

貴 （曝光时间 、感光度 、 光圈等 ） 均 与标定时的条件保

持相同 ， 以确保实验结果的可靠性 ． 本实验的相机采

用 了ＮｉｋｏｎＤ ５６００
， 参数设置为 ： 分辨率 ６０００ ｘ４０００ ，

ＩＳＯ 感光度 １００ ， 曝光时间 １ ／４０００ ， 光圈 Ｆ５ ．６ ．

表 １两组准直镜 Ｌ １ 和纹影镜 Ｌ２ 参数

Ｔａｂ ｌｅ１Ｐａｒａｍ ｅｔ ｅｒｓｏｆｔｗｏｓｅｔｓｏｆ

ｌｅｎｓｅｓ Ｌ ＩａｎｄＬ２

ＬＩ Ｌ２

少／ｍｍ ／ ／ｍｍ
？Ｐ／ｍｍ ／／ｍｍ

ａ ５ ０ １ ５０ ５ ０ １５ ０

ｂ １ ００ ５ ００ １００ ８００



８２ Ｃｈｉｎ．Ｊ．ＳｐａｃｅＳｃｉ ． 空 间科学学报２ ０２０ ， ４０ （ １ ）

图 ２ 标定使用 的纹影图像 （ａ ） 及像素和灰度的标定曲线 （ｂ ）

Ｆｉｇ ． ２Ｓｃｈｌ ｉｅｒｅｎｉｍａｇｅ ｆｏｒｃａ ｌｉｂｒａｔｉｎｇｔｈｅｓｃｈｌ ｉｅｒｅｎ ｓｙｓｔｅｍ （ａ ）ａｎｄｔｈｅｃａｌ ｉｂ ｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ （ｂ）

２ ． ３ 纹影图像的解析方法

标定完成后 ， 取下标定镜片 ， 在同
一

位置放置待

测的错烛火焰 ， 在相同实验条件下采集纹影图像 ． 筛

选 出轴对称的图像 ， 对挑选出的轴对称紋影图像进行

逆 向分析， 通过标定 曲线找 出获得的纹影图像灰度对

应的像素 ； 将对应的像素换算为实际标定镜片对应的

半径， 通过式 （７） 得出对应的偏转角度 ． 通过式 （句 给

出 的偏转角 号折射率梯度的关系
，
计算出折射率梯度

的分布 ， 对折射率梯度积分并结合式 （６
）
即 可得到蜡

烛火焰的温度分布 ．

３ 结果与讨论

３ ． １ 纹影系统各参数的影响

对纹影图像产生影响的主要因素 ， 即纹影系统的

光源 、 透镜参数、 刀 口切割量以及纹影图像的來集等

因岽开展研究 ．

３
．
１ ． １ 光源

如图 ３ 所示 ， 分别给出 以 ５０ｍＷ 的激光和 １０ Ｗ

的 ＬＥＤ灯为光源获得的纹影图像 ． 实验结果表明 ， 采

用激光作为光源时 ， 由于球差的 因素导致刀 口切割效

果很差且激光源光束的相千性较强 严重影响 了

纹影图像的质量 ， 导致纹影图像不够清晰
（
见图 ３ａ
）

．

此外， １００ Ｗ 的卤素灯和 ３０ Ｗ 的 ＬＥＤ 灯产热非常严

重
，这使得光源 段计难度较大 ． 以 ＬＥＤ 灯通过小孔后

的光作为入射光源 ， 小孔直径约 １ ｍｍ ， １ ０Ｗ 的 ＬＥＤ

灯亮度足够且产热最不大 ， 光源的组装相 对简 便， 所

图 ３ 采用激光和 ｔＥＤ 作为光源获得胸蜡烛火焰纹影图像 ．

（
ａ
）５
０ｍＷ
激光 ， （ｂ）１ ０ＷＬＢＤ

Ｆｉｇ ． ３Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌ ｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅ，（ａ ）５０ ｍＷ ｌａｓｅｒ ，（ｂ ） １０ＷＬＥＤ

得纹影图像质请较好 ， 整体比较清晰 、 均匀 ， 火焰结构

也能清晰分辨出來 相应地 ， 数据分析时实验误差也

较小 （见图 ３ １＞） ． 因此 ， 后续实验过程中均采用 １ ０Ｗ

的 ＬＥＤ 灯作为光源 ．

３ ． １ ．２ 透镜

图 ４ 分别是两组不同透镜参数 （ａ ） 和 （ ｂ ） 得到

的蜡烛火焰纹影图像 ， 可以看 出 图 ４（ａ） 获得的火焰

纹影效果非常不理想 ． 对比图 ４ （ｂ ）＿图 ４ （ａ） 的结果

可以看出 ， 纹影图像边缘清晰 ， 层次分明 ， 火焰 的结

构可分辨 ．

实验结果表 明 ， 准直镜 Ｌ １ 和纹影镜 Ｌ３ 的直径

越大 ，系统灵敏度越高， 纹影图像质量也越好； 纹影



史建平 等 ： 基于直线光路布局的纹 影法测量火焰温度 ８３

图 ４ 两组不同准直镜 Ｌ１ 和纹影镜 Ｌ２ 条件

下获得的蜡烛火焰纹影

Ｆｉｇ ． ４Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｗｏｓｅｔ ｓｏｆ ｌｅｎ ｓｅｓ

Ｌ ＩａｎｄＬ２ｗｉｔｈｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅ ｔｅｒｓａｎｄ ｆｏｃａ ｌ ｌｅｎｇｔｈｓ

镜 Ｌ２ 的焦距越长 ， 纹影 系统的灵敏度越高 ， 获得的

纹影图像清晰度也越高 ． 另外， 通过多次实验还发现 ，

蜡烛火焰放置的位置以距准直镜 Ｌ １ 较近处为隹 后

续实验中均采用直径 １００ ｍｍ、 焦距分别为 ５００ｍｍ

和 ８００ｍｍ 的准直镜 Ｌ １ 和纹影镜 Ｌ２ 开展实验 ．

３ ． １ ． ３ 刀 □的切割

给出 ４ 种不同刀 口进给量条件下获得的蜡烛火

焰纹影 ， 实验结果如图 ５ 所示 ． 其中 ， 图 ５ （ ａ） 为 刀

口 最初的位置 ， 此时刀 口进给箭为 〇
，
即 刀 口未切割

光斑． 图 ５ （ｂ）？ （ｄ ） 的 刀 口进给量逐渐增加 ， 纹影图

像中出现清晰的明暗条纹 ， 而且暗条纹逐渐增大 ． 纹

影图像暗侧是因为刀 口挡住了左侧发生偏转的光线 ，

从而该Ｋ域变暗
；
亮侧是因为右侧光线向刀 口外侧发

生 了偏转 ． 图 ５ （ｄ ） 的纹影图像明暗条纹较其他图像

更容易分辨 ， 可以清晰地观察到火焰的结构持征 ． 因

此
， 随着刀 口进给最的増加 ， 火焰纹影信息也更加明

后续实验中脱采用的 刀 口进给量均为刀 口切割
一

半光斑的位置．

３
． １ ．４ 图像采集

采集纹影图像时 ， 相机前有无接收屏对采集到的

纹影图像均句性有很大影响 ． 开展 了采用毛玻璃作

为接收屏及不使用接收屏直接采集纹影图像的研究 ，

结果如图 ６ 所示 ．

通过图 ６ （ ａ） 与 （ｂ） 的 比较可以明显看出 ， 采用毛

玻璃作为接收屏得到的纹影图像颗粒感很强 ， 使用 图

像灰度值获取时 ， 在同
一火焰结构层面的灰度值波动

很大 ， 造成后续数据处理时的误差非常大 ． 直接用相

机采集到的纹影图像则清晰均句 ， 同
一

火焰结构 层

图 ５ 不同刀 口进给量下的蜡烛火焰纹影 ． （ａ） 刀 口最初的

位氧 此时进给量为
、 〇
；Ｃｂ）
￣
（
ｄ
） 刀 口进给量逐渐增加 ；

（ｄ ）； 刀 口进给量为刀口切割 －半光斑的位蠻

Ｆｉｇ ． ５Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉ ｔ ｉｏｎｓｏｆ ｔｈｅｋｎｉ ｆｅ ｅｄｇｅ，（ａ ）Ｉｎ ｉｔ ｉａｌｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｋｎｉ ｆｅｅｄｇｅ ，（ｂ）＾（ｄ ）ｔｈｅｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｂｓｔ ｒｕｃｔ ｉｏｎｂｙ

ｔｈｅｋｎｉ ｆｅｅｄｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｇ ｉｎ ｔｕｒｎ ，（ｄ ）ｔｈｅ

ｋｎｉ ｆｅ ｅｄｇｅｏｂｓｔ ｒｕｃ ｔｓｈａ ｌｆ ｏｆ ｔｈｅｌ ｉｇｈｔ ｓｐｏｔ

图 ６ 采用毛玻璃作为接收屏 （ａ） 和不采用接收屏 （ｂ ）

采集到的蜡烛火焰纹影

Ｆｉｇ ．６Ｓｃｈ ｌｉｅｒｅｎ ｉｍａｇｅｓｔａｋｅｎｂｙａｃ ａｍｅｒａ ｗｉｔｈ（ａ）ａｎｄ

ｗ
ｉ
ｔｈｏｕ ｔ
（
ｂ
）
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