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静态干涉型高温温度场成像探测方法研究
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摘要：为了实现航空航天发动机尾焰、燃烧、爆炸等高温温度场的非接触高精度测量，对静态干涉型高温温度场探测方法

展开研究。首先，设计静态干涉型高温温度场探测系统，理论分析高温温度场测量原理，研究高温干涉信号强度最低点

光程差与温度的关系；其次，针对常用温度范围及可见光面阵探测器的响应波段，设计静态干涉具 Savart棱镜，结合一维

扫描实现温度场成像；最后，设计光学系统，拟合获得干涉最弱光程差与温度的对应关系，并获得线性拟合公式，仿真验证

温度场经过系统后到达面阵探测器的干涉信号图像。结果表明，该静态干涉型高温温度场探测方法可实现 1 000 K−3 000 K
温度的高精度探测，且在线性区域，温度测量分辨率为 1.4 K，温度测量相对误差优于 0.8%。本文研究为军民领域的高精

度高温温度场成像提供参考。
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Abstract:  In  order  to  realize  the  non-contact  high-precision  measurement  of  high-temperature  temperature

fields  such as  the  tail  flame,  combustion  and explosion  of  aerospace  engines,  a  static  interferometric  high-

temperature temperature field imaging and detection method is studied. Firstly, a static interference high-tem-

perature temperature field detection system is designed. On the basis of theoretical analysis of the measure-

ment  principle  of  high-temperature  temperature  fields,  the  relationship  between  the  optical  path  difference

and the temperature at the lowest point of high-temperature interference signal intensity is studied. Secondly,

according to the response band of the visible light area array detector and the common temperature range, a

static interferometric Savart prism is designed, and temperature field imaging is realized by using it for one-

dimensional scanning. Finally, the optical system is designed and the corresponding relationship between the
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minimum optical path difference of the interference and the temperature is obtained by fitting. From this, the

linear fitting formula is obtained. Simulations are conducted to verify the interference signal image where the

temperature field after passing through the system reaches the area detector. The static interferometric high-

temperature temperature field detection method can achieve the high-precision detection of 1 000 K−3 000 K

temperatures.  In  the  linear  region,  the  temperature  measurement  resolution  is  1.4  K  and  the  temperature

measurement relative error is better than 0.8%. This research lays the foundation for high-precision high-tem-

perature temperature field imaging in the military and civilian fields.
Key words: high-temperature temperature field；interference signal；static interferometer；temperature resolu-

tion

 

1    引　言

发动机是各类导弹、航空航天飞行器的主要

动力来源，其工作性能直接决定飞行器的速度、

射程、打击效能等。发动机燃烧火焰具有高温、

非稳定、强辐射等特点，导致其温度场分布不均

匀且变化剧烈。这种复杂恶劣工况对发动机燃烧

火焰温度的准确测量提出更高要求，因此燃烧爆

炸温度场的精细化测试对新一代航空航天技术具

有重要意义，尤其是对于温度场的测量，燃烧爆炸

温度是反映推进剂能力大小的重要因素，可指导

发动机结构设计[1-5]。

高温温度测量方法主要有接触式和非接触式

两种[6]。在接触式测温中，热电偶最为常用，但接

触式测量会干扰燃烧流场，并且其测量范围有

限[7-9]。非接触测温主要分为主动和被动两类，前

者典型的有激光光谱燃烧火焰测温技术，但无法

满足复杂工况，被动测温主要有原子发射光谱技

术和辐射成像光谱技术，但都需要通过干涉信号

傅立叶反演或光栅分光方式测出光谱，再根据光

谱测得温度，并且其测量温度精度与光谱分辨率

有很大关系[10-12]。本文提出的非接触式静态干涉

高温温度测量方法，无需测得光谱，直接采用高温

温度辐射的干涉信号反演温度[13-16]。 

2    基于 Savart 棱镜的静态干涉型高
温温度场探测基本原理

 

2.1    基于 Savart棱镜的高温温度场成像基本原理

Savart棱镜静态干涉型高温温度场探测成像

原理如图 1（彩图见期刊电子版）所示，被测高温

目标光沿 z 轴通过前置第一次成像镜头 L，将目

标像成像在带狭缝的反射镜 M上；狭缝处的目标

像依次通过 0°偏振片 P1、Savart棱镜、90°偏振

片 P2 和后置成像镜头 L1，将狭缝处对应目标的干

涉图像二次成像在面阵 CCD1 上，由柱面镜 C将

干涉信号汇聚在 CCD1 上。可以看出 CCD1 图像

的 x 方向就是被测高温目标空间 x 维信息，

CCD1 图像另外的方向为不同光程差 ΔL 干涉信

号的强度。温度不同则对应的干涉信号最低处的

位置不同，根据该原理进行高温温度测量，通过对

目标 y 方向的扫描实现二维温度场成像，其中

Savart棱镜 S倾斜，使其干涉信号的零光程差位

于 CCD1 的边缘，从而能使得干涉信号最低点充

分利用 CCD1 像素。被 M反射的光经过第二个

后置成像镜头 L2 成像在面阵 CCD2上。可以看

出 CCD2 成像对应目标与 CCD1 成像对应目标刚

好互补，且共轴，这样便于根据 CCD2 成像图像确

定 CCD1 测温对应目标的位置。
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图 1    基于 Savart棱镜的静态干涉型高温温度场探测原

理图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  static  interference  high-tem-
perature temperature field detection based on a Sav-
art prism

  

2.2    Savart棱镜静态干涉信号测温原理

Savart棱镜干涉信号测温光路如图 2所示，
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将狭缝 M处的第一次像依次通过偏振片 P1、Sav-
art棱镜、偏振片 P2，由二次成像镜头 L1 成像在面

阵探测器 CCD1 上。同时在 L1 后加入柱面镜使

目标从不同方向入射到 Savart棱镜的光汇聚干

涉，也就是使 CCD1 正好处在镜头 L1 的像面上

（像距为 f1），同时 CCD1 也在镜头 L1 和 C组合镜

头的焦面上（等效焦距为 f2）。由于本文测温方法

无需反演光谱，只需要知道干涉信号的最低点位

置即可，因此，为了更好地利用 CCD1 像素，将

Savart棱镜旋转 α 角度，使其干涉信号的零光程

差位于 CCD1 的边缘，如图 2右图所示。而干涉

信号零光程差位置与被测目标温度无关，只作参

考，而随着被测目标温度的不同，干涉信号光强最

低 Imin 时对应的光程差及 CCD1 的像素位置不

同。详细分析如下。
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图 2    Savart 棱镜静态干涉温度场探测光路图

Fig. 2    The optical  path  diagram of  Savart  prism static   in-
terference temperature field detection

 

由于航空航天发动机尾焰几乎可以理解为是

黑体或者灰体辐射，根据辐射定理和干涉原理，高

温黑体（或灰体）的干涉信号 I(ΔL)随光程差 ΔL
的变化公式为：

I(∆L) =
w ∞

0
I(T,λ)×ηCCD(λ)×

[
1+ cos

(
2π∆L
λ

)]
dλ,

（1）

其中，I(T, λ)为高温黑体（或灰体）在 T 温度下的

光谱，ηCCD(λ)为 CCD1 的光谱响应度。

结合常用硅 CCD光谱响应及不同温度高温

黑体（或灰体）辐射定理，归一化后的干涉信号如

图 3（彩图见期刊电子版）所示。由图 3可以看

出，温度不同，干涉信号强度最低处的光程差也不

同。根据光学系统和 CCD1 的像元尺寸，就可获

得干涉信号强度最低 Imin 处对应的像素位置与被

测目标温度 T 的关系，这就是干涉测温的基本

原理。 

3    温度场成像系统设计与分析
 

3.1    光学参数设计与分析

设计系统面阵探测器采用索尼 IMX547-

AAMJ面阵探测器，分辨率可达 2 472×2 064，像元

尺寸为 2.74  μm；根据图 3可知，1 000~5 000 K

高温目标干涉信号最低点对应光程差 ΔLmin 为

300~500 nm。为了便于根据前后光程差找最低干

涉光强（如图 3） ，设计面阵探测器探测 200~

650 nm的光程差范围。设计 Savart棱镜干涉系

统的最大光程差为 650 nm，已知 Savart棱镜分光

产生的光程差 ΔL 的计算公式为：

∆L =

√
2xt
f2

(
no

2−ne
2

no
2+ne

2

)
, （2）

其中，no、ne 分别为 Savart棱镜对 o光、e光的折

射率，t 是 Savart棱镜的单板厚度，ΔL 是探测点的

光程差，x 是探测点到干涉对称中心的距离， f2 是
镜头 L1 和 C组合镜头的等效焦距。根据光谱范

围，Savart棱镜选用石英，no=1.553 35、ne=1.544 24，

f2=300 mm，最大光程差 ΔLmax=650 nm，根据面阵

探测器尺寸及光程差要求可得 xmax=21.087 mm。
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图 3    （a）不同温度高温黑体（或灰体）归一化干涉信号图；

(b) 图 (a) 中圆圈区域局部放大图

Fig. 3    (a)  Normalized  interference  signal  diagram  of  the
high temperature  black  body  (or  gray  body)  at  dif-
ferent  temperatures;  (b)  enlarged  drawing  of  the
area marked in (a)
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将上述参数带入式（2）可得 Savart棱镜的单板厚

度 t=1.1 mm。 

3.2    干涉测温拟合及指标分析

根据 2.2节和 3.1节分析可知，航空航天发动

机等被测高温目标温度与干涉信号最低点的光程

差一一对应，如图 3所示，根据被测高温目标温度

范围 1 000~5 000 K，结合硅 CCD光谱响应和干涉

信号公式（1）可得，不同干涉信号最低光程差

ΔLmin 与被测目标温度的关系如图 4所示。
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图 4    干涉信号最低光程差 ΔLmin 与被测目标温度关系图

Fig. 4    The relationship between the lowest optical path dif-
ference ΔLmin of the interference signal and the tem-
perature of the measured target

 

由于常用高温目标温度主要是 1 000~3 000 K，

由图 5可以看出，该温度范围内线性度较好。对

干涉信号最低光程差 ΔLmin 与被测目标温度进行

最小二乘线性拟合，如公式（3）所示。

T = −17.391 5×∆Lmin+9.721 4×103 . （3）

其相对误差≤0.51%，其灵敏度为 17.4 K/nm。结

合上述 3.1部分分析可得该系统在线性区域的指

标参数，如表 1所示。其中，温度分辨率主要与面

阵探测器像元尺寸对应的光程差分辨率有关。像

元尺寸对应的光程差分辨率越高，温度分辨率越

高，但测量的温度范围越窄。 

3.3    系统仿真验证

为进一步验证上述分析，仿真整个高温温度

场测量过程，设图 1带狭缝反射镜 M的狭缝处对

应的高温温度场如图 6（a）（彩图见期刊电子版）

所示。可见，被测高温目标温度场在 1 000~3 000 K

之间。经过光学系统到达面阵探测器上的干涉信

号图像如图 6（b）所示。由图 6（b）可知：温度不

同，干涉信号不同，尤其是干涉信号最弱光强对应

的位置。
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图 6    高温温度场及面阵探测器获得的干涉图像

Fig. 6    The high-temperature  temperature  field  and  the   in-
terference image obtained by the area array detector

 

将获得的被测温度场干涉图像带入式（3）中，

反演获得不同位置的温度，如图 7（彩图见期刊电

子版）红色曲线所示，其相对误差如图 8所示。采用

上述类似的方法对温度场为 1 500~2 500 K、2 000~

3 000 K的不同温度分布目标进行仿真测试。结

 
表 1    指标参数

Tab. 1    Index parameters

指标名称 参数值

测温范围 1 000~3 000 K

光程差范围 200~650 nm

面阵探测器分辨率 2 472×2 064

像元尺寸 2.74 μm×2.74 μm

等效焦距f2 45 mm

温度分辨率 1.4 K
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图 5    最低光程差 ΔLmin 与被测目标温度的关系及拟合误差

Fig. 5    The relationship between lowest optical path differ-
ence ΔLmin and the measured target temperature and
the fitting error
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果显示：温度场整体的相对误差都优于 0.8%。该

误差主要由探测器强度灵敏度、光强分辨率及面

阵探测器分辨率决定。

  

4    结　论

本文根据现有航空航天发动机尾焰、燃烧、

爆炸等高温温度场的测量需要，以及现有高温温

度场存在的问题，提出静态干涉型高温温度场探

测方法，并解释系统的工作原理。研究了高温干

涉信号强度最低点光程差与温度的关系，设计了

静态干涉具 Savart棱镜和光学系统，并拟合获得

干涉最弱光程差与温度的对应线性拟合公式，进

行系统仿真验证。仿真结果表明：该静态干涉型

高温温度场探测方法可实现1 000~3 000 K温度的

高精度线性探测，温度测量分辨率为 1.4 K，温度

测量相对误差优于 0.8%。为军民领域的高精度

高温温度场成像奠定基础。
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图 8    测量温度相对误差

Fig. 8    Relative error of the measured temperature
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