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温度场纹影定量测量技术
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摘要：为了研究纹影系统的温度场定量测量技术，本文详细阐述了纹影技术的定量测量原理，并通过分析流场纹影图像

灰度大小与未被遮挡的光源像面积的关系，提出了一种新颖的流场温度定量测量的计算方法。首先，在光学平台上搭建

了透射式纹影系统，将加热平台放置在该系统的测量区域，利用 ＣＣＤ相机将采集到的纹影图像上传到上位机进行图像

处理，然后采用该算法计算得到温度场的测量值，并与热电偶的测量值相对比。实验结果表明：在室温２０℃时，将加热



平台的温度分别设定为５０℃和９０℃，纹影系统测量得到的温度值相对误差小于１０％，证明了该计算方法的可靠性，实

现了以纹影技术为基础的温度场定量测量。

关　键　词：纹影，定量测量，流场，图像灰度值
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在现代流场测量中，对于非接触式流场温度

定量测量需求逐步增强，传统流场显示设备己很

难满足观测需求。以纹影定量测量技术为代表的

光学显示技术备受关注，其显著特点是流场信息

量大、非侵入定量测量精度高、成本低。特别是对

于流场的温度测量，相比传统的探针测量方式，利

用纹影定量技术可以在不影响流场本身特性的前

提下，满足温度场测量需求［１６］。
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ｐｏｒｔａｎｃｅ．Ｉｎ２０１３，ＪｉｆｅｉＹｅｅｔａｌ．［１１１２］ｕｓｅｄａｍｕｌｔｉ
ｃｏｌｏｕｒｅｄＳｃｈｌｉｅｒｅｎｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ａｘｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｌｉｇｈｔｃｏｌｏｕｒｆｉｌｔｅｒｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．Ｉｎ２０１５，
ＳｈｅｎｇＭｅｎｇ，ｅｔａｌ．，ｆｒｏｍＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．［１３１４］，ｕｓｅｄａＺｓｈａｐｅｄＳｃｈｌｉｅｒｅｎｓｙｓ
ｔｅｍａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｆｌａｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈａｔｓａｍｅｙｅａｒ，ＣｈｉｎａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ′ｓＪｕｎＺｈａｎｇｅｔ
ａｌ．［１５］ｕｓｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＳｃｈｌｉｅｒｅｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｉｔｈ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｐｅｒ
ｆｏｒｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｂｕｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＳｃｈｌｉｅｒｅｎｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓａｒｅｍｏｒｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｕｓｅｄｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

自２０００年以后，纹影定量技术得到了迅猛发
展。２００８年，ＡｌｖａｒｅｚｈｅｒｒｅｒａＣ等人［７］利用一种正

交分解的方法对充分和部分两种空气混合的燃料

燃烧的火焰温度场进行重建，找出两种火焰结构
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上的差异，但是并没有测量出火焰的温度值；２００９
年，ＣａｍｐｂｅｌｌＭＫ等人［８］利用反射式纹影仪测量

出金属加热平台上方的空气温度，选取两个温度

值，与热电偶所测量的温度值进行比较，得到较好

的一致性。由于加热平台选取温度值较为单一，

无法比较低温度值和高温度值范围内测量误差；

２０１２年，ＭａｒｔíｎｅｚｇｏｎｚáｌｅｚＡ等人［９］利用传统纹影

仪实现了温度和速度同时测量，其对可控加热平

台设定一系列温度值进行测量，但是测量误差偏

大；２０１６年，ＭａｒｔíｎｅｚｇｏｎｚáｌｅｚＡ等人［１０］通过实验

对不同温度值的图片进行分析，发现通过改变相

机的曝光时间，可以测量不同范围的温度值，但是

没有提出具体的理论分析。国内对纹影定量测量

技术的研究也逐渐重视，２０１３年，叶继飞等
人［１１１２］采用彩虹纹影法对轴对称流场的密度场

进行了定量测量，但彩色滤光片的制作较难；２０１５
年，浙江工业大学孟癉等人［１３１４］利用“Ｚ”字形纹
影系统，采用标准光度法对火焰温度进行了定量

化；同年，中国空气动力研究与发展中心的张俊等

人［１５］利用背景纹影技术对流场的密度和温度分

布进行了测量，但背景纹影技术适用于大视场的

定量测量。

Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅ，ｏｎｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏ
ｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｓｙｓｔｅｍｓｏｒｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｅｓｔｓｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ．Ｕ
ｓｉｎｇＳｃｈｌｉｅｒｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｓａｆｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｇｒａｙｎｅｓｓｉｎ
Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｕｒｃｅｌｉｇｈｔｏｂ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｓｆｉｒｓｔａｎａｌｙｚｅｄ，ａｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｏｐｅｉｓｍｅｔｉｃｕｌｏｕｓｌｙａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．

综上可以看出，纹影系统的温度定量测量技

术在计算方法上并没有一个完整的理论推导和试

验验证。而本文的创新点在于，以纹影法的定量

测量原理为基础，分析了纹影图像灰度值大小与

未被遮挡的光源像面积的关系，提出了一套完整

的流场温度定量计算方法，详细分析了该方法的

测量范围，并通过温度场定量测量试验，验证了这

套方法的可行性。

２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
测量原理

　　Ｌｉｇｈｔｒａｙｓｗｈｏｓｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｒｅｉｎ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔａｒｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｕｎｅｖｅｎｌｙ． Ａｓｓｅｅｎ ｉｎ
Ｆｉｇ１，ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｕｒｅｄｒｅｇｉｏｎｓｄｅｐｉｃｔ
ｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｎｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｒｅａｄｊａ
ｃｅｎｔ．

光线通过折射率不均匀的流场时会发生偏

折，如图１所示，图中３块不同颜色的区域表示了
一个流场内部３个相邻区域。

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍｉｎｍｅｄｉａ

图１　光在介质中的传播

ＬｉｇｈｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅＨｕｙｇｅｎｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｗｈｅｎｐａｓｓ
ｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｃｈａｎ
ｇｅｓｉｎｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｌｉｇｈｔｗａｖｅｃａｎｃｈａｎｇｅ，ａｌｏｎｇｗｉｔｈｉｔｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ
ｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ：

光在透明介质中传播时遵循惠更斯原理，而

折射率的改变会导致波前光线速度发生改变化，

光束的方向也会有所不同，由此即可获得如下关

系：

ｓｉｎθ≈Δθ＝
（
ｃ０
ｎ２
－
ｃ０
ｎ１
）Δｔ

Δｙ

Δｔ＝Δｚｎｃ










０

． （１）

　　Ｗｈｉｌｅｗｏｒｋｉｎｇｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａ１，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ
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ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓａｒｅｖｅｒｙｃｌｏｓｅ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｆｏｒｍｕｌａ２ｉｓｃｒｅａｔｅｄ：

在式（１）中，由于流场相邻区域的折射率非
常接近，经过化简后得到公式（２）：

ｄθ
ｄｚ＝

１
ｎ
ｎ
ｙ
． （２）

　　Ｂｅｃａｕｓｅθｉｓａｖｅｒｙｓｍａｌｌａｎｇｌｅ，ｔｈｅｙａｘｉｓｃａｎ
ｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

因为θ是一个非常小的角度，以 ｙ轴方向为
例分析：

θｙ ＝
ｄｙ
ｄｚ． （３）

　　Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｉｓｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａ（２）ａｎｄｉｎｔｅｇｒａ
ｔｉｎｇｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｘａｘｉｓｙｉｅｌｄｓ

将其带入公式（２），并沿ｚ轴方向做一次积分
得到式（４）：

θｙ ＝
Ｌ
ｎ
ｎ
ｙ
． （４）

　　Ａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｔｉｓｒｅ
ｆｒａｃｔｅｄｔｏｗａｒｄａｂｌａｄｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２．

在光线通过流场区域后偏折角与刀口的偏移

量如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅθａｎｄｏｆｆ

ｓｅｔａ

图２　偏折角θ与偏移量ａ关系图

ＦｒｏｍＦｉｇ２，ｏｎｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｌｉｇｈｔ
θｃａｎｂｅｒｅｆｒａｃｔｅｄｂｙｏｆｆｓｅｔａａｔｔｈｅｂｌａｄｅ，ｄｅｐｅｎ
ｄｉｎｇｏｎｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ：

从图２中可看出，光线的偏移角 θ会在刀口
处产生一定的偏移量ａ，根据焦平面的性质则有：

ａ＝ｆ２ｔａｎθ≈ｆ２θ． （５）
　　Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｍｕｌａ，ｆｏｒｍｕ
ｌａ（６），ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓ（４）ａｎｄ
（５）ｗｉｔｈｔｈｅＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅｌａｗ：

结合公式（４）、（５）和格拉斯通戴尔（Ｇｌａｄ

ｓｔｏｎｅＤａｌｅ）定律可得到流场密度梯度公式（６）：

ｄρ
ｄｙ＝

ａ
ＫＬｆ２

， （６）

ＩｎＥｑｕａｔｉｏｎ（６），ＫｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ，Ｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａ

ｌｏｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ，ａｎｄｆ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈｏｆＳｃｈｌｉｅｒｅｎｌｅｎｓ２，ａｌｌｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ．
Ａｆｔｅｒｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ６，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｙａｘｉｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，
ａｓｓｈｏｗｎｉｎｆｏｒｍｕｌａ７．
式中，Ｋ表示 ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ常数，Ｌ表示流场沿

光路方向的长度，ｆ２表示纹影系统透镜２的焦距，
以上３个值均为常量。对公式（６）进行化简后即
可得到流场关于 ｙ轴方向的密度值，如式（７）所
示：

ρｙ ＝ρ０±
１
ＫＬｆ２∫

ξ　１

ξ０

ａｄａ， （７）

Ｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（７），ρｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｔｏｂｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ，ρ０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｎｓｉｔｙ，ξ０ｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄξ１ｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｓｔｈｅｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｄｅａｌ
ｇａｓｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇａｓｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

式中，ρｙ表示待测密度，ρ０表示基准密度，ξ０表示参

考刀口位置，ξ１表示光线的偏移量。再结合理想

气体状态方程，可得到气体流场的温度如下：

Ｔｙ ＝
Ｔ０ρ０
ρｙ
＝

Ｔ０ρ０

ρ０±
１
ＫＬｆ２∫

ξ　１

ξ０

ａｄａ

， （８）

ＷｈｅｒｅＴ０ｉｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ρ０ｉｓｔｈｅｓｕｒ

ｒｏｕｎｄｉｎｇａｉｒｄｅｎｓｉｔｙ，Ｔｙｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｂｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄρｙｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｉｔ
ｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｆｏｒｍｕｌａ８ｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｗｉｔｈｒｅ
ｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｉｓｋｅｙｔｏｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｎｇｇａｓｆｌｏｗｆｉｅｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

式中，Ｔ０为周围环境温度，ρ０为周围环境空气密

度，Ｔｙ为待测温度，ρｙ为待测密度。由公式（８）可
以看出，其中关于光线偏折量的一次积分是计算

气体流场温度的关键所在。
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３　 ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＤａｔａ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
测量流程与数据处理方法

　　Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＳｃｈｌｉｅｒｅｎ，ｉｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈａｔ：
Ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ
ｌｉｇｈｔｗｉｌｌｕｎｄｅｒｇｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｏｆｆｓｅｔｗｈｅｎ
ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ
ｏｆｌｉｇｈｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｌｌｃａｕｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｙｖａｌｕｅｓｏｎ
ｔｈｅＳｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍａｉｎｉｄｅａｏｆｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｇｒａｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅＳｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ．Ｔｈｉｓｒｅｑｕｉｒｅｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｇｒａｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＳｃｈｌｉｅｒｅｎ
ｉｍａｇｅ．

经过对纹影定量测量原理的分析可得：由于

流场内密度不同导致光线在穿过流场时，会发生

不同程度的偏移，而不同程度的光线偏移会造成

纹影图像上灰度值的不同，故纹影仪流场温度测

量的主体思想为构建纹影图像灰度大小与光线偏

移量这二者之间的关系。这就需要对两者作出标

定。

Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｈｅｒｅｉｎｉｓｔｈｅｃａｌｉ
ｂｒａｔｉｏｎＳｃｈｌｉｅｒｅｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｏｃｏｎｖｅｒｔｔｈｅｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ
ｔｈｅｂｌａｄｅａｎｄｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅｏｆｔｈｅＳｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅ
ｉｎｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｏｆｆｓｅｔ
ｏｆｔｈｅｂｌａｄｅａｎｄｔｈｅｇｒａｙｎｅｓｓｏｆｔｈｅＳｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍ
ａｇｅ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ３，ｔｈｅｔｗｏｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｓａｒｅ
ａｃｔｕａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｏｃｃｌｕｄｅｄ
ｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｃｅ．

本文所采用的标定方法为定标纹影法，就是

将光线相对刀口的偏移量与纹影图像灰度变化的

关系转化为刀口相对光线偏移量与纹影图像灰度

变化的关系，如图３所示，两种相对运动实际对遮
挡光源像面积上是一致的。

Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｍｅｔｈｏｄｏｆｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｙｎｅｓｓｏｆｔｈｅＳｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅａｎｄ

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ

ａｎｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ

图３　刀口切割量与光源像的位置关系示意图

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｓ：ｓｔａｒｔｗｉｔｈａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒ
ｅａｗｉｔｈｎｏｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ，ｐｌａｃｅｔｈｅｂｌａｄｅｉｎａｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓｎｏｔｂｅｉｎｇｏｂｓｃｕｒｅｄ，ｔｈｅｎｓｌｏｗｌｙ
ａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙｍｏｖｅｔｈｅｂｌａｄｅｂｙΔａｕｎｔｉｌｉｔｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙｃｏｖｅｒｓｔｈｅａｒｅａ．ＵｓｅａＣＣＤｃａｍｅｒａｔｏｒｅｃｏｒｄ
ａｌｌｏｆｔｈｅｏｂｓｃｕｒｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｓｔｏｐｗｈｅｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｉｍ
ａｇｅｈａｓｂｅｅｎｒｅｃｏｒｄｅｄ．Ｓｅｔｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｏｒｄｉ
ｎａｔｅｏｆａｎｙｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｇｒａｉｎｉｍａｇｅｔｏｉ，ｔｈｅｌａｔｉｔｕ
ｄｉｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｏｊ，ａｎｄｕｓｅｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｔｏｉｎ
ｄｉｃａｔｅｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｌｉｇｈｔｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｐｐｌｉｅｄｂｙｔｈｅ
ｂｌａｄｅ．Ｈｓ［ｉ，ｊ］ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｇｒａｙｎｅｓｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅＳｃｈｌｉｅｒｅｎｐｉｃ
ｔｕｒｅａｔｉａｎｄｊｗｈｅｎｎｏｆｌｕｉｄｉｓａｄｄｅｄ．Ｔｈｅｇｒａｙｎｅｓｓ
ｏｆａｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｏｃｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｂｌａｄｅｅｄｇｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｗｈｉｃｈ
ｓｏｕｒｃｅｌｉｇｈｔｉｓｆｉｒｓｔｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄ．

纹影图像灰度与刀口装置遮挡量曲线关系建

立的具体方法是：在测量区域内不添加任何流场，

将刀口从不遮挡光源像的位置开始，以固定 Δａ
逐步遮挡光源像，ＣＣＤ相机记录刀口逐步遮挡所
捕获的纹影图像，当刀口将光源像完全遮挡时停

止。设纹影图像上任意点的横坐标为ｉ、纵向坐标
为ｊ，上标ｓ表示刀口遮挡量，Ｈｓ［ｉ，ｊ］表示没有流
体加入时纹影图像上横纵坐标分别为 ｉ、ｊ点的灰
度值；刀口遮挡位置程度由光源像刚被遮挡开始

到刚好全被遮挡结束来决定。

Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｇｒａｙｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅａｆｆｅｃｔｓ
ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｍｏｓｔｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｒａｎｇｅ，ｉｔ
ｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅＨ０［ｉ，ｊ］ｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ
ｔｈｅｄａｒｋｅｓｔａｎｄｌｉｇｈｔｅｄｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｅ．Ａｔｔｈｉｓ
ｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｇｒａｙｎｅｓｓｗｏｕｌｄｂｅｓ＝０．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｉｘｅｌｓ
ｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅａ，ｇｒａｐｈｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ
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Ｈｓ［ｉ，ｊ］ｇｒａｙｖａｌｕｅｏｖｅｒｔｈｅｂｌａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｆｒｏｍ
Ｆｉｇ４，ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｓｅｅｔｈａｔｔｈｅＳｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅ′ｓ
ｇｒａｙｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｂｌａｄｅ
ｈａｖｅａｎｅａｒｌｙｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｗｈｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎａｒｅａｈａｓａｆｌｕｉｄ，ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｇｒａｙｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓ．
Ａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｇｒａｙｎｅｓｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｅ′ｓｏｂ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａｉｓｋｎｏｗｎ，ｔｈｅｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ
ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｄｅｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ．

由于图像灰度的最大改变量影响测量温度的

量程，所以要使测量温度达到最大量程，需要将标

定曲线中灰度的最大值与最小值取均值，作为参

照灰度Ｈ０［ｉ，ｊ］，其参照灰度映射的刀口遮挡位
置作为参考位置，即 ｓ＝０。对图像中测量区域的
像素点，构造 Ｈｓ［ｉ，ｊ］与刀口遮挡量 ｓ的函数曲
线，如图４所示。从图４曲线不难看出，纹影图像
灰度值与刀口遮挡量在一定范围内近似线性关

系。当测量地区存在流体对象时，图像灰度会发

生变化。因此，只要找出图像上测量区域内的灰

度值大小，就可以得出光线在刀口位置处的偏移

量。

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｇｒａｙｎｅｓｓ
ａｎｄｂｌａｄｅｅｄｇｅｏｃｃｌｕｓｉｏｎ
图４　图像灰度与刀口遮挡量关系曲线

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｏｆｔｈｅｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒｉｎｅｑｕａ
ｔｉｏｎ（８）ｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ，ｔｈｅ
ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｔｈｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅ
ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｕｎｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｉｓｔｈｅｎａｆ
ｆｅｃｔｓｔｈｅｃａｍｅｒａ′ｓｒｅｃｏｒｄｅｄｇｒａｙｎｅｓｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｅｈｉｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏｒｅｃｏｒｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ
ｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｌｉｇｈｔｆｒｏｍｂｅｇｉｎｎｉｎｇｔｏｅｎｄ．Ｉｆｔｈｅｂｌａｄｅ′
ｓｅｄｇｅｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｌｉｎｅｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｂｌａｄｅｅｄｇｅａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｃａｎｂｅｅｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５．

由于式（８）中分母上的一次积分与光线的偏
移量有关，而光线偏移量又决定了未被遮挡光源

像面积的大小，进而影响纹影图像在相机中的灰

度大小。故该计算方法的核心理念是找出光源像

面积被遮挡前后的的变化量。若将刀口看作圆形

光源像上的弦，刀口和光源像的位置关系可以等

价为图５表示的３种不同位置关系。

Ｆｉｇ．５　Ａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅ
ｉｍａｇｅ
图５　光源像面积变化示意图

Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ′ｓｅｄｇｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎ
ｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｂｌａｄｅｉｓｍｏｖｅｄ，ｔｈａｔｉｓ，
ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅａｆｔｅｒｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓｍｏｖｅｄ．
Ｔｈｅｔｈｒｅｅａｎｇｌｅｓα，β，ａｎｄθｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅ′
ｓａｐｅｘａｎｇｌｅ，ｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ′ｓｃｅｎｔｅｒ
ａｎｄｐｅｒｉｍｅｔｅｒ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｓｅａｎｇｌｅｓａｒｅｄｅｃｉｄｅｄ
ｂｙｔｈｅｄｅｇｒｅｅｔｏｗｈｉｃｈｔｈｅｌｉｇｈｔｆａｎｓｏｕｔｗａｒｄ．Ｂｅ
ｃａｕｓｅｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｉｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｔｏｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｌｉｇｈｔｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｄｅ，ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｉｎｇｒａｙｎｅｓｓｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｉｎＦｉｇ５，ｗｈｅｒｅ
ｉｔｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｓｅ３ｉｎｓｔａｎｃｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔ
ｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

图中实线１表示刀口的参考位置，实线２表
示刀口移动后的位置，即等价于光线移动后的刀

口位置，α、β、θ三者表示光源像圆心和刀口形成
的三角形顶角的角度，一般这个角度等于所应对

的扇形角角度。由于图像灰度值的大小与刀口遮

挡量成反比，因此灰度值的变化相当于图５当中
实线１与实线２之间的光源像面积变化。对于３
种情况的计算如下：
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Ｗｈｅｎａｌｉｎｅｉｓｏｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅ：
当一弦在圆心上时：

Ｓ１ ＝
１
２πｒ

２

Ｓ２ ＝
θ
３６０πｒ

２－１２ｒ
２ｓｉｎθ

ΔＳ＝Ｓ１－Ｓ










２

． （９）

　　Ｗｈｅｎｔｈｅｔｗｏｌｉｎｅｓａｒｅｏｎｔｈｅｓａｍｅｓｉｄｅ：
当两弦在圆心同侧时：

Ｓ１ ＝
β
３６０πｒ

２－１２ｒ
２ｓｉｎβ

Ｓ２ ＝
α
３６０πｒ

２－１２ｒ
２ｓｉｎα

ΔＳ＝｜Ｓ１－Ｓ２










｜

． （１０）

　　Ｗｈｅｎｔｈｅｔｗｏｌｉｎｅｓａｒｅｏｎｅｉｔｈｅｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅｃｉｒ
ｃｌｅ′ｓｃｅｎｔｅｒ：

当两弦在圆心两侧时：

Ｓ０ ＝
（３６０－α－β）

３６０ πｒ２

Ｓ１ ＝
１
２ｒ

２ｓｉｎα

Ｓ２ ＝
１
２ｒ

２ｓｉｎβ

ΔＳ＝Ｓ０＋Ｓ１＋Ｓ















２

， （１１）

　　Ｉｎｔｈｅｓｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｒｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ
ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ′ｓｅｄｇｅｉｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａ
ｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，ａｎｄΔＳｉｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｒｅｄｌｉｎｅ，ｄｅｎｏｔｅｄ
ａｓｂｏｔｈＳ１ａｎｄＳ２ｉｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ９ａｎｄ１０．ＴｈｅＳ０，Ｓ１
ａｎｄＳ２ｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（１１）ａｒｅｔｈｅｔｈｒｅｅｐａｒｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌａｃｋｓｔｒｉｎｇｓ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅ
ｔｗｏｃｉｒｃｕｌａｒａｒｅａｓ，ｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｒｅａａｎｄｔｈｅ
ｒｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｒｅａ．Ｗｉｔｈｔｈｉｓ，ｆｏｒｍｕｌａ（８）ｃａｎ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏ：

其中，ｒ为光源像的半径，可由标定曲线中刀
口位移量计算得出，ΔＳ为实线１与实线２之间区
域面积变化，式（９）和式（１０）中 Ｓ１与 Ｓ２均为弦１
与弦２分别与圆形成的下方闭合部分的面积；式
（１１）中Ｓ０、Ｓ１和Ｓ２为红黑弦之间的３个部分即两
个扇形区域面积、上部三角区域面积和下部三角

区域面积。此时公式（８）可变化为：

Ｔｙ ＝
Ｔ０ρ０
ρｙ
＝

Ｔ０ρ０

ρ０±
１
ＫＬｆ２∫

ξ　１

ξ０

ａｄａ

＝

Ｔ０ρ０

ρ０±
ΔＳ
ＫＬｆ２

， （１２）

　　Ｔｏｓｕｍｍａｒｉｚｅ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ：

①ＡｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅＳｃｈｌｉｅｒｅｎ′ｓｌｉｇｈｔｐａｔｈｔｏ
ｗａｒｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａ，ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｌｉｇｈｔ，
ｒ．

②Ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ａｄｊｕｓｔｔｈｅｂｌａｄｅ′
ｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅｉｍａｇｅ′ｓｃｏｎｔｒａｓｔｉｓａｐｐｒｏｐｒｉ
ａｔｅ，ｔｈｅｎｒｅｃｏｒｄｔｈｅｂｌａｄｅ′ｓｐｏｓｉｔｉｏｎ．

③ＣａｐｔｕｒｅｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＳｃｈｌｉｅｒｅｎｗｈｅｎ
ｔｈｅｒｅｉｓａｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｒｅｃｏｒｄｔｈｅｇｒａｙｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｂ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａｏｎｔｈｅｉｍａｇｅ，ｔｈｅｎｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｃａｌｉ
ｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇｔｈｅｂｌａｄｅ′ｓｐｏｓｉｔｉｏｎａ２．

④Ａｎａｌｙｓｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ａ１ａｎｄａ２，ｔｈｅｎｕｓｅｅｉｔｈｅｒｏｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓ（９），
（１０），ａｎｄ（１１）ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ΔＳ．

⑤ＵｓｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄΔＳｉｎｆｏｒｍｕｌａ（１２），ｆｒｏｍ
ｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｂｅｄｉｓ
ｃｏｖｅｒｅｄ．

综上所述，纹影流场的温度定量计算流程为：

①完成纹影光路的调节后，对需要测量的区
域，先作出标定曲线，并计算出光源像半径ｒ；

②加入流场后调节刀口位置，以图像对比度
较好为准，并记下此时刀口的位置ａ１；

③捕获有流场时纹影图像，将图像上测量区
域的灰度值，通过标定曲线找到对应的刀口位置

ａ２；
④通过分析ａ１与ａ２的位置关系，找出相应情

况的计算公式（９）、（１０）及（１１），计算面积变化量
ΔＳ；

⑤再将 ΔＳ计算带入公式（１２），即可得到相
应的空气流场温度信息。
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４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｒｏｃｅｓｓ
实验过程

　 　 Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍａｋｅｓｕｓｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｅｔｕｐｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ６．Ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｃｌｕｄｅｓ：ａ５２０ｎｍ
ＬＥＤｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ａ５０８ｍｍｄｉａｍｅ
ｔｅｒｄｏｕｂｌｅｂｏｎｄｅｄｌｅｎｓｇｒｏｕｐ，ａｂｌａｄｅｓｅｔｕｐ，ａＣＣＤ
ｃａｍｅｒａ，ａｎｄａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｏｔｐｌａｔｅ．

实验采用传统透射式纹影光路，所搭的试验

平台如图６所示。主要设备包括：５２０ｎｍ的 ＬＥＤ
单色光源，直径为５０８ｍｍ的双胶合透镜组，刀
口装置，ＣＣＤ相机和电控加热平台。

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
图６　实验平台

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｏｆ
ｌｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｓ
ｔｈｅｈｅａｔｅｄａｉｒａｂｏｖｅｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｏｔｐｌａｔｅ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓｓｅｔｔｏ５０℃ ａｎｄ９０℃．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｔｈｅｒ
ｍｏｃｏｕｐｌｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎａｃｌｏｓｅｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｈｅｒｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ２０℃（２９３
Ｋ）ａｎｄｔｈｅａｉｒｄｅｎｓｉｔｙｗａｓ１２９ｇ／ｃｍ３．Ｉｔｉｓｋｎｏｗｎ
ｆｒｏｍｔｈｅＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅｆｏｒｍｕｌａｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｈｅｎｔｈｅ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｓａｇａｓｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

为了控制该计算方法中流场沿光路方向的厚

度这一变量，被测对象为矩形电控加热平台上方

的受热空气，加热平台的温度分别设定５０℃与
９０℃。通过比较热电偶的测量值与实验结果相

进行验证。测量实验在２０℃（２９３Ｋ）下的封闭
环境中进行，环境密度为 １２９ｇ／ｃｍ３，由 Ｇｌａｄ
ｓｔｏｎｅＤａｌｅ公式可知，流场为气体时，其密度与折
射率之间的关系如下：

ｎ－１＝ρＫ， （１３）
Ｉｎｆｏｒｍｕｌａ（１３），ｎｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｌｕ
ｉｄ，ρｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｇａｓ，ａｎｄＫｉｓｔｈｅＧｌａｄ
ｓｔｏｎｅＤａｌｅｃｏｎｓｔａｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙｔｈｅｇａｓ′ｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｍｏｎｇｏｔｈｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆａｗａｖｅｏｆｌｉｇｈｔａｓｉｔｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｇａｓａｎｄｔｈｅ
ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅｃｏｎｓｔａｎｔｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

公式（１３）中，ｎ为流体的折射率，ρ为气体的
密度，Ｋ为 ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ常数，而这个常数一般
由气体的组分等特性决定，并且受光波长的影响，

当气体为空气时，光波波长与ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ常数
的关系如下：

Ｋ＝２．２２４４×１０－４×［１＋（６．７×１０
－８

λ
）２］，

（１４）
Ｉｎｗｈｉｃｈ，λ，ｏｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｉｓ５２０ｎｍ，ｗｈｉｌｅＫ
ｉｓ２２６１×１０－４ｍ３／ｋｇ．

式中，λ为光波波长，其值为５２０ｎｍ，Ｋ值约
为２２６１×１０－４ｍ３／ｋｇ。

Ｕｓｉｎｇｔｏｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｉｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａ
ｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，ｉｔｉｓｎｏｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ
ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｅｂｌａｄｅ′ｓｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｄ２，ｗｈｅｒｅｎｏｓｏｕｒｃｅｌｉｇｈｔｉｓｂｌｏｃｋｅｄ，ａｎｄｔｈｅ
ｂｌａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄ１，ｗｈｅｒｅｉｔｉｓｂｌｏｃｋｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ａｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎｆｏｒｍｕｌａ（１５）：

根据标定曲线中刀口从完全不遮挡光源像的

位置ｄ２到完全遮挡光源像的位置ｄ１，不难得出圆
形光源像的半径大小为式（１５）：

ｒ＝
｜ｄ１－ｄ２｜

２ ＝｜２．１１－０．４２｜２ ＝

０．８４５ｍｍ． （１５）
　　Ｔｈｅｈｏｔｐｌａｔｅｗａｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａ
ａｎｄｓｅｔｔｏｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（５０℃ ａｎｄ９０
℃）．Ｗｈｅｎｔｈｅｈｏｔｐｌａｔｅｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ，ｔｈｅＳｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｃａｐ
ｔｕｒｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ７．Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅ
ｏｂｖｉｏｕｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｇｒａｙｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ．
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Ｆｒｏｍｔｈｅｄａｒｋｅｒａｒｅａｓ，ｉｔｉｓｃｌｅａｒｈｏｗｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｉｓｃｈａｎｇｉｎｇａｇａｉｎｓｔｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｉｍ
ａｇｅ．Ｌｉｇｈｔｅｒａｒｅａｓｒｉｓｅｏｎｔｈｅｙａｘｉｓｗｈｉｌｅｄａｒｋｅｒａｒ
ｅａｓｆａｌｌ．

将加热平台植入待测区域并设定好温度值

（５０℃与９０℃），待其平台表面稳定并达到设定
值后开始捕获纹影图像，结果如图７所示。在图
中有明显的亮暗变化，从亮暗区域的分界就可以

看出温度在该分界处的变化方向，比背景图亮的

区域，温度变化方向沿ｙ轴向上；比背景图暗的区
域，温度变化方向沿ｙ轴向下。

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅｏｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍａｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
图７　不同温度下加热平台上方纹影图像

ＴｈｅｒｅｄｓｑｕａｒｅｓｉｎＦｉｇ７ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｇｒａｙｎｅｓｓｏｆａｎｙｐｏｉｎｔｉｎ
ｔｈｅＳｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅｉｓｆｏｕｎｄｏｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ．Ｇｉｖｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｎｉｆｅｅｄｇｅａｎｄｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｇｒａｙｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔ，ｏｎｅｃａｎａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｒｅａ．Ｕ
ｓｉｎｇｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒｍｕｌａ，ΔＳｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｆｉｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅｎｆｏｕｎｄ
ｕｓｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ（８）．

图７中方块区域为测量区域，查询纹影图像
中某点灰度值的标定曲线，找到该点灰度值变化

量对应的刀口位置，分析刀口切割光源像面积的

变化关系，并带入相应公式，计算出ΔＳ，最后通过
公式（８）算出该点的温度值。

５　ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ
数据分析

　　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｒ
ｍｕｌａ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｏｎｔｈｅｈｏｔ
ｐｌａｔｅ，ｗｈｉｃｈｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ００ｃｍ，０５ｃｍ，１０ｃｍ，
１５ｃｍ，２０ｃｍ，２５ｃｍ，３０ｃｍ，３５ｃｍａｎｄ
４０ｃｍｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｈｏｔｐｌａｔｅ．Ｔｈｅａｖｅｒ
ａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ１００ｔｉｍｅｓａｔｅａｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ，ａｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｂｅｃｏｍ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔａｂ１ａｎｄ２
ｓｈｏｗｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ
ｅａｃｈｏｆｔｈｅ９ｈｅｉｇｈｔｓ．Ｆｉｇ８ｓｈｏｗｓａｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ，ｇｉｖｅｎｂｙｂｏｔｈｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ．

为了表明该计算方法的可行性，试验利用电

热偶探针由平台表面，沿着空气流场流动的方向

依次测量，每次测量间距离平台为００、０５、１０、
１５、２０、２５、３０、３５、４０ｃｍ，并且在每个高度
测量１００次取平均温度值。再与所计算出的温度
值相比较。表１和表２为这９个高度位置上，由
算法计算的温度值与电热偶测量值对比表。图８
为算法得出的受热空气的温度值与测温仪得出的

温度值对比曲线图。

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓａｔ５０℃

表１　５０℃测量值对比表

Ｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍ
ｈｏｔｐｌａｔｅ／ｃｍ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ／℃

Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ／℃

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

０．０ ４９．３ ４８．３ ２．０７
０．５ ４６．１ ４３．２ ４．３９
１．０ ４０．０ ３７．６ ６．３８
１．５ ３１．５ ３０．２ ４．３０
２．０ ３０．０ ２８．３ ６．０１
２．５ ２７．２ ２６．５ ２．６４
３．０ ２６．３ ２５．１ ４．７８
３．５ ２４．４ ２６．０ ６．１５
４．０ ２３．０ ２５．２ ８．７３
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Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓａｔ９０℃

表２　９０℃下测量值对比表

Ｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍ
ｈｏｔｐｌａｔｅ／ｃｍ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ／℃

Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ／℃

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

０．０ ８８．３ ５５．２ ５９．６
０．５ ５３．５ ５５．１ ２．９０
１．０ ４２．０ ４０．６ ３．４５
１．５ ３７．５ ３６．７ ２．１８
２．０ ３６．０ ３４．４ ４．６５
２．５ ３４．２ ３３．０ ３．６３
３．０ ３３．９ ３２．５ ４．３０
３．５ ３２．４ ３０．０ ８．００
４．０ ３１．９ ２９．７ ７．４０

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎｉｍａｇｅｏｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍａｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图８　定量算法计算值与测温仪测量值比较图（上）
５０℃和（下）９０℃

　　ＦｒｏｍｔｈｅＦｉｇ８，ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｂｉｇ
ｄｒｏｐｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｆｔｅｒｗｈｉｃｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓｌｏｗｌｙａｎｄｓｔａｂｌｙｄｅｃｌｉｎｅｓ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｃｌｏｓｅｒｔｈｅａｉｒｉｓｔｏｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｗｅａｋｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｃｏｎｔｒａｒｉｌｙ，ａｓｔｈｅｈｅａｔ
ｆｒｏｍｔｈｅｈｏｔｐｌａｔｅｉｓｗｅａｋｅｒ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒ．Ｔａｂｌ１ａｎｄ２ｒｅｆｌｅｃｔｔｈｉｓ
ｆａｓｔｔｏｓｌｏｗｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｗｈｅｒｅｂｏｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｔｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｈｏｔｐｌａｔｅ，ｏｎｅｃａｎｓｅａａｈｕｇｅｄｉｓｃｒｅｐ
ａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｔ９０℃，ｗｉｔｈｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ．Ｉｔｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｈｅａｔ
ｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅａｔｔｈｉｓｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｆｏｌｌｏｗｓ．

从图８中不难看出，距离加热平台表面越远，
期间测量数值有一个相当大的陡变时期，经过这

个陡变期后，测量数值基本保持稳中有降的趋势。

这是因为距离平台越近空气的受加热作用越强且

受到周围环境的影响越弱，反之受热作用越弱且

受到周围环境的影响越强。由表１和表２中也能
够看出同样的温度变化趋势，用测温仪测量的数

据与纹影算法计算的数值相吻合。但是在图８下
图和表２中，可以明显看出，温度在９０℃时，该计
算方法对于紧贴平台表面位置的测量有一个非常

大的误差，考虑之后计算出的温度与测量值相差

无几，初步断定此时已经超出该计算方法其量程，

以下是具体分析过程。

５．１　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＲａｎｇｅ
算法测量量程

Ｔｈｅｃｏｒｅｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｔｈａｔ′ｓｂｅｉｎｇｏｃｃｌｕｄｅｄ．Ｆｒｏｍｆｏｒ
ｍｕｌａ（１２）ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｉｔｃａｎ
ｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｌｉｍ
ｉｔｅｄｂｙｉｔｓｓｃｏｐｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓｒａｎｇｅｉｓｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ０（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｎｓｉｔｙρ０）．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｉｓａｒｅ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

由于算法的核心理念是找出光源像面积被遮

挡前后的变化量。从公式（１２）和试验结果中不
难看出，该算法对温度测量范围有所限制，测量范

围由基准温度Ｔ０（等同基准密度ρ０）决定，其主要
原因有以下两点：

９６８第５期 　　　　　　　　　张雄星，等：温度场纹影定量测量技术



（１）Ｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｇｒａｙｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ．Ｗｈｅｎ
ｍａｋｉｎｇｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇｔｈｅｂｌａｄｅａｎｄｉｍ
ａｇｅ，ｔｈｅ８ｂｉｔｇｒａｙｓｃａｌｅｃａｍｅｒａｗｉｌｌｂｅｕｎａｂｌｅｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅｓｈａｄｅｓｔｈａｔｆｉｔｏｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
ｗｈｅｎｅｖｅｒａｓｈａｄｅｏｆｌｉｇｈｔｓｕｒｐａｓｓｅｓｉｔ′ｓ０－２５５
ｓｈａｄｅｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｏｎｌｙｖａｌｉｄ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｓｅｔｂｙｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，ａｎｄ
ｔｈａｔｒａｎｇｅｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｔｏａｃａｍｅｒａ′ｓ０－２５５ｓｈａｄｅｓ．

（１）相机的灰度范围。在作图像灰度与刀口
切割量的标定曲线时，相机的 ８位灰度值范围
（０～２５５）会对测量范围造成影响，因为当灰度值
一旦超过２５５或者低于０时，其光线的偏折是无
法通过标定曲线来取值的。故该方法只有在标定

曲线的线性范围内有效且标定曲线的线性范围不

能超过灰度范围０～２５５；
（２）Ｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅｉｍａｇｅ．

Ｉｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔｉｓｔｈｅｓａｍｅｍｅｄｉｕｍａｎｄｔｈｅ
ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄＳｃｈｌｉｅｒｅｎｌｅｎｓｒｅｍａｉｎｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔ，ａｎｄｉｆＫａｎｄｆ２ｉｎｆｏｒｍｕｌａ（８）ａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ
ｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｏｐｅｉｓｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ′ｓ

ΔＳ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｋｎｉｆｅ′ｓｐｏｓｉ
ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅｉｍａｇｅ．
Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｂｌａｄｅ′ｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｓｕｃｈｔｈａｔ
ｉｔｃｕｔｓｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｂｙｈａｌｆ，ｂｕｔｉｎｒｅａｌｉｔｙｔｈｉｓｉｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｈｌｉｅｒｅｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓａｎｄ
ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅＳｃｈｌｉｅｒｅｎｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ＇ｓ
ｉｍａｇｅ．Ｉｔｍａｙｓｅｅｍａｓｔｈｏｕｇｈｕｓｉｎｇａｌａｒｇｅｒｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅｗｉｌｌｍａｋｅａｇｒｅａｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｂｕｔ
ｔｈｉｓａｃｔｕａｌｌｙｃａｕｓｅｓｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏＳｃｈｌｉｅｒｅｎｓｙｓ
ｔｅｍｓａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔｏｆａｌｌｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ｐｌａｎｎｉｎｇｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｔａｋｅｔｈｉｓ
ｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ．

（２）光源像面积大小。如果测量对象为同一
介质且第二个纹影透镜的焦距保持不变，即公式

（８）中的 Ｋ值与 ｆ２为定值，那么限制测量范围的
就是ΔＳ，而ΔＳ受刀口参考位置和光源像面积大
小二者影响，一般来说，刀口的参考位置理论上为

切割光源像一半，但实际由不同纹影设备的成像

效果而定；而光源像面积受到所使用的纹影点光

源的影响，虽然表面看似如果用发光面积较大的

光源会让测量范围变大，但是发光面积过大的会

使整个纹影测量系统对流场的灵敏程度下降很

多，这就需要试验人员在挑选纹影光源的时候做

出平衡选择。

（３）Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｏｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｎ
ｓｉｔｙ）．Ｆｒｏｍｆｏｒｍｕｌａ（７），ｉｔｉｓａｐｐａｒｅｎｔｔｈａｔｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔａｎｄｌｏｗｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄｂｙρ０．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｉｔｓｅｌｆ
ｐｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｕｔｏｎｌｙ
ｄｏｅｓｓｏｕｓｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ（１２），ｗｈｉｃｈａｄｄｓｔｏｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

（３）基准温度（或基准密度）。从式（７）可以
看出，该计算方法测量温度的最大值与最小值与

公式中的ρ０有关，该方法计算出的本来就是一个
温度变化量，只不过是通过式（１２）将这个温度变
化量附加到基准温度上，进而得出实际温度。

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｇｒａｙｎｅｓｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
ｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｈａｓａｓｃｏｐｅｏｆ０－１８０，
ｗｈｉｃｈｄｉｄｎｏｔｅｘｃｅｅｄｔｈｅｃａｍｅｒａ′ｓｍｏｓｔｅｘｔｒｅｍｅｖａｌ
ｕｅｓ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆΔＳｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅａｎｄｔｈｅ
ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ
ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ′ｓｉｍａｇｅｗａｓ０８４５ｍｍ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓ

ΔＳｔｏｈａｖｅａｓｃｏｐｅｏｆ０－１５６９ｍｍ２．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｕｌａ（１２），ｉｔｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ′ｓｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｒａｎｇｅｉｓ－８～５５３℃．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｉｓ，ｗｈｅｎ
ｔｈｅｈｏｔｐｌａｔｅ′ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｓｅｔｔｏ９０℃，ｔｈｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｎｏｌｏｎｇｅｒａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒｕｓｅ．Ａｓｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｏｕｔｏｆｒａｎｇｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｈａｄａｌａｒｇｅｅｒｒｏｒ．

综上所述，本实验标定曲线的灰度范围为０～
１８０，未超过相机的最大灰度范围；而 ΔＳ值一般
根据刀口与光源像位置关系来决定。实验中光源

像半 径 为 ０８４５ｍｍ，故 ΔＳ的 范 围 为 ０～
１５６９ｍｍ２，那么根据式（１２）可以得出本实验的
测量范围为－８～５５３℃。因此在加热平台为９０
℃时，该计算方法已经不能适用，实际温度已超出
其量程，进而导致出现非常大的相对误差。

０７８ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１１卷　



５．２　ＥｒｒｏｒＡｎａｌｙｓｉｓ
误差分析

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓ
ｒａｎｇｅｓｅｔｏｕｔｉｎ５１，ｔｈｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｔｈａｔｆａｌｌｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｆｏｒｍｕｌａ（８），
ｗｈｏｓｅρｙｖａｌｕｅｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓｅｒｒｏｒｃｏｍｅｓｆｒｏｍ
ΔＳ，ｗｈｏｓｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｅｒｒｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｓ：

根据５．１算法量程分析结果，对其在量程范
围内的测量数据进行误差分析：测量温度的表达

式（８），其中分母ρｙ为主要影响参数，而该参数的
误差主要来源于ΔＳ，其误差传递公式为：

Δρ（ｙ）＝ １
ＫＬｆ２
Δ（ΔＳ）， （１６）

Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ′ｓΔ（ΔＳ）ｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅａｃｔｕａｌａｍｏｕｎｔｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｕｎｏｃｃｌｕｄｅｄｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅａｒｅａａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｏｃｃｌｕｄｅｄ
ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅａｒｅａｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄ
ａｒｅａｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｓｏｕｒｃｅｌｉｇｈｔｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｗｏ
ｐｏｉｎｔｓ：Ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ′ｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ′ｓｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｓ
ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ′ｓｊｕｄｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｂｌａｄｅｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ．Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｓｅ
ｐｏｉｎｔｓａｒｅａｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｉｔｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏ
ｏｂｔａｉｎａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ
ｗｈｅｎｍａｋｉｎｇｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｔｕｒｎｉｓ
ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃａｍｅｒａｄｅｍａｎｄｓａｍｉｎｉｍｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｓｔｈｅｋｎｉｆｅｉｓｂｅｉｎｇｓｈｉｆ
ｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅ′ｓｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅｗｉｌｌｈａｖｅｓｏｍｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ．Ｔｈｉｓｆｏｒｍｏｆｅｒ
ｒｏｒ，ｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｓｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｅ
ｑｕｉｐｍｅｎｔｉｔｓｅｌｆａｌｌｌｅａｄｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒ．

式中，Δ（ΔＳ）为实际的未遮挡光源像面积的
变化量与实际测量的未遮挡光源像面积变化量之

间的差值。实际测量的未遮挡光源像面积变化量

主要来源于两点：一是试验人员对光源像半径大

小的读数存在误差；二是试验人员对刀口遮挡光

源像位置的判定误差。由于相机对连续的刀口遮

挡时有一个最小遮挡量的图像区别度，其一定要

明显，而在做标定曲线时，无法获得连续的刀口遮

挡量。故在光源像半径读取和光源像位置的判定

上会有一定的偏差。这类误差与试验所用的仪器

本身误差和调节仪器时产生的误差，均属于系统

误差。
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从对比图８、表１和表２中测量值与算法计
算值之间的差异，再结合上述分析，不难看出：在

纹影仪空气流场温度定量测量试验中，算法的相

对误差总体小于１０％，说明纹影仪温度定量算法
具有较好的准确性，对纹影法测量空气气体流场

具备一定借鉴意义。
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结　论
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ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＳｃｈｌｉｅｒｅｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｉｃｍｅｔｈｏｄｈａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙａｃｃｕｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｐｒｏｖｉ
ｄｉｎｇｅｒｒｏｒｔｈａｔｆａｌｌｓｕｎｄｅｒ１０％ ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｍｅｔｈｏｄｓ
ｕｓｉｎｇｔｏｏｌｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

本文从纹影定量测量原理的基础上，以典型

的纹影系统为基础，通过分析刀口与光源像的位
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置关系，以得到刀口位置与灰度值的对应关系，进

而给出一种纹影定量计算方法，并对其测量范围

和实验结果作了详细分析，弥补了在纹影定量计

算推导中的不足。结果表明：在纹影仪空气流场

温度定量测量试验中，纹影仪温度定量算法具有

较好的准确性，该计算方法的相对误差小于

１０％，对纹影法测量气体流场温度具备一定的借
鉴意义。
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