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基于角动量守恒光线偏折角解析的
非轴对称温度场重构方法∗

 

吴　 军,骆恒利,秦　 炀,邓祥吉,曹纲正

(中国民航大学航空工程学院　 天津　 300300)

摘　 要:燃烧温度场的测量对于燃烧场分析有着重要意义。 背景纹影法作为一种非介入式光学测量技术,具备设备简单、可实

现全场测量等优点,近年来被广泛应用于燃烧温度场的重构。 然而传统背景纹影法求解光线偏折角时局限于平行近轴光路假

设无法建立其精确解析解,在非轴对称温度场重构过程中会产生较大误差,且降低了量值的可溯源性,故提出一种基于角动量

守恒原理的非轴对称温度场重构方法。 该方法的创新核心在于,将角动量守恒定律引入光线偏折角的求解过程,为复杂流场中

的光线传播构建了更为精确的解析模型。 该方法首先通过图像互相关算法分析有无火焰的背景图像,获取各视角下的散斑偏

移量。 选取同一高度平面上的偏移量数据,基于角动量守恒原理计算光线偏折角,并利用 Radon 逆变换反演归一化折射率差分

布。 随后,依据描述折射率与气体密度关系的
 

Gladstone-Dale
 

公式,并结合理想气体状态方程,将通过反演得到的折射率分布,
换算为对应的温度场分布。 实验结果表明,相比传统方法,基于角动量守恒方法重构的温度场精度显著提升,尤其在温度梯度

最大的峰值区域,提升尤为显著,且整体温度场重构误差下降约 30%以上,能够实现非轴对称温度场的重构。 所提方法,能有效

提升温度场重构精度,拓展了背景纹影法的应用范围。
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Abstract:The
 

measurement
 

of
 

combustion
 

temperature
 

fields
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

combustion
 

analysis.
 

The
 

background
 

schlieren
 

method,
 

as
 

a
 

non-intrusive
 

optical
 

measurement
 

technology,
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

simple
 

equipment
 

and
 

full-field
 

measurement,
 

and
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

reconstruction
 

of
 

combustion
 

temperature
 

field
 

in
 

recent
 

years.
 

However,
 

the
 

traditional
 

background
 

schlieren
 

approach
 

relies
 

on
 

the
 

assumption
 

of
 

a
 

parallel
 

paraxial
 

optical
 

path
 

when
 

solving
 

the
 

light-deflection
 

angle,
 

and
 

its
 

accurate
 

analytical
 

solution
 

cannot
 

be
 

established.
 

This
 

leads
 

to
 

large
 

errors
 

in
 

the
 

reconstruction
 

of
 

non-axisymmetric
 

temperature
 

fields
 

and
 

reduces
 

the
 

traceability
 

of
 

the
 

results.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

non-axisymmetric
 

temperature
 

field
 

reconstruction
 

method
 

based
 

on
 

the
 

conservation
 

principle
 

of
 

angular
 

momentum.
 

The
 

innovation
 

core
 

of
 

this
 

method
 

lies
 

in
 

introducing
 

the
 

law
 

of
 

conservation
 

of
 

angular
 

momentum
 

into
 

the
 

process
 

of
 

solving
 

deflection
 

of
 

light
 

angle,
 

and
 

constructing
 

a
 

more
 

accurate
 

analytical
 

model
 

for
 

light
 

propagation
 

in
 

complex
 

flow
 

fields.
 

Firstly,
 

the
 

background
 

images
 

with
 

and
 

without
 

flames
 

are
 

analyzed
 

using
 

an
 

image
 

cross-correlation
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

speckle
 

displacements
 

from
 

multiple
 

viewing
 

perspectives.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

conservation
 

of
 

angular
 

momentum,
 

the
 

deflection
 

of
 

light
 

angle
 

is
 

calculated
 

by
 

selecting
 

the
 

offset
 

data
 

on
 

the
 

same
 

height
 

plane,
 

and
 

the
 

normalized
 

refractive
 

index
 

difference
 

distribution
 

is
 

obtained
 

through
 

Radon
 

inverse
 

transformation.
 

Then,
 

according
 

to
 

the
 

Gladstone-Dale
 

relation
 

between
 

refractive
 

index
 

and
 

gas
 

density,
 

combined
 

with
 

the
 

ideal
 

gas
 

state
 

equation,
 

the
 

refractive
 

index
 

distribution
 

is
 

converted
 

into
 

the
 

corresponding
 

temperature
 

field
 

distribution.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

methods,
 

the
 

precision
 

of
 

the
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temperature
 

field
 

reconstructed
 

based
 

on
 

the
 

conservation
 

of
 

angular
 

momentum
 

is
 

significantly
 

improved,
 

especially
 

in
 

the
 

peak
 

areas
 

with
 

the
 

largest
 

temperature
 

gradient.
 

The
 

overall
 

reconstruction
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

30% ,
 

which
 

can
 

realize
 

the
 

reconstruction
 

of
 

non-axisymmetric
 

temperature
 

fields.
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

temperature
 

field
 

reconstruction
 

and
 

expand
 

the
 

application
 

range
 

of
 

background
 

schlieren
 

method.
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0　 引　 　 言

　 　 温度作为燃烧的核心物理量,直接决定热释放与产

物形成。 燃烧温度场的测量能揭示热交换机理、传热方

式,并可推断流体的热导率、热扩散系数等物性参数[1] 。
传统的测温方法从测量方式上可分为接触式与非接

触式两大类[2] 。 接触式测温通过传感器与被测介质间的

直接热交换实现温度测量。 常见的接触式测温方法包括

热膨胀式测温、热电偶测温和热电阻测温[3] 。 然而,在流

场温度测量中,传感器的侵入会干扰原始流场结构,导致

测量失真。 针对这一问题,非接触式测温技术展现出显

著优势。 此类方法通过探测流场辐射信号或穿透光束的

特性变化间接获取温度[4] 。 其中光学测温应用广泛,如
红外辐射测温和纹影技术等[5] 。 红外辐射测温基于普朗

克黑体辐射定律[6] ,但存在显著温差或发射率未知变化

变化时,测量精度易受影响。 纹影技术[7] 因结构简单、测
量范围宽,具备独特潜力。

纹影法的最初思路可追溯至 17 世纪的罗伯特·胡

克[8] 。 1860 年德国物理学家 Toepler 率先利用该技术研

究超音速运动[9] ,正式确立了纹影成像技术。 为满足不

同应用需求,纹影技术从基于单相机背景纹影法测量轴

对称温度场,逐步演进为采用多角度背景纹影法重建非

轴对称温度场[10] 。 2018 年 Grauer 等[11] 融合背景纹影法

与计算机断层扫描技术,重建了湍流火焰的瞬时折射率

场。 纹影法主要分为透射式纹影法和背景纹影法[12] 。
透射式纹影系统[13] 通过刀口位移引起的图像强度变化,
定量反演流场的垂直密度梯度,进而重构瞬态温度场。
然而,该方法倚赖点光源与定制透镜以产生平行光,系统

复杂,因此更适用于实验环境下较小尺寸的流场测量。
背景纹影法由 Dalziel 等[14] 、Richard 等[15] 和

 

Meier[16] 于

2000 年左右分别独立提出。 其原理是将背景散斑的位

移归因于流场导致的光线偏折。 通过图像互相关计算偏

移量并获得偏折角[17] ,即可依据其与折射率梯度的积分

关系,反演折射率场并最终重构温度场。 传统方法基于

薄相位物体近似,忽略了光线在流场中的实际传播路径,
即流场厚度[18] ,在非轴对称温度场重构时,会因偏折角

求解误差引入显著系统误差,直接导致温度场精度下降。
背景纹影系统的关键指标包括空间分辨率、灵敏度

和测量精度。 对于空间分辨率,Raffel 等[19] 指出统计位

移计算固有的分辨率可以抵消背景纹影法的主要缺点,
但不适合工业测量环境中。 Mercier 等[20] 采用最小二乘

法算法,实现对背景图像变形的高精度计算,有效增强分

辨率。 Rajendran 等[21] 提出了一种用于处理背景导向纹

影( background
 

oriented
 

schlieren,BOS) 图像的点追踪方

法,通过利用点图案的先验信息来提高准确性和空间分

辨率,其在点密度很高的情况下也能提供近 100% 的产

率,并且对图像噪声具有鲁棒性,但增加了实验的复杂性

和成本。 对于灵敏度,由于背景散斑通常位移较小,一般

在亚像素数量级。 Gojani 等[22] 给出了一组表征背景纹影

法测量性能的关系,其最重要的结果是计算背景纹影系

统的灵敏度和空间分辨率,采用增加焦距镜头来提高其

灵敏度。 Vinnichenko 等[23] 采用彩色点组成的矩形网格

作为背景图案,并通过特殊的颜色编码使得每个点都具

有唯一性,从而即使在大幅位移的情况下也能实现稳健

的点图像匹配。 有效处理强非线性折射引起的同一像素

多重成像问题,显著提高了系统对复杂折射现象的灵敏

度,但数据处理复杂,硬件要求较高。 针对测量精度问

题,Gao 等[24] 将背景纹影断层成像法引入高湍流火焰的

三维重构,通过基于 K-D 树的射线追踪优化算法,其测

量精度提升了 15%以上,同时大幅缩短了计算时间,不适

合复杂的网格划分。 Wu 等[25] 提出以干涉条纹背景纹影

法替代传统背景纹影法。 此干涉法通过条纹偏移的高灵

敏度测量及信号放大,实现了微小偏折角的精确量化,然
而其装置复杂,在工业非轴对称场测量中适用性受限。
为了兼顾装置的简易型和测量精度的需求,Wu 等[26] 在

传统背景纹影系统基础上,提出一种扇形光路背景导向

纹影法。 通过建立光线-光轴夹角校正的扇形光路模型

来计算偏折角。 旨在降低平行光假设误差,但因采用中

心区域偏折近似简化计算,会引入残余误差。
为了解决这一问题,文章根据光纤传感理论中的角

动量守恒原理[27] ,提出了一种基于角动量守恒光线偏

折角解析的非轴对称温度场重构方法。 该方法基于多

角度背景纹影系统,首先从多个视角同步采集被测非

轴对称温度场的投影信息进而获得相应的光线偏移

量。 然后通过角动量守恒方法求解非轴对称温度场中

的光线偏折角,进而利用 Radon 逆变换反演折射率场

的分布,并根据折射率与温度间的定量关系式,得到温
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度场分布。 最后将角动量守恒方法和传统方法重建的

结果与热电偶测量值进行对比分析,验证了角动量守

恒方法重构的有效性。

1　 基于角动量守恒的光线偏折角解析求解

1. 1　 角动量守恒原理

　 　 诺特定理[28] 表明,系统的旋转对称性必然导致角动

量守恒。 在轴对称温度场中,系统绕原点旋转对称,其折

射率分布仅依赖径向距离 r。 因此光线在轴对称温度场

中传播时满足角动量守恒。 在轴对称温度场中。 光线路

径可用极坐标参数化,路径的微分弧长 ds 满足:

ds = dr2 + ( rdθ) 2 = 1 + r2(dθ / dr) 2 dr (1)
几何光学中,光的传播路径由费马原理决定[29] ,光

线的实际路径对应光程 S 的极值为:

S = ∫
C
nds (2)

光程泛函写为:

S[θ] = ∫r2

r1

r,θ,dθ
dr( ) dr (3)

其中, θ′ = dθ / dr, 为拉格朗日函数。 泛函取极值的

必要条件满足欧拉 - 拉格朗日方程,即:
∂
∂θ

- d
dr

∂
∂θ′( ) = 0 (4)

由于系统旋转对称,拉格朗日函数不显含 θ, 则代入

式(4)得:
d
dr

∂
∂θ′( ) = 0 (5)

此即诺特守恒律的微分形式,直接导出守恒量,并计

算式(5)的偏导数,即:
∂
∂θ′

= n( r)· ∂
∂θ′

( 1 + r2θ′2 ) = n( r) r2θ′

1 + r2θ′2
= L

(6)
光线切向方向与其径向方向之间的夹角 ϕ 满足:

sin ϕ = rθ′

1 + r2θ′2
(7)

代入守恒量表达式(6)中,得:
n( r)·r·sin ϕ = L (8)
因此,光线穿过轴对称温度场时,其角动量守恒。

1. 2　 角动量守恒在非轴对称温度场适用性证明

　 　 在非轴对称温度场中,角动量不再守恒,需进一步探

究角动量守恒在该体系中的适用条件。 二维极坐标系

下,任选非轴对称温度场中的一点作为坐标原点 O,考虑

光线从初始点 P( rP,θP) 以方向 u i,射入该非轴对称温度

场介质中, 入射角为 ϕP。 在温度场中发生偏转后, 从

点 Q( rQ,θQ) 以方向 uQ 射出, 出射角为 ϕQ, 总偏转角

Δθ total , 光线传播完整路径如图 1 所示。

图 1　 等效温度场光路

Fig. 1　 Optical
 

path
 

diagram
 

of
 

equivalent
 

temperature
 

field

基于上述原理,可通过调整折射率分布设计出一个

等效的轴对称折射率分布,使得光线在该等效介质中传

播时满足与原始非轴对称场相同的入射与出射条件。
在等效轴对称温度场中,折射率分布仅依赖径向坐

标 r,即 n = n( r), 其具有旋转对称性。 这种对称性使得

光线在传播过程中角动量守恒,且满足:
n( rP) rPsin ϕP = n( rQ) rQsin ϕQ = L (9)
总偏转角由路径积分给出,即:

Δθ(n) = ∫rQ

rP

L

r [n( r) r] 2 - L2
dr (10)

等效轴对称折射率场需满足 Δθ(n) = Δθ total 和边界

条件:

n( rP) = nP = L
rPsin ϕP

(11)

n( rQ) = nQ = L
rQsin ϕQ

(12)

下文将采用 Schauder 不动点定理[30] ,证明等效轴对

称温度场的存在性。 通过定义适当的映射并在特定函数

空间中构造一个与折射率扰动相关的紧凸集,进而定义

描述系统偏离的扰动函数
 

,可论证该映射存在不动点,
此不动点即对应于所求的等效轴对称折射率分布。

首先定义扰动函数为:
h( r) = ( r - rP)( rQ - r) (13)
在区间 ( rP,rQ) 上,h( r) > 0。 引入非线性算子 T作

用于折射率分布函数 n( r),即:
T(n)( r) = n( r) + c(n)h( r) (14)
其中,c(n)由式(15)唯一确定,即:
Δθ(n + ch) =

∫rQ

rP

L

r [(n( r) + ch( r)) r] 2 - L2
dr = Δθ total (15)

被积函数严格单调递减,因此可以通过调节 c(n)
使得:
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Δθ(T(n)) = Δθ total (16)
由 Schauder 不动点定理可知, 若能找到一个不动

点 n∗ 使 T(n∗ ) = n∗ 时,c(n∗ ) = 0 则 Δθ(n∗ ) = Δθ total 。
不动点 n∗ 即为所求的轴对称折射率场。

设 X = C0([ rmin,rmax ]) 为闭区间上的连续函数空间,
rmin = min( rP,rQ),rmax = max( rP,rQ)。 赋予上确界范数,
由于一致收敛的连续函数极限仍连续,故 X 是完备的

 

Banach
 

空间。 定义紧凸集 K 为:
K =

n ∈ X

n(rP) = nP

n(rQ) = nQ

nmin ≤ n(r) ≤ nmax,　 ∀r ∈ [rmin,rmax]
n(r1) - n(r2) ≤ M r1 - r2 ,　 ∀r1,r2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(17)

其中,参数满足 nmin > ( L / rmin) + α,α > 0,nmax >
max(nP,nQ)。 接下来验证 K 的非空性、凸性和紧性。

构造线性函数进行非空性证明,即:

n lin( r) = nP +
nQ - nP

rQ - rP
( r - rP) (18)

该线性函数满足边界条件 n lin( rP) = nP 和 n lin( rQ) =
nQ。 由单调性可知,有 nmin ≤ n lin( r) ≤ nmax , 则其导数的

绝对值为:
dn lin

dr
=

nQ - nP

rQ - rP
= M0 (19)

满足
 

Lipschitz
 

条件,取 M ≥ M0 时,n lin ∈ K,故 K 非

空集合。
凸性证明,对任意 n1,n2 ∈K,t∈ [0,1],令 n t = tn1 +

(1 - t)n2。 在边界点处有:
n t( rP) = tnP + (1 - t)nP = nP (20)
n t( rQ) = tnQ + (1 - t)nQ = nQ (21)
因为 n1( r),n2( r) ∈ [nmin,nmax ], 则 nλ( r) 满 足

nmin ≤ n t( r) ≤ nmax 。 进一步由三角不等式和 Lipschitz 条

件得:
n t( r1) - n t( r2) ≤

t n1( r1) - n1( r2) + (1 - t) n2( r1) - n2( r2) ≤
M r1 - r2 (22)

故 nλ ∈ K,K 为凸集。
紧性证明,对任意 n ∈ K,存在全局上界 ‖n‖∞ ≤

nmax 。 给定 ε > 0, 满足:
n( r1) - n( r2) ≤ M r1 - r2 < ε (23)

则其具有等度连续性。 设序列 {nk} ⊂ K 在 X 中收

敛于 n, 满足边界条件,即:
n( rP) =lim

k→∞
nk( rP) = nP (24)

n( rQ) =lim
k→∞

nk( rQ) = nQ (25)
根据 Lipschitz 条件:
n( r1) - n( r2) =lim

k→∞
nk( r1) - nk( r2) ≤

M r1 - r2 (26)
故 K 为紧集。
对算子 T 的映射性和连续性证明。 ∀n ∈ K,m =

T(n) = n + c(n)h,则m( rP) = nP,m( rQ) = nQ。 对于映射,
有界性可表示为:

‖m‖∞ ≤ max( nmin , nmax ) +C- ·
( rQ - rP) 2

4
(27)

且导数的上界满足:
‖m′‖∞ ≤ M +C- ‖h′‖∞ (28)
其中, ‖h′‖∞ ≤ rQ + rP + 2max( rmin , rmax ),

C- 为 c(n) 的一致上界,且根据 Lipschitz 条件, M′ =
M +C- ‖h′‖∞ 。 由一致收敛性及连续性得:

‖T(nk) - T(n)‖∞ ≤ ‖nk - n‖∞ +
c(nk) - c(n) × ‖h‖∞ → 0 (29)

其中, ‖h‖∞ = ( rQ - rP) 2 / 4 为有限常数。 则算子 T
既具有映射性,也保持连续性。

根据 schauder 不动点定理,X 是完备的
 

Banach
 

空

间。 K ⊂ X 是非空的闭凸紧集且连续, 则存在不动

点 n∗ ∈ K,使 T(n∗ ) = n∗ ,不动点 n∗( r) 即为所求的轴

对称折射率分布函数。
因此,非轴对称温度场中的光线传播问题,可转化为

一个等效轴对称场问题,从而可利用角动量守恒原理

求解。
1. 3　 基于角动量守恒原理的光线偏折角解析方法

　 　 承上所述,对于任意一条在非轴对称温度场中传播

的光线,总可构造一个等效的轴对称温度场。 通过调整

其径向折射率分布
 

n( r), 可使光线在该等效场中传播所

累积的总偏转角效应与原场相同。 在完成此等效转换

后,即可应用角动量守恒定律进行求解。 非轴对称温度

场中的光线传播路径示意图如图 2 所示。

图 2　 非轴对称温度场中的光线传播路径

Fig. 2　 Optical
 

path
 

diagram
 

of
 

non-axisymmetric
 

temperature
 

field

取温度场中一点作为原点 O(0,0)。 相机镜头中心
 

Q 点坐标为(Za,0)。 背景板位于平面 x = Zd 上,其上一
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点
 

P
 

的坐标为(xP,yP),xP = Zd。 通过对有无流场时的背

景板图像进行互相关分析,可获得偏移量 ΔH, 则出射光

线 QA 的斜率为:

k1 =
yp + ΔH
zd + za

(30)

该出射光线 QA 的单位方向向量 u(Q1,Q2) 为:

u =
1

1 + k2
1

,
k1

1 + k2
1

( ) (31)

在 Q 点处的角动量守恒量为:
LQ = n( rQ)·rQ·sinθQ = n( rQ)·za· Q2 (32)
设入射光的单位方向向量为 (P1,P2),则入射光上

点 P 的角动量守恒量为:
Lp = n( rp)·rp·sin θ p (33)
径向距离为 rp, 入射方向与径向之间的夹角 θ P

满足:

sinθ p =
| xpP2 - ypP1 |

x2
p + y2

p

(34)

则守恒量 LP 化简可得:
Lp = n( rp) xpP2 - ypP1 (35)
根据角动量守恒 LP = LQ 可得:
n( rQ) za Q2 = n( rp) xpP2 - ypP1 (36)
由于 Q 点和 P 点均远离温度场区域,其径向距离远

大于温度场半径,则 n( rQ) = n( rP) ≈ n0, 式( 36) 可化

简为:
xpP2 - ypP1 = za Q2 (37)

令 m = za · Q2 根据单位方向向量 P2
1 + P2

2 = 1
解得:

P1 =
xpm - yp x2

p + y2
p - m2

x2
p + y2

p

(38)

P2 =
- ypm - xp x2

p + y2
p - m2

x2
p + y2

p

(39)

则入射光的斜率为:

k2 =
P2

P1
(40)

因此可以得到偏折角为:

θ = arctan
k1 - k2

1 + k1·k2
( ) (41)

1. 4　 基于逆拉东变换的非轴对称温度场的重构

　 　 中心切片定理[31] 主要内容是图像 f(x,y) 在视角 θ
时的平行投影的一维傅里叶变换,可以转化为图像二维

傅里叶变换 F(u,v) 在与 u 轴夹角为 θ 的一个切片。
图像截面函数 f(x,y) 的二维傅里叶变换为:

F(u,v) = ∫∞

-∞
∫∞

-∞
f(x,y)e - j2π(ux+vy) dxdy (42)

令 u = ωcos θ,y = ωsin θ, 可以将其简化为:

F(ωcos θ,ωsin θ) = ∫∞

-∞
f
~

(ρ,θ)e - j2πρωdρ (43)

最后通过滤波反投影重构得到:

f
-
(ρ,θ) = -1{ ω { f̂ (ρ􀮨,θ)}} (44)
f(x,y) =

∫π

0
∫∞

-∞
f
-
(ρ,θ)δ(ρ - xcos θ - ysin θ)dρdθ (45)

傅里叶中心切片定理建立了投影信号一维傅里叶变

换与图像二维频谱之间的联系。 据此,可从投影数据通

过逆 Radon 变换,反演非轴对称折射率场。
空气中光的折射率受温度、介质密度和光的波长的

影响,因此已有大量的经验公式拟合出光的折射率,其相

对误差为 10-7[32] ,根据 Gladstone-Dale 定理 n - 1 = Kρ 和

理想气体状态方程 PM = ρRT, 可以得到则待测位置温度

有如式(46)所示。

T =
ρ 0

ρ
T0 =

n0 - 1
n - 1

T0 (46)

因此,根据 Radon 逆变换获得折射率场的分布后,最
后利用折射率与温度之间的关系求出非轴对称温度场的

分布。

2　 仿真与实验

2. 1　 仿真实验分析

　 　 为了验证该方法的有效性,文章根据实际实验情况

增加了实验模拟部分。 基于预设温度场,对传统方法重

建结果与角动量守恒重建结果进行对比分析,从而验证

改方法的有效性。
模拟的实验场景图如图 3 所示,假设 9 台高速相机

沿非轴对称温度场周向以 20°为间隔均匀分布。 每台相

机均精确对准其背景平面,形成独立的观测光路。 仿真

中未采用实体散斑背景板,而是在背景平面上设置了与

实验一致的采样间距,并基于该均匀网格节点进行位移

计算。 在 BOS 系统中,流场到相机和背景板的距离共同

决定了系统的灵敏度与分辨率。 增大距离能够提高系统

探测弱密度梯度的灵敏度,但同时也可能导致流场区域

散焦,影响位移计算精度。 减小距离会导致图像边界模

糊。 通常的做法是确保相机精确聚焦于背景板,并将流

场置于相机与背景板之间且更靠近背景板的位置[33-34] 。
因此, 相机镜头光心至火焰中心点的距离设置 为

700
 

mm,火焰中心点至其对应背景板的垂直距离为

600
 

mm。 测量系统中心区域的非轴对称温度场分布函

数如式(47)所示。
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图 3　 模拟实验场景

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

the
 

simulation
 

experiment

T(X,Y) = 293 + 2
 

300
π

e
- X2

120+
(Y- 17) 2

120( ) +

2
 

300
π

e
- X2

130+
(Y+ 17) 2

120( ) (47)

模拟的非轴对称温度场物理尺寸为 100
 

mm ×
100

 

mm,其分布特征表现为双高温核心结构。 两个核心

区域的峰值温度均设定为
 

1
 

030
 

K,已知基准温度场分布

如图 4 所示。

图 4　 基准双峰温度场分布

Fig. 4　 The
 

known
 

benchmark
 

temperature
 

field
 

distribution

基于费马原理光线模型,获取 9 个方向的入射与出

射光线数据,并据此计算散斑偏移量。 随后,分别采用角

动量守恒法与传统方法求解偏折角,并与基准值对比。
图 5 展示了部分角度下的对比结果。

仿真结果验证了角动量守恒法在偏折角计算上的有

效性,且与已知基准值吻合度更高。
接着,将两种方法求得的偏折角数据经投影重建算

法反演,获得归一化折射率差分布,再根据折射率与温度

关系式转换为温度场。 最终重建结果如图 6 所示。

图 5　 偏折角对比

Fig. 5　 Comparison
 

diagram
 

of
 

bimodal
 

deflection
 

angles

图 6　 双峰温度场重建结果

Fig. 6　 Reconstruction
 

results
 

of
 

the
 

bimodal
 

temperature
 

field
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　 　 图 6(a)为基于角动量守恒重建的温度场,图 6( b)
为传统方法重建的温度场。

为清晰对比重建效果,提取两种方法沿火焰中心连

线的温度分布,并于已知基准值进行对比,中心温度对比

如图 7 所示。

图 7　 中心温度对比

Fig. 7　 Central
 

temperature
 

comparison
 

diagram

以基准温度场为参照,分别评估了角动量守恒法与

传统方法在温度场重构中的误差。 结果表明,角动量守

恒法的最大偏差为 11. 7
 

K,远低于传统方法的 26. 7
 

K,
精度提升了约 56. 2% ,该最大偏差出现在火焰峰值区域。
从整体温度场重构效果来看,角动量守恒法的平均偏差

为 5. 274
 

K,同样显著优于传统方法的 8. 254
 

K。 上述统

计结果一致表明,角动量守恒法不仅在火焰峰值等高梯

度区域表现出更高的重构精度,在整个测量范围内亦具

备更优的整体稳定性与可靠性,有效克服了传统方法在

高温梯度区域精度显著下降的局限性。
2. 2　 背景纹影法的非轴对称温度场重构

　 　 研究采用自主搭建的多视角背景纹影测量系统,
以固定间距的双防风火机构建非轴对称温度场作为实

验热源。 系统由 9 个 500 万像素的高速相机组成环形

阵列,相机焦距为 16
 

mm,各成像单元以 20°角间隔均

匀分布,通过多通道同步触发系统实现同步采集。 实

验采用的背景图案为 Matlab 生成的固定尺寸、位子随

机分布的数字散斑图。 最左边的相机被选为实验的参

考,其被用于与其他 8 个相机分别校准。 相机镜头光

心至火焰中心点的距离为 700
 

mm,火焰中心点至其对

应背景板的垂直距离为 600
 

mm。 多角度纹影系统如

图 8 所示。
首先使用九台相机同步采集无流场及有流场状态下

的背景图像序列。 随后,对无火焰与有火焰流场对应的

背景图像进行互相关分析,获取各视角下的散斑偏移量。
选取距离火焰喷口处 15

 

mm 高度平面上的散斑偏移量,
分别应用角动量守恒方法与传统方法计算光线偏折角。

图 8　 多角度背景纹影法测量场景

Fig. 8　 Multi-angle
 

background
 

oriented
 

schlieren
 

method
 

measurement
 

scene
 

map

接着,利用两种方法求得的偏折角数据,通过投影重建算

法反演出归一化折射率差的分布。 进而,推导出折射率

场的空间分布。 最后,利用折射率与温度之间的定量关

系式,将折射率场分布转换为温度场的分布。 两种方法

重构的双峰温度场结果如图 9 所示,其中图 9( a)为基于

角动量守恒法重建的温度场,图 9(b)为传统方法重建的

温度场。

图 9　 15
 

mm 高度层双峰温度场重构的结果

Fig. 9　 Optical
 

path
 

diagram
 

under
 

near-field
 

test
 

conditions
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为定量评估重构精度,研究采用高精度铂铑热电偶,
对火焰中心连线方向的温度场分布进行高精度测量,使
用的 KPS-IN600 铠装热电偶,测温范围为 0 ~ 1

 

800
 

K,并
配备 XMTA-308 数字温度显示器,同时具备额外的冷端

补偿功能。 在距喷口 15
 

mm 高度平面内,沿火焰中心连

线以 4
 

mm 间距布设 15 个测点,如图 10 所示,逐点采集

温度分布数据作为验证基准。

图 10　 热电偶温度测量

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

thermocouple
 

temperature
 

measurement

将热电偶实测数据与角动量守恒法及传统方法的重

建结果进行对比,对比结果如图 11 所示。

图 11　 中心温度对比

Fig. 11　 Central
 

temperature
 

comparison
 

chart

温度误差分布如图 12 所示。 该图以测量点序列为

横坐标,重建温度与实测温度差值为纵坐标,定量表征不

同空间位置的温度重建精度。
实验结果表明:基于角动量守恒方法重建的温度场

与热电偶实测数据的最大温差为 20. 3
 

K,显著低于传统

方法的 42. 9
 

K,精度提升了约 56. 2% ,最大温差同样出

现在火焰峰值区域。 此外,从全局统计结果来看,新方法

的平均偏差为 5. 274
 

K,较传统方法的 8. 254
 

K 提升了

34. 2% ,重建结果的整体误差更小,稳定性更好。

图 12　 温度误差分布

Fig. 12　 Reconstruction
 

error
 

distribution
 

of
 

the
 

bimodal
 

temperature
 

field

3　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于角动量守恒光线偏折角解析

的非轴对称温度场重构方法。 通过构建多角度背景纹影

测温系统,实现了非轴对称温度场的重建。 文章首先证

明了角动量守恒定律在轴对称温度场中成立,接着验证

了该方法在非轴对称温度场中的适用性。 随后分别应用

角动量守恒法和传统方法求解 9 个视角下的光线偏折

角,并重构温度分布,最后将重构结果与真实值进行对

比,验证了该方法的有效性。 实验结果表明,在相同的测

量条件下,利用角动量守恒方法重建的温度场具有更高

的精度。
仿真模型通常基于一系列理想化假设建立,而实际

燃烧火焰是一个包含复杂化学反应的过程,二者之间存

在固有差异。 在实验测量方面,背景导向纹影系统的精

度受到多种因素制约,例如在互相关分析过程中,背景光

照不均会引入位移提取噪声,影响信号准确性。 此外,在
温度场反演中,将实际燃烧产物的 Gladstone-Dale 常数视

为定值会引入一定的系统偏差,尽管在预混火焰中该偏

差相对有限。 同样地,在基于 iRadon 变换的折射率场重

建中,有限的投影角度也会制约重建精度,导致高温区域

出现系统性偏高。 需要强调的是,上述误差来源对传统

方法与文章所提出的角动量守恒法均产生等同影响,因
此不影响两种方法在重构精度与稳健性方面比较的公正

性与有效性。
为全面提升温度场定量重建的精度与可靠性,未来

的研究工作将重点从 3 个方面展开:1)将增加投影角度

数量并引入代数重建技术,以有效抑制有限角度伪影,提
升重建质量;2) 将对特定燃烧条件下混合气体产物的

Gladstone-Dale 常数进行精确实验标定,以减小其在计算

中被简化为常数所带来的系统偏差;3)为克服接触式热

电偶测量对火焰的干扰,将积极探索如激光诱导荧光光

谱等完全无扰的光学诊断方法,以实现更直接、更广泛的

验证。 通过这些系统性的改进,有望将燃烧温度场的重

建精度与可信度提升至新的水平。
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