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ABSTRACT: This paper presents a simple way of 
reconstructing the temperature field. By using only a digital 
camera and a structured background, background oriented 
schlieren can get the light projection in one direction of the 
temperature field. The image was processed by particle image 
velocimetry software to obtain the deflection angle of light. 
Deflection angle of light passing over flame of Bunsen burner 
were used to reconstruct index of refraction field from 
algebraic reconstruction technology. Then the Gladstone-Dale 
relation and the Idea-Gas equation were used to obtain the 
temperature field. Comparing the temperature field with the 
results which were got by the sodium line-reversal method, this 
technology can get excellent Temperature field. Since it is very 
mature and the test conditions for it are simple, algebraic 
reconstruction technology has wide application prospects. 

KEY WORDS: background oriented schlieren; Bunsen burner 
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摘要：为了重建温度场，通过试验获得存在温度场梯度分布

的背景斑点图像和不存在温度场梯度分布的背景斑点图像，

然后使用粒子图像处理软件对 2 幅图像进行互相关分析，求

取背景粒子偏移量，即获得光线通过温度场以后在相机上的

投影偏折角。将获取的任意切面偏折角数据进行迭代重建，  
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求取这一切面的折射率分布，最后根据盖斯公式和气体状态

方程进行求解，获得任意切面的温度场分布，将重建结果和

谱线反转法测定的温度场进行比较，温度场分布符合实际情

况。试验条件较为简单，迭代重建算法也极为成熟，具有广

泛应用前景。 

关键词：背景纹影技术；本生灯火焰；迭代重建法；折射率

场；温度场 

0  引言 

传统纹影技术作为一种非接触的光学测量方

法，已经在火焰温度场测量中得到广泛应用[1-2]，但

是在传统纹影测量中，火焰本生的自发光给传统纹

影技术的照度量化带来了困难，同时它还需要激光

发射器等许多非常昂贵精密的光学仪器，这样，它

基本上不可能同时获得各个方向的观察数据，造成

基于传统纹影技术的三维重建难以实现。同时，目

前常用的基于数字图像处理[3]的温度场测量方法也

难以获取三维温度场信息。 
与传统纹影技术相似，由 Meier 和 Richard H

等人发展起来的背景纹影技术[4-6]也是利用光线在

变密度介质中的折射来测量密度场。但是它结合使

用粒子图像测速法(particle image velocimetry，PIV)
测量中的粒子图像处理方法，不需要极为精密的透

镜和切割光阑等传统纹影的设备，所以它对环境条

件要求很低。同时由于没有了透镜大小对测量范围

的限制，背景纹影技术可用于测量大型密度场的变

化以满足工程需要；目前背景纹影技术在国外已广

泛应用于高速流场的密度场测量，如风洞测量[5-6]、

叶片旋流测量[7-8]、气体射流测量[9]等，而国内还没

有相关文献报道。 
本文采用背景纹影技术，使用了一台相机和一
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副背景对本生灯温度场进行拍照，再通过 PIV 粒子

图像处理技术直接获得光线通过本生灯温度场的

偏移量，最后使用迭代重建算法获得本生灯的温度

场信息。这种方法由于直接使用背景斑点求取光线

偏移量，不会因为火焰的自发光引起误差；而在传

统纹影技术中因为通过光强量化来求取偏折角，火

焰自发光对光强的影响会直接导致偏折角的固有

误差。同时因为相机较传统纹影技术中昂贵的光学

仪器更为容易获得，方便了在工程中的使用，并且

还能够通过多台相机获取多个投影，进行复杂场的

重建。迭代算法的使用，避免了常用的逆 abel 转换

积分奇点引起的误差。 

1  背景纹影技术 

一般情况下，气体密度ρ与气体折射率 n 的关系

可以用格拉斯通–戴尔(Gladstone-Dale)公式表示： 

GD1n K ρ= +                (1) 
常数 KGD是气体的一种属性，称为折射性或比

折射度。 
如图 1 所示，当来自背景的光线穿过测量流场

时，因为折射率变化而发生偏折，虚线表示没有测量

流场时背景斑点在 CCD 上的投影，实线表示光线偏

折以后斑点的投影情况，ΔH 表示在加入测量流场以

后，背景同一斑点发生的像素偏移量。获得前后 2
幅这样的图像，然后使用 PIV 粒子图像分析技术求

取 2 幅图像中所有斑点发生的偏移ΔH，就可以求取

所有来自背景的光线经过测量范围发生的偏移情况。 
 

本生灯 
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图 1  背景纹影实验原理图 
Fig. 1  Experimental scheme of 
background oriented schlieren 

假定记录的都是旁轴光线，偏折角极小，那么

x 方向偏折角[10]为 
(1 / ) /( )x xM L H L Mθ ′= + Δ +          (2) 

式中 xH ′Δ 为相机分辨率和ΔHx 之积。同时由光线偏 
折角公式可知： 

0

1 dzx ray

n
n x

θ ∂
=

∂∫             (3) 

某一方向的偏折角是折射率在这一方向的梯

度沿光程的积分，即偏折角是折射率梯度场的

radon 变换，则折射率梯度场可以从 radon 逆变换来

重建[11]，Matlab 软件图像处理工具箱有逆 radon 函

数“iradon”，可以使用它非常方便的进行重建，对

于中心对称的折射率场，则可以使用逆 abel 转换来

进行重建[12]。但是逆 abel 转换函数存在固有的积分

奇异点问题[13]，中心奇异点以及其他积分奇点的产

生会严重影响重建的精度。本文为了解决这个问

题，将测量场进行网格划分，直接使用迭代重建算

法对其进行求解，避免了积分奇点引起的误差。 

2  折射率场的重建 

2.1  图像处理 
首先使用 PIV 处理软件(Urapiv-Winxp)处理图

像，选取适当大小的迭代窗口尺寸，将有火焰和无

火焰的 2 幅图像(文中为了排版要求进行了压缩)进
行相关性分析，如图 2 所示，迭代窗口尺寸的选择

跟斑点的密度相关，实验选取 32×32 像素的迭代窗

口，水平迭代间距为 10 像素，垂直迭代间距为 16
像素。背景斑点布置情况也会影响到求取精度[14]，

合适的自然背景也是可以的，同时为了提高精度，

斑点的大小最好为 3 个像素[10]。 
获得位移数据以后，选取任意高度的切面进行

重建，不需要考虑高度方向的偏移量，将水平方向

的位移量代入公式(2)就得到了所需要的这个切面

的偏折角数据。本文受实验条件限制，只使用了一

台相机，为了投影重建实现的需要，假设火焰是完

全对称的；对投影数据进行对称处理，即将左右投 
 

有火焰 无火焰 

图像相关性分析 

斑点偏移量分析结果  
图 2  图像处理 

Fig. 2  Image Processing 
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影数据求取平均值来进行重建。 
2.2  折射率场的网格划分 

在 Particle Image Velocimetry 软件分析图像时

候，因为水平迭代长度为 10 个像素，即每隔 10 个

像素求取一次偏移量，网格也按照 10×10 个像素大

小划分，如图 3 所示。 

 Z 

XO 
n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11 

nr =n6+(r −55)×(n7 −n6)/10 

r 

r −x6 

光线(近似直线处理)

 
图 3  折射率场网格划分 

Fig. 3  Grid of index of refraction field 

因为测量范围尺寸远小于相机和火焰的距离，

同时气体的折射率小于 1.0003，约等于 1，光线偏

折极小，透过火焰的光线可近似按照直线处理，并

且假设光线如图 3 所示通过每个网格的边界。 
由于气体的 n0 总是约等于 1，由式(3)可知，在

某一个很小区域内，偏折角的变化量为 

x
x

n z
x

θ
Δ × Δ

=
Δ

                (4) 

当Δz 和Δx 都取 10 个像素时，也就是在每个网

格内，光线在 x 方向的偏折角约等于折射率在 x 方

向的网格内变化量。如图 3 中左侧第 1 条光经过第

1 个网格和第 2 个网格共有边界以后，其在 x 方向

产生的偏折角为右侧网格中心折射率 n2 减去左侧

网格中心点折射率 n1，即 

2 1x n nθ = −              (5) 
而经过 y 轴的光线产生的偏折角为 0。 
2.3  迭代重建 

图 3 中每一条光线经过折射率场以后，其总的

偏移量为其右侧所有网格中心点折射率之和减去

左侧所有网格中心点折射率之和。而每个网格中心

点的折射率可以采用线性内插法根据它相对中心

的位置 r 求取，为 X 轴上相邻网格中心折射率 nx

和 nx−1 的函数。将某一光线右侧所有网格中心折射

率用 nx和 nx−1 表示，则右侧所有网格中心折射率之

和可以表示为变量 n1 到 n54 的线性函数。 
T

1 2 3 54 1 2 3 54[ ][      ]R R R R R
xn y y y y n n n n=     (6) 

式中常数 R
xy 为右侧所有网格相应 nx 的系数之和，

设 yx等于 R
xy 减去 L

xy 。则光线在 x 方向的偏折角可 
以表示为 

T
1 2 3 54 1 2 3 54[ ][      ]x y y y y n n n nθ =      (7) 

试验中发现，当 x 超过 54×10 个像素时，光线

总的偏折角为零，则认为 n55 及其以后的折射率为

环境折射率。而每隔 10 像素的θx 可以使用式(2)求
取，建立如下线性方程组： 

1
11 1 1 1

21 2 3 54
22 2 2 2

1 2 3 54 3
3

54 54 54 54
1 2 3 54

5454

x

x

x

x

n
y y y y n
y y y y

n

y y y y
n

θ

θ

θ

θ

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    (8) 

为了求解复杂的折射率场，可以通过同时拍摄

多组图像来获得多组偏折角信息。 

3  实验及重建结果 

为了避免甲烷气体和空气的密度不同而引起

的实验误差，将甲烷和二氧化碳按 1:1 的体积比例

混合，再通入本生灯燃烧，由分子量计算可得，混

合气体密度约等于空气密度；同时由甲烷和空气燃

烧化学方程式可得，分子数目前后没有变化，则密

度场的变化将完全由温度场决定。而工程中混合气

体密度与空气密度相差较大时，往往会产生误差。 
Xiao.X 等人利用传统纹影技术对混合气体密度不

同于空气密度的燃烧工况进行温度场重建，并分析

了由此产生的各种误差[15-19]。 
实验获得本生灯气门全开的完全预混火焰以

及本生灯气门半开的部分预混火焰 2 组工况数据。

背景图案采用钢笔随机点的斑点，图案和本生灯距

离 L 为 1 200 mm，相机和本生灯间距 M 为 400 mm，

相机采用尼康的 Coolpix S4000，使用最大光学变

焦，f 为 19.6 mm(视角相当于 35 mm 标准格式的中

108 mm 镜头)，采用最高分辨率模式，拍摄相片为

4 000×3 000 像素，求得分别率为 0.125 mm/像素。

室温条件为 30 ℃，求得环境折射率 nh为 1.000 260。 
为了方便和传统纹影技术比较，在未进行投影

重建前，先对图 2 中的偏移向量求模，如图 4 所示。 
对比图 2、图 4 和图 5[20]可知，背景纹影技术也能

够清晰观察到火焰温度场剧烈变化的区域，并且直

接量化了经过火焰后的光线偏折情况，还以向量的

形式指出密度变化的方向。 
但是目前所得还只是火焰密度场大致的变化 
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图 4  偏移向量大小(像素)分布 

Fig. 4  Offset vector magnitude (pixels) 

 
图 5  本生灯火焰传统纹影图像 

Fig. 5  Schlieren images of Bunsen burner flame 

情况，为了求得火焰的实际温度，选取本生灯出口

中 12 mm 高处切面的 x 方向投影数据进行迭代重

建。重建结果如图 6 所示。 
图 6中实线和虚线分别为完全预混火焰折射率

和部分预混火焰折射率分布，再依次使用式(1)和气

体状态方程公式求得对应的密度和温度变化如图

7、图 8 所示。 
从温度径向分布图 8 可知，火焰从内焰面开始

温度急剧升高，经过内焰面后，温度仍然继续升高，

直到达到最大值，然后开始迅速降低到室温。其中，

完全预混火焰经过内焰面以后温度升高更为明显，

而部分预混火焰经过内焰面以后因为氧量耗尽出

现扩散燃烧，温度升高不明显。将温度场重建结果

和谱线反转法、微型热电偶所测定的温度场[19-21]进

行比较，温度变化曲线完全符合，但是因为加入二 
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图 6  折射率径向分布 

Fig. 6  Radial index of refraction 

 

0 6 12 18 
r/mm 

ρ/
(g

/L
) 

部分预混 

完全预混 

1.2

1.0

0.8

0.6

0.2

0.4

 
图 7  密度径向分布 

Fig. 7  Radial density 

 

0 6 12 18 
r/mm 

t/℃
 

部分预混 

完全预混 1 200

900

600

300

  0

 
图 8  温度径向分布 

Fig. 8  Radial temperature 

氧化碳气体总体温度变低。 
同时在高温区温度场重建结果波动较大，这是

因为在高温区域折射率接近于 1，而密度也已经接

近于零，利用等压气体状态方程式(9)进行计算，则 
/T T ρ ρ′ ′=                (9) 

测量误差引起的极小密度变化会导致较大的温度

误差。为了减少高温区域波动，对测量所得偏折角

数据进行平滑滤波，再进行迭代重建，得到完全预

混火焰的温度场云图(图 9)。而在低温区域，测量

误差对温度场重建的影响较小，迭代重建结果接近

于实际温度。 
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图 9  切面温度场分布 

Fig. 9  Section temperature 
4  结论 

本文首先使用背景纹影技术获得本生灯预混
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火焰的光线偏移量，然后使用迭代重建算法对折射

率场进行三维重建，获得火焰的温度场分布。背景

纹影技术的特点在于它的设备便宜和容易实现，使

用普通相机就能够满足实验要求，同时它在实现三

维重建方面也具有直接量化投影数据的优势，只要

获得足够多方向的投影数据，就可以使用迭代重建

算法进行复杂温度场的重建。 
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