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摘 要 用于空间燃烧实验的设备要求轻重量 、 小尺寸和多功能 ． 将纹影法 、 彩虹纹影偏折法与差分干涉法相结

合 ，
研制 了可用于火焰结构显示和全场温度测量的原理样机 ． 该原理样机具有重量轻 、 尺寸小 、 模块化和多功能等

特点 ． 通过微重力落塔实验 ， 检验了利用纹影法测量火焰结构 的功能 ， 同时在常重力条件下检验了利用彩虹纹影偏

折法和差分干涉法测量火焰全场温度的功能 ． 结果表明 ，
火焰结构分辨率不低于 1 ｍｍ

，
火焰温度测量结果精确 ，

相

对误差小于 2％ ． 该原理样机将提升空间燃烧的观察方法 ， 有助于未来空间燃烧实验的开展 ．

关键词 微重力 ， 火焰结构 ， 火焰温度场， 原理样机
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ｏ 弓
｜言受空间条件限制 ， 空间微重力燃烧实验测量设备

的尺寸 、 重量及功耗都有较严格的要求 ． 多种光学测

重力对燃烧过程有着十分重要的影响 ． 微重力 量方法如果能够集成在
一

种设备中 ， 将大大提高获得

条件下重力的影响会大大减弱甚至消失 ，
这为认识燃 数据的能力与可靠性？ 因此 ， 应用于空间微重力实验

烧的内在机制提供了新的机会 ． 另
一

方面 ， 在载人空 的小型化 、 多功能与模块化的火焰结构显示与温度

间飞行器中存在火灾隐患 ， 微重力燃烧研究将为载人 场测量设备的研制迫在眉睫 ？ 本文将纹影法 、 彩虹纹

航天飞行提供火灾安全保障．影偏折法与差分干涉法集成在
一

个尺寸小 、 重量轻

燃烧是燃料与氧化剂发生强烈化学反应的现象 ，
的原理样机中 ， 通过合理的光路设计 ， 结合单点光电

其过程涉及化学反应 、 流动 、 传热传质等复杂的相互 探测器与压缩算法模块 ， 在低入射光强条件下实现了

作用 ． 微重力燃烧实验中的诊断技术要求实现对燃烧 原理样机的小型化 、 多功能化和模块化 ． 通过微重力

过程的温度 、 流场 、 气体成分和浓度 、 固体颗粒成分 落塔实验检验了原理样机的可靠性． 为未来空间燃烧

和浓度等进行定性或定量测量 ， 并通过数据处理 ， 对 实验的观察技术与设备研制打下了基础 ．

燃烧现象进行分析 ． 显示火焰结构 、 测量火焰全场温

度分布是开展燃烧实验的基础工作之
一

． 1 原理样机工作原理及设计
开展空间燃烧实验技术研究在国际上受到广泛

重视，
已有采用纹影法和差分干涉法测量火焰结构和ｌ ． ｉ 原理样机工作原理

全场温度的研究 ． 例如 ，

Ｋｏｓｔ ｉｕｋ 等 ⑴
、
Ｋｏｂａ

ｙ
ａｓｈｉ原理样机中 ， 燃烧火焰结构显示采用纹影法 ， 火

等 间 和 Ｌｉ 等 网 分别在 ＮＡＳＡ 的 Ｌｅｗｉｓ 落塔 、 日 本 焰全场温度测量采用彩虹纹影偏折法与差分干涉法 ．

微重力落井及 自 由 落体等短时微重力环境中采用纹 原理样机采用的光路原理如图 1 所示 ．

影法测量了火焰结构 ． 中国近年来也开展了 利用纹原理样机的运行流程如下 ． 光源输出的光信号经

影法测量火焰结构研究 ． 中 国科学院力学研究所微 聚焦透镜聚焦后 ， 通过狭缝光阑滤除杂散背景光 ， 然

重力重点实验室的 Ｗａｎｇ 等 ⑷ 和 Ｐｕ等 间 分别与波 后通过扩束准直 ，
经反射后入射至火焰 区域 ， 再经由

兰科学家合作开展了相关研究 ， 取得
一

些实验结果 ． 反镜反射输入到聚焦透镜会聚后 ，
经刀 口在透镜焦点

Ｄｕ 等 采用 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ 棱镜 （
Ｗ 棱镜） 差分干涉 处切割光源像 ，

将光线受流场的扰动转变为记录平面

仪成功测得微重力环境 （落塔） 中蜡烛火焰的温度 ．上的光强分布 ， 经准直透镜准直后入射到数字微阵列

近年来 ， 在落塔开展的微重力火焰温度测量研究 反射镜 ， 对光场进行随机调制后 ，
经会聚透镜会聚入

中开始采用彩虹纹影偏折法 ？
Ｉｂａｒｒｅｔａ 等 ［

8
】 利用此 射到单点光 电探测器 ， 再经过压缩算法模块重构图

法在 ＮＡＳＡ 的 Ｇｌｅｎｎ 落塔中进行了层状烟黑火焰的 像 ． 由此得到火焰的纹影 、 彩虹纹影和差分干涉图

全场温度测量 ， 得到火焰温度场空间分辨率更高的火 像． 最终计算获得观测流场的密度变化分布及流场

焰温度场结果 ．分层的密度梯度 ， 从而反演出火焰温度 ． 由彩虹纹影
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图 1 原理样机光路原理

Ｆ ｉｇ ． 1Ｐｒｉｎｃｉｐ ｌｅｏｆｏｐｔｉ ｃａｌｐ ａｔｈ
ｉ
ｎｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ

与差分干涉图像计算观测流场的密度变化分布及流 号的可压缩性 ， 通过低维空间 、 低分辨率 、 欠奈奎斯

场分层的密度梯度 ，
通过 自主编制的软件包实现 自动 特采样数据的非相关观测实现高维信号的感知 ， 广泛

导入图像和计算火焰场中某位置点温度的功能 ． 火 应用于 图像处理 、 光学 ／微波成像等学科领域 ． 压缩

焰温度的测量误差 由火焰温度计算值与相同位置热 感知理论是将采样和压缩同时进行 ， 很好地利用 了 自

电偶的测量值相比较获得．然信号可以在某个稀疏基下表示的先验知识 ， 可以实

纹影 、 彩虹纹影和差分干涉测量技术在燃烧等 现远低 于奈奎斯特／香农采样极限的亚采样 ， 并能近

流体领域得到 了广泛应用 ． 微重力燃烧实验 中的诊 乎完美地重建信号信息 ．

断技术要求实现对燃烧过程中的温度 、 流场 、 气体 1 ． 2 原理样机设计

成分和浓度 、
固体颗粒成分和浓度等进行定性或定用于微重力落塔实验的原理样机设计示意及其

量测量 ， 并通过数据处理 ， 对燃烧现象进行分析 ．实物如 图 2 所示 ． 由 于空间微重力燃烧实验受到空

纹影法测量火焰结构的原理是， 用 刀 口在透镜焦 间条件的制约 ， 这里选择了不同规格的光学元器件来

点处切割光源像 ， 将光线受流场的扰动转变为记录平 满足原理样机小尺寸 、 轻重量及低功耗 的要求 ，
并采

面上的光强分布 ．用蜡烛火焰进行研究 ． 原理样机 中采用的光学元器

彩虹纹影偏折法和差分千涉法所采用 的光路布 件及光学设备信息列于表 1 ．

置与纹影法基本相同 ， 唯
一

的不同之处在于 ， 在聚焦空间实验所能提供的电源电压和电流较小 ， 彩虹

透镜 2 的焦点处将纹影法采用 的刀 口分别改为彩虹 纹影通常使用的氙灯光源 由 于功耗太大 ， 无法适

纹影滤光片和 ｗ 棱镜 ． 差分干涉法测量火焰全场温 用于空间实验 ，
因此选择低功耗 （

ｅ ｗ ． ｈ
－

1

） 的 白光光

度的原理是 ， 由激光器发出 的线偏振光经光扩束准直 源作为纹影法 、 彩虹纹影偏折法的入射光源 （图 2 中

透镜扩束后 ， 再经反射镜反射产生
一

束平行光穿过实 部件 1
）

． 考虑到其发射出 的点光源光斑太大 （
直径

验场 ， 聚焦透镜 2 将光束会聚在 Ｗ 棱镜上 ， 从而产 约 5 ｍｍ
）
造成成像质量下降 ， 因此使用双凸透镜 Ｌ 1

生干涉现象 ．（直径 1 0 ｍｍ
， 焦距 1 5 ｍｍ

）
减小光斑尺寸 ． 将 Ｌ 1

基于压缩感知的纹影 、 彩虹纹影 、
差分干涉测量 放置在距离 白光光源大于其 2 倍焦距的位置 ， 白光

成像系统避免了光学噪声和电学噪声 ， 对成像产生良 光源发出 的光经过 Ｌ 1 后会聚成约 1 ｍｍ 光斑的点

好效果 ． 压缩感知 由 Ｃａｎｄｅｓ 等 Ｍ 于 2 0 0 4 年提出 ， 该 光源 ，
满足了光路需求 ． 差分干涉法所使用的光源

理论是将 Ｌ 1
－ 范数最小化稀疏约束与随机矩阵结合 ， 为 5 0 ｍＷ 5 3 2 ｍｎ 激光光源 （图 2 中部件 2

） ，
通过空

获得稀疏信号重建性能的最佳结果 ， 压缩感知基于信 间滤波器 （图 2 中部件 3
） ， 使得激光光源发散成为亮
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图 2 用于微重力落塔实验的原理样机设计示意 （
ａ

）
及实物 （

ｂ
）

Ｆ ｉｇ ． 2Ｄｅｓ
ｉ ｇｎｓｃｈｅｍａｔ

ｉ
ｃｄ

ｉ
ａｇｒａｍ

（
ａ

）
ａｎｄ

ｉ
ｍａｇｅｏｆｐ

ｒｏｔ ｏｔｙｐｅｓｙｓｔ ｅｍ
（
ｂ

）
ｆｏｒｍ ｉｃｒ ｏｇ

ｒａｖｉｔｙｄｒｏｐ
ｔｏｗｅｒｅｘｐｅｒ ｉ

ｍｅｎｔｓ

度均匀的大光斑
（
直径 8  ｃｍ

， 可覆盖整个蜡烛火焰 ）

． 白光光源作为入射光源时 ， 将可翻折 Ｋ 9 加强铝反射

1 ． 2 ． 1 小型化设计镜 Ｍ 6 翻折 9 0
°

， 使得入射白光通过光路 ，
同时相应

原理样机 中的光学元器件及图像接收装置数 目推拉刀 口架 ， 切换不同 的刀 口
，
以此满足纹影和彩虹

众多 ， 如何在满足原理样机小型化要求下 ， 发挥各组 纹影的实验要求 ．

件的作用 ， 实现原理样机的诸多功能 ， 是设计时需要 1 ． 2 ． 3 可靠性检验

考虑的问题 ．进行空间实验时 ， 对设备的 可靠性有较高要求 ，

这里通过选择 Ｚ 型光路及参数合适的光学元器 为此利用微重力落塔实验， 检验原理样机在微重力环

件 ， 确保原理样机的小型化 ． Ｋ 9 加强铝反射镜 Ｍ 1
，境 中的高可靠性 ．

Ｍ 2
，

Ｍ 3
，
Ｍ 5 的使用 ， 使得光路发生不同程度偏折 ， 实 1 ． 2 ． 4 图像采集与处理

现了
Ｚ 型光路 ． 光束提升器 Ｍ 4 使得光学元器件摆放白光作为入射光源时 ， 光强较小 ， 为了提高图像

紧凑 ， 位置合理． 接收屏 7 为可旋转的 ， 采集纹影和 采集灵敏度与髙分辨率 ， 采用三色单点光 电探测器 ，

彩虹纹影图像时 ， 将接收屏 7 旋转到光路中成像 ； 采 实现高通量成像 ． 压缩算法模块重构彩色图像 ，
通过

集差分干涉图像时 ， 将接收屏 7 旋转 9 0
°

，
避免遮挡 对图像的纹影 （见图 3

） 计算 ， 得出观测流场的结构

光路通过接收屏 8 ．分布 ；
通过对图像的彩虹纹影及干涉条纹计算 ，

得出

选取直径 5 0 ． 8 ｍｍ
， 焦距 1 5 0 ｍｍ 的 Ｋ 9 双凸透 观测流场的密度变化分布 ．

镜 ， 实现了在焦距较短的条件下平行光束变大并能够通过 以上合理的光路布置 以及恰 当地选取光

包裹住火焰整体的要求 ．学元器件 ， 最终研制 出的原理样机质量为 1 4 ． 5 ｋｇ ，

1 ． 2 ． 2 多功能化与模块化设计包络尺寸为 3 0 0 ｍｍ ｘ 4 0 0 ｍｍｘ 4 0 0 ｍｍ
， 最大功耗

将纹影 、 彩虹纹影偏折及差分干涉三种光学检为 2 4 Ｗ．

测方法集成到原理样机 ， 实现了原理样机的多功能化

设计 ． 2 结果与讨论
为实现原理样机的模块化要求 ， 专门设计了可推

拉刀 口架及光源切换装置 （微重力落塔实验中未采 2 ． 1 火焰结构分辨率

用此切换装置）
． 选用激光光源作为入射光源时 ， 将可根据纹影照片的分辨率 （

1 6 2 6 ｘ 1 2 3 6 ｐｉｘｅｌ
） ， 单

翻折 Ｋ 9 加强铝反射镜 Ｍ 6 矗于光路中 ， 另外将刀 口个像素点为 0 ． 0 2 4 ｍｍ
，
得到的火焰结构分辨率不低

推拉至 Ｗ 棱镜处来满足差分干涉实验的要求 ；
选用 于 1ｍｍ ．
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2 ． 2 火焰全场温度测量结果围 0？ 1 6 0 0
。

Ｃ
，
基本误差限为 ± 0 ． 2 5％

） 在火焰中两处

图 4 给出 的是利用彩虹纹影偏折法和差分干涉 位置进行了火焰实际温度的测量 （参见图 4 中标注

法测量火焰全场温度时得到的测量结果 ． 需要指出的热 电偶位置 ）

． 考虑到火焰的轴对称性 ， 特意选择了

的是 ， 本研究工作的 目 标之
一

是检验原理样机采用彩两处位置 ， 使其均处于火焰的同
一

垂直截面上， 但在

虹纹影偏折法和差分干涉法测量火焰温度的精确性 ，
7ＪＣ平方向和垂直方向距离火焰的中心位置均不相同 ，

因此实验 （计算） 温度与实测温度对比的意义远大于以确保这两处位置火焰的温度不同 ． 其中 ， 图 5
（
ａ

） 为

火焰温度面分布特征的测量 ． 因而这里并未进行火彩虹纹影偏折法结果 ， 实测温度为 1 2 0 3
°

Ｃ 和 9 4 1
°
Ｃ

，

焰温度面分布特征测量 ，
而是采用将实测温度值与实 利用本文软件包

［
8

，

1Ｑ
1 计算得到的温度值为 Ｕ 8 3

°

Ｃ

验 （计算 ）
温度值进行对 比的方法来检验原理样机测和 9 2 7

。

Ｃ
， 误差分别为 1 ． 6 9％ 和 图 5

（

ｂ
）
为差

量温度的精确性 ． 为此 ， 利用 2 根 Ｓ 型热电偶
（
型号 分干涉法结果 ， 实测温度为 1 0 6 6

°

Ｃ 和 7 2 7
°

Ｃ
， 利用本

为 ＷＲＰ －

1 0 0
， 长度 1 5 ｃｍ

， 偶丝直径 0 ． 5 ｍｍ
， 测 量范 文软件包计算得出 的温度值为 1 0 8 1

°

Ｃ 和 7 3 8
°

Ｃ
，
误

差分别为 1 ． 4 6％ 和 1 ． 4 9％ ． 结果表明 ， 采用此原理样

Ｅ

机得到的火焰温度数据是精确的 ， 与实测值的相对误

差小于 2 ％ ．

2 ． 3 微重力落塔实验结果

图 5 给出 了微重力落塔实验中拍摄的蜡烛火焰

形状随时间的变化 ． 图 中 ，

ｉ＝ 0 ｓ 表示开始释放落

舱 ，
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