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基于条纹傅里叶变换的二维温度场激光干涉测量
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摘要:提出基于条纹傅里叶变换的激光干涉温度测量方法,并采用 Mach-Zehnder干涉仪,以蜡烛
轴对称火焰温度场为对象进行验证.在恢复相位的过程中,结合未受温度场扰动的干涉图像,修正
了相位中因图像数字化离散的线性偏差.对比几种滤波器的计算结果,表明滤波器的特征对结果有
明显影响,采用适当参数的余弦形边界滤波器可有效提取频谱信息.蜡烛火焰及其外围温度分布的
测试结果表明,干涉条纹傅里叶分析法可方便快捷地用于测量二维轴对称温度场分布.
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Abstract:AtemperaturemeasurementmethodusinglaserinterferencefringeFouriertransformationwas
presented.BasedontheMach-Zehnderinterferometer,thecandleaxisymmetricflametemperaturefield
wasusedtoverifythepresentedmethod.Usinginterferogramundisturbedbytemperaturefieldinthe
processofrecoveringphaseshift,thelineardeviationcausedbyimagedigitizationinthephasewas
corrected.Bycomparingtheresultsofvariousfilters,itisshownthatfeaturesofthefilterhavea
significantimpactontheresult,andthecosine-shapededgefilterwithappropriateparameterscan
effectivelyextractthespectruminformation.Experimentalresultsofcandleflameindicatethatthe
presented methodcan beusedto measuretwo-dimensionaltemperaturedistributionsquicklyand
conveniently.
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0 引言
准确测量温度一直是一个重要的研究课题.传

统的接触式测温,如热电偶,尽管稳定可靠,但在实
际应用中只能实现点温测量.同时,在一些微小空
间内的温度场分布,如微流道内、电子器件附近的
温度场等,热电偶的布置会引进干扰.相较而言,非
接触式测温能够较好地克服上述缺点.其中,激光
干涉法采用激光作为光源,利用光的干涉性质,将
被测物理量的信息记录在干涉图像中.通过对干涉
图像的分析处理,实现对组分、粒子密度、浓度和温

度等物理量的测量.
目前的干涉测温研究往往通过对干涉图片上

的条纹进行计数来获得温度场的分布.Divya等[1]

使用 Michelson干涉仪与 Mach-Zehnder干涉仪,将
平行于加热面的干涉条纹作为分析基准,采用在空
间上对条纹计数的方法研究了紧凑通道中水在不
同质量流率和加热功率下的受迫对流的温度场.
Sajith等[2]采用 Mach-Zehnder干涉仪,用数字干涉
法研究了水力直径为3mm与4mm的微流道中水
的受迫对流换热.通过对干涉条纹计数,他们计算
了不同流量、不同加热量、不同平均雷诺数情况下
的平均温度分布,并从中获得了传热系数和努塞尔



数的局部和平均值.由此可见,激光干涉法适合用
于测 量 微 小 几 何 尺 寸 中 的 温 度 场.Karaminejad
等[3]使用 Mach-Zehnder干涉仪研究了合成气/空
气、氢气/空气层流火焰的结构与温度场.通过对条
纹计数并在火焰温度场轴对称分布的假设下,直接
从条纹移动量来实现阿贝尔逆运算,得到了折射率
相对环境折射率的变化分布,进而获得温度场的分
布情况.

上述对干涉条纹计数的方法基于对干涉图片
的灰度值进行处理,首先需要提取条纹骨架并确定
其极值,然后再对条纹标记计数,计算出测量参数.
这种方法自动化程度较差,往往只利用干涉图的极
值信息而丢失了大多数灰度值信息,受噪音的干扰
影响较大.

干涉条纹的傅里叶变换法对整张干涉图片进
行处理,是一种能够同时获取全场空间相移变化分
布的方法,具有很强的抗噪音能力;傅里叶变换法
基于矩阵运算,能自动高效处理数据,适用于动态
测量,有较广阔的应用前景.干涉条纹的一维傅里
叶条纹分析法由Takeda等[4]首次提出;Bone等[5]

将其推广到二维情况,并证明在二维傅里叶条纹分
析法中,适当选择载波频率可以避免因欠采样引起
的混叠误差.此后,学者们对干涉条纹傅里叶分析
方法做了大量的研究与改进,并成功将其应用于多
领域的测量分析[6-11].同时,计算机技术的发展与快
速傅里叶变换算法的提出[12],也为条纹傅里叶变换
方法提供了必要的基础.目前尚未见到将条纹傅里
叶变换法用于激光干涉温度测量的报道.

本文提出了基于条纹傅里叶变换的激光干涉
温度测量方法,建立了 Mach-Zehnder激光干涉系
统和数字图像处理程序,并以蜡烛火焰温度场为实
例进行了测量,分析了影响干涉测量的因素.通过
对数字图像的傅里叶变换、滤波和傅里叶逆变换,
得到二维轴对称温度场的相位图,再经相位解包裹
和阿贝逆变换得到折射率图,最后求解得到温度分
布.分析研究了蜡烛火焰发光强度、滤波器、数字化
离散误差等因素对干涉测量的影响,给出相应的改
进措施.最后,通过对比热电偶温度测量的结果,验
证了本文方法的可行性.

1 原理
傅里叶条纹分析方法是一种对干涉条纹处理

的高效的方法.在接收平面上的光强分布可写为
i(x,y)=a(x,y)+        

b(x,y)cos(2πfxx+2πfyy+φs) (1)
式中,a(x,y)是 背 景 光 强,b(x,y)是 调 制 项,
fx,fy 为条纹空间频率,φs 为待求相位.利用欧拉
公式ejx =cosx+jsinx,上式可重新写为

i(x,y)=a(x,y)+c(x,y)exp[j2π(fxx+fyy)]+
c*(x,y)exp[-j2π(fxx+fyy)] (2)

式中,c(x,y)=0.5b(x,y)exp(jφs),上标*代表
复共轭.对其做傅里叶变换以后,其在频谱面上的
结果表示为

I(u,v)=A(u,v)+C(u-fx,v-fy)+

C*(u+fx,v+fy) (3)
式中,A(u,v),C(u-fx,v-fy),C*(u+fx,
v+fy)分别表示a(x,y),c(x,y)exp[j2π(fxx
+fyy)],c*(x,y)exp[-j2π(fxx+fyy)]的傅
里叶变换,分别称为零级、+1级、-1级频谱.对频
谱 在 u,v 方 向 分 别 移 动 fx,fy 个 单 位 将
C(u-fx,v-fy)平移至频谱面原点,得到

I(u+fx,v+fy)=A(u+fx,v+fy)+
C(u,v)+C*(u+2fx,v+2fy) (4)

  采用一个低通滤波器 H(u,v)过滤出C(u,
v),即

C(u,v)=I(u+fx,v+fy)·H(u,v) (5)
从而c(x,y)= F-1{C(u,v)}= F-1{I(u+fx,v+
fy)}􀱋F-1{H(u,v)},其中F-1{·}表示逆傅里叶
变换,􀱋 表示函数的卷积.

在得到c(x,y)以后,待测相位 φs 可以由下式
得到

φs =tan-1Im(c)
Re(c)

(6)

由于反正切函数求出的角度范围是 (-π,π],式
(6)得到的为包裹相位.进一步使用最小二乘法处
理包裹相位,经余弦变化来实现相位解包裹 [15-17].

蜡烛火焰产生的温度场可视为轴对称分布,如
图1所示,激光沿z 轴方向传播,蜡烛沿x 轴方向
放置.定义相对折射率差为Δn(r)=n(r)-n∞ ,其
中n(r)和 n∞ 分别是局部受热空气的折射率跟参
考温度下的折射率,则光程差为

ΔOPL(y)=∫
z0

-z0
Δndz=2∫

z0

0
Δndz (7)

图1 轴对称火焰温度场横截面示意图

Fig.1 Schematicdiagramofcrosssectionof
axisymmetricflametemperaturefield

  利用坐标变换z=
 
r2-y2 ,微分得到dz=

rdr/
 
r2-y2 ,其中r是测量点到中心的距离.将

其代入公式(7)可得到阿贝尔积分方程

ΔOPL(y)=2∫
Rm

y

Δn(r)rdr
 
r2-y2

(8)

式中,Rm 是热分布的最大影响边界.相位差与光程
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差的关系可以写为 φs=
2πΔOPL

λ
,其中λ为光的波

长.测量过程是一个逆过程,即由相位差计算折射
率的阿贝尔逆变换,即

Δn(r)=-
1
π∫

Rm

r

dΔOPL
dy

· dy
 
y2-r2

(9)

  从式(9)可以看出,由于存在积分奇点,只能通
过数值方法求解阿贝尔积分方程[13-14,18-20].本文采
用离散环带法求解[19].

根据折射率与温度的关系[21],

n≈1+
γmolP
2k0T

(10)

式中,k0=1.38×10-23J/K是玻尔兹曼常数,P=
1.0×105 Pa 是 室 内 大 气 压,γmol =2.1865
×10-29m3 是空气的平均分子极化率,可以得到计
算温度的公式为

T(r)=(
2k0Δn
γmolP +

1
T∞
)-1 (11)

  通过编写图像处理程序,对干涉图像做傅里叶
变换,然后平移频谱,把所需要的频谱信息平移到
频谱面中心,采用低通滤波器滤波去噪后再作逆傅
里叶变换即可得到待测相位变化.再由离散环带法
计算出折射率,最后根据式(11)得到蜡烛火焰温度
场的分布.

2 实验
获取干涉图像的 Mach-Zehnder干涉实验装置

如图2所示,图3为干涉系统示意图.

图2 Mach-Zehnder干涉系统实验装置图

Fig.2 Mach-Zehnderinterferometerintheexperiment

实验用光源为波长632.8nm的氦氖激光器,
激光 束 经 过 扩 束 镜 L1(直 径4 mm,焦 距 f=
8mm)和一个非球面镜L2(直径60mm,焦距f=
240mm)后,扩束为直径55mm的平行光.经过两
个反射镜M1、M2 改变光轴方向,光束经过分光镜

BS(80mm×80mm)被分为两束,一路为物光,另
一路为参考光.物光光轴方向垂直于待测火焰的对
称轴.实验用蜡烛放置于3维载物台上,可精确调节
蜡烛的位置.由于火焰的加热作用,蜡烛附近的空
气折射率降低,物光经过火焰区域后波前发生改
变,即相位分布发生改变.物光与参考光经分光镜

BS合束后发生干涉,干涉光斑经过透镜L3(直径60

mm,焦距f=240mm)和透镜L4(直25.4mm,
焦距f=150mm)缩小后被CCD记录下来.

P—偏振片,L—透镜,M—反射镜,BS—分束镜

图3 实验中采用的 Mach-Zehnder干涉仪示意图

Fig.3 SchematicdiagramofMach-Zehnder
interferometerintheexperiment

实验用CCD(型号 GS3-U3-32S4M-C)空间分
辨率为3.45μm×3.45μm,最大像素为1536×
2048,最快帧率为121帧/s.为了扩大视场,光路中
采用了透镜缩放光斑,因此实际的空间分辨率为
5.47μm×5.47μm.在激光器出口处放置的偏振
片P 用以调节光强,提高干涉图像质量.

3 结果和讨论

3.1 干涉图像的获取
按照光路图3调节好光路,实验过程中尽量避

免室内气流扰动.首先拍摄没有蜡烛火焰时的背景
干涉图像,然后调整好蜡烛位置并点燃,待火焰稳
定后拍摄火焰加热后的干涉图像.由于蜡烛火焰本
身具有一定的发光强度,增加CCD的感应电荷,使
得亮光处的像素更快地趋于饱和,因而影响干涉图
片的质量.当CCD感应光强达到饱和掩盖掉干涉条
纹时,会使烛光所在的区域信息失真.为了避免这
个问题,实验需要调节激光光强和减小CCD的曝光
时间,以获得高质量干涉图像.干涉法测量温度场
中,外边界的参考温度确定是非常重要的[3].由于蜡
烛温度场为轴对称,因而只需要保证CCD视场涵盖
蜡烛轴对称中心到室温边界的范围.

在用傅里叶变换法处理干涉图片时,式(2)中
各级光的频谱中心在频域取样区间的对角线上将
能最有效地利用频谱空间[23].根据傅里叶变换的性
质,要使各频谱中心在频域取样区间对角线上,干
涉条纹应当在空间取样区间上沿图片的对角线变
化.同时由于二维离散傅里叶变换是二维空间的周
期函数,当载波频率选取过大时,会使带有相位信
息的频谱中心过于偏移,逸出周期边界的+1级频
谱将叠加到-1级频谱上,同时-1级频谱也将在
+1级频谱一侧混叠,此时会使滤波后的相位恢复
质量明显下降.当载波频率选取得过小时,+1级频
谱将和-1级频谱一起,与零级频谱发生混叠,无法
有效分离,因而选取合适的载波频率是必要的.在
保证干涉条纹清晰的前提下,应尽可能使条纹密集
且与图片对角线垂直.实验通过调节 M4 的俯仰角
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与偏转角来实现对条纹方向与条纹疏密的调节.
在综合考虑CCD饱和度、条纹清晰度与视场大

小后,将蜡烛移到CCD视窗的左侧,调整光源强度
和CCD曝光时间,实验得到的蜡烛火焰干涉图像如
图4所示.由图4可见,在整个视场范围内,干涉条
纹清晰可见,干涉条纹向左倾斜沿右上方周期变
化.这表明蜡烛火焰是光学透明的,符合干涉测量
的要求.

图4 蜡烛火焰干涉图

Fig.4 Interferogramofcandleflame

3.2 蜡烛火焰的测试结果
得到干涉图像后,首先对背景干涉图像做傅里

叶变换,在频谱面上确定载波条纹的空间频率的坐
标(u0 和 v0),再根据移频公式[22]

F{i(x,y)e-j2π(
u0x

M +
v0y

N )}=I(u+u0,v+v0)
(12)

分别对背景干涉图像与火焰干涉图像实现其傅里
叶频谱面的平移,得到图5(a)所示干涉图像经傅里
叶变换和平移后的频谱图,图中的3个亮点(波瓣)
分别对应式(4)中的3项.包含待求解相位信息的波
瓣位于图5(a)的中心位置,经低通滤波器滤波处理
后的结果如图5(b)所示.对图5(b)进行傅里叶逆变
换即可得到需要的相位分布.图5所示分别是火焰
干涉图移频变换后I(u+fx,v+fy)在滤波前后
的频谱模值图,其中待求相位的信息的波瓣C(u,
v)位于频谱面的中心.

由图5干涉图像的频谱特性可知,需要计算的
相位主要集中在很小带宽的低频部分,因而在图像
处理的过程中,需要采用适当半径的低通滤波器.
当滤波器半径过小时,相位变化会因提取的频谱信
息不够而失真;当滤波器半径过大时,则会引入较
多的高频噪音.不恰当的滤波器滤波后得到的相位
图中将产生明显的振铃现象.对于理想低通滤波器
来说,由于存在阶跃,因而振铃效应更加明显[6,22].
为了减 小 振 铃 效 应 和 抑 制 噪 音,本 文 采 用 滤 波
器为[6]:

H(u,v)=

1,R <R1

1
2cos

(R-R1

R2-R1
π)+

1
2
,R1 ≤R ≤R2

0,R >R2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(13)

(a)滤波前的频谱模值图;(b)滤波后的频谱模值图

图5 火焰干涉图移频后的频谱模值图

Fig.5 Spectralmodulusvalueplaneofflame
interferogramafterfrequencyshift

式中,R1=2,R2=8,采用这种余弦形边界的滤波
器,能够明显减弱振铃效应.滤波作傅里叶逆变换,
并解包裹后,得到的相位分布如图6所示.

从图6可见,相位分布整体比较平滑,采用余弦
形边界滤波器式(13)可明显抑制振铃效应,同时减
小噪音的影响.

为了检验干涉法测量二维温度分布的可行性
和测量精度,本文采用热电偶在图4虚线所示高度
上对蜡烛火焰温度场进行了测量.实验中所用热电
偶为K型,热电偶结点尺度约0.3mm,测点间隔为

0.9mm,经标定后热电偶的测量误差为1%.由于
难以避免室内空气流动,因此本文采用热电偶多次
测量取统计平均值的方法减少这些偶然因素的影
响.图7中的误差线表示热电偶多次测量后的均方
差.由图7可见,在所选择的余弦形边界滤波器下,
干涉法与热电偶测量结果趋势一致.图8是不同滤
波器的测量结果和对相位修正线性偏差前后的测
量结果与用热电偶测量结果对比的相对误差分布.
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图6 处理干涉图得到的相位分布

Fig.6 Phasedistributionfromprocessedinterferogram

图7 干涉法和热电偶测量的温度分布对比

Fig.7 Comparisonoftemperaturedistributionmeasured
byinterferometryandbyathermocouple,respectively

图8 干涉法与热电偶测量的温度分布相对误差

Fig.8 Relativeerroroftemperaturedistributionmeasured
byinterferometryandbyathermocouple

从图8中可知,采用余弦形边界滤波器的测量结果
的最大误差在7%以内,平均测量误差约为4%.误

差产生的原因可能来自两方面,一方面是实验条
件,如空气扰动的存在,蜡烛本身的温度场并非理
想的轴对称,CCD分辨率有限引起的偏差;另一方
面来自理论方法,主要是滤波丢失部分有效信息和
残留无效信息的干扰.
3.3 影响因素分析

CCD记录图片时,将原有的连续信号离散数字
化,在干涉图像处理的过程中,会因数字化产生特
定的问题[7].根据公式(1),每一位置处的光强由该
处的空间坐标所决定.然而,在CCD记录的干涉图
片上,光强只能由干涉图像上的像素坐标读取出
来.受限于CCD的空间分辨率,无法将每一个空间
坐标处的信息精确读取.空间采样间隔满足[22]

Δx=
1

MΔu

Δy=
1

NΔv

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

式中,Δx,Δy 分别是空间域采样间隔,Δu,Δv分别
是频率域采样间隔,u,v 分别对应x,y 方向的空间
频率分量,图片大小为M ×N .根据式(3),把干涉
图片变换到频谱面上,表达式可写为

I(u,v)=A(u,v)+C(u-fu,v-fv)+
C*(u+fu,v+fv) (15)

但此时的u,v 以及fu,fv 都是频谱面上的坐标,只
能取整数.对于实验中取的载波频率 fx,fy ,在频
谱面上不可能恰好是频谱分辨率的整数倍,因而,
实际的频谱与干涉图像数字化处理的频谱坐标之
间存在一个很小的偏差δu,δv.根据式(12)二维傅
里 叶 变 换 的 平 移 性 质,将 原 频 谱 乘 以 因 子

ej2π(-
fux

M -
fvy

N )后将C(u-fu,v-fv)平移至原点,实
际上隐含的偏差δu,δv却没有消失.这样,滤波以后
再做逆变换得到

c'(x,y)=c(x,y)exp[-j2π(xδu+yδv)]
(16)

  上式表明求解得到的相位实际上隐含了一个
线性误差项.为了消除这一误差,本文采用背景和
火焰干涉图对比分析.背景干涉图片中不包含温度
场引起的相位改变,通过处理背景图片提取相位可
以得到这个线性偏差,再从火焰干涉图像的相位中
减去这个线性偏差得到更准确的相位变化值.如图
8所示,对比余弦形边界滤波器在相位修正了线性
偏差前后的测量结果,可以发现对相位修正线性偏
差后提高了测量的精度.线性偏差的存在使相位发
生偏离,对高温区引起的偏离更大.由于高温区的
温度测量结果对相位误差更加敏感,因此线性偏差
的存在将在高温区产生更大的测量误差.

在用傅里叶变换法对干涉图片进行处理的过
程中,滤波的结果往往影响着干涉法的最终计算结
果.为此,我们对比分析了理想滤波器与4阶巴特沃
斯滤波器对干涉图片的频谱进行滤波的影响.理想
滤波器的表达式为

H(u,v)=
1,R(u,v)≤R0

0,R(u,v)>R0 (17)

n 阶巴特沃斯滤波器的表达式为
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H(u,v)=
1

1+
R(u,v)

R0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2n

(18)

式中,R0 为滤波器的截止频率,对比结果如图8所
示.其中,理想滤波器与4阶巴特沃斯滤波器的截止
频率均取6,其未修正线性偏差的结果未列出是因
为它们的趋势与余弦形边界滤波器相同.

从图8中可以看出,采用不同的滤波器计算所
得到的温度分布结果与热电偶相比,采用理想滤波
器的测量的结果误差最大,特别是在高温区,达到
约37%.巴特沃斯滤波器测量的误差在余弦形边界
滤波器与理想滤波器之间,在高温处达到最大约
13%.采用余弦形边界滤波器测量的误差最小,在
所有测量点中最大误差约7%,平均误差约4%.滤
波的误差来源主要有两个.一方面,在滤波器中存
在阶跃 时,其 傅 里 叶 逆 变 换 会 有 明 显 的 振 铃 效
应[6,22].根 据 傅 里 叶 逆 变 换 的 性 质,c(x,y)=
F-1{C(u,v)}= F-1{I(u + fx,v + fy)} 􀱋
F-1{H(u,v)}.若滤波器的傅里叶逆变换中存在振
铃效应,则卷积将使计算结果含有明显的振荡而引
起较大误差.理想滤波器中存在阶跃,对比几种滤
波器的测量结果,理想滤波器的误差明显更大.另
一方面,滤波器的具体结构与其截止频率,决定了
其从频谱面上滤波得到的信息分布,若滤出的信息
比c(x,y)在频谱面上的信息少,则恢复的相位会
失真,当所滤出的信息比c(x,y)在频谱面上的信
息多时,多余部分的信息将会以误差的形式影响最
终的计算结果.相比理想滤波器,巴特沃斯滤波器
与余弦形边界滤波器不存在阶跃,能够很好地抑制
振铃效应,因此采用这两种滤波器的测量结果误差
更小.由于余弦形边界滤波器不会滤出R(u,v)>8
的频谱,减小了高频部分的噪声,相较于巴特沃斯
滤波器,因此采用余弦形边界滤波器能实现更好的
滤波效果.经过对比分析,本文确定余弦形边界滤
波器在 R1=2,R2=8时的滤波效果最佳.

相比热电偶的逐点测量,基于条纹傅里叶分析
的激光干涉法通过分析一张干涉图像,能够同时计
算得到整个区域的温度分布,且测试时间很短.若
对温度场进行连续拍照,可获取动态的温度分布状
况,因此基于条纹傅里叶分析的激光干涉法是快速
高效的测量方法.

4 结论
本文提出了基于条纹傅里叶变换的激光干涉

温度测量方法,采用 Mach-Zehnder干涉仪,并以蜡
烛火焰温度场为实例进行了测量.通过傅里叶变换
法处理干涉图像,在有效相位信息提取中采用余弦
形边界滤波器,通过选取合适的滤波半径可以很好
地实现滤波去噪.在计算相位变化时,考虑了图片
数字化引进的线性偏差,通过背景和火焰干涉图像
的对比分析加以修正,提高了相位变化的准确度,
进而提高温度的测量精度.对比热电偶测量的实验
结果表明,本文提出的基于条纹傅里叶分析的激光
干涉法是一种快速有效的测量二维轴对称温度分

布的方法.
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