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[摘要] 

随着时代的发展，科学技术也在不断进步，而在各类实验环境或工业设施之

中，高温已经屡见不鲜，对温度进行精准测量的需求也日渐迫切。现有温度的点

测量方法（如温度计、热电偶）无法实现温度场测量，而面测量方法（热成像仪

等）温度精度与空间分辨率有待提高，针对此局限，本文拟基于激光干涉原理，

利用其实时、分辨率高、装置简单的特点，研究一种测量透光流体温度区域变化

二维分布的方法：由于流体折射率与流体密度紧密关联，而温度变化将改变流体

密度分布，从而改变激光干涉条纹的位置。因此，通过测量激光干涉条纹的位置

变化即可得到流体的温度场二维分布情况。 

根据这一工作原理，本文首先基于热力学的傅立叶方程，利用数学物理方法

求解出空间温度分布的物理解析解，并模拟出高温温度场的空间分布。进一步，

本文搭建了一套基于 Tryman-Green 干涉仪的光学干涉装置，测量流体折射率受

温度变化对干涉条纹的影响，从而验证物理模型的正确性与本方法测量的准确

性。实验上，本文以测定可精密控温的热风枪出风温度为例，利用干涉法对其温

度变化作了系统性标定，并得到条纹位置的变化量随流体温度的变化关系。实验

结果表明，本文的温度场分布理论模拟与实验结果自洽，证实该方法能有效还原

空间的二维温度场分布。 

 

[关键词] Tryman-Green 干涉、流体二维温度场、Fourier 方程、流体折射率 
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第一章绪论 

1.1 研究背景和价值 

温度场的实时测量技术在工业环境监控、环境气候监控及日常生活室内监控

等领域均有重要意义。 

在工业环境监控领域，实时监控工业锅炉中的温度空间分布，可动态优化工

业锅炉中风煤比、多种燃料成分配比及其空间分布等情况，最大化热能转换效率；

同时还能实时预警工业设备的非正常工作情况，避免发生爆炸等重大事故。另外，

温度场实时测量技术在高温气体排放、发动机尾焰等需要非接触温度实时监控领

域具有不可或缺的应用价值。 

在海洋领域，海洋的变化对世界环境气候及生物活动有着巨大的影响，海洋

及大洋环流的变化反映在其内部及周围介质的温度变化上，因此大面积的海洋温

度场监控亦具有重要意义。一般地，海洋及大气环流关系密切：在时间与空气尺

度较小的变化中，大气会影响海洋，而在较大尺度的变化中，海洋则会影响大气

环流。因此，对不同尺度的海洋温度场变化作实时监控可有效预测中、长期的天

气变化，对地球气候变化预测起着重要作用。 

在日常公共环境，如体育馆、俱乐部、商场等场所中，自然良好的空气流通

组织对人体健康和安全至关重要，而设计气体流通气路则需要合理设计温度场分

布来组织室内空气流动走向，因此需要实时温度场监控来实现科学合理的空调和

采暖设计。同时，实时温度场监控可以预警有毒气体的流向，保障公共安全和人

体健康。 

传统的温度测量方法一般为接触式测量法，如热电偶、热敏电阻等，这些方

法虽然能满足大部分温度缓变和均匀的应用范围，但是它的温度测量范围窄、只

能单点测量、响应速度慢且对待测温度有一定干扰，限制着其对空间温度场的实

时监控能力。为此，非接触式的温度场测量方法，特别是在高端应用上，成为了

温度空间监控的重要技术发展方向。一些新型的非接触式测量方法，如声学法和

红外热成像法等，虽能实现实时的空间分布监控，但存在成本高、测量空间分辨
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率低、受背景噪声干扰大等问题，限制其精确测量应用。因此研究一种精确、全

场、简单有效、性价比高的测温技术具有科学研究意义和应用价值，而利用激光

干涉条纹测量空间温度场分布则是其中的有效手段。 

1.2 研究概况 

1.2.1 温度场测量的发展现状 

温度测量按是否与物体接触可分为两类：接触式与非接触式[1-5]。 

接触式测温法需将传感器与待测物体接触，当两者温度达至热平衡后，对热

平衡温度进行记录，具有使用简单、测量精度高的优点。但是对于流体而言则会

破坏其流动或者分布，扰动热平衡状态，从而造成测量误差。因此国内外相关领

域的前沿研究已逐渐转向非接触测温法，本节也将重点论述非接触式测温法的相

关技术成果及其发展。 

非接触式顾名思义，无需传感器与待测物体接触的热平衡，而通过测量光谱、

红外波段光强等间接物理量即可实现温度的测量。 

光谱法基于温度对散射光谱的强弱产生散射调制工作的，根据不同物理过程

分类，散射调制可分为 Rayleigh 散射、常规 Raman 散射以及相干

anti-Stokes-Raman 散射，不管基于上述哪一种散射原理进行测温[6-15]，均具有各

自的局限性。 

其中，Rayleigh 散射测温方案，虽然在时间与空间分辨率上具有良好表现，

但是却容易受其他类散射光（环境杂散光）的干扰. 

Raman 散射测温虽然能有较高的光谱分辨率，但是其谱线强度弱，易被环境

光淹没，在非封闭的工作环境中，难以从环境光背景中提取出来，因此误差较大。 

因为常规 Raman 散射的不足，人们改进出相干 anti-Stokes-Raman 散射测温

方案，其散射信号强度，灵敏度和测量精度相比于常规拉曼散射测温方案均有显

著提高，但是却增加了系统的复杂性。 

同时，三种光谱测温方法均存在光谱信号处理复杂的通病，因此在实际场景

中使用受限。 
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声学测温法，是根据温度对声音基本指标，如声强、声速、声频等产生作用

来实现温度测量的[16-18]。例如，介质温度直接影响声音在该介质传播的声速，因

此根据声速即可计算介质的温度，且具有实时性强、精度高等特点。然而，声学

测温技术还有一些问题有待进一步研究解决：如待测对象声速的影响，背景噪声

的干扰，测量的空间分辨率低等，这些问题在实际应用中限制了声学法温度测量

的精确度。 

然而，上述的两类测温法均难以实现空间温度分布的连续记录，无法获得温

度场分布细节。能实现该功能的只有红外线成像测温法。根据热力学原理，只要

温度在绝对零度以上，原子和分子都会发生热运动，并向外辐射出红外线[19,20]，

红外成像测温法则是利用这一原理记录热目标的温度辐射情况，只需采用能对中

远红外波段感光的感光芯片对待测物体或者环境成像，即可记录待测对象的温度

分布；当温度升高，目标中原子分子的热运动更为剧烈，向外辐射更强的红外线，

所记录的感光强度也越大。该测温方法测量动态范围广、响应速度快，但是却易

受环境（如背景光强、尘埃飘动等）影响，更重要的是其空间分辨率低，售价近

十万的红外成像相机的感光芯片分辨率仅为 320*240 左右。 

针对上述三大类测温方法的局限，我们提出利用高分辨率相机配合激光干涉

光路，对能透光的流体进行温度场分布测量的技术方法，具有结构简单、处理难

度小、空间分辨率高、实时性强、非侵入的优点。 

1.2.2 干涉测量法的发展现状 

干涉测量法是通过由波的叠加引起的干涉现象来获取信息的技术，被广泛应

用于科研和工业上对纳米级微小变化量的测量。激光干涉的结构非常简单：采用

光学分束器把一束同频激光分为两束，经不同光路，再让它们在空间中某个区域

交叠而发生干涉。两束激光的相对相位变化会引起光程差的变化，从而反映在干

涉的亮暗条纹上，据此可以计算出光路上待测目标的光学信息 [21-25]。 

干涉测量法已成熟地应用于长度测量与光学检测，但在温度测量方面仍然存

在许多可以改进改善的地方，本文就此进行了一些探讨。 

为精密测定长度或长度改变量，常采用 Michelson 干涉仪作为测量装置，其

结构简单，激光光源发出一束单频入射光束，通过光束分束器分成两道同频光束。
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如图 1 所示，其中一束作为参考光束（一般为反射光束），射向光束分束器并经

反射镜反射至分束镜上；而另一束作为测量光束（一般为透射光束），通过光束

分束器射向另一反射镜并反射回分束镜上，两束光束在交汇点发生干涉，可通过

探测器拍摄其干涉条纹。若两束光的光程差发生变化，探测器即能将条纹变化的

情况记录下来，从而通过条纹变化情况计算出光程差的变化情况。 

 

图 1 Michelson 干涉仪原理图 

此种技术对于实验光路路径上折射率的变化十分敏感，其干涉图像的变化所

反映的折射率变化精度可达到 10-6 的级别，实时性强、准确度高。用来测量受热

流体时，由于加温会改变流体折射率分布，进而引起通过光束的光程差变化，令

干涉条纹弯曲和移动，从而可以测量推算区域的温度分布情况。由于条纹对于流

体密度的变化具有较高灵敏性，因而对于较小的温度变化量也能进行精密测量。

为了更准确的建立图像像素坐标和实际物理空间坐标的映射关系，使用扩束平行

光路的 Tryman-Green 干涉替代迈克尔逊干涉进行实验将更为简单方便。 

1.3 本文主要研究内容 

为研究利用 Tryman-Green 干涉的透光流体温度场分布测量方法，本文首先

提出一种热力学模型，模拟空间温度场二维分布，应用 Fourier 热传导定律进行

分析，推导出热传导方程，建立稳定温度场的 Laplace 方程及相应的边界条件，

利用数学物理方法，首先求解出温度场空间分布的解析解，并分析其物理过程及

物理意义。其次编程模拟出本模型的空间温度场的分布情况；最后，根据折射率

与温度的对应关系，以及干涉条纹变化和折射率变化的对应关系，导出本文激光
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干涉测量空间温度场分布的原理及方法。 

为验证理论的可靠性，本文通过 Tryman-Green 干涉仪为主体设计实验光路，

以热风枪为稳定热源对激光光路上的空气进行加热，并用可见光摄像仪器记录在

不同温度下的干涉图像，将流体的温度变化转换为干涉条纹移动量，对本文的理

论推导模型进行验证与分析。 

本文章节安排如下，首先建立了基于 Fourier 方程的空间温度场的热力学模

型，采用数学物理方程进行了分析，求解出温度场变化的物理解析解，并采用编

程软件模拟出高温温度场的空间分布（第二章）；搭建基于 Tryman-Green 干涉

仪的光学干涉装置，通过拍摄热风枪不同温度下出口处干涉条纹变化图以及计算

干涉条纹的相位变化得到相关位置的温度，并通过分析测量流体折射率受温度变

化对干涉条纹的影响，从而验证本文物理模型的正确性与本方法测量的准确性

（第三章），最后进行了总结和展望（第四章）。 

 

  



9 
 

第二章空间温度分布的热力学模型 

本章从热力学的 Fourier 热传导定律出发，推导出空间温度场的热传导方程，

建立稳定温度场的 Laplace 方程及相应的边界条件，利用数学物理方法，首先求

解出温度场空间分布的解析解，并分析其物理过程及物理意义；其次编程模拟出

本模型的空间温度分布情况；最后，介绍了温度变化与折射率变化、干涉条纹变

化之间的关系，导出空间温度场分布的激光干涉测量原理及方法。 

2.1 稳定温度场的二维空间分布数学物理方法求解 

在流体介质中，温度分布的不同，会导致热量从高温区域向低温区域流动。

这一现象可以用热流强度来描述，其定义为在单位时间单位面积内垂直流过的热

量。热流强度的方向即热量流动的方向。 

设热流强度为 q，空间坐标为 r，变化时间为 t，则介质中的温度分布为 U(r, 

t)，由傅立叶热传导定律可得： 

k U= − ∇q                            (1) 

其中 k 为热导率，因本研究不涉及热流非线性变化，可认为其与温度无关。 

 
图 2 介质中的区域 V 

为了利用能量守恒定律和热传导定律推导出热传导方程，划定如图 2 的任

一区域 V，其边界为 S V= ∂ 。设介质中有热源，强度为 F(r, t)，表示 t 时刻 r

处单位时间单位体积内放出的热量。设介质的质量密度为 ρ，比热容为 c，则区
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域 V 内，在单位时间里增加的热量为： 

,
V

Uc d
t

ρ ∂
∂∫ r 其中，dr 为体积元              (2) 

这一能量有两个来源，其一是边界流入的热量： 

,
S

d− ⋅∫ q σ                            (3) 

其中，dσ是边界面的面积元，其方向为边界面的外法向方向； 

其二是热源产生的热量： 

,
V

Fd∫ r                            (4) 

由能量守恒定律可得： 

V S V

Uc d d Fd
t

ρ ∂
= − ⋅ +

∂∫ ∫ ∫r q σ r                   (5) 

利用数学上的 Gauss 定理，右边第一项可以化为 ,
V

d− ∇ ⋅∫ q r 再由区域 V 的任

意性可得： 

Uc F
t

ρ ∂
+∇ ⋅ =

∂
q                         (6) 

将热传导定律公式（1）代入公式（6），可得热传导方程： 

2 2U a U f
t

∂
− ∇ =

∂
                     (7) 

其中 /a k cρ= ，f = F / cρ。 

考虑公式（7），如果 f 与时间 t 无关，且边界条件也与 t 无关，则长时间后，

温度分布将达到稳定状态，这是温度只和空间坐标 r 有关，从而公式（7）将退

化为稳定温度分布的 Poisson 方程；而如果研究区域内没有热源，则 Poisson 方

程进一步演变为描述稳定场分布的拉普拉斯方程： 

02

2

2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

y
U

x
U                          (8) 

方程（8）仅为温度分布要求，要求解出具体的温度分布情况，需为此二维

温度场空间分布设立边界条件。当远离热源的边界处，其温度可近似为室温 U0，

因此如图 3 所示，以左端温度已恢复至室温处为 y 轴，以已经恢复至室温的 x = l
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和 y = d 处为系统边界，由此近似为规则的矩形边界。根据第一类边界条件，可

得 x = 0，x = l 和 y = d 处的边界条件为： 

0 0|xU U= =                             (9) 

0|x lU U= =                            (10) 

0|y dU U= =                            (11) 

在 y = 0 的边界上，假设在 x = l1与 x = l2 间有恒定热源均匀导入，导入的单

位长度热量为 q0，根据热传导定律，此处需要符合第二类边界条件： 

0
( )|y

U q x
y k=

∂
=

∂           
(12) 

其中： 

( ) ( )
( )
0 1 2

1 20 ,
q l x l

q x
x l l x

 ≤ ≤=  ≤ ≤        
(13) 

 

 
图 3 空间温度场分布的二维模型 

 
观察边界条件（9 - 12）的形式，可看出其右方值非零，即边界条件非齐次。

要求解方程（8）的解析解，需要将非齐次的边界条件进行齐次化处理。简单地，

可将温度场 U(x, y)分解为两个温度场分布 U1(x, y)和 U2(x, y)，即： 

),(),(),( 21 yxUyxUyxU +=                   (14)  

且 U1(x, y)和 U2(x, y)可使得边界条件齐次化，于是便可得到两组齐次方程与

齐次化边界条件： 
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2
1 0U∇ =        (15) 

( )1 10
0, 0 0

x x l
U U x l

= =
= = ≤ ≤

      (16) 

( )1
1 0

0

( ) 0
y d

y

U q xU U y d
y k=

=

∂
= = ≤ ≤

∂     (17) 

以及： 
2

2 0U∇ =         (18) 

( )2 0 2 00
, 0

x x l
U U U U x l

= =
= = ≤ ≤         (19) 

( )2
2

0

0, 0 0
y d

y

UU y d
y=

=

∂
= = ≤ ≤

∂                (20) 

以上两组本征函数求解问题具有鲜明的物理意义，可理解为两个物理状态的

叠加：其一为 x 方向上两边界温度保持为 0，y 方向上边界温度保持为 U0，下边

界在 l1≤x≤l2 处有热量 q0/k 恒定导入的温度场分布；其二为 x 方向上两边界温

度保持为 U0，y 方向上边界温度保持为 0，下边界绝热的温度场分布。 

得到齐次化的 Laplace 方程与齐次化边界条件后，则可尝试使用分离变量法

求本征值问题。对于 U1，应用分离变量法，可得： 

1 1 1( , ) ( ) ( )U x y X x Y y=        (21) 

代入公式（15），可得方程： 
"

1 1 1( ) ( ) 0Y y Y yλ− =        (22) 

和本征值问题： 
"
1 1 1( ) ( ) 0X x X xλ+ =         (23) 

( )1 1(0) 0,    ' 0X X l= =
       (24) 

其中 λ1 为分离变量时引入的常数，即本征值，确定其具体值需分以下三种

情况讨论： 

1. 如果 λ1< 0，令 λ1 = -μ1
2 (其中 μ1>0)，则公式（23）的解为： 

)sinh()cosh()( 111 xDxCxX µµ +=       (25) 

其中 C、D 为任意常数。代入边界条件（24）可得 C = 0，D sinh(μ1l) = 0。

但 sinh(μ1l) ≥ 1，故 D = 0，于是 X1(x) = 0，是平庸解，即 λ1< 0 不是本征值。 
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2. 如果 λ1 = 0，公式（23）的解为 X1(x) = Cx + D，同理可得 X1(x) = 0，是平

庸解，即 λ1 = 0 也不是本征值。 

3. 如果 λ1> 0，令 λ1 = μ1
2 (其中 μ1>0)，则公式（23）的解为： 

1 1 1( ) cos( ) sin( )X x C x D xµ µ= +                  (26) 

其中 C、D 是任意常数。代入边界条件（24）可得：C = 0，D sin(μ1l) = 0。若要

求 D 为任意常数都能成立，必须 sin(μ1l) = 0，于是可得 μ1 须满足 ( )1 ,l m m Nµ π= ∈ ，

于是得到本征值及对应的本征函数： 

2 1
11

m
l
π

λ µ= =                           (27) 

 

1
1( ) sin

mX x D x
l
π

=                         (28) 

根据 Sturm-Liouville 原理的一般结论表明，�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑚𝑚1𝜋𝜋
𝑙𝑙
𝑥𝑥�是正交完备的，为本

征族。于是将本征值 μ1 代入公式（22），并将两个线性独立解取为{sinhμ1(d - y), 

coshμ1y}，可得公式（22）的通解为： 

( )1 1 1(y) sinh cosh( y)Y A d y Bµ µ= − +              (29) 

于是 U1 的一般解可表示为： 

( ) ( )
1 1

1

1 1 1
1

1

, sinh cosh sinm m
m

m m mU x y A d y B y x
l l l
π π π∞

=

  = − +  
  ∑   (30) 

将公式（30）代入边界条件（17），并由 1sin
m x

l
π 

 
 

的正交完备性可知： 

1

1 1
0

0

cosh sin
2

l

m
m ml B d U xdx

l l
π π

= ∫              (31) 

2

1 1

1

01 1 1 1sinh sin
2

l

m m

l

qm m m ml A B d xdx
l l l k l
π π π π − + =   ∫   (32) 

由此可解出公式（30）中系数 Am1 和 Bm1 分别为： 
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( )

1

1

0 01 1 1
2 12

1 11

2 1 ( 1) 2
sinh cos cos

cosh

m

m

U lqm m mA d l l
m l l lk mm d

l

π π π
π ππ

 − −   = + −       (33) 

1

1

0

1
1

2 ( 1) 1

cosh

m

m

U
B

mm d
l
ππ

 − − =                       (34) 

利用相同方法，可求解出 U2 的本征函数族为
( )22 1

cos
2

m
y

d
π+  

 
  

，一般解为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

2

2 2 2
2

1

2 1 2 1 2 1
, sinh sinh cos

2 2 2m m
m

m m m
U x y A l x B x y

d d d
π π π∞

=

+ + + 
= − + 

 
∑

(35)  

其中： 

( ) ( )
2

2

0

2
2

( ) 4
2 1

2 1 sinh
2

m

m
dU

A
m

l m l
d

π
π

−
=

+
+

              (36) 

( ) ( )
2

2

0

2
2

( ) 4
2 1

2 1 sinh
2

m

m
dU

B
m

l m l
d

π
π

−
=

+
+

              (37) 

如此即可求解出二维稳定温度场的解析解。 

我们假设室温为 32°C（305K），空气的热传导系数为 0.026W/(m·K)，单位

长度输入热量 q0 为 2.2×104W，导入热量的长度为|l2 - l1| = 1 mm，为直观显示二

维温度场的分布，利用 Matlab 编程可画出热量的空间分布如图 4 所示： 
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图 4 二维空间稳定温度场分布图， 

2.2 干涉法测量气体温度场 

光在气体中的折射率和气体的密度有直接的关系[26]。分布均匀的空气中，折

射率与密度相关的函数为： 

Kn
=

−
ρ

1
（K 为 Glaston-Dell 常量）              (38) 

其中 n 和 ρ分别是气体折射率和密度，K 的取值跟气体的浓度和成分有关。

根据热力学，理想气体的物态方程克表示为： 

nRTPV =                            (39) 

将（39）两边同时乘以气体的质量 m，则有: 

mnRTmPV =            (40) 

整理得：   RT
V
mp

n
m

=                      (41) 

设 A 为气体分子量，即
n
mA =

，
设 ρ为气体的密度，即

V
m

=ρ ，可得：
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RT
AP

=ρ                       (42) 

由（38）式和（42）式可得： 

Rn
APKT

)1( −
=                           (43) 

设热量导入到介质前周围的环境气体温度为 T0，气体折射率为 n0，开启热源后

任意一点的温度为 T，折射率为 n，则： 

Rn
APKT

)1( 0
0 −
=

， Rn
APKT

)1( −
=

      (44) 

由（44）可得： 

)( 00

0

nnRTPKA
PKATT

−+
=

        (45) 

由此可得，折射率的变化量随温度变化的关系[27]为： 

2 1

1 1PKAn
R T T

 
∆ = − 

           (46) 

其中 T2 改变后的温度，T1 为改变前的温度。 

式（46）就将气体折射率的差异和温度差异联系起来了，只要测出温度场中

某处气体的折射率和环境折射率之差，就可以求得其温度值[28]。在本文的实验

中，温度场边缘的气体的温度可以近似为环境温度。 

本文采用 Tryman-Green 干涉原理测量气体折射率的变化。一束激光发出后，

通过分光变成两束光，通过不同的光路，再次会合时，就会产生干涉条纹。如果

某一路光在空气传输过程中，折射率发生变化，则光程会发生变化，并在干涉条

纹上发生位移[29]。通过测量位移，可以对应出折射率的变化。 

根据干涉原理，频率相同、振动方向相同的两列单色光波相遇时，在汇合点

将发生干涉，其相位差δ可表示为： 

0
2 Lπδ ϕ
λ

= ∆ + ∆
          (47) 

其中ΔL 为两列光波的光程差，Δφ0 为两列光波的初始相位差。当相位差的
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变化是 π 的偶数倍时，干涉相干相长产生亮条纹；反之，当相位差的变化是 π

的奇数倍时，干涉相干相消产生暗条纹。当相位不断改变时，观察到条纹将同时

不断地亮暗变化；同时，不同位置点的干涉条纹会产生不同的移动量，就可以反

映出各点位置相位差的不同[30]。 

如果在介质中光传播的路程 l 不变，则光程差 ΔL 与折射率的变化的关系可

表示为：
 L Nl n∆ = ∆             (48)

 
其中 l 为光束单次通过待测区域的路径长度，N 为光反复经过该区域的次数，

在实验中，我们拟让光往返经过一次待测流体区域，因此取 N 的值为 2。于是，

干涉条纹的移动量 m 可表示为： 

2L l nm
λ λ
∆ ∆

= =
        (49) 

这样，只需根据摄像机采集到的干涉条纹移动量，即能推算出流体折射率的

改变量，从而测量出流体的温度场分布[31]。 
  



18 
 

第三章实验验证及数据分析 

3.1 实验设计与流程 

在理论推导之后，我们已经得出了在理想模型下温度与折射率的关系。为验

证模拟的可靠性，此时我们通过 Tryman-Green 干涉仪为主体设计实验光路，以

热风枪为稳定热源对激光光路上的空气进行加热，并用可见光摄像仪器记录在不

同温度下的干涉图像，将流体的温度变化转换为干涉条纹移动量，对理论推导进

行验证与分析[32-33]。实验流程图如图 5 所示： 

 

图 5 实验设计及数据采集流程 

（实验时间: 2019 年 6 月至 8 月下旬；实验地点：中山大学物理学国家级教学示范中心） 

3.2 搭建光路 

实验仪器： 

激光发射器，多个凸透镜、分光镜和反射镜，带空间光滤波器扩束镜、带温

度档位调节的热风枪、相机拍摄接收器、高精度防震光学平台。 

 

图 6 实验光路图 

光路搭建
变量选取
与调控

数据获取 数据分析
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搭建过程： 

1） 安装激光器，调节激光准直性。通过在激光传播方向上的不同距离放置带刻

度的白屏，观看光斑准直情况，对照调整激光器俯仰角，使激光水平传播。 

2） 在激光器后方安装带空间滤波器的物镜底座和透镜，对激光进行滤波和准直

扩束，增大空气温度场的测量范围。 

3）安装分束棱镜、两个干涉臂的反射镜和 CMOS 相机，调节反射镜使得干涉条

纹投影在相机感光芯片上。 

4）记录室温下的干涉条纹，再加入热风枪，记录不同温度下的干涉条纹。 

 

图 7 实验过程图 

(a) 实验装置-1 (b) 实验装置-2 

(c) 实验装置-3 (d) 实验过程中 
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3.3 数据处理与分析 

热风枪风速分为 1-8 档，温度为 100-480 摄氏度。为了比较不同变量对于此

测量方法的影响，分别取风速 1、3、5、7 这四个档，温度分别每间隔 50 摄氏度

取一次（共九个），每一种状态截图三次，减少不稳定的状态本身带来的影响。 

这里使用热风枪是考虑到风速较稳定，气流的随机涨落可忽略，从而可以证

明理论的可靠性。 

对收集到的图片进行分析，通过计算在不同条件下的干涉条纹的单次移动距

离，求出平均移动距离。用这样的方法将图片转化为数据，并根据数据绘制出在

实际实验中温度与空气折射率的关系曲线，并与理论推导得出的曲线进行对比，

检验其拟合精度[34-39]。 

本文实验采用相机拍摄激光干涉条纹，其中一路干涉臂的激光经过了热风枪

的出风口加温区。出风口附近的气体温度的变化，会导致此处气体折射率的变化，

进而引起干涉条纹的位置变化。由于热风枪出口的温度（100°C 到 480°C）明

显高于室温，而环境温度只有 27°C，随着气体离开热风枪出口的位置越远，温

度下降得非常厉害，很快就接近于环境温度。 

从实验拍摄的干涉条纹图片可以看出，同一根条纹，在靠近图像上下边缘的

地方，气体离热风枪的出口距离比较远，干涉条纹几乎不移动。在靠近图像中部

的地方，干涉条纹出现明显的偏移，从我们前面对激光干涉原理的分析可知，条

纹偏移像素的多少，和气体折射率的变化是函数相关的。通过计算偏移像素的个

数（或条纹移动的距离），推算出折射率的变化，再根据前面分析的折射率和温

度变化的公式，就可以求出该点的温度，把截面内所有的点的温度计算出来，就

可以得到整个气体温度场的分布。 

在实际的定标实验中热风枪处于 100°C、150°C、200°C、250°C、300°C、350°C、

400°C、450°C、480°C 时，拍摄的干涉条纹图如图 8 所示： 



21 
 

 
图 8 (a) – (i) 每隔 50°C 温度递增的干涉条纹采集图 
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我们在试验中，在每个热风枪的温度下，都拍摄了 3 组图像，对所有拍摄图像的

条纹移动像素值进行了统计，表 1 是统计出表格： 

表 1. 使用热风枪进行定标的数据 
温度/°C 单条纹整体移动量/条 

100 1.091 
150 1.364 
200 1.528 
250 1.839 
300 1.945 
350 2.245 
400 2.369 
450 2.420 

 

 
图 9 定标曲线图 

 

从表 1 和图 9 可以看出，随着温度升高，空气受热膨胀带来密度下降，导致

折射率也随之下降。而折射率的下降会引起通过光束的光程差改变，使得条纹的

偏移移动量逐渐增加。根据公式（46）可知，空气折射率变化与温度变化之间存
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在非线性关系，且当空气温度非常高时，其密度趋向于真空，令折射率无限逼近

于 1，而条纹也将不再移动。从图 8 可见，条纹移动同样存在此规律，条纹移动

量的增速不断减小，这与理论分析部分相符合。将表 1 的数据用 origin 工具拟合，

其相关系数 R2 达到 98.529%，可见本次实验数据与理论模拟吻合。 

至于空气流速的影响，发现不同风速下条纹移动量的差别极小，折射率变化

与风速的相关度不高，因此没有单独列出。分析其原因，由于热风枪出风口处速

度本来较快，空气流动性好，所以各个风速的差别不大，如果是蜡烛等空气流动

性差的热源，则不可等效为平衡状态，需要从动态的角度进行分析，加大了难度。 

同时，在实验前我们认为风速增大会带来图像的不稳定，使得测量精确度降低。

事实上，由于是直接截取某一个时刻的图像进行分析，不会出现晃动不清的情况，

同一温度下不同风速的图像并没有可以辨认的区别。 

为了验证本系统在实际应用的可行性，我们用 182°C 的热风枪进行验证性测试。

其光学干涉图像如图 10 所示，受热区域的条纹也呈弯曲状态，其弯曲程度介乎

150°C 至 200°C 之间；而在未加热区域的条纹仍为室温原状平行分布。将干涉

条纹进行条纹移动量与温度对应可视化处理，其结果如图 11 所示。在热风枪出

口前方的受热区域明显可见，温度较周边明显高，且分界线清晰明显，与事实相

符。 

  

图 10 出风口为 182°C 下的干涉条纹       图 11 该温度的温度场可视化分布 
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第四章总结与展望 

测量温度场的分布一直是具有科学研究意义和应用价值的课题，但是目前的

点阵式测量或者红外热成像的方式均具有一定的局限性。为实现实时、精确、大

动态的温度场测量，本文提出了一种利用 Tryman-Green 干涉进行透光流体温度

场测量的方案。 

本文首先采用数学物理方法，对温度场的数学物理模型进行了分析，推演出

热风枪气体温度场的预测模型，采用激光干涉法，通过测量气体折射率的变化，

测量得到热风枪出风口及其周围的气体温度分布，验证了热力学模型的正确性，

证实了这种方法测量温度分布的有效性。 

此种测量方法所需仪器简单，设备体积小巧灵活，能够用较低的成本得到较

为精确的结果，是一种颇具潜力的应用技术，有可能具有广泛的应用价值，比如

在炼金工业中进行温度调控，确保锅炉的充分燃烧并精确控制反应温度；在航空

航天中，用于引擎温度监测，保障其能稳定工作，提高安全系数。 

本文方法在具体应用过程中，还有一些局限性需要引起注意，如探测范围受

到镜头视场限制，若要测量更大的范围，需要将光斑进一步扩束，并增大镜头视

场范围；另外，提高探测器的成像数位可进一步提高条纹亮暗灵敏度，从而提高

测量精确度。
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