
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ） Ｄｅｃ． ２００１ Ｖｏｌ．１７ Ｎｏ．２ ＩＳＳＮ１００３—７９８５

ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦｉｅｌｄｏｆＦｌａｍｅ
ｂｙＯｐｔｉｃａｌＳｅｃｔｉｏｎｉｎｇＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ＷａｎｇＦｅｎｇｌｉｎ ＷａｎｇＳｈｉｍｉｎ ＬｕＹｏｎｇ
（ＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｇｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅ３Ｄｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ａ３Ｄｆｌａｍｅｃａｎｂｅ
ｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｓｅｒｉｅｓｏｆ２Ｄｐａｒａｌｌｅｌｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ａｃａｍｅｒａｍｏｖｉｎｇａｌｏｎｇａｌｉｎｅｔｏｓｈｉｆｔｆｏｃｕｓｅｄｓｅｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｐｔｕｒｅ
ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｍａｇｅｓ，ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｅｂｕｉｌｄｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ．
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｍａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｆｌａｍｅｃａｎｂｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｇｉｖｅｎ
ｆｉｎａｌｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｏｐｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｇｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，ｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００１－０８－２３．
 ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６９７３５１０１）．
 Ｂｏｒｎｉｎ１９７８，ｆｅｍａｌｅ，ｇｒａｄｕａｔｅ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａ
ｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌａｍｅ．３Ｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎｆｌａｍｅ．

Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｓｔｕｄｉｅｄｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆｉｔｓｕｎｉｑｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｍａｎｙｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ａｓａ３Ｄｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
（ＣＴ）［１］ ｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏ３Ｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎＣＴ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｕｃｈａｓ
ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｔｉｃＣＴ，ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＣＴ，ＭｏｒｒｉｅＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ＣＴ，ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅＣＴ，ＥｍｉｓｓｉｖｅＣＴ，ｅｔｃ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｈａｖｅｔｈｅｉｒｕｎｉｑｕｅｆｅａｔｕｒｅ， ｔｈｅｉｒ
ｃｏｍｐｌｅｘｎａｔｕｒｅｌｉｍｉｔｓｔｈｅｉｒｕｓａｇｅｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［２］．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｏｖｅｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃａｌｌｅｄｏｐｔｉｃａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｇｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅ３Ｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌａｍｅ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓａｐｐｌｙｔｈｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｔｏ３Ｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｆｌａｍｅ［３］．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓａｕｓｅｆｕｌ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｏｏｌｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

１．１ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅ

Ａｓｗｅｋｎｏｗ，ａｎｙ３Ｄｏｂｊｅｃｔｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｎｙｓｅｒｉａｌ２Ｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄａｎｙ
ｐｉｃｔｕｒｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｏｒｄｉｎａｒｙｃａｍｅｒａｉｓａ２Ｄｉｍａｇｅ
ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｏｂｊｅｃｔｆｉｅｌｄ．Ｉｎｆａｃｔ，
ｔｈｅ２Ｄｉｍａｇｅｄｅｎｏｔｅｓａｎｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｉｍａｇｅｏｆｍａｎｙ
ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ．Ｗｈｉｌｅｏｎｅｏｆｔｈｅｓｅ２Ｄｓｅｃｔｉｏｎ
ｉｍａｇｅｓｉｓｆｏｃｕｓｅｄ，ａｌｌｏｔｈｅｒｓａｒｅｄｅｆｏｃｕｓｅｄ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｅａｃｈｐａｒａｌｌｅｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｏｎｅｂｙｏｎｅｗｉｔｈａ

ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｙｓｔｅｍ（ＳｅｅＦｉｇ．１），ａｇｒｏｕｐｏｆ２Ｄ
ｉｍａｇｅｓｗｉｌｌｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｅａｃｈｏｆｔｈｅｍ ｉｓｔｈｅ
ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｉｍａｇｅｏｆｅｖｅｒｙ２Ｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ．
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｏｕｒｉｅｒｏｐｔｉｃｓｔｈｅｏｒｙ， ａｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｉ（ｘ′，ｙ′） ｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｌａｎｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＩｏ（ｘ，ｙ）ｏｎ
ｏｂｊｅｃｔｐｌａｎｅａｎｄ ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＳＦ） ｏｆ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ．Ｓｏ２Ｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆａｎｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ，ｓｕｃｈａｓａｆｌａｍｅ，ｃａｎｂｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｔｓｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，３Ｄｌｕｍｉｎｏｕｓｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓＴ ｉｒｒａｄｉａｔｅｓｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔ， ａｎｄ ｉｔｓ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｓｆ（ｘ，ｙ，ｚ）．Ａｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈＦ，ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｄｆ，ａｎｄｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｄｉａｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄ．Ａｘｉｓｚｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌ
ａｘｉｓ，ｌｅｆｔｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｐｌａｃｅｄａｔｚ＝０，ｗｈｉｌｅｆｌａｍｅ
ｓｐａｃｅｉｓａｔ（ｘ，ｙ，ｚ）ａｎｄｉｍａｇｅｓｐａｃｅｉｓａｔ（ｘ′，ｙ′，
ｚ′）．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｚ′ｗｈｉｃｈｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｓｇ
（ｘ，ｙ，ｚ′），ａｎｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｉｍａｇｅｉｓｃａｐｔｕｒｅｄ，ｗｈｏｓｅ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｓｇ′（ｘ′，ｙ′，ｚ′），ｓｏｇ′（ｘ′，ｙ′，ｚ′）ｉｓ
ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｚ′ａｎｄｏｔｈｅｒ
ｕｎｆｏｃｕｓｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｓｉｎｃｅｗｅｅｘｐｅｃｔｔｏｇｅｔｎｏｔｂｉｇｇｅｒ
ｏｒｓｍａｌｌｅｒｉｍａｇｅ，ｂｕｔｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｉｔｓｅｌｆ，ｔｈｅｉｍａｇｅｗｉｌｌ
ｐｒｏｊｅｃｔｔｏｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｆｏｒｅｗａｙ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，
ｇ′（ｘ′，ｙ′，ｚ′）ｐｒｏｊｅｃｔｓｔｏｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｚ′ｉｎｒｅｖｅｒｓｅ，



ｕｎｃｈａｎｇｅｄｇ（ｘ，ｙ，ｚ′）ｗｉｌｌｂｅｃａｐｔｕｒｅｄ．Ｏｔｈｅｒ
ｓｅｃｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｚＩ，ｗｈｉｃｈｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｓｆ（ｘ，ｙ，ｚＩ）
ａｎｄｉｍａｇｅｉｓｆ′（ｘ′，ｙ′，ｚＩ），ｐｒｏｊｅｃｔｓｔｏｆｏｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ
ｚ′ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ，ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｇ１（ｘ，ｙ，ｚ′）＝ｆ（ｘ，ｙ，
ｚＩ）ｈ（ｘ，ｙ，ｚＩ－ｚ′）ｗｉｌｌｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｅｒｅ ｉｓ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｈ（ｘ，ｙ，ｚＩ － ｚ′）ｉｓｔｈｅｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＳＦ）ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｂｅｃａｕｓｅｏｆ（ｚＩ－
ｚ′）ａｗａｙｆｒｏｍｆｏｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ
ｚ′，ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｓｔｈｕｓ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅ．

ｇ（ｘ，ｙ，ｚ′）＝∫
ｔ

０
ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）ｈ（ｘ，ｙ，ｚ′－ｚ）ｄｚ

（１）
Ｗｈｅｎｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ， ｉｔ

ｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

ｇ（ｘ，ｙ，ｚ′）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｘ，ｙ，ｉΔｚ）ｈ（ｘ，ｙ，ｚ′

－ｉΔｚ）Δｚ （２）
ｗｈｅｒｅＮ ＝Ｔ?Δｚ，Δｚｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｓｅ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｓｏａ３ＤｂｏｄｙｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓＮ２Ｄ
ｐａｒａｌｌｅｌｓｅｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ， ｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｓｅｃｔｉｏｎｚ′ｉｓｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｚ′
ｓｅｃｔｉｏｎｆｏｃａｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｎｏｔｆｏｃｕｓｅｄ
ｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ．Ｔｈｅｎ ｔｈｏｓｅｃａｐｔｕｒｅｄ２Ｄ ｉｍａｇｅｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅ３Ｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅｆｌａｍｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｐａｔｉａｌｌｙ
ｉｎｖａｒｉａｎｔｂｙｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｅａｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

ｇ（ｘ，ｙ，ｊΔｚ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｘ，ｙ，ｉΔｚ）ｈ（ｘ，ｙ，ｊΔｚ

－ｉΔｚ）Δｚ ｊ＝１，２，…，Ｎ
（３）

ＡｎｄＥｑ．（３）ｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ

ｇｊ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉｈｊ－ｉ ｊ＝１，２，…，Ｎ （４）

ＢｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｅｑ．（４）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｇｊ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＦｉＨｊ－ｉ

ＳｉｎｃｅＧｊ（ｊ＝１，２，…，Ｎ）ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅｃａｎｂｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｉｍａｇｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄＨｊ－ｉ（ｉ
＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｎ）ｃａｎｂｅｗｏｒｋｅｄｏｕｔｂｙ
ｔｈｅｏｒｙｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ，ｆｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）
ａｒｅｔｈｕｓｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｎｃｌｕｓｉｖｅｌｙ．

Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ａ３Ｄｌｕｍｉｎｏｕｓｂｏｄｙｃａｎ
ｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｎｙ２Ｄｐａｒａｌｌｅｌ
ｌｕｍｉｎｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙａｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａ，ａｇｒｏｕｐｏｆｉｍａｇｅｓｃａｎ
ｂｅｃａｐｔｕｒｅｄｔｏｆｏｒｍｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅ．
Ａｆｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｔｈｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｎ ｂｅｄｅｃｏｄｅｄ， ｔｈｕｓ３Ｄ
ｌｕｍｉｎｏｕｓｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．

Ｉｆｅｖｅｒｙｓｅｃｔｉｏｎａｂｓｏｒｂｓｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎＩｉｓａｉ（ｉ＝１，
２，…，Ｎ），Ｅｑ．４ｃａｎｂｅｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏ

ｇｊ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉｈｊ－ｉ×ａｉ ｊ＝１，２，…，Ｎ （５）

Ｉｆｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｉｓａ，ｔｈｅｎ

ｇｊ＝ａ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉｈｊ－ｉ ｊ＝１，２，…，Ｎ （６）

Ｉｆｆｌａｍｅｂｏｄｙｉｓｉｎｓｔｅａｄｅｄｂｙａｂｏｖｅｓｐｅｃｉｍｅｎ，ｉｔ
ｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ３Ｄｆｌａｍｅｂｏｄｙｃａｎｂｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ，ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔ，ａｎｄ
ｏｐａｑｕｅ３Ｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｉｓ：
ｏｎｌｙａｓｉｎｇｌｅｆｉｘｅｄｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍｍｏｖｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｉｓｕｓｅｄｔｏｔａｋｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ，
ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｌａｍｅｉｓｓｐａｔｉａｌｌｙｓｔａｔｉｏｎａｒｙ．

１．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＰｌａｎｃｋｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｅ（λ，Ｔ）＝ελ
Ｃ１

λ
５ ｅｘｐＣ２

λ
( )Ｔ －[ ]１

（７）

ｗｈｅｒｅＣ１，Ｃ２ａｒｅｔｈｅＰｌａｎｃｋ’ｓｃｏｎｓｔａｎｔｓ；Ｅ（λ，Ｔ）ｉｓ
ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ； Ｔ ｉｓ
ａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ελ ｉｓｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ；λ ｉｓｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ’ｓｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒｍ ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ
ελ ＝ｆ（λ，Ｔ） （８）
Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｔｗｏｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｈａｔ

ｏｂｊｅｃｔ’ｓｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ．

Ｔｏｒｅａｐｐｅａｒｏｂｊｅｃｔ’ｓｃｏｌｏｒ， ｔｈｒｅｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓ（ｗｈｉｃｈａｒｅｌｉｎｅａｒｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）ａｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｓｕａｌｌｙａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄｎｏｔｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏ
ａｓｔｏｌｅａｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｅｏｆｃｏｌｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓ．Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬｉｇｈｔＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎａｒｅ：λＲ ＝
７００．０？ｎｍ，λＧ ＝５４６．１？ｎｍ，λＢ ＝４３５．８？ｎｍ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎａｎｄ
ｔｈｅｉｒｕｎｉｔｓａｒｅｄｅｃｉｄｅｄ，ＲＧＢｃｏｍｐｌｅｘｃｕｒｖｅｗｉｌｌｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｒａｎｇｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ．

Ｉｆｔｈｅｌｉｇｈｔ’ｓｐｏｗｅｒｉｓｐ（λ），ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ
ｔｈｒｅｅｃｏｌｏｒｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｒ＝∫
７８０

３８０
ｒ（λ）Ｐ（λ）ｄλ

Ｇ＝∫
７８０

３８０
ｇ（λ）Ｐ（λ）ｄλ

Ｂ＝∫
７８０

３８０
ｂ（λ）Ｐ（λ）ｄ











λ

（９）

Ｅｑ．（９）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｏｂｊｅｃｔ’ｓｃｏｌｏｒｃａｕｓｅｄｂｙ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｂｙ

６４１ ＷａｎｇＦｅｎｇｌｉｎ，ＷａｎｇＳｈｉｍｉｎ，ａｎｄＬｕＹｏｎｇ



ｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｂｊｅｃｔ’ｓｃｏｌｏｒｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ
ａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｏｆｍｉｎｉｍｕｍ ｓｑｕａｒｅｓ，
ｏｂｊｅｃｔ’ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃａｎｂｅ
ｄｅｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓｆｏｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｍｅｄｉａ［４］， ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｌｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ
ｗｉｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒＥ（λ，Ｔ），ｗｈｉｃｈｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｐｐａｒａｔｕｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ
ｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓ［５］，ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ
Ｒ＝Ｋ０

Ｖｅｘｐ（－ｋＬ）
４ ｆ?( )ｄ ２＋ １＋ｍ?( )ｐ ２ｃｏｓ

４
θ∫

０．７８

０．３８
ｒ( )λ Ｅλ，( )Ｔ ｄλ

Ｇ＝Ｋ０
Ｖｅｘｐ（－ｋＬ）

４ ｆ?( )ｄ ２＋ １＋ｍ?( )ｐ ２ｃｏｓ
４
θ∫

０．７８

０．３８
ｇ( )λ Ｅλ，( )Ｔ ｄλ

Ｂ＝Ｋ０
Ｖｅｘｐ（－ｋＬ）

４ ｆ?( )ｄ ２＋ １＋ｍ?( )ｐ ２ｃｏｓ
４
θ∫

０．７８

０．３８
ｂ( )λ Ｅλ，( )Ｔ ｄ










λ

（１０）
ｗｈｅｒｅλ ｉｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；Ｔｉｓａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；
ｒ（λ），ｇ（λ），ｂ（λ）ａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｃｏｌｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ
ｔｈｅＲＧＢｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｌｏｒｓｙｓｔｅｍ［５］，Ｋ０ｉｓｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ；ｋｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅａｉｒ
ｍｅｄｉａ（ａｓａｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｖｉｓｉｂｌｅｒａｎｇｅ）；Ｌｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ；ｆ，ｄ，
Ｖ，ｍ，ｐａｒｅｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ，ｌｅｎｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ａｐｅｒｔｕｒｅ
ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；θｉｓａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｉｎｌｉｇｈｔａｘｉｓｏｆ
ｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔａｘｉｓｏｆｔｈｅｌｅｎｓ．

ＴｈｅｐｒｏｄｕｃｔｌｅｆｔｔｏｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｓｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓΦ ＝

Ｋ０
Ｖｅｘｐ（－ｋＬ）

４ｆ?( )ｄ２＋ １＋ｍ?( )ｐ２ｃｏｓ４θ ａｎｄｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｐｐａｒａｔｕｓ．

Ｓｏｍｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｔｏ
ｓｉｍｐｌｉｆｙＥｑ．（１０） ｓｏｔｈａｔｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎ
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光学分层成像法重建火焰温度场的理论和实验研究

汪凤林 王式民 陆 勇

（东南大学热能工程研究所，南京 ２１００９６）

摘 要 提出了一种测量三维火焰温度的新方法．根据光学分层成像理论，三维火焰可以看成
若干个互相平行的二维发光断层的组合．用高速摄像控制系统沿着某一固定方向对火焰进行
分层聚焦摄像，得到一组辐射图像，每个图像都是其对应断层的聚焦像和其它断层离焦像的叠

加像，运用图像反演算法，即可重建各断层的原始图像，再用彩色三基色测温方法，处理所得到

的原始图像，即可建立火焰的三维温度场．通过蜡烛火焰的试验，验证了该方法的可行性．
关键词 光学分层成像，温度场重建，三基色
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