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摘 要：相较于传统的光学流动可视化技术，聚焦纹影技术能对非聚焦区域的流场信息进行模糊化处理，从而

反映窄景深内的流场信息，具有高空间分辨率、抗干扰能力强、无需播撒示踪粒子、低成本等特点，这些特点

使得聚焦纹影十分适用于高速流场的流动显示和流场测量。本文在对聚焦纹影系统成像的基本原理进行介绍的

基础上，以传统聚焦纹影在格栅对准和非定常流动多平面测量方面面临的挑战为出发点，总结了聚焦纹影的国

内外相关研究，并进一步展望了聚焦纹影的未来发展。
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Advances in focusing schlieren technology for

 high-speed flow field imaging
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Abstract： Compared to traditional optical flow visualization technology， focusing schlieren 

technology can blur the flow field information in the non-focused region to reflect the flow field 

information in a narrow depth of field. It possesses high spatial resolution， strong anti-interference 

ability， does not require tracer particles for broadcasting，and is cost-effective. These characteristics 

enable focusing schlieren highly suitable for high-speed flow display and flow field measurement. 

Based on the introduction of the basic principle of focusing schlieren imaging system， this paper 

summarizes the research progress of focusing schlieren at home and abroad based on the challenges 

faced by traditional focusing schlieren in grid alignment and unsteady flow multi-plane measurement， 

and further looks forward to the future development of focusing schlieren.
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可视化边界层转捩、激波边界层干扰等现象

对于飞行器外形设计、热防护设计等具有重要价

值。然而，基于示踪物的粒子成像技术，如基于

米氏散射和基于分子示踪的粒子成像技术，在对

带有激波和漩涡的流场进行成像时，存在粒子跟

随性不够、信噪比低等问题（田立丰， 2011）。纹

影、阴影、干涉和背景导向纹影等基于折射率的

光学流动显示技术虽然适用于高速流动可视化，

但是难以捕捉到湍流边界层、分离泡等精细结构

（易仕和等， 2011），且其测量的是整个光路上流场
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折射率的积分信息。然而，风洞壁面产生的马赫

波、环境噪声等不相关信息会掩盖真实流场。聚

焦纹影可模糊化聚焦平面外的流场扰动，突出聚

焦平面内流场的密度信息，具有较高的空间分辨

率，现已被广泛应用于常规高超声速流场、高温

燃烧流场以及等离子体流场的流动可视化（Cauty 

et al.， 2012；KouchI et al.， 2015；Förster et al.， 2016；

岳茂雄等， 2021a， 2021b；Duong et al.， 2022）。基

于聚焦纹影的流场信息定量处理原理与传统纹影

完全一致，因此可沿用传统纹影所采用的量化方

法，实现基于聚焦纹影图像的目标流场密度、温

度和速度的量化（Hargather et al.， 2009；谢爱民等， 

2013；Choi et al.， 2017；Martínez-González et al.， 

2018）。

根据系统整体布局的不同，聚焦纹影系统分

为三类：透射式、反射式和投影式（Settles， 2001；

Weinstein， 2010；Fagan et al.， 2014）。系统光源可

以是单个白光源、面阵光源之类的一般光源，也

可以是激光、激光诱导荧光、氙气灯等瞬态光源

（谢爱民等， 2018；周芮旭等，2020）。相机则可以选

择 CCD 相机、高速相机、数码相机等。在相机前

增置中继透镜可以扩展视场，但需考虑中继透镜

像差累积效应带来的成像分辨率损失和景深增大

问题。以带有光纤传感器的透明丙烯酸平板作为

成像屏，可以感知湍流引起的图像光强波动，实

现聚焦纹影与光电探测技术的结合（Alvi et al.，

1993）。

迄今为止，关于光源设计（Ahmed et al.， 2017；

Ozawa et al.， 2018）、格栅参数（Goulding，2006；

Kashitani et al.， 2019；Passmann et al.， 2020；席锋

等， 2021）等因素对图像质量以及系统主要性能参

数的影响已有不少研究，但在格栅对准和非定常

流动的多平面测量方面仍存在不足。 Downie

（1995）和Downie et al.（1996）就提出以D96N@T46V
变体BR膜来创建截止格栅，利用该膜的光致变色

特性进行实时的光学传输。然而，BR膜记录的图

像持续时长取决于变体膜的 M 态寿命，可操作性

很低。手动将曝光胶卷或相片底片制作的截止格

栅放入截止平面的方法，难以实现格栅之间的精

准匹配，会导致系统灵敏度下降等问题。Doggett 

et al.（1993）提出将激光全息技术与聚焦纹影结合，

以观察流场不同平面的扰动，但其成像分辨率很

低，且目前相关研究较少。多次移动成像屏和相

机位置虽然可以获取不同焦平面下的流场信息，

但该措施仅适用于定常流动，对于非定常流动则

很难适用。为了解决以上两个问题，国内外研究

者开展了大量研究，发展出了多种类别的聚焦纹

影系统。本文对聚焦纹影系统成像的基本原理进

行了介绍。然后，以传统聚焦纹影在格栅对准和

非定常流动多平面测量方面面临的挑战为出发点，

总结了聚焦纹影的国内外相关研究。最后，展望

了聚焦纹影的未来发展。

1 聚焦纹影技术原理

以图 1所示的典型透射式布局系统为例，对聚

焦纹影成像原理进行简要说明。聚焦纹影系统通

常包括光源、菲涅尔透镜、源格栅、待测平面、

聚焦透镜、CCD相机等。L为源格栅到聚焦透镜的

距离，L'为聚焦透镜到截止格栅的距离，l为测试

平面到聚焦透镜的距离，l'为聚焦透镜到中继透镜

的距离，f为聚焦透镜焦距，各参数之间满足薄透

镜方程
1
f = 1

L + 1
L' = 1

l + 1
l'。

（1.光源；2.菲涅尔透镜；3.源格栅；4.待测平面；5.聚焦透镜；6.截止格栅；7.中继透镜；8.图像记录装置）

图1　透射式聚焦纹影系统示意图

Fig. 1　The diagram of transmissive focusing schlieren system
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光源发出的光线经菲涅尔透镜后，亮度和均

匀性显著提升，后通过源格栅均匀照亮流场。系

统中存在两对共轭平面：源格栅平面和截止格栅

平面、待测流场平面和成像屏所在平面。因此，

聚焦透镜可以将源格栅像传输至截止格栅处，而

流场扰动则被呈现在成像屏上。源格栅整体可看

作一个二维狭缝光源阵列，最终的聚焦纹影图像

由所有狭缝光源像重叠而成。只有聚焦平面处的

像能精确重叠在成像面上，非聚焦平面的扰动由

于偏离焦平面，光源像之间进行的是偏移性叠加。

因此，失焦平面的扰动在成像面上被不同程度地

模糊化，最终以背景信息的形式呈现在聚焦纹影

图像上，以此突出聚焦平面内的流场信息。在无

扰动时，成像屏呈现出一个亮度均匀的光斑；而

有扰动时，光线经过非均匀流场产生不同程度的

偏折，致使原光线相对截止格栅的状态发生改变，

由此在成像屏上显示出亮暗不均的光斑，这些光

斑则代表着流场扰动。此处光线状态是指光线通

过截止格栅或被截止格栅阻挡。

系统灵敏度的调节通过改变截止格栅对于源

格栅像的截止量实现，在单个截止格栅条纹周期

内，相对截止量越大，意味光线状态改变所需的

偏折量越小，系统灵敏度越高，图像整体亮度越

低，反之则灵敏度越低，图像越亮。聚焦纹影

可以采用反射式布局和投影式布局，成像原理

与透射式基本一致，其结构如图 2所示。与透射式

布局相比，反射式和投影式布局的系统在一定程

度上突破了菲涅尔透镜口径对观测视场的限制，

但其背景均匀性有所下降，通常需对图像进行背

景减除。

2 高速流场聚焦纹影系统

2. 1　数字聚焦纹影系统

数字聚焦纹影系统首先通过相机记录下截止

格栅的网格模式，由专有的网格校准程序执行截

止格栅轮廓坐标在相机与数字设备间的数学变换，

映射到数字显示器上的像素或经投影仪投影至反

射屏，生成一个与截止格栅完全互补的源格栅

（Buckner et al.， 2015；L’esperance et al.， 2017）。图

3 所示的基于背光数字显示器的数字聚焦系统中，

光线在成像前虽仅产生单次偏转，但由于消除了

投影通道和分束镜，光利用率显著提高。

图 4所示是基于数字投影仪的双通道数字聚焦

纹影系统，光线经过来回两次偏转，灵敏度得以

提升，但却降低了光利用率。由于数字显示设备

和计算机显示设备通常使用相同的接口协议，因

此网格校准软件对于以上两种配置均适配。

以二维截止图像和彩色编码的源图像分别取

代截止格栅和源格栅，可增加关于光束偏转的方

向性信息，其中源图像通过 TFT 面板进行显示。

Schoegl et al.（2016）根据图 5 的色星所示的颜色混

合规律，使用图 6所示三种配色方案对源图像进行

彩色编码。图 7显示了 0°~150°范围内，不同编码

方案对丁烷火焰流场的定向编码效果（Schogel et 

al.， 2016）。结果表明，GB 方案的方向敏感性最

差；B方案由于截止图像相对于源图像存在右上角

的偏移，从而缺乏明显的黄色特征；CMY方案采

用的颜色在色星上分布最均匀，所以整体变化最

为平滑，不易受到格栅轻微错位的干扰。

数字聚焦纹影系统依赖于相机空间坐标和网

格显示设备空间坐标之间的精确映射，而光学系

统中的高阶畸变造成的图像失真会对映射造成干

扰。基于OpenCV图像处理库的简单透视变换，完

全可以满足小视场系统的要求。但是，在大视场

和高灵敏度的条件下，则必须引入校正项。而在

图2　反射式和投影式聚焦纹影示意图

Fig. 2　The diagram of retroflective focusing schlieren system and projective focusing schlieren system
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图3　基于背光数字显示器的单通道数字聚焦纹影系统

Fig. 3　Backlit digital display based digital focusing schlieren system

图4　基于数字投影仪的双通道数字聚焦纹影系统

Fig. 4　Digital projector based digital focusing schlieren system

图5　标准RGB配色方案和根据加色混合规则混合成白色的互补色光

Fig. 5　The standard RGB scheme and light of complementary color mixes to white according to additive color mixing rules
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广角镜头下，基于 Brown-Conrady 模型（Duang，

1971）的相机镜头畸变校正方法伴随有严重的残

差。为了解决该问题，Buckner et al.（2019）根据图

像移位测量结果来确定初始映射与最佳映射之间

的偏差，通过经验优化了纹影滤波性能，在满足

暗场纹影灵敏度要求时，还提高了低分辨率相机

系统格栅生成的弹性。总的来说，数字聚焦纹影

系统利用计算机可以进行任意形状源格栅的生成

和显示，将格栅校准时间最小化。但其对于网格

校准程序的要求过高。此外，虽然使用数字调制

器或者数字微镜反射调制器可以实现高速成像，

但由于其存在复位周期，可能需要特殊的处理来

适应特定的时序需求。

图6　Schogel使用的不同配色方案以及对应的截止图像和源图像

Fig. 6　Cutoff and source images for different color schemes in Schogel's work

图7　不同角度下彩色编码方案的方向编码效果

Fig. 7　Directional dependence of color coded ray deflection
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2. 2　单格栅型自对准系统

单格栅型聚焦纹影系统（SAFS，self-aligned 

focusing schlieren）通过改变 RP（Rochon prism）与

RR（Ronchi ruling）之间的距离改变RP对RR投影像

的切割量，消除了创建或匹配截止格栅的需要，

利用单个格栅实现双格栅的功能（Bathel et al.， 

2021， 2022；Weisberger et al.， 2022）。如图 8（a）所

示，LVP、LCP、RCP、LHP分别代表光的四种偏

振状态：线性垂直偏振、右圆偏振、左圆偏振和

线性水平偏振（Bathel et al.， 2022）。CD（condenser 

lens）用于提高光的明亮度和均匀性，LP（linear 

polarizer）确保耦合到仪器轴上的光高度线性偏振，

通过旋转透射轴可以控制耦合到仪器轴上的光量。

PBS（polarizing beam-splitter）反射LVP光至仪器轴，

同时允许 LHP 光通过并被回收。RR 充当源格栅，

并对源格栅投影像进行切割。RP使 LVP光通过未

折射，LHP 光通过并产生偏折，具体偏折角度与

RP 分束角相关。QWP（quarter-wave plate）将光偏

振状态从线性偏振改变为圆偏振。FL（field lens）用

于 对 测 试 段 聚 焦 成 像 。 RBG（retrorefective 

background）用于反射RR投影像的同时改变光的偏

振状态。图 8（a）所示部分组件的顺序和位置不是

固定的，可以进行适当改变。例如，在不对系统

成像造成影响的情况下，RP 可以位于 QWF 和 RR

之间的任何位置；此外，QWF 可以位于 RBG 和

RP之间的任何位置，只需确保所有光线在其光圈

内即可（Hill et al.，2023）。如图 8（b）所示，在SAFS

中相对偏折量 δcutoff 是关于RP厚度 tRochon、RP分束角

β以及 RP-RR 之间距离 z͂Rochon 的函数。系统灵敏度

的调节通过改变 z͂Rochon实现。

为了评估SAFS性能及其在风洞设施中的应用

前景，Weisberger et al.（2023）探究了测试段观测窗

口、反射背景种类及尺寸等因素对系统可视化能

力的影响，并且验证了激光差分干涉与SAFS相结

合以提供互补数据集的可能性。在此基础上，Hill 

et al.（2023）研究了每毫米网格线对数、场镜焦距、

测试平面与场镜距离等多项系统参数对于光线截

止量、成像灵敏度、景深以及可观测视场的影响，

并使用了两种 SAFS配置可视化了马赫数为 6时轴

对称锥体和几何圆柱体的流场结构。与传统Z型纹

影结构相比，SAFS 具有更高的清晰度和信噪比，

不仅对湍流等精细结构具有良好的捕捉能力，还

能观察到图 9（b）所示的与第二模态不稳定性相关

的绳状结构（Hill et al.， 2023）。

图8　单格栅自对准聚焦纹影系统以及Rochon棱镜和格栅的侧视图

Fig. 8　Self-aligned focusing schlieren and side view of Rochon prism, grid element

图9　尖头体的绳状扰动（经时间平均和背景减除处理）

Fig. 9　Rope-like disturbance over sharp tip(time-average subtracted)
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然而，SAFS只显示单方向的密度梯度，若需

观察不同方向的扰动情况，需手动调整 RR 方向。

针对这个问题，Bathel et al.（2024）用透明微型液晶

显示器替换 RR，以实现截止模式的实时更改，系

统布局如图 10 所示。由于光的衍射效应，原始纹

影图像中通常会出现图 11（a）所示的重复伪影，背

景减除处理显著减轻了模型伪影，但射流伪影仍

然存在。Bathel et al.（2024）基于对系统点扩散函数

的测量，利用正则化去卷积对图像进行去模糊处

理，得到图 11（c）所示的解卷积图像；与图 11（b）

所示结果进行比较，该方法有效抑制了射流在顶

部和底部的纹影伪影。

SAFS通过控制光的偏振状态保证投影光束路

径与反射光束路径一致，投影到背景的RR像沿反

射路径以原始大小投影至RR位置，利用单个格栅

就能实现源格栅和截止格栅的完美匹配和缩放。

仪器的偏振特性不仅能确保系统在网格轻微失焦

时也能获得足够质量的纹影图像，振动环境中也

具有良好的鲁棒性，还能削弱窗口眩光或者反射

对结果的影响，使系统在没有优质光学通道的风

洞中依旧适用。Mejia et al.（2023）提供了所搭建的

SAFS的组件列表，以及研究团队遇到的各种问题

和对应解决方案，方便后续研究者参考借鉴。

2. 3　基于色差效应的聚焦纹影系统

由于透镜的色差效应，不同波长的光经过同

一透镜后会聚焦在光轴上不同位置。彩色数码相

机由三个颜色通道组成，每个颜色通道的峰值强

度检测以红、绿、蓝为中心。以数码相机对流场

纹影图像进行记录，后将红、绿、蓝三个颜色通

道分离，即可通过单次纹影实验实现三个流场平

面的同时测量。Martínez-González et al.（2021）以色

差透镜进行流场成像，并采用 RGB 离轴照明进行

景深优化（Ahmed et al.， 2017），在对数码相机串扰

效应（Ahmad et al.，2019）进行校正的基础上，开展

了三个流场平面的同时测量，图 12 展示了其所使

用的系统布局。

校准载玻片被固定在电动平移台上，控制其

进行微量运动，以确定每个颜色对应的最佳聚焦

平面及景深。测试结果如图 13 所示，红、绿、蓝

三个通道的景深分别为 0.82、0.76 和 0.70 mm，可

以对 z = -5.5、z = 0.0、z = 4.7 mm处的三个平面进

行测量。此外，通过拟定像素强度和截止格栅位

图10　数字单格栅自对准聚焦纹影系统

Fig. 10　Digital self-aligned focusing schlieren system

图11　数字单格栅自对准聚焦纹影系统得到的纹影图像

Fig. 11　Schlieren image from digital single-grid self-aligned focusing schlieren system
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置 之 间 的 关 系（Alvarez-Herrera et al.，2009；

Martínez-GonzáLez et al.， 2018） ， Martínez-

González et al.（2018）开展了热风枪流场三个平面

的温度测量，与热电偶测量结果相比，误差维持

在10%以内。

2. 4　基于光场相机的聚焦纹影系统

基于微透镜阵列的光场相机是目前最常用的

光场记录设备，Levoy et al.（2023）提出光场渲染理

论，并使用如图 14（a）所示的两个平行平面对四维

光场进行参数化表征。如图 14（b）所示，四维光场

函数在空间中的传播相当于一个切变变换（Ng et 

al.，2005；Ng，2005），由透镜面和传感器面定义的

光场函数与由透镜面和重聚焦面定义的光场函数

之间的关系可通过几何变换获得（Kerth et al.，

2019），即

图12　Martínez-González采用的聚焦纹影系统布局

Fig. 12　Color focusing schlieren setup 

in Martínez-González’s work

（A-E：LED灯原始图像；F-J：红色通道图像；K-O：绿色通道图像；P-T：蓝色通道图像）

图13　校准载玻片上单个圆点的聚焦效果(Martínez-González et al. , 2018)

Fig. 13　Focusing effect of a dot of a calibration slide(A-E: Original images illuminated with a smart LED; F-J: Red color channel 

images; K-O: Green color channel images; P-T: Blue color channel images)
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LD1 ( x̄， ȳ， u， v )
= LD0( )u (1 - 1

α ) + x̄
α，  v (1 - 1

α ) + ȳ
α，  u，  v .

因此，通过改变焦距参数 α实现数字重聚焦（Tao 

et al.，2013；Jeon et al.，2015），可以在不受主透镜

景深的限制下获得多个平面图像。

在光场相机中，偏离焦平面的点将分散在传

感器的多个像素，在图像中将出现模糊化，模糊

化程度与点至焦平面的距离有关，可根据点扩散

函数进行估计。纹影图像实质是测试段真实体积

与点扩散函数的卷积，利用数字重聚焦获得的每

个焦深下的二维图像切片都包含了邻近平面贡献

的噪声，需要对其进行去除。Kerth et al.（2019）将

Lytro Illum光场相机应用到聚焦纹影系统中，参考

Levoy et al.（2006）描述的受限迭代算法，引入修正

因子以减小体积减法的强度，采用 Richardson-

Lucy 迭代方案（Richardson，1972；Lucy，1974）获取

体积的初始猜测值，通过比较猜测体积和测得体

积，迭代得到真实体积。图 15（a）显示了有无气流

情况下，对两个管道所在平面进行数字重聚焦的

成像情况。在此基础上，Kerth et al.（2019）通过修

改 Dansereau et al.（2013，2015）和 Prevedel et al.

（2014）的方法，以两个管道流场纹影图像作为重

构对象，基于焦深堆栈图像进行了流场的三维重

构，成功地解析了管道及其相关纹影源的位置，

结果如图15（b）所示。

基于微透镜阵列的光场相机系统具有成像单

元间位置和角度关系稳定、系统体积小、可移植

性强等多项优势，相关数据处理方法和软件也已

十分成熟。然而，微透镜是通过牺牲空间分辨率

以获取角度分辨率，无法满足高空间分辨率场景

的应用需求。相比之下，掩膜法（Veeraraghavan et 

al.，2007）采用光学掩膜调制光信号，并通过算法

恢复四维光场信息，相对于微透镜阵列结构具有

更简单的硬件系统和更容易的初级数据处理，因

此更易于实现。Orth et al.（2013）提出的 LMI（light 

field moment imaging）方法以及 Zheng et al.（2013）

提出的傅里叶叠层成像技术，也可以可实现四维

光场数据的获取，并实现数字重聚焦。未来可以

考虑将以上光场信息获取方法与聚焦纹影结合，

实现复杂流动的三维显示。

3 总结与展望

本文从格栅对准和非定常流动的多平面测量

两个角度出发，详细介绍了 4种类型的聚焦纹影系

统，对聚焦纹影系统的发展现状进行了梳理。主

要结论如下：

（1） 数字聚焦纹影系统利用计算机控制数字

显示设备可以生成任意形状的源格栅，实现了源

格栅和截止格栅的自对准。但是，其对准精度严

重依赖相机坐标与数字设备之间的精确映射，在

高灵敏度中的应用受限，对于网格校正程序的要

求高。

（2） 单格栅型自对准系统通过控制光的偏振

状态，基于单个格栅创新了系统灵敏度调节方式，

具有很强的抗干扰能力。

（3） 基于色差效应的聚焦纹影系统利用透镜

的色差效应实现单个纹影图像下的多平面测量，

图14　四维光场的参数化表示和数字重聚焦示意图

Fig. 14　Four-dimensional parametric representation of light field and schematic diagram of digital refocusing
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但是最多只能同时测量三个平面，且由于未考虑

邻近平面的噪声贡献、光学像差等因素，测量误

差较大。

（4） 基于光场相机的系统，其依据的相关成

像理论以及光场信息利用方式仅考虑了光线的二

维空间位置和传输方向，忽略了相位、振幅等更

多维度的信息，且其通过牺牲空间分辨率以获取

角度分辨率，无法满足高空间分辨率场景的应用

需求。

（5） 在未来的研究中，可以考虑将光学掩膜

法、LMI 或傅里叶叠层成像技术与聚焦纹影技术

相结合，实现流场的三维显示。
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