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单良 1)  赵腾飞 1)  黄荟云 1) 洪波 1) 孔明 2)†  

1)（中国计量大学信息工程学院，浙江省电磁波信息技术与计量检测重点实验室，

杭州 310018） 

2)（中国计量大学计量测试工程学院，杭州 310018） 

摘 要 

光场相机可以克服辐射测温多相机系统光路复杂、同步触发难等问题，

在辐射成像三维温度重建时有其独特优势。LSQR 是求解基于大型稀疏

矩阵最小二乘问题的经典算法，该算法用于重建三维温度场时对温度初

值依赖较大，在信噪比较低的情况下重建精度不理想。本文提出阻尼

LSQR-LMBC 重建算法，通过在 LSQR 方法中添加阻尼正则化项，提高

火焰三维温度场重建的抗噪性能，并结合 LMBC 算法，实现吸收系数和

三维温度场同时求解。在数值模拟部分，随着信噪比逐渐降低，阻尼 LSQR

比 LSQR 的重建效果更加稳定，在信噪比达到 13.86dB 时，重建精度大

约提高 30%。阻尼 LSQR-LMBC 的平均重建误差为 6.63%。用丁烷火焰

进行了实验，重建的丁烷火焰三维温度场分布符合辐射火焰燃烧的特征，

和热电偶的测温数据对结果进行对比，相对误差在 6.8%左右。 
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1  引 言  

温度是火焰燃烧评价的重要参数之一，温度的研究有助于探究燃烧的本质和
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规律，推进燃烧理论和技术的发展[1]。对于三维温度场的测量，接触式测温技术

会破坏火焰的原本形状和温度分布，要得到整个燃烧场的温度信息，就必须合理

布置测量点，通过估算得到温度场的近似分布，这样会大大增加测量系统的复杂

度[2]。非接触式测温最显著的特点就是不会对流场造成扰动，具有测温范围宽，

动态响应灵敏等优点。目前的光电探测元件技术发展相当成熟，CCD 探测器可以

非常好地采集火焰辐射强度信息，反演火焰的二维和三维温度场信息，具有非接

触、准确度高、实时性好等优点，受到国内外科研人员的青睐。 

王式民等[3]结合单 CCD 相机与光学分层成像法对火焰的三维温度场进行重

建，其通过调整相机采集不同聚焦平面的二维图像进行叠加，最终得到烛光火焰

的三维温度场，但是在调焦过程中出现的延时误差无法实现瞬态火焰的温度重建。

黄群星等[4]将截断奇异值分解(Truncate Singular Value Decomposition, TSVD)的正

则化方法应用于三维火焰温度场重建中，较好地解决了重建问题的不适定性。

Gilabert 等[5]提出一种采用多 CCD 结合光学层析技术对火焰进行三维温度重建的

方法。多相机系统虽然可以获取火焰不同方向的火焰辐射信息，但是相机系统的

复杂度会随着 CCD 数量的增加而增加，同时也会带来相机的同步问题。Hossain

等[6]将传统CCD相机采用基于投影的CT层析方法对火焰的三维温度场进行重建，

但是层析法实现三维温度场测量时存在需求设备多、光路复杂、耗时长等常见弊

端。陆永刚等[7]通过电动机改变传统相机的拍摄位置对火焰进行移焦拍摄，再通

过光学分层技术实现了火焰的三维重建，但是火焰的形状是动态变化的，移焦拍

摄会出现较大的延时误差，难以采集到同一时刻下的火焰辐射图像序列。 

光场相机作为一种新型的图像采集设备，逐渐在三维重建上得到应用和发展

[8-14]。光场相机是利用微透镜阵列得到图像，可以获得比传统相机更丰富的四维

数据信息（光线的强度信息和方向信息），再结合成像理论和重建算法实现物体
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的三维重建。奥本大学的 B.S.Thurow 等[15]提出了一种基于单个全光相机的三维

三分量粒子图像测速技术。Horstmeyer 等[16]利用光场架构，将滤光片与光场相机

相结合构建出一种多模式成像方案，可以以数字的方式对特定光谱和偏振光等信

息进行重建。Prevedel 等[17]将光场成像技术引入医学神经系统的研究中，并成功

获得了被研究者脑中单个神经元活动图像。周志良等[18, 19]对光场成像技术的进展

进行了探索，根据光场成像原理研制了光场成像系统，开展实验对光场相机的数

字对焦能力进行验证，并对离焦对象进行了光谱复原。也有一些研究团队将光场

成像技术应用于火焰的三维温度场重建。例如，哈尔滨工业大学的袁远教授等[20, 

21]对火焰辐射光场的成像过程开展了深入的研究，并分析和评价了火焰图像的成

像特征，奠定了火焰光场成像三维温度场重建的理论基础。东南大学的许传龙团

队[22-26]将火焰传输模型与光场成像技术相结合，对半透明介质的火焰光场成像特

征展开了一系列的研究，并构建了基于光场相机的火焰成像系统，对火焰进行了

三维温度场的重建。 

本文在光场成像的基础上，将阻尼 LSQR(Damped Least Squares QR 

Decomposition, LSQR)和 LMBC(Levenberg-Marquardt with Boundary Constraint, 

LMBC)算法相结合，在火焰温度场的反演重建算法上进行了新的探索与尝试。利

用双平面参数法对光线进行追迹，通过光场重建策略进行辐射光场的正向模拟实

验，使用阻尼 LSQR-LMBC 的混合算法对模拟光场图像进行反向温度场重建。对

丁烷火焰的三维温度场进行重建实验，并使用热电偶对重建结果进行对比分析。 

2  原理与方法 

2.1 光场成像模型 

本文采用的传统一代光场相机，成像示意图如图1所示，其主要由主透镜、

微透镜阵列以及CCD图像传感器组成。光源点发射出不同方向的光线，经过主透

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



 4 

镜后再穿过微透镜阵列投射到CCD面成像，同一物点出发的不同方向的光线投射

到同一微透镜下的不同像素点，因此光场图像传感器的像素点获取的信息包含方

向信息[27]。 

 
图 1 光场相机结构示意图 

Fig.1. Structure diagram of light field camera. 

本文将三维火焰中的某一个体积很小的区域定义为虚拟微元体。在对火焰进

行三维温度场重建时，由于虚拟微元体的体积很小，因此可以将其视为点光源，

再根据双平面参数法对光线进行追迹定位。根据光场相机的内部光学器件的结构

顺序可知，微元体发射出的光线到达光场相机图像传感器面的追迹过程及对应的

光线追迹模型为： 

(1) 从微元体出发的光线经过自由空间到达主透镜平面 
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(2) 光线经过主透镜 
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(3) 透过主透镜的光线经过自由空间到达微透镜平面 
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(4) 光线经过微透镜 
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(5) 透过微透镜的光线经过自由空间，最终投射在图像传感器面 
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式中， x 和 y 分别表示光线穿过某个平面时对应的光线交点位置坐标，下

标对应不同的平面； 0s 和 is 分别对应物距和像距； mf 和 lf 分别表示主透镜和微

透镜的焦距； xs 和 ys 表示微透镜中心与Z轴的偏移距离。对θ 和ϕ的数值可以利

用正余弦定理，通过光场相机内部元器件的参数和器件之间的距离计算得到。 

2.2 火焰辐射光场成像模型 

火焰的辐射强度值通过图像传感器接收到的光线辐照强度进行分析，采用稳

态传输方程进行计算[28]。在较短的曝光时间下可以忽略火焰动态变化，直接考虑

传输过程中火焰辐射能量对于介质的散射、发射和吸收特性。根据Mie理论，由

于炭黑颗粒的吸收能力远大于散射能力，因此可以忽略火焰的散射特性，仅考虑

火焰的吸收特性，火焰的稳态传输方程可以表示为： 

d
d

L
L

b
L L

I I I
l

λ
λ λκ

= − +


 , (6) 

式中，
LIλ 表示火焰辐射光线L的光谱强度值； Lκ 表示光线L穿过微元体的吸

收系数； Ll 为该微元体的几何长度； bI λ 表示辐射光线对应的火焰微元体的黑体
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辐射强度值，单位为 3/ ( )W m sr  ，根据普朗克定律， bI λ 可表示为： 

2

5
1

[ 1]
b c
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cI
e

λ
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π

−

=
−

 , (7) 

式中， T 为微元体的温度，单位为 K ； 1c 和 2c 为辐射常数，分别为

3.7418×10-16 2W m 和 1.4388×10-2 m K ；λ为火焰辐射光线的波长。 

在进行火焰的三维重建时，需要将被测对象划分为W 个微元体，并依次编号

为 (1, 2, , , )w W ，光场相机的图像探测器一共有 M 个子像素，依次编号为

(1, 2, , , )m M 。像素m 的火焰辐射光线穿过 n个微元体，沿着光线的传输方向

依次编号为 ( 1, 2, , , , )w w wi wj wn ，将式(6)离散化得到式(8)和(9)： 
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将所有的辐射光线的光谱辐射强度的计算公式可以用式(10)的矩阵形式表示： 

bI A Iλ λ=   , (10) 

式中， Iλ 为光场相机图像传感器各像素对应的火焰辐射光线的辐射强度向

量
1 2[ , , , , ]m MI I I Iλ λ λ λ ； bI λ 为微元体的辐射强度向量

1 2[ , , , , ]w W
b b b bI I I Iλ λ λ λ ；A为通过

式(9)得到的系数矩阵
1 2 1 2 1 2
1 1 1 1 2 2 2 2[ , , , , ; , , , , ; ; , , , ,w W w W w

M M MA A A A A A A A A A A    ]W
MA 。 

2.3 阻尼LSQR-LMBC算法 

在吸收系数已知条件下，光场火焰图像的三维温度场重建问题属于线性反问

题。然而，在进行实际火焰的测量时，火焰的吸收系数等物性参数是未知的，温

度重建为线性问题和非线性问题的混合问题。为了对实际火焰进行温度场的计算，

很多研究人员将非线性算法与线性算法相结合，如孙俊[29]提出非负最小二乘
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(Non-Negative Least Squares, NNLS-LMBC) 的混合算法，孙俊阳 [30] 提出

Tikhonov-LMBC 的混合算法，这两种算法都可以在火焰三维温度场的重建过程中

同时计算温度和吸收系数。本文使用阻尼 LSQR-LMBC 混合算法对吸收系数未知

的火焰进行三维温度场重建。 

阻尼 LSQR 是在基于 LSQR 的基础上添加 n 个阻尼方程[31]，目的是为了解决

LSQR 算法对初始值的依赖。式(10)所示的温度重建线性问题的目标函数如式(11)

所示： 

( ) ( )

2

min
0

m n m nA I
I

λ

λ
× ×   

−   
   

  , (11) 

( )
2 0

m n
T

I A r I
A I x

λ

λ
×     

=     −     
  , (12) 

其中，m 为像素点的个数，n为火焰划分后的微元体的数目， I 为单位矩阵，

λ表示阻尼因子，是一个实常数。再转换为式(12)，结合 Lanczos 迭代法利用最

小二乘 QR 分解算法进行求解[32]，当λ为 0，阻尼 LSQR 算法为常规标准的 LSQR

算法， ( ) ( )m n m n br I A Iλ λ× ×= − 为残差向量。 

阻尼 LSQR-LMBC 混合算法的目标函数为： 

'
( ) ( )( , ) G GF T I Iλ λκ = −  , (13) 

式(13)中，该函数均在单色(G)辐射强度的前提下进行计算， ( )GIλ 为火焰辐射

光线的单色辐射强度观测值，
'
( )GIλ 为火焰辐射光线的单色辐射强度估计值。该算

法的具体步骤如下： 

（1）根据目标函数采用的单色辐射强度，选择性地将像素点的光线辐射强

度 ( )RIλ 或者 ( )GIλ 输入。对初始值进行设置：选取单位向量或者随机向量作为吸收

系数的初值，这是因为LM算法对初值没有依赖性。对中间参数的数值进行设置：

迭代次数为 0k = ，最大迭代次数为 max 300k = ， 2v = ， 2η = ，吸收系数的向量
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为 0κ κ= 。然后对以下各参数进行计算，式中所计算的参数ω、r 、g 、 tpS 、

µ 分别为：对称矩阵、观测值和估计值的差值向量、目标函数的梯度向量，循环

终止指数和衰减系数。式中参与计算的参数 J 和 iiω 分别表示函数
'
( ) ( )GIλ κ 关于

变量κ 的一阶偏微分雅各比矩阵和矩阵ω对角元素。 

'
( ) ( )

1 1,2, ,( ) max ( )

T T
G G

tp i m ii

J J r I I g J r

S g
λ λω

ε µ µ ω=

= = − =

= ≤ =




， ，

，
 , (14) 

（2）根据设置的单位向量或者随机向量的吸收系数初值κ 对系数矩阵 A进

行计算。再通过阻尼 LSQR 算法对火焰微元体的单色辐射强度 ( )b GI λ 进行计算。 

5
2 1/ ln[ / ( ) 1]bT c c I λλ λ π= +  , (15) 

（3）利用已经计算出的火焰温度T 和系数矩阵 A，再通过式(15)对火焰光线

的单色辐射强度值
'
( ) ( )GIλ κ 进行计算。 

（4）计算一阶偏微分雅各比矩阵 J ，根据步骤(1)中的公式对ω 、 r 、 g

进行计算，通过计算出的参数求解得到优化步长 ( )κ∆ 。 

( ) ( )I gω µ κ+ ∆ =  , (16) 

（5）判断计算的结果是否满足式(17)所示的终止条件，如果满足，则将循环

终止指数 tpS 置为 1，同时将运算进程转到步骤(8)。反之，将 ( )κ∆ 叠加于κ 得到

新的吸收系数 newκ ，再将新的吸收系数投射到吸收系数的约束空间Q。 

2( )κ ε κ∆ ≤  , (17) 

{ }{ }
{ }

( ) max min , ,

| , 1, ,
Q

m
i i i

P u l

Q R l u i m

κ κ

κ κ

 =


= ∈ ≤ ≤ = 

 , (18) 

其中， 1 2([ , , , ])ml l l l 和 1 2([ , , , ])mu u u u 分别为约束区间Q的下边界和上边

界。 

（6）对迭代指数 ρ 进行计算，并判断 ρ 是否大于零，当大于零时，转入公

式(20)和步骤(8)，反之，继续往下执行。 
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22 '
( ) ( ) 2

( )
G Gr I I

v v v
g

λ λρ µ µ
µ

− −
= = =

∆ ∆ +
， ，  , (19) 

（7）根据式(20)对原吸收系数进行更新，再重复对ω、 r 、 g 进行计算，

对 v 取值 2，继续对 tpS 和µ进行计算。 

1 1

3

( )or( )
1max[ ,1 (2 1) ]
3

new tpS g rκ κ ε ε

µ µ ρ

∞
= = ≤ ≤

= ⋅ − −

，

 , (20) 

（8）判断终止指数是否满足 0tpS = ，同时判断迭代次数是否满足 maxk k< ，

如果满足这些判断条件，运算进程转回步骤(2)，反之，结束循环，进一步采用阻

尼 LSQR 算法对火焰的单色辐射强度 ( )b RI λ 进行计算，最后计算出火焰的温度。 

3 火焰温度场重建实验 

3.1 数值仿真 

根据火焰辐射光场成像模型，利用光线追迹对火焰辐射图像进行成像模拟。

本文采用如式(21)和(22)所表述的火焰分布模型，其中，T 为火焰温度大小，单位

为K ， z 为火焰的轴向坐标， r 为火焰的径向坐标。该模拟火焰符合火焰温度分

布特点，火焰底面半径 R 和高度 Z 均为 40mm，火焰的温度分布满足旋转对称分

布。得到的火焰温度分布图如图 2 所示，温度最高能达到 2100 K 。光场相机的参

数为：主透镜焦距为 50mm，微透镜焦距为 0.6mm，微透镜阵列大小为 60*60，

每个微透镜直径上覆盖 6 个像素，像素尺寸为 8um*8um，采用光场相机 1.0 模型，

微透镜放置在主透镜一倍焦距处，图像探测器放置在微透镜一倍焦距处。火焰中

心与主透镜中心的距离为 505mm。微透镜的数量决定了记录的空间物点数，即空

间分辨率，每个微透镜覆盖的像素数决定了记录的光线方向数，即角度分辨率。

图像探测器与微透镜的距离决定光场相机获得的有效采样辐射信息，一倍焦距处

最低，这个参数主要和本文使用的实验设备的相机模型一致。 
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2 2
2

2 2=1200exp{ [3( ) 0.9] } 900z rT
Z R

− + − +   , (21) 

2 2 2x y r+ =   , (22) 

 

图 2 模拟火焰中心切片温度分布图 

Fig.2. Temperature distribution of simulated flame center slice. 

以相机主透镜中心O作为原点，Y 轴垂直于图像探测器平面，X 和 Z 轴平行

于图像探测器平面。沿Y 方向对模拟火焰进行切层，每层间隔 4mm。根据光场成

像模型，遍历图像探测器上像素的坐标，逆向定位火焰切片上的微元体坐标，将

微元体坐标代入公式(21)得到火焰不同切片的温度值。根据公式(15)计算得到火焰

微元体的单色辐射 bI λ ，由模拟火焰的光线穿过微元体的数量和设定的吸收系数

计算得到公式(8)中的矩阵 A，进而得到图像传感器上的火焰单色辐射强度图，叠

加 RGB 三个通道的火焰图像即可得到模拟光场火焰图，如图 3 所示。 录
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图 3 模拟火焰光场辐射图像 

Fig.3. Simulated flame light field radiation image. 

分别利用 LSQR 算法和阻尼 LSQR 算法对火焰温度场进行重建。重建结果如

图 4 所示，重建时使用原始温度叠加 20%的白噪声作为温度初值，一至三行分别

为原始火焰分层、使用 LSQR 和阻尼 LSQR 对火焰光场辐射图像进行温度重建得

到的火焰温度分布图。从图中可以看出这两种算法均可以完成火焰的三维温度重

建。 

 

图 4 LSQR 和阻尼 LSQR 算法的火焰温度场重建结果 

Fig.4. Flame temperature field reconstruction results of LSQR and Damped LSQR algorithms. 
 

LSQR 算法是一个对初值有一定依赖的算法[33]，初值的误差对大型稀疏矩阵

的求解的影响较为显著，使计算效率变低，甚至无法收敛。为了定量分析 LSQR

与阻尼 LSQR 的重建精度，我们在原始温度值上叠加了 1%、5%、10%、15%和

20%噪声作为初值，从重建结果中提取了 120 个采样温度点，将其与相对应的原
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始温度进行对比分析，如图 5 所示。 

 

 

 
图 5 不同噪声水平下，LSQR 与阻尼 LSQR 算法重建误差对比图；(a) 初值叠加 1%噪声；(b) 
初值叠加 5%噪声；(c) 初值叠加 10%噪声；(d) 初值叠加 15%噪声；(e) 初值叠加 20%噪声 

Fig. 5.  Comparison of reconstruction errors between LSQR and Damped LSQR algorithm under 
different noise levels: (a) Initial value superimposed 1% noise; (b) Initial value superimposed 5% 

noise; (c) Initial value superimposed 10% noise; (d) Initial value superimposed 15% noise; (e) 
Initial value superimposed 20% noise. 

从图中可以看出，随着初值叠加噪声的增加，求解值与原始数据之间的差值

也逐渐变大。在 1%的噪声水平下，LSQR 与阻尼 LSQR 的重建误差差距十分小，

而随着噪声的增加，二者的重建误差差距开始变大，阻尼LSQR的优点逐渐凸显。

当在 20%的噪声水平下，LSQR 算法的重建误差在 130 K 以内，而阻尼 LSQR 算
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法的重建误差在 90 K 以内。 

为了进一步从整体上进行算法优劣的对比，将得到的所有重建结果通过式(23)

进行了相对误差计算。 

set set-T T T T∆ =   , (23) 

式中，T 为使用重建算法重建出的微元体的温度， setT 为使用式(21)设置的

火焰的微元体的温度， T∆ 为相对误差。得到的误差对比结果如表 1 所示。 

表 1 LSQR 与阻尼 LSQR 温度重建结果相对误差对比表 

Table 1. Comparison of relative errors of temperature reconstruction results of LSQR and Damped 
LSQR. 

噪声 信噪比 / dB LSQR 阻尼 LSQR 

1% 45.95 0.43% 0.41% 

5% 29.44 2.85% 2.15% 

10% 21.97 6.66% 5.10% 

15% 17.35 10.26% 7.67% 

20% 13.86 14.58% 10.99% 

通过重建结果可以看出，当初值叠加的噪声较小时，阻尼 LSQR 的略优于

LSQR。随着叠加的噪声逐渐增大时，阻尼 LSQR 比 LSQR 算法更加稳定，而 LSQR

受初值的影响更大，因此阻尼 LSQR 更适合大型稀疏矩阵的求解。孙俊[29]采取的

NNLS 算法和孙俊阳[30]采取的 Tikhonov 算法均与 LSQR 算法进行了对比，虽然

与本文的光场相机模型不同，其相对的性能提升仍具有参考价值。对于 NNLS 算

法，随着噪声水平的增加，LSQR 求解结果中的负值越来越多，但 NNLS 未出现

负值，两种算法重建结果的相对误差十分接近，信噪比在 20dB 时，相对误差在

5%左右；信噪比在 10dB 时，相对误差在 20%左右，信噪比在 5dB 时，相对误差

在 40%左右。NNLS 相对 LSQR 提升在 5%以内，但 NNLS 的计算时长比 LSQR

高了两个数量级。对于 Tikhonov 算法，噪声较小时，Tikhonov 正则化算法与 LSQR

算法重建结果的最大相对误差基本一致。当信噪比达到 10dB 时，LSQR 算法重

建结果的相对误差在 1.8%以内，Tikhonov 正则化算法重建结果的相对误差在 1.2%
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以内，相对提升了 50%左右。对于本文的阻尼 LSQR 算法，当信噪比为 13.86dB

时，LSQR 重建结果的相对误差为 14.58%，阻尼 LSQR 重建结果的相对误差为

10.99%，相对提升了 32.7%。从计算时间上看，本文方法和 LSQR 处于同一量级，

计算的实时性对火焰来说也是一个比较重要的因素。 

对于实际的火焰温度测量，火焰的吸收系数等物性参数是未知的，因此利用

阻尼 LSQR-LMBC 混合算法对模拟火焰辐射光场图像的吸收系数和温度同时重

建。火焰以 4mm 的间隔对火焰进行分层，重建的温度分布图如图 6 所示。图中

的火焰温度分布图可以正确的反映火焰的温度趋势特征，但是重建温度的精度有

待提高。 

图 6 阻尼 LSQR-LMBC 算法下重建的火焰温度分布图 

Fig.6. Flame temperature distribution reconstructed by Damped LSQR-LMBC algorithm. 

为了进一步对重建结果进行分析，本文对重建后的前五层温度进行误差分析，

将计算出的每一个微元体的温度与相对应的原始温度进行相对误差的计算，其结

果如图 7 所示。 
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图 7 阻尼 LSQR-LMBC 算法重建的火焰温度的相对误差 (a) -16mm 位置；(b) 火焰

-12mm 位置；(c) -8mm 位置；(d) -4mm 位置；(e) 0mm 位置 

Fig. 7.  Relative errors of flame temperature reconstructed by Damped LSQR-LMBC 

algorithm: (a) - 16mm position; (b) - 12mm position; (c) - 8mm position; (d) - 4mm position; (e) 

0mm position. 

从误差图中可以看出，该算法的总体重建误差在 1.92%-17.2%之间。所有微

元体的平均误差为 6.63%，因此该重建算法可以满足高达 2100K的火焰温度重建。 

3.2 辐射强度标定 

光场相机图像传感器在对火焰进行辐射信息采集时，辐射光线会先经过光电

转换、模数转换等过程再以灰度值的形式展示。因此，需要对光场相机的图像传

感器进行辐射强度标定，建立灰度值与光线辐射强度之间的关系，进而保证重建

温度的准确度。实验装置图如图 8 所示。使用的黑体炉是由英国爱松特公司生产

的，型号为 ISOTECH Cyclops Model 878，温度最高可以达到 1573.15 K ，精度为

0.1 K ，辐射率为 0.999。相机为一代传统光场相机，型号为 Lytro-Illum [34,35]，主

透镜焦距为 40.11mm，微透镜焦距为 48.38um，角度分辨率为 15*15，空间分辨
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率为 434*625。通过 Lytro-Illum 光场相机拍摄得到的光场图像为 LFR 格式，其中

包含了原始光场图像和拍摄时的参数信息。解码时首先根据相机自带的白图像标

定微透镜阵列的位置坐标，微透镜下覆盖的像素记录了来自同一物点不同方向的

光线，这些像素集合又被称为宏像素。每个宏像素中相同坐标的像素点记录相同

方向的光线，提取记录相同方向光线的像素，按照宏像素位置排列即可得到 2D

单视角图像。依次提取不同方向的单视角图像，按照记录的方向排列即可得到多

视角图像。 

 
图 8 光场相机辐射强度标定实验装置图 

Fig.8. Experimental device of radiation intensity calibration of light field camera. 

为避免其他杂光对标定实验产生影响，在黑暗条件下通过黑体炉从温度

1098.15 K 开始，以 25 K 的温度间隔采集了 8 组黑体辐射光场图像，如图 9 所示。 

    

    

图 6 不同炉温下的黑体辐射光场图像 (a) 1098.15 K ；(b) 1123.15 K ；(c) 1148.15 K ；(d) 

1173.15 K ；(e) 1198.15 K ；(f) 1123.15 K ；(g) 1248.15 K ；(h) 1273.15 K  

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) (h) 
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Fig.9. Blackbody radiation light field images at different furnace temperatures: (a) 1098.15 K ; 

(b) 1123.15 K ; (c) 1148.15 K ; (d) 1173.15 K ; (e) 1198.15 K ; (f) 1123.15 K ; (g) 1248.15 K ;   

(h) 1273.15 K . 

普朗克定律指出，在黑体的条件下，在指定温度下的辐射强度值可以通过式

(24)计算得到。 

1 2
5( , ) ( ) exp( )c cE T

T
λ ε λ

λ λ
= −   , (24) 

式中， ( , )E Tλ 为波长λ处的光谱辐射强度值， ( )ε λ 为波长λ处的黑体发射率，

这里取值为 1，T 为黑体的温度值， 1c 、 2c 分别为第一辐射常数和第二辐射常数，

其值大小分别为 -163.74177 10× 2mW • 和 21.4387752 10−× m K• 。 

对光场图像标定区域的灰度值进行提取，再分别将 R、G、B 通道的灰度值

与辐射强度值进行曲线拟合，得到的拟合结果如式(25)、(26)和(27)所示： 
7 2 7=-2 10 9 10 471500RI R R× + × −  , (25) 
7 2 7=-2 10 9 10 458904GI G G× + × −  , (26) 

7 2 7=-2 10 9 10 342368BI B B× + × −  , (27) 

式中， RI  、 GI  、 BI  分别为光场图像的 R、G、B 通道下像素对应的光谱

辐射强度值，R、G、B 分别为光场图像的 R、G、B 通道下像素对应的灰度值。

光场辐射强度标定结果对应的拟合曲线图如图 10 所示。 
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图 10 光场图像灰度值与辐射强度的标定拟合曲线图 

Fig.10. Calibration fitting curve of gray value and radiation intensity of light field image. 

 

3.3 实际火焰温度重建 

实际火焰的三维测温装置主要有光学平台、光场相机以及火焰发生装置等。

将实验器材固定在光学平台上，通过光场相机对火焰进行图像的采集。实验装置

图如图 11(a)所示，图中的丁烷气罐的燃烧火焰，火焰发生器的喷嘴直径为 20mm。 

          

图 11 燃烧火焰实验图 (a) 实验装置；(b) 丁烷火焰辐射光场 

Fig. 11.  Experimental diagram of combustion flame: (a) Experimental device; (b) Light field 

of butane flame radiation. 

在对火焰进行图像采集时，要记录火焰与相机之间的距离，并且保证火焰处

于空气流动很微弱的暗室实验环境中。同时，需要合理的控制相机的曝光时间，

确保采集到的火焰图像像素灰度值不会出现曝光过度，降低曝光不足带来的影响。

通过光场相机采集的丁烷火焰辐射光场图像如图 11(b)所示，火焰与光场相机之

间的距离为 15cm。 

根据相机与火焰之间的距离以及相机内部的参数等已知数据，利用式(1)到式

(5)所示的双平面参数法将光场辐射图像的方向信息转换为三维空间的火焰位置

信息。得到火焰的三维位置信息后使用微元体分割方法对火焰进行网格划分。通

过辐射标定结果将图像灰度值幻化为辐射强度值，再利用阻尼 LSQR-LMBC 混合

(a) (b) 
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算法对火焰的吸收系数和温度同时重建，结果如图 12 所示。 

图 12 丁烷火焰三维温度重建后的不同层温度分布图 

Fig.12. Temperature distributions of different layers after three-dimensional temperature 

reconstruction of butane flame. 

由丁烷发生器的喷嘴大小可知火焰的最大直径为 20mm，图中将火焰在 2mm，

4mm，6mm，8mm，10mm，12mm，14mm，16mm，18mm 处进行竖直切片得到

的各层温度，其中 10mm 处的温度分布图为火焰的中心层。由于该火焰近乎旋转

对称，因此火焰在 12mm，14mm，16mm，18mm 处的温度分布图分别与 8mm，

6mm，4mm，2mm 处的温度分布图近乎一致。图中重建火焰的最高温度在 1400 K

左右，不超过 1500 K 。从 10mm 层的温度分布图中可以看出，火焰满足焰心、

內焰和外焰的温度分布趋势。外围的温度会出现低温度区域的原因是由于火焰的

温度出现流失，扩散到了低温的空气中，这也是 2mm 和 18mm 处的温度较低的

原因。而 8mm 与 12mm 处的火焰切片的较大区域为內焰和外焰，火焰较为明亮，

温度也较高。6mm 与 14mm 处的火焰温度切片的面积已经明显变小，外焰和內
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焰的混合使得火焰的温度较高。4mm 和 16mm 处的火焰温度已经逐步扩散到空

气中，温度也有所降低。综上，重建的丁烷火焰的三维温度场分布符合基本辐射

火焰燃烧的特征。 

为了进一步对重建结果进行准确度的验证，使用热电偶对火焰进行定点测温，

装置如图 13(a)所示。选取不同位置的特征点进行测温，测温点的选取如图 13(b)

所示。热电偶在测量时，其测量点和周围环境之间存在辐射换热和对流换热，从

而导致产生热损失，为了减少引起的测量误差，需要使用式(28)对测量结果进行

修正[36]。 

4 4( )c s
c

c

T TT T
h

εσ −
= +

 , 
(28) 

式中， T 表示修正后的温度值( K )； cT 和 sT 分别为测量的原始温度和实验环

境温度( K )，实验时室温控制在 293.15 K 左右；ε 表示热电偶探头发射率，实验

中使用的是 K 型热电偶，数值为 0.89；σ 表示斯蒂芬-玻尔兹曼常数，数值为

5.67×10-8 2 4/ ( )W m K⋅ ； ch 表示对流换热系数[29]。 

   

图 7 使用热电偶测量丁烷火焰温度；(a) 热电偶测温实验图；(b) 热电偶定点测温位置图 

Fig.13. Measurement of butane flame temperature using thermocouples: (a) Thermocouple 

temperature measurement experiment diagram; (b) Location diagram of thermocouple fixed-point 

temperature measurement. 

将重建温度和热电偶修正温度进行比对，如表 2 所示。 

表 2 阻尼 LSQR-LMBC 重建温度与热电偶修正温度对比表 
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Table 2. Comparison of Damped LSQR-LMBC reconstruction temperature and thermocouple 
correction temperature. 

测量方法 
A  B  C  D 

T / K T / K T / K T / K 

阻尼

LSQR-LMBC 
1121.78 

 
1396.73 

 
1351.81 

 
1077.74 

热电偶 1044.35  1307.5  1295.36  997.61 

从表 2 可以看出重建温度与热电偶的测温数据基本一致。其中测量偏差的平

均值为 76 K 左右，最大偏差约为 89 K 。测温误差控制在 6.8%左右，因此本研究

的重建方案的测温精度满足火焰的测温标准。 

4 结  论 

(1) 本文针对经典算法LSQR在求解火焰三维温度场时对初值依赖大的问题，

通过添加阻尼正则化项，提高了火焰三维温度场的抗噪性能，仿真结果表明：在

较低的噪声水平下，这两种算法的重建误差基本一致，当噪声较大时，阻尼 LSQR

算法的重建精度比 LSQR 算法高 30%左右。鉴于实际火焰的吸收系数未知，使用

阻尼 LSQR-LMBC 算法对吸收系数该火焰进行数值计算，实验结果表明：火焰重

建的相对误差在 1.92%-17.2%之间，平均误差低于 7%。证明了阻尼 LSQR-LMBC

算法可以同时重建火焰的吸收系数和温度。 

(2) 开展了实际火焰温度重建实验研究。搭建了光场成像的火焰三维温度场

重建的实验平台，标定了光场相机图像传感器的辐射强度，对丁烷火焰的三维温

度进行重建，并将热电偶的测量结果作为参考火焰温度，将其与重建后的结果进

行对比分析和精度评价。结果表明：火焰重建的温度与热电偶测量的温度基本一

致，平均偏差均低于 100 K ，重建误差在 6.8%左右，  
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Flame 3D temperature field reconstruction based on 

Damped LSQR-LMBC*  
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Abstract 

Light field camera can overcome the problems of complex optical 

path and difficult synchronous trigger of radiation temperature 

measurement multi camera system, which has its unique advantages in 

three-dimensional temperature reconstruction of radiation imaging. 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



 25 

LSQR is a classical algorithm for solving the least square problem 

based on large sparse matrix. When the algorithm is used to 

reconstruct three-dimensional temperature field, it depends on the 

initial value of temperature, and the reconstruction accuracy is not 

ideal when the signal-to-noise ratio is low. In this paper, a Damped 

LSQR-LMBC reconstruction algorithm is proposed. By adding a 

damped regularization term to the LSQR method, the anti noise 

performance of flame three-dimensional temperature field 

reconstruction is improved. Combined with the LMBC algorithm, the 

absorption coefficient and three-dimensional temperature field are 

solved at the same time. In the numerical simulation part, with the 

gradual reduction of signal-to-noise ratio, the reconstruction effect of 

Damped LSQR is more stable than LSQR. When the signal-to-noise 

ratio reaches 13.86dB, the reconstruction accuracy is improved by 

about 30%. The average reconstruction error of Damped 

LSQR-LMBC is 6.63%. The three-dimensional temperature field 

distribution of butane flame is consistent with the characteristics of 

radiation flame combustion. Compared with the temperature 

measurement data of thermocouple, the relative error is about 6.8%. 

Keywords: Light field camera, Flame, 3D temperature field, Damped LSQR-LMBC 

reconstruction algorithm 
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