
第 51 卷  第 6 期

2 0 2 5 年 1 1 月

Vol.51 No.6
Nov.  2025

基于混合互相关光流算法的
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摘 要：背景定向纹影是近年来出现的非侵入式全场光学测量技术，可用于温度场的定量测量。背景图像位移计

算的精度直接决定着温度场重建的精度，但目前主流的混合光流算法的重建位移场精度不高。针对这一问题，提出了

一种新的混合互相关光流算法，使用高斯径向基函数插值结合基于梯度恒定假设的光流算法对位移场进行细化。将该

方法结合多尺度小波噪声背景图案对不同当量比的甲烷/空气层流预混火焰上方的温度场进行重建，与基于物理的光

流算法和混合光流算法进行了比较，该方法具有较高精度和鲁棒性，而且在保持热流场的小散度和涡度结构等流动细

节及减少异常值方面也更具有优势。重建的温度值与热电偶测量值的相对平均误差仅为 2.7%，实验表明该方法可有

效地重建高精度的温度场。
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Abstract: Background-Oriented Schlieren （BOS） is a non-intrusive, full-field optical measurement technique that has 
emerged in recent years for the quantitative measurement of temperature fields. The accuracy of background image displace⁃
ment calculation is critical for the precision of temperature field reconstruction; however, the reconstruction displacement 
fields obtained by current mainstream hybrid optical flow algorithms lack sufficient accuracy. To address this limitation, a 
novel hybrid cross-correlation optical flow algorithm is proposed. This method refines the displacement field using Gaussian 
radial basis function interpolation combined with a gradient constancy assumption-based optical flow algorithm. The proposed 
approach, integrated with a multi-scale wavelet noise background pattern, was applied to reconstruct the temperature fields 
above laminar premixed methane/air flames at different equivalence ratios. Comparisons were made with physically based op⁃
tical flow algorithms and existing hybrid optical flow algorithms. The results demonstrate that the proposed method offers su⁃
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perior accuracy and robustness. Furthermore, it exhibits significant advantages in preserving flow details inherent to thermal 
flow fields, such as small divergence and vorticity structures, while simultaneously reducing outliers. The relative mean error 
between the reconstructed temperature values and thermocouple measurements was as low as 2.7%. Experimental results 
confirm that this method effectively reconstructs high-precision temperature fields.

Keywords: optical measurement；BOS；hybrid optical flow algorithm；temperature field；gradient constancy assumption

0　引　言

流场温度是理解流体流动行为重要的物理参

数之一，它本质上反映了流场中流体流动行为特

性。流动显示技术是测量流体流动物理参数最重

要的工具，主要分为侵入式和非侵入式测量。侵

入式测量技术主要包括热电偶探针，但热电偶探

针只能够测量流场中探针位置的温度，因此要在

不同的位置同时进行测量需要大量的热电偶探针，

此类测量技术会破坏流场的流动结构和影响流体

流动物理参数的测量精度。

光学测温技术是真正的非侵入式全场测量技

术，主要包括定标纹影技术、彩虹纹影技术和背景定

向纹影 （Background Oriented Schlieren，BOS） [1]。

与其他两种定量纹影测温方法相比，BOS 系统具

有价格低廉、装置简单、易于安装、测量精度高

和流场测量范围大等显著优点 [2]。BOS 经过数十年

的发展，已经从新兴的流动可视化技术发展成为

可进行二维、三维、高分辨率的定量测量技术，

BOS 被广泛应用于超声速流动 [3-5]、燃烧火焰 [6-12]和

等离子体流动的研究 [13]，但对于火焰上方的自然热

对流场的研究较少 [14]。

BOS 系统可分为实验装置搭建、位移场计算

和温度场重建三个部分，BOS 图像位移估计是整

个温度场重建的测量链中最关键的一节，它直接

决定了整个 BOS 系统的精度 [2]。BOS 通常使用 PIV
技术的互相关算法搭配随机点阵的背景图案估计

位移场，由于互相关算法使用了多像素询问窗口，

每个查询窗口只产生一个平均位移矢量，即使多

重查询窗口变形迭代算法增加了互相关算法的空

间分辨率，但就位移矢量数而言，互相关算法的

分辨率仍有大约一个数量级的损失，这会导致重

建流场的细节特征模糊或缺失。

光流算法在 PIV 领域和纹影测速领域 [15,16]得到

了广泛应用，其能够产生像素级的密集位移矢量

场。Liu 和 Shen[17]将投影运动方程作为光流约束，

进一步给出了基于物理的光流方程。为了提高光

流算法在大位移场中的测量精度，很多研究者采

用多分辨率金字塔方案来处理大位移，通过对

BOS 图像进行连续低通滤波和降采样获得的多分

辨率金字塔图像结构，尽管多分辨率方案可以解

决变分光流算法无法测量的大位移场的问题，但

是连续的降采样会导致流场的信息丢失，无法恢

复小尺度的精细结构。Liu 等 [18]提出了互相关和基

于物理的光流方程的混合算法。混合算法将互相

关算法获得的粗粒化位移场作为初始估计，通过

实施包括高斯滤波和“图像移位”预处理技术，

再通过光流算法计算出高分辨率的位移场。该混

合方法结合了两种方法的优点，在大位移和小位

移情况下精度均优于基于物理的光流算法，但对

复杂热流场的小散度和涡度结构等流动细节并没

有更好的保留能力，且易受噪声干扰产生异常值。

针对 BOS 技术中位移场计算精度不足导致温

度场重建误差大的问题，本文提出一种新的混合

互相关光流算法 （CC-GCOF）。通过构建梯度恒

定假设光流算法与高斯径向基函数插值融合的位

移场精化框架，以非凸广义 Charbonnier 惩罚函数

提升噪声鲁棒性，用一阶 div-curl 正则化项保留热

流场散度、涡度等小尺度结构，使用高斯径向基

插值恢复亚像素位移细节，降低角度误差，解决

现有混合算法细节保留差、异常值多的问题。设

计多尺度小波噪声背景图案，该背景在所有尺度

上既保留明显可识别的高频细节，又能适配光流

算法对像素级位移变化的敏感性。通过将该方法

结合多尺度小波噪声背景图案对不同当量比的甲

烷/空气层流预混火焰上方的温度场进行精确重

建，相较于现有混合方法精度提升一倍以上。本

方法可有效实现高精度温度场重建，为 BOS 技术

在热流场测量中的应用提供新方案。

1　BOS温度场重建原理

BOS 是一种通过检测流体折射率的变化来量

化密度和温度场的技术。如图 1 所示，待测流场在

相机和背景图案之间，由于透明流体介质的折射

率分布不均匀，光线穿过流场后会发生偏转，因

此透过透明流场看到的背景图案会因光线穿过流

场时的折射而产生扭曲。

当光线穿过待测流场时，光线因流场折射率

梯度发生偏转，偏转角可以表示为

εx =∫ 1
n

⋅ ∂n
∂x dz （1）
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εy =∫ 1
n

⋅ ∂n
∂y dz （2）

式中，εx和 εy分别为偏折角 ε在 x方向和 y方向上的

分量；n是所测量流场的折射率。根据图 1 可以得

到像平面上对应点的位移△h

Δh= εZDZi
ZB

= εZD f
ZB - f

（3）

式中， f为焦距，ZD为多尺度小波噪声背景到流场

中心之间的距离；ZB为物距；Zi为像距。从式 （3）
可知，位移量与偏转角 ε和 BOS 实验光路设置有

关。根据式 （1）、（2）、（3） 可得

Δh= Δxi + Δyj （4）

Δx= ZDZi
ZB ∫ 1

n
⋅ ∂n

∂x dz （5）

Δy= ZDZi
ZB ∫ 1

n
⋅ ∂n

∂y dz （6）

当光线偏移量远远小于流场尺度时，即可认

为流场具有二维分布特性时 [19]，可得

∂n
∂x = A ⋅ Δx ( x,y ) （7）

∂n
∂y = A ⋅ Δy ( x,y ) （8）

式中，A为与 BOS 实验设置有关的常数；△x(x,y)
与△y(x,y)分别为在 (x,y)处点沿 x和 y方向的位移。

将式 （7）、（8） 分别对 x和 y求偏导后相加可得

∇2n= ∂2n
∂x2 + ∂2n

∂y 2 =

A ⋅ é
ë
ê
êê
ê ∂

∂x Δx ( x,y )+ ∂
∂y Δy ( x,y )ù

û
úúúú （9）

式 （9） 显示了流场折射率 n与位移△x、△y
之间的关系，为带有源项的泊松方程，本文采用

有限差分法求解该泊松方程，即可获得沿光线路

径积分投影的折射率场。折射率 n和流体密度 ρ之
间的关系由 Gladstone-Dale 方程给出

n- 1 = Kρ （10）
通过式 （10） 可得到自然热对流场的密度分

布。K为 Gladstone-Dale 常数，取决于混合气体的

特性。K可通过各成分的质量分数加权平均计算 [20]

Kmix = ∑( Xi ⋅Ki ) （11）
式中，Xi为组分 i的质量分数。对于甲烷/空气预

混火焰，在燃烧过程中会产生二氧化碳、水蒸气

等产物，随着当量比的变化，这些产物的比例也

会改变，进而影响混合气体的平均 Gladstone-Dale
常数。流场的温度分布表示为

T= ρ0 ⋅T 0

ρ
（12）

式中，T0 是无扰动流场时的环境温度，也就是实

验环境下的温度，ρ是待测透明流场的密度。

2　混合互相关光流算法

2.1　基于梯度恒定假设的变分光流算法

光路搭建方式、振动和不均匀照明、模糊和

离焦效应和体积折射的重新聚焦效果使得 BOS 图

像序列很难满足亮度恒定假设 [21]。因此假设在粒子

运动过程中空间梯度不变，即

∇I ( X+ w,t+ 1 )= ∇I ( X,t ) （13）
式中， I代表图像的亮度，∇ 表示梯度算子，X=
(x,y)T，w=(u,v)T,直接将梯度恒定假设作为数据

项的计算效果并不好 [22]。本文提出的 CC-GCOF 算

法使用轻微非凸的广义 Charbonnier惩罚函数，即

ψ ( s2 )= ( s2 + σ 2 )ε （14）
式中 ε=0.45，σ=0.001。CC-GCOF 算法使用亮度

恒定假设结合梯度恒定性假设的数据项，众所周

知，此数据项比原来的变分光流法具有更高的鲁

棒性 [21]，数据项如下

EData (w )=

∫Ω
ψ ( )|I ( X+ w,t+ 1 )- I ( X,t ) |2 +
β|∇I ( X+ w,t+ 1 )- ∇I ( X,t ) |2

dX

（15）
式中，β是两种假设之间的权重参数，求解的位移

场具有 x和 y两个未知分量，仅有数据项是无法完

全求解位移场信息，式 （15） 的解是不唯一的。

HS 光流法 [23]通过添加光流平滑约束项 Esmooth，使用

对二次型目标函数进行优化，得到光流矢量场

E smooth (w )=∫Ω
ψ (| ∇u | 2 + | ∇v | 2) dX （16）

基于物理的光流法采用投影到 2 维图像平面上

的 Navier-Stokes 方程为光流计算提供了基于物理

的约束 [17]。CC-GCOF 算法对 BOS 图像进行一阶

div-curl 正则化项，通过引入广义 Charbonnier 惩罚

函数(ψ)，即

E smooth (w )=∫Ω
ψ (ζ1 | divw |2 + ζ2| curlw |2) dX（17）

ζ1和ζ2代表散度分量和旋度分量的权重。CC-GCOF
算法的总能量泛函是数据项和平滑项加权和，即

E (w )= EData (w )+ αESmooth (w ) （18）

图  1　BOS 技术原理图
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E (w )=∫Ω
ψ ( )|I ( X+w,t+1 )-I ( X,t ) |2

+β|∇I ( X+w,t+1 )-∇I ( X,t ) |2
dX+

α∫Ω
ψ (ζ1 | divw |2+ζ2| curlw |2) dX

（19）
式中正则化参数 α>0,是数据项 EData(w)和平滑项

ESmooth(w)之间的权重参数。由于 E(w)是高度非线

性的，对其最小化并非易事。为了更好的可读性，

定义了以下缩写

Ixx = ∂xx I ( X+ w )
Ixy = ∂xy I ( X+ w )
Iyy = ∂yy I ( X+ w )

Ixt = ∂x I ( X+ w )- ∂x I ( X ),
Iyt = ∂y I ( X+ w )- ∂y I ( X ).

γ1 = ( )ζ 0
0 1

,γ2 = ( )1 0
0 ζ

,ζ= ζ1 /ζ2 （20）

α，β和 ζ是能量泛函的可调整参数，在参数变

化的条件下此方法也具有较高的鲁棒性。在这项

研究中，最佳参数设置是通过合成 BOS 图像测试

数据的迭代校准过程确定的。在以下分析中，本

文使用 α=80，β=10 和 ζ=1 来提供最佳性能。对

所提出的方法采用变分算法来最小化能量的函数,
同时式 （19） 必须满足 Euler-Lagrange 方程

ψ′( I 2
t + β ( I 2

xt + I 2
yt) ) ⋅ ( Ix It + β ( Ixx Ixt + Ixy Iyt) )

-αdiv (ψ′(ζu2
x + u2

y + v2
x + ζv2

y) γ1 ∇u)= 0

ψ′( I 2
t + β ( I 2

xt + I 2
yt) ) ⋅ ( Iy It + β ( Iyy Iyt + Ixy Ixt) )

-αdiv (ψ′(ζu2
x + u2

y + v2
x + ζv2

y) γ2 ∇v)= 0

（21）

对等式（19）使用导数的标准离散化,得到稀疏

线性方程组，使用连续过松弛（SOR）迭代求解。

2.2　BOS位移场精化

为了提高 BOS 位移场的计算精度，本文将互

相关算法和基于梯度恒定假设的变分光流法相结

合对位移场进行精化。所提出的 CC-GCOF 算法流

程如图 2 所示。首先采用 PIVlab2.63 的基于 FFT
的互相关方法获取粗粒化位移场，然后采用高斯

径向基函数插值替代传统混合方法中的双三次插

值，将粗粒化位移场恢复至图像 1 的空间分辨率

（伪高分辨率位移场）。高斯径向基函数插值具有

更好的微分连续性，能更准确地重建位移场的梯

度信息，从而有效降低后续光流计算中的角度重

建误差 [24]。通过移位方案将伪高分辨率位移场的每

个矢量与图像 1 对应像素相关联，使图像 1 逆向转

换成图像 1-S。由于图像 1-S 和图像 2 之间的残余

位移值很小，因此利用基于梯度恒定假设的变分

光流法提取残余位移场。最终获得的精化位移场

是高斯径向基函数插值后得到的伪高分辨率位移

场与基于梯度恒定假设的光流法输出的精细化位

移场的叠加。

3　实验设置

3.1　多尺度小波噪声背景图案设计

由正态或均匀分布噪声生成的 BOS 图像中，

重复下采样和低通滤波导致 BOS 图像形成均匀灰

度，这些 BOS 图像缺乏畸变细节，使得光流算法

很难精确计算位移 [25]。本文通过生成多尺度小波噪

声背景图案，它在所有尺度上都有明显可识别的

高频内容。多尺度小波噪声背景图案如图 3 所示，

主要生成步骤如下：

（1） 假设需要生成分辨率为 2n×2n的多尺度小

波 BOS 背景图案，n为正整数;
（2） 首先生成分辨率为 2k×2k的小波噪声背景

图案 I（k），其中 k<n;
（3） 对上一步生成的小波噪声背景图案 I(k)进

行 haar二维小波变换，进行低通滤波，即对小波噪

声背景图案 I(k)进行降采样，得到分辨率为 2k-1×2k-1

的小波噪声背景图案 Idown(k-1);
（4） 对上一步得到的小波噪声背景图案 Idown(k-1)

进行二维小波重构，即对图案进行升采样至原始图

像分辨率 2k×2k，得到重构后的背景图案 Iup(k)；
（5） 最后将所有 n-1 个经过升采样至尺度为 n

的背景图案进行权重相同的加权平均，得到分辨

率为 2n×2n的多尺度小波 BOS 背景图案。

3.2　BOS实验系统搭建

本实验所研究的对象是不同当量比甲烷/空气

预混火焰上方的流场，选择甲烷流量为 180mL/min
以获得较好的甲烷/空气预混火焰上方的流场分布

情况，具体燃料和空气参数如表 1 所示。

图 4 为 BOS 实验装置实物图，主要由计算机

图像采集系统、多尺度小波噪声背景图案、本生

图  2　CC-GCOF 的位移精化流程图

图 3　多尺度小波噪声 BOS 背景图案
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灯、两种压缩气体瓶 （纯净空气和 CH4） 和对应的

流量控制器组成。本实验的本生灯出口直径为

11mm，高度为 130mm，为通过控制压缩气体瓶的

流量计实现不同工况下的甲烷/空气预混火焰燃

烧。本实验装置搭建综合考虑了 BOS 系统的灵

敏度和空间分辨率，BOS 实验参数为 f=50mm，

ZD=375mm，ZB=950mm。实验环境温度为 25±
0.5℃，相机的快门速度为 1/2000s，BOS 图像空间

分辨率约为 56.7µm/pixels。  

3.3　温度采集装置搭建

本实验使用热电偶温度计对甲烷/空气预混火

焰正上方流场进行接触点处的温度采集，将采集

的温度值与算法重建的温度场进行比较，以此验

证算法重建的温度场精度。图 5 显示了热电偶探针

分布结果，垂直高度为 500 像素，水平高度分别为

400 像素、700 像素、1000 像素、1300 像素、1600
像素。甲烷/空气预混火焰到背景图案下方边界的

实际距离约为 25mm。热电偶探头温度测量范围为

-200~1372℃，测量点温度低于 1000℃时，温度分

辨率为 0.1℃，测量点温度高于 1000℃时，温度分

辨率为 1℃。使用热电偶对同一位置进行 100 次测

量并取平均值，以降低偏差。

4　实验结果与讨论

为了验证CC-GCOF算法重建高精度温度场的有

效性，本文对不同当量比的甲烷/空气预混火焰上方

流场进行温度重建。CC-GCOF方法的结果与以下基

于物理的光流方法[17]和传统混合方法[18]进行比较：

基于物理的光流方法 [17]：使用拉格朗日乘数为

20 的 HS 估计作为初始解和拉格朗日乘数为 2000
的 Liu-Shen 估计作为精化解，其他参数设置采用

Matlab 开源程序中的默认参数。

传统混合方法[18]：Liu 等将基于 FFT 变换互相

关方法与基于物理的光流法结合，使用双三次插值，

提出了一种混合方法，以克服光流法对大位移场的

局限性，参数采用文献中提供的最优设置。所有对

比实验均使用上述最优参数，确保实验条件一致。

图 6 显示了基于物理的光流算法、混合光流

算法和 CC-GCOF 算法重建的温度场。从图中可

以看出，三种方法都能够重建出主要的流场温

度分布，基于物理的光流算法和混合光流算法

对一些微弱的流态不敏感，容易受到噪声的干

扰，估计出较多的异常值导致部分流动结构缺失。

CC-GCOF 方法使用非凸 Charbonnier 惩罚函数替

代二次惩罚函数，同时使用高斯径向基函数插值

代替双三次插值，能够有效去除异常值带来的影

响，减小了重建位移的角度误差。所提出的 CC-

GCOF 方法能够更好的恢复热流场的涡度结构和

一些微弱流动的细节部分，热流场的边界部分具

有更好的连续性，更符合热流场的流动特征。

图 6 显示出流场温度分布接近于对称形状，温

度从火焰正上方流场的轴线处向两边逐渐升高，

然后又逐渐降低，表明此时温度降到了环境温度。

这是因为气喷灯管口处的来流预混气体接近环境

温度，甲烷/空气预混气体在点然后发生化学反

应，火焰及上方流场温度逐渐升高，产生向上运

动的热羽流。当量比为 1.2 和 1.3 时，属于富燃料

燃烧，燃料燃烧的不充分，会有一部分燃料排放

到空气中，随着当量比的增加，甲烷的燃烧利用

率会逐渐降低，整体温度也会随着降低。

为了验证 CC-GCOF 算法重建的温度场精度，

本文将热电偶温度计采集的温度值与三种算法重

建的温度数据进行比较。如图 7 所示，其他两种的

温度曲线波动较大，尤其在温度梯度较大的区域，

温度值突然上升或下降，说明噪声比较严重，具

有较低的精度和鲁棒性。其他两种方法的平均相

对误差 （6.2%, 5.6%） 约为 CC-GCOF 方法的两

倍，CC-GCOF 方法重建的温度值与热电偶测量值

表 1　甲烷/空气层流预混火焰燃烧实验工况

当量比 φ

1.10
1.20
1.30
1.40
1.50

甲烷流量/
（mL·min-1）

180.00
180.00
180.00
180.00
180.00

氧气流量/
（mL·min-1）

327.27
300.00
276.92
257.15
240.00

空气流量/
（mL·min-1）

1558.47
1428.61
1318.70
1224.53
1142.87

图  4　BOS 实验装置图

(a) "F%�� (b) &*�#�@

图 5　热电偶探针分布示意图

747



第  51 卷光 学 技 术

的平均相对误差仅为 2.7%，实验表明该方法可有

效地重建高精度的温度场。

为了进一步验证 CC-GCOF 算法重建的温度场

精度，表 2 显示了不同当量比时 （φ为 1.1~1.5）
热电偶 3 处的三种算法重建温度值与热电偶多次测

量平均值之间的相对误差。三种算法重建温度值

在不同当量比时的最大相对误差分别为 3.04%、

6.82% 和 5.74%； 平 均 相 对 误 差 分 别 为 2.81%、

6.52% 和 5.38%。表明 CC-GCOF 算法相较于其他

两种方法，能够更好的重建高精度温度场。

BOS 重建温度误差受多种不确定因素的影响。

首先是实验装置光学布局测量的不确定性；其次，

BOS 图像采集质量会因不均匀照明、振动以及模

糊离焦效应而受到影响；再者，用于计算  BOS 图
像位移、折射率、密度和温度的后处理方法也是

重要的影响因素。

温度重建结果的精度还取决于对燃料气体组分的测

量，假设 Gladstone-Dale常数 （K=2.9×10-4m3/kg）
引入的误差对于甲烷/空气预混火焰来说相对较

小 [20]。因此该假设在本文实验条件下是合理的。此

外，尽可能减小 BOS 系统的光学误差和测量误差，

能够有效提高测量准确性。鉴于热电偶直径为

1.5mm，其周围流场存在温度梯度，故而在同一当

量比下的同一位置进行了 100 次测量并取平均值，

以降低偏差。对于实验测量的温度场而言，存在

的误差对测量结果产生的影响在误差允许范围内。

5　结　论

本文提出了一种新的混合互相关光流算法，

将提出的基于梯度恒定假设的光流算法应用于

表 2　三种算法重建值与热电偶 3 测量值的相对误差

算法

当量比 φ

CC-GCOF/%
基于物理/%
混合算法/%

1.10

2.67
6.43
5.18

1.20

2.72
6.21
5.64

1.30

2.64
6.37
4.87

1.40

3.04
6.76
5.49

1.50

2.97
6.82
5.74
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图 6　三种不同算法重建的温度场（φ=1.2 和 1.3）

800

700

600

500

400

300

200

100

0

0 500 1000 1500 2000
����x/pixel

#
�
T/
℃

图 7　三种算法的重建值与热电偶测量值（φ=1.2）
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BOS 图像对以精细化位移场，同时利用高斯径向

基函数插值代替双三次插值提高位移场重建精度。

对不同当量比的甲烷/空气层流预混火焰上方的温

度场进行重建，与基于物理的光流算法和混合光

流算法进行了比较，本方法能够捕捉热流场的小

散度和涡度结构等流动细节。将重建温度与热电

偶多次单点测量的温度平均值进行了比较，每个

测量点的温度值与 CC-GCOF 方法的重建值误差较

小，平均相对误差为 2.7%，这表明 CC-GCOF重建

温度具有较高的精度和鲁棒性。最后从 BOS温度重

建测量链中进行误差分析，影响因素主要包括 BOS
图像成像质量、以及用于计算位移、折射率、密度

和温度的后处理方法和 KGD 的常数假设。
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