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摘要 

这篇论文主要介绍了纹影摄影技术的实验原理，分别基于透镜、球面镜成像的两种纹影光学

系统，以及刀刃位置对实验的影响。我们分别实验了蜡烛燃烧、热水蒸发、酒精挥发、电吹

风吹气、打火机喷气时气流的形态，针对实验结果分析本次纹影摄影实验的关键和不足。 

什么是纹影摄影术？ 

利用面镜和透镜，纹影摄影技术可以拍到平时肉眼看不到的气流形态。它的原理是利用气体

密度的变化，导致折射率变化，使光的传播受到扰动，进而将不可看见的气流变化，转化成

可以被看见的图像。 

  

如图，右边的图像反映了蜡烛燃烧造成空气密度的变化情况；左边的图反映了电吹风吹出来

的气流形态。 

应用 

这项技术最初被应用于风洞的气流研究，特别是高速激波的研究，但这项技术稍加改变，就



可以应用于探测隐身飞机。利用纹影摄影术还可以将有机气体逸散特性影像化，进而评估局

部排气设施气罩捕集有机溶剂蒸汽的真实过程，保证劳工作业安全。 

实验原理 

一、基于透镜成像的纹影光学系统 

下图是典型的基于透镜成像的纹影光学系统： 

 B：光源，O：小孔，L1、L2、L3：凸透镜，K：刀片，H：接收屏，E：待测样品 

位于 L1 焦点处的点光源，经过 L1 成为平行光；平行光经过待测气体 E，再经过凸透镜 L2 汇

聚；刀片 K 放在 L2 的焦点处；光经过 L2、L3 在接受屏 H 成像。 

如下图，如果待测气体各向同性（密度均匀、折射率均匀），则平行光会汇聚到透镜焦点处。

如果待测气体密度不均匀，折射率不同，则光线会发生偏转，将不会汇聚到透镜焦点处。 

 

刀片的作用：是为了阻挡因气流而路线走偏的光线，借以得到具有阴影效果的黑白纹影。 

二、基于球面镜成像的光学纹影系统 

如果你想 DIY 一个纹影装置，你在网上搜到的大部分教程都是针对球面镜成像的光学纹影系

统，因为这个装置只需要一个球面镜，搭起来更简单，并且球面镜可以很大、焦距很长，对
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气流密度变化的显现放大效果更明显。 

 

如图，点光源放在球面镜的二倍焦距处，经过球面镜反射将成像在同样的地方。稍稍错开点

光源，使得物像并列，并且在像点处放置刀片或者滤光片，在刀片后方放置相机。原理与透

镜成像系统相似。 

三、福柯刀刃测试（Foucault knife-edge test） 

 

上图中光线是从左到右传播，从左到右的三张图片，分别是刀片在焦点前方，刀片正好处于

焦点位置，刀片在焦点后方成像的情况。可以看到，当刀片正好处于焦点处时，接收屏上的

图像并不是黑白各一半。我们可以根据这个原理来调整刀片的位置，使之处于精确的位置，

从而得到更好的实验结果。 

下图是我们用激光作为光源时，刀片处于合适的位置得到的图像： 



 

实验装置 

我们分别采用激光光源和 LED 光源，激光前加一个扩束镜作为点光源，LED 灯前放一个小孔

作为点光源。具体装置如下： 
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我们直接把白墙壁作为接收屏。 
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实验结果与分析 

我们实验了以下几个样品造成的气流形态： 

1. 蜡烛 – 燃烧 

2. 打火机 – 喷气 

3. 热水 – 水蒸气 

4. 电吹风 – 热风 

5. 酒精 – 挥发 

我们录制并剪辑一个实验效果的视频，见附件。 

结果分析： 

1． 实验时，应该关掉外部光源，营造较为黑暗的环境。 

2． 扩大两个透镜 L1、L2 之间的距离，可以放大实验效果 

3． 刀片的位置很关键，一定要在焦点处，并且挡光合适。 

4． 由于我们用的是透镜，使用 LED 白光光源时接收屏上的光斑色散效果比较明显，L1、L2

之间的距离越大，色散越明显，使得图像变化（黑白阴影）看不清。 

5． 改成激光光源后，色散消除，使得气体形态动态变化较为明显，实验效果有所提升。 

6． 相机录像的质量要求比较高，肉眼看到的往往比相机拍出来的效果好，应该努力提高拍

照质量。 

7． 我们尝试去掉接收屏，把相机直接放在刀片后方，但无法拍摄到想要的效果。这个问题

没有解决。 
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