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犜狌犽犲狔窗切趾全息图用于粒子场在焦位置
测量的实验研究
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摘要　提出采用能量透射率较大、频谱旁瓣峰值和旁瓣衰减斜率较小的Ｔｕｋｅｙ窗对粒子场数字全息图进行切趾处

理。分析了在焦位置测量和Ｔｕｋｅｙ窗切趾粒子场数字全息图的原理。实验记录了附着于玻璃板表面的微小单层

粒子场的数字全息图，采用Ｔｕｋｅｙ窗对其切趾后进行数值再现。实验结果表明，全息图切趾后的再现像中已不存

在黑白相间的干涉条纹，衬比度增强，再现粒子像更清晰，处于边缘区域的再现粒子像几乎被切趾孔径所淹没；随

着窗函数切趾参量的逐渐增大，可更准确地确定单层粒子场的在焦位置，提高粒子场在焦位置的测量精度。
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１　引　言

　　目前，在许多粒子场
［１，２］应用领域需测量粒子

的空间位置分布、平均尺寸大小、速度分布以及粒子

群在运动中的变化（如破碎、凝聚、燃烧）等，其中对

再现粒子像的在焦位置测量是测量其他参数的基

础。在传统的粒子场全息术中，通常记录粒子场的
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远场全息图，其振幅透射率是啁啾函数，可利用啁啾

函数的频率与记录距离成正比例的关系来确定粒子

的位置信息［３］。Ｂ．Ａ．Ｗｅｉｓｓ等
［４］提出通过计算再现

粒子像的边缘灰度梯度来区分在焦粒子和离焦粒子。

Ｓ．Ｍｕｒａｔａ等
［５］提出依据再现粒子像中央区域的平均

光强在轴向的变化趋势来确定粒子的在焦位置。

随着数字图像处理技术的进步和高分辨率

ＣＣＤ的出现，使粒子场全息图的数字记录和再现成

为可能。粒子场数字全息术不仅克服了传统粒子场

全息术的缺点，大大降低了对记录和再现粒子场的

硬件要求，而且可得到三维粒子场在任一时刻的振

幅和相位信息［６～９］。但是，受现有ＣＣＤ靶面形状和

尺寸的限制，通常采集到的总是非同步采样的有限

矩形孔径的数字全息图，导致再现过程中发生孔径

衍射和频谱泄漏效应，使再现像中出现黑白相间的

干涉条纹，而且越接近边界越明显，从而使再现粒子

像变模糊，甚至会淹没靠近边界而尺寸相对较小的

粒子，这将不利于对再现粒子像的在焦位置测量。

为消除此不利影响，可借助于数字图像处理技术，使

数字全息图与适当的窗函数相乘，对全息图加窗切

趾后再现［１０～１２］，以提高再现像质量。

本文根据文献［５］提出的确定再现粒子像在焦

位置的基本原理，实验记录了附着于玻璃板表面的

微小单层粒子场的数字全息图，采用Ｔｕｋｅｙ窗对其

切趾后进行数值再现，分析全息图加窗切趾处理对

粒子场在焦位置测量精度的影响。

２　原　理

２．１　在焦位置测量的基本原理

粒子场数字全息术一般采用图１所示的同轴全

息记录光路。由激光器发出的激光束经扩束准直后

照射粒子场，被粒子衍射的光波作为物光波，直接透

射光波作为参考光波，在记录距离满足ＣＣＤ采样条

件的情况下，得到粒子场的同轴数字全息图。

图１ 记录粒子场数字全息图的同轴全息光路
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对粒子场的分析测量，首先需要由其数值再现

像判断粒子的在焦位置，这是对粒子数目、平均尺寸

以及平均速度等测量的前提。而在实际的粒子场测

量中，很难得到粒子场到ＣＣＤ记录平面的准确距

离，因此需要对一系列不同再现距离下得到的再现

像进行分析。只有当再现距离犱′等于记录距离犱

时，才能得到清晰的在焦再现像。对于亮背景暗粒

子，再现像的中心强度最小［５］。由此可得出再现粒

子像的在焦位置测量方法：给定一个轴向再现距离

的取值范围，然后取不同再现距离下相应像平面上

同一个再现粒子像中心区域的平均强度 －犐 进行比

较，当 －犐 最小时所对应的再现距离即为粒子的在焦

再现距离，其原理如图２所示。

图２ 粒子在焦位置测量示意图
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２．２　犜狌犽犲狔窗切趾粒子场数字全息图

Ｔ．Ｍ．Ｋｒｅｉｓ
［１３］从频域分析了数字全息成像系

统的特性，研究表明数字全息成像系统的点扩展函

数受ＣＣＤ的矩形孔径影响，是一个ｓｉｎｃ函数，使再

现像强度分布中出现可观的旁瓣，导致再现过程中

发生孔径衍射效应。另外，有限大小的矩形ＣＣＤ窗

口对干涉条纹的采样通常是非同步的，即在一个窗

长内不能包含整数个条纹周期，这会引发频谱泄漏

效应［１４］。空间频谱的泄漏也意味着有衍射发生，会

影响再现像的强度和相位分布，使再现波前发生高

频起伏。对粒子场全息图，这两种效应会使再现像

中出现衍射条纹，导致再现粒子像变模糊，从而不利

于其在焦位置的测量。借助于数字图像处理技术，

给由ＣＣＤ获得的数字全息图乘以适当的窗函数，即

可抑制这两种效应。设数字全息图的灰度分布为

犐Ｓ（犿，狀），用于切趾的窗函数为狋（犿，狀），则数字切趾

后的全息图的灰度分布可表示为［１５］

′犐Ｓ（犿，狀）＝狋（犿，狀）×犐Ｓ（犿，狀）， （１）

即

′犐Ｓ（犿，狀）＝∑
犕／２

－犕／２
∑
犖／２

－犖／２

×

犐Ｈ（狓，狔）ｒｅｃｔ
狓－犿Δ狓

Δ狆狓
，狔－狀Δ狔
Δ狆（ ）［ ］

狔
×

δ（狓－犿Δ狓，狔－狀Δ狔）狋（犿，狀）， （２）

式中犐Ｈ（狓，狔）为全息图的光强分布；犿和狀为整数，

－犕／２≤犿≤犕／２，－犖／２≤狀≤犖／２；Δ狓和Δ狔
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分别为ＣＣＤ沿狓和狔轴方向上的像素间隔；Δ狆狓 和

Δ狆狔 分别为ＣＣＤ单个像素中实际感光区域沿横向

和纵向的尺寸。

由（２）式可见，切趾后数字全息图的孔径函数由

窗函数狋（犿，狀）决定，因而切趾后数字全息成像系统

的点扩展函数即是狋（犿，狀）的傅里叶变换。只要选

择合适的切趾窗函数［１６］（旁瓣峰值较低，旁瓣衰减

斜率较小），就可在一定程度上抑制甚至消除再现过

程中的频谱泄漏效应，从而提高再现像质量。另外，

对于粒子场全息再现像，还需要切趾窗函数具有较

大的能量透射率［１６，１７］。具有平顶特性的 Ｔｕｋｅｙ窗

函数［１８］不仅具有较大的能量透射率，而且其旁瓣峰

值和旁瓣衰减斜率均小于矩形窗函数，因此适合用

作对粒子场数字全息图切趾。

为简单起见，只给出边长为犖的一维Ｔｕｋｅｙ窗

函数的离散化表达式

狑（狀）＝

０．５１＋ｃｏｓ
２π
狉
狀－１
犖－１

－（ ）［ ］π 狀＜
狉
２
（犖－１）

１．０
狉
２
（犖－１）≤狀≤ （犖－１）－

狉
２
（犖－１）

０．５１＋ｃｏｓ
２π
狉
－
２π
狉
狀－１
犖－１

－（ ）［ ］π 狀＞ （犖－１）－
狉
２
（犖－１

烅

烄

烆
）

， （３）

图３ 一维Ｔｕｋｅｙ窗的时域图形（ａ）及其归一化

对数频谱曲线（ｂ）
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ｗｉｎｄｏｗ（ａ）ａｎｄｉｔｓｌｏｇｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ｂ）

式中狉为参量，取值范围为［０，１］，它决定了函数曲

线中透射率为１部分的宽度。狉值越大，平顶部分越

窄，函数曲线愈接近汉宁窗（Ｈａｎｎｉｎｇｗｉｎｄｏｗ）；狉值

越小，平顶部分越宽，函数曲线愈接近矩形窗

（Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｗｉｎｄｏｗ）。在犖＝６３，狉＝０．５时的一维

时域函数曲线及其对应的归一化对数频谱曲线如图

３所示，ω为每采样点的弧度。表１给出了矩形窗和

Ｔｕｋｅｙ窗的主要特征参数对比，包括旁瓣峰值犪，旁

瓣衰减斜率犫以及能量透射率犜。其中，旁瓣峰值犪

反映了低频区域频谱泄漏效应的强弱，其值越小，近

旁瓣区域的频谱泄漏效应越弱；旁瓣衰减斜率犫反

映了高频区域频谱泄漏效应的强弱，其值越小，远旁

瓣区域的频谱泄漏效应越弱；能量透射率犜主要反

映了窗函数对成像系统信息量的影响程度，与窗函

数的孔径形状密切相关。

表１ Ｔｕｋｅｙ窗和矩形窗的主要参数比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＴｕｋｅｙ

ａｎｄｔｈｅＲｅｃｔａｎｇｌｅｗｉｎｄｏｗ

犪／ｄＢ 犫／（ｄＢ／ｏｃｔ） 犜

狉＝０．２５ －１４ －１８ ０．８４

Ｔｕｋｅｙｗｉｎｄｏｗ狉＝０．５０ －１５ －１８ ０．６９

狉＝０．７５ －１９ －１８ ０．５３

Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｗｉｎｄｏｗ －１３ －６ １．００

３　实验及结果分析

实验中采用如图１所示的同轴数字全息记录光

路，由ＨｅＮｅ激光器发出的波长为６３２．８ｎｍ的细光

束经扩束准直后，垂直照射附着于玻璃板表面的微

小单层粒子场，由ＣＣＤ记录其同轴数字全息图。所

用ＣＣＤ的像素尺寸为６．４５μｍ×６．４５μｍ，像素数

为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ。

为提高运算效率，实验中的单层粒子场尺寸较

小，最终采集到的数字全息图像素数为５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ，如图４（ａ１）所示。图４（ｂ１）为采用卷积

法［１９］在犱′＝３９．６ｍｍ时得到的再现像。可见，受孔

径衍射和频谱泄漏效应的影响，粒子场再现像中出

现了许多黑白相间的干涉条纹，这些条纹的存在使

４４５１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



得再现粒子像的对比度下降，甚至使尺寸相对较小

的粒子被掩盖，因而不利于对粒子的在焦位置测量。

采用Ｔｕｋｅｙ窗函数对粒子场数字全息图切趾，图４

（ａ２），（ａ３）分别为狉＝０．２，０．４时的切趾数字全息

图，图４（ｂ２），（ｂ３）分别为犱′＝３９．６ｍｍ时相对应

的再现像，图４（ｃ２），（ｃ３）为相应图中方框区域的放

大像。

图４ 原始全息图（ａ１），切距全息图（ａ２），（ａ３）及其数值再

现像（ｂ１），（ｂ２），（ｂ３），再现像的局部放大图（ｃ１），

　　　　　　　　（ｃ２），（ｃ３）

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｉｇｉｎａｌｈｏｌｏｇｒａｍ（ａ１）ａｐｏｄｉｚｅｄｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍｓ

（ａ２），（ａ３），ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

（ｂ１），（ｂ２），（ｂ３），ｐａｒｔｉａｌｌｙｍａｇｎｉｆｉｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓ

（ｃ１）， （ｃ２）， （ｃ３）ｏｆｔｈｅａｐｐｏｉｎｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ１）～（ｃ１）狉＝０；（ａ２）～（ｃ２）狉＝

　　　　　　０．２；（ａ３）～（ｃ３）狉＝０．４

由图４（ｂ２），（ｂ３）可见，全息图切趾后的再现像

中已不存在黑白相间的干涉条纹，对比度增强，再现

粒子像更清晰。另外，处于边缘区域的再现粒子像

（由虚线框出）几乎被切趾孔径所淹没。因此，为尽

可能地保持再现像的完整性，Ｔｕｋｅｙ窗函数的参数

狉的取值应小于０．４。

为获得准确的粒子在焦位置，按照理论分析，取

轴向再现距离的变化范围为３９．１～４０．５ｍｍ，分别

计算图４中方形标示区域内两个再现粒子像在不同

切趾参数和不同再现距离下对应的中央区域的平均

强度 －犐１（左上角粒子）和
－
犐２（右下角粒子），得到不

同切趾参数下，两个粒子中心区域的平均强度随轴

向再现距离的变化曲线，结果分别如图５（ａ），（ｂ）

所示。

图５ 粒子再现像中央区域的平均强度随轴向再现

距离的变化。（ａ）左上角粒子；（ｂ）右下角粒子

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ．（ａ）ｐａｒｔｉｃｌｅａｔｔｈｅｔｏｐｌｅｆｔ

　ｃｏｒｎｅｒ；（ｂ）ｐａｒｔｉｃｌｅａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ

对比图５（ａ），（ｂ）可见，在狉＝０时，
－
犐１和

－
犐２取

最小 值 对 应 的 轴 向 距 离 分 别 为３９．７ｍｍ 和

４０．０ｍｍ，即测得的两个再现粒子像的在焦位置之

差为０．３ｍｍ；在狉＝０．１时，
－
犐１和

－
犐２取最小值对应

的轴向距离分别为３９．６ｍｍ和３９．８ｍｍ，即此时测

得的两个再现粒子像的在焦位置相差０．２ｍｍ；当狉

＝０．２，０．３时，
－
犐１和

－
犐２取最小值对应的轴向距离

均为３９．６ｍｍ。因为实验中采用的是单层粒子场，所

以两个再现粒子像的在焦位置应该是一致的，由此

可确 定 粒子 场 再 现 像 的 在 焦 再 现 距 离 犱′ ＝

３９．６ｍｍ。可见，数字全息图切趾后再现显著提高了

再现粒子像在焦位置的测量精度。

为进一步验证上述方法的有效性，在相同的实

验条件下，记录了图６（ａ）所示的数字全息图。图６

（ｂ），（ｃ）分别是在未切趾和切趾参数狉＝０．３，再现

距离均为３９．１ｍｍ时对应的再现像。

以图６（ｂ），（ｃ）中虚线框中的两个再现粒子像

作为比较对象，图６（ｄ），（ｅ）是对应的局部放大图。

取轴向再现距离的变化范围为３８．５～３９．９ｍｍ，分

别取这两个再现粒子像在不同切趾参数和不同再现

距离下对应的中央区域的平均强度 －犐１′（上侧粒子）
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图６ 粒子场数字全息图（ａ）及其在狉＝０（ｂ），

狉＝０．３（ｃ）时的再现像，（ｄ），（ｅ）为再现像的局部放大图

Ｆｉｇ．６ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｏｌｏｇｒａｍ （ａ），ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒ狉＝０（ｂ）ａｎｄ狉＝０．３（ｃ），

（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ｓｅｐａｒａｔｅｌｙｐａｒｔｉａｌｌｙｍａｇｎｉｆｉｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓ

　　　　　　　ｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）

图７ 粒子再现像中央区域的平均强度随轴向

再现距离的变化。（ａ）上侧粒子；（ｂ）下侧粒子

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ．（ａ）ｕｐｓｉｄｅｐａｒｔｉｃｌｅ；（ｂ）

　　　　　　ｕｎｄｅｒｓｉｄｅｐａｒｔｉｃｌｅ

和 －犐２′（下侧粒子），得到在不同切趾参数下每个粒

子中心区域的平均强度随轴向再现距离的变化曲

线，分别如图７（ａ），（ｂ）所示。可见，当狉＝０时，两

个再现粒子像的在焦位置之差为０．２ｍｍ；当狉＝

０．１和０．２时，两个再现粒子像的在焦位置相差

０．１ｍｍ；当狉＝０．３时，
－
犐１和

－
犐２取最小值对应的轴

向距离均为３９．１ｍｍ。因此可以确定该粒子场再现

像的在焦再现距离犱″＝３９．１ｍｍ。由此进一步验证

了全息图加窗切趾处理有利于提高粒子场在焦位置

的测量精度。

４　结　论

提出采用能量透射率较大、频谱旁瓣峰值和旁

瓣衰减斜率较小的Ｔｕｋｅｙ窗对粒子场数字全息图

进行切趾处理。实验结果表明，全息图切趾后的再

现像中已不存在黑白相间的干涉条纹，衬比度增强，

再现粒子像更清晰，为尽可能地保持再现像的完整

性，Ｔｕｋｅｙ窗函数的参数应小于０．４；切趾参数在某

一个范围内变化时，粒子场在焦位置测量的误差随

切趾参数的增大而减小，可准确确定重建粒子场中

粒子在焦位置，提高粒子场在焦位置的测量精度。
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