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摘要　在粒子场的定量分析中，通常采用外加标准丝作为粒子尺寸测量的定标尺度。为了解一定景深范围内存在

的标准丝再现像实验测量结果的影响，从理论和实验上详细分析了标准丝再现像在不同位置处的强度分布及变

化，指出了常规定标方法对粒子场图像数据所带来的影响，同时提出了一种新的定标方法———非实时定标方法。

实验结果表明，非实时定标方法在保持空间定位精度的基础上，测量得到的标准粒子尺寸的不确定在４％左右。该

方法有效地解决了标准丝再现像对粒子尺度测量精度影响问题，可以用于粒子场实际测量工作中。
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１　引　　言

同轴粒子场全息技术是目前对不同过程中产生

的快速运动颗粒，如爆炸微喷射流、高速冲击颗粒、

雾化颗粒、水中气泡等产物的尺寸、三维空间分布、

速度分布进行定量分析的最有效的测试方法，在科

学与工业及军事研究中有着广泛的应用［１～９］。由于

被测试颗粒的尺度在微米量级，依靠系统参数如放

大倍数、像素数、像素大小等来计算粒子的大小存在

许多不确定性，因此，目前比较通用的方法是在被测

试区域内放置尺寸预知的标准丝，与被测试颗粒同

时进行全息记录、再现采集和图像分析［１０～１２］。但

是，由于标准丝的再现像在离开其清晰的成像面后

依然存在一定范围的强度分布，增加了其附近区域

的背景噪声，给小粒子的识别带来一定的不确定性，

甚至会湮没小粒子信息。本文就标准丝的存在对粒

子的判读带来的影响进行理论分析和实验研究，并

提出了一种新的定标方法来避免标准丝的影响。
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２　理论分析

在粒子场全息的同轴远场记录方式中，假定用

于记录与再现过程的平行光波长相同，记录系统无

放大，则对于分布为犃（ξ，η）的被测试物体，其像面

处再现光场的分布为［２］

ψ（μ，ν）＝－ｉλ狕０－ｉΓλ狕０犃
（μ，ν）＋

Γ
２
ｅｘｐ －

πｉ犚
２

２λ狕（ ）
０
×∫∫犃

（ξ，η）ｅｘｐ
πｉ

λ狕０
μξ＋ν（ ）［ ］η ｄξｄη＋

ｉΓ
λ狕０∫∫犃（ξ，η）ｅｘｐ

２πｉ

λ狕０
（μξ＋νη［ ］）ｄξｄη

２

， （１）

其中，λ为记录与再现光波长，狕０ 为记录过程中被测

试对象距全息干板的距离，Γ为无量纲量，与全息干

板的曝光量有关，可表示为

Γ＝犓（犅／犿０）
２／［τ犫－犓（犅／犿０）

２］， （２）

其中，犓 为常数，τ犫 是干板曝光曲线τ－犈的直线部

分与τ轴的截距，犅 为描述物光复振幅的常数，犿０

表示记录过程中的放大倍数，这里取犿０＝１，再现光

场的强度分布可由犐＝ΨΨ
求得。

再现得到的粒子像沿光轴方向存在一定的景

深，当沿着光轴方向运动进行采集时，粒子再现像的

强度发生变化，其分布与再现粒子偏离其成像平面

的距离Δ狕有关，表达式为
［２］

犐（犚）∝１＋
Γ犣ｃ

λ狕０Δ（ ）狕
２

珦犃
２

０ － μ
λΔ狕

，－
ν
λΔ（ ）狕 －

２Γ犣ｃ

λ狕０Δ狕
ｓｉｎ

π犚
２

λΔ狕
－（ ）珦犃０， （３）

式中犣ｃ为再现像平面距全息干板的距离，珦犃０ 为傅

里叶变换珦犃的实振幅部分，为珦犃 的相位部分。对

于直径为２犪的长标准丝，有

珦犃０ － μ
λΔ（ ）狕 ＝２犪

ｓｉｎ（２π犪犔狓／λΔ狕）

２π犪犔狓／λΔ［ ］狕
， （４）

式中犔狓 表示像平面上标准丝的成像范围，推算得

到标准丝再现像强度分布与Δ狕的关系为

犐（犔狓）∝１＋
Γ

２

λΔ狕
·４犪２

ｓｉｎ（２π犪犔狓／λΔ狕）

２π犪犔狓／λΔ［ ］狕
－

Γ·
１

λΔ（ ）狕
１
２

·４犪
ｓｉｎ（２π犪犔狓／λΔ狕）

２π犪犔ｘ／λΔ［ ］狕
·

ｅｘｐｉ
π犔

２
ｘ

λΔ狕
－
π（ ）［ ］４

． （５）

　　根据（５）式，计算了直径为５μｍ的标准丝在不

同Δ狕的情况下的相对强度分布图如图１所示。

图１ （ａ）直径为５μｍ的标准丝再现像强度分布与像平面上金属丝的成像范围犔狓 的关系；（ｂ）相应的金属丝像强度

分布灰度图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｒｅｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ５μｍｆｏｒｔｈｅｉｍａｇｅｒａｎｇｅ犔狓（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｇｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｒｅ（ｂ）

　　由图１的模拟结果可知，随着标准丝再现像偏

离其成像面距离Δ狕的增加，再现像由边缘清晰、对

比度高的标准丝像逐渐演变成带衍射条纹的衍射

像，中心强度降低，边缘模糊，宽度增加，无法反映丝

的精确尺寸。对于直径１０μｍ的标准丝，在偏离其

像面位置２．５ｍｍ处，其衍射像的强度依然较高。

如果有其他被测试粒子处于这一区域范围内，受其

影响，粒子再现像边缘的清晰度下降。所幸在垂直

于光轴的横向空间内标准丝衍射像影响的区域非常

有限，宽度不到１ｍｍ。随着标准丝直径的增加，相

同再现位置处衍射像的强度增加，横向空间受影响

的范围将略有扩展。标准丝尺度变化对粒子再现像

的影响，比较明显地表现在沿光轴方向上，如图２所

示。不同直径的标准丝，其再现像最大强度随Δ狕

０９０２
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的增加而迅速衰减，标准丝直径越大，沿光轴方向的

衰减长度越长，但斜率基本一致。表明不同尺度的

物体，其全息再现像在一定深度范围内始终存在，由

清晰到模糊，最后溶于背景中，这一范围称作像深

度，物体尺度越大，像深度越大。对粒子场测量而

言，标准丝的像深度对其深度范围内的粒子识别带

来困难，甚至会湮没直径较小的粒子，从而带来小粒

子识别的不确定度，因此，需要在实际测量中尽量减

少或者避免标准丝的影响。然而，对被识别颗粒而

言，有研究表明［１３］，一定的像深度可用于粒子的自

动识别。

３　实　　验

为验证理论模拟结果，实验上对标准丝进行了

全息记录和再现。实验中采用５３２ｎｍ的连续激光

光源进行全息记录，标准丝采用两种形式，一种为刻

划在标准粒子板上的十字线，直径为１０μｍ；一种为

实验中常用的悬挂金属丝，直径为２０．８μｍ。图３

中，（ａ）给出的是标准粒子板十字线在不同偏移距离

的再现像，（ｂ）给出的是悬挂金属丝在不同偏移距

离的再现像，从图中可以看出，随着标准丝直径的增

加，其衍射像所影响的深度和广度范围增加，对其附

近区域粒子识别的影响越显著。

图２ 不同直径标准丝再现像最大强度与像面偏离距离Δ狕

的关系曲线（犃＝２犪μｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｒｅｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈΔ狕（犃＝２犪μｍ）

图３ 粒子板直径为１０μｍ标准丝（ａ）及２０．８μｍ悬挂标准金属丝（ｂ）在不同偏移距离的再现像

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆ１０μｍｗｉｒｅ（ａ）ａｎｄａ２０．８μｍｈａｎｇｅｄｗｉｒｅ（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ狕

　　从理论模拟和实验结果可以看出，标准丝的存

在给其所处区域附近的被测试粒子的识别和计数带

来困难，从而降低了最终的测试数据精度，那么，如

何在保证粒子尺度定标和空间位置定标的基础上，

减少或避免标准丝所带来的影响呢？一种方法是将

金属丝尽量悬挂在视场的边缘，减少其对中心测试

区域的影响。这种方法对于定位喷射及展宽角度较

小的测试对象比较合适，但对于测试颗粒较密集，且

分布区域较大的诊断对象效果并不理想。这里提出

一种新的定标方法———非实时定标法，即在同样实

验条件下，对包含和不包含金属丝两种情况下得到

的全息再现像进行比对，给出粒子尺度和空间位置

标尺。由于测试对象所在的全息图中不包含标准

丝，因此有效地避免了标准丝引起的数据不确定度。

该方法所采用的实验光路如图４所示。

　　在被测试区域前工作面固定位置处悬挂标准

丝，在其成像位置处进行全息记录，标准丝的位置即

为被测试区域的空间定标位置。保持实验构型不
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变，取下标准丝及干板，将另外一块干板置于干板盒

中进行被测试对象的全息记录。再现时，首先将标

准丝全息图置于再现光路中，使丝像清晰地成在

ＣＣＤ灵敏面上，同时读出丝所占像素数。随后，将

测试对象全息图换上，即可根据记录时的实验构型

来确定测试对象的空间位置，粒子的大小则根据其

所占像素数与标准丝比对获得。图５给出了非实时

定标的部分实验结果。

图４ 非实时定标方法实验光路图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｎｏｎｉｎｔｉｍｅｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图５ 相同位置处粒子及标准丝的全息再现像。（ａ）粒子像；

（ｂ）标准丝像

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆ２０μｍｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｗｉｒｅ．ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅ（ａ）；ｗｉｒｅｉｍａｇｅ（ｂ）

　　图５（ａ）为直径２０μｍ的标准粒子的全息再现

像，图５（ｂ）为直径２０．８μｍ 标准丝的全息再现像，

二者的记录位置相同。无标准丝时，各处的粒子再

现像清晰可见。通过比较图５中标准丝所占的像素

数和粒子所占像素数，得到标准粒子的直径为

２０．８μｍ，其测量不确定度为４％，这种尺寸上的偏

差是由于粒子和标准丝在ＣＣＤ灵敏面上所占的像

素数为非整数引起的，这一不确定度在任何定标方

法中都始终存在。

４　结　　论

从理论和实验结果可知，标准丝的存在引起了

诊断系统的测量不确定度，随着标准丝直径的增加，

其再现像的像深随之增加，在其附近区域被遮挡的

粒子信息则越多，极大地影响了测量精确度，因此，

在实际测量中需要尽量减小标准丝直径。但是，受

采集系统中ＣＣＤ分辨率的限制，如果标准丝直径太

小，则其再现像在ＣＣＤ灵敏面上占据的像素数过

少，同样会增加粒子尺度测量的误差。综合考虑二

者的影响，如果必须使用标准丝，则以标准丝再现像

直径为ＣＣＤ分辨尺寸的３～５倍较为合适。而对于

非实时定标方法，由于被测试颗粒全息片中不包含

标准丝，其再现像对测试颗粒识别的影响则完全被

消除，所需考虑的只是由于丝像与粒子像不在同一

张全息片上所带来的空间定位的精度问题。然而，

实验数据表明，在非实时定标方法中，空间定位精度

的变化仅取决于记录过程中两张全息干板和再现时

两张全息图复位时的机械定位精度，在目前的机械

加工水平下，微米量级的复位精度是能够做到的，而

微米量级的定位偏差对于实际实验中的空间要求是

可忽略的。
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