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摘要　采用同轴数字全息技术测量研究粒子场，由于直透光、孪生像等因素的影响，以及焦深（ＤＯＦ）通常是粒子直

径的数十倍以上，造成了粒子轴向定位精度普遍较低。通过分析影响焦深大小的因素，采用增大系统的数值孔径，

即减小记录距离可以明显降低焦深，并提出一种用于粒子轴向定位的基于最大梯度的自动聚焦算法。自动聚焦算

法中通过选择适当大小的对焦窗口将再现粒子包含在内，对粒子边缘识别区域的任意可能的梯度方向都求出它的

梯度，利用比较后得到最大的梯度，作为自动聚焦判别数据。同时，考虑到算法的精确度和稳定性，引入了阈值参

数。经仿真和实验表明，该算法具有较好的单峰性和稳定性，可减小焦深对粒子轴向定位精度的影响。
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１　引　　言

粒子场数字全息分析技术己成为三维粒子场测

量的主要方法［１，２］。粒子场测量通常采用同轴光路

装置，粒子场的全息图直接记录在ＣＣＤ芯片上，再

通过数值模拟光学衍射过程，得到粒子场的数字再

现。利用层析分幅技术，通过数字聚焦可以获得粒
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子场在不同焦平面上的分布，实现对再现的三维

（３Ｄ）粒子场自动判读、分析、测量及处理。主要应

用在喷雾、雾滴、聚合物粒子生长、微小粒子跟踪、微

生物测量及分析等领域［３～６］。而数字全息粒子图像

测速技术（ＤＨＰＩＶ）是目前能在较高雷诺数、有限体

积内进行连续三维速度场分布测量的重要技术手

段［１，７，８］。粒子场中粒子的轴向深度位置能否精确

定位，是分析速度场的至关重要的因素。

由于直透光、孪生像等因素的影响，以及焦深通

常是粒子直径的数十倍以上［９］，造成粒子轴向定位

精度较低。粒子轴向定位的许多方法被提出，主要

通过判定粒子中心的光强、复振幅或虚部变化率沿

光轴分布曲线的极值而得到［７～１２］，由于焦深的影响

导致这些判定粒子聚焦的算法普遍存在单峰性较

差，稳定性不好的缺点，造成粒子轴向定位精度较

低。因此，如何减小焦深对粒子轴向精确定位影响

的研究就显得非常有意义。为此，本文分析了影响

焦深大小的因素，并提出一种用于粒子轴向定位的

基于最大梯度的自动聚焦算法。同时，考虑到算法

的精确度和稳定性，引入了阈值参数。经仿真和实

验表明，该算法具有较好的单峰性和稳定性。

２　焦　　深

２．１　焦深的数学描述

在数字全息系统中，焦深（ＤＯＦ）可以定义为在保

持再现像较为清晰的前提下，再现像平面沿着光轴所

允许移动的距离。虽然理论上只有唯一的最佳粒子

清晰再现像，但是只要处于焦深范围内，离焦的粒子

再现像都可被认为是同样的清晰像。因此，粒子的焦

深本质上是粒子清晰再现像的误差容许范围。

粒子场测量中通常采用同轴全息记录光路，如

图１所示。对物平面ηζ，在粒子的投影截面内光

被遮挡，在投影截面外光可以透过，被粒子衍射的光

波以及未被扰动而直射的平面波，在ＣＣＤ记录平面

狓狔上产生干涉而被记录下来。当用波长为λ的单

位振幅单色相干平面光波照射全息图时，则在距离

全息面狕′＝狕处的像平面狓′狔′生成粒子场的再现

像。图中狕是物平面至ＣＣＤ记录面的距离，犔狓 和

犔狔 分别是ＣＣＤ阵列面的长和宽，犔ξ和犔η 分别是被

记录粒子场的长和宽，Δ狕′表示允许的粒子再现像平

面偏离最佳聚焦再现像平面的范围。

根据文献［１３，１４］，粒子的焦深可表示为

２Δ狕′＝λ／（犖犃）
２， （１）

其中λ为激光波长，犖犃 为记录系统的数值孔径。按

图１ 粒子同轴全息的记录与再现

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｌｉｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

ｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ

照与传统光学成像系统数值孔径相类似的定义，如

果数字全息记录系统中没有使用成像透镜，那么系

统在狓和狔方向的数值孔径犖犃狓 和犖犃狔 分别为

犖犃狓 ＝ｓｉｎ｛ａｒｃｔａｎ［犔狓／（２狕）］｝，

犖犃狔 ＝ｓｉｎ｛ａｒｃｔａｎ［犔狔／（２狕）］｝，
（２）

一般情况下，犔狓 狕，犔狔 狕，因此（２）式可以简化为

犖犃狓 ＝
犔狓
２狕
，　犖犃狔 ＝

犔狔
２狕

（３）

而通常情况下犔狓＞犔狔，故犖犃狓＞犖犃狔，于是粒子最

大焦深２Δ′狕ｍａｘ的数学描述为

２Δ′狕ｍａｘ＝４λ狕
２／犔２狓． （４）

２．２　对粒子轴向定位精度的影响

由（４）式可知，粒子再现像的聚焦深度是由ＣＣＤ

靶面尺寸、记录距离及记录波长这３个参数决定的。

ＣＣＤ靶面尺寸越大，记录距离越近，记录波长越短，则

焦深越小。因此，当记录系统参数固定以后，可以选

择满足系统要求的最小记录距离来降低焦深。假设

ＣＣＤ靶面的尺寸为犔狓＝犔狔＝１０．２４ｍｍ，像素宽度为

Δ狓＝Δ狔＝５μｍ，记录波长λ＝６３２．８ｎｍ。对一个直径

为５０μｍ的球形粒子，当记录距离分别为１００ｍｍ，

２００ｍｍ，３００ｍｍ和４００ｍｍ时，粒子的焦深分别为

２４１μｍ，９６４μｍ，２１６９μｍ和３８５６μｍ，分别是粒子

直径的４．８２倍，１９．２８倍，４３．３８倍和７７．１２倍。可

以看到，粒子的焦深随记录距离的增大而明显增加，

对粒径只有几十微米的粒子来说，粒子焦深达到其

粒径的几倍，甚至百倍以上。

因此，焦深影响粒子的轴向定位体现在两方面。

一方面，因为在焦深范围内，数值重构的粒子再现像

都是较清晰的，很难区别出哪一个粒子再现像最清

晰，故粒子在轴向深度定位具有的不确定性会给轴

向速度分量的测量带来较大的误差。另一方面，明

确粒子焦深的大小对数值重构粒子再现像具有指导

意义。对采用同轴数字全息拍摄的粒子场全息图的
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再现通常利用层析技术重构三维粒子场空间，而采

样间距的大小不仅影响数值重构三维粒子场的运行

时间，而且影响粒子轴向深度的定位精度。如果采

样间距太小，则会消耗大量的时间，测量精度也不会

提高多少；如果采样间距过大，虽然减少了运行时

间，但是有可能再现不出某些粒子的聚焦像，会造成

粒子“丢失”。因此，在数值重构三维粒子场之前必

须明确粒子焦深的大小，令轴向采样间距小于粒子

的焦深，以确保能够重构出所有的粒子聚焦再现像，

有利于提取出粒子的相关信息。

故降低焦深有利于提高轴向深度的定位精度，

而通过增大记录系统的数值孔径的效果最明显，即

减小记录距离是最佳、最实用的技术手段，但前提条

件是记录距离要大于系统要求的最小记录距离。

３　粒子轴向定位的自聚焦评价函数建立

３．１　最大光强法

最大光强法是目前应用较多的用来判定粒子场

中粒子聚焦平面的一种自动聚焦评价方法，其基本

工作原理为：第一步，对记录粒子场的全息图像进行

数值重构，给出沿轴向（狕轴）不同深度的粒子场再

现像；第二步，选择粒子中心光强作为聚焦评价的特

征量；最后，根据粒子中心光强（图像灰度）沿轴向的

变化曲线，找到峰值所对应的轴向深度位置作为该

粒子的最佳聚焦再现像位置。

但通过大量仿真、实验以及相关文献［３，８］查阅发

现，最大光强法作为聚焦评价函数并不具有稳定的单

峰性，与粒子直径大小相关，定位精度较低。图２所

示的是对粒径分别为５μｍ，１０μｍ，２５μｍ，５０μｍ和

１００μｍ５种大小的球形粒子进行数值仿真得到的粒

子中心光强沿轴向变化的归一化曲线。仿真实验参

数：全息图像分辨率为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，像素尺寸

为５μｍ×５μｍ，仿真光波的波长为６３２．８ｎｍ，记录距

离为５０ｍｍ。

从图２可以看出，在粒径为５μｍ和１０μｍ时，

最大光强法聚焦评价函数具有单峰性，定位准确。

当粒径大于１０μｍ时，最大光强法聚焦评价函数呈

现明显的双峰性，可通过双峰的中间位置来定位粒

子最佳聚焦面所在轴向位置，但准确度会有所下降，

有±１～±５ｐｉｘｅｌ的偏差。而且当粒径变大后，双

峰的位置距离增大，在轴向采样间距不变的情况下，

为了定位粒子最佳聚焦面，就必须重构更多的再现

像，增加了计算量。但数据量增大的同时，定位精度

并没有提高，反而有所下降。因此，最大光强法聚焦

评价函数适用于粒径较小的粒子。

图２ 粒子中心光强沿轴向的归一化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｅｎｔｅｒａｌｏｎｇ

ｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　最大梯度法

由于完全聚焦的粒子再现像中粒子边缘灰度变

化较大，即梯度较大，因此粒子再现像的聚焦程度可

以用粒子边缘梯度来进行描述，可借鉴一般成像系

统中基于梯度的自动聚焦算法。但这些算法在计算

梯度的时候，仅仅计算了一个或者二个方向上的梯

度，但是粒子边缘不同位置处的梯度方向可能与算

法指定的梯度方向不一样。因此，这样就存在一定

的误差。另外，粒子再现像受到直透光和孪生像等

噪声的污染，基于梯度的自动聚焦算法对噪声非常

敏感。这些算法在没有噪声时，算法的灵敏度和单

峰性可能还不错，但是一旦受到噪声的影响，算法就

会失效。

为了解决以上问题，本文提出了一种基于最大

梯度的自动聚焦算法。首先，在对焦窗口中求出任

意可能梯度方向的梯度，然后比较哪个方向的梯度

最大，保留最大的梯度作为最后的结果，其他的则丢

弃。同时，考虑到聚焦算法的精确度和算法的稳定

性，再引入阈值参数，利用这个阈值可以很好地滤除

粒子再现像中的背景信息和噪声带来的干扰。

对于任意的一个粒子再现像，它的梯度方向只

能是在水平方向、垂直方向、正４５°方向、负４５°方向

中的一种。为了减小误差，使得到的梯度是真实的

梯度，现对梯度计算作如下的设计。对于粒子再现

像中的任意一个像素犳（狓，狔），把其周围的８ｐｉｘｅｌ

考虑进来，根据梯度在各个方向的情况，各个方向上

的具体算法的定义如下所示：

１）边缘线在水平方向上

２７２



专刊 李志斌等：　一种减小焦深对粒子定位测量影响的方法

犡１ ＝犳（狓－１，狔－１）＋犳（狓－１，狔）＋

　 　犳（狓－１，狔＋１），

犡２ ＝犳（狓，狔－１）＋犳（狓，狔）＋

　 　犳（狓，狔＋１），

犡３ ＝犳（狓＋１，狔－１）＋犳（狓＋１，狔）＋

　 　犳（狓＋１，狔＋１

烅

烄

烆 ），

（５）

犌１ ＝ 犡２－犡１ ，

犌２ ＝ 犡３－犡２ ，

犳ｍａｘ１ ＝ ｍａｘ（犌１，犌２

烅

烄

烆 ），

（６）

　　２）边缘线在垂直方向上

犢１ ＝犳（狓－１，狔＋１）＋犳（狓，狔＋１）＋

　 　犳（狓＋１，狔＋１），

犢２ ＝犳（狓－１，狔）＋犳（狓，狔）＋

　 　犳（狓＋１，狔），

犢３ ＝犳（狓－１，狔－１）＋犳（狓，狔－１）＋

　 　犳（狓＋１，狔－１

烅

烄

烆 ），

（７）

犌３ ＝ 犢２－犢１ ，

犌４ ＝ 犢３－犢２ ，

犳ｍａｘ２ ＝ ｍａｘ（犌３，犌４

烅

烄

烆 ），

（８）

　　３）边缘线在正４５°角上

犘１ ＝犳（狓－１，狔－１）＋犳（狓－１，狔）＋

　 　犳（狓，狔－１），

犘２ ＝犳（狓－１，狔＋１）＋犳（狓，狔）＋

　 　犳（狓＋１，狔－１），

犘３ ＝犳（狓，狔＋１）＋犳（狓＋１，狔）＋

　 　犳（狓＋１，狔＋１

烅

烄

烆 ），

（９）

犌５ ＝ 犘２－犘１ ，

犌６ ＝ 犘３－犘２ ，

犳ｍａｘ３ ＝ ｍａｘ（犌５，犌６

烅

烄

烆 ），

（１０）

　　４）边缘线在负４５°角上

犖１ ＝犳（狓－１，狔）＋犳（狓－１，狔＋１）＋

　 　犳（狓，狔＋１），

犖２ ＝犳（狓－１，狔－１）＋犳（狓，狔）＋

　 　犳（狓＋１，狔＋１），

犖３ ＝犳（狓，狔－１）＋犳（狓＋１，狔－１）＋

　 　犳（狓＋１，狔

烅

烄

烆 ），

（１１）

犌７ ＝ 犖２－犖１ ，

犌８ ＝ 犖３－犖２ ，

犳ｍａｘ４ ＝ ｍａｘ（犌７，犌８

烅

烄

烆 ），

（１２）

其中犳ｍａｘ１，犳ｍａｘ２，犳ｍａｘ３和犳ｍａｘ４分别是水平方向、垂

直方向、正４５°方向和负４５°方向上较大一个梯度

值。因为梯度方向只能是它们中的一种，而且真实

的梯度方向上的梯度值也较大，因此，求出它们中的

最大值作为真实的梯度值。

犳ｍａｘ ＝ ｍａｘ（犳ｍａｘ１，犳ｍａｘ２，犳ｍａｘ３，犳ｍａｘ４）， （１３）

（１３）式中ｍａｘ是求出四个数中最大值的函数。这是

对一个３×３窗口的计算，把对焦窗口中粒子再现像

分成若干个３×３窗口，按以上方法依次计算即可。

但是由于只选了３×３窗口，窗口较小，对噪声敏

感，所以求得的梯度可能包含较多的噪声干扰。另

外，背景信息的梯度也会对聚焦算法有较大的影响。

为了将这些噪声点去除和减少背景的影响，重新选取

一个表征对焦窗口图像整体噪声分布水平的阈值犜，

可定义为

犜＝
１

犕×犖∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

［犳（狓，狔）－犉ｍｅａｎ］槡
２，（１４）

式中犕，犖分别为对焦窗口的行数和列数，犉ｍｅａｎ 为均

值。

求出犜之后，再求出各个３×３窗口犠（狓，狔）的

方差σ
２（狓，狔），只有当σ

２（狓，狔）大于犜时，对应的该窗

口的梯度保持，否则认为这个３×３窗口的梯度是由

于背景信息或者噪声干扰引起的，可表示为

犌ｇｒａｄｉｅｎｔ＝
犳
２
ｍａｘ，ｉｆσ

２
≥犜

烅
烄

烆０ ｅｌｓｅ
（１５）

图３ 最大梯度自聚焦评价函数

Ｆｉｇ．３ Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｍａｘｉｍａｇｒａｄｉｅｎｔ

　　对最大梯度平方的目的是进一步提高目标图像

梯度在整个梯度值的作用，因为边缘梯度的值相对于

非边缘像素的梯度值要大，平方之后边缘像素的作用

得到进一步提高，从而聚焦算法具有更好的精确度。

最后把各个窗口的梯度值犌ｇｒａｄｉｅｎｔ进行求和即可得到

最后的梯度值，并作为粒子聚焦判别数据。

图３给出了应用最大梯度自聚焦算法对直径为

５００μｍ的单个粒子进行轴向定位的结果，为最大梯

度自聚焦评价函数在轴向深度的采样间隔分别为

１００μｍ，５００μｍ和１０００μｍ下的曲线。实验记录
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参数：ＣＣＤ 分辨率２０３２ｐｉｘｅｌ×１５２０ｐｉｘｅｌ，尺寸

６．４ｍｍ×４．８ｍｍ，选用 ＨｅＮｅ激光器，记录波长

为６３２．８ｎｍ，记录距离为１００ｍｍ，由（４）式可计算

出焦深为６１８μｍ。从图中可以看出最大梯度自聚

焦评价函数的单峰性较好，即使在焦深范围内采样

间隔为１００μｍ时的最大梯度自聚焦评价函数仍然

具有较好的单峰性。最大梯度自聚焦算法的粒子定

位脉冲宽度基本上与轴向深度的采样间隔相同，定

位准确。图４给出了应用最大光强法对直径为

５００μｍ的单个粒子进行轴向定位的结果，轴向采样

间隔为５００μｍ。可以看出聚焦曲线具有明显的双峰

性，双峰距离较宽，通过双峰定位粒子轴向位置需要

的粒子再现像面远大于最大梯度自聚焦算法，而且

定位存在一个采样间隔的偏差，即５００μｍ的误差。

图４ 最大光强法聚焦评价函数

Ｆｉｇ．４ Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｍａｘｉｍａｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图５ ２个粒子的最大梯度自聚焦评价函数

Ｆｉｇ．５ Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｍａｘｉｍａｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

进一步选取直径分别为５００μｍ和６００μｍ且

记录距离分别为１００ｍｍ和１０５ｍｍ的两个球形粒

子作为研究对象，应用最大梯度自聚焦评价函数进

行粒子轴向定位的结果如图５所示，是在轴向采样

间隔为５００μｍ下的曲线。从图５可以看出应用最

大梯度自聚焦评价函数能准确定位粒子的轴向深度

位置，而且自聚焦评价函数的单峰性较好，粒子定位

脉冲宽度基本与轴向采样间距基本一致。

通过以上实验研究可以看出，在焦深较大的情

况下，粒子的数值再现过程中通过减小轴向采样间

距并利用最大梯度自聚焦评价函数可以降低轴向定

位误差，提高定位精度。

粒子聚焦平面确定后，通过边缘检测等数字图

像处理手段可进一步计算出粒子的直径。图６为应

用最大梯度自聚焦算法实现的粒径分布测量结果，

测量对象是粒径为５０μｍ，浓度为２个粒子／ｍｍ
３

的标准颗粒溶液。在测量区域内共探测到３０６个粒

子，测量得到的粒径分布范围基本符合标准样品的

粒径范围。

图６ 粒径柱状统计图

Ｆｉｇ．６ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ′ｄｉａｍｅｔｅｒ

４　结　　论

粒子的轴向深度定位精度是获得粒子场高分辨

力的再现像和高测量精度的前提保障，但受到诸多

因素的影响，如焦深，记录距离，粒子尺寸，ＣＣＤ分

辨率，ＣＣＤ尺寸和粒子场浓度等因素。其中焦深的

影响较大，焦深一般是粒径的几倍，甚至百倍以上，

导致粒子轴向定位精度差。通过增大系统的数值孔

径，可以明显降低焦深，减小记录距离是最佳、最实

用的技术手段。

本文提出一种用于粒子轴向定位的基于最大梯

度的自动聚焦算法。自动聚焦算法中通过选择适当

大小的对焦窗口将再现粒子包含在内，对粒子边缘识

别区域的任意可能的梯度方向都求出它的梯度，利用

比较后得到最大的梯度，作为自动聚焦判别数据。同

时，考虑到算法的精确度和稳定性，引入了阈值参数。

经仿真和实验表明，该算法具有较好的单峰性和稳定
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性，可减小焦深对粒子轴向定位精度的影响。
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