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干涉粒子成像测量系统可测粒径范围及精度分析

吕且妮　吕通　靳文华　陈益亮
（天津大学精密仪器与光电子工程学院，光电信息技术教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘要　基于干涉粒子成像（ＩＰＩ）测量公式，分析了影响ＩＰＩ系统中最大和最小可测粒子尺寸以及粒径测量精度的因

素。对一给定的ＣＣＤ、成像透镜、入射光波波长、光束宽度，分析了物距和离焦距离对粒子干涉条纹图大小的影响，

进而分析了对粒径测量精度和可测范围的影响。得出了在满足测量范围要求的条件下，尽量采用相对较大的收集

角，干涉条纹图尺寸越大，粒径测量误差越小，但必须考虑条纹图重叠，且对条纹间距进行插值得到亚像素精度，给

出了对标准粒子测量实验光路系统设计实例和测量结果。
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１　引　　言

在各种粒径测量方法中，基于光散射理论的测

量大多是利用粒子的散射光反演计算得到粒

径［１，２］，干涉粒子成像技术（ＩＰＩ）是一种相对较新的

粒子测量技术，它是基于 Ｍｉｅ散射理论，通过测量

粒子干涉条纹图的条纹数／条纹频率得到粒子尺寸

大小，已用于各种粒子场，如雾场液滴粒子［３～６］、气

泡粒子［７，８］、烟雾粒子［９］尺寸、速度等参数测量。在

ＩＰＩ中，可测粒径范围及粒径测量精度与光学系统

的结构参数有关，如何设计满足实际测量要求的光

路系统是ＩＰＩ技术的关键问题之一。因此，研究影

响ＩＰＩ系统中的可测粒径范围及其测量精度具有重

要的意义。Ｄａｍａｓｃｈｋｅ等
［１０］基于重叠系数对可测

粒径范围以及可测浓度进行了研究。Ｄｅｈａｅｃｋ

等［１１］从不确定性分析了影响粒径测量精度的因素。

Ｇｒａβｍａｎｎ等
［１２］从实验上研究了增大收集角可以提

高粒径测量精度。本文同样从ＩＰＩ测量公式出发，

分析了光学系统参数对可测粒径范围及粒径测量精

度的影响，给出了对标准粒子测量的实验系统设计

实例及其测量结果，这一研究成果将用于内燃机喷
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雾粒子场粒子尺寸及其空间分布测量。

２　最大和最小可测粒子直径

图１为ＩＰＩ光路系统示意图，片状激光束照明球

形透明粒子，粒子发生散射，在离焦像面形成干涉条

纹图。粒子干涉条纹图的形状取决于收集系统孔径

的形状，其大小犱ｉ为（为分析方便，设犱ａ狓＝犱ａ狔＝犱ａ）

犱ｉ＝犱ａ １－狕ｒ
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－
１

狕（ ）
１

， （１）

最小和最大的粒子干涉图像尺寸分别为
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式中狕１ｍｉｎ＝狕１－狊ｔ／２，狕１ｍａｘ＝狕１＋狊ｔ／２，狕１ 为光束面

中心到成像透镜的距离，即中心物距；狕１ｍａｘ、狕１ｍｉｎ分

别为光束前后表面到成像透镜的距离；狊ｔ为片状光

束的宽度，狕ｒ 为离焦像面距离成像透镜孔径的距

离，如图１所示，犱ａ为成像透镜孔径大小，犳为成像

透镜焦距，与粒子大小无关。粒子直径犱ｐ 与条纹

数／条纹间距关系式为［１３，１４］
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式中θ为散射角，α＝２ａｒｃｔａｎ［犱ａ／（２狕１）］为光学系

统的收集角，犿 为相对折射率，λ为激光波长，犖 ＝

α／Δφ为条纹数，Δφ为干涉条纹角间距。在实验系统

给定的条件下，即θ、犿、λ和α给定，粒子的直径犱ｐ正

比条纹数犖。当犖 ＝１时，即为最小粒子所对应的

条纹数，则可测量的最小粒径为
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图１ ＩＰＩ光路系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｉｎｇ

　　根据Ｎｙｑｕｉｓｔ抽样定律，每个干涉条纹至少要覆盖２ｐｉｘｅｌ，则有犱ｉｍｉｎ／犖ｍａｘ≥２Δ狓，Δ狓为ＣＣＤ的像素尺

寸，则最大可测粒子直径为
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　　由（５）式和（６）式可知，系统所能测量的粒径上下限是狕１ｍｉｎ、狕ｒ、犳、Δ狓、犱ａ、λ、θ和犿的函数。表１给出了

表１ 不同系统可测的粒径范围

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳狓／ｍｍ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳狔／ｍｍ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０．６

Ａｐｅｒｔｕｒｅ（ｌｅｎｓ）ｄｉａｍｅｔｅｒ犱ａ狓／ｍｍ ４０ ２０ １０ ４０ ４０ ４０

Ａｐｅｒｔｕｒｅ（ｌｅｎｓ）ｄｉａｍｅｔｅｒ犱ａ狔／ｍｍ ４０ ２０ １０ ４０ ３ ４０

Ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｏｂｊｅｃｔｆｉｅｌｄ狕１／ｍｍ １７５ １７５ １７５ １７５ １７５ １７５

Ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｉｍａｇｅｆｉｅｌｄ狕ｒ／ｍｍ ７１．５ ７１．５ ７１．５ ７２．５ ７１．５ ７１．５

Ｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｓｈｅｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狊ｔ／ｍｍ １．２ １．２ １．２ １．２ １．２ １．２

犱ｐｍｉｎ／ｍｍ ２．５３ ５．０５ １０．１０ ２．５３ ２．５３ ２．５３

犱ｐｍａｘ／ｍｍ １３７．１８ １３６．７３ １３６．６２ ２３４．９１ １３７．１８ １３７．１８

Ｍａｘｉｍｕｍｍｅａｓｕｒａｂｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犮狏，ｍａｘ／ｍｍ
－３ ０．０４９８ ０．１９９４ ０．７９７６ ０．０１８５ ０．５２２０ ０．２３７５

０５０８００６２



吕且妮等：　干涉粒子成像测量系统可测粒径范围及精度分析

　　不同系统参数下最大、最小可测的粒径以及最

大可测的浓度犮狏，ｍａｘ
［１０］，其中参数：犿＝１．３３、λ＝

５３２ｎｍ、θ＝９０°、Δ狓＝７．４μｍ。图２（ａ）～（ｆ）给出了

对Ａ系统，可测粒径上下限分别与狕ｒ、狕１、犱ａ狓、Δ狓、犳

和λ的关系图，其中θ＝５０°，图２（ｇ）为犱ｐｍａｘ和犱ｐｍｉｎ

随θ的变化曲线图。

由图２可见，犱ｐｍｉｎ随狕１、犳和λ的增大而增大，

随犱ａ狓增大而减小，随θ非线性变化，与狕ｒ、Δ狓无关。

犱ｐｍａｘ 随犱ａ狓 和λ的增大而增大，随犳和Δ狓增大而减

小，随θ非线性变化。如由系统Ａ、Ｂ到Ｃ，孔径减小，

图２ 犱ｐｍａｘ、犱ｐｍｉｎ与狕ｒ、狕１、犱ａ狓、Δ狓、犳、λ、θ关系曲线

Ｆｉｇ．２ 犱ｐｍａｘａｎｄ犱ｐｍｉｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ狕ｒ，狕１，犱ａ狓，Δ狓，犳，λａｎｄθ
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犱ｐｍｉｎ增大，犱ｐｍａｘ减小。对图２（ａ），当狕ｒ靠近聚焦像面

时，粒子干涉图的尺寸犱ｉ减小，干涉图中条纹数犖

减少，犱ｐｍａｘ减小。当狕ｒ＝７０ｍｍ，即为像距时，在聚

焦粒子像面上为两点像，不再是干涉条纹图，粒子直

径与两点像之间的间距有关；远离聚焦像面时，犱ｐｍａｘ

增大，如对系统Ａ和Ｄ，狕ｒ增大，犱ｐｍｉｎ 不变，犱ｐｍａｘ 增

大。对图２（ｂ），当狕１增大时，α减小，犱ｐｍｉｎ增大；当狕１

靠近聚焦物面时，犱ｐｍａｘ减小；当狕１远离聚焦物面时，

犱ｐｍａｘ增大。当狕１ ＝１６６．２８ｍｍ时，为聚焦物面，这

时在聚焦像面上同样形成两点像。实验中θ的选取

依赖于待测粒子散射光分布。图３（ａ）给出了不同

光束宽度时，对系统Ａ，重叠系数γ
［１０］与最大可测浓

度犮狏 关系图。光束宽度越宽，对同一γ，犮狏 越小；图

３（ｂ）给出了对系统Ｆ不同光束宽度时犮狏 与犳 分布

图。当犳狔 接近５０．６ｍｍ时，ＣＣＤ像面在犢 方向上

靠近聚焦像面，此时粒子干涉图在犢 方向上被近似

压缩成一条直线，重叠率降低，最大可测粒子场浓度

犮ｖ，ｍａｘ相对较高。

图３ 不同光束宽度时，（ａ）γ与犮ｖ关系图；（ｂ）犮狏 与犳关系图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｗｉｄｔｈｓ，（ａ）γａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犮狏；（ｂ）犮狏ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犳

图４ 转换因子β与散射角θ和相对折射率犿 的不确定性关系曲线。（ａ）Δθ＝１°；（ｂ）Δ犿＝０．０１

Ｆｉｇ．４ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎβｆｏｒａｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ（ａ）Δθ＝１°ｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅθａｎｄ（ｂ）Δ犿＝０．０１ｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ犿

３　粒径测量误差分析

（４）式可表示为
［１１］

犱ｐ＝λβ犉犆ｐｉｘ／ｒａｄ， （７）

式中

β＝２ ｃｏｓ
θ
２
＋

犿ｓｉｎ（θ／２）

犿２－２犿ｃｏｓ（θ／２）＋槡
［ ］

１

－１

，（８）

犆ｐｉｘ／ｒａｄ＝
Φ
α
＝
犱ｉ

αΔ狓
， （９）

犉＝
犖

Φ
＝
α
ΔφΦ

， （１０）

式中β称为转化因子，犉为干涉条纹频率，犆ｐｉｘ／ｒａｄ 称

为实验系统的校准常数，Φ＝犱ｉ／Δ狓为粒子干涉图

像素数。设激光波长λ的不确定性Δλ／λ＝０，则粒径

测量的不确定性可表示为

Δ犱ｐ
犱ｐ

＝
Δβ（ ）β

２

＋
Δ犉（ ）犉

２

＋
Δ犆ｐｉｘ／ｒａｄ
犆ｐｉｘ／（ ）

ｒａｄ槡
２

．（１１）

３．１　β的不确定性

在（８）式中，对于球形粒子，β是散射角θ和相对折

射率犿的函数。当犿已知时，β只与散射角θ有关。

图４（ａ）给出了对不同犿，当Δθ＝１°时，β随θ的不确定

性曲线。由图４（ａ）可知，散射角θ变化１°时，在４０°～８０°

散射区域，由β引入的误差很小。当θ已知时，β只与犿有

关。图４（ｂ）给出了对不同θ，当Δ犿＝０．０１时，β随犿的

不确定性曲线。随θ增大，Δβ犿／β减小。对同一θ，Δβ犿／β
变化很小。因而β对粒径测量影响很小。

３．２　犆狆犻狓／狉犪犱的不确定性

由（９）式可知，犆ｐｉｘ／ｒａｄ是粒子干涉图尺寸Φ、成像

系统孔径犱ａ和物距狕１ 的函数，这３个参数的精度将
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影响粒径计算结果。在实验中，孔径通常利用犱ａ＝

犳／犉＃计算得到，其中犉＃为光圈数，通常是由成像镜

头给出。由于透镜主平面的位置不能准确确定，因此

物距狕１ 不能直接测量，可通过测量成像系统放大率

犕间接计算得到，粒子干涉图尺寸Φ可由（１）式计算

得到，也可由实验中的其他参数间接计算得到。在

ＩＰＩ中，粒子干涉图的产生有两种方法，如图５所

示，一是在像方移动ＣＣＤ，改变ＣＣＤ靶面到像面的

距离，使粒子的散射光干涉，如图５（ａ）所示；一是在

物方改变物体到成像镜头的距离，相应于改变ＣＣＤ

靶面到像面的距离，如图５（ｂ）所示。由成像系统的

几何关系，对图５（ａ），由（１）式得

Φ＝
犱ｉ

Δ狓
≈
α犵
犕Δ狓

， （１２）

对图５（ｂ），有

Φ＝
２犺犕ｔａｎ（α／２）

Δ狓
≈
犺α犕

Δ狓
， （１３）

犆ｐｉｘ／ｒａｄ＝
Φ
α
≈
犵
犕Δ狓

＝
犕犺

Δ狓
， （１４）

式中犕为系统放大率，犵和犺分别为像面和物面的离

焦距离。Δ狓是由ＣＣＤ参数决定的，Δ（Δ狓）／Δ狓＝０。

故犆ｐｉｘ／ｒａｄ的不确定性可表示为

Δ犆ｐｉｘ／ｒａｄ
犆ｐｉｘ／ｒａｄ

＝
Δ犵（ ）犵

２

＋
Δ犕（ ）犕槡

２

＝

Δ犺（ ）犺
２

＋
Δ犕（ ）犕槡

２

． （１５）

　　图６（ａ）给出了对系统Ａ，粒子干涉图尺寸Φ随

犵的变化曲线。设光束传播方向从左向右为正方

向，从几何光学讲，ＣＣＤ相机从聚焦位置往左（犵为

负）或者往右（犵为正）的离焦是等价的，Φ以犵＝０，

图５ 粒子干涉图尺寸计算。（ａ）像方离焦；（ｂ）物方离焦

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ．（ａ）Ｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｉｎｉｍａｇｅｆｉｅｌｄ；

（ｂ）ｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓｉｎｏｂｊｅｃｔｆｉｅｌｄ

图６ （ａ）Φ与犵变化曲线；（ｂ）聚焦与离焦过程；（ｃ）Φ与犺变化曲线；（ｄ）Φ随犵的测量值与理论值；

（ｅ）犱ｐ 与犕 的不确定性关系曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Φｗｉｔｈ犵ｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｆｏｃｕｓｉｎｇａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；（ｃ）Φｗｉｔｈ犺ｃｕｒｖｅ；（ｄ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌΦｗｉｔｈ犵；（ｅ）ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ犱ｐｗｉｔｈ犕
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即粒子聚焦位置对称分布，且随犵的增加线性增大。

像距改变１ｍｍ，Φ变化７７．２２ｐｉｘｅｌ。注意实验中，常

采用犵正，这是因为犵负时，两束光的离焦像并不完

全重合［如图６（ｂ）所示，从犵负到犵正］。图６（ｃ）给

出了对系统Ａ，Φ随犺的变化曲线，Φ以犺＝０对称分

布。物距改变１ｍｍ，Φ变化１２．４３ｐｉｘｅｌ。犵／犺越大，

Φ越大，犆ｐｉｘ／ｒａｄ测量误差越小，但Φ越大，粒子干涉图

有可能会重叠。因此，Φ的选取受限于测量上限和条

纹频率犉的提取精度。图６（ｄ）为实验得到的Φ与犵

的变化曲线，放大率犕＝０．１８９９，α＝５．０８２°，由（１１）

式，像距犵改变１ｍｍ，Φ变化６３．１２ｐｉｘｅｌ，实验测得Φ

的平均变化值为６１．３８ｐｉｘｅｌ，主要是由于干涉条纹图

边缘探测的不确定性。图６（ｅ）为犱ｐ 随犕 的不确性

关系，犕越小，犱ｐ测量误差越大，但犕越大，可测量的

粒子场区域越小。犕 的选取要考虑粒径测量精度和

测量视场问题。

３．３　犉的不确定性

由（１０）式，条纹频率犉的不确定性可表示为

Δ犉
犉
＝

Δ犖（ ）犖

２

＋
ΔΦ（ ）Φ槡

２

． （１６）

由（１２）式和（１３）式可知，对一给定的实验系统和

犵／犺，Φ为一定值，这时犉的测量误差主要来自于犖。

当犖＝１时，Δ犉犖／犉＝１／犖的测量误差最大。因此，

条纹频率犉的误差主要来自于条纹数提取方法。对

干涉条纹图，常对其进行傅里叶变换提取条纹间距／

频率，再利用插值得到亚像素精度。图７给出了利

用ｍＲｉｆｅ算法插值前后条纹频率犉提取的相对误

差曲线，插值后提取的条纹频率精度高于插值前提

取的精度。对于实际系统，噪声将影响犉的提取精

度。文献［１１］利用下式对粒子干涉图估计了其频率

的不确定性：

图７ 条纹频率的不确定性

Ｆｉｇ．７ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

Δ犉
犉
＝

槡２ ３

π犖 Φ
２
－（ ）１犚槡 ＳＮ

， （１７）

利用（１７）式计算了系统Ａ的犉不确定性，设信噪比

犚ＳＮ＝３ｄＢ，其结果也显示在图７中。由图７可以看

出，犱ｐ越大，犉的提取精度越高。对相同粒径，对表

１中的Ａ、Ｂ和Ｄ３个系统，系统Ａ的Δ犉／犉大于系

统Ｄ，小于系统Ｂ，这是由于３个系统中的粒子干涉

图尺寸Φ分别为１１５．８３、５７．９２、１９３．０５ｐｉｘｅｌ。对

同一直径的粒子，条纹频率犉提取误差随粒子干涉

图尺寸Φ 的减小而增大。比较计算值和模拟测量

值可以看出，条纹频率提取的相对误差与利用（１６）

式估算的有差异，特别是对小粒子，这主要是因为

犚ＳＮ估计所致，但总体趋势基本一致。

图８ 不同阶数的散射光光强分布图（狆＝０～１００）

Ｆｉｇ．８ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｒｄｅｒｓ（狆＝０～１００）

４　实验系统设计实例分析

现以粒径标称值为犱＝４５μｍ，折射率为１．５９

的聚乙烯粒子为例设计实验光路系统。激光器的波

长λ＝０．５３２μｍ，激光器发出的细光束经扩束、针孔

滤波、准直和柱面镜后压缩为厚度狊ｔ＝１．２５ｍｍ的

片状光束，成像镜透为尼康 ＡＦ５０ｍｍ犳／１．８Ｄ定

焦镜头，ＣＣＤ像素尺寸Δ狓＝７．４μｍ。将粒子悬浮

于去离子水中。图８为利用Ｄｅｂｙｅ理论计算的散

射光强分布图，其相对折射率犿＝１．１９５。由图８可

见，散射光阶数狆＝０的反射光与狆＝１的折射光光

强大于狆＞１的其他高阶散射光强，因此，可以认为

干涉条纹图是由狆＝０的反射光和狆＝１的折射光

形成的。在水中散射角θ＝５９．７２°时，狆＝０的反射

光和狆＝１的折射光光强相等，条纹可见度最好，其

对应在空气中θ＝４７．７５°。由图４可知，在３０°～８０°

散射区域，Δβθ／β＜０．４％，即由散射角θ引入的误差

小于０．４％。实验中设定空气中的散射角θ＝４５°，测

定实验系统放大率犕＝０．１６８３，则成像系统的物距
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狕１＝３４７．０９ｍｍ，像距狕ｉ＝５８．４２ｍｍ，收集角α＝

４．５８３°。设狕ｒ＝５９．９２ｍｍ，即犵＝１．５ｍｍ，计算得

Φ＝９６．３３９ｐｉｘｅｌ，该实验系统最小和最大可测量的

粒径分别为７．００５μｍ和３３４．６３９μｍ。改变物距

狕１ 或／和离焦距离犵，系统可测的粒径范围则不同。

同样的方法设计了犱ｐ＝１５．３μｍ和犱ｐ＝１０５μｍ标

准粒子测量实验系统。表２给出了对直径犱ｐ＝

１５．３、４５、１０５μｍ的标准粒子测量结果。若已知可

测量的粒子尺寸范围和精度要求，同样的方法，即可

确定成像系统的放大率犕 和离焦距离犵。

表２ 标称粒径与测量粒径比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｍｉｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

Ｎｏｍｉｎａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

Ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒ／μｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

１５．３ １３．８１±０．２２ １．４９ ９．７４

４５ ４４．７３±０．５７ ０．２７ ０．６０

１０５ １０４．９６±１．５１ ０．０４ ０．０４

５　结　　论

本文从理论上分析了实验系统参数对可测粒径

范围和测量精度的影响。粒径测量范围与物方距离

狕１、像方距离狕ｒ、透镜聚焦犳、透镜孔径大小犱ａ、入射

光波长λ、ＣＣＤ像素尺寸Δ狓和散射角θ均有关。对一

给定的犱ａ，改变狕１可改变收集角α大小，小的收集角

α可测量的粒径范围较宽，但对于大的收集角α，粒

径犱ｐ的测量精度高。在实验中，为了得到高的测量

精度，在满足测量范围要求的条件下，尽量采用相对

较大的收集角。散射角θ由散射光强分布确定，β对

粒径测量影响很小，放大率犕 的测量精度直接影响

粒子尺寸测量的精度，犕 越小，犱ｐ测量误差越大。对

同一犕，犵／犺越大，Φ越大，犱ｐ测量误差越小，但需要

考虑到条纹图的重叠问题，插值后提取的条纹频率

精度高于插值前提取的精度。这一研究为干涉粒子

成像技术在实际应用中的实验系统设计和分析提供

一定的理论和实验指导，具有实际研究意义。
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