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数字全息技术在温度场测量中的应用
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摘要　温度的微小变化必然会引起空气折射率的微小变化，进而影响通过该区域光的相位。采用迈克耳孙干涉仪

与数字全息技术相结合的技术方案，实现对温度场分布的测量。借助数字视频技术，该技术架构可直接推广用于

测量透明介质的流场分布及变化过程，如气流或水流中的密度分布以及变化过程等。
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１　引　　言

数字全息技术是光学全息、计算机与光电探测技术相结合的数字化精密检测技术。数字全息的记录光

路和普通光学全息基本相同，不同的是用ＣＣＤ代替全息照相干板记录全息图，然后用计算机模拟参考光数

值再现物光波前，并将结果显示在计算机屏幕上，因而实现了全息图的记录、存储、处理和再现的数字化［１］。

借助于高性能计算机技术和数字图像处理技术，数字全息技术可以方便、灵活地对所记录的全息图进行存储

和再现，实现无损、快速、准确的成像和传输。数字全息术同时具备了光学全息和数字技术的优点，包括全视

场、非接触、三维成像和数字处理的灵活性、方便性等。近年来，数字全息技术在显微成像［２，３］、形貌测

量［４，５］、微小位移／形变测量［６，７］、无损检测［８，９］等方面得到了广泛的应用和迅速的发展。本文以迈克耳孙干

涉仪为基础，利用数字全息技术实现了对温度场分布的实时测量。

空气的温度发生变化会导致其密度变化，进而改变其折射率。对于穿过有温度变化的空气的物光来说，

其光程和在接收屏上的相位就会发生变化，从而改变了干涉条纹。干涉条纹的变化必然带有了温度变化的

信息，且干涉条纹变化的分布反映了被测空间的温度分布，干涉条纹变化的梯度说明了温度分布改变的大

小，条纹变化后干涉图则是一系列等温线［１０］。本研究采用ＣＣＤ记录全息干涉图像，利用数字全息的理论与

方法，从干涉条纹图像中解算出被测区域的温度分布以及温度变化的过程。
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２　实验光路

采用数字全息方法测量温度分布的光路有许多种，最常用的是马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉系统。不过，本

研究采用的是经典的迈克耳孙干涉架构，如图１所示。

激光器发出的激光束经过扩束系统后得到平行光，这束平行光在分束镜上分成两束。其中一束经分束

镜反射到一个全反镜上反射回来，直接穿过分束镜到达ＣＣＤ，作为参考光；另一束在透射过分束镜后经过待

测量的温度场，被全反镜反射回来，再次经过待测温度场，经过分束镜反射后与参考光在ＣＣＤ接收面上干涉

叠加，干涉图被ＣＣＤ接收并数字化后保存在计算机上。随后通过对此干涉条纹图像进行数字全息数值分

析，便可在计算机上显示出被测区域的温度分布情况。若ＣＣＤ记录的是干涉图的一段视频，可将该视频的

每一幅干涉图像进行数字全息数值分析，最终可得到被测温度场的温度分布变化的过程。

由于本研究所测量的温度分布变化相对不大且变化过程缓慢，采用迈克耳孙干涉仪使物光两次通过被

测区域（图２），从而可将由于温度变化（空气折射率的改变）导致的光程差的改变量加倍，以提高测量的灵敏

度。但是，若被测区域的温度变化很快时，采用 ＭＺ干涉系统会更好。

图１ 实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图２ 光线两次经过待测场的光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｒａｙｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｅｌｄｔｗｉｃｅ

３　实验步骤与数字全息分析过程

３．１　数字全息法测量温度场的原理

数字全息技术能够准确计算出相干光场中各个位置处光路中的相位差，进而可以得到折射率的变化。

然后利用ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ定律和理想气体状态方程就可以计算出空间中任一点的温度。

ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ定律即

狀－１＝犆狆， （１）

理想气体状态方程为

狆犞 ＝狀′犚犜， （２）

式中狀为空气折射率，犆为ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ常数，狆为气体压强，犞 为气体体积，狀′为气体物质的量，犚为普适

气体常数，犜为气体温度。设室温为犜０，对应的折射率为狀０，由（１），（２）两式联立得

１
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－
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犜
＝
犚

狆犆μ
（狀０－狀）， （３）

式中μ为空气摩尔质量。再结合折射率和相位之间的关系式
２π


＝
λ
狀犾
以及所采用的迈克耳孙干涉仪的特

点，得到温度与相位之间的关系为

１

犜０
－
１

犜
＝

犚λ
４π犾狆犆μ

（０－）， （４）

式中０ 为没有点燃蜡烛时光线的相位，为点燃蜡烛后光线的相位，λ为所用激光的波长，犾为物光方向上蜡

烛火焰的宽度。只要拍摄的光场范围足够大，其中能够包含温度不受火焰影响的部分，就可以利用（４）式计

算光场中某点的温度。
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３．２　实验过程及分析

为了简化实验过程，充分研究数字全息用于温度场分布测量的基本技术和方法，本研究选择对最简单的

情况，即对蜡烛光周围温度场分布进行测量。实验的步骤与分析过程如下。

１）在蜡烛点火之前，先用ＣＣＤ记录一张干涉图犐０（图３）。在干涉图犐０ 中包含两部分信息：第一部分是

没有蜡烛影响时空气中的折射率梯度，第二部分是光路自身引入的系统误差。

２）光路保持不变，点燃蜡烛。将蜡烛火焰的上半部分放置在光路中，再次记录一张干涉图犐１（图４）或

一段视频。在干涉图犐１ 中同样包含两部分信息：第一部分是受到蜡烛火焰影响后空气中的折射率分布，第

二部分是系统误差。

图３ 未点燃蜡烛时拍摄的干涉图犐０

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｃａｎｄｌｅｉｓｌｉｇｈｔｅｄｕｐ

图４ 点燃蜡烛后拍摄的干涉图犐１

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｃａｎｄｌｅｉｓｌｉｇｈｔｅｄｕｐ

图５ 干涉图犐０ 的一级频谱相位图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ犐０

３）对得到的两幅干涉图进行数字处理后得到将相

位压缩在（－π，π）区间内的包裹相位图，对其解包裹之后

就得到不同空间位置处光线的相位变化图，如图５所示，

其中图，横、纵轴分别表示数字矩阵的行列数。

从图５可以看出，对于没有点火的温度场，最大相位

与最小相位之差约为４ｒａｄ，对应的光程差为多半个波长，

空气的折射率变化很小，因此得到的图像变化很平缓。

４）将得到的未解包裹的矩阵相减，就得到了点火前

后光场中相位相对变化的结果。图６为未解包裹的温度

场分布；图７为解包裹后的结果。

图６ 被测区域温度场分布变化图（未解包裹）

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

（ｗｉｔｈｏｕｔｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ）

图７ 被测区域温度场分布变化图（解包裹）

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

（ｕｎｗｒａｐｐｅｄ）

图６、图７所反映的被测空气区域的相位变化Δ代

表了点燃蜡烛前后该区域温度变化的情况。从图６可以

看到，在蜡烛火焰尖端部分，等温线的形状与火焰的形状相似。从图７可以看到，图像下部靠近中间的位置

数值比较大，表示点火前后，该位置相位的相对变化较大。根据（４）式，该处的温度是比较高的。同理，图像

０３０９０３３
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左上角的温度相对较低。

４　结　　论

采用迈克耳孙干涉架构，应用数字全息技术研究了空气中温度分布测量的问题，得到了温度分布相对变

化的结果，验证了数字全息技术对于检测温度场等各种流场分布测量在技术上的优越性和灵敏度较高的特

点。下一步的工作还包括ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ常数的测定和（４）式中犾的测定等。数字全息技术可与计算机图

像处理技术高度结合，如能进一步采用计算机视频处理方法，不仅可将其用于各种流场分布的测量，还可对

这些流场（如各种尾流场、密度场）的变化过程开展研究。
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