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高通滤波器尺寸对粒子离轴滤波全息像的影响
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摘要　粒子场离轴滤波全息技术是减少背景噪声影响、改善粒子场再现像质量的有效方法.滤波器尺寸与再现粒

子像密切相关,合适的滤波器尺寸有利于粒子的识别和测量.解析分析了高通滤波器尺寸、４F 系统前焦距及粒径

对圆形粒子离轴滤波全息再现像强度分布的影响规律,数值模拟了不同尺寸的高通滤波器对相同粒径粒子全息再

现像强度分布的影响,并开展了离轴滤波全息实验.研究结果表明,高通滤波器可以有效提高粒子图像的对比度;

粒子尺寸不变时,滤波器尺寸越小或４F 系统前焦距越大,再现粒子像强度分布越均匀,同时边界梯度越大;滤波器尺

寸和４F 系统前焦距恒定时,粒子越大,再现粒子像内部逐渐呈现明暗相间变化的圆环,同时粒子边界越来越清晰.
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１　引　　言
脉冲激光全息是粒子场三维量化测量的标准方法,其可以得到粒子的空间分布、直径以及速度等信

息[１Ｇ２],因此普遍应用于受冲击材料的性能分析[３Ｇ４]、发动机燃烧室内液态燃料雾化特性测量[５Ｇ７]等力学过程
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的诊断和机理研究.然而,在实际测量中发现[８],对于密度较高的粒子场,所记录的全息干涉条纹对比度严

重下降,再现粒子图像中的背景噪声严重影响了粒子的识别率及粒子尺寸的测量精度.
针对上述问题,研究者提出了不同的解决方法,如Cao等[９]采用的侧向散射光干涉记录方法、Hinsch

等[１０]提出的短相干长度技术等均取得了一定效果,但这些方法在工程中难以实施.研究发现,在全息中应

用滤波技术可进一步改善测量性能[１１Ｇ１３],Zhang等[１４]在离轴全息记录系统延迟透镜焦点处放置了一个L型

支架固定的直径２mm的圆盘进行滤波,改善了再现图像的信噪比;Anezaki等[８]在高温高压室内喷嘴雾化

测量中采用了滤波全息技术消除背景噪声.
在滤波全息应用中,滤波器尺寸是非常重要的参数,尺寸合适的滤波器可以有效地降低图像背景噪声、

改善再现粒子图像的质量、提高测量数据的精度.在实际测量中,不同力学过程产生的粒子场中粒子尺度存

在不同分布,甚至分布跨度较大,在特定尺寸的滤波器作用下,不同粒径粒子的再现像表现出不同的特征.
确定合适的滤波器尺寸,系统研究不同滤波器作用下不同粒径粒子全息再现像的特征,是后期图像处理获取

粒子信息的基础.然而,这方面尚未见到系统研究报道.
本文采用解析分析及数值模拟方法研究离轴粒子场全息成像系统中不同尺寸滤波器作用下的再现粒子

像强度分布特征,以粒子板为对象开展相关实验研究,并分析高通滤波效应对粒子再现像的影响及规律,这
可作为滤波器设计及后期数据处理的参考依据.

２　基本原理
离轴滤波全息记录及再现光路如图１所示.其中,准直入射光照射位于物平面O上的粒子板,粒子衍

射光经过L１ 与L２ 透镜组成的４F 光学成像系统与平行参考光相互干涉,在记录面 H 上形成粒子的全息

图,物参光夹角为θ,F面为４F 光学成像系统高通滤波器所在的平面,I面是物面O上的粒子经过４F 光学

成像系统的成像平面.再现过程中,使用原参考光照射全息干板,在RI面上形成粒子的全息再现像.再现

像强度分布公式为[１５Ｇ１６]
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式中IB、IC 分别为入射光和参考光强度,α为高通滤波器吸收率,ri 为再现像半径(再现像任意一点到粒子

像中心的距离),mϕ 为４F 系统放大率,a 为物面圆形粒子半径,λ 为入射光、参考光及再现光波长,f１ 为

L１ 透镜焦距,b为高通滤波器半径,circ为圆盘函数,J０、J１ 分别为零阶和一阶贝塞尔函数.

图１ 离轴滤波全息记录及再现光路图.(a)全息记录光路;(b)全息再现光路

Fig敭１ SchematicofrecordingandreconstructedpathforoffＧaxisholographicfiltering敭

 a Holographicrecordingpath  b holographicreconstructedpath

３　理论分析
３．１　高通滤波器尺寸与再现像强度分布关系的解析分析

理论模拟中均采用实验系统的光学参数作为计算参数.依据(１)式,设IB 和IC 均为１,α＝１００％,
mϕ ＝２,f１＝２２０mm,λ＝０．５３２μm,a＝０．０５mm.通过计算可以得到不同尺寸高通滤波器作用下圆形粒

子离轴滤波全息再现像及其径向强度分布,坐标原点为粒子像圆心,结果如图２所示.
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从图２中可以看出,经过放大率为１∶２的４F 光学系统传输后,再现粒子像半径为０．１mm,是原粒子半

径的２倍.未加滤波器时,再现粒子像表现为暗粒子和亮背景,并且强度分布均匀,如图２(a)和图２(b)所
示;加入半径为０．１５mm的高通滤波器后,频谱面中的零频光被滤除,粒子像与背景强度发生反转,即再现

粒子像表现为亮粒子与暗背景,强度分布均匀,如图２(c)和图２(d)所示;当高通滤波器半径从０．４５mm增

加到３．７５mm的过程中,物光中被滤去的低频分量越来越多,相对的高频分量被加强,再现粒子像强度分布

越来越不均匀,其中心强度随滤波器尺寸增大先减小为０而后增大到一定值后转而减小,如此反复变化,最
终,当频谱面放置较大尺寸的高通滤波器时,粒子离轴滤波全息中的高频成分凸现,在再现像中呈现为多条

亮暗相间的圆环,如图２(e)~(l)所示;此外,上述过程中再现粒子像边界始终处于最高亮度区,且随着滤波

器尺寸的增加,粒子边界梯度增大,再现粒子像边界越来越明显清晰.通过对再现粒子像强度观察发现,图

２(c)中最高强度约为图２(g)中的４倍,这表明物光能量主要集中在低频部分.

图２ 不同高通滤波器半径下的圆形粒子离轴滤波全息再现像及径向强度分布.
(a)(c)(e)(g)(i)(k)半径为０,０．１５,０．４５,０．９,１．５,３．７５mm时的全息再现像;(b)(d)(f)(h)(j)(l)对应的径向强度分布曲线

Fig敭２ HolographicreconstructedimagesofcircleparticlebyoffＧaxisfilterandcorrespondingradialintensitydistributions
withdifferenthighＧpassfilterradiuses敭 a  c  e  g  i  k Holographicreconstructedimageswith

radiusof０ ０敭１５ ０敭４５ ０敭９ １敭５ ３敭７５mm  b  d  f  h  j  l correspondingradialintensitydistributioncurves

３．２　不同粒径粒子离轴滤波全息再现像

图３ 不同粒径粒子离轴滤波全息再现像.(a)０．０１mm;(b)０．０２５mm;(c)０．０５mm;(d)０．１mm
Fig敭３ HolographicreconstructedimagesofoffＧaxisfilterwithdifferentparticlesizes敭

 a ０敭０１mm  b ０敭０２５mm  c ０敭０５mm  d ０敭１mm

设滤波器半径为１．５mm,根据(１)式计算得到不同粒径粒子全息再现像,结果如图３所示.图中标注的

再现粒子像直径均为实际粒子直径的两倍.由图３可知,在特定的滤波器尺寸下,粒子粒径越小,再现粒子

像强度分布越均匀,随着粒径的增加,再现粒子像由中心向边缘呈现亮暗交替变化,这与准直光照射不同粒
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径粒子所形成的物光场的频谱分布有关.对比观察图３(b)~(d)可见,当高通滤波器半径为１．５mm不变

时,粒径较大粒子再现粒子像边界轮廓更明显,粒子的识别和读取更容易.

３．３　不同４F 系统前焦距对离轴滤波全息再现像的影响

设滤波器半径为１．２５mm,其他参数与３．１节中一致,根据(１)式计算得到不同４F 系统前焦距f１ 条件

下圆形粒子离轴滤波全息再现像及其径向强度分布曲线,结果如图４所示.对比图４与图２可以明显发现,
随４F 系统前焦距减小,离轴滤波全息再现粒子像变化规律与随着高通滤波器尺寸增大所表现的规律一致.
这主要是由于焦距影响频谱面空域坐标与频域坐标之间的对应关系,当焦距增大时,空域空间所对应的频率

减小,相当于频域空间进行了拉伸,因此,相同尺寸的滤波器所阻挡的频率成分减小,类似于频率空间不变时

滤波器尺寸减小,相应阻挡频率减小所表现的特征.

图４ 不同４F 系统前焦距下圆形粒子离轴滤波全息再现像及径向强度分布.
(a)(c)(e)(g)焦距为１１０,２２０,３３０,６６０mm时的全息再现像;(b)(d)(f)(h)对应的径向强度分布曲线

Fig敭４ HolographicreconstructedimagesofcircleparticlebyoffＧaxisfilterandcorrespondingradialintensitydistributions
withdifferent４Fsystemfocallengths敭 a  c  e  g Holographicreconstructedimageswithfocal
lengthof１１０ ２２０ ３３０ ６６０mm  b  d  f  h correspondingradialintensitydistributioncurves

３．４　数值模拟

解析分析通过(１)式得到I随ri 的变化曲线,而数值模拟对整个离轴滤波全息过程进行分步衍射数值

计算得到再现像强度分布.模拟过程中根据衍射距离的不同选择一次快速傅里叶变换(SＧFFT)、两次快速

傅里叶变换(DＧFFT)等不同的衍射数值公式.
设物面尺寸为５．１２mm×５．１２mm;采样点数为５１２×５１２;物面到L１ 透镜前表面距离d＝２１５mm;L２

透镜后表面到成像面的距离q＝４６０mm;全息图到成像面的距离与再现过程中全息图到再现像面的距离相

等,即z＝zi＝２０mm;其他参数与２．１节中相同.
图５为圆形粒子离轴滤波全息再现像及再现像中与x 轴平行且过圆心的直线上的强度分布的数值模

拟结果.通过对比可见,数值模拟结果与解析分析结果相吻合;图中再现像比较模糊,强度分布曲线也存在

一些曲折,这是由于粒子像所占像素数很少以及吉普斯现象的影响.两种分析方式相互证明了高通滤波器

尺寸对离轴全息再现像强度分布的影响规律.

４　实　　验
开展了离轴滤波全息实验,对理论分析结果进行了实验验证.实验记录光源为５３２nm脉冲激光器,被

测物体为分布着粒径１０~１００μm圆形小粒子点阵的标准粒子板,物光经１∶２的４F 光学传输系统后与参考

光干涉形成全息图.再现过程中,再现像经放大率１∶３的成像物镜放大后被CCD采集并传输到计算机.
图６为直径０．１mm的圆形粒子离轴滤波全息再现像及再现像中与x 轴平行且过圆心的直线上的灰度

分布的实验结果.比较理论与实验结果可以发现,不同尺寸滤波器对直径为０．１mm圆形粒子离轴滤波全

息再现像的影响趋势基本一致.图６(a)结果显示为暗粒子、亮背景,图６(c)、(e)、(g)均显示为亮粒子、暗背
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图５ 不同高通滤波器半径下圆形粒子离轴滤波全息再现像及再现像中与x 轴平行且过圆心的直线上的强度分布.
(a)(c)(e)(g)(i)(k)半径为０,０．１５,０．４５,０．９,１．５,３．７５mm时的全息再现像;(b)(d)(f)(h)(j)(l)对应的强度分布曲线

Fig敭５ HolographicreconstructedimagesofcircleparticlebyoffＧaxisfilterandcorrespondingintensitydistributionsat
centrelineofcircleparalleltoxＧaxiswithdifferenthighＧpassfilterradiuses敭 a  c  e  g  i  k Holographicreconstructed

imageswithfilterradiusof０ ０敭１５ ０敭４５ ０敭９ １敭５ ３敭７５mm  b  d  f  h  j  l correspondingintensitydistributioncurves

景,同时背景噪声较少,粒子像边界轮廓也比较明显.但由于曝光量不足等实验因素造成图像对比度较差,
如图６(c)所示.根据图６(g)中粒子像边界灰度最大点确定的粒子直径为０．１０２４mm,误差为２．４％.

图６ 不同高通滤波器半径下圆形粒子离轴滤波全息再现像及再现像中与x 轴平行且过圆心的直线上灰度分布的实验结果.
(a)(c)(e)(g)半径为０,０．４５,０．９,１．５mm时的全息再现像;(b)(d)(f)(h)对应的灰度分布曲线

Fig敭６ ExperimentalresultsofholographicreconstructedimagesofcircleparticlebyoffＧaxisfilterandcorresponding
grayleveldistributionsatcentrelineofthecircleparalleltoxＧaxiswithdifferenthighＧpassfilterradiuses敭

 a  c  e  g Holographicreconstructedimageswithfilterradiusof０ ０敭４５ ０敭９ １敭５mm 

 b  d  f  h correspondinggrayleveldistributioncurves

图７为不同粒径粒子离轴滤波全息实验结果.其中,图７(a)和图７(b)分别为高通滤波器半径为

０．４５mm和１．５mm时不同粒径圆形粒子的全息再现像.每一行粒子粒径相同,每一列由上往下对应的粒子
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粒径依次为０．０５,０．０２,０．０１,０．１mm;图７(a)中０．１mm粒子再现像呈现不均匀性,其他小粒子再现像强度

分布比较均匀,且强度高出很多;图７(b)中０．０２mm粒子再现像强度分布比较均匀,０．０５mm粒子再现像中

心强度几乎为０,０．１mm粒子再现像由中心向边缘呈现亮Ｇ暗Ｇ亮的交替变化,并且粒子粒径越小,再现像强

度越高.上述实验结果与３．２节中的理论结果一致,即在特定的滤波器尺寸下,粒子粒径越小,再现粒子像

强度分布越均匀,随着粒径的增加,高频信息凸显,再现粒子像由中心向边缘呈现亮暗交替变化.

图７ 不同高通滤波器半径下的再现像结果.(a)０．４５mm;(b)１．５mm
Fig敭７ ResultsofreconstructedimageswithdifferenthighＧpassfilterradiuses敭 a ０敭４５mm  b １敭５mm

５　结　　论
采用解析分析、数值模拟以及实验验证３种方法研究了高通滤波器尺寸对粒子离轴滤波全息再现像强

度分布的影响,３种方式得到的结果具有一致性.同时,解析分析了高通滤波器尺寸一定时,４F 系统前焦距

及粒径对粒子离轴滤波全息再现像强度分布的影响.
通过研究发现,对不同粒径粒子选择合理尺寸的高通滤波器,有利于根据全息再现粒子像特征进行粒子

的识别与尺寸的测量.４F 系统前焦距变化对粒子离轴滤波全息再现像强度分布的影响与高通滤波器尺寸

或粒径变化所带来的影响相反.在实际测量中,由于小粒子的衍射光强较弱,采用大尺寸滤波器虽然可以降

低背景噪声,但同时导致粒子再现像强度更低、对比度变差而无法对粒子边界进行界定,因此,对于５０μm
以下的粒子,仍然采用小尺寸的滤波器以消除相干背景光,获得完全反转的均匀再现像进行粒子记录和识

别;而对于大粒径粒子,由于完全消除背景光所需的滤波器尺寸往往很小,如直径１００μm以上粒子对应的

滤波器尺寸一般要求在６００μm以下,对于滤波器设计加工及使用而言非常困难,因此,采用大尺寸滤波器

比较有利.
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