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提要

本文描述了采用同轴远场全息术测量柴j由机动态抽雾场的实验方法和原理，并讨论了横向放大率、全
息固的衍射效率及离焦象几个方面的问题。
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一、引

微粒大小分析是全息术的早期应用之一3 随着全息系统部件的逐渐完善p 尤其是近年来

已出现对较稠密微粒场再现象作图象和数据处理的软件的设计p 这一技术的应用范围也在

不断扩大。原先对大气雾滴的检测p 现已扩大到气液中各种悬浮颗粒p 金属蒸气、浮前生物

等3 以及内燃机，汽轮机、火箭发动机等喷射场和液流中空泡场的应用研究mo

微粒全息技术的主要优点在于它比通常快速摄影方法景深大得多3 只要取样体积不是

太大，就可以把不同深度的所有运动粒子的瞬时光信息全部一次地存储于同一张全息图上s

认便随时再现及进行粒子大小和密度的仔细分析口

为了研究柴油机的燃烧过程，我们在柴油机样机上进行了汽缸中油雾场的同铀全息拍

摄工作。 喷头是一种燃烧效率较高的伞状喷咀，其特点是颗粒较小3 大小较均匀，一般在

10μ皿左右3 浓度较大。 通过装置系统的改进，获得了可提供分析的较好的全息图和再现

象。

二原理

我们的记录光路采用平行光垂直照射油雾场y 然后用→中焦距透镜L放大p 再在底片上

形成全息图(见图 3) ，这相当于透镜 L 将平行光会聚成点ft源3 由点光源发出的球面无波照

射物体(雾场放大像)形成全息图阻，$10

微粒场由许多颗粒组成3 全息图上记录的是各个颗粒全息图的叠加。由于颗粒很小3 它

们之间的相互影响可以暂不考虑。为简单起见y 仅考虑单个颗粒的记录再现过程。

如图 1 所示，点掘 F' 发出的球面波通过取样空间，一部分受到颗粒衍射掏成物波a 另

一部分未受衍射构成参考波。两者相干形成干涉图样p 使底片感光成为全息圈。

设颗粒为不透光的球体3 透镜放大像面上的颗粒直径为 2且，其战面tJ程为
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设点源单位半径球面上的振幅为 10 用衍射公式的傍轴近似计算全息图的光场复振幅分
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Fig. 1 Interferenoo in an in-line system 
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第二项前面的负号是因为位于挡去了照射光。当满足远场条件

也~ (2R)J 
，、~---w… λ 

或 zo=N哼辽 N>>l，
。〉

N 称为远场数p 则

UH(Qi, y)"'"。去问〉十 4 ZI MLiθ长(内的
μ。 (Zl-ZO) 飞 λZo )λZ;J 

其中 Ã ( ~， ~) = m;R 2 i 2J:1 座山/(主主幻1
飞 λ句' 加。 J ___v l \λ句 J/ 飞儿句 JJ

是 α (QioJ Yo) 的傅里叶变换y 泸 ....Qi2+y20 上式右边第一项表示参考波，第二项表示物波，金

息图表面上干涉图样的强度是上式的共扼自乘p 略去二次微量项，可以写成

III(Qi, y) = 1十 kt zl-l-6忐町")
ZO (ZI- 乡。) \Â.Zo 1λZo J 
如 "A*( . Qi 'J./、 优

-----'--_ A. - I ...:.一主_\a一儿j"
加。 (ZI- t:O) μ 飞 λ，Zo' Â.-ZO- J V 

(3) 

现

IH(ø， 俨1-dZT;。)[叫专:~)/(专:: )J缸舌， (3') 

其中

1 1 1 
万气厂石(份

(附中第一项为背景光。第二项含有与物函数有关的函数[矶(~好)/(~好)]ø
通常称为爱里斑，正弦因子表明干涉图样的波带片结构，其振幅受爱里斑所调制。而fH 是
被带透镜的焦距。

全息图的振幅透过率 7i'H(Ø， 1/) I 与 IX(Qi， 1/)相关。如果用单位振幅平面光照射全息圈
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使之再现，如图 2所示，则透过全息图的振幅为

U,(ZJ y) =τg(Z， 1/) ,....IH(z, 1/)1 

再次用小角度的衍射公式3 象面上的振幅为

U饥 uhzJzjjMwtbm〈叫)Ildaidy
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这里 μ=丸'jλ 是再现光与记录光波长的比值。如果使

主-」LzOn{6)J
Zi JH 

则 (5)式中第三项的识分为 Ã* 的傅民变换I从而

U (Øl, 1/,) = --.Wt Oirc(立.~写有L)+Q(吼的 (7)
μZj (z， -zo) \μ马 R / 

式中第一项是在全息图后马=/旷μ处出现的实像的振幅。而第二项

Q(Z4354)El+ Zt e岳阳~) r rθ黯(0:斗的ZOZjλλ' (Zz-Zo) - JJ 

xl(元，去)6书子网+ω伽句。

第…项是零级光振幅，第二项是像共辄光在平面均_1正上的振幅，两者构成了实像的背景
μ 

光。

三、实验装置
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燃油喷雾的不同时刻进行拍摄。
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被拍摄颗粒到记录感光板的距离 Zo 与颗粒线度 2R 之间要满足远场条件。)式。 N →

般选在 8、4 到 50 之间p 否则象质很差，甚至再现不出来。这样p 拍摄距离和景深就受到了→

定的限制。由于缸头结构关系(场深 52mm; 窗口厚 25mmλ 直接拍摄时J 光路排布满足不

了上述要求@故须加入光学系统p 把待测雾场成像到可记录的空间。油雾颗粒很小3 考虑到

i主

记录及再现观察测量的方便p 将雾场中部放大

4 倍。为了减小散斑效应p 宜选用较大相对孔

径的物镜。我们选用的是 F2.8，焦距 131.5 的

照相机镜头。记录感光板为 Agfa10E75口

8 
拍摄伞状喷咀油雾场p 喷油压力 270kg/

cmB，喷油量 16--32ml/2ω，缸内压力为常压

Fig. 4 Experi皿ental setup Îor 和 10kg/cm2o
reconstruction 再现装置如图 4 所示二 He-Ne 激光器、可

l-He-Ne laser; 2-attenuator; 3一-colIimator;
I-pinh由目ter; 5-hologram; 6-m吨I曲r; 调光强衰减器、针孔滤波器、准直系统、全息、图、
γ-thra←dimensional adjWlter; 8• amera; 放大镜、摄像机、监视器组成再现系统。可调光

9-mo.且itor 强衰减器用来匹配摄像机所需的光强。全息阁

位于三维调节架上，三维方向位移的距离可以读出3 而放大系统和摄像机一经调好就固定不
动。随着全息图在 Z 方向上的移动，摄像机逐层将油颗粒成像在光靶上p 人们从监视器上就

可以看到再现象。图 5 是从监视器荧光屏上拍得的再现象。图中箭头指的即为油粒的再现
实像。

四、几点讨论

:放大率[41

取样室 .ABOD 受平行光照射p 经透镜放大成像 A'B'O'D' 0 .ABOD 中任一点粒子 O 经
放大成像于 .A'B'O'D' 中 D' 处。横向几何放大率为

β=L=主二生
z f 

不同 Z(或句)处的颗粒p 放大率β不同(见图的。

随后p 对体积 .A'B'O'D' 中油粒象拍摄全息图，这相当于平行光经透镜 L会聚成点源 F'

〈焦点)~而由此点源发出的球面波照射物体〈油滴的放大像))在底片上形成全息图。如呆再
用平行光垂直照射所得全息图，在图后就处取得实像3 则按 (6)式和 (7)式，放大率为

例=μz仰。国!H/句，

按 (4) 式将 1H 代入3 则有

刑=勾/(Zl-ZO) ，

此放大率也随 Zo 而变，但几何放大率与全息放大率乘稠

β例=勾/1，

对拍摄的不同场深度却是相同，这大大有利于数据处理o
(8) 
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(α:) . . 。) (c) 

。) (e) 

、/-

Fig. 6 In-line recording configuration 

1-plane light; 2-sa.mple volumej 3-1ens, I-im啼 of sample volume; , ó-hologra甲
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再现象经摄像机将光信息转换为电信息』通过电路输出的电放大以俐，示之，约为 30

倍。

如果此时对图象监测仍感放大过小3 还可在摄像头前插入一放大系统(见图功，这时只

要调节好它的放大倍率 β 并保持其与摄像机的位置不动3 而让全息图前后移动以显示不

同深度颗粒的图像，则总的放大率为

M出β.m.ß'.mo， (9) 

仍为一常数2 不随场深度而变。

11.全息图的衍射效率

如果全息固的振幅透过率白怡} y)可以看作是比例于 IH (吼 y) ， 那么，当用点源球面

被照射物场形成全息图、而且照射全息图的平行光波振幅为 1 时，从 (3) 式可以看出来，透过

全息图，衍射到正、负一级光波的振幅均为

Z，~R.\l r'l T (2π扩R\/! 2π俨R 飞1
λ~o (z, - ~o) L...., 1γ五了J/ \~)J

E斤以再实像的衍射效率为

ZtπR.\1 rnT (2π俨R\ /12zrr:rB \1 1'
7J, =t M:é;，一句") l2J1 \ _V~~:. ) /飞飞了)JJ 0 (10) 

而当使用单位振幅的平面波照明再现时(相当于 Zr→∞λ则再现实像的衍射效率为

.={何R.\l r 2J'I (2~rR \ /1川\r万~L~J1 飞 ~o-W )/ \ -Â句 )JJ ' (11) 
两者之比

γ=号;-(泸z;r刻， (12) 

勾'， ==γ· 勾fJ) (13) 

由 (11)式可以看出，巧，与颗粒到底片的距离 Zo 成反比。如果颗粒场景深较大p 则靠近底片

的颗粒再现象清晰，而远处清晰度变差，甚至难以辨认。一般远场数限制在 50 范围内。如

呆改用球面光波，则 η，将比勾，增大γ倍。从 (12)式可以看出sγ随勾增大而增大，这对远

处颗粒再现象的清晰度起到一种补偿作用。如果适当选取放大系统p 使 z， 尽可能小，则这种
补偿作用是会有效果的。尤其对颗粒较小，密度较大的颗粒场，可以拍摄较大景深处的颗粒
全息囹L飞

III.离焦像

形成实像的条件是 (6)式F 即

1 1 1 1\A 
Zj 一μ\ ~~ -:- ~) =0, (14) 

然而，马面上同时还会出现其它前后面上颗粒的离焦像，它们相应于 ~o+血物面扯的颗粒3
故

(15) 式与 (14) 式相减，有

1 1 1 1\a 
钧一μ\写丰..:::1z 一石)=LJ

11 1 \H 
μ 同一写EZj=24白 J，

代入 (5)式第三项J 则该项的积分式成为

(15) 

(16) 
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jjFM+町1) Ã* (去·去)。将阳，+1'11;) dx句

d{ei护(02:I +t/J)}@F{l* (击，去)}J 
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才是e琦(02:1 +111) @ Oiro r乞7.JF百1 (1η 
L U,Zl R J 

可见离焦像是物函数与一球面位相函数的卷积。这一卷积使离焦像随着粒子离焦距离岛

的增大而很快弥散扩大，从而亮度与边缘强度的径向梯度愈来愈小p 这就是我们识别和处理

聚焦与离焦有了依据。这一结果由图 5(d、民f、g) 中可以看出。

这一工作是在我院造船系柴油机试验室进行的F 并得到该室同志们的协助J 在此表示忠

谢。
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In-line holography for analyais of dynamic particle field 
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Abstract 

The experimen tal m的hod and prìncìple for measurlng 也e dynamic fì.old of oil 

spray in diesel e卫gine using .in-line far-field holography are diserìbedin 古his paper~ 

The problems in regard 古0 古ransverse magnìfication, diffrac古ion e面ciency of hologram 

and defocused image are discussed. 

Xey Words: holography; oil spraye 




