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主位文通过计算机模扭运算，结合折射率塌的先验知识，考查了以卷朝法为基的快速傅里叶变换选代梧

的重建精度以及误差数据和视角范围大小对其的影响.作为-个应用实例，计算了某一截面火焰温度场

的分布，井与热电偶测量的值进行了比较.

一、引

在用全息干涉术重建三维折射率场的实际应用中，由于某些客观因素，常常难以一次获

得 180 0 视角范围的干涉条纹图。在这种情况下，三维折射率场的重建算法就呈现病态性

质，为了压缩这种病态性质，必须结合场的先验铅识∞。关于这种受限角 (<180口)的重建算

法p 目前已有多种回2 算法制是其中之一白，43c 其基本思路是在场空间和频率空间反复进行

侍里叶变换，并使变换的结果满足各个空间的物理限制2 由此获得失去的信息。

可以证明白， ~J 只要视角范围内的频谱 Fo 足够精确p 则在 b 次迭代后p 能量误差 E7c为

E ,,= liFoCR ， β) -F~(R) β)~) (1) 

不断减小，当 b→∞， E~→OJ 同时，受限角频谱逼近完全角 (180 0 )频谱。~ .11 定义平方范数。

众所周知，试验中获得的干涉数据难以避免测量误差，从而必然导致凡的误差。视角

大小和数据误差究竟对重建精度有多大影响，正是本文研究的主要内容，

二、快速傅里叶变换选代法

1. 算法的步骤

(1) 由已知的条纹数据确立初始频谱 FoCg， η);

(2) 在频域进行修正，得到修正后的频谱 S~l(g， 咐:

(3) 取 GIc+~的快速悻里叶变换逆运算阳，得到 g~+l(X， 1/); 

(4) 在空域进行修正，得到 !-lI+l(X， y); 

(5) 审查迭代终止判据p 若满足，停止迭代;若不满足，则对 111+1 (z, y) 进行快速傅里叶

变换运算叭得到 FIf+1 (g， 份，转至第 (2)步。其中频域修正为

l位精日期 1987 年 7 月 3 日;收到佳草稿日期 1987 年 10 月 e 日
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G~+l=~ ~O(e: η) ， B血《电-l(η;g) <:Bmax, 1 ~ - ， ~I ." --, ~ (2) 
l F"+l(~，心， 其他。 J

空域修正z 这里可以结合更多的场的先验知识，比如，若为温度场p 则 f忡， Y) ='f!. (ø, y) 

-"0的分布在场内处处为负值，并且是实数，场外f怡， y)近似为零，有时还不难知道场内

的f(tD， y) 的值不会低于某一数值f盹(可由最高温度的估计获得)，概括得物界限制、实数

限制分别为

r 9)+1 ( ø J y) , ( aï, 'Y) ιDl 
fHl(~， ν) -~:..，...'"-'" .", 

lO, (z, y) rJ D ~ (3) 

g};+l( tD, y)=Re[ffi1GJH主任，勾)J ， J 
式中 Re 表示对 9T'ï1G'1M+l 取实部c 其上界限制、下界限制、迭代终止判据与相对能量误差

分别为

r 91e+l(tD, y) , 
}JH1(侈， Y) = 1 ~~T~' , J 

r gk+l(匀， y) , 
j Jt,+l(aï, Y) = ~ : 

(ER'IJER~l) ‘三EPS，

EBk = Ilflo; -9lo; ~/~fJl IJ 
式中 EPS 为预先~定的误差限制。

2. 初始频诺 FoCf，刑的确立

gk+l(~， y) ‘三 0，

gk+l怡， y)>O, 
gk+l(~， y)>frn泪

!h+… 
)}、己知的条纹级数 N蚀，的，根据中心截面定理re:J

(4) 

PCR， β) =ï..!T [N(p, O)]S=C8+但/2)] ， (5) 

只能得到沿径向分布的频率分量。式中 P(R， β〉为通过Radon 逆变换重建的函数，!F 表
示对第一变量的一维傅里叶变换， λ 表示激光波长。采用快速傅里叶变换算法，则需要知道

矩形网格点上的频率分量F侈，功。由于光程差函数 λN(p， 的是 f(a;， y) 的Ra.don 变

换剧，故求解 f(a;， y) 实际上就是求解它的Rado且逆变换。不仿把Radon 逆变换近似地作

为一个线性准平移不变系统骨，该系统的传递函数为

H(~， 勾)-.1#石(z， y) j.九p(~， y) , (6) 

式中 p(z， 1/) 是依颤于场的先验知识对f(z， 'JJ) 的估计函数， p(z, y) 是通过Radon逆变换

重建的函数(其计算公式见后)。于是，得初始频谱 Fo(g， 勾〉为

f Sl矿(a;， y)IH倍，心 Bmia乓幢-1(句/g) ~BmÌD， 1 
Foce，句) = ~ - -.1 ".., J" - --, ~ (7) 

l 0, 其他

式中 J(z， y)和 8位J 1/)一样，都是由受限角内的条纹级数，通过Radon 逆变换重建的函数。
Raò.on 逆变换的算法有多种，本文采用卷积法国计算￡怡J Y)和 J((Jj， y) 为

￡(z， g)EMJ主儿[-zsin(JA)+ 1/ 008(J~) ， J .dJ, I 
卡 (8)

J(t1;, y) =Â.Ll左儿[-z血(J..1) +问(JLl), J Ll], J 

.. Ra.dOIl逆变换不满足平移不变佳，但由此所带来的误量比数值处理过程中的其官误差要小得多叮.
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Nω(ld， J J) = ~ ~ ~ J.l i (ld , J~) 一--;- ~ 1'1飞 [(1十 l) d ， J .:::IJ /问，dL4 ‘、 3 π2t=青黠 j 
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(1=11 ) 11十 1…… ) 1!j -1, 12 ) (9) 

(9) 式中 i=j， p， J 和丑的计算方法相同，但 f 是通过实测的条纹级数 Nf(1d~ J.:::I) 来计算
的，而计算￡的条纹级数 Np(Id， J L1)是由对场的估计函数 p怡~ y) 经解析计算而得到的。
(7) 和 (8) 式中 (J2 -J1十1) 为观察方向的总数 JJL， 角度采样间隔为.1; (12-11 +1) 为径向

来样点数 1M， 径向采样间隔为 d) 由矶f(ld， J J)计算 N，J -3j sin(J .1) +y c佣 :JJ) , J J] 

采用续性内插法E810

3. 曝声的抑制

若已甸的条纹级数 N(p， 0)有误差，会使初始频谱后 Fo(~， 句)产生噪声P 在迭代过程

中，该睐声会得以放大，严重的致使算法不收敛。本文对噪声严重的数据采取的抑制噪声的

措施，是在频域中进行广义汉明滤波，即让第 &+1 次迭代的频谱 G~+l(~ ， 的乘以墟波函数

F1/ 2 ( .j e丰事)=α+(l-a)cω(挝、le丰rtd). (O<a<l) (10) 

三、计算机模拟运算

采用双高斯函数作为模拟运算的温度场

OT( :o, y) =To+T1 exp [-8泸 -25(y十0.22)2J 十Taexp[ -8.v2 -25(y-0.22)2] , (11) 

式中 T。为环境温度 Tl=5~C， T!j =10oC，对温度场的估计函数任选为

p(x , y)=To十T1 8Xp( -10z2 -10y!l);, (12) 

通过泊松数值积分p 获得模拟的干涉数据 N(p， B) I 分别取条纹截断误差为土0.005 级、

土 0.05 级和 0.5 级，对快速傅里叶变换迭代法进行了考查。模拟运算中均采用了空域修正

中的四种限制。

温度的平均误差和最大误差定义为
M 

T er = ~ ~ IOTmn-RTmnl/(T !j x.MxN) , (13) 

T erm = I OTmn-RTm" I maxIT!l, (14) 

式中 .MxN 为场区总采样单元数， OT 为原始温度， RT 为重建的温度。

1.视角范围对重建精度的影响

作者用条纹截断误差为土0.05 级的数据，取反演区域为场区域的 3 倍F 经 50 次迭代，

比较了视角范围为 40\60口、 90口、 120τ 和 180~ 的主建精度和收敛速率3 其结果如图 1 所

示。可以看出，视角范围愈大，重建精度愈好，收敛速率愈快。但视角范围接近 40口时，重建

精度较差口

2. 条纹截断误差对重建精度的影响

作者在 90 C 视角泣围3 取反演区域为场区域的两倍，比较了条纹截断误差的影响y 其结

果如图 2 所示，其相应的艳量误差 (ERK )收敛趋势如图 3 所示。图二表明，当条纹截断误差

不大于土0.05 级时，重建精度和收敛速率都较好;当条纹截断误差不小于土0.5 级时，重建

精度较差p 过多的迭代，不仅提高不了重建精度，反而使它变坏，这正是噪声扩散的结果。

‘' 
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困 2 表明，当条纹截断误差为土0.5 级时，将导致迭代发散，然而图 3 表明p 能量该差无

条件地收敛于一个极限。在迭代开始发散时，下降较以前平缓p 据此3 在能量误差下降平缓

肘，停止迭代，亦可作为一种实际措施，但在实际问题中p 这种尺度难以掌握，为此，我们在棋
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域中进厅广义汉明滤波，当条纹截断误差为土0.5 级时，发现Jf!. α-0.8 较适合，其结果如圈

4 所示。

四、应用实例

作者曾报道的结果因是由卷积法计算的双灯芯火焰温度场某一截面内的温度分布，那

里为了得到 1800 视角内的干涉数据3 利用了场沿纵轴的对称性y 这是一种近似处理。本文

用 9J口视角内的同样的干涉数据，不假设场具有纵轴对称性，用快速傅里叶变换迭代计算同

一截面内的温度分布，其中对双灯芯火焰温度场的估计函数选为

p(旬J y) =To十1∞o e:x:p[ -3~十3(y+O.55月

十10∞ exp[ -3:v2 -3(y-O.55)叮 (15)

该估计函数已结合了场火焰源的位置。计算中未采用空域修正中的下界限制和抑制噪声的

措施，迭代次数为 11 次，计算机时间为 60 秒y 计算结果见表 10 表 2 比较了熟电偶测量的

温度、卷积法和快速傅里叶变换迭代法计算的结果(纵轴上各点)，除临近边缘的点外，三者

比较接近飞

本文通过计算机模拟研究，证实了快速傅里叶变换迭f~法在视角范围大于 40\ 条纹截

断误差不大于 0.05 级的情况下y 能提供较好的重建精度;用 900 视角范围的实验数据处理

的结果也是较满君的=该方法能较方便地结合场的先验知识，在折射率场的全息干涉测量

中 y 具有一定的优越性，‘p其收敛速率仅在前几次较快，超过 10 次以后的迭代，收载速率极其

缓漫。

骨误差分忏见文献 [8] • 
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Table 1 The reoonstruction results of f1ame tempemture field: T(x, y)COC) 

2韭 .1 33.5 23.3 31.4 44.7 53.1 28.3 19.5 18.2 

19.5 41.5 64.1 108.7 153.0 145.5 78.5 31.3 18.9 

24.1 67.2 16ι7 354.5 494.8 4∞ .5 185.0 ~7 .1 22 .4 

26.5 llO.9 351.3 829.9 1052.9 820.2 372.6 120.5 32.1 

31.3 143 .4 431.3 1161.5 1326.2 1058.1 484 .4 150.0 39.1 

3Q.4 133.6 437.1 931.9 1077.3 905.8 452.3 13ô.2 27.3 

30.1 111.9 363.0 797 .4 966.3 826.3 390.8 117.3 2ι2 

拥.9 127.1ì 446.8 1028.6 1198.2 950.4 454.9 132 .4 29.0 

30.6 139.2 522.8 1226.3 1392.8 1148.0 533 ‘ 3 152.9 35.S 

28.8 11 9.& 427.5 no.垒 1114.0 903.7 43垂 .6 127.9 28.8 

23.9 ~:I. 7 217.0 435.5 517.6 4.1韭 .8 196.8 70.0 20.0 

19.5 ι7 .5 89.7 146.1 15岳 .8 123.5 66.4 29.2 18. 。

18.0 19.2 35.3 50.0 46.2 28.2 1τ.9 18.0 17 .4 

Table 2 ComparisoD of thermocouple IDeasure皿ents and r回onstl" uction results (OC) 

Me 
N( Ij) 

tnoa 
-6 -5 -4 -1 。 1 2 3 
一一一 -

Practical 20 71 421 943 1189 1123 1073 1140 12县9 1081 measurement 

FFl' i tara tion 45 153 495 1053 1326 1077 QS6 1198 1393 111韭

一一一
Convolutian 38 185 482 10例3 1214 1031 !J73 1059 1262 1041 
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fast Fourier transfOl'm iteration 

G.W YIQI~G Dnw H.A~QUAN 

8 卷

(Na7ICh7tg CoUege 旷..dwO且autωlE叩in"eri咱〉 (Beij切g 1 nstitute 0/ .Aðro.叫仰 a71'1 .dst仰而ut时
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Abstract 

In thm pa per 1 the recons七ru\.. tion procision of Fa的 Fonrier Transform ltera.tioD 

has beßn studied by co皿puter simulation wi也h the priori knowledge of refra时ive

inàex íÌelàs. T且e effeots of increased ín pU北 data error and limi切d total viewing a.ngle 

on the preolsion are d i.scnssed. As an example，古 has been 田ed 也o reconstru的地e

flaIDe 切mper ture fiel也， and 也he resul ts are ∞mpared with 也er皿∞ouple me描阻rem

ents. 

Key words: i皿age reoon的ru的ionj iDwrfero皿etrio holography; 切皿ography.




