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提要

本文设计7一种现照明光双参考光的全阜干带系统，能在一块平桓上一次记景 90. 连续视角在围的平西

圄.通过计算机模拟的噪声数据，考查了一种简单重建方法--卷积桂酌重建精度和抗噪声性能;通过以丰系

统获得的试验数据，重建了一个截面上的温度分布，并与黑电锢测得的值进行了比较.

一咂引 占
一
同用全息干涉术重建三维折射率场，要求技得相分析各个方向的干涉图。无论是对于稳

态场还是非稳态场p 一次获得大视场的干涉图都具有实际意义。 Mu'阻1ke 和 Ooll坦s∞提出

的用数块干板的全息记是系统，虽可获得较宽视场的信息，但干板间的一些信息难以获得，

且光路装置较庞杂。 Mura恒等人面设计了一种宽视场的全息干涉仪，但需要对光学反射镜

的制作、全息记录介质的成型提出特别的要求。本文利用全息光栅的衍射功能和毛玻璃的

温反射特性，设计了一种双照明光双参考光全息干涉系统，能在一块干板上一次获得大视角

连续范围内的干涉图，为重建折射率场提供曝光瞬间的干涉数据。在重建三维场的计算方

法中，卷识法是-种较简单的方法。本文利用计算机模拟的噪声数据，考查了卷积法的重建

精度和抗噪声能力，应用以上光学系统获得的实验数据，重建了某一特寇平面内的火焰温度

分布，并用热电偶直接测量了少数几点的温度，两者比较接近。

二、大视场全息干涉系统

图 1是本文设计的大视场全息干涉系统，由反射镜 M1 和 Me 反射的两束光经扩束镜

后直接投射到记录介质平面;由反射镜 MJ 和 M" 反射的两束光经扩束镜和场镜后成两束

平行光直接投射到相位光栅』作为照明物光，其夹角可根据相位光栅的衍射角范围进行适当

的调整。物场置于转台上，物场前的毛玻璃是作为获得漫射照明物光的表面提反射器串众

所周知，漫射照明干涉术不仅能使记录平面光强较均匀p有效地消除由于光学元件上的尘埃

等引起的街射噪声，而且能用肉眼从不同的方向观察全息困;但不足之处主要是干涉条纹的

清晰度相分辨率要受到激光散斑的限制，若条纹的宽度 dJ 和散斑尺寸 b. 为同一量级，则难

以分辨干涉条纹。因而，在调试光路时，要满足规范 b，<àto其次，由毛玻璃带来的漫射照明

另一不足之处是散射角有限，其散射的光强在约 90 左右便减至极大值的一半。为了获得太
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视角范围的照明物光3 特在毛玻璃前加入一块全息相位光栅。我们制作的全息相位光栅3 可

,lf 使一束平行光变为彼此夹角为 90 的 9

Fig. 1 Dual-illu皿让lation-beam and dual-ref 

eren ce- bearn hologra phic 

束平行光p 即可在 700 视角范围内提供
9 个方向的干涉图p 而 90 间的干涉图则

由毛玻璃的漫射光提供。

系统中安排的两束照明光，可进一

步拓宽视角范围，两束参考光可使整块

干板照度较均匀。调整可变分束镜 2} 可

使两束照明光强度接近，调整可变分束

镜 3，可使两束参考光强度接近F 调整可

变分束镜 1，可以得到合适的物参比。

座落在转台中心的双灯芯无水乙醇

Fig. 2 The seven directional interferograms of a flame tempèrature fì.eld 
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灯，作为模拟的温度场火焰源，灯芯直径 2皿皿P 灯芯间距为 11mmo 采用两次曝光技术，在

-块干板上一次记录了 900 视角的折射率〈温度)场的信息。将处理好的全息干极复归原

位，用原参考光再现，用肉眼能清楚地看到 900 视角范围内连续变化的再现干涉虚像。用与

转台同轴的活动臂上的照相机s按视角间隔 50.11拍下了 19 张干涉图。固 2是其中 7 个方向

的条纹图片。

二、卷积算法及其模拟运算

从全息图上获得的干带数据，定量计算折射率场，已有多种重建方法，最简单的一种为

卷积算法。其计算公式为:

f(川

rA 

g(l) =2Jo RFA(R)明(23"Bl)础。 (2)

(1)式中的 f怡.11 1/)为待重建的折射率差函数(n一fIO)， λ 为激光被快， N (:p， 的为相应的条纹

级数，f) 为卷积画数， (2)式中的 FA 为待选定的滤披画数， Â 为滤披函数的带宽。

卷积法中有三个预定因素=

其一是采样方式的选取。按采样定理，干涉条纹的径向(2))来样间隔 d 应满足:

d<:.l/2RJI俏。 (3)

R叭β)为相应于该方向(β--0十号)的最大空间频率。角度采样的最大间隔 A 也要满足:

J<;1/2R.L., (4) 

R，.表示场的最大空间频率， L. 表示场区最大半径。从(8)式可知，径向来样间隔随方向而

变，为方便起见，本文取统一的来样间隔z

d-2L./I. , 
A=πIJ..o 

式中 I幅为径向来样点数， J. 为观察方向的总数。

由以上四式，不难得出z

(5) 

{的

J.<::号马， (7) 

定出了径向来样点数，可由(盯式定出角度来样点数。

其二是植被画数的选取。对于无噪声数据，但〉式中的滤波函数选为理想限带滤波，它

的带宽选为径向来样间隔的倒数 ljào flP: 
(1 IBI <l/2d, 

.L' 1/.-= 10 其它。
当数据中有较大的随机噪声时，选择低通滤波，对抑制高频噪声有一定的效果，这里，仅选

择广义汉明滤波，其带宽为 l/à;

F 1/d(R) =-a+(l-a)四泪。饰品。， 。‘二a<;l. (8) 

其三是内插函数的选择。本文仅考虑三种简单的内插函数:
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线性内插:

叫 (10) 

s:in O 函数内插z

0(0=血o (lld) 0 (11) 

当采用广义汉明滤波后3 由 (8) ， (2) 和 (1)式不难得出下述离散公式z

f(cc , y) ==Ñ1孟No [ -zsin(J.d) +y伽(JtJ), J Ll], (12) 

1 J 1 ATfT,1 TA\ 1 吧 r a (1一的 (1-12) 1 N ø(ld, J .i1) =←~ ; N(Id, J Á) 一一i- ~~ I 一一 IN[(I+Od, J L1], d l4 _. ，~-， - -/ ~ ，~It L l2 (1一 2，2十的」

(13) 

Nca[-z血(J11) +yoos(J 11) , J .i1J 
=~ 几(Id， J.1)O[-z血(J.1) +1/棚(J.1) 一呵。 (14)

(13)式中的 α 由噪声级别确定:

。- a)2=ô' / d.d主乞 !b(IdJ J .1) - ~ [b(1十 1 ， J)+ G" (I-1)J)]I'o (15) I --J~ll"/:tl 1-- '--J - -/ 2 ...-- ,- . -, - J ' _. ,- -) - /.. 1 

式中 δ 为条纹级致的总误差， b 为有误差的条纹级数。
我们在模拟运算中仅考虑条纹的截断误差:

h 

一专[&(1+川+Ñ(川 J)]|20 06) 
i 

本文采用下式作为模拟的温度场:

OT(x) y) =To十T1 exp[ - 8~2- 25(y+O.22) 2] 
+T.s 9Xp[ -8x2 -25(y← 0.22)勺

通过折射率与祖度转换关系式:

OT (a'J) ω=呐+乎乎]。 (17) 

式中 ， To 与旧为环境温度和折射率口经泊松数值积分，获得模拟的干涉数据y 分别取条纹

截断误差为土0.005 级、土0.05 级和土0.5 级，对卷积法的重建精度进行了考查g 结果且

表 1 和表 2。其中温度的平均误差和最大误差定义为:
JL N 

Ter=;22;10Tm-RTm川 /(T， xMx町 (18)

T"",= IOT_-RT叫皿/T!Jo (19) 

上两式中， MxN 为场区总采样单元数)OT 为原始温度，Hr 为重建的温度。
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Table 1 The influen四 of fringe roundoír error on re回nstruction prwision 

error 

average error(明) max:. e:rror (%) 
8 a 

interpoJation 

De~hboring point linea:r siuC neighboring point linear sinC 

0.005 1 1.66 0.65 0.58 11.95 2.18 1.84 

1 1.65 0.74 0.81 9.59 2.01 1. 9生

0.05 
0.8 1.48 1. 0垂 0.83 10.44 4.72 2.78 

1 5.66 4.16 5.93 18.09 10.53 16.69 

0.8 4.04 3.2 生 4.05 14.70 8 .48 11.89 
0.5 

O ‘ 54 2.52 2.52 2 .41 13.88 9.28 7.21 

0.5 2 .42 2.47 2.35 UI.B7 10.31 8.01 

cpu(s) 0.61 0.79 2.27 
一一 一一

Ko1e: I .Il x5.11-19xHì, MxN=7x!L 

Table 2 The influence of 田mple number on r 9Construction prooision 

sa.mp]e DU皿ber
enor 

I J! x5J!=19 x 32 1,M x5.1l =19x27 I....x5.v-19x16 

average % 0.55 0.59 0.94 0.66 

皿ax. % 2 0 2 .4 4.3 2.1 

cpu(s) 1.21 1.08 0.52 0.79 

No恒: Îor 且nea:r inte可)(Jlation: (1=1, M x N -7 x 9. 

从表 1 可见，在条纹截断误差不大于 0.05 级的情况下，重建精度较好;在条纹截断误差

为土0.5 级的情况下，用 a=O.5 和 a=O.54 的广义汉明滤披能起到一定的改善效果p 此时

a 值与 (16)式计算结果相近;就三种内插法而言F 国nO 画数内插法较好，但官化的计算机时

大于线性内插法。表 2 表明径向采样点数影响较大。

四、实验数据处理及结果

作为一个应用实例z 我们利用图 1 所示的全息系统获得的干涉数据J 用卷积法计算了试

件底座上方 20mm 水平截面内的祖度分布。温度场的坐标原点取在两灯芯中心连线(y轴〉

的中点。计算的截面长为 3.6cm，宽为 2.6cmo 将其分为 9x18 个网格，共 117 个待求数

据点。条纹数据是从 19 个干涉图上读取的，其径向来样间隔d 为 0.95皿皿，每个观察方向

的径向来样点数为 41 个，角间隔 A 为 50 0
利用场的纵轴对称性〈物场放置如图 1 所示)J 则以上 900 视角范围的干涉数据便扩充

为 1750 视角范围的干涉数据，通过卷积法计算出折射率差f忡， 1/)，然后通过(17)式(其中
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To =20
CC ， η。=1.∞0271) 1 计算了 9x13 个温度值F 结果见表 30

Table 3 The reconstruction results of flame temperature Beld: T估， y)ec) 

33.1 17.2 23.3 23 .4 27.8 23.4 23.3 17.2 33.1 

20.4 23.2 70.6 145.2 185.2 145.2 70.6 23.2 20.岳

20.3 65.8 212.9 389.7 482.8 389.7 212.9 65.8 20.3 

23.6 126.9 383.3 922 .4 1α刀 .1 922 .4 383.3 126.9 23.6 

28 , 5 l55.9 479.2 1050.8 1213.5 1050.8 479.2 155.9 28.5 

26.5 146.5 4回 .2 987.0 1031.7 987.0 453.2 146.5 26.5 

22.5 115.6 421.0 765.8 972.9 765.8 421.0 115.6 22.5 

26.3 147 .4 455.1 1029.1 1059.2 1029.1 455.1 147.4 26.3 

28.9 161.4 0490.2 106ô.5 12 ':33.0 1066 、 5 490.2 161.4 28.9 

aa.5 128.1 395 .4 951.1 工039.6 951.1 3g5 .4 128.1 23.5 

21.1 66.3 217.8 401.8 510.8 401.8 217.8 66.3 21.1 

20.S 2岳.3 72.2 146.5 191.2 1是6.5 72.3 2.L2 20.3 

出 .5 16.9 23.2 24.2 38.2 24.2 2B.2 16.9 33.5 

我们用热电偶直接测量了纵轴 (y 轴)上各点的温度p 与相应点的重建结果相比，只是边

缘处的值较差F 其它处比较吻合(见表 4) 。

Table 4 co皿parison of thermocouple measuremen ts a卫d reconstruction results (OC) 

z,,' (y) 
method 

-6 6 

aetual mea四rement I 20 

evolution I 38 38 

本实验误差除了干涉图的翻拍、底片的冲洗及条纹的判读等引起的处理误差外3 最主要

的是原理计算式中略去了光线偏折的影响F 根据文献[町的估计光程差偏差的计算式F 考虑

到本实验中获得的干涉固的最小条纹间隔3 由光线偏折导致的ft程差偏差不大于 o.cn队。

本文通过大视场全息干涉系统获得的实验数据，利用卷积算法重建了一个截面的温度

分布，结果表明该方法能提供经济有效的重建精度口但在实验处理过程中F 利用了物场拍纵

袖的对称性.若实际的场不具有这种对称性3 可采用下面任一处理措施:

其一是制作衍射级更高的相位光栅F 进一步拓宽视角范围。

其二是利用其它的算法p 对此z 我们将在以后的报道处理的结果。
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