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提要

本文描述T景用离轴全息方浩测量柴油机动态抽喷雾场的实验方怯和原理，并讨论了抽颗拉的半透

明性以及~J焦和密度眼制等几方面的问题.

美篝词:动态撤草场;离轴全息术.
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为了研究柴油机的想握过程，辑们在制机试验样机上，对汽缸中的油喷雾场进行了同
轴全息的拍摄和再现工作之后，又进行了离轴全息的拍摄和再现工作。~-

离铀全息方法具有参考光不通过物场、参考光与物光的光强比任意可词的优点。这对

于拍摄场深较大、颗位密度较浓的柴油机油喷雾场是比较有利的。另一方面，离轴全息中的

油粒再现像是晴斑".，在再现像的聚焦面附近，油粒的半透明性反映明显p 这对再现像的判杀
是有帮助的。.

二、半透明油糙的简化模型

采用离袖全息法拍摄的油雾再现像场中，观察某一油粒聚焦面附近的再现像3 我们可以

看到油粒的晴圆斑中都有一小亮斑，亮斑的大小和亮度随再现像离焦量的增加而迅速奕
化凶。

影响微粒金息重现像场结构前因素是很多的，例如有效孔径的街射，往往是主要因素之
一。而本文将着重讨论单个粒子的半透明性对像场分布的影响。

固 1 是用平面相干光照明的油桩，我们假定:记茸时的全息胶片 E 为圆形t 再现时的聚

焦面位于袖粒申心 z-o 的平面上， B 是油粒的半径，从回中可以看出，当 R>>儿时，可以剧作

如下近似分析p通过 Z"""O 的平面并能到达圆形全息困面的光披包括两部分，一部分是经油

粒球体外部(r>B)的空间到达全息图面的光波。另一部分是通过泊粒内部靠近轴线区域的

光撞，受到球体介质的折射后到达全息固面的。

·为了便于进行光倚搞的远场街尉计算z 人们曾把不透明的球体简化成一个位于球中心
平面止;1 非曲，甲~B 梅晴圆盘d 从而把一个球面积分简化t躏-个平面积分问题阻。对于一

个半透明球体，为了解释观察到的亮斑及其变化，情况要复杂得多。不过为了进行必要的衍
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射计算p 我们仍然可以较粗略地把它简化成一个平面积分问题。那就是把一个半透明球体

(~O~Y.) 

(~I纱11I

z 

-圄- -z, 

Fíg. 1 A semitransparent oil particle ìs 

看成为一个位于球中心平面上，外半径

铲=R 的晴圆环，它的中心透光孔半径

I(<R，应的量值再以如下确定:把能够

到这全息图面最外沿的光线，在自由空

间("0..， 1) 中经透明球体的后高斯焦点

G反向追踪，投影到 z=o 的平面上得

到。从高斯焦点 G到球心 O 的距离由

下式决定:

illuminated with a plane wave of ωherent light d，=nR/2仙一 1) 0 (1) 
B-pa.r出1e 叫叫G--Ga四 f伺阻， 由于在 z-o 的平面上，透光孔内

H-hol唯ram pIane 任意一点铲-= (~+1fo) 1/t 处的相位相对

于球心的相位超前 k.r2/2d， 另外，光波通过折射率为饥的球体介质，受到两次球面的反射

以及袖介质的吸收， 从而透光孔面应具有透过率 t(t<l)。此外，如果通过前球面并能到

达全息图面的光束半径为 h， 透光孔的半径为 K，则透光孔面上的光波撮幅比原入射平面先

振幅小 kjJ( 倍。因此，可以把受单位振幅平面光波照明的一个泊粒j 简化成位于油粒中心

z-o 平面上的一张透明片。其振幅透过率可表示为·

τ。(Zo， '!Io) =l-c垃c(trjR) + (h/K)tcirc (伊jB')exp{ -i元泸/2d}， (2) 

其中

r 1 (当俨<:R 时) . J I ?V ' r 1(当伊~I( 时〉
cÏIc(r/ R) = ~ ~:: - _ --;. ~:: circ(!fj ]() = 1 

l O (当俨>R 时); L O(当 'l'>[( 时)。
(3) 

三原理

图 2是离轴全息的拍摄原理图。设用单位振幅的平面放照明透过率片 τh 由菲涅耳街

射公式计算全息图面物先场的振幅分布z

uo (尘， y) = 叩(伽oL rfτ。 (ZOI 'yψ呵问何一划2+ ('!I-lIo)~l问句。o (4) J J -" \.--'" ~V/ --r l -.- 2句 J

参考光为斜入射的平面波:

U R = U R exp (ikz ∞8 0:)， (5) 

全息图(~， y)平面上的总振幅分布为:

U(匀， ~=~+~o 00 
总光强分布为z

Io忡1 y) =U.U*=，IUo I 2 十 IUBI J+UoU~+U~UBo (7) 

用与原参考光共辄的平面波照明全息图，可得到无像差的再现实像。设照明光波为=

u. ",.. u 8eXP[ -ikxe佣 α.] 0 (8) 

图 8 是离袖金息的再现原理图9 如果我们仅对实像有兴趣，则再现实像振幅为s
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Fig. 2 8chematic d i.agram of off-axis 

rooording arrsngement 

Fig. 3 Schematic diagram of off-axis 

reconstraction arrangemen t 

巾hω仰d巾队队(阳队Z句凯h ，，，趴阶4

考虑到远场条件后得到阻气= 

帅，价母蚓如)jJ叫一份号手JT~(击，去)
呵rii J!l:~-!J;)~+ ('!J， -y) 且 1

L -~ 2:均 J

冒母-e卢昭蚓xp(一彷伽忡岛ω咿)汩e叫X呼P叫阳[
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x咐(伊泸十咐仍 ]阳T~(怆击，去却)叫一u伽叫π~(怯去伫z叶+咣去去如制t忖纠g斗)J阳创峭'!Jo (10) 

当

!.-~=o 
Z, %0 

时，我们得到聚焦实像的振幅分布z

如何'J y,) = U1吨[品(豆乒-句)]~: (2" 的)

叫e碍[姑(主r~ -ZO) J{ 1-circ (~ty; ) 

4叫υ7页)呵[伪与ιJ}。
由 (12)式的共辄自熏得到聚焦再现实像的光强分布:

I.C仇(

队_t式可以看出z

十J荤专[卡1卜一ω()ZEgL)]. circ (dZTttL) 
归(iμ乎)叫一份年)]}.

1. 在J写工百>R 处， I ,(z" 'YI) =U~; 

(11) 

(12) 

(13) 
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2. 在 R二2、吁丰Yf>K 处， 1， (xb 'Yi) = 0; 

3. tE R> R'~ .J7.可处， 1， (a:", !J') =-俑'叫。
所以聚焦实像呈暗环状p 环的外半径 R 是油粒的半径，环的内半径 g所决定的区域表示了

泊粒球体内折射光的贡献，其强度较环外有所减弱。

四、实验装置

1. 拍提装置

图 4 是拍摄实验装置框图。实验用脉冲红宝石激光器，单模输出能量为 400mJ，脉宽

30 时，相干长度 1mo 我们选用的参物光能量比是 5:1，参物光之间的夹角约 50口口记录时

用放大系统 L1 标定放大 4 倍。全息胶片选用 Agfa. l0E75 或 8E75o 采用 D19 稀释显影，

α1 pump 

Fig. 4 .Record ing ~ :，:stt!m 

B-diesel cy li且derj D--q 'lar tz windowj 
G-('o~imating leru;L--m唔nifying 1e国;

且I-retk.f' ting miπor; H-hoJographic 
pJate; BS-beaw splitter 

2. 再现装置

Fig.5 R四onstraction system 

G一∞Dimatíng lens; L-m唔咀f抖ng lens; 
H-hol唔ra.m

图 5 是再现装置框图口再现实像由放大-摄像系统(L2-OA)送入监视器中观察。调节再
现系统中 LJ 与 O.A 的距离，以获得合适的放大倍率。一般地说3 包括记录时的放大在内，总

放大倍率约需 ω0倍左右。调好之后可固定 L， 与 OA 的相对位置2 使再现系统的放大倍率

保持不变。将饵.3--OA) 系统安装在三维微调节架上，横向调节三维支果可观测到物场中同一

层面上的油粒像J 它们具有相同的放大倍率。纵向调节三维支架，便可观测到物场中不同层

面上的油粒像p 不同层面上油粒的放大倍率一般是不同的。因此，图像的数据处理系统应具

有放大倍率校正功能p 使得各层面上的泊粒像与标定层面上的油粒像有相同的放大倍数。

由 OA 输出的视频信号分别送给电视监视器和电子计算机的存储系统，由计算机对图

像的量化值作分析处理?从而得到柴油机油喷雾场的各类统计数据。

我们拍梧的是一种燃烧效率较高的伞状油喷嘴的雾场p 喷油压力 270kg/cm2，喷油量

16 ，...， 32 皿l 二 uu tlmes，缸内压力为常压和 10kg/cm2。对常压下的部分场区祖测结果，最太
几率粒于直径 -"， 13μ囚，平均密度"，120 Par如icles/mmsQ

图 6 分别给出 (α〉同轴 ， (b)离轴全息的油粒再现像以及(c)40μm 的标定丝。



3 期

. . 

用于动态微粒场分析的离轴全息技术

(α) (c) 

((1) (b) (c) 
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由此我

形成聚焦实像的条件是 (11)式。如果油粒的位置移动一小距离血，使句变成 :o+ ..1z-，

这时在向处的成像不再符合公式。1) ，而是符合z

1 1 
τ7zo十Az 。

在街面上形成离焦像。用(l:~)式减去 (11)式p 得到E

1 1 ..1: 
Et-Z丰万7τ=""0

(14) 

(15) 

图 8 表示了处在离焦位置上油粒内的折射光线。需要指出的是，由于再现像丽的位置
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仍在向址，所以聚焦驹面也仍在句址。只是现在的 zo 面已经不是油粒球体的中心平面了，

而是在球心平面后.Jz处。因此，在计算 (10)式中困盘函数的积分时y 考虑到 (15)式的影响，

得到粒子外圆在离焦情况下的积分结果:

过z 町HZf(d+到) Jø[ l-circ (玉)Jo (16) 

上式中，前面的球面相位函数与后面中括号内圆盘函数的卷积，使离焦像暗环外边缘随

着粒子离焦量 LJZ 的增大而很快弥散扩大，同时暗环边缘的径向强度梯度随之很快减小，从

!〈町，如〉 而成为我们区别聚焦像与商焦像的依

~d- Az~ (~~y) I H 据。
• 此外y 由于暗环中心的亮斑孔径 I(

随血的增周而很快收缩，同时其亮度也

z 随之增强，当血=d 时变成一个强度较
大的小亮斑，位置近似于南斯焦点处Q 当

h继续增大时，小亮斑叉随之扩大，强

度迅速减弱。我们知道在 jz """， o 的聚焦

Fig.8 Optíc 阳th throngh a def∞田00 oil partic.阳 实像中心，其亮度较背景光大政减弱了

(去)'倍，所以通常己在于分辨。因此，油粒聚焦实像的视觉效果是一个边缘梯度校好的
晴圆斑。因 7(a) 中的粒子①， (b) 中的粒子②， (c) 中的粒子③都是油粒的聚焦再现像。

综上所述p 我们可以让观察的焦面前后缓慢微动，视其晴圆斑中部是否有亮斑出现，以辨别

暗圆斑是真正油颗粒的图像F 还是像场的噪声(例如散斑等)，同时根据亮斑犬小和强度的变

化可以比较容易地找到油颗粒聚焦实像的位置。

六、颗粒密度的限制

利用同轴全息法拍摄油雾场，由于参考光通过雾场时受到大量油粒的散射，使得参考光

强减弱，并且变得不均匀了。另一方面，由于参考光与物光是同一入射光的两部分J 在泊位

的大小和密度一定的情况下，参物光束的能量比是难以调节的。这样，在场深〈如汽缸窗孔

间的距离〉已经确定的情况下3 能够拍摄的颗粒密度将受到一定的限制。拍摄一张较好的同

轴全息图p 一般参考光至少需占入射光的 80%。假定油颗粒的大小均匀，同时颗粒的空间

排布使入射光只受到单次散射，同时考虑颗粒衍射截面p 则物场的最大颗粒密度为z

ρ..= O.2/2~mJ (17) 

这里 R是颗粒半径， ，是物场深度。如果密度给定之后，最大场深可由 (17)式估算.由于柴

油机汽缸中的油粒密度较大p 并且分布很不均匀，在我们用同轴全息法拍摄时，在某些高浓

度区受到了颗粒密度的限制。

采用离轴全息法F 参考J't不再通过物场，从而提高了物场照明光的利用率，颗粒对入射

光的遮挡可高达 50%阳。由于韧场内前后颗粒遮挡的相互干扰仍然存在，所以离铀全息方

法也不能完全排除颗粒密度的影响@
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七、结论

采用离轴全息方法进行动却徽验场的研究，具有可拍摄颗粒密度大，再现光场完全避开

了零级光和共辄光的干扰，背景干净，粒子再现像边缘清晰等优点。另一方面，它也存在着

对全息干板分辨率及设备性能要求较高j 光路调整较困难p 数据处理较为复杂的不足之处，

因此』我们认为，对密度较小，或是虽都密度不小，但分布均匀，能以较渔场深取样的物场，宜

采用同轴全息方法，反之，对密度技大』又分布不匀，.或是场深较大，且又已经给寇的物场，

则以采用离轴全息方法为好。
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