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三维温度场的激光全息与子涉层析

贺妥之 间大鹏 倪晓武 赖天椅
〈华东工学院应用物理系〉

提晏

本文论建7多方向平静层析再现三锥温度场的原理，提出丁多方向愈面全息午普法，并利用这种方法

测量了三维温度场分布;进一步提出了-种更有实用价值的多方向法布里-甜罗干涉法，它具有实时佳，.
用于真实属态撞墙的测量.

美键司;温度测量，全息术，干涉度量怯.

一、引

早在 70 年代， V制等人民m利用理射式多方向全息法研究水中的三维温度分布。 80

年代，国内也有人重复了 V销等人的研究工作囚。作者在重复 V制等人的研究工作时发

现，漫射式多方向全息法存在的一些缺点，本文提出一种多方向象面全息干涉法获得多方

向干涉图，这种方法观察角度大，能够在 1800 范围内获得干涉圈，进行完全数据采集计算，

由于条纹是定域在一个平面上，干涉图清晰，并能用自光再现，但它不是实时的，光路复杂、

防震性能差，难于用在强干扰真实场的研究。在此基础上，文中进一步提出了一种多通道法

布里-础罗干涉层析法，它能够在 180 0 范围内实时地记录同一时刻不同方向的干涉圈，光路
简单，实用性强，抗强震动，是一种可望作为瞬态三维场测量的方法。

二、三维场的干涉层析再现原理

光线通过介质的光程差为

Ø-JL[响到-叫函 (1)
式中 L为光线穿过扰动区域的路程， n巾， ω是介质的折射率Jftcl 是环境折射率。它与干涉
图上的条纹位移关系是

ø--缸 (2)

式中 λ 为被长。所以干涉图实际上可看作是流场沿光线方向的投影， (1)式的反演就是由投

影求原场。由干涉图再现三维杨分布，实际上是在同时获得几个不同方向于涉固的基础上，

把三维场分成一组平行截面，分别对不同的截面层析再现，从而获得三维场的结构与分布，
故这种干涉再现方法也称为干涉层析法。

任意三维场的再现可按强折射和弱折射两种情况分别讨论，弱折射三维场的再现方法

收稿日期 1987 年 3 月 30 日 s 岐到修改宿日期 1987年 e 月 5 日



5-14 光 学 学 报 8 巷

比较成熟，方法较多E452，而强折射三维场的再现方法正她在发展之中般的温度场再现可

按弱折射的方法来处理。

从考虑测量的精度和节省计算时间出发，本文选用直接反演法阳来再现三维场分布，但

它需要在 1800 范围内采集干涉数据，如图 1 所示，假定取 Z 的某一截面，则光程运为

φ(p， 0) = fL 忡， ω)叫巾， φ) 
采用适当变换m，变换示意图如图 2 所示，有

Ø(p,• fJ [，归 y) -'ft川 [p-". 创非一的]叫， (4) 

它的道变换是

1 f:lr/ 2 aø(ρ， 0) d,0 
9'1，(1"， 非)-no=τ寸10)

再 J -;&jfJ aρ f" sin(非_(}) _p 0 

从 (4)式中消除偏导数，令 po =1(' sin(古一的，并设在某一截面上扰动半径最大值 r 为 RwlIu
则有

1 ('Jl j2 ( r3Bøax 

n(r，非) -no- 一τ气 I . 0_ d8) L - [!Þ (Po寸1 ())十 Ø(Po+P， 的
自"l~J-~/2 LJO 

dD 2 
-2iþ(p, (J月 1?-百Ze〈阳，时， (6) 

此式要求向‘三2RIIlU' 则 (5)式变为

n(l'，的→0= ,? " C''1且 1 (Ð) 刷，
.:.~- J --r /2 

r3R 

1(0) 斗。町 [d>(po-p， 的十面(向+PI fJ)-叫1 fJ)和 (7: 

--z一峦(ρ，的，
BRma.:c 

如果实验中进行等问隔观察的角度为

-号= (}o<()<…< (}iB-1<(}Jlf= 号。 (8)

用辛蔷生近似积分有
... N-l 

帅，非〉一"。可肯罢 [I(8~;) +4[(821+1 ) +I(仇i+儿 (9) 

Fig.l Cross 挺ctiOD of any t:.ld Fig. 2 Sketch IIl3P of Radon traD3torm 
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要计算 (9)式p 必须先计算 (7)式，它的精度直接关系到测量结果的精度，对它的结果要有一

定的精度要求p本文采用变步长李普生法计算其值。

从干涉图上得到的条纹位移数据 {φ(向， ()i)} 是离散数值，要求得 (7)式的数值，需对离

散的条纹位移值进行拟合p 本文采用样条函数拟合。我们把 (7) 式、 (10)式及拟合条纹位移'

值的样条函数编译了 Fortran 语言程序p 对已获得 1800 范围内的多方向干涉图，只要从干

涉图上读出条纹位移值F 就可以得到整个三维场折射率变化分布值。

三、层析再现方法及实验结果

1. 漫射式多方向全息法

实验光路如图 3 所悉，采用双物光照明是在于使各方向的光强尽量均匀，以获得更大的

观察角度p 实验模型可看作两根无限长的乎行加热杆 啊，

直立于水中所产生的温度场F 得到的干涉图如图 4所

示，尽管我们所获得干涉图比早期的工作所获得的干

涉图要清晰些，但实验结果表明F 漫射式多方向全息法

中存在干涉条纹的运域性和观察角度小的缺点，给定
量计算带来困难。正是由7:这几方面的原因使渥射式

全息法不能在三维杨的应用中发挥更大的作用。本文

laser beara 
BS 1 

BS. 

问 l

提出了多方向像面全崽干涉测量三维场的方法。 -L Fig.3Optical layouofdifused illu-
mination holoe:ranhic interferometrv 

2. 多方向像面全息干涉法 飞 BS1, BS2-beam sp胁r; Ll' 马， Ls二
多方向像面全息干涉法的原理光路如图 5所示 lens; 矶，屿， Ms-mirrorj DS-diff阳d

各方向的夹角 screen H-holographic plate 

1二。=号p (10) 

这是利用计算机模拟计算的最合适乒角，当 L1()>旦时，再现结果的精度较差，当L1B~(何/6).IU , ~ -vr 6 

肘，再现结果的精度大大提高，然后减小 L1B， 再现结果的精度提高不明显，但却非常明显

地增加计算量，因此从精度和计算工作量两个方面考虑，选择L1()= (何/6)为最合适的观察

角。 L

实验模型仍为两根相距 1cm 的平行加热圆柱体，竖立于水中产生稳定的温度场由于

所用的模型所产生的场具有平面对称性j 只需在 900 范围内获得干涉图，在 00 ， 300 , 600 , 

900 四个方向上获得同一时刻的像面全息干涉图如图 6 所示， 利用测微光度计判读干涉图

〈α (b)

Fig. 4 Int.rferograms obtained by d~used. illumination holographic inter:tei'0皿e恒y
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Fig. 5 Opticallayout of multi-dìrectional image plane holography 

L._1.~..s-一lens; D-diaphragm; 'BS4_1 . 2川u-beam splitter; 
E俐，也..-hol吨raphic pla.te; M:句 Mr寸tnirror

(0)-0. 但) -30. (c) -60. (à) -90~ 

:[i1ig. 6 Interferograms of the temperature fleld generated by two heated 

cylinders shown at four viewing angles 

, 
5 
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上的条纹位移， 采集了 z=O.5cm 截面上各个观察方向上的干涉数据，根据场的平面对称

性，可求出 _800，一 60 0，一 900 方向的干涉数据3 即
w(ρp 一ω。 ) = wC-- p, 300

) , 1 
W(p, -600)=W( 一ρ， 60 0

) , r 
‘ W(p, -900)=W(一ρ， 90 0

) 0 J 
(11) 

这样就获得了 1800 范围内的干涉数据，用直接反演积分再现折射率场，然后利用经典公
式[8J

'Tb -l.8881733= 一 (1.936T十o . 1699T2
) X 10-5

0 ' ~ (12) 

可再现温度场，再现的温度场分布曲线如图7所示y并与热电偶同时的测量值比较，获得了一

致的结果。最大的偏差为 1500、精度达 6%，并得到2:= O.5cm 截面的等温线如图 8 所示。

显然，多方向像面全息干涉法与漫射式多方向全息法比较，具有观察范围大、能在 1800 范围

内获得干涉图并进行完全数据采集，干涉条纹定域在像平面上，能够获得清晰的干涉图，也

可在白光下再现，而且测量精度高;与热电偶比较精度达 6%，但这种方法不是实时的，光路

复杂，防震性能差，难于用在强干扰强震动的真实场的测量。为此，作者造一步提出一种多

远道法布里-甜罗于涉层析三维场的方法.

8. 多通道法布里一础罗干涉层析法
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-1.2 -0.晶。 0.4 1.2 ~ -1. 2 -0.4 OO.f 1. 2 Þ -2.0 -1.2 -0 .4 0.4 1.2 Z.O ~ 

Fig. 7 Temperaturè distribution vs p on Z =O.5cm cro国

sootion for difieren t dir回tion

(a) 岁=~; (b) ~=o; (c) !I-O 

Fig.8 Temperamre c)ntour map 011 Z=O.5 cm cross 时tion

多通道法布里一西罗干涉层析法是利用多通道法布里一躏罗干涉仪来获得同一时刻多方

向干静圈，从而再现三维场，而多通道法布里-}白罗干静仪是由单通道法布里一南罗干静仪组

成，单通道法布里-瑞罗干涉仪阳光路简单，口径大，可做成分离式长程干捞仪2 具有自差分

性质，对光学元件的质量要求不高，能抗强震动，干涉条纹锐利，判读精度高『对工作环境条

件无特殊要求，其光线经过扰动场所引起伪光程差是

均)= 2 f. Ln(z，价问]函o (18) 

(18)式与 (1)式比较只是多了一个因于 20 计算机模拟结果表明，各通道之间的最合适夹角

AO=~/6J 即由六个单通道法布里-王自罗干涉仪组成多通道法布里-萄罗干涉仪，具奋精度高，

", 
F增.9 Opti但1 layout of multi-path F-P interferometer 

马-吨1.s-.g一斗1e锢田;B明sι‘叫-t.
町stem，叫;F仙'-1川.，
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(a}=OO. . '. (b)-SO. (c) =60o . - . .: ., (à)=90. 

Fig.10 Interferograms ,of flame ten;tperature ;field obtained .by multi-pa也

F-P interfero皿eter shown at four viewing angles 

TOC 
900 

(c) 

-2.0 -0.5 00.5 • .5 

r 

Fig. 11 Temperature distribution vs " on Z = 0.5 cm cros~ 

section for different direction 

(α) y=Oj (b) ν=Zj (c) ::r; =O 

8 卷

f 

计算工作量不大的优点、组合的多通道法布里一咱罗干涉仪的原理光路如图 9 所示。我们利

用它测量了非对称的火焰温度分布，由于非对称火焰是乎面对称的，只需四个通道p 获得四

个方向 (00、 300、 600 、 900 ) 的干涉图见图 10，从干涉图上获得三维温度分布见图 11，并用于

强振动环境条件下的真实场测试获得成功。实验结果表明" 这种方法观察范围为 1800，能

够实时地记录多方向干涉图，光路简单3 防震性能好，可用于任何真实场的测量，可达到单通

道法布里-琅罗于涉仪所能达到的精度。

四、结论

(1) 漫射式多方向全息法在三维温度场测量中3 只能在 900 范围内观察p 测试区域小，

干涉条纹是定城于空间曲面，无法获得清晰的干涉图，给定量计算带来困难，难于应用在真

实流场的测试。
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(2) 多方向像面全息法能够在 1800 范围内观察』干涉条纹寇域在像面上，能够获得清

晰的干涉图，并可在白光下再现。由于全息的自差分性质，能够用于具有窗口密闭容器中的

三维场测量，精度可达 61ó， 但不是实时的，先路复杂，防震性能差，尚难于用在真实场的测

量。

(8) 多通道黯布里咽罗干涉层折法能够在 180P 范围内实时地在得多方向干涉圈，干

涉固条纹锐利，判读精度高，先.简单，抗强干扰震动，能用于三维真实场的测量，如果与高

速记录装置配合，可用于瞬态三维流场的测试，是一种可望成功的三维瞬牵流场的测试工

具。
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Abstract 

This paper discussed the princìple of 匍E唔raphio l'e∞n的rn。如ion of 3--D tempe
ratur审:field 仕om mul古i-dir阳也onal in tarfcr嗒ram and a multi-dir创世.onal 国a吕e

plane hologr$phy 坦 pre隅E如d_ n solv倒也he problems of poo:r fr.坦gc olea:rne回 and

small o~rvation angle i且也f田ed i11nmiD.a.也.on hologra.phio ioterferometry. 3-D 

阳m:pera阻rè d.isiiribll在ion has been measu.red nsing 由坦皿的hod. Furihe:rmore, a. mn1ti

dir创iona.l F-P interferon:i.etrY坦 p时 forwa.rd. It has more pra刷倒1 value and po四岛

回回 real Ü皿e 他arac阳'riB挝佣 and 值nbeu田d.toml回sure r ea.l 1ran国ent neld. 
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