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了汉泉

提要

太文通过计算机模拟运算，结合折射率场(温度场)的先验知识，考查了改进的共辑斜量选代法用于
全息干涉计量三维折射率场的重建精度及视角范围和数据噪声的影响，并介绍了一种抑制较大噪声的算

挂。作为一个应用实例，计算了某一截面火焰温度场的分布，并与热电偶测量的值进行了比较.

提键i司f 全息干按计量术;温度测试;像重建。

一、引

在用全息干涉术重建三维折射率场的应用中，由于某些客观因素，常常难以一次获得

1800 视角范围的干涉条纹图。在这种情况下，尤其是对于非稳态场，三维折射率场的重建

算法本身就呈现病态性质，既使是精确的数据，也难以得到较好的重建结果。为了压缩这种

病态性质，改善重建质量，必须结合待测场的先验知识以及寻求更好的数值计算方法。文献

[1]讨论了几种重建方法p 但没有考查数据噪声的影响。本文结合折射率(温度〉场的物理

限制(先验知识)，用改进的共辄斜量迭代法进行研究，通过计算机模拟的有噪声的干涉数:

据考查了该迭代法的重建精度、收敛速率以及观察角范围和数据误差对重建精度的影响。

作为一个应用实例，利用文献 [2] 的实测数据，用该迭代法计算了一个特定截面内的火焰温

度分布，并与热电偶测量的值以及文献 [2J 和 [3] 的结果进行了比较。

二、改进的共辄斜量迭代算法

将待重建的折射率差函数f(z} y) = 饥 (z， y)-no 展成下列级数g
M-l N-l 

f (a;, y) 口，EZifm山山， y) 。 (1) 

采用两次曝光技术，光程差函数可表示为

州， OJ) 告;军μjJ (2) 

收稿日期 1988 年 5 月 12 日



'358 光

若选择 b伽为:
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儿n(川)=归。[去(俨叫~)]缸仕(y- 7Ù，，) ] 。 。)

则 (2)式积分可解折算出∞.

与(P4983)zjJ山 ω (4) 

从而有

cþ(P句。J) = ~ ~I mnÂm,. (P" (}I) 。 (5) 

对于不同倾角矶和不同径向值丑的光线路径队1 可得出一系列光程差数据 φ(P'J (}J) ， 于

是上式构成一组关于未知数1m，. 的线性方程组:

cþ=Ax/o (6) 
式中 φ 为 IxJ 个已知数据(如=λNH)组成的向量;j 为 M'xN个未知数据组成的向量;A

为(IxJ) x (MxN)个系数组成的矩阵。
由于总观察角小于 1800， (6)式成为一病态方程组; 因数据误差及数值方法自身的误

差， \6)式应为t

R= .t! x!一 φ。 (7)

实际计算中，常采用超量数据来求解上式的最小二乘解，即寻找j， 使得下式成立z

JIRII= lI.t! xj一圳=四Do ~) 

式中"… 11 定义平方范数。但这不能唯一地决定f。为此可以依靠场的先验知识从多个解中
寻找满足场空间物理限制的解。当采用两次曝光技术测温度场时p 其中一次是处在室温状

态(折射率为'no)，而另一次则是较高的温度(折射率为 η(øJ y)) ， 这就使得f(匀J y) =n(匀，
y) 一份。在待测的区域内必然是非正的p 即

f(匀， y)~O。但)

有时还不难知道场中的最高温度不会大于某一限制，则又有

j(ø, y)~j皿ino (10) 

这些物理限制可成为我们选择解的一个补充依据。对于噪声较大的数据，可求解下式有约
束的最小二乘解:

(ATA一 σ1) xf=ATφ。 (11)

句式中 O~σ<1 由噪声级别决定， I 为单位矩阵。

当数据噪声不是太大的情况，用改进的共辄斜量迭代算法求 (7)式的最小二乘解的主要

步骤如下叭(简称算法一〉

fo=p h2323 (12) 

且) Ro= .Â xfo一轧 (13) 

k=l, k>2o (14) 
也〉 扩k-1= .ATRk_1, (15) 

(h-1=~η-1||k222 
-1- jj r k-211 ' (16) 
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f - rk-i. k = 1. P j,; =1 'W 町 (17)
l-r!.:-l十 8k-1PIG-l ， k>2o 

_11 俨比 1/1 (18) 
11 AP/>II , 

fk=fk-l十 gkP/> 0 (19) 

的) Rk=Rk-1十 gkAPko (20) 

v) 若 Rk/Rk-l~EPS(预先给定的精度〉不满足F 回至第 i且步p 否则，进行下步。

Vi) 空域修正:

扣J ~k' 1k<0, i ~，~' J" - 1 (21) 
L 0, fk~Oo 

(Aph> fmin, (22) 
f皿川 fk 岳《气ζζ.儿阳

回至第 i 步直至型到u满足精度要求和空域!限l寝良制o

当数据中有较大的随机噪声时F 我们用共辄斜量法求(11)式的最小二乘解z 其主要步骤

只须将以上步骤中的 ii 和副改为由: (简称为算法二〉

Ro=φ-Afo， (23) 

Po = If"o = AT，非 _(ATA一 σ1)100 (24) 

、
‘J

.
、a

.
，
也

.
、
a
a

k=l, k~2o 

且二 P~-:1.r"-1 
轨-1-= Pf-去互:l'A十σI)Pk_1 0

1'k= 句_l-Qlf，_l(AT.A +σI)Pk-1o 

fk=j"'-l十 gk-1Pk-1o

u-h(AT4+σI)Pk-t 
-1= pr_~(ATA十σI)P"_1 0

Pk=η- Ø].;-lP k-l0 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

三、计算机棋拟运算

我们采用双高斯函数作为模拟运算的温度场:

OT(x, y) = To+T1exp [ -8x!l -25(y+O.22)2] 

十T!}exp[ -8x2 -25(y-0.22)吁。

通过折射率与温度的转换关系C.31 经泊松数值识分，获得模拟的干涉数据(冉J=丸矶i， 丸为激

光被长， NiJ 为条纹级数)，分别取条纹截断误差为土0.005 级、土0.05 级和土0.5 级，对以

上算法进行了考查。

温度的平均误差和最大误差定义同文献 [2] 中的 (18)式和(19)式。

1. 视角范围对重建精度的影响

我们取条纹截断误差为土0.05 级的数据，用算法一比较了视角范围为 400 、 600 ..900 .. 

1200 和 180 0 的重建精度和收敛速率(且图 1)。可以看出，视角范围愈大，收敛速率愈快，重

建精度愈好z 即使是 400 的小角度范围F 亦能达到较好的精度，但收敛速率较慢。
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2. 条纹截断误差对重建精度的影响

我们用 900 视角范围的数据，用算法一比较了条纹截断误差对重建精度的影响，其结果，

见图式相应的残量范数( (8)式中的 IIRI!)的收敛趋势见图 30 图 2 表明，当条纹截断误差绝
对值不大于 0.05 级时，重建精度和收敛速率都较好;当条纹截断误差的绝对值不小于 0.5.

级时3 过多的迭代，不仅提高不了精度，反而使之变坏。
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8. 噪声的抑制

当条纹截断误差的绝对值不小于 0.5 级时p 迭代发散。但图 3 表明，作为迭代判据的残
量范数~RII仍无条件地收敛于→个极限。在重建精度开始发散时， IIBII 下降速率缓慢，当然
可以在这时停止选代(即选择适当的 EPS 值))但在有些实际问题中，这种R度不易掌握。为
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此p 我们用算法二，对 900 视角范围，条纹截断误差为士0.5 级的数据进行运算，其结果见图
4" 其中约束参量 σ=O.l，可见，采用适当的约束3 可以改善算法对噪声的敏感性。
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四、测量火焰温度场的应用实例

我们先前报道了用卷积法[.2J和快速侍里叶变换迭代法[3J计算双灯芯火焰温度场某一截

Table 1 The reconstruction results of fiame temperature fieldl T怡，到 (OC)

飞之 -4 一 3 -2 -1 。 1 2 3 韭

-6 20 20 24 29 36 33 20 20 20 

一5 20 21 64 151 176 151 72 21 20 

-4 ~4 58 209 379 基88 391 227 67 20 

一3 25 136 379 904 1050 722 377 123 2抖

一2 27 160 515 1142 1331 987 492 154 27 

-1 27 138 452 92生 1183 920 459 1也岳 2;) 

O 22 113 427 734 1073 7坦 425 113 2:3 

1 25 146 463 945 1231 941" 461 142 27 

2 27 159 502 1029 1393 1161 528 161 2抖

3 28 126 389 743 工121 930 391 139 2 ,) 

4 20 67 233 397 504 387 214 60 24 

。卢 20 21 73 153 182 15生 65 ~2 2υ 

6 20 20 20 33 36 29 24 2υ 2υ 
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Table 2 Com pal'i田n of tbel'mocou ple measure皿ents and l'econstruction res吐抽〈。由

n(的
od 

-6 -5 一盛 -3 。 1 2 3 4 5 8 

thermocouple 20 77 421 9』 23 1189 1123 1073 1140 1249 1081 498 68 20 
• 
一一一一、一一一一一一一一

convolution 38 185 482 1000 1214 1031 973 1059 1262 1041 511 191 38 

一一 - - 一 - 一一一一一 -
FFT 基5 153 495 1053 1326 1077 966 1198 1393 1114 518 155 46 

二

一一一一 - 一一一一一一conjugate 36 176 韭88 1050 1331 1183 1073 1231 1393 1121 504 182 36 , 

面内的温度分布。本文用 900 视角范围内的同样的干涉数据，没有考虑场的纵轴对称性的

近似，用改进的共辄斜量迭代法(算法一)计算同样截面内的温度分布，计算结果见表 10 表

2 比较了热电偶测量的温度、卷积法、快速傅里叶迭代法和改进的共辄斜量迭代法计算的结

呆(纵轴上各点)，除临近边缘的点外，三种计算方法的结果与热电偶测量的值比较接近。误

差分析见文献 [2J 0 

本文通过计算机模拟研究， 证实了改进的共辄斜量迭代法在视角范围不小于 4003 条

纹截断误差的绝对值不大于 0.05 级的情况下p 能提供较好的重建精度和较快的收敛速率$

在条纹截断误差为士0.5 级的情况下，采用适当的约束，可以改善噪声的影响;用于实验数

据处理，其结果也是较满意的。共辄斜量迭代法与快速傅里叶选代法比较，重建精度较好，
在小视角条件下这一优点更突出。
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The reconstrn的iOn preoision of an imprOVOO Oonjng的e-gradie时 i抽ra也ive

m的hod， 也e effeo七S of inoreased in pn t da抽 error and limi抽d 古的a1 viewing angle ha ve 

boon stndied based on 也.e know ledge of refraotive index 鱼elds aid of ∞mpn也er

Si血ulations. As an example，也he flame 古empera切re fie1ds were reoonS古ruo抽d， and 古he

resu1恼 are oom pared wi由北her皿oconple measurements. 

Key words: in七erferometric holography; 如血pera古ure 皿easure皿ent; imag 

recons古ruc北ion.




