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同轴数字全息术在大气可吸入颗粒物
ＰＭ２．５测量中的应用

王　萍
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摘要：讨论了同轴数字全息术测量ＰＭ２．５大气可吸入颗粒物的可行性，并设计了一套针对ＰＭ２．５

颗粒测量的同轴数字全息实验装置。在讨论同轴全息图的数字图像处理方法基础上，利用所设

计的装置测量了与ＰＭ２．５颗粒粒径相当的标准粒子，对实验结果进行了分析和讨论。实验证明，

同轴数字全息术可有效应用于ＰＭ２．５颗粒的测量与分析。
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引　言

大气中直径小于等于２．５μｍ的颗粒物称为可吸入颗粒物，科学家用ＰＭ２．５表示每立方米空气中这种

颗粒的含量，这个值越高就代表空气污染越严重，因而对人体健康、空气质量和能见度等影响也越大。

准确测定ＰＭ２．５粒子的浓度对于生产、生活和环境保护具有重要的意义和作用。针对ＰＭ２．５监测技

术，目前已经发展出不同的检测方法，如震荡天平法、β射线法以及光散射法等。然而，无论是借助锥形振

荡管频率变化测量颗粒物浓度的振荡天平法，还是基于β射线吸收原理的β射线法，亦或是测量尘粒在光

照下的散射光变化的光散射法，都存在受空气湿度影响大、滤膜成本高、仪器重新校准以及操作维护工作

繁琐等问题。除上述ＰＭ２．５的测量方法以外，同轴数字全息术是一种测量大气可吸入颗粒物ＰＭ２．５的有效

方法［１５］。

关于同轴数字全息术，Ｍｕｒａｔａ等最早讨论了同轴数字全息技术应用于粒子场测量的可能性
［６］。之
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后，Ｏｗｅｎ等利用该方法研究了海洋中的粒子流动情况
［７］，而ＧａｒｃｉａＳｕｃｅｒｑｕｉａ等和Ｓａｔａｋｅ等分别将特殊

的光路系统或显微物镜引入同轴数字全息术中［８９］。随后，Ｇａｏ等利用脉冲激光测量了粒子的直径、位

移、速度等信息［１０］。在上述研究基础上，本文设计了一套针对ＰＭ２．５颗粒测量的同轴数字全息实验装置，

利用该装置测量与ＰＭ２．５颗粒粒径相当的标准粒子，并对实验结果进行分析和讨论。

１　测量原理及装置

１．１　同轴数字全息原理

在同轴数字全息术中，激光束经细颗粒物衍射后与未受到干扰的背景光波发生干涉，形成同轴全息

图，并用ＣＣＤ相机记录下来，经计算机数值模拟光波的衍射再现过程对同轴全息图进行数值重建，可实

现待测细颗粒物场的分层聚焦，实时获取和测量具有较大景深范围的细颗粒物场。同轴全息图记录过程

中，假设物光波为犗（狓，狔），参考光波为犚（狓，狔），则全息图的强度分布为

犐（狓，狔）＝ 犗（狓，狔）＋犚（狓，狔）２
＝ 犗（狓，狔）２

＋ 犚（狓，狔）２
＋

犗（狓，狔）犚（狓，狔）＋犚（狓，狔）犗（狓，狔） （１）

式中前２项分别是参考光波和物光波的强度分布，对应再现像的零级和背景噪声，后２项分别对应实像和

共轭虚像。同轴全息图再现过程中，因为物光波和参考光波同轴，其再现像叠加在一起，不能分开，伴随

的虚像会使再现像质量降低。但当对实像聚焦时，虚像离焦，对再现像的强度分布影响不大。同时，全息

图记录了物体的空间位置信息，再现过程中可以控制全息图的再现距离，获得物体在不同空间位置处的

信息。因此，同轴数字全息术特别适合用于ＰＭ２．５等颗粒物的场分布测量，通过全息图的分层聚焦，可以

实时获取粒子的粒径、空间分布、运动速度等信息［６７］。

１．２　同轴数字全息实验系统

图１　同轴数字全息光路结构

犉犻犵．１　犗狆狋犻犮犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狀犾犻狀犲犱犻犵犻狋犪犾犺狅犾狅犵狉犪狆犺狔

　　用于ＰＭ２．５测量的同轴数字全息实验系统如图１

所示，激光器发出的光束经光纤耦合输出后形成发散

光束，经光阑滤波后照射置于玻璃皿中的待测样品。

待测样品的散射光波与未受到干扰的背景光波发生干

涉，经显微物镜成像后在ＣＣＤ相机靶面得到同轴全息

图，再经过后续的计算机处理便获得待测量样品信息。

激光器为波长６４０ｎｍ的半导体激光器，显微物镜放大

倍率为２０×，ＣＣＤ像素数为１２８０×９６０，像素尺寸为４．６５μｍ×４．６５μｍ，与显微物镜之间距离为

１６０ｍｍ。待测样品为标准颗粒，盛于厚度为５ｍｍ的玻璃皿中，并放置于光路中。测量过程中，玻璃皿中

颗粒物的浓度不宜过高，若颗粒物浓度过高，则不受干扰而穿过样品的激光束太少，导致最终ＣＣＤ相机

记录的全息图噪声过大，影响测量效果。

图２　全息图的数值重建流程图

犉犻犵．２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犺狅犾狅犵狉犪犿

１．３　实验数据处理

利用同轴数字全息术测量ＰＭ２．５时，全息图的数值重建过程中需要一些特殊的数字图像处理技术。图２

所示是全息图数值重建的流程图，包括全

息图的预处理、粒子阈值或边缘检测识别、

粒子焦点位置定位、图像区域识别、粒子形

状与尺寸识别、粒子数统计、粒子三维测量

等流程。经过上述流程后最终可以计算获

得粒子的直径、空间位置和速度场等信息。

　　全息图的预处理主要是引入高低通

滤波或者中值滤波，对同轴数字全息图进

·８８２·
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行预操作，以降低零级像的干扰和散斑噪声，提高数值再现像质量；阈值或边缘检测识别主要是在全息像

数值重建时，使聚焦位置处粒子比较清晰，即借助阈值或者Ｃａｎｎｙ边缘检测手段将粒子从其背景中分离

出来；粒子焦点位置判定主要是在沿光轴方向获得一系列粒子再现像的过程中，通过粒子聚焦时灰度最

小来判定其位置；最终在以上基础上即可以获得粒子尺寸、粒子数及其三维分布情况［１１１３］。

图３　直径为１０μ犿粒子的数字全息图及其再现像

犉犻犵．３　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犳犻犲犾犱犺狅犾狅犵狉犪犿犪狀犱犻狋狊

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻犿犪犵犲狊

图３为直径１０μｍ的标准聚合物粒子的同轴全息

图，其中图３（ａ）是粒子的数字全息图，粒子的衍射环分

布清晰，参考光波背景均匀，全息图质量较好。图３（ｂ）

和（ｃ）分别为此全息图的数值再现像和局部放大像，从

图３（ｃ）强度再现像的局部放大像可以看出，图中间位

置粒子的聚焦像非常清晰，同时其周围背景明亮，因

此，可以很容易地借助数字图像处理手段获得中间聚

焦粒子的位置、直径等信息。但是，如果全息图的质量

不好，则会严重影响其再现像，使粒子的聚焦像与其背

景混淆不清。为了提高后续粒子场测量结果的准确

性，图２中所述的全息图的预处理、粒子阈值或边缘检

测识别、粒子焦点位置定位和图像区域识别等手

段就非常必要。

　　图４所示即为图３中粒子的数字全息图经过图２

中一系列的处理手段之后的结果，其中图４（ａ）中标注

出了图３（ａ）中粒子场的全息图经过图像处理之后所确

定的所有粒子，一共有１３个粒子被识别出来，并且已用序号在图中标明。当确定某一粒子的轴向位置，即

图４　粒子的实验测量结果

犉犻犵．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊

·９８２·
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其在沿光轴方向聚焦时，使用图像区域识别与测量算法，即可以获得针对某一具体空间位置粒子的直径、

长短轴等信息。对识别得到的全部粒子进行处理，即可以得到所有粒子的尺寸、形状与三维分布信息。

图４（ａ）中所得到的１３个粒子的空间位置与直径信息见表１，其中，狓位置和狔位置单位为ｐｉｘｅｌ，狕位置是

数值重建距离，其与直径的单位均为μｍ。图４（ｂ）和（ｃ）分别是测量得到的粒子直径分布的直方图和粒子

的空间三维位置示意图。

表１　测量得到的粒子的空间位置与直径分布

犜犪犫．１　犕犲犪狊狌狉犲犱狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狋犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱

犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋犻犮犾犲狊

序号 狓位置／ｐｉｘｅｌ狔位置／ｐｉｘｅｌ狕位置／μｍ 直径／μｍ

１ ３４５．７９ １０９２．２０ １２７．００ １０．０７

２ ６８２．３６ １０７９．１１ １６２．００ １０．０９

３ ９１１．９８ ５１９．０３ １８６．００ ９．８６

４ ８５．０７ ２８８．４２ ２０４．００ ９．２８

５ ７６５．１８ ５８８．１２ ２０５．００ ９．９１

６ ８７７．８３ ７１６．９８ ２６４．００ １０．１７

７ ６７５．２４ ５１２．８８ ２６３．００ ９．９１

８ ５５５．７６ １３９．２０ ２８２．００ １０．３０

９ ３８５．４７ ４１５．８１ ３１３．００ １０．１９

１０ ７８．１３ ５６８．２６ ２９４．００ ９．８５

１１ ５５５．７９ ９３７．８１ ３３２．００ １０．６５

１２ ３２０．３４ ７１６．３４ ４２２．００ １０．４２

１３ ２５６．８５ ３４８．９２ ４６５．００ ８．７４

　　由此可见，同轴数字全息术是一种测量微小粒子的

有效方法。以直径为１０μｍ的标准粒子为例，通过这一

方法我们不仅可以获得其粒径信息，同时还可以得到某

一时刻粒子在空间的位置分布信息，利用该方法可以对

ＰＭ２．５粒子进行测量。

２　犘犕２．５测量的实验结果及分析

为了验证这一方法在不同粒子尺寸测量中的可靠

性，分别利用直径为５μｍ和１μｍ的标准聚合物粒子进

行了模拟实验。

对于直径为５μｍ的标准粒子而言，由于其直径相

对较小，为了提高测量的准确性，分别选取放大倍数为

１０×和２０×的显微物镜进行测量，其中，２０×显微物镜

的焦距为９ｍｍ，与ＣＣＤ靶面的距离为１８７．９ｍｍ。图５

（ａ）和（ｃ）分别给出了使用１０×和２０×显微物镜所记录的同轴数字全息图，两幅图因为显

微物镜放大倍率不同，衍射环的尺寸存在差异。为了更准确地测量粒子直径，分别使用１０×和２０×显微

图５　直径为５μ犿粒子的测量结果

犉犻犵．５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳５μ犿狆犪狉狋犻犮犾犲狊

·０９２·
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物镜记录了１５和１３幅全息图。经过全息图数值重建和图像处理，分别识别出６６７个和５３６个粒子。

图５（ｂ）和（ｄ）分别为使用不同倍率显微物镜测量得到的粒子直径分布，分别为５．１３０μｍ±０．１００μｍ和

５．０７０μｍ±０．５００μｍ，与粒子标称直径５．００３μｍ±０．０４０μｍ相比，测量误差为２．５４％ 和１．３４％。

　　对于直径１μｍ的标准粒子而言，实验系统中需要选择放大倍率更高的显微物镜，例如４０×或者

６０×，用以放大并记录同轴粒子场全息图。实验中所选用的４０×或者６０×显微物镜的焦距分别为

４．５ｍｍ和２．９ｍｍ，与ＣＣＤ靶面的距离分别为１８３．０ｍｍ和１７９．１ｍｍ，由此得到相应的系统放大率分别

为３９．６６和６０．７６。同时，因为系统的放大倍率提高，其测量视场分别降低为０．１５０ｍｍ×０．１１３ｍｍ和

０．０９８ｍｍ×０．０７３ｍｍ，像素分辨率分别降低为０．１１７μｍ和０．０７６μｍ，所以更适合小尺寸粒子测量。

图６为用不同放大倍率的显微物镜测得的结果。

图６　直径为１μ犿粒子的测量结果

犉犻犵．６　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳１μ犿狆犪狉狋犻犮犾犲狊

　　图６（ａ）给出了使用４０×显微物镜测量直径１μｍ粒子时获得的同轴全息图。因为系统的放大率较
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高，其数值孔径和空间带宽积较小，与图５相比，图６（ａ）中全息图的噪声较多，所以粒子的衍射环比较模

糊。实验中共记录了２０幅全息图，数值重建处理后得到１０１５个粒子，其二维和三维分布如图６（ｂ）和（ｃ）

所示。对所有粒子进行分析后，可以得到粒子的直径分布为１．０５０μｍ±０．０３０μｍ，如图６（ｄ）所示，与粒

子的标称直径１．０３４μｍ±０．０２０μｍ相比，测量误差约为１．５５％。当使用６０×显微物镜对此直径１μｍ粒

子进行测量时，其同轴全息图和直径分布如图６（ｅ）和（ｆ）所示，直径的测量值为１．０５０μｍ±０．０２０μｍ，误

差为１．５５％。

３　结　论

本文对同轴数字全息术测量ＰＭ２．５大气可吸入颗粒物的可行性进行了讨论，在此基础上设计了一套

针对ＰＭ２．５颗粒测量的同轴数字全息实验装置，并对同轴全息图的数字图像处理方法进行了讨论。最终

利用所设计的同轴数字全息装置测量了与ＰＭ２．５颗粒粒径相当的标准粒子，并对实验结果进行了分析和

讨论。实验证明，同轴数字全息术是一种测量ＰＭ２．５颗粒的有效方法。
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