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第３９卷　第４期
２０１５年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０５４１０４

双曝光全息术用于水平圆管温度场的重建

朱进容１，２，代金梅２，姚育成２，成纯富２

（１．武汉理工大学 材料科学与工程学院，武汉 ４３００７０；２．湖北工业大学 理学院，武汉 ４３００６８）

摘要：双曝光全息术因可输出直观反映波面畸变的无限宽条纹而广泛应用于温度场的可视化。为了获取水

平圆管周围的温度场，采用双曝光全息术记录了直径２５ｍｍ、长３５０ｍｍ自然对流水平圆管壁温从７２℃降至２２℃的
简单干涉条纹。采用条纹中心法提取不同周向角的条纹位移量，通过干涉图中Ｒ分量的峰、谷极值点来识别明、暗
条纹中心，确定级数分布，最后反演温度场。壁面反演温度值与热电偶测量值的最大相对误差为０．０５９。结果表
明，双曝光全息术获取的数据真实可靠。该项研究对简单快速反演温度场是有帮助的。

关键词：测量与计量；温度场；双曝光全息；水平圆管；条纹
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引　言

在能源与动力、火力发电、石油化工等工业中，温

度直接关系到生产安全、效率、经济效益等，热电偶法

和干涉法是目前测温技术的两大主流。热电偶法将探

针直接接触被测对象，达到热学平衡后测量温度，存在

时间延迟效应。干涉法将被测量的变化通过光程差编

码于干涉图中，实现了响应快、高精度的非接触测量，

是流场可视化的强有力工具［１３］。对此，国内外研究者

从数值和实验方面进行了积极的探索。ＳＡＩＴＯＨ等
人［４］采用基准解法详细给出了水平圆管的温度场分

布，高精度的４阶有限差分和坐标变换同时解除了计算
机运行时间和所用实验方法分辨率的限制。然而，自然

对流中温度差引发密度分布不均匀产生浮升力，水平圆

管上方受其影响较大呈羽状，与边界层的假设不符，故

各种近似求解难免有所误差。作为经典的干涉仪，

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ（ＭＺ）干涉仪被成功地运用于燃烧室火焰
等实时监测中［５６］。为避免一般横向剪切法繁琐的重建

算法［７］，作者［８］曾选用大剪切量横向剪切干涉仪研究了

４００℃高壁温水平圆管的温度场，输出了类似于ＭＺ干
涉仪的简单条纹，但需记录背景条纹。

全息术以感光干版作为记录介质，利用波前重建

实现再现，同时记录相位和光强信息，大大放宽了对高

品质光学元件的要求［９］。双曝光全息干涉术分别曝
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

光扰动前后的物光波，消除了空间载频、光学系统像

差、光学元件表面等三大类附加相差，得到直接反映被

测量变化的完美无限宽条纹，物理意义十分明确［１０］。

对于同一长度、不同直径、壁温６０℃ ～２６０℃的水平圆
管，ＨＥＲＲＡＥＺ等人［１１］选用双曝光全息干涉术，拟合出

特定周向上距管壁 ｘ处温度场的函数关系式 Ｔ＝
ｆ（ｘ），但定位不准确使得干涉图不严格对称。为研究
均匀磁场对火焰温度分布的影响，ＳＨＡＲＭＡ等人［１２］采

用傅里叶变换数字全息干涉术，实现了信号处理的多

样性。

作者通过双曝光全息干涉装置实验研究了自然对

流下水平圆管的温度场，配合精确定位装置，记录了管

壁从７２℃降至环境温度２２℃全过程的清晰干涉图，编
程自动识别条纹中心，进而反演圆管周围的温度场。

与圆管壁面热电偶的测量值进行对比，以分析实验结

果和误差。

１　实验原理与装置

热圆管向外界传热，造成周围空气的折射率分布

不均匀。热圆管周围可看作２维流场，沿光束传播方
向的折射率呈均匀分布，故所激发的相位畸变Δφ为：

Δφ＝２πλ
［ｎ（ｘ，ｙ）－ｎｒｅｆ］Ｌ＝２πｍ（ｘ，ｙ） （１）

式中，λ为光波波长；Ｌ为圆管长度；ｎ（ｘ，ｙ）和 ｎｒｅｆ分别
为热空气、环境空气的折射率；ｍ（ｘ，ｙ）为条纹位移量，
即后文中的ｍ。

根据ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ（ＧＤ）公式和理想气体状态
方程，即：

ｎ－１＝Ｋρ

ρ＝ＭｐＲ０
{

Ｔ
（２）

式中，ｎ为折射率；ρ为密度；Ｋ为ＧＤ常数，取为２．２６×
１０－４ｍ３／ｋｇ；Ｍ为空气分子质量，取为２８．９７×１０－３ｍ３／
ｍｏｌ；ｐ为压强，取为１．０１５×１０５Ｐａ；Ｒ０为普适气体常
数，取为８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ为温度。联立（１）式、
（２）式，若环境温度为Ｔｒｅｆ，则待测温度场Ｔ（ｘ，ｙ）为：

１
Ｔ（ｘ，ｙ）－

１
Ｔｒｅｆ
＝
ｍ（ｘ，ｙ）λＲ０
ｐＫＭＬ （３）

　　双曝光全息干涉术的实验光路如图１所示。整个
光路置于１５００ｍｍ×１０００ｍｍ精密光学防震平台上，并保
证物参光程近似相等。以ＨｅＮｅ激光（λ＝６３２．８ｎｍ）为
光源，通过可调分束器后分为参考光和物光，经扩束准

直系统（短焦距球透镜和 ５００ｍｍ焦距的平凸透镜组
合）后成为口径１００ｍｍ的平行光并记录于全息干版。
分别曝光未加热和加热后的测试段，经显影定影等化

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｄｏｕｂｌｅｅｘｐｏｓｕｒｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

学处理后遮挡物光而仅用参考光再现，用ＣＣＤ采集干
涉图并存储于ＰＣ端。实验对象为直径 Ｄ＝２５ｍｍ、长
度Ｌ＝３５０ｍｍ且绝热性和导热性良好的圆管，水平放
置，配合特殊装置精确定位。采用热水加热圆管，水温

通过恒温器调节，以获得反映不同恒壁温圆管周围温

度场空间分布的干涉条纹。壁温越高，条纹越密集，对

定位误差越敏感。此外，相同壁温下，管长越大条纹越

多。为了获取较精确的定位和确保足够的分辨率，水

加热至７２℃。

２　条纹位移量的提取

实验中的环境温度为２２℃，圆管加热至壁温ｔｗ为

４２℃，５２℃，６２℃，７２℃时的双曝光全息干涉图分别对
应图２ａ～图２ｄ。随着壁温的升高，条纹（等温区）越
来越密，条纹总数从 ４２℃的 １８条增加到 ７２℃的 ４２
条，约为０．８条／℃。中心大面积的黑色部分为圆管阴
影，左侧上部阴影为热水注入口，其它３条细长阴影为
定位装置。对于每个稳态的干涉图，越远离壁面，条纹

间距越大，温度越低，最后为环境区对应的明亮无限宽

条纹，条纹级数为０。图２ａ中标注了稳态４２℃的级数
　　

Ｆｉｇ２　Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｔ４ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２４５
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第３９卷　第４期 朱进容　双曝光全息术用于水平圆管温度场的重建 　

分布，从环境到管壁，明暗条纹级数以０．５为间隔依次
递减，亮条纹为整数，其它稳态类似。

温度场成对称性分布，圆管中、下部等温线分布均

匀，圆管右上方则受浮升力影响较大条纹稀疏呈羽状。

如图２ａ所示，以圆管中心为原点、１倍圆管直径范围
内，分别以３０°和１０°为间隔，从下至上逆时针（０°～
１８０°）标定。由于ＨｅＮｅ激光下 Ｒ分量的响应范围最
大，所以以彩色干涉图ＲＧＢ（ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅ）三色通道
中的Ｒ分量代表图像特征。取出径向的 Ｒ分量，其峰
谷点分别对应明暗条纹的中心。与标定图对应，条纹

中心准确无误后，确定级数即得到条纹位移量。以

４２℃的９０°和１８０°为例，如图３所示。由图可知，Ｒ的
分布起伏大，峰谷点突出，非常利于条纹中心的识别。

９０°的Ｒ分布较密集，１８０°较稀疏，这种分布特征正好
与条纹密集趋势一致。

Ｆｉｇ３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＲ，ｆｒｉｎｇｅｃｅｎｔｅｒｓａｎｄｓｔｒｉｐｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔ９０°ａｎｄ
１８０°

将中间黑色阴影的边沿视为壁面，并设待测点到

圆管壁面的距离ｒ＝０ｍｍ，此处条纹易受圆管轮廓的影
响而不易识别，故采用拟合得到条纹级数。各个稳态

在０°～１８０°内的级数分布如图４所示。分析图可知，
壁面处（ｒ＝０ｍｍ）各个角度的条纹级数并未重合，壁温
越高，这种差异越明显。从实验上分析，水平圆管的定

位不能做到绝对水平，存在竖直方向的倾角。从数据

处理方面，圆管中心识别不准确和分辨率的限制，造成

圆管真实边界识别有误。０°～９０°的条纹位移量分布
几乎重合，１２０°～１８０°则较为离散。０°附近的壁面级
数梯度大，１８０°附近的壁面级数梯度小，两者相差多达
３条暗条纹。

Ｆｉｇ４　Ｓｔｒｉｐｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔ４ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　温度场的重建

图５为将条纹位移量ｍ代入（３）式计算得到的温
度场。由图可知，０°～１８０°，管壁外等距离处的温度值
逐渐增大，梯度逐渐减小；０°～９０°的温度分布几乎重
合，说明此区域的等温区为同心圆环；１２０°～１８０°，浮
升力的存在使得相同距离下的温差变大。４个稳态在
０°壁面反演的温度值分别为 ４０．５８℃，４９．５６℃，
５７．６１℃，７０．９９℃，与热电偶测量值的误差平均值为
２．３２℃；１８０°则对应为 ４１．９９℃，５０．２５℃，６１．７４℃，
７１．１８℃，误差平均值为 ０．７１℃。可见前者对定位带
来的误差更为敏感，后者的结果更吻合热电偶测量值，

故１８０°处最接近圆管真实轮廓。０°～１８０°内，４个稳

３４５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

　　

Ｆｉｇ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓａｔ４ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

态壁温与热电偶测量值的相对误差范围分别为：０．０２９～
０．００２，０．０５２～０．００８，０．０１２～０．００４，０．０５９～０．０００３，
最大相对误差为０．０５９，表明两者结果一致。

４　结　论

双曝光全息术不仅沿袭了全息术对光学元件要求

低等特点，而且由于再现的两物光波总是定位在一起，

更易获得清晰的干涉条纹，直接反映待测量的变化。

利用该技术记录水平圆管壁温从７２℃自然降至环境
　　

２２℃的过程，实验结果表明，不同周向角壁温反演值与
热电偶测量值的最大相对误差为０．０５９，两者吻合得
很好。双曝光全息干涉不仅能够以等温区的形式直观

显示温度分布，而且测温结果真实可靠，可为实际工程

应用提供有效的测量途径。
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