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光波强衰场悬浮颗粒检测中的显微摄像术

王  晓  刘小青

(国防科技大学 204 教研室,长沙, 410073)

摘要: 被烟尘、粉末、水雾等充斥的空间对光波有极强的衰减作用, 统称为强衰场。普通的摄

像技术不可能从此类强衰场中获取清晰的图像。融合了显微光学原理和 CCD摄像技术的显微摄

像术与相应的技术手段配合,可以摄取强衰场中悬浮颗粒的放大图像, 并实现远距离传输和多用

户监测,从而为强衰场悬浮颗粒检测实践了一条新思路。

关键词: 强衰场  显微光学  CCD摄像  显微摄像术

Application of image pick-up microscopy for measurement of passive

disturbing materials in photoelectric countermeasure

Wang X iao, L iu X iaoqing

( National University of Defense Technology, Section 204, Changsha, 410073)

Abstract: When a light beam goes thr ough the space flooded wit h passive disturbing materials, such

as heavy smog, water- fo g, aerosol etc. , the light wave w ill be greatly attenuated. We call the space the

strong-attenuation field. Our aim is to get the info rmation of the small grains of 0. 001mm size, but a con-

ventional vedio camera can not take the clear pictur es of the g rains of the disturbing mater ials from the

field, and can not provide t he information about the parameters of sing le g rain and the statistical charac-

terist ics of the group of the gr ains. In our system, the combination of CCD display technique and a special

optical system named image pick-up microscopy, like the optical system of a microscope, is used to enlarge

t he image of the gain in the field. T hen the pictur e can be transmitted over a long distance to process and

to obtain the information of the characteristics of t he gr ains. I n this paper , the aberration of the optical

system and manufacturing tolerance of the optical system have been analyzed. This is a new method to

measur e the passiv e disturbing mater ials in photoelectric countermeasur e.

Key words: strong-attenuation field  microopt ics  CCD image display technique  microscopy

image technique

引    言

随着当代高新科学技术的飞速发展,各种性能卓越的光电武器装备不断涌现。其来势之

猛,超出了人们的想像。它们集光学、光电子学、物理电子学、计算机科学以及新材料、新工艺

之大成,突出表现了一个国家的国防和军事实力。海湾战争的事实清楚地说明了这一点。

面临超级大国诸多光电武器的威胁,着力发展光电对抗装备是我们的当务之急。其中,无

源干扰手段特别符合我们的国情。它见效快,普适性好,效费比高,因而格外受到重视。

毫无疑问, 无源干扰材料的颗粒大小、相对分布及颗粒的密集程度等参数,决定了它们对

信息光波的吸收或散射能力,直接影响其在空中的驻留时间(俗称留空时间)和随风飘移速度

(常称风移速度) ,因而是实际干扰效果的决定因素。所以, 对这些参数的测量成为干扰材料研

制和试验的关键一环。
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一、技  术  难  点

对光电对抗无源干扰材料的颗粒测量面临许多技术困难,这里先只讨论与本文主题密切

相关的部分。

因为干扰材料就是被用来造成信息光波大幅度衰减的,其对入射光波的强烈吸收和散射

使我们丧失了预期的光波信息。这就使得以光波作为颗粒信息载体的检测手段面临严重的困

难。

众所周知, 从强衰减介质 ) ) ) 哪怕是从透明的强衰减介质(例如水)中获取目标的光学信
息已经是很困难的课题, 更何况我们所面对的常常是不透明的强衰场(例如烟雾场)。

更有甚者, 我们所要检测的目标是小尺寸的悬浮颗粒, 而且其所在空间的强衰场本身就是

由这些悬浮颗粒所组成的。换言之,待测目标与背景浑然一体。所以, 就整体而言, 目标与背

景的对比度趋近于零,即信噪比甚低。从这方面说来, 它比普通的从强衰介质提取目标信息的

课题更难。例如,用光学手段从水中发现潜艇是一个难题, 但毕竟潜艇这个目标与水背景是分

离的两种客观存在的实体,二者对信息光波的不同表现总会构成一定的反差,即目标与背景会

有相当的对比度。单从这一点看, 此种探测比检测无源干扰场中干扰材料要容易些。

再者, 无源干扰材料颗粒形状各异, 而且极不规则, 不宜运用流行的光学 ) ) ) 数学方法做

近似处理。加之待测颗粒尺寸跨度较大(例如 0. 001~ 1mm) , 相差三个量级。目前已有的基

于夫琅和费衍射原理和米氏散射理论的检测技术都不能胜任。

待测空间悬浮颗粒分布十分密集,因而互相遮蔽的情况非常突出, 致使通常的/投影面积

检测法0不能被采用。再由于各类颗粒的物理属性(如质量密度)不同,故也不能沿用已有的
/统计称重法0。

二、普通摄像技术的局限性

根据我们的认识,对无源干扰材料的检测系统应迅速提供以下信息: ( 1)颗粒的直观图像

(适于人眼观察) ; ( 2)单颗粒参数 ) ) ) 线度尺寸、周长、长短轴、质心位置、等效面积等; ( 3)统计

参数 ) ) ) 各类颗粒的大小分级、各级颗粒的相对比例、总遮光面积和空洞面积等; ( 4)以上三种
信息随时间和空间的变化。

由于需求的信息量很大, 且信息种类繁多,又是一个大空间范围的动态信息采集与处理问

题,故决定采用 CCD摄像技术和计算机处理,以便同时迅速地提供图像和大宗量数据。

大家知道, CCD摄像机不仅能提供被摄物体的图像, 而且可以实现从光学图像到视频信

号的转换,从而为计算机处理做好准备。但是,普通摄像机不能用于本项测量系统, 这是因为:

11 它只能提供缩小的实像(即像比实际物体小) ,因为被摄物体总在摄像物镜的两倍焦距
之外。这显然不符合我们的要求,因为我们要摄取的颗粒尺寸最小是 0. 001mm, 已经远小于

一般 CCD光敏面像元的尺寸。若经摄像物镜后进一步缩小,则测量便无法进行。

21 摄像物镜的像差设计与实际使用时的数值孔径互相冲突。按像差设计来考虑,物距大
有利于提高像质。但在实际使用时,物距越大,则进入物镜的光能越少,即数值孔径越小。

三、变倍齐焦显微摄像系统

为克服普通摄像系统的缺陷, 我们采用了变倍齐焦显微摄像系统,即用类似于显微物镜的

系统取代普通摄像物镜, 使待测颗粒经过显微物镜放大后成像于 CCD器件的光敏面上。为了
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实现显微物镜与 CCD器件的最佳耦合,应注意:

( 1)物镜放大倍率的选择应使待测颗粒经放大后适于 CCD器件识别和处理。例如, 我们

所用 CCD器件光敏面数据是:长 @宽= 7. 95mm @ 6. 45mm,相应像元数为 811 @ 508。计算可

知其光敏面对角线长为 10124,单个像元尺寸为 9. 80Lm @ 12. 70Lm(对角线长16. 04Lm)。

为了适于测量最小粒径( 01001) ,物镜的倍率选为 B= - 20@。对其它粒径, 可分别选用

B= - 5@ , - 3@ , - 1@的物镜。

( 2)设计物镜时其线视场应与 CCD器件光敏面尺寸匹配。由上已知, 不论哪种倍率的物

镜,其反向光路的物方视场均为 10124。在实际工作状态下,其物方视场是 2y= 10. 24/ | B|。

显然, | B|越大, 则一帧图像所处理的范围越小。例如, 在 B= - 10
@
时, 2y = 1. 024。我们

之所以不选用更高倍率的物镜,原因亦在于此。

( 3)物镜数值孔径应尽可能大,以便有更多的光能参与成像。

( 4)为保证不同粒径测量的快速切换,物镜系列应严格满足/齐焦0要求。

四、显微摄像光学系统的设计

  11 像差设计
因低倍物镜设计较简单,我们不予述及。这里只以十倍物镜为例, 说明其自动设计过程。

从文献中选一个同类结构,把材料用国产玻璃取代后, 将曲率半径作相应修改, 公式是

rc = [ ( nc- 1) / ( n - 1) ] r ( 1)

式中, n, r 分别是原来的折射率和曲率半径,而 nc, rc是更换玻璃后的相应量。得到如下初始

结构:

r 16. 49 - 12. 87 - 147. 33 9. 26 - 9. 35 - 335. 83

d 3. 8 1. 5 13. 07 3. 5 1. 5

nD 1. 5163 1. 614 1 1. 613 1. 6725 1

nF 1. 52195 1. 62494 1 1. 62012 1. 68747 1

nC 1. 51389 1. 6096 1 1. 61 1. 6666 1

g las K9 BaF 7 ZK7 ZF 2

  按要求的光学特性计算像差后投入自动优化:自变量共 7个: c1~ c6, d3。自变量增量: Dc

= 0. 0008,Dd = 0. 04。边界条件:前组正透镜边缘和负透镜中央厚度\0. 7, 后组的相应厚度

\0. 5。受控质量指标 6个,情况如附表。

Table The controled indexes

indexes B DLcm KcT m xctsm $LcF C. 707 $ycFcm

init ial values - 0. 1008 - 0. 148 - 0. 0273 - 0. 0297 - 0. 032 - 0. 002

target values - 0. 1 0 0 0 0 0

tolerances 0 0 0 0. 01 0 0

optimization result s - 0. 1 0. 0007 0 - 0. 0102 0 0

  以上优化过程是由同一个系数矩阵引导完成的,它包含十次内循环迭代,最大因子始终对

应于自变量 c5,其收敛过程是:

29. 18y28. 19y 26. 25y 22. 55y15. 86y 9. 81y6. 69y 5. 09y3. 46y 1. 82 y0. 31。
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输出经过优化的自变量依次为: r : 16. 083, - 10. 809, - 72. 786, 9. 400, - 7. 418,

- 169. 27; d3: 12. 76。

经过对色球差 DLcFC的收缩和共轭距离调整, 得 r : 16. 453, - 11. 058, - 74. 41, 9. 616,

- 7. 589, - 173. 16; d 3: 13. 05。像差复算表明,此结构已符合要求。

21 加工及装配公差设计

单透镜的偏心误差(两表面光轴的相对平移、倾斜或既平移又倾斜)、胶合透镜各组元的偏

心误差以及整个光学系统组装时的不共轴偏差等,都会影响系统的成像质量,其中有的影响会

非常严重。但长期以来, 有关此类误差对像质影响的定量研究却少有问津。在实际设计中,这

些公差都是凭经验确定的。

我们在设计显微摄像物镜时, 采用微离轴方法和有限差分计算, 借助不共轴系统的计算机

设计软件,逐一考察各种误差造成的光能弥散,以了解诸项误差的危害程度,再定量分配公差。

这种分配系以下述数学计算为基础。

假定选用综合切比雪夫积分型质量函数
[ 1]

Ac作为像质指标, 依次计算它对各误差的有限
差商5Ac/ 5 xj ( j= 1, 2, ,n 是误差序号) , 如我们希望诸误差总效果是使Ac变为( Ac+ $ Ac) ,

则可得   (5 Ac/ 5 x 1) #$x 1 + ( 5 Ac/ 5x 2) # $x 2+ ,+ ( 5 Ac/ 5x n) #$x n = $ Ac (2)

令5 Ac/ 5x j= aj , 即有
E

n

1

aj # $x j = $ Ac (3)

我们在下面条件下求解( 2)式:
E

n

1
$x

2
j = 极小值 (4)

运用拉格朗日乘子法,以( 2)式为约束, 求满足( 4)式的条件极值,可得:

$x j = aj # $ Ac/ E
n

1

a
2
j   ( j = 1, 2, ,n ) (5)

  显然,指定 $ Ac, 即可由( 5)式计算各单项误差。$ Ac的大小决定了容差的数值。

如果选用多项质量函数 f i ( i= 1, 2, ,m )来控制误差的分配,则求解公式为:

$6 = B
T

( BB
T

)
- 1 # $F (6)

式中, $F = ( $f 1, $f 2, ,$f m )
T

(7)

$6 = ( $x 1, $x 2, ,$x n)
T

(8)

B =

5f 1/ 5 x 1 5f 1/ 5 x 2 , 5f 1/ 5 x n

5f 2/ 5 x 1 5f 2/ 5 x 2 , 5f 2/ 5 x n

s

5f m / 5 x 1 5f m / 5 x 2 , 5f m / 5 x n

变量� � ((9)

这里的质量函数当然不只局限于我们提出来的切比雪夫积分型函数。

我们按以上思想设计了专用软件, 实现了此类公差的自动设计与优化分配。限于篇幅,有

关解的数学分析及程序处理不能在此细述。

31 远心光路的应用
众所周知, 调焦误差、机械与光学加工误差、镜头切换、外界震动等因素对像面位置都有影

响。为避免其对成像测量精度的危害, 我们在摄像物镜后焦面上设置光阑, 构成物方远心光

路,使成像光束的中心光线方向恒定不变。这样做又带来一些新问题,姑且不在此论。
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无源谐振腔激光陀螺实验系统的研制

肖贵遐  丁金星

(国防科技大学应用物理系,长沙, 410073)

摘要: 报道了采用反射型谐振腔结构的无源谐振腔激光陀螺系统。在实验室环境下,取得了

漂移稳定性 1. 7deg / h 的性能。指出了引起陀螺漂移的误差因素, 并提出进一步改善陀螺测量精度

的措施。

关键词: 激光陀螺  谐振腔  谐振频率

The research of a passive resonator gyroscope system

X iao Guixia, Ding Jingx ing

( Department of Appl. Phys. , National University of Defense Technology, Changsha, 410073)

Abstract: A passive resonator laser g yroscope system composed of a reflective ring cavity is repor ted

in t his paper. T he structure of the passive resonator is different from ordinar y passiv e resonator : ( 1) t here

is only one lens in r ing cavity to decrease the total loss o f the cavity and to obtain much narrow resonative

line w idth; ( 2) the intensity of the reflective light and the transmission light are minimum and maximum

at the resonant centr e r espectiv ely, so the SNR of reflectiv e light can be greater than the SNR of tr ans-

mission light; ( 3) the structure of the system is the compatible with passive r esonator optical fiber g yro-

scope. T he syst em has advanced performance, and its stability of drift is 1. 7degr ee/ hour in lab envir on-

ment. The majoy r eason causing dr ift is no ise and closed loop control erro r in control circuit.

Key words: laser gy roscope  resonator  resonance frequency

引    言

目前, 在惯性制导领域,最具发展潜力的精密惯性转动传感器当属利用 sagnac 效应[ 1]研

制得的光学陀螺。光学陀螺具有各种形式,如有源谐振腔激光陀螺、无源谐振腔激光陀螺以及

光纤干涉仪陀螺等。70年代末出现的无源谐振腔激光陀螺[ 2]由于环形腔内无增益介质, 因而

不存在有源谐振腔激光陀螺中由气体流动、磁场感应等与增益介质有关的效应引起的零点偏

  

五、结    论

运用显微光学原理与 CCD技术结合,实现了光波强衰场中悬浮颗粒的图像放大传输和形

状大小的精密检测。实践证明了其正确和可靠。
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