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空间载波相移法用于全息 CT测量气体温度场

陈希慧,焦春妍, 李俊昌
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摘要: 为了能从干涉图像中快速识别相位, 将空间载波相移法用于实时全息检测,以电热丝周围的气体为研究对

象, 采用单次曝光法作了实时全息实验, 获得两种干涉图像,结合全息 CT技术, 均得到了待测气体的温度场。研究结果

经比较表明, 该方法在实时全息干涉测量中, 不但可行,而且准确度高, 便于实际应用。

关键词: 全息; 相位测量;全息干涉术 ;空间载波相移法; CT技术; 温度场

中图分类号: O438. 1� � � 文献标识码: A

Spatial carrier phase�shiftingm ethod to the ho lographic

CT measurem ent of gas temperature field
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Abstrac t: Spatial carr ier phase�sh ifting me thod is used to rea l tim e ho log raphy de tection for iden tify ing phase qu ickly from

interferog ram. A real tim e holographic expe rim en t is done on the gas a round a heating cord by single exposure m ethod and two

types of interferogram are obta ined. By using ho log raph ic CT techn ique, the temperature fie lds are bo th ca lculated. The com parison

resu lts show tha t them ethod is feasib le and easy to practical app lication in real tim e ho lographic inte rferom etry. Its accuracy is

h igh.
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引 � 言

在无损检测领域中,全息干涉测量是一项重要技

术
[ 1~ 5]
。随着高性能 CCD的出现及计算机技术的高

速发展,用 CCD记录干涉图并由计算机处理已成为科

学研究和工程检测的有力手段。实际测量中, CCD把

携带被测物理量信息的光波以干涉图的形式记录下

来,而被测物理量往往隐含在光波相位中,故如何从干

涉图中解调出物光波相位是问题的关键。常用的相位

测量方法有时间相移法、空间相移法、空间载波相移法

和傅里叶变换法等
[ 2]
。它们有不同的特点,获取相位

信息时所需干涉图的数量也不相同, 因此,根据实际测

量做合理选择,才能获得满意的结果。

全息干涉计量中,单次曝光法是一种能进行实时

全息检测的方法,因被测物理量随时间变化,若只用一

幅干涉图就可获取物光相位信息,便更容易进行实时

测量。目前流行的方法有两种: 傅里叶变换法
[ 3]
与空

间载波相移法
[ 4 ]
。但将后者用于实时全息检测的报

道较少,因此对其进行研究,以期了解该方法在实时全

息检测中的特点,为相关研究提供参考。

1� 实验方法及基本原理

波长 �= 0. 6328�m的 H e�Ne激光通过分束镜分

为两束光。沿水平方向的反射光经平面反射镜反射、

扩束及准直后投向全息干版形成参考光;沿垂直方向

的透射光经另一平面反射镜反射、扩束及准直后形成

物光,如图 1所示。以电热丝在施加不同电压时所产

� �

F ig. 1� Exp erim en t d iagram of l igh t path and tem peratu re field distribu tion

生的周围气体温度场为记录对象, 进行单次曝光全息

实时检测。图中,电热丝过 y�z平面原点并垂直于 y�z
平面,同心圆环示意轴对称性。实验时,电热丝先不通

电,全息干版经曝光、显影、定影, 并将其精确复位后,
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再进行不同电压条件下电热丝加热温度场的实时全息

记录, 用 CCD摄取半透明观测屏上的实时全息干涉

图,并通过轻微旋转参考光形成空间载波干涉图,完成

同等条件下的全息实时检测。

令被测物体 �形变  前后到达观测屏的物光分别
为: O ( x, y ) = O 0 ( x, y ) exp[ i o ( x, y ) ] ( 1)

O !(x, y ) = O 0 ( x, y ) exp{ i[ o ( x, y ) + ! o (x, y ) ] }

( 2)

制作全息图时的参考光为:

R ( x, y ) = r0 (x, y ) exp[ i r ( x, y ) ] ( 3)

当单次曝光全息图制作完毕并复位后,若参考光相对于

原参考光沿 x方向转动了一微小角度 !∀x,则其变为:

R!( x, y ) = r0 ( x, y ) exp[ i r( x, y ) + i
2#
�
x sin!∀x ] ( 4)

实时全息测量时观测屏上的干涉图强度分布为
[ 6]
:

I t ( x, y ) = A ( x, y ) +

B (x, y ) cos[! o ( x, y ) -
#
2
-

2#
T x

x ] ( 5)

式中, Tx = �/ sin!∀x; A ( x, y )和 B ( x, y )是与全息干版

特性、物光振幅及参考光振幅相关的函数。图 2中给

出轻微旋转参考光后,对电热丝施加电压为 0V, 10V,

20V时实际测量到的 3幅空间载波干涉图 (图 2, 图 3

中坐标原点均在图像中心, x轴方向从上向下, y轴方

向从左向右, 图像尺寸为 80mm ∀ 80mm, 像素数为

400 ∀ 400)。

Fig. 2� Spatial carrier interferogram of the heat ing cord in the heat ing p rocess

Fig. 3� a# th e processed pattern of F ig. 2 c� b# the demodu lation interfero�

gram of F ig. 3 a� c# the in terferogram w ith the hologram precise re�
pos ition

用空间载波相移法得到
[ 6]
:

! o (x, y ) =
2#
Tx
x +

#
2
+

arctan

[ I t ( x - !x, y ) - I t ( x + !x, y ) ] tan(
#
T x

!x )

I t ( x - !x, y ) + I t ( x + !x, y ) - 2I t ( x, y )

( 6)

式中, !x是 CCD测量图像的像素宽度。

由于 T x可由未变形物光对应的干涉图准确测出

(见图 2a), 故 ( 6)式的计算只与物体变形过程中给定

时刻的一幅干涉图强度有关。在实际测量中, 只要记

录下不同时刻的干涉图,便能获取与物体形变相关的

相位变化,进行不同时刻物体形变的计算。

2� 空间载波相移法析出相位的验证

不难看出,图 2中的背景噪声对干涉图有显著影

响,利用图像处理中的局域平均法及条纹修复技术,以

图 2c为例进行处理的结果见图 3a。为证实能从图 3a

中析出变形物光相位变化, 将变形物光及原始物光的

理想干涉图表为:

I ( x, y ) = 127. 5 + 127. 5co s[! o ( x, y ) ] ( 7)

根据图 3a提供的图像灰度及 ( 6)式,用 ( 7)式绘出 0~

255灰度级的变形物光及原始物光的干涉图示于图

3b。为验证析出相位的可靠程度,在图 3c中同时给出

了电热丝施加相同电压时, 全息图精确复位且参考光

未作微小转动前获得的干涉图。图 3b与图 3c比较表

明,用空间载波相移法可足够准确地获得对比度好及

调频噪声少的干涉图。在稍后的温度场定量研究中将

看到,从这两幅图出发获得的温度场基本相同 (由于

全息干涉测量对电热丝周围空气加热情况非常敏感,

即使施加相同电压也不可能完全重复同一状态, 故两

幅干涉图在形式上有一些区别 )。因此, 在所述实验

条件下 ( 6)式能足够准确地表述变形物光的相位变

化,当根据实际测量情况进行相位解包后,就能为定量

测量提供依据。

3� 被测区域气体温度场的计算

为简单起见,将被测温度场视为以 x轴对称的轴

对称场,且忽略变形物光波面从 z2平面传播到观测屏

的变化,令 !L ( x, y )为给定 x值后从 z1到 z2平面传播

时变形物光与原始物光的程差, 其理想干涉图的强度

分布则为
[ 7]
:

I ( x, y ) = 127. 5 + 127. 5cos{
2#
�
[ !L ( x, y ) -

�
2
] }

( 8)

与 ( 7)式比较可得:

!L ( x, y ) = �
2#
! o (x, y ) + ( n +

1
2
) � ( 9)

式中, n = 0, 1, 2, ∃为相位解包时需确定的干涉条纹级次。

根据物理问题的先验知识,远离电热丝的空气折射

率基本不变化, 图像左右两侧对应程差最小区域,而中

央对应程差最大区域。因此, 令测量图像两侧 n = 0并

根据 ( 6)式从两侧向中央逐一增加 n来完成相位解包。

为证实空间载波相移法的可行性, 对图 3b, 图 3c

标记的剖面同时进行测量,图 4a,图 4b中分别给出获
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得的程差曲线。

Fig. 4� The resu lt com parison of spatial carrier phase�sh ift ing m ethod( Fig.

4a) and gray�scale in terferogram m easuring m ethod ( Fig. 4b)

将折射率场视为轴对称场,用环带法
[ 5, 7]
作 CT重

建获得电热丝周围气体折射率的变化, 它与温度分布

有确定的数学关系,可由 G�D公式及理想气体状态方
程得

[ 5, 8]
: 1

T
-

1
T 0

=
!n% R

K %M % p
( 10)

式中, K 为 G�D常数,M 为气体的摩尔质量, p为气体

压强, R为气体的普适常数, T, T 0分别为场温度和环

境温度。T 0 = 24& , 图 4中也给出了相应的温度分布。

可以看出,两种测量方法获得的电热丝周围气体的温

度分布基本一致。

4� 讨 � 论

对上述实验及数据的处理作如下讨论。

( 1)空间载波相移法成立的基本条件是 !x足够

小,使得在 !x 变化范围内 ! o ( x, y )的变化相对于

2#!x /Tx可以忽略,即:

! o ( x + !x, y ) - ! o (x, y ) �
2#
Tx
!x ( 11)

例如 CCD能分辨的最短载波周期为 Tx = 2!x,在使用

( 6)式时,满足 ! o ( x+ !x, y ) - ! o (x, y ) � #的区域
内或相邻像素位相变化远小于 #时,解调位相值才是

较准确的。故选择合适的 !∀x, 产生能由 CCD分辨并

尽可能小的 T x 是提高精度的关键。考查图 3b, 图像

中垂线附近灰度变化较剧烈,但变化周期不到 3次, 约

6#的位相变化对应于 50像素,相邻像素位相变化远

小于 #,故测量结果可靠。

( 2)作者选择沿物光方向的干涉图研究。理论及

实验表明
[ 9]
, 适当选择光束比并沿参考光方向记录干

涉图可获得高质量的测量结果。全息测量记录的优化

工作与本文中提出的数字图像处理方法相结合, 将能

有效地获得变形物光的相位变化。

( 3)衍射计算较繁杂, 通常忽略从 z2平面到干涉

图之间的衍射问题,对实现准确测量,这种处理不够严

格。根据衍射逆运算理论,可将 z2平面到观测屏的空

气折射率视为均匀,获取物光在观测屏的复振幅后,通

过衍射的逆运算计算 z2平面上物光的复振幅
[ 10]

, 可

获得较好的测量结果。

( 4)实验研究表明,全息片精确复位后参考光轻

微转动角 !∀x获得的干涉图, 与参考光保持不变而全

息图相对精确复位有 - !∀x 角偏差的干涉图无本质区

别,故可用非精确复位时获得的干涉图进行测量。这

等效于降低了单次曝光法测量时对全息图复位精度的

要求,一定程度上简化了实现测量的系统调试工作。

( 5)本文中的讨论是基于人为设计的轴对称介质

折射率变化的基础上进行的, 但该研究有实际意义。

因许多物理量的测量问题经抽象及简化后,可由此方

法进行测量,例如模拟火箭推进器燃烧场或烛光场等

也可视为轴对称场。

5� 结 � 论

根据实验所记录的两种图像, 分别对变形物光的

相位进行了测量,并利用轴对称场的 CT重建技术
[ 5]
,

获得了不同时刻待测气体折射率变化的分布及气体温

度场的三维分布。通过两种方法的比较,表明了在实

时全息干涉测量中空间载波相移法不但可行, 而且准

确度较高,非常便于实际应用。
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