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摘要
:

为了得到温度场的 3 维温度分布情况
,

采用数字全息方法
,

并将拉东变换的图层重建理论应用到数字全息的

后期图像处理过程中
,

进行了理论分析和实验验证
,

取得了温度场的 3 维相位和温度数据
。

结果表明
,

此方法重构的温

度场 3 维数据和阿贝尔变换重构的温度场数据相一致
,

证明了该方法的可行性
。
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引 言

全息干涉计量作为一种高精度
、

无损
、

全场的检测

方法
,

可用于非破坏检测与评估
、

流场分析
、

燃烧分析
、

固体的应力与应变分析
、

振动分析等 t ’ 1
,

该方法是用

一个标准波前与一个变形波前比较实现干涉计量
,

这

种非接触的激光全息干涉计量法已大量应用到热流体

温度场测量 中 L’ 〕 ,

并经历了从传统全息到数字全息 〔’ 〕

等几个阶段
。

拉东变换是奥地利数学家 R A D o N 于 19 17 年提

出的一种积分变换
,

现已广泛使用在医学成像
、

光学和

全息干涉量度学
、

地球物理学
、

射电天文学等领域
。

近

年来
,

离散拉东变换已经获得飞速发展
,

使得拉东变换

在纯粹的图像处理领域得到越来越广泛的应用 [4 ]
。

由于温度改变空气折射率进而改变通过温度场光

波的相位
,

本实验正是利用激光光束对温度场进行投

影记录
,

编程从投影的全息图中解出相位
,

利用拉东变

换重构出温度场相位变化情况
,

再利用温度
、

折射率与
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相位的关系重构出温度场的温度场量
。

1 基本原理

1
.

1 全息干涉原理

全息干涉计量法是对同一物体在两个不同时刻的

光场用光场干涉的方法进行比较
,

从而探测物体在这段

时间间隔内所发生的变化
,

其精度可以达到波长量级
。

在全息记录面 仁的总光强为 〔’ { :
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式中
,

元( 二
,

力表示参考光
,

口
,

( 二
,

力表示物体变形前物

光波
,

小
。

表示物体变形前物光波的初始相位
,

中
r

是参

考光的初始相位
。

物体变化后
,

全息记录面上物光波为
:

口
2

(
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中
。 `

表示物体变形后物光波的初始相位
。

参考光不变
,

此时全息面上记录的总光强为
:
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将两次记录的光强进行叠加
,

相当于两次曝光
,

有
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再用原来的记录参考光再现时
,

与原始物光波和变形

物光波有关的分量为
:

打
, = o R , e x p (

一
j小
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一 j小
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干涉条纹的强度为
:

入
=

10 仁l + Vc o s
(中

。 一
中

。 `
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式中
,

V 为条纹可见度
。

可见干涉条纹的强度分布按

余弦规律变化
,

反映了物体变化前后的相位信息
,

但条

纹的可见度比较低
。

全息干涉计量适合于研究物体的

变化情况
,

因而很方便用于温度场分布检测
,

以及透明

物体内部变化的测量
。

1
.

2 拉东变换

拉东函数就是计算图像沿着指定方向的投影
。

一

个二元函数 f(
x ,

力 的投影为一个特定方向的线性积

分艺6〕 ,

如图 l 所示
。

例如 ,f(
二 ,

力在垂直方向的线性积

2 实验及结果

2
.

1 实验光路

实验中采用 H e 一

N e
激光对功率为 Zoo w 的电烙铁

在 2 20 V 电压下所产生的温度场进行照射
,

用 电荷藕

合器件 (
e h a r g e 一 e o u p l e d d e v i e e ,

C C D )记录温度场变化

前后的全息干涉图
。

实验光路如图 2 所示
: B 为扩束

镜
,

H 为针孔滤波器
,

I 为成像透镜
,

L 为透镜 ;激光器

的光束被分束镜 ( b e a m s p li t t e r ,

B S ) B S
、

分为两束
,

其

中一束经反射镜 M
Z

反射后
,

再经 B 会聚
、

H 滤波和 L

准直后成为平行光
,

被分束镜 B S
:

反射后作为参考光

到 C C D ;另一束激光经反射镜 M
,

反射再经会聚
、

滤

波
、

准直成为平行光
,

透过温度场经分束镜 B S
:

作为物

光到达 C C D 上
,

电烙铁 0 在 22 0 V 电压下达到稳定的

温度后
,

用 C C D 采集全息图
。
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: , y )

分是 f(
x ,

力在
x
轴上的投影

,

而水平方向的线性积分

对应 y 轴上 的投影
。

图像函数 f(
x ,

力 在任意一个角

度上的拉东变换的定义式为
:

C
。

(一 )
=

厂
、
一

。 -

J
’ s i n o

, x , s i n o + 丁
` e o s e ) d丁
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式中
,

f x `

1 f e o s o s i n刀1「x l

Ly J L 一 s l n 口 c o s口 J L y J

F ig
.

2 E x p e ir m e n t a l
s e t u p

所用 C C D 感光面尺寸为 6
.

5 5 3 6 m m x 4
.

g l 5 2 m m
,

像素总数为 2 0 48
x 15 36 个

,

像素间距是 3
.

2林m
,

光场

被会聚透镜 I 汇聚到 C C D 面上
,

被 C C D 采集到的实际

光场宽度为 5
.

c6 m
,

高度为 4
.

cZ m
。

为了方便衍射计

算
,

实际计算时取原始全息图 ( 2 0 48
x 15 36 ) 的中间部

分 ( 15 3 6 x 15 3 6 )进行全息再现
。

2
.

2 实验结果

实验中用 C C D 记录电烙铁温度场变化前后 的全

f(
x ,

力 表示待处理的图像 ;0 表示拉东变换的方向角

度
,

可以是一个标量或 向量值 ; C
。

( 犷 ) 为对应 图像

f(
x ,

力在 。 角度的拉东变换值
。

拉东变换的逆变换是通过计算不同投影角度的投

影图来重构出原始图像
,

本实验正是利用激光光束对

温度场进行投影记录
,

从投影的全息图中解出相位
,

再

利用拉东变换重构出温度场相位场量
,

最后利用温度

影响空气折射率与光波相位的关系计算出温度场的变

化情况
。

息干涉图
,

如图 3 所示
。

图 a3 未加电压的全息图
。

图

3 b 加电压后 电烙铁产生 稳定温度后 的全息图
。
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MT AL AB 编程模拟双曝光再现原理对全息 图 ( 见图 3a

和图 b 3 )进行模拟再现
,

求出其温度变化前后光场干

涉图
,

见图 c3
。

对包裹的相位图进行解包裹
,

本文中采用基于离

散泊松方程解的相位展开方法
,

借助快速离散余弦变

换求解 M x N 矩形网格
_

_

仁具有诺埃曼边界条件的离散

泊松方程
,

从而解出相位分布的最小二乘解
,

该方法能

够有效解决由于相位图中存在噪声
、

断点
、

孔洞等奇异

点所产生的相位跳变现象 〔7
一

8」 ,

通过对权重因子的调

整
,

得到较理想的结果
。

图 d3 为包裹相位图
,

图 e3 为

解开的相位图
。

由拉东变换原理可知
,

解开的相位图的每一层是

对应温度场某一高度层的投影积分
。

电烙铁温度场具

有轴对称性
,

可假想每个角度的投影都是完全一样
,

因

此实验中只拍一个角度就行
。

重构出的每个相位图层

的分辨率 4 18 x 4 18
,

对应 的实际横向尺寸 3
.

cs m x

3
.

s c m
。

相位图的垂直分辨率是 3% (层 )
,

对应实际高

度是 3
.

6 c m
。

将解开的相位图 ( 见图 3 e
) 的第 16 0 层

(实际高度 1
.

4 5 c m : 3
.

6 / 3 9 6 x 16 0 e m )利用拉东变换

的逆变换重构本层 的相位场量
,

如图 f3 所示
,

中心暗

斑为电烙铁的位置
。

将解包裹后相位图的每一层都用拉东变换逆变换

重构该层的相位图层
,

并组合各个相位图层
,

重构出 3

维立体图形
,

使用切片图来表示其 4 维场量 [’ 〕 ,

如图 4

所示
,

对称轴下半部分为电烙铁的位置
。

图 5 是用同样

方法对蜡烛燃烧温度场的相位变化重构所得的结果
。

△州
x ,

力
=

旱 [
2下

n
(

x ,

J )
一 n 。 」△L ( 9 )

式中
,

△L 为相位图像素间距的实际尺寸
, n 。

是待测场

原始折射率分布
,

n(
x ,

力 是相位变化后的待测温度场

的折射率分布
,

A 为测量光波波长
。

利用 lG ad st on e 一

D al 。
公式卫二 !

二 K 及理想气体状

P

态方程 p V 二 n C (T 其中
,

p 是空气密度
,

V为体积
,

p 为

大气压强
,

C 为气体普适常量 )
,

则有
:

: =

黔音
=

}令井}奇
几 ( l0)

式中
,

K 为 lG a d s t o n 一

D a l e
常数

,

M 为气体分子量
,

p 。

为

初始压强
,

T 为所求温度场的温度值
, n
为加热后温度

场的空气折射率分布
, n 。
为室温下温度场的空气折射

率分布
,

0T 为室温温度
。

因此
,

在一定的实验的环境

下
,

由 ( 9) 式和 ( or )式可以将拉东变换逆变换所得的

相位分布图还原为温度分布图
。

图 6 和图 7 分别是还

原出的电烙铁和蜡烛温度场的温度分布图
,

横坐标 L

是相位图的测量尺寸
。

图 6 中曲线中央凹陷部分对应

电烙铁的遮挡
,

由图可知
,

电烙铁的表面温度最高
,

越

向外温度越低
。

从图 7 中可 以看出
,

蜡烛的内焰温度

低于外焰
。

实验中还将拉东变换逆变换还原的温度与

阿贝尔变换法还原的结果进行了对比
,

如图 8 所示
,

横

坐标
:
是以蜡烛轴心为坐标原点的半径

,

实线是拉东

变换还原的温度曲线
,

含有实验和算法上的噪声 ;虚线

为阿贝尔变换还原的温度曲线
,

两个曲线在外焰部分

重合很好
,

证明了该方法的可行性
。
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3 结 论

采用无损数字全息法 用激光对温度场进行 扫

描
,

以全息图形式记录 了温度场中不同温度引起的

光波相位变化情况
,

经过计算机编程模拟再现
,

得出

温度场相位变化的投影积分
,

再利用拉东变换逆变

换重构出 3 维温度场的场量
。

最后恢复的 3 维温度

场有少许误差
,

原 因在 于全息图 的再 现
、

相位解包

裹
、

3 维图像重构这 3 个过程都是在计算机上实现

的
,

由于算法上 的各 自特点
,

特别是基于离散泊松方

程解的相位展开方法
,

该方法有平滑作用
,

使得解 出

的相位和实际相位会有一点误差
,

但不影响定性研

究温度场
。

研究者可根据不同实验情况尝试各种新

的相位解包裹方法及用 3 维重构算法进行 3 维场量

重建
,

相信随着科学技术的发展
,

会逐步完善每一

步
,

最终达到无误的定量研究
。
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