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实时 光电子全息散斑干涉仪
及其在折射率场中的应用
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,

王树元
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提要 介绍了一种不需 微机支持图象卡的实时 光电子全息散斑干涉仪 成功地应用 于折射率流场的显

示定址测址 并给出 了实验结果

关健词 全息散斑干涉 电子散斑十涉 实时 象处理 流场显示
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光电子全息散斑干涉术是近年来迅速

发展起来的新型的非接触无换检测技术川
,

它

与全息干涉具有同等的测量精度和灵敏度
,

自

动化程度高 速度快
,

效率高 可 以说
,

光电

子全息散斑干涉术是 自全息术发展以来
,

最有

希望应用于工业生产中理想的无损检测手段和

近代力学实验研究的测量技术

在 目前的技术条件下
,

光电子全息散斑

干涉仪有两个发展途径 一是采川商品化的图

象卡
,

在 微机的支持下 配上相应的软件对

茸种不同力学状态下的两幅散斑干涉图样进行

榨关处理运算 从而产生反映力学参量的干涉
图 利用一般数字图象卡 难 以实现实时的效

果 近年来发展 出了一些高级性能的数字图象

妙娜呼
的 微机支。

一

卜 可以达到实

时的效果
,

这个方案简单 但价格高吊

另一种技术途径
,

是采川电子线路 避免软

件运行这一环节
,

对两种不同力学状态下的两

幅散斑干涉图
,

直接进行数字化图象相关处理

直接在显示器上显示出速率为 幅 秒的与力

学参星相关的干涉图
,

实现 实时的效果
,

特别

适川
一 几

动态力学实验过程的研究和应用于流体

力学中的流动显示
。

这种方案不需利川 微机

支持图象卡
,

结构简单
,

造价低 操作简使
,

适合

于在工业生产 上普及推广应川
。

本文重点介绍利川第二种技术方案研制成

功的一套 光电子全息散斑
二
卜涉系统 我们曾

川该系统对固体平板在不同载荷 「的变形进行

了测堆 在木 文‘
,

将士补划 位相物场的测娥

‘二 月 收稿
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叫网州

作为实验的例子 说明这类干涉仪完可以应川

于传热学 燃烧学和流体力学领域中

基本原理

光电子全息敞斑干涉术的原理可川象

面双曝光全息于涉来叙述
,

但物光束必须是散

斑型光场 而作为参考光束 不论是散斑型或是

非散斑型 平面波或球 面波 均可采川 物光

束 粗糙面上的散斑光场 是山物镜成象在光电

子记录器件 如 面摄象机 的光敏靶而上

的
,

参考光通过分光镜直接 」龙射在该把而上与

物光束重叠
,

如同象而全息一样是定域在记录

平而上的 这里所产生的
二

「涉图仍是散斑型的

光场 但它是经过与参考光束干涉后形成的另

一种散斑干涉场 称之为敞斑相关图样 。
·

,

简称

从数学表达式上来分析
,

光电 厂全息敞

斑干涉术与一般的双曝光全息干涉术一 样 在

象而上 物体变形前物光的复振幅为 二 、 ,

吐‘
,

物体变形 污物光的复振福变

为 脚 , ‘ ,。 , 一 △ 》
, 。

参考

光的复振幅为 , “ , 。 ,〔吐, , ,

」这

儿山
,

和叭
,

分别为各 自象平 卜敞斑随机

变化的光波振幅和相位

物体变形前象平 一一上给定点 几的光么为
, 山 ,

山 叨、 一 口, 」 一 吐、一 中 ,

‘

一‘ ,

两
, 、一‘ ,, “

物体变形后
,

象““而 给定点 七的光强
‘ 一 十 , , 一卜

抓
屯 “‘ 一“, 、“

一

△‘,,

物体变形前 所得到的散斑
‘
「涉图样

,

经

转换器数字化后储存在数字图象储存器

中 物体产生变形时所形成的散斑
一 二
涉图样

,

卜动

样经 变换后数字化 与
,

输人数字图象相

关处理器中进处理
, ’

我们采川相减技术
,

即

,一‘, 一‘ 一

沂
。 甲 一 甲 “ △“,

式
‘于

, 甲 吐无 一 ‘ ,记。

光电子器件 的输出信
一

号 正比
几

输

人图象的光强 其相减的电压信号 表示为

一 义
, 一

一

抓
, ‘ “’

一

, △‘” , △‘,,

电 位信号
,

冬有 卜负
,

一匕视 监视器将 负

仇信号显示为黑色 监视器 的亮皮 比 一
,

因而监视器上给定点的亮度为
“ 。 ‘ ‘ , 一 △‘ , ’

△《 , ’“

式中 是常数 亮度 是 △ 的函数

一 两
· “ , 一 “ ’“

, 一 ’
, ,

‘ ’ ‘

。二 △《 万 , , ,

⋯

上述的
一

涉条纹件 ’ 全息 飞涉条纹 冬共 有完全

相同的物理意义
,

即表示等位相 或等光程筹

的线
。

光电子全息敞斑干涉图
,

是山两蝠不

同力学状态 「的散斑咚样
,

经过电 数字 划象

处理产生的 而不是如全息
二 飞涉那样是 坏现波

前干涉的结果
。

另外一 点不同的是这两种 涉

图条纹明暗 与位相的关系恰好反转
。

此外 山

散斑图各点的光强和位相是随机分布的 这给

报终所了浮到的
几

涉图增加 ’敬斑噪 汀
几
沙图

不女汇全息
一

二涉 封宁占仃
。

显然 光电 厂全息散斑 涉术 只 小过

足 了三记 录
’

式 几采川现 代化 的 光 匕 汁特
, 几

摄象机不数字 冬,象处王, 技术来获于俘反映

力学参 【的 涉件
。

其光学部份仍然建
、

在个

息术的从 出 一 所 汉了 迢玺望式的全息光路 双光

束 卜涉 均可采月这种技术‘
’

从 实现多种力

学量的测员

实时
『

光电子全息散斑干涉系统

我们研制成功的实时 光电 厂全息散斑
丁

涉系统共分 三个部份
,

如图 所示
,

光路系统

我们采川测试位相物场的透射式光路 图

上部所示 光源为输出功率 、 的 。 激

光器 经分束器 污 物光束山扩束镜 日广束

经 移成平行光穿过测试区 在测试区后适当

的地方 尽员减少阴形效果 放 置
‘

一 块 仁玻璃

它是产生散斑效 友的关键儿件
,

李 光栏
「的成象物镜 将投彩在 毛玻璃 卜的被测物

体 通过部份反射分束镜 成象在 摄象机

的光敏靶 卜
。

参考 光束经 ’ 物 光束进行光程

匹配后
,

山扩束镜 。扩束
,

形成球 参考光波

一 礴
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足轰象备

丫象 件强 写写写 存她二器 粤象 卜身了接 门门

存存贮器

胶胶胶胶胶胶胶胶胶胶胶胶胶胶胶 视器器
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

一

口口口口口口口口口
比一

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
图 实时 光电 子全息

、

玫斑
几

涉系统

经部份反射分束镜 投射到 光敏靶而 卜 散斑相 关图象处理系统

与物光重扑
。

〕输 的模拟信 夕经 变换 器转

在这 儿物光束 与参考 光束儿乎是 同轴划 为数
‘

乙信号
,

分两路分另送 人储存器 和相

的
,

这主要是 由接收器件 的解 象率所决 关处理 器
。

被测物休选川的是蜡烛 火焰场
。

在未

定 众所周知 化学银盐感光材料
,

日 寸的解象 燃点蜡烛之 前采 卜一幅散斑相 划钊 储存在储

率可达 , 以 卜 物光束 ‘ 参考 光束的 器 一中 然 而点燃且专烛 〔〔
’

对夏生 村就按侮

夹角可超达 以 卜 ’光 吩热塑料 记录材料 秒 , 幅图象 采集速度将 件象 已 存人 储存器

的解象率 一访为 一, , 左右
,

仿 一 只能把
‘

卜的 冬象 卜‘ 寸输人妇 关处王‘ 器
‘ ,

进行实

物光与参考光束的夹角限制在
”

的范 之内 时相关处理 获得反映力学参以 火焰温度 的

一般 象素点的 侮个象元的典型
厂 几涉图

,

经条纹增强器或 直接输出到 变换

尺 寸为 拜 ‘ 这就决定 ’它对浅象的 器
,

将数字 冬象转回到模拟图象 敏示在监视器

分辨率 但山于 器件是建立在电荷积累和
。

如果在测试过程
‘卜

,

发现对某幅图象感兴

转移的原王, 几的 如果 冬象中某个点的 泛
‘ 一

小 趣
,

只 要 安一 通 从的按个
,

石 随一付将它 六子

于 一 ‘ ,

但只要该点的光强是够能激 储存器
, ,

夕 石
‘

在 「何箱了要的 寸亥,」将它提

殉起电荷包的产生 也能给出图象输出信号 但 取出来 撇在除视器 卜进行定性分析 或送 人 计

该 点 图 象 将 出 现 儿 何 变 形 即 只
、

小
几

劝系统进行定 八化处 ,
。

召 尸 、的点均规一化为 ‘ 水 一川、 奎象定 了分扣系统

的点
,

当然所反应点的兜度也被平均地降低 若 若要对
一

几涉图进行定 斤分析 就必认子将储

〕勺可分辨的 故斑点平均直径按 一 , 训
·

存在储存器 ,卜的
几

涉 冬 通过 冬象映 接

算
,

相应的空 司频率为 、 。月 即一 一, 川 、
一

俞人 版机 利川相
、

认的 二劝软件 进行 墩

物光与参考光束的夹角 蕊
“

所 以典 巧少的 化计钓
一

处 ‘
。

广下先是求 丈 几涉条纹的
, ,

心线 即

光路布议如图 所示
。 一

几

涉条纹红化处 , , 乡进行 代化玄飞今
。

冬 给了
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图 蜡烛火焰 层流 二种于涉图

了一中心加载平板的定量化测量过程
,

图

为原始干涉图
,

为干涉条纹中心求解细化

图
,

为三维变形量的示意图

目前研制成功的这套实时 光电子全息

散斑干沙系统
,

可以组合成两套不同级别的系

统 由全息散斑干涉仪光路系统加上散斑相关

圈形的电子处理系统
,

即包括图 左下半的单元

用点划线包围的那些部份
,

组合成为一套可作

元损检侧应用于工业生产中定性分析的实时

光电子全息散斑干涉仪 而图 所表示的整

个系统是一套功能齐全满足科学实验研究的定

盘侧盘分析系统

折射率场的实验与结果

光电子全息散斑干涉术 很少被应用于

流体力学的实验研究中 测量流体介质场 折射

率场 的密度和温度分布 我们发现该项技术特

别适用于传热 粥烧和超声速风洞中流场的显

示和计童 在本文中我们选用了可代表这类流

场侧盘应用的典型代表
,

热气流 蜡烛火焰 的

侧盘作为一个例证

实验装置图仍为图 实验过程简述如 卜

在未点燃蜡烛前 采一张作为比较的静止气流

的散斑相关图
,

数字化后存放在电子储存器中

然后点燃蜡烛
,

产生火焰和热气流 摄相

机将燃烧火焰的散斑相关图 连续地按 幅 秒

的速率愉人图象相关处理器
,

与静态散斑相关

图进行处理 并以 同样的速率输出反映力学参

量 温度 有关的干涉图
,

如图 所示 图 为一

张无限条纹火焰干涉图 同样可以得到有限条
‘

纹干涉图 如图
,

只需将参考光或物光束中

的一个光学元件转动一个很小的角度
,

产生载

波干涉条纹

图 蜡烛火焰计算截而温度分布止维图

我们实验的是一轴对称的火焰场 可以通

一 一



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

过 变换将温度场反演计算出来
‘川 ’

,

图 为

蜡烛火焰某一计算狱而上的温度分布准三维

图 图 为计算械而温度分布曲线图

,
,

而 ,汀

州洲

上

,

洲

图 虫昔烛火焰 计算截面温度分布曲线图

结 论

本系统的技术将点在于被测物散斑相关图

样的采集和处理
,

采川
’

先进的电子图象技术
。

图象处理器是完全山硬件数字电路制作
,

对图

象的采染和相关处理做到完全实时
,

可 以连续

观察干涉图象的瞬间变化

储存器 即是实时图象相关处理 的帧

存器
,

也作为 微机内的 存储器 通过映

射接 」
,

侮次映人 。微机 刁 一 幅
二
涉

图象分四次进人微机进行定员运豹

本系统 姿有以 卜特点

不川微机支持可独立 自成系统 二作 进

行无损检测或流场显示

散斑相关图样实时采集
,

实时进行相关

处理
,

以 帧 秒的速率给出反映力学参量的干

涉图
,

适用于研究动态变化过程或流场 显示过

程

具有可将某帧干涉图实 寸储存和随时提

取的功能

干涉图映人 微机的速度高
。

最后感谢刘方 李平曾和解京昌同志在研

究过程中所作出的贡献 以及段晓辉和张新平

在定觅计算中所作的工作
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图 相位共扼镜消位相畸变的例子

左图是位相畸变的物体 右图是经共扼光恢复的物休

为 了进一步分析 比较 我们在
, 二

的条件下
,

进行 了双相位共扼实验
。 一

首先

将 的光程加大
,

使之与信号光的幸程差达

超过激光的相
丁

「长度 约为 测得在两束

光不相干的条件 卜 山双相位共扼机理产生的

的共扼光 的反射率仅有 然 舌 呼使
、

等光程相对于品体对称人射
,

进行通常的双相

位共扼实验
,

测得共扼光的反射率仍然只有约

因此
,

本文单光束泵浦的相位 七扼方法 见

然在形式上与双相位共辘类似 但其共辘光的

反射率却比双相位共辘 高得多
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