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测量粒子场的红外激光同轴全息技术

钟　杰，李作友，刘振清，朱鹏飞，叶　雁，罗振雄，李　军，翁继东，李泽仁
（中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘　要：采用同轴全息技术诊断粒子场时，粒子尺寸过小会影响再现粒子统计的精度，而粒子
场分布密度过大会影响全息图像的记录质量。针对可见光同轴全息中出现的微小粒子分辨和

光透过率弱等问题，提出采用红外激光进行粒子场诊断的方法。数值模拟了红外激光与绿光

激光记录小粒子的情况，分析结果显示：红外激光将小粒子的再现像放大，信息光增强，有利于

小粒子的记录；实验验证了红外激光透过高密度物场的能力明显高于绿光激光。从而表明采

用红外激光同轴全息技术进行小尺寸、高密度粒子场的实验诊断具有一定的优势。
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１　引　言
在燃料燃烧、煤烟测量、两相流、液滴破碎、环境

污染等领域的研究中，常采用激光全息技术［１－４］进

行粒子场的测量，其优点是不干扰物场，能记录到粒

子场的三维全场分布，从而得到粒子的尺寸、形状和

速度等信息。但是在这些工程研究领域，液滴及固

体颗粒的密度大、尺寸小，给实验测量技术带来一定

的难度（如高密度影响光的透过率、小尺寸粒子难

以分辨）。在以往粒子场的研究中，因受限于全息

图的记录介质，通常采用波长为５３２ｎｍ，６９４ｎｍ的

激光进行同轴全息测量。随着电荷耦合器件

（ＣＣＤ）、红外探测器以及红外光敏聚合物的发展，
可考虑采用不同波长的激光进行全息的实验测量，

以提高物场测量的精度，进一步发展全息技术，并拓

展其应用领域。
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２　两种波长激光记录小粒子的比较
采用同轴全息技术诊断喷雾场或射流场时，在

喷雾场的边缘位置或射流的前端位置通常存在着多

数小粒子，而这些三维分布的小尺寸粒子直接影响

着再现粒子统计的精度。如图１所示为粒子场的全
息再现图像，颗粒的粒径小，再现图像的对比度减

弱，有效粒子的信息提取率也随之降低。这说明小

粒子的信息光较弱，易受背景光的影响，若对小粒子

的条纹及再现像进行一定程度的放大，提高图像的

对比度，将有助于提取颗粒的粒径信息。图１的实
验条件为激光波长５３２ｎｍ，标准粒子的直径分别为
４μｍ，５μｍ，６μｍ，８μｍ，全息干板胶面紧贴粒
子场。

图１　不同尺寸粒子的全息再现图像

　　根据文献［５］来分析激光波长对粒子条纹的影
响，同轴全息的粒子干涉图样是一族同心圆，当参考

光为平行光的情况下，相应干涉条纹的半径为：

ｒＦ＝ ２ｎλ槡 ｚ （１）
其中，ｎ＝０，１，２，…，是正整数，代表在全息记录面上
从圆心到边界的干涉条纹数。由此可知，同种情况

下，采用红外激光记录到的干涉条纹半径是绿光的

１．４倍，因而有利于小粒子的记录。
　　为了比较激光波长对小粒子的影响［６］，采用两

种波长的激光分别模拟了记录粒子的强度分布图、

数字全息图和再现图，如图２～图４所示。模拟粒
子的直径为４μｍ，其他模拟条件相同。由图像可
知，对于波长为１０６４ｎｍ的激光，粒子条纹数减少，
但获得的粒子全息图中心条纹所占据的面积增加，

粒子再现图像有一定程度的放大，灰度值发生变化，

图像对比度增强；根据灰度值分布和颗粒面积双判

据的方法［７］，有利于小粒子的记录和再现。因此，

采用红外激光诊断小粒子具有一定的优势。
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图２　两种激光波长下的粒子记录强度分布图

图３　波长５３２ｎｍ激光的粒子全息记录图和再现图

图４　１０６４ｎｍ激光的粒子全息记录图和再现图

３　两种波长激光对物场透过率的比较
粒子场中粒子的分布通常较为复杂，其密度的

大小对全息图的记录以及粒子再现统计的影响非常

大，为了检测红外激光对高密度物场的光透过率，在

本文中选用ＧＥＭ膜，理由是光透过率较低。具体情
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况为：ＧＥＭ膜是使用聚酰亚胺（Ｋａｐｔｏｎ）材料制成的
一种薄膜，厚度一般为 ６０μｍ，膜的两面都镀有
５μｍ厚的铜膜，用化学蚀刻方法制成孔径为几十微
米的小孔。本文所用的ＧＥＭ膜为圆柱形孔，孔径为
３０～３５μｍ，孔间距为１１０～１２０μｍ，示意图如图５
所示。根据文献［８］的计算方法，得出所用 ＧＥＭ膜
的光学透过率约为０．３。
　　实验中，采用ＧＥＭ膜作为物场，进行了红外激光
与绿光激光透过能量的测量，实验数据如表１所示。
由表可知，对于ＧＥＭ膜，波长为１０６４ｎｍ，５３２ｎｍ

激光的光透过率分别为７．５％，４．６％，前者明显高
于后者（聚酰亚胺材料虽对１０６４ｎｍ激光的光透过
率较高，但本文所用的膜厚度大，因此对实验数据的

影响不大）。

图５　ＧＥＭ膜的结构示意图

表１　不同波长的激光对ＧＥＭ膜的能量衰减情况

激光波长 １０６４ｎｍ时的激光能量值（μＪ／ｃｍ２） ５３２ｎｍ时的激光能量值（μＪ／ｃｍ２）

次数 无膜 有膜 无膜 有膜

１ ２１０６ １５０．６ ７６２．４ ３５．３３

２ ２０８０ １５９．３ ８３１．４ ３５．１１

３ ２１０７ １５７．１ ８８４．７ ３６．５４

４ ２０３５ １５２．５ ７５５．８ ３４．２８

５ ２０５７ １５６．８ ７７２．６ ３５．２７

６ ２１８０ １５９ ７７２．６ ３６．３５

７ ２０１５ １６３ ６８２．３ ３３．３５

８ ２１２６ １５２．６ ７３７．８ ３６．１１

９ ２０７８ １５７．４ ７１２．７ ３５．２４

１０ ２０７４ １５４ ７２９．８ ３７．６２

均值 ２０８５．８ １５６．２３ ７６４．２１ ３５．５２

光透过率／％ ７．５ ４．６

　　为了进一步说明红外激光在诊断高密度物场方
面的优势，借鉴了数字全息的实验技术，采用普通的

电荷耦合器件（ＣＣＤ）在相同实验条件下进行了两
种激光波长下 ＧＥＭ膜的成像，实验图像如图６所
示。由图像可知，采用红外激光能比较清楚地分辨

出ＧＥＭ膜上的小孔，相比之下，绿光激光的成像情
况稍差些。

图６　不同激光波长下的ＧＥＭ膜成像

　　若将红外激光用于密度较大的粒子场，因其光
透过率比较高，将能避免粒子场的曝光不足，更有利

于粒子场信息的记录［９－１０］，因此采用红外激光具有

记录能力较强的优势。另外，对于高密度分布的粒

子场来说，由于红外激光的能量高、光透过能力强，

在粒子边缘与图像背景之间将具有较高的对比度，

因此可采用以下两种图像处理方法来获取粒子信

息：一是根据全息图的黑密度（或灰度）值、颗粒面

积获取粒子有无的信息；二是根据再现像中黑密度

（或灰度）的梯度得到粒子的边缘，进而得出粒子的

尺寸信息。

４　结　论
激光全息技术在颗粒场的颗粒粒径、位置和

三维分布等参数诊断方面具有很大的优势和应用

潜力，随着全息记录介质的多元化发展，出现了光

折变材料、光致变色材料和电荷耦合器件等，大大

拓展了激光全息技术的应用领域。基于此，研究

了不同波长的激光对粒子场记录的影响：首先采

用数值模拟的方法进行了小粒子记录强度分布图
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的模拟，比较了小粒子的数字全息记录图和再现

像，结果显示红外激光有利于小粒子的记录；然后

实验测量了红外激光对高密度物场的光透过率，

并且比较了高密度物场的数字全息图像；最后得

出：若红外激光用于小粒径、高密度粒子场的诊断

将具有一定的优势。
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