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基于红外数字全息的水分含量检测方法研究

陈强糰，张永安，田凤仙，康文杰

（昆明理工大学理学院，云南 昆明６５０５０４）

摘　要：红外数字全息有不易受可见光干扰、对系统稳定性要求不高等优点，在许多领域都有
应用价值；而水分对多个波段的红外光都有很强的吸收效应，将该特点与红外数字全息相结

合，以新鲜三七切片作为被测对象，随着时间推进，其表面水分含量逐渐减少，表面对物光吸收

逐渐减弱，物光逐渐增强，全息图的条纹对比度发生变化，通过对实验中拍摄到的全息图的条

纹对比度进行计算，其整体变化趋势与预期的水分含量变化趋势相符合，验证了该方法的可行

性。并添加模拟近红外法测水分含量实验，对比实验结果，体现出本文所提出方法在测量精度

上的优越性。
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１　引　言
近年来可见光波段的数字全息干涉计量凭借其

高精度的优势，在各项检测领域中已积累相当深厚

的理论基础［１－３］，且在实际生产活动中被广泛应用。



而红外数字全息凭借其较强的抗干扰能力［４］、较强

的透障碍物成像效果以及在大目标检测上的优势，

引起了大量关注。在国际上有报道的文献中，Ｇｅｌ
ｔｒｕｄｅ等人的团队对红外数字全息在大目标检测［５］

上的应用做了细致的研究；而 Ｐａｓｑｕａｌｅ等人的团队
在红外数字全息应用于建筑震动无损检测［６］上也

有诸多成果；还有Ｆｅｒｒａｒｏ等人在使用红外数字全息
手段测量三维形貌上取得了一定的研究成果［７］；除

此以外还有近几年较为集中的将红外数字全息应用

于火场搜救也有许多研究成果［８－１２］。而国内的研

究主要集中在红外全息的基础特性研究［１３］及红外

全息图像处理［１４－１５］等领域，在无损检测上的研究只

有钟杰等人利用红外全息测量粒子场［１６］，其余方面

的应用暂未见报道。

一般来说，全息干涉计量是依靠对干涉条纹变

化进行分析从而得出物理量的变化值，其一般是分

析条纹级次的变化。当该方法应用于水分含量检测

时，水分含量变化所造成的条纹级次变化并不是规

律的，使得相关研究进展缓慢。而传统的水分检测

方法主要包括干燥法、电容法、微波法、近红外

法［１７－１８］，其中前三种方法无法做到无损检测，且在

实时监测方面也难以实现；而近红外法的理论依据

是水对多个波长的红外光吸收非常敏感，这些波长

被称为特征吸收波长范围，当处于特征吸收波长范

围内的红外光照射到被测目标上时，若其表面有水

分存在，则表面反射或透射的红外光能量会减弱，通

过将反射或透射的红外光的能量与水分含量归纳出

对应关系，即可通过此法对水分含量进行测

量［１９－２０］。虽然近红外法可以做到无损检测水分含

量，但当水分含量变化值较小，其引起的光能量变化

甚至小于环境干扰量引起的数据波动，使得测量精

度较低。

本文提出一种基于红外数字全息技术的水分检

测方法，将名贵中药材三七的新鲜切片作为被测目

标物，通过对干涉条纹的对比度变化进行分析，总结

出条纹对比度变化与三七表面水分含量由自然蒸发

而产生的变化的对应关系，从而获得一种高精度无

损检测水分含量的方法。

２　理论推导
２１　水分含量测量原理

光学的干涉现象是建立在电磁场线性叠加原理

之上的。假设现有两列相同频率的平面波

Ｅ１ ｒ，( )ｔ与Ｅ２ ｒ，( )ｔ，其在各自的空间产生的电场分

别为：

Ｅ１（ｒ，ｔ）＝Ｅ０１ｃｏｓ（２πνｔ－ｋ１·ｒ＋φ１）

Ｅ２（ｒ，ｔ）＝Ｅ０２ｃｏｓ（２πνｔ－ｋ２·ｒ＋φ２
{

）
（１）

两列电磁波在相遇处的电场为这两个独立电场

的叠加：

Ｅｒ，( )ｔ＝Ｅ１ ｒ，( )ｔ＋Ｅ２ ｒ，( )ｔ （２）

而在相遇处的光强分布 Ｉ则为 Ｅ０１与 Ｅ０２的合
成场Ｅ的数性积对时间的平均值，即：

Ｉ＝〈Ｅ·Ｅ〉＝〈Ｅ２１０＋Ｅ
２
２０＋２Ｅ１０·Ｅ( )

２０ ｃｏｓθ〉

＝Ｉ１＋Ｉ２＋〈２Ｅ１０Ｅ２０ｃｏｓφｃｏｓθ〉 （３）
其中，〈２Ｅ１０Ｅ２０ｃｏｓφｃｏｓθ〉称为干涉项，两光波各自
的初相位和偏振方向在某些情况下会引起干涉项为

零，此时光场一片均匀，没有干涉条纹，这时这两个

光波是不相干的。

若两光波频率相同、有稳定的平均偏振方向且

不正交、相位差对时间的平均值为恒量的情况下，干

涉像就是不为零的恒值，此时光场中就出现了稳定

的干涉条纹。若两线偏振光的偏振方向是相同的，

那么光强的表达式就如下所示：

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓθ （４）
此时光强分布的极大值和极小值分别为：

Ｉｍａｘ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１Ｉ槡 ２

Ｉｍｉｎ ＝Ｉ１＋Ｉ２－２ Ｉ１Ｉ槡
{

２

（５）

当引出了条纹极大值和极小值的概念后，便可

据此引出条纹能见度Ｖ：

Ｖ＝
Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ
Ｉｍａｘ＋Ｉｍｉｎ

（６）

对于两束光的干涉条纹，当两光振幅相等，即

Ｉ１ ＝Ｉ２，此时的Ｉｍａｘ＝２Ｉ１，Ｉｍｉｎ＝０，此时的条纹能见
度Ｖ＝１，这时暗纹的亮度为０，条纹最为清晰。此
时我们再引入光强比这一概念，通常以Ｂ来表示：

Ｂ≡Ｉ１／Ｉ２ （７）
将式（７）与式（５）一起代入式（６）中可得：

Ｖ＝
２ Ｉ１／Ｉ槡 ２

１＋ Ｉ１／Ｉ( )
２

＝２槡Ｂ１＋Ｂ （８）

由此可见，条纹的能见度 Ｖ取决于光强比 Ｂ。
在本文试验中，两光束分别为物光与参考光，参考光

保持恒定不变，而物光因三七切片表面的水分含量
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变化而发生改变，从而导致物参光的光强比 Ｂ发生
变化，进而引起物参光干涉产生的干涉条纹能见度

改变，通过对条纹能见度变化的量进行分析便可获

取三七切片表面水分变化的信息。由于条纹能见度

Ｖ也被称为条纹对比度，为方便读者阅读，后文将统
一使用条纹对比度这一说法。

２２　实验装置及光路
整个光学装置基于 ＭａｃｈＺｅｎｄｅｒ干涉光路，整

体光路如图１（ａ）所示，本文所使用的激光器是中
心波长为１０６４ｎｍ的在连续模式下工作的半导体
红外激光器及波长为６３２８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器，
其中 ＨｅＮｅ激光器用于与红外光拟合后引导光路
搭建；红外激光器最大可调功率为 １１５３ｍＷ，横
模模式为 ＴＥＭ００，发出光束发散角为１５ｍｒａｄ，光
束直径为１３２９ｍｍ，相干长度为 ２０ｃｍ。使用的
光学镜片均为普通透红外透镜，分束镜 Ｉ分光比为
１∶２，分束镜 ＩＩ分光比为１∶１，扩束镜放大倍率为
２０倍，针孔尺寸为 ２５μｍ，本文选用的 ＣＣＤ分辨
率为１９２０×１０８０，像素尺寸为 ２９μｍ，曝光时间
设置为５ｍｓ。

为验证使用该波长红外激光进行实验的可

行性，将被测三七切片更换为全反镜，使用 ＣＣＤ
采集光场中存在水雾与不存在水雾时的干涉图

样，如图 ２所示。用 ｍｅａｎ函数求出两图灰度平
均值，其 中 不 存 在 水 雾 时 平 均 灰 度 值 为

１００１０１９，存在水雾时灰度平均值为 ８５０４２０，
红外光被水分吸收，由此验证了波长为 １０６４ｎｍ
的红外光处于水对红外光的特征吸收波长范围

内，后续实验可以进行。

首先使用 Ｍａｔｌａｂ程序按照实际光路参数设置
下模拟不同光强比的物参光发生干涉，整个模拟过

程中参考光光强设置为一恒定值，物光光强逐渐增

大，得到一组条纹对比度不同的模拟干涉图样。

正式试验中取新鲜三七切片放置于物光光路

中，将其固定，调整物参光光强比使条纹对比度尽可

能的大，静置光路待稳定后，以３０ｓ为间隔拍摄５０
张全息图，随着时间的增加，切片表面水分逐渐蒸发

减少，由切片表面漫反射至ＣＣＤ的红外光光强发生
变化，分析拍摄的全息图条纹对比度变化趋势，验证

该方法测水分含量的可行性。

为了能体现本文所提出的方法在水分检测中拥

有比近红外法更高的精度，本文还设置了使用同一

红外激光器用单光束红外光照射三七切片，并用同

一ＣＣＤ接收三七切片表面漫反射的红外光来模拟
近红外法测水分含量，光路如图１（ｂ）所示，其中照
射至新鲜三七切片上的红外光光强与正式试验中照

射至新鲜三七切片上的红外光光强一致。通过分析

所记录的多张红外光图的平均灰度值，来测量三七

片表面水分含量变化，并与本文所提出方法进行

对比。

图１　实验光路及单束光拍摄被测三七切片光路

Ｆｉｇ１ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈａｎｄｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆＰａｎａｘ

ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇｓｌｉｃｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ
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图２　物光场中存在水雾与不存在水雾的干涉图样

Ｆｉｇ２Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｗａｔｅｒｍｉｓｔａｎｄ

ｎｏｎｗａｔｅｒｍｉｓｔｉｎｏｂｊｅｃｔｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

３　实验结果
３１　模拟实验结果

使用Ｍａｔｌａｂ程序按照实际光路参数设置，模拟
不同光强比的物参光发生干涉，参考光光强设置为

恒定值，物光强度逐渐增强，得到条纹对比度不同的

模拟干涉图样；计算各图条纹对比度。因为只有物

光逐渐增强，所以各模拟全息图的条纹相对位置不

变，选择第一幅图中条纹对比度最接近１的一对明
暗条纹的两个像素点：最小亮度为０，像素位置为１８３，

２２３；最大亮度为 ０９８４，像素位置为 １９７，２２３，亮
度范围为０～１。接下来的８幅图都选取这两个位
置来读取最大亮度值 Ｉｍａｘ和最小亮度值 Ｉｍｉｎ，计算
出的每幅图的条纹对比度如表１所示。由表１可
知，当参考光光强不变，物光逐渐增强，条纹对比

度逐渐减小。从原理上证明了本文所提方法的可

行性。

３２　实际实验结果
新鲜三七切片放置于空气中，随着时间的增加，

其表面水分会逐渐蒸发减少，红外光照射到切片表

面后漫反射出来的红外光会随水分减少而逐渐增

强，图片灰度平均值应该增加。在整个实验过程中，

实验室环境保持恒定不变，室内温度恒为２０℃，室
内湿度恒为３３％。此处先进行模拟近红外法测水
分含量实验，按图１（ｂ）所示光路以３０ｓ为间隔拍摄
５０组图片，由于图片亮度范围为０～１，数值变化范
围小可能造成精确度较低，所以选择以图片灰度平

均值（范围０～２５５）作为检测依据，处理得出所有图
片的灰度平均值，如表２所示。

表１　全息图条纹对比度
Ｔａｂ１Ｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｈｏｌｏｇｒａｍ

全息图 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｉｍａｘ ０９８４ ０９８４ ０９８４ ０９８４ ０９８４ ０９８０ ０９８０ ０９７６ ０９７３

Ｉｍｉｎ ０ ０００４ ００１１８ ００２７５ ００５４９ ００９４１ ０１４５ ０２１６ ０３２９

Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ
Ｉｍａｘ＋Ｉｍｉｎ

１ ９９２％ ９７６％ ９４５％ ８９４％ ８２５％ ７４２％ ６３８％ ４９５％

表２　以３０ｓ为间隔拍摄的５０组单光束照射图片的平均亮度值
Ｔａｂ２Ａｖｅｒａｇｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆ５０ｇｒｏｕｐｓｏｆｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｉｍａｇｅｓｔａｋｅｎａｔ３０ｓｅｃｏｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｓ

拍摄时间／ｓ ０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０ ２１０ ２４０

灰度平均值 ６２３１５６ ６２５２６３ ６２５１５６ ６２６７２９ ６２７６８７ ６２７０２６ ６２９５９２ ６２９７０４ ６２９８１３

拍摄时间／ｓ ２７０ ３００ ３３０ ３６０ ３９０ ４２０ ４５０ ４８０ ５１０

灰度平均值 ６３０４８５ ６３０１１４ ６２７７６７ ６３３０９０ ６３３８７０ ６３５１０５ ６３５３６０ ６３３８７８ ６３１７９７

拍摄时间／ｓ ５４０ ５７０ ６００ ６３０ ６６０ ６９０ ７２０ ７５０ ７８０

灰度平均值 ６３２４４０ ６３２５４７ ６３３１７２ ６３２９３８ ６３４０５１ ６３１２６５ ６３４７４１ ６３５８１７ ６３６６３６

拍摄时间／ｓ ８１０ ８４０ ８７０ ９００ ９３０ ９６０ ９９０ １０２０ １０５０

灰度平均值 ６３４９０７ ６３１４１６ ６３６２５０ ６３４０８７ ６３７５５３ ６３７７０３ ６３４７２１ ６３８７４９ ６３９４２４

拍摄时间／ｓ １０８０ １１１０ １１４０ １１７０ １２００ １２３０ １２６０ １２９０ １３２０

灰度平均值 ６４０６１８ ６４０５０３ ６３９８３１ ６３９９６９ ６４１５６７ ６４０９７０ ６４４４５８ ６４２２４０ ６４３７６７

拍摄时间／ｓ １３５０ １３８０ １４１０ １４４０ １４７０

灰度平均值 ６４３９１５ ６４６７７２ ６４６８３１ ６４６９８３ ６５０３８４
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　　为确定环境干扰是否会影响实验结果，关闭所
有激光器，光路静置１ｍｉｎ，拍摄十张环境红外光图
片，如图３（ａ），求所有图片的灰度平均值，计算得出
十组数据的平均值为０２８４６，远小于实验中所采集
图片得灰度平均值，判定环境红外光对实验结果影

响较小。

图３　环境光图片及被测物全息图

Ｆｉｇ３Ａｍｂｉｅｎｔｌｉｇｈｔｐｉｃｔｕｒｅａｎｄｈｏｌｏｇｒａｍ

在进行本文所提出方法的实验验证部分中，

先搭建如图１（ａ）所示光路，再取一新鲜三七切片
置于光路中，全息光路中照射至新鲜三七切片上

的红外光光强与模拟近红外法测水分含量实验中

照射至新鲜三七切片上的红外光光强一致，调整

物参光光强比使条纹对比度尽可能的大，然后整

个光路静置１ｍｉｎ，将激光器打开后拍摄一张全息
图如图３（ｂ），该图的灰度平均值为 １２４６３１２，远
大于环境红外光图片灰度平均值，因此忽略环境

红外光对实验结果的影响。以３０ｓ为间隔拍摄５０
组全息图，研究其条纹对比度的变化与水分含量

变化的对应关系。选取一张全息图作为条纹对比

度的处理示例，如图 ４所示。对图像进行滤波处
理，滤波处理后的全息图剖线图的波峰波谷平滑

很多，更易读数，如图 ５所示。截取中间部分，选
择３０对左右条纹来进行计算，读取波峰波谷值，
数值的范围是０～２５５。

滤波后波峰灰度平均值为１４１９，波谷灰度平
均值为１０２１，以波峰平均值为 Ｉｍａｘ，波谷平均值为

Ｉｍｉｎ，得出该全息图条纹对比度为１６３０％。按如上
方法，计算出 ５０张全息图的条纹对比度，如表 ３
所示。

图４　作为计算示例的全息图

Ｆｉｇ４Ｈｏｌｏｇｒａｍａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图５　滤波前后剖线图对比

Ｆｉｇ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

４　数据分析
当使用模拟近红外法测水分含量时，新鲜三七切

片表面漫反射的红外光光强由ＣＣＤ所拍摄到的画面
的灰度平均值来体现，其值随时间的变化如第３２小
节中表２所示，将数据转化为曲线图，如图６（ａ）所
示，可知随着时间推进，图片灰度平均值呈上升趋势，

证明水分对红外光吸收逐渐减弱，与新鲜三七切片表

面水分随时间蒸发减少对红外光吸收减弱的事实相

吻合。但将时间间隔缩短后，会发现图片灰度平均值

呈不规则变化，与水分逐渐减少的事实不相符，该现

象为光强变化值小于实验环境不稳定造成的漫反射

光强波动引起，因此该法在测量精度上稍有欠缺。

本文所提出的方法中，随着时间推进，拍摄的红

外全息图中的条纹对比度呈逐渐下降趋势，这与三

七切片表面水分随时间蒸发减少、物光逐渐增强的

事实相吻合，且缩短时间间隔，条纹对比度数据仍呈

下降趋势，测量精度与抗干扰能力较模拟近红外法

更高。而在最后十二组数据中出现了两次条纹对比

度升高后从高点开始下降，通过分析条纹对比度突

变处的全息图，发现干涉条纹发生了微小位移与形

变，分析此为三七切片由于表面水分蒸发到一定程

度时其表面的多孔结构发生变化，表面小孔孔径变
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大，漫反射效应增强，使得条纹对比度发生逆转。因

此，本文所用方法还可通过对比度逆转时刻的统计

快速且实时的检测表面发生形变的情况。由于本文

研究重点不在于此，就不做赘述。

表３　以３０ｓ为间隔拍摄的５０组全息图的条纹对比度
Ｔａｂ３Ｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆ５０ｈｏｌｏｇｒａｍｓｔａｋｅｎａｔ３０ｓｅｃｏｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｓ

拍摄时间／ｓ ０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０ ２１０

对比度／％ １９７０ １８９９ １８９５ １８８４ １８６６ １８５４ １８６９ １８５１

拍摄时间／ｓ ２４０ ２７０ ３００ ３３０ ３６０ ３９０ ４２０ ４５０

对比度／％ １８２３ １７８７ １７８０ １７７５ １７６３ １７３９ １７１６ １６９５

拍摄时间／ｓ ４８０ ５１０ ５４０ ５７０ ６００ ６３０ ６６０ ６９０

对比度／％ １７０５ １６８９ １６７６ １６６９ １６５２ １６３０ １６６１ １６２９

拍摄时间／ｓ ７２０ ７５０ ７８０ ８１０ ８４０ ８７０ ９００ ９３０

对比度／％ １６２６ １６０９ １６１０ １５９７ １５８８ １６０７ １５７９ １５４９

拍摄时间／ｓ ９６０ ９９０ １０２０ １０５０ １０８０ １１１０ １１４０ １１７０

对比度／％ １５１７ １５１４ １４９３ １４７４ １４６４ １４３３ １５４８ １５０３

拍摄时间／ｓ １２００ １２３０ １２６０ １２９０ １３２０ １３５０ １３８０ １４１０

对比度／％ １４７８ １４４９ １４１１ １４８４ １４１７ １３６５ １３２１ １３５２

拍摄时间／ｓ １４４０ １４７０

对比度／％ １３３４ １３０６

图６　两种方法测水分含量所得数据波动情况

Ｆｉｇ６Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

５　结　论
本文提出了一种基于红外数字全息的水分含量

检测方法，并通过对比实验进行了验证。实验结果

表明，所提出的方法抗环境干扰能力强，且具有更高

的测量精度，还可在检测水分含量变化的同时实时

检测表面发生形变的情况，后期实验还可通过数据

处理建立表面形变与表面水分含量的对应关系。
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