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实时数字全息测量温度场研究

周战荣

（第二炮兵工程学院物理教研室，陕西 西安７１００２５）

摘　要：利用数字全息干涉术研究了气流温度场的分布，对实验中所采集的干涉条纹图像进行
傅里叶变换，数字低通滤波和傅里叶逆变换处理以消除散斑噪声影响，确保了气流场干涉条纹

相位信息的高对比度和低噪声，并对其进行提取和展开；根据理论研究的相位与折射率的关系

求得气流场的温度分布，实验结果与热电测量的结果基本一致，表明了实时数字全息干涉术是

一种测量温度场的有效方法，具有极好发展和应用前景。
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１　引　言
数字全息术是一种光学全息、计算机处理和电

子图像记录相结合的新型成像技术，具有数字化处

理、位相场的定量分析和实时性的显著优点，已成为

光信息处理领域的一个研究热点。尤其随着高性能

电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）的出现
以及计算机技术的高速发展，使数字全息干涉计量

术显示出更强大的生命力。实时数字全息干涉计量

具有全场、无干扰、非接触、测量精度高和三维可视

化测量等优点，国内外一些学者在该领域做了很多

工作，并取得了较大进展，其应用范围已经扩展到粒

子场测试、形貌测量、振动测量、材料物理性质检测、

生物体检测等方面［１－５］。但在实际测量中，被测量

物理量的信息以干涉条纹的形式记录下来，如何从

干涉条纹图像中提取被测物理量的数据是制约数字

全息发展和应用的一个瓶颈。

本文将数字全息技术应用于气流场的温度测量

中，重点研究从温度场干涉条纹图像中提取对应的

温度分布数据。在实际温度场测量中，许多对象经

过抽象、简化后，可等效为二维轴对称分布，如内燃

机场、燃烧场、飞行器流场等［６－７］。因此，研究二维
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轴对称温度场的测量具有实际指导意义。

２　测量原理
数字全息干涉术继承了普通光学全息术的基本

思想，其最大特点是以ＣＣＤ取代全息干板作为记录
介质，记录到的全息图经数字化处理后存储于计算

机中，然后以数字傅里叶变换取代光学衍射来实现

所记录物场再现。通过对所记录的全息图强度分布

作快速傅里叶变换，获得其空间频谱分布，从中分离

并提取出物光波复振幅分布。如果令一束相干平面

光波穿过某一存在温度起伏的介质空间，由于温度

的起伏导致介质折射率的变化，透射光波将携带着

介质受照射区域温度分布的信息。当对以此为物光

波在温度场随时间变化过程中的不同时刻记录的全

息图分别进行数字处理后，便可以再现出相应时刻

穿过温度场的光波的复振幅分布［８］。

设再现的温度场变化前记录平面上的物光波复

振幅分布为：

Ｏ（ｘ，ｙ）＝Ｏｏ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｊ０（ｘ，ｙ）］ （１）
其中，Ｏｏ（ｘ，ｙ）和０（ｘ，ｙ）分别为物光波在记录平面
上的振幅和相位分布。温度场变化时，介质的折射

率分布发生改变，从而使物光波的相位分布由

０（ｘ，ｙ）变为′０（ｘ，ｙ），但振幅一般不改变。因此
可将所再现出的温度场变化后的物光波复振幅分布

表示为：

Ｏ′（ｘ，ｙ）＝Ｏｏ（ｘ，ｙ）ｘｅｐ［ｊ′０（ｘ，ｙ）］ （２）
将温度场变化前后等曝光量记录的两幅全息图

作数字相加，然后再进行数字傅里叶变换及滤波处

理，便可同时再现出温度场变化前后的两个物光波复

振幅Ｏ（ｘ，ｙ）和Ｏ′（ｘ，ｙ），其叠加光强分布表达式为：
Ｉ（ｘ，ｙ）＝｜Ｏ（ｘ，ｙ）＋Ｏ′（ｘ，ｙ）｜２

＝４Ｏ２ｏ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ
２ ′０（ｘ，ｙ）－′０（ｘ，ｙ）[ ]２

（３）
此式表明，如果两个温度场存在差异，则再现的

光强分布图像中就会出现干涉条纹。

对干涉条纹进行傅里叶变换，设计合适的数字

低通滤波器提取 ＋１级频谱，在对其作逆傅里叶变
换及相位展开处理后，即得到真实反映变形波面的

形状。有了经流场后变形的波面形状，就可以获得

确定位置上的测量物光波的相位改变值Δ（ｒ）：

Δ（ｒ）＝２πλ∫
Ｌ

０
［ｎ（ｒ）－ｎ０］ｄｒ （４）

式中，Ｌ为测试段长度；ｎ０是待测原始折射率分布；
ｎ（ｒ）是相位变化后的待测温度场的折射率分布。

通过对式（４）进行数学反演，便可确定被测温
度场内的折射率分布ｎ（ｒ）。对于均匀透明介质场，
根据经典电动力学的知识可以得到折射率是介质密

度的函数，即Ｇ－Ｄ公式［９］：

ｎ－１
ρ
＝Ｋ （５）

式中，ρ为介质密度；Ｋ为格拉德斯通 －戴尔常数，
简称Ｇ－Ｄ常数，Ｋ随气体种类不同而不同。

研究气体流场温度分布时，其中的压力通常被

认为是常数，并且其密度和温度近似满足理想气体

的状态方程：

ρ＝ＭＰＲＴ （６）

式中，Ｐ为气体压强；Ｔ为温度；Ｍ为气体分子量；Ｒ
为气体常数。

在气体流场温度分布的测试中，由干涉条纹可

求得气体受扰动前后折射率的改变量为 Δｎ（ｒ），又
从式（６）和式（７）导出气体折射率和温度的关系：

ｎ（ｒ）－１＝ＭＰＫＲＴ （７）

由此便可得到温度与折射率改变量的关系：

Ｔ（ｒ）＝ ＭＰＫ
Ｒ［Δｎ（ｒ）＋ｎ０－１］

（８）

式（８）揭示了气体折射率场与温度场的关系，
是数字全息干涉术测量温度的理论根据。

３　实验装置及结果
实验光路如示意图１布置，氦氖激光器发出的

激光束，经扩束、准直后，由分束镜 ＢＳ１分为两束，
其中一束光垂直穿过待测温度场 Ｌ后，经全反射镜
Ｍ１和分束镜 ＢＳ２后作为物光投射到 ＣＣＤ光敏面
上；另一束光经全反射镜 Ｍ２和分束镜 ＢＳ２作为参
考光投射到ＣＣＤ光敏面上；参考光和物光由分束镜
ＢＳ２调节到一定夹角照射到 ＣＣＤ光敏面上形成干
涉图样。ＣＣＤ分辨率为７９５×５９６阵列，像素大小
为０．０１０ｍｍ×０．０１０８ｍｍ。

图１　数字全息干涉实验装置

Ｆｉｇ．１　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

　　待测温度场Ｌ是由通有电流的受热电阻丝形成
的空气温度场，实验时尽量保持周围环境稳定，因此

温度场具有轴对称性。布置好各种装置后给电阻丝
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通一恒定电流，采集一序列干涉图样，如图２所示，
这一组干涉图样便反映物体周围温度随时间的变

化，温度相同的地方折射率相同，光程也相同，每一

干涉条纹就是一个等温线。干涉条纹图样分布仅仅

取决于物体温度变化后的物光波的相位分布。利用

式（７）和式（８）可以直接得到各点的相位及其相位
差，从而可以精确地计算出物场中每一像素所对应

得空间位置处温度的变化。

（ａ）ｔ＝１０ｓ　　　　　　　（ｂ）ｔ＝２０ｓ

（ｃ）ｔ＝３０ｓ　　　　　　　（ｄ）ｔ＝４０ｓ

图２　数字全息干涉实验结果

Ｆｉｇ．２　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

４　干涉条纹图像的数据提取及验证
对实验采集不同时刻的干涉条纹图像傅里叶变

换，设计合适的数字低通滤波器提取 ＋１级频谱，然
后对其进行逆傅里叶变换得到包裹相位图，如图３
所示。对包裹相位按作者在文献［１０］中的方法进
行相位展开，结果如图４所示。

（ａ）ｔ＝１０ｓ　　　　　　　（ｂ）ｔ＝２０ｓ

（ｃ）ｔ＝３０ｓ　　　　　　　（ｄ）ｔ＝４０ｓ

图３　包裹相位分布

Ｆｉｇ．３　ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）ｔ＝１０ｓ　　　　　　　（ｂ）ｔ＝２０ｓ

（ｃ）ｔ＝３０ｓ　　　　　　　（ｄ）ｔ＝４０ｓ

图４　展开相位分布

Ｆｉｇ．４　ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　设激光波长为 λ＝６３２ｎｍ，环境温度为
１８．５℃，由式（８）得到温度分布如图５所示，由于在
相位提取过程中进行了频域滤波，对于散斑噪声及

其他高频噪声自然进行了去噪处理，所以该方法具

有天然的抗噪声能力。

图５　温度分布

Ｆｉｇ．５　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　为了验证实时数字全息测量结果的正确性，我
们在干涉条纹图像采集完成后，保持整个实验装置

不动，待环境回到初始态，在距电阻丝中心１０ｍｍ
处固定热电偶，给电阻丝通同样大小的电流，分别在

１０ｓ，２０ｓ，３０ｓ，４０ｓ时，由热电偶测得温度分别为
２３．３℃，２９．６℃，４０．１℃，５２．３℃，与本文所提方法
测得的温度基本一致，说明数字全息测量温度场是

一种有效方法。

５　结　论
本文将数字全息干涉术引入到气流温度场的测

量，理论分析了物光场的相位、气流场折射率和气流

场温度的关系，采用傅里叶变换法从干涉条纹图像

提取物光场的相位分布，定量地得到了气流场的温

度分布，全息测量结果与实际温度基本相符，该方法
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为测量温度场提供了一种有效的手段。该方法不仅

使不可见的温度场以干涉条纹图像的形式显现于计

算机上，具有实时可观测性，而且测量精度高，无干

扰，有较好的发展和应用前景。
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