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高速运动粒子的脉冲全息诊断技术
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［摘要］　对爆炸冲击波作用下微喷射粒子的全息诊断方法进行了简要的理论分析，介绍了基于粒子场全息
测试原理而研制的高速运动粒子空间分布参数脉冲全息诊断系统的组成和作用，并给出了该诊断系统对爆
轰粒子场实际测量的结果。 结果表明，该系统可以实现对高速运动粒子的三维诊断，满足实际工作的要求。
另外，对这一测试系统和技术的应用发展方向中的问题进行了简要讨论。
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1　前言
现代科学与技术研究中，很多情形需要对微米

量级的小颗粒进行定量分析研究，如烟雾、喷射物、
灰尘颗粒、燃烧的煤粉颗粒、气穴和水中的气泡、燃
烧室中的燃料液滴等。 传统的显微技术虽然有较好
的分辨率，但由于所研究对象为动态立体区域而非
一个平面，同时还需要了解测试对象的大小与形状
信息，因而无法满足研究需求。 自从 Ｂ．Ｊ．Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
等将全息技术首次应用于微粒大小的分析后

［１］ ，全
息术很快被广泛应用于各种微粒场的测量，并形成
了一个独立分支———微粒场全息术，使得动态三维
微粒场的测量成为现实。

粒子场全息技术广泛应用于各种均匀背景介质

微粒场的大小分布测量
［２ ～７］ ，而且双曝光全息术还

广泛地应用于各种微粒的速度测量
［７］ 。 随着理论

和实验技术的不断发展和成熟，全息术在科学与军
事研究中得到了更深入的应用。 例如，在某些特殊
材料受强冲击作用的特性研究中，由于材料中的缺
陷引起其内部密度不均匀，当冲击波到达材料 －真
空（气体）介面时，会产生射流。 这些喷射出来的小
粒子存在于材料表面上方空间，运动速度高达几千

米每秒，尺度在微米量级，形状各异，但在系统分辨
极限附近可近似视为球形颗粒。 材料特性、表面形
态、初始冲击条件等因素与喷射物的总量和速度密
切相关。 通过同轴粒子场脉冲全息诊断技术对喷射
颗粒进行测量，可以获得粒子的尺度分布、空间分布
及速度分布数据，据此可以对材料特性、冲击波的作
用效果进行定量分析，从而为材料研究、冲击系统设
计提供一定的实验数据。
2　基本理论

离轴全息是全息测量技术中最常用的记录方

法，但实际工作中，傅立叶全息、无透镜傅立叶全息、
像面全息和同轴夫朗和费全息等记录方式在针对一

些特殊对象进行测量时表现出明显的优势，特别是
同轴夫朗和费全息在粒子场测量中占据非常重要的

地位
［ ２ ～５］ 。 其原因在于当满足远场条件时，粒子再

现孪生像在实像中相当于均匀的背景，提高了再现
图像质量。 同时，由于同轴记录方式结构简单，光路
调节简便，对光路元件的精度要求降低，因此，在实
际工程环境条件下，通常采用同轴夫朗和费全息方
式对微喷射粒子场进行记录。

如图 １ 所示，采用波长为 λ，振幅为 B 的准直相
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干光照在一个半径为 a 的粒子上，粒子表面的光场
分布由 A（ξ，η） 描述。 在距粒子为 z （ z满足远场条
件 z ＞＞πa２ ）处的记录介质上，粒子散射光与通过粒
子区域未被散射的直通光相干涉形成干涉条纹被记

录下来，形成粒子场的同轴夫朗和费全息图。

图 1　粒子场夫朗和费全息记录与再现示意图
Fig．1　Recording and reconstruction scheme

of the in －line Franhofer particle field
全息图记录的光场强度分布为

［８］ ：
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式（１）中，k ＝２π／λ是光波空间角频率，λ是记录光
波波长； m０ 为记录系统放大倍数，在平行光入射条
件下 m０ ＝１；r２ ＝x２ ＋y２ ； Ｊ１ 为一阶贝塞尔函数；记
录光场强度 I（x，y） 的分布表现为由贝塞尔函数调
制的正弦或余弦振荡干涉细条纹。 式中第一项代表
均匀的背景光；第二项描述了参考光与物散射光之
间的干涉，它由一个高频正弦函数项和一个低频贝
塞尔函数项组成，包含了有关粒子尺寸、位置的全部
信息，必须被忠实地记录下来；第三项是圆孔夫朗和
费衍射给出的辐射分布，与条纹信息项相比可以忽
略不计。 从理论上说，在全息记录过程中，应尽可能
多地记录贝塞尔函数波瓣的数目，但实际应用表明，
为了能够分辨所记录的粒子大小，要求干涉场的中
心最大区域必须被记录下来。

用波长与记录光波长相等的再现平行光照明经

显影处理后的全息图，由于衍射的作用，在距离全息
图前方 z０ （ z０ ＝z）处的观察面上得到的再现粒子场
强度分布为

［８］

I（R） ∝ １ ＋Γｃｉｒｃ（ R
a ） ＋πΓ

８N
２Ｊ１ （πR／４aN）
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２ ） －Γπ２
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式（２）中，ｃｉｒｃ为圆盘函数； R２ ＝μ２ ＋ν２ ， μ， ν为观
察面横向坐标； Γ ＝KB２ ／B′（ B′为再现光场振幅，
K是常数）； N ＝λz／２a ２ 为远场数。 式（２）中第一
项是零级衍射光；第二项是被记录粒子的共轭像；第

三项则是记录粒子的孪生像；第四项为伴随出现的
干扰。 可见，由于 z ＞＞πa２ ，全息图再现后得到的孪
生虚像与实像相距较远，相当于均匀的背景光，清晰
的粒子再现像凸现于背景中。

在上述讨论中忽略了粒子的多次散射，当粒子
数目增加时，远离光源的粒子所接受的光是被前方
粒子多次散射的光，其光波复振幅是越来越复杂的
未知函数，这时，前面所采用的单粒子模型已不再成
立。 在粒子密度极高的极端情况下，在记录面上只
有散斑图案而观察不到任何单个粒子形成干涉图

案。 因此，在同轴全息图的记录中，必须保证测试区
域截面中有至少 ８０ ％以上的未调制光。
3　全息诊断系统组成与功能

在爆炸微喷射粒子场的全息诊断中，受记录材
料分辨率限制，传统的光学全息记录方式仍然被采
用。 由于喷射颗粒飞行速度高达几千米每秒，对记
录光源的脉冲宽度及稳定性、触发时间精度提出了
较高要求，同时在实验设计中还需要着重考虑测试
对象和测试系统的同步问题。 测试系统主要由记
录、再现、自动采集、图像处理和三维再现几个分系
统组成。
3．1　记录系统

该系统主要由准直记录光源、成像传输系统、介
质记录系统和同步触发控制系统几部分组成，如
图 ２所示。

图 2　记录系统组成示意图
Fig．2　Scheme of the recording system combination
记录光源系统包括脉冲激光光源及激光准直扩

束系统，以获得测试所需要的平行光。 全息记录要求
被测对象在曝光时间内保持相对静止，这样可以避免
由于粒子运动引起干涉条纹的模糊。 因此，在对高速
运动粒子进行记录时，激光器的脉冲宽度是一个很重
要的参数。 理论计算与实验结果表明［８］ ，粒子的横向
运动是引起干涉条纹淹没的主要原因。 因此，在一个
光脉冲的时间间隔内，当粒子的位移小于其直径的
１／１０ 时，可以实现运动粒子的全息记录。

由于所记录的对象是微米量级的小颗粒，满足
其远场要求的记录位置距颗粒往往在毫米量级，全
息干板在这一位置肯定会被高速运动的颗粒损坏，
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无法实现安全的全息记录。 因此，必须通过成像透
镜将粒子场成像到合适的记录位置进行记录。 由于
单透镜的像空间放大率不均匀，通常采用 ４f 成像系
统，组成该系统的两组透镜可以采用不同的焦距，获
得不同的放大倍率。 这样，由于粒子处在平行光路
中，在经过变换放大后，光场仍然保持平行，因此，像
空间的所有粒子都具有相同的放大率，便于系统标
定及粒子数据处理。

受空间及物理上的限制，粒子在测试区域的飞
行时间只有几个微秒，采用研制的脉冲同步触发控
制系统对激光器、爆炸源及研制的干板记录系统进
行精确同步控制，实现了爆炸击波作用下产生的高
速运动粒子的全息记录。
3．2　粒子场再现与图像采集系统

扩束后的平行再现光垂直投射到冲洗后的全息

干板上，在干板前后空间成像位置处形成粒子场的
再现像。 粒子的空间分布信息通过成像物镜将再现
粒子成像于 ＣＣＤ （ｃｈａｒｇｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅ）靶面上，随
后进行图像处理获得。 受 ＣＣＤ 灵敏面积大小的限
制，再现粒子场图像的采集由多次分幅采集完成。
采用三维精密平移台控制干板或 ＣＣＤ 的移动，在
X，Y，Z ３ 个方向上按某种顺序运动即可实现整个再
现粒子场图像的完整采集，如图 ３ 所示。 在采集过
程设计中，考虑在垂直于光轴的截面上，相邻的每幅
图像之间需有一定程度的重叠以便于后期图像拼

接；而沿光轴方向则需考虑再现像的景深及粒子大
小，确定合适的步长，便于轴向空间位置的确定。 采
用笔者研发的粒子场再现图像采集软件，如图 ４ 所
示，根据实际工作的需求，控制全息干板的移动方
向、距离等参数，可以得到空间不同位置、不同层面、
不同区域的粒子像。

图 3　粒子场采集顺序图
Fig．3　Sequences for particle field image collection

3．3　再现粒子像处理及三维显示
采集得到的粒子再现像经过图像数据处理，从

图 4　粒子场采集软件图
Fig．4　Interface of the software for

particle field image collection

复杂的背景图像中提取出来，从而获得所需的粒子
形状、尺寸分布、空间分布等特征参数和统计规律。
对粒子的识别建立在其全息再现像特征的基础上。
爆轰微喷颗粒的全息再现像多处于图像的高亮度区

域，且多数粒子周围有较为明显的衍射环。 在焦粒
子图像内部强度较为均匀，图像边沿较为规则、平
滑，且具有较高的边沿梯度。 同时，由于再现图像采
集中沿光轴方向的采样率通常较高，粒子图像均存
在于多个层面，且相邻层面粒子图像形状非常相似，
根据这些粒子特征，采用排除法逐步剔除不符合条
件的区域，获得粒子目标。

经过图像处理得到粒子大小、形状和空间位置
等参数信息，将这些参数输入到三维空间模拟显示
系统中，可以直接显示喷射粒子在空间的分布情况。
同时，可以根据需要对特定大小、位置的粒子进行切
面观察，这样能够更直观地从不同角度了解爆炸击
波作用下表面喷射粒子的空间分布特征。

图 ５ 给出了某次爆轰实验中 ０．４８ ｃｍ ×０．３６ ｃｍ
×１．２５ ｃｍ空间区域内的再现粒子场经图像处理后
得到的粒子尺寸分布，图 ６ 为三维显示结果。 实验
得到的再现粒子像粒径分布与空间分布，同实验前
粒子的统计大小与预设空间位置一致，表明研制的
同轴夫朗和费全息诊断系统可以对爆炸微喷射颗粒

参数进行准确测量。
4　结语

脉冲全息技术在美国军事方面的应用极其深

入，许多测试领域都大力发展和应用了全息技
术

［ ９ ～１２］ ，如美国军事航空力学实验室的直升机流体
测量、Ｉｄａｈｏ 国家工程实验室的两相流和电弧诊断、
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图 5　再现粒子尺寸分布统计图
Fig．5　Statistic distribution of the

reconstructed particles size

图 6　再现粒子的三维显示
Fig．6　Three －dimensional display

of the reconstructed particles
Sandia和 Livermore 实验室的点火试验、Los Alamos
实验室的核聚变研究、标准局的燃烧诊断等工作中
都采用了脉冲全息技术；Los Alamos 实验室的流体
动力学实验、Sandia国家实验室的高速冲击事件诊
断、Florida空军基地的弹道事件碎片测量等实验都
采用了粒子场全息技术。 近年来，美国国家航空航
天局在空间飞行实验、微重力场实验中采用脉冲全
息技术对粒子的分布及运动进行了测量。

粒子场全息技术目前正逐渐向数字全息技术方

向发展
［ １３］ ，虽然传统的胶片记录可以获得很高的空

间分辨率，但是由于全息胶片商品生产量的大量萎
缩、暗室冲洗及再现过程会带来噪声、冗长的数据采
集及访问时间等问题，人们考虑采用光电探测器代
替传统记录介质进行全息图记录，通过计算机数值
模拟取代光学衍射来实现物场再现这种新的数字全

息技术来实现粒子参数的测量。 随着高分辨率
ＣＣＤ、高速计算机及先进的数字图像处理方法的出
现，该技术近年来得到了快速发展并得到了实际应
用。 需要指出的是，目前无论是传统的干板全息记
录模式还是数字全息记录模式，对于高速喷射粒子
场的全息记录，都只能得到一个或两个时刻的单幅
粒子场图像，在实际使用中，如何实现多幅图像记录

则成为目前的一个难题。
经过系统的研究，建立了爆炸微喷射粒子脉冲

全息诊断系统和方法，并在此系统上开展了系列实
验研究工作，获得了直径约为 １０ μｍ、运动速度在几
千米每秒的爆炸喷射粒子的尺寸、形状及空间分布
状态等参数信息，表明该测试系统完全可以满足目
前实验研究的需要，而该测试系统性能的改进和测
试技术方面的提高则在进一步的研究中。
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