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基于数字全息层析的温度场三维检测方法 

肖 文，赵晨晓，潘 锋，李 艳，杨洪建 
(北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院 教育部精密光机电一体化技术重点实验室，北京 100191) 

摘 要：提出一种结合数字全息干涉测量原理和计算层析迭代原理的温度场三维检测方法。首先，基于光纤传导的离 

轴数字全息光路 ，通过旋转记录多角度的数字全息图。然后，对全息图进行数值重构，获得多角度上的定量相位分布，以此 

作为计算层析迭代的投影数据，并采用层析迭代算法重建三维折射率场分布。最后，基于折射率与温度之间的关系，反演得 

到三维温度场分布。基于上述方法搭建了实验 系统并开展 实验验证 ，实验测量结果与温度场预测分布基本一致，证明了该 

方法在对温度场三维检测的可行性。 
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Three—dimensional temperature detecting method based on digital holographic 

tomography 

XIAO Wen，ZHAO Chen—xiao，PAN Feng，LI Yan，YANG Hong-jian 

(Education of Ministry Key Laboratory of Precision Optical Electr0mechnical Integration，School of Instrumentation Science and Optoeleetronies Engineering 

Beihang University，Beijing 100191，China) 

Abstract：A detecting method for 3一D temperature distribution is proposed in combination with digital holographic inter- 

ferometry principle and iterative tomography algorithm．The off-axis digital holographic optical path based on fiber optical conduc— 

tion is designed and optimized．The multi—angle digital holograms are recorded by rotation．The accurate phase data is calculated 

by means of the recorded nmlti·angle digital holograms．The obtained multi—angle phase distributioits are used as projections of 

iterative tomography algorithm to reconstruct the 3-D refractive index distribution．The 3-D temperature field can be determined 

by the quantitative numerical relation between the refractive index and the temperature．Based on the above method，an experi— 

ment system was built up and the experiment verification was carried out．The measured temperature is in good agreement with 

the prediction temperature distribution．It demonstrates that digital holographic tomography is a feasible and accurate method for 

temperature field detection． 
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0 引 言 

温度检测对各个领域的研究、应用都有着非常重要 

的意义。传统的温度测量方法多是对“点”的温度测量， 

目前对整个温度场及空间的温度分布测量成为一个重 

要研究方向。光学测量方法以其非接触、快速响应测温 

等优点得到越来越被广泛的应用 。在现有的光学测量 

方法中，数字全息干涉测量技术 卅以全场测量、非接触、 

高分辨率、快速实时等优势成为研究热点。 

Xiao等人基于离轴菲涅耳数字全息原理 ，通过模拟 
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仿真重构轴对称火焰温度分布[51。Shakher等人采用剪 

切干涉和傅里叶条纹分析术测量了轴对称火焰剖面的 

温度分布嗍；而后采用无透镜傅里叶全息技术测量了自 

然对流条件下水稳层上方的温度分布[71。国内李艳等人 

采用无透镜傅里叶全息技术测量了一维定量温度场分 

布 。但上述研究结果仅给出温度场在测量方向上的一 

维或二维分布和假设轴向对称的温度场分布测量。为 

了获得温度场在三维空间上分布情况，有研究者将数字 

全息和计算层析技术 。 相结合。Tomioka等人将傅里 

叶全息和最大似然层析算法相结合实现了三维温度场 

的重建 。但是，傅里叶全息在全息记录时要求参考点 

光源与物平面位于一个平面上，同时为了使原始像与共 

轭像不受零级项的影响，参考点光源到物体中心的距离 
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要满足一定的条件u 。此外，最大似然层析算法较为复 

杂 ，计算速度较慢 ，制约了测量效率 。本文提出一种 

基于离轴数字全息干涉测量技术并结合计算层析迭代 

算法的温度场三维检测方法。在全息光路方面，设计了 
一 种基于光纤传导的离轴数字全息干涉测量系统，通过 

旋转记录多角度数字全息图，数字再现得到各角度上的 

相位分布。在层析重建方面，采用计算层析迭代算法n 

以再现的多角度下的相位数据作为层析迭代的投影，数 

值重建得到三维折射率场分布。进而，基于折射率与温 

度之间的定量数值关系，定量重建了三维温度场分布。 

最后，搭建实验系统并开展实验研究 ，实验结果与实际 

温度场预测分布基本一致，证明该方法在三维温度场检 

测的可行性。 

1 理论分析 

在温度变化的介质空间，温度的改变会导致介质密 

度的变化，进而引起介质折射率的改变，由此依据Glad 

stone—Dale公式可以给出折射率与温度间的定量数值关 

系n 。当光波穿过存在温度变化的介质空间，其波振面 

被调制。因此，透射光波将携带该区域的温度分布信 

息。在空气折射率变化较小的情况下，光波在空气中的 

传播可近似为直线传播。在此条件下，透射光场的相位 

分布满足关系 】： 

咖=华胁一n。)】d2=华f(△n)dz (1) 几 ／I
, 

式中：z是光波通过温度场的几何路径； 为温度场的空 

气折射率分布；n 周围环境介质折射率分布；△n为温 

度场与周围环境介质间折射率差异的空间分布。 

基于数字全息技术，以透射光波作为物光波进行全 

息记录与再现，就可定量获得温度场的透射光波的相位 

分布。由式(1)可知，其相位值是沿光束传播方向的折 

射率积分。为了获得三维空间折射率分布，采用计算层 

析技术，通过多角度记录全息图获取多角度下的相位数 

据，以此作为层析投影数据，利用计算层析重建算法，重 

构温度场的三维折射率分布。进一步根据折射率与温 

度的定量数值关系，重建得到三维温度场分布。 

1．1 数字全息基本原理 

数字全息技术在记录过程中采用光电传感器件记 

录干涉图样得到离散化的数字全息图，在重建过程中通 

过数值模拟物光波从全息图平面到再现平面的衍射传 

播，得到再现平面的物光波复振幅分布。在满足菲涅尔 

近似条件[181下，得到穿过温度场物光波的复振幅分布为： 

(，n，n)： exp{百171"m + △叼 )} 

(2) 

FFT[I ( ，f)exp{ ( Ax +f )l】 

式中：In(k，z)是离散化全息图，像素数为MxN；d为再 

现距离；A是光波波长；A是一个复常数，CCD的像元尺 

寸为 × ，再现得到的像元尺寸为 △ ×Art。再现 

得到温度场的相位分布为： 

=arctan( ) (3) 

式中Re[ (m， 】和Im[ (m，n)]分别是重建得到的温度 

场物光波前的实部和虚部。 

1．2 计算层析迭代原理 

计算层析迭代算法用于实现“非完全数据”下的图 

像重建，其基本思想是将投影视为图像矩阵中各点的加 

权线性组合。因此将数字全息获得的折射率积分投影 

数据表示为： 

p =∑ △ ， i=l，2，⋯，U (4) 

式中： 为射线总数 ；V为像素总数 ；W 是加权因子 ，即 

为第 i条射线在第 号像素内的长度。采用层析迭代 

ART算法 (Algebraic Reconstruction Technique)进行迭 

代重建，迭代方程为： 

P 一∑ A，(t 

式中：t为迭代次数；r为松弛因子；取值范围在 0～2之 

间。层析迭代时输入各个方 向的投影值 P，，赋初值 

△ =o进行迭代运算。当P 一∑ △ =0时迭代结 
J=l 

束，△ “ 为重建结果。 

2 测温装置与测试 

设计的数字全息测温系统光路如图1所示。测量 

的温度场是功率为200 W的电发热源形成的稳定向上 

辐射的温度场，电发热源置于旋转平台中心。电发热源 

形成的温度场示意图如图2所示，电发热源的顶点位于 

坐标系的原点位置 ，并将其顶点处温度设置为623 K， 

其辐射方向沿 轴方向，xy面为发热面。全息记录系统 

采用光源波长为532 nm的激光器，其输出光束经偏振 

分光棱镜PBS分为温度场照明物光波和参考光波。采 

用两根单模保偏光纤对光束进行滤波并传导，物光波经 

光纤耦合器CP1耦合到单模保偏光纤F。中。在输出端 

经准直透镜L。变为平面光波输出，经温度场衍射后携带 

温度分布信息。参考光波经光纤耦合器CP 耦合到单 

模保偏光纤F 中，在输出端经准直透镜L2变为准平面光 

波输出。物光波和参考光波经Bs合光后以微小夹角在 

CMOS相机靶面相干叠加后生成干涉图样。通过调节 
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代算法相结合，实现了自由空间三维温度场分布的重 

建。首先，采用光纤传导光路，并通过步进电机旋转记 

录多角度全息图。接着，对所获得的全息图进行数值重 

构，以再现相位数据作为计算层析迭代的投影数值，重 

建三维折射率场分布。最后，基于折射率与温度之间的 

定量数值关系获取温度场的三维分布。开展了实验分 

析，重构温度分布与实际温度场预测分布一致，证明该 

方法在对温度场三维检测的可行性。而且该测量方法 

可以实现快速、现场检测，并且无干扰，具有较好的发展 

和应用前景。 
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