
 第27卷 第3期 爆 炸 与 冲 击 Vol.27,No.3 
 2007年5月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES May,2007 

文章编号:1001-1455(2007)03-0278-05

同轴数字全息技术在高速射流粒子测量中的应用
*
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(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:讨论了数字全息的理论和数字全息在爆轰实验中的应用。在解决了系统分辨率、动态模糊、安全

和防护、精确同步的基础上,使用数字全息技术获得了中心刻有锥形小孔的铝飞片在爆轰加载下的喷射物的

全息图,并提供了该全息图的数字再现图像。在照相视场内喷射粒子的速度约2.7~4km/s,粒子粒径从几

微米至几十微米。
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1 引 言

  在高压加载下材料表面会产生微物质喷射,喷射粒子的形状、尺寸、速度和总的喷射量与材料的纯

度、表面状态、冲击压力、样品厚度等都有密切关系。目前还没有一套成熟的理论可以定量分析。而该

过程对冲击波物理和爆轰物理及研究材料特性具有重要意义,所以实验研究是目前重要的研究手段。
全息法通过在全息干板上记录粒子的衍射光和参考光波的干涉条纹,从而在再现过程中获得包含粒子

形状和位置信息的再现图像,从而获得粒子的尺寸分布并推导粒子的速度,具有信息量大、图像直观、非
接触测量等优点[1-4]。

数字全息技术采用CCD相机记录获得数字全息图并储存在计算机中,通过数字计算获得粒子场的

再现图像。与干板记录、光学再现的传统全息技术相比,该技术具有以下特点:

  (1)不需要洗相和干板脱水的过程,避免了这些过程给全息图带来污染,实验过程简单、方便;

  (2)重建图像很容易在计算机上显示出来,不需要对微小粒子进行放大就可以获得可视化信息;

  (3)直接用数字方法获得3维粒子场的数字图像,不需要光学再现过程和对再现光场数字化;

  (4)可消除像差、噪声及记录过程中底片非线性等因素的影响,整个过程简单、灵活,减少了粒子识

别的难度,便于定量分析与测量。

  因为这些优点,随着CCD技术的不断进步,数字全息技术得到了越来越广泛的应用,在很多领域正

在逐渐取代传统全息技术。然而由于系统分辨率、动态模糊、安全和防护、精确同步控制等原因,高速微

喷射粒子场的全息测量仍然采用传统全息技术。本文中拟采用数字全息技术测量中心刻有锥形小孔的

铝飞片在爆轰加载下的喷射物,喷射粒子的速度约2km/s,粒子粒径小于200μm。

2 同轴数字全息测试技术

2.1 同轴数字全息记录

  测量粒子场的数字同轴全息记录光路如图1所示,采用CCD感光面代替传统全息干板记录全息

图,激光经过扩束准直后照明粒子场,一部分光被粒子衍射形成物光,另一部分光通过粒子场而没有被

衍射作为参考光,物光和参考光形成干涉条纹(即全息图)被CCD相机记录下来。
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图1 同轴全息记录粒子场光路图

Fig.1Sketchofinlinedigitalholography
forrecordingparticles

2.2 数字全息的卷积再现方法

  全息图的再现过程用Rayleigh-Sommerfeld衍射公

式[4]可以很好地模拟,由此,再现象面上光波场可表示为

b′(x′,y′)=1iλ∬h(ξ,η)r(ξ,η)
exp(ikρ)

ρ
cosθdξdη(1)

其中

ρ= d′2+(ξ-x′)2+(η-y′)2 (2)
式中:(x′,y′)是象平面的坐标,(ξ,η)是全息图平面坐

标,h(ξ,η)为全息图,r(ξ,η)为再现光波,d′为再现距离,

θ是衍射光张角。

  若只考虑同轴全息的情况,可近似看作cosθ=1,再
现光波采用平面波r(ξ,η)=1+0i,则式(1)可简化为

b′(x′,y′)=1iλ∬h(ξ,η)
exp(ikρ)

ρ
cosθdξdη (3)

  将它看作一个线性移不变系统,可以表示为卷积形式

b′(x′,y′)=∬h(ξ,η)g(x′ -ξ,y′ -η)dξdη (4)

卷积核

g(x′,y′)=1iλ
exp(ik d′2+x′2+y′2)

d′2+x′2+y′2
(5)

  用符号F 表示Fourier变换,则式(4)表示为

b′ =A′F-1(F(h)·F(g)) (6)

  设全息图为M×N 的矩阵图像,△ξ、△η为CCD相机单个像元尺寸,则脉冲响应函数g的离散形

式可写为

g(k,l)=1iλ

exp2iπλ d′2+(k-N/2)2(△ξ)2+(l-M/2)2(△η)
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

d′2+(k-N/2)2(△ξ)2+(l-M/2)2(△η)2
(7)

  引入N/2是为了再现图像的对称性。公式(6)、(7)即为数字全息图的卷积再现方法。

2.3 分辨率和防护

  由于目前CCD像元尺寸和感光面的限制,CCD的光学分辨率只有两三百线对,而传统全息干板很

容易达到几千线对的分辨率。加上CCD相机的感光面的大小有限,采用传统全息干板则可以获得很大

的感光面积。由于这些条件的限制,采用CCD接收全息图的数字全息很难分辨几微米的目标粒子。文

献[5-7]中主要采用无透镜数字全息研究尺寸在几十微米左右的粒子。采用无透镜系统时,无法将粒子

场与CCD感光面靠得很近而使小粒子获得合适的远场距离[8],在此条件下要提高数字全息系统分辨小

粒子的能力,可采用提高CCD相机感光面尺寸和加大CCD的感光灵敏度的办法,但提升有限。通过在

CCD接收面前端采用4F传像透镜组作为成像透镜,将物场放大并转移到相机前的适当位置,可以有效

解决数字全息系统分辨率不足的问题,而且可使CCD相机避开高压、高温等极端测试环境的影响。因

为传像透镜组为4F结构,并没有对物场或全息图引入额外的Fourier变换,对数字再现几乎没有影响。

2.4 高速粒子的动态模糊

  为了用同轴全息光路记录高速移动的粒子而不引起动态模糊,需要保证激光的脉宽τ满足关系

τ<d/(10v) (8)
式中:d为粒子直径,v为粒子速度。对于微小高速运动的目标粒子,需要一个很窄的激光脉宽。如粒

子直径为10μm,速度为2km/s,则要求照明光源的脉宽应小于500ps,也就是说要开展此类研究需要

皮秒脉宽的激光光源。由于CCD相机的感光灵敏度很高,动态范围相对较小,通常需要调整照明光源
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的光强,而皮秒脉冲激光器的光强可调性较低,最佳选择是采用一个较高功率的激光脉冲,通过衰减片

来调整进入CCD相机的光强来获得合适的感光度。

3 动态实验

  如图2所示,动态实验在一个小型爆炸容器里进行,两侧使用光学玻璃作通光窗口,容器内抽真空。
其中爆轰加载装置如图3所示,采用炸药紧贴飞片的加载方式,为获得微射流并保证射流粒子有足够的

尺寸和速度,在铝飞片中心加工一个直径约1mm的锥形小坑,照相视场取在飞片上方8~12mm处。

图2 动态实验布置图

Fig.2Sketchofdynamicexperimentalsetup

  因微喷射粒子的速度高,通常都大于2km/s,照相中为了避免动态模糊,采用了皮秒脉冲激光器作

为照明光源,脉宽为160ps,在此脉宽下,可以保证尺寸大于4μm,速度约2km/s的粒子不会出现动态

模糊。为了保证激光器具有较高的能量稳定性,激光器的输出功率较高,采用了一组衰减片减弱出射激

光,避免CCD感光面曝光饱和。扩束准直透镜组将激光扩束为一束平面波,作为照明光源。传像透镜

组负责将喷射粒子场放大并转移到CCD相机感光面所在的平面,CCD相机前面的窄带滤光片用来避

免爆炸发光的干扰。为了成功记录微小尺寸的粒子,采用的照相距离为2mm。

  通过一个高精度延时同步控制装置来实现激光器出光时间、起爆时间和CCD相机电子快门打开时

间的同步,需要确保在激光脉冲出光的时刻CCD相机电子快门处于打开状态,且微喷射粒子场恰好在

CCD相机视场中,由于采用的CCD相机面阵为1300×1030像素,感光面纵向尺寸只有8mm,加上传

像透镜组对物场的2倍放大作用,该照相系统的有效视场只有4mm,微喷射粒子的速度以2km/s计

算,同步时间精度要求小于2ns,如图4所示。

图3 爆轰加载装置示意图

Fig.3Sketchofloadingequipment

图4 动态实验时序控制

Fig.4Thetimecontrollerofdynamicexperiment

4 实验结果及分析

  实验获得的数字全息图如下图5所示,其中图5(b)为图5(a)中部分区域放大后显示的结果,由于

CCD视场的限制,该实验只得到了射流粒子束中间的一部分的图像。

  图6为该全息图采用式(6)和式(7)数字再现的结果,其中图6(b)为图6(a)中部分区域放大后显示

的结果。图6(c)和图6(d)是将图6(b)进行处理后的图像和粒子尺寸分布结果。若所有粒子在冲击波
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到达飞片表面时同时起喷,根据照相区域与飞片的距离和曝光时间推算,处在图像中央部分的粒子的平

均速度约2.7km/s,图像前端的粒子速度则达到了4km/s,而且,从图6中可以看出所取得的图像只是

中间段的粒子图像,在前端的粒子速度显然大于4km/s,而后端的粒子速度则会小于2.7km/s。从粒

子尺寸d分布图可以看出大部分粒子尺寸较小只有几微米,而较大尺寸的粒子也占有一定的比例,其
尺寸多在几十微米。在粒子的飞行方向上越靠近前端粒子的分散越好,平均粒径也较小。

图5 微射流粒子的数字全息图

Fig.5Thedigitalhologramofmicro-jetparticles

图6 微射流粒子再现图像

Fig.6Thereconstructionimageofmicro-jetparticles

  与用传统全息获得的测试结果[4]比较可以发现,由于采用了皮秒脉冲作为照明光源,该实验获得了

几个微米尺寸的喷射粒子,而没有动态模糊。由于CCD相机的感光灵敏度很高,所需的激光能量很低,
所以对激光器的要求相对大幅度降低,而且在低输出能量下也很容易获得很高的光束质量,价格也更

好,该实验中由于激光器的输出能量太高(只有一台用于传统全息的高输出能量的皮秒激光器),不得不
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采用了衰减片降低进入CCD相机的能量,衰减倍率高达数万倍。因为没有全息干板以及洗相、再现进

一步引入的噪声,该实验获得的图像的信噪比高,实验数据处理方便。实验过程中由于CCD相机可以

实时监控的特点,照相距离的调整方便快捷、精确。

5 结 论

  使用数字全息技术成功地获得了铝飞片在冲击加载下小孔微射流粒子图像,获得了小于10μm的

高速粒子的再现图像,有效视场约4mm。很显然,从图像中可以看出,该次实验并没有照到完整的射

流粒子喷射情况,主要原因是由于所采用的CCD相机分辨率(1300×1030像素)的限制,若改用目前

市场上可购的4096×4096像素以上分辨率的面阵CCD相机,此系统的有效视场可达到十几毫米,或
者在牺牲一部分可视范围的条件下对物场进一步放大,可以获得更高的空间分辨率。
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Applicationofin-linedigitalholographytomicro-jetparticlesmeasurement

LUOZhen-xiong*,LIZe-ren,LIUZhen-qing,LIZuo-you,YEYan,LIJun
(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Thedigitalholographictheoriesandapplicationinexplosionwerediscussed.Thedigital
hologramofmicro-jetfromAlflyerwithasmallconicalholeincenterundershockloadwasobtained,

basedonthequestionssolvedabouttheresolvingpower,thedynamicblur,thesafetyandtheaccu-
ratetimedelaysynchronization.Themicro-jetparticleswerereconstructedfromthehologramincom-
puter.Thevelocitiesofmicro-jetparticlesrangedfrom2.7to4km/s.Andtheirdiameterswerefrom
severalmicrometerstotensofmicrometer.
Keywords:mechanicsofexplosion;particlemeasurement;digitalholography;micro-jetparticles
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