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时间平均法为全息干涉计量术中常用的

方法之一。

常用的全息干涉量度技术有三种，即两

次曝光法、实时观察法和时间平均法。 而时

间平均法具有如下的特点:即使对粗糙的表

面p 也能出现清晰的干涉条纹;测量是非接触

式的，同时可以测量光波波长数量级的微小

振幅等优点。

本文的目的:结合我校激光研究室振型

像片的研究， 介绍时间平均法的近似分析及

原理。

下面的两张照片就是我校激光研究室拍

摄的压气机叶片、膜片的振型。

图 1

yl 
图 2

、时间平均法的基本方程

为了考虑物体振动的问题，则物光 α 随
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时间 t 的先后而变化，即物光 α 是时间 s 的

函数，记为:

α=α(匀， t ) 

而参考光始终不变，故记为

'f' =俨 (的

则总光场 E怡，均为:

H(x, t ) = 俨 (x) +α (匀， t ) (7) 

因而在 L1t 时间内的曝光量可表示为

E(x) = 1 H(x, t) 尸L1t

当考虑在 T 时间内连续曝光的时候，把

r T Tl 
时间 T记为|一一 一 1，同时分为%个小区L 2' 2 J 

间，第 4 个区间的长度为 L1t" 而在此时间内

相应的曝光量为 L1E，但)，则

L1E‘(x)=IH，怡， t) 尸L1t，

因此，总的曝光量为何次曝光量之和， 即

E(m〉 =25 1 且怡， t ) 12 L1t, 

根据定积分的定义，我们可以将记录介质在

2 点上的曝光量写成
T 

E(Z)=j72|Z队均 1 2dt

将方程 (7)代入 (8) 式得，
T 

E(x)=\ (αõ+作+俨α十俨αηdt
J T 

T 

(8) 

=Er+E8+俨 (x)\ 矿(尘，吟出十俨(x)
J T 

- 2" 

f" T
a ( 
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我们知道与原像有关的项为最后一项，并把

这一项记为

Ep=俨 (x) r二〉〉Tfα队均
- 2" 

(9) 

利用矩形函数及傅里叶变换性质，方程

(9)可写成

Ep = Trr*(x) J二sinc(:rwT)ã(ωdv (10) 

其中

smx 
smcx=-一-一

x E 

ã(x叽， • [二二∞fα( 必叽， 旷
方程(ο10的)可解释为，它是一个线性滤波

器， 具有转移函数 sin c(πvT) 。

当我们考虑物体光束的位相变化对时间

具有正弦型的依赖关系时，则物光的一般表

示式为:
α(匀， t ) = α。 (侈， t) eirp(z. t) 

伊怡， t) =ψ。+Kα(∞sα+∞sβ)sin wt 

其中伊o 为初位相， K=寺， α 表示物体振动
时的振幅， ω为圆频率，物体 S(xo， Zo) 运动

方向为民角 α 与 β 由图 3 所示。 利用贝塞

尔函数的二个展开式，然后化简整理可得

Ep=Trr*aoe忡。>Jo[Ka(∞sα+cosβ)J

(11) 

其中 Jo (功表示零阶贝塞尔函数。

如果我们用与参考光波俨全同的光波去

z 

v Q(x、z)

S(:J;o卢。)

z 

图 3

照明此全息图，则与原像项对应的像，即透射

光波可表示为

Wp=T扩3αoei归Jo[Ka (cos α+∞sβ) J (12) 

由此得到 Wp 的光强为

I = !Wp!2 
=T2rr~αÕJÕ[Kα(cosα+cosβ)J 

= IoJõ(ρ) (13) 

其中

Io=T2俨;αÕ (14) 

p=子仰 (15) 

公式(13)称为时间平均法用于物体振动的基

本方程，它是分析研究被测物体的振态、应

变、应力分布的理论根据。

二基本方程的应用举例

下面是时间平均法用于叶片振动的例

子，被测物是压气机的叶片，光路布置如图 4。

为了计算的方便，尽量使被测物体与记录介

质平行，物体振动方向垂直于叶片表面，因

此，角 α=β，在此条件下，制成全息图。 图 5、

图 6 为压气机叶片所拍摄的时间平均法照

片。

叶
片

记
录
介
质乞/

~ 
图 4

我们已知:

I = IoJÕ(ρ) 

由贝塞尔函数的性质知道， Jo (ρ〉有无限多个

极大点和极小点，见图 70
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图 7

由图 7 可以见到，当

ρ=2 .4， 5.5， 8 . 7， . 

时， J~(p) =0， 因此，对应的像在此处为暗条

纹p 而当 ρ=0， 3.8, 7.0, 10.2, . 

时， Jõ (p) 取得极大值，对应的像出现亮条纹，

可以看出，其亮度很快减弱，尤其是 ρ=0 对

应的亮条纹与 ρ=3.8 对应的亮条纹，其亮度

相差更为明显。

由于 ρ=子伽sα+co毗其中 λ 为
波长(常数)，角 α、 β 可由光路布置中实际测

量所得，当物体大小与物体到记录介质距离

相比很小时， α、 β 可以看作常量，因此，可以

看出 ρ值的大小唯一的由振幅 α 决定。

当 α=0 时， ρ=0 像上出现最亮的明条

纹，换句话说，物体上与此明条纹相对应的部

分振幅为零，此最亮的线称为节线，当远离节

线时，振幅 α 渐增， ρ 值也随之增大，当

• 54 • 

ρ=2 .4时， JÕ(ρ) =0，像上出现一级暗

条纹;

p=3.8 时， JÕ (ρ) 取极大值，像上出现一

级明条纹;

p=5.5 时， Jõ(ρ) =0，像上出现二级暗

条纹;

ρ=7.0 时， Jõ(ρ〉取极大值，像上出现二

级明条纹·….. 。

由此看到:时间平均法的像是以静止物

体的像为背景，再加上明暗相间的干涉条纹。

凡是全息像上最亮的条纹与物体上振幅

为零的部位相对应，称为节线。

节线两边的明暗条纹都是与物体上相同

振幅的部位相对应的3 称为等幅线。

节线把物体分成若干个区域，在同一区

域内，物体振动的位相是相同的，而节线两侧

振动的位相是相反的。

由于 ρ=等 α(ωα+∞sβ)，解出 α 得

α=ρλ(16) 
2π(cosα+∞sβ) 

事实上，叶片振动方向很难精确判断，因

此，角 α、 β无法测量，故一般把方程(16) 写

成下面的形式

α=ι…J…叫 (17)
-…--- 2 --- 2 

而 α+β 比较容易测定，同时尽量使 α=β，于

是

λρ 

α4πcosα+β 
". …一…--- 2 

(18) 

设 α十β=600 ， λ=0 . 6328微米，则像上

条纹与叶片相对应的振幅值，由方程(18) 得
0.6328ρ 
一 ~-_--r- =0.05813ρ(19) 
2飞1 3 π

明条纹级数 111 2 I 3 141 5 I 6 

如果改变照相条件， α十β=200，则



α=主旦旦鸟 =0.05111ρ
明ω810

明条纹级数

(20) 

6 

从上述二表可以看出，当 α+β角度增大

时，则等幅线将向远离节线方向移动，条纹间

， 隔也相应加大，因此， α十β 测量值的误差直

接影响振幅计算的精度。

从时间平均全息干涉的照片，能够比较

精确地计算出振幅分布，根据材料力学的原

理，在已知振动物体的振幅分布时，能够计算

出振动物体的应力分布，因此，时间平均法干

涉量度技术对振动物体的应力分析提供了新

的途径。

以上例子，我们只计算到六级明条纹，为

了能对更多级的条纹振幅进行计算，我们把

Jõ(ρ)取极大及极小的 ρ 值列表于下。

n 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

n 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

J~(p)各级极小值所对应的 p 值

ρ n ρ n p ，也 ρ 

一
2.404 9 27 .49 17 52.62 25 77.74 

5.520 10 30.63 18 55.76 26 80.89 

8.653 11 33.76 19 58.90 27 84 .03 

11.79 12 36 .91 20 62.04 28 87.18 

1生 .93 13 40.05 21 65.18 29 90 .32 

18 . 07 14 I 43.19 22 68 . 33 30 93 .46 

2l.21 23 71.47 31 96.60 

24.35 16 I 49 .48 24 74.61 32 99.74 

J~(ρ〉各级极大值所对应的 p 值

ρ n p n ρ " ρ 

3 .848 9 29.05 17 5生 . 19 25 79.32 

7.015 10 32 .19 18 57 .33 26 82.46 

10 . 20 11 35 .33 19 60 .47 27 85.60 

13.32 12 38 .47 20 63.61 28 88.75 

16 .47 13 4l. 62 21 66.75 29 9l.89 

19 .62 14 44.76 22 69 .90 30 95.03 

22.76 15 47.90 23 73.04 31 98 .17 

25.90 16 5l.04 24 76.18 32 
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p 卢 R"b=74+γ立 (18)
'/UA 刊C

其中 RA， Ro、川、励。分别为阴、阳离子的离

子折射度和配位数。 几种氧化物和氟化物在

玻璃中的h 与岛的关系见图 7，氧化物和

氟化物基本上在一条曲线上。在无机玻璃中

氧离子和氟离子的配位数皆为 2，氟离子的

离子折射度 (RF-=2 .4厘米3) 比氧离子折射

度 (Ro==6 .6 厘米3) 小得多，所以氟化物在

玻璃中的部分非线性折射率也比氧化物小得

多。电价高的轻金属离子如 Be2\ Mg2+、

B3+、 AP+、 Si4+、 põ+等的离子折射度很小3

所以这类氧化物和氟化物币2 值也很小，应该

选择这些化合物作为要求低'1'/;2 玻璃的主要

成分。
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