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斑纹照相的基本原理和实验方法，我们

以前曾作过介绍[飞利用斑纹照相可测量对 t

激光发生漫反射的粗糙物体表面的位移或形

变分布(主要指垂直于记录用照相机光轴方

向的位移或形变) 。 斑纹照相是一种无接触

测量，有使用仪器少，对环境条件和测量装置

稳定度要求较低的特点。而它所能达到的灵

敏度仅次于光学干涉方法。

只作物体的整体位移例如平移测量时，

在记录斑纹过程中，透镜(或照相机)的使用

并非是必需的。近来人们m 不用照相机，只

用一块感光底片，把它直接放在由位移物体

提射后的激光光波所形成的光场中的适当位

置上，对这种光场的强度分布进行记录，再利

用这种记录片对激光的衍射现象，分离出与

物体整体位移有关的信息，从而作为测定物

体整体位移的一种方法。这种方法叫做无透

锐激光斑纹记录，或无透镜激光斑纹照相。

本文主要介绍无透镜斑纹记录方法的一

个推广，并将这一推广与原来的方法加以实

验比较。

原理和方法

斑纹记录的示意如图 1，用扩展激光束

照亮物体表面。 物面各点将对激光进行散

射，由于激光的相干性，散射光在物体周围空

间一点的光强应决定于从物面各点散射而来

到此点的光振动相互干涉的结果。由于物体

表面结构的不规则性，必然造成物体周围空

间不同点处的光强的起伏现象，即在空间暗

的背景上形成许多形状和大小无规分布的明

亮的立体区域，这些区域叫激光斑粒阳。 通

常所说的激光斑纹现象，就是这种空间光强

起伏在一个平面(如图中底片所在平面)上统

计平均结果的表现。 斑粒的形状和大小虽然

是无规的，但它的具体情况是受到照明光波、

散射光的物体表面状况以及一些几何因素制

约的。 如图所示，设物面被激光照亮部分的

直径为 d; 在物面法线方向上，距物面 z 处放

置记录底片; 当 Z 比 d 较大时，底片平面所在

处的斑纹光中斑点的平均直径 σ为ω
Ì\ z 

σ2万-

其中 λ 为所用激光的波长。
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图 1

当物体沿与物面平行方向位移时，物体

周围空间固定一点的斑纹光的强度也将随着-
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变化。 由于斑纹相对于物体的分布是不变

的，因此物体位移时，它所散射的光形成的斑

粒也随着移动。斑粒的这种移动，使空间固

定点的光强发生变化，这就是利用斑纹测量

物体整体位移的基本根据。

利用斑纹测量物体整体位移分两个步

骤。

第一步为斑纹的记录。 在物体整体位移

以前和以后，在同一块底片上分别各作一次

曝光，在这样双曝光的底片上实际记录了物

体整体位移以前和以后的两幅斑纹图样。 每

幅斑纹图样中的斑点分布是无规的。 但若把

两幅斑纹图样中同一个斑点在位移前和位移

后的记录看作一个"双孔刀，则这个"双孔"的

排列取向和"孔打间的距离是决定于物体位移

的。 因此双曝光的底片上的记录可看作由一

群无规分布的"双子L" 构成口飞而每一个"双

子L"本身的结构却决定于物体的整体位移。也

就是说它包含着有关物体整体位移的信息。

第二步就是将上述的位移信息分离出

来，这可利用傅里叶光学变换得到。 傅里叶

光学变换装置如图 2。 从激光器来的光束，

经扩束后照亮变换透镜，再由变换透镜将光

束会聚于变换面上二点。 当把经过显影、定

影处理的双曝光底片置于图中所示的位置

时，由于底片上记录的斑纹图样对会聚光的

衍射，在变换面原会聚光点的周围出现衍射

晕轮光，这主要是由于"双孔川的无规分布所

引起的，而晕轮光又被一组平行且等问距的

明暗干涉条纹所调制。 这种关系可以从数学

上简要地加以描述。

令 I(η， ~)为位移前照相底片记录的斑

纹场的强度，其中 η、 5 为底片平面的坐标。
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变换
透镜

图 2

交加

假定物体位移 Z 在 5 方向上的分量为 ~o，在
勾方向上的分量为啊，则位移后照相底片记录

的斑纹场的强度为 I (η 一啊， t-to) ， 于是底

片在位移前后的两次曝光中记录的总强度是

I总 (η， O ，= I(η， t) +I(η一勾0， ~ -to) 

由于物体在两次曝光的斑纹记录过程中发生

平移，则记录的斑纹图样的总强度可看成是

未位移时单次曝光记录的斑纹图样的强度与

两个狄拉克 δ 函数的卷积，即

I且价， t) =I(η， ~)⑧ [ð(η， 0 

+ð(η一啊， t-to)] 
经显影、定影处理后的斑纹图样照片的振幅

透射率是在记录过程中入射到底片的光强的

函数。如果我们工作在 t-E 曝光曲线的直

线部分，那么透射率与记录光强有如下的线

性关系:

t= α -b{I(η，王)⑧ [δ(匀， t) 
+δ (η一啊， t-to)]} 

式中 α、 b 是常数。 将记录底片置于变换透 ·

镜的变换面距离为 D处，则在透镜的变换平·

面上的振幅就由苦的傅里叶变换给出

U仙， ω) =$T [t] 

=αð (u， 似) -bl (u， ω) 

x {l+exp[jk(俐。+心to)]}

式中 k=2π/λ， u=主 v= 旦是频域坐标，我
D、 D

们忽略由于光学元件尺寸而产生的衍射效

应。第一项表示变换平面中心处的亮斑描述

照明底片光源的直接象，在讨论本文的现象

时可不考虑这一项。第二项是 I(匀，己的频谱

1(饵，的乘以空域中平移的二维狄拉克 8 。 函

数的傅里叶变换。 不难看出在两次曝光之间

发生位移的双曝光情况下记录的斑纹图样的

傅里叶变换谱中含有位移的信息响和白。

由于

11+exp [jk(u170+呼。)] 12 

=2[1十cosk (例。十心to)]

=4∞寸问叫。)



可见斑纹变换平面的光强是由余弦平方的杨

氏条纹来调制的。

这组条纹的情况决定于"双孔"间距和取

向的规则性。条纹取向与气双子L" 排列方向

(即物体整体位移方向)相互垂直。 由上式可

得条纹间距 P 与位移的数值 L 满足(5]

L λD =---y 

λ 为激光波长， D 为记录底片到变换面间的

距离。若令刑=去表示在变换面内与条纹
垂直方向上单位长度的条纹数目，叫条纹频
率，则上式可写成

L=λDm 

对一定的 λ 和 D， 有

L ocm 

即位移与条纹频率满足直线关系。

另外，当物体位移值小于斑纹中斑点的

平均直径 σ大小时"双孔"概念失去意义，衍

射晕轮光中不会出现明暗条纹，因此 σ 的值

就决定了这个方法的理论的灵敏度，即它所

能探测的最小位移。

上述元透镜测物体整体位移的方法可加

以推广，激光被物体散射后，在空间所形成的

光强斑粒的分布与物体的相对位置是一定

的。， 在上述方法中，底片保持不动，物体位

移，随之引起斑粒对底片的位移，底片的两次

曝光将记录下每个斑粒在位移前、后的空间

位置("双孔")。现在，我们将这种记录方式

加以改变，如图 3，用激光照亮一个漫反射性

能比较好的物体，并使它保持不动，把它作为

固定不动的产生激光斑纹的光源。将感光底

片和欲测定其位移的物体固定连接，假若此

物体连同底片发生一位移 L， 底片将相对于
不动的斑纹移动，两次曝光的底片将记录下

每个不动的斑粒于底片位移前、后在底片

上的相对位置。这种记录也同样可看成一个

个与位移的方向和数值有关的"双孔刀，因此，

也同样包含有底片或与底片固定连接的物体
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图 3

整体位移的信息，这种信息也可用光学傅里

叶变换分离出来。由此可见，在双曝光记录

中，底片对斑粒的位移和斑粒对底片位移应

该是等价的。也就是说，在最后的结果中，位

移值和条纹频率都应成线性关系。 最后说明

一下，严格来说，物体的位移应相当于底片在

相反方向的位移，但由于这种方法不能直接

揭示出位移的方向(因为我们只能根据干涉

条纹的排列定出位移方向和条纹取向相互垂

直，但位移矢量具体指向哪边无法确定)，因

此，二者对同一位移所形成的条纹是类似

的。

实验装置和结果

斑纹记录:记录装置如图 1 或图 3，为

了确定物体或底片的位移，用两个测量显微

镜的载物台分别作为物和底片的支架，载物

台的11)-位移和 y一位移分别由相应的螺旋测

微装置控制和测定。激光漫射物为一块 60x

65 毫米的镀铅钢片，表面无特别处理。 激光

源用我们实验室制的 He-Ne 激光管，功率约

1 毫瓦。漫射物与底片间的距离为 230 毫

米。

记录底片用天津产的 I 型全息干版。 曝

光按通常全息照相中所用的两次曝光法进

行。预先确定底片的合适曝光时间 T。 正式

记录时，于物或底片位移前曝光一沃:曝光时
间为 T/2; 使物或底片位移;然后再曝光一

次，时间为 T/2。对底片进行显影、定影处

理。
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(α) 变换面上的衍射图样
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(b) 漫射物体位移与条纹频率的关系

图 4 浸射物位移的实验结果
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(α) 变换面上的衍射图样
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(b) 底片位移与条纹频率的关系

图 5 底片位移的实验结果
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传里叶光学变换:傅氏光学变换系统如

图 2。整个系统置于普通实验台上，扩束透

镜用显微镜物镜，变换透镜为一个照相机镜

头 (1:3.5， F=50 毫米) 。 干涉条纹的观测，

可以在置于变换面内的毛玻片上直接进行，

或者用置于变换面内的感光底片(可用一般

感光干片)作永久记录后再进行。

实验结果:用无透镜斑纹记录法先作了

物体整体位移的实验，位移范围由 5 微米到

150 微米。 经过傅氏光学变换后，在变换器

面上的衍射图样如图 4(α)，位移与条纹频率

的关系如图 4(b) 。

当激光斑纹光源不动，底片位移，位移

范围由 5微米到 700 微米的实验结果如图

5, (α) ‘ 是与一些位移对应的变换面上的衍射

图样， (的是位移与条纹频率的关系。

当记录用底片的分辨率足够时，本装置

能够探测的最小位移，应决定于斑纹中斑点

的平均大小，对我们的记录系统来说，斑点的

平均大小 σ幻 2 .4微米。 由于控制位移的装

置的精度限制，实验的最小位移约 5 微米。

用这个方法实际测位移时，一个可行的

办法， 是首先作校正曲线。 即在确定了底片

支架与物体(或不动的斑纹光源〉的相互几何

位置后，作已知位移的斑纹记录，再利用一定

的傅氏光学变换系统，作出位移与条纹频率

的关系图，作为校正曲线。利用校正曲线就

可进行未知位移的测定。这种测量方法还有

-个特点，就是记录斑纹过程与傅氏光学变

换过程是相对独立的，即对一组已知位移和

未知位移的斑纹记录底片，可以选择不同的

变换系统，例如选择不同孔径和焦距的变换
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透镜，这样就可使主要测量范围的条纹的疏

密程度更方便于目视观测或用其它方法作记

录。

小结

根据激光被粗糙物体表面散射后在空间

形成的光强起伏的现象，采用无透镜斑纹记

录法，观测了斑粒相对于记录底片的移动和

记录底片相对于斑粒的移动。 实验结果表

明，在两种情况下，位移与条纹频率都成预期

的直线关系，也就是说这两种移动是等价的。

利用它们中的任何一个，都可进行物体整体

位移的测量。 如本实验所示，这种方法使用

仪器很少，灵敏度能较易地控制在微米的数

量范围。利用校正曲线，用一般测量条纹间

距的仪器，误差在 5% 以内。

· 但是，这些方法都不能直接确定位移欠

量的方向。关于位移矢量方向的确定，都可

用 Aggarwal 等人的方法【Gl。另外，由于无透

镜记录，记录中没有关于物面各点位置的信

息，因此，这个方法只能测定物面的整体位

移，不能测定物面形变分布。
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