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提要

本文介绍了在同一张双曝光的象乎面全息图上测量物体三维微小位移的方法。

其中离面位移用双曝光全息干涉法来测量，而面内位移则通过对该全息图中同时包

含的迭加斑纹图样作光学傅里叶变换来测量。文中首先叙述测量的基本原理，然后

给出一组实验结果。

与通常用于高精度测量的常规光学干涉

法相比，全息干涉法具有某些独到之处。 例

如可以测出物体在两个不同时刻的位移或形

变，而且被测物体的表面可以是非镜反射

的粗糙表面等等。 但单用全息干涉法只适宜

于测量物体的离面位移，而对物体的面内位

移很不敏感。为了提高测量物体面内位移的

灵敏度，使其与测量离面位移相一致，下面介

绍在同一张双曝光的象平面全息图上测量物

体三维微小位移的方法，物体的离面位移用

通常的双曝光全息干涉法来测量，而物体的

面内位移则通过对该全息图中同时包含的叠

加斑纹图样作光学傅里叶变换来测量[1-5]。

图 1 是实验装置示意图。被测物体样品

是 60 x 120 毫米2的铝板，放在可作纵向与横

向位移的载物台上，分别用精度各为 1 微米

与 10 微米的测微计作位移参考标尺。把

输出功率约 10 毫瓦的氮-氛激光分成两

束， 一束作参考光(可使其漫射)，另一柬照
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图 1 三维微小位移信息的记录

明该物体，再由已校正象差的镜头成象在

Agfa 10 E-75 底片上，在物体位移前后各曝

光一次，这张底片就成为我们所需要的象平

面全息图。

物体离面位移的测量如图 1 所示，设

物体表面 P 点处的入射角为 B， 其法线沿 Z

方向，物体的离面位移 PP'= .1Z。不难得出，

当 .1Z<<SP 时，沿 Z 方向位移前后的物光差

一个相位因子 exp [-i2::dZ(1+∞sB) /λ] ， 

因而位移前后的重现象光束相互干涉合成的

光强度 I 可写成:

收稿日 期 1978 年 12 月 11 日。



I=A[l+础知矶Y侧的] I 

式中 ， A 是与 L1Z 无关的常量。实验时己选定

底片的 γ=2。由上式得出存在亮条纹和暗

条纹的条件分别为

i:lZ=n一一ι)
1+∞-8 1)' 

n=O， 士 1，士 2，… 亮条纹 l
， 、 ~ (1) 
/ . 1\λl 

i:lZ=(n+ ~ 1一一一一一-，:-，
飞 • 2/1+∞8 () , 

n=Ð，士1，士 2， … 暗条纹'

由此可根据重现表面干涉条纹数及波长 λ 与

入射角。的数值算出物体的离面位移 L1Z， 但

上述方法不能得出物体的面内位移。

物体面内位移的测量 一般物体表面对

于可见光波长来说是很粗糙的。当激光照明

这样的表面时，从表面各基元面积上散射的

相位元规的子波仍能相互干涉，结果在所成

的象上会观察到颗粒状的强度图样，即所谓

斑纹图样。

在本实验中，设物平面上 P 点的面内位

移为 i:ll， 按几何光学条件，象平面内相应的

面内位移为 i:ll1o令成象系统的放大率M=l，

则有

L1l = - L1l 1 (2) 

令 .1l1 在直角坐标轴上的投影分别为 L1X1 与

i:lY1。物体位移前在象平面内斑纹与参考光

的合成强度分布为 1o(凡仇)，位移后变为

10 ( X1 + .1X1' 的+L1y斗，于是象平面 Q 点处两

次曝光叠加的强度 L 可写成:

11 =1。但1， Y1) +lo(勿'1+血， Y1 +.1y) 

=lo(町，仇)⑧ [Ô (X1' Y1) 

+Ô(X1十血，仇+L1y) J (3) 

式中，符号⑧表示卷积。

用一束很细的氮-氛激光垂直入射到已

两次曝光的底片 Q 点处。选取合适的曝光条

件，使透过该底片的光振幅。T(吨，的)是 11
的线性函数，略去与 .1l1 无关的常数项，由 (3)

得出

ÛT(X1 , Y1) 

二。T。但1， Y1) ( [Ô(X1' Y1) 

+ Ô (X1 + .1X1 ， 的+.1Y1)J (4) 

式中 ， ÛT.(町，的)是与 .111 无关的常量，它相
当于位移前底片只曝光一次而引起的。T 值。

如图 2 所示，令 Q 点与观察平面(X2， Y2) 

原点的距离为 L， L 满足夫琅和费衍射条件。

由经典光学得出，此时观察平面上的单色光

复振幅分布。2 与 ÛT (吨，的)的二维傅里叶
变换 ff[ÛT (町，仇)J成正比，并且观察平面
上的光强分布马可写成:

1 2 = I Û2 1 2 =击I ff[ÛT (吨， ωJ 12 (5) 

式中， λ 是光的波长。 对(创作傅里叶变换后

代入 (5) 得出，

I=47F[仇。(旬，趴ω州〉汀J2∞时s泸2
Â2L2 -
x(血战十卫主勾1) (6) 
λLλL -"~I 

式中，主主与旦乙相应于空间频率。上式表
λLλL 

示此时观察平面内的光强分布相当于无面内

位移时的光强分布叠加上由于面内位移而引

起的余弦平方条纹。因何、协是观察平面内

的位置矢量们在直角坐标轴上的投影，由

(6) 得出，出现亮条纹的条件为:

1"2.1l 1 =nλL， n=O， 士 1，土 2，… (7)

令们与 .1l1 方向一致，当 .1l1 一定时，上式表

示沿着 .1l1 的方向可观察到一系列等间距的

直条纹。令条、纹间距为 d， 由 (7) 得出，

筑-氛激光束

L 

观察屏底片

图 2 囱光学傅里叶变换观察面内位移
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图 3

(a) 、 (b) 、 (c) 、(仍是象平面全息图上重现象表面的干涉条纹j (e) 、(f)、 (g) 、 (h)是来自迭加斑纹

图样一点的夫琅和费衍射晕内的干涉条纹

表 2 计算物体面内位移 ..11λL 
AL=3-(8) 

由此可根据观察平面内的条纹间距 d 及波长

λ 与距离 L 的数值算出 &1 的数值，而 Lll1 的

方向则与条纹的走向相垂直。再根据 (2) 就

可算出物体的面内位移 Lll 。

…·、

实验结果列于图 3 及表 1、表 2 中。

表 1 计算物体离面位移..1z

(λ=6328 埃)

U
L丁

c77-u b777 
4
丁
丁-
u

我们认为这种方法设备简单，对在同一
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张全息图内所记录的物体三维微小位移的信

息能较方便地提取出来，因此有较实际的价

值。 同时有些实验要求还可以放宽，例如可

使用漫射参考光，测离面位移时可用白光重

现。 但应注意选择最佳的成象透镜孔径以获

得好的结果。
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