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夹层全息技术的分析及原理性试验

李华娃 狄建华

(中国科学院力学研究所)

Analysis of sandwich hoIography and its feasibiIity test 

Li Huayu, Di Jianhua 

(Institu切。f Mechani凶， Academia Sinica) 

Followi丑g problems are discussed in this report: 1) It is proved by analysis 出时也e

regula古ion se丑si古ivity of sandwich holography is much lower 古han 古hat of double plate 

holography. 2) The depe丑dence of regula古ion sensi古ivi古yo丑 the parame古ers of op古;ical pa址I

are give丑. 3) For refere丑ce plane wave, itis proved 古hat there is no di的0时ion of image as 

certai丑乱pproximate conditions are satisfied. 4) It坦 indicated 他的 b的h sandwich and 

double plate holography have inheren古 defe的 of addi古ional error because of the optical 

inhomogenei古ies i卫 the subs古rate of 也e holographic plat剧.

夹层全息术 (Sandwich Hologra抖lY)是

1974 年提出的一种用于固体变形测量的新

方法凶。它的特点是:两次曝光间由于振动

等干扰引起的条纹，可以通过调节夹层金息

图相对于参考光的方位几乎全部消除。同时

还可以按需要调出任一方向上的背景条纹，

其间距和方向都易于控制。对比双板技术回

来说，夹层全息技术的调节敏感度低得多，所

以可以用较粗糙的调节机柑达到与双板技术

相同的调节的目的。显然这些特点在风洞测

量中是很有用的。中国科学技术大学明海、

尹协振、王奎等三同志，首先提出把夹层全

息技术用于风洞测量，并已取得风洞流场的

夹层全息干涉照片[3]。本文分析了夹层全息

技术的原理，并做了成象畸变分析和原理性

试验。牛

一、夹层全息图背景

条纹族调节原理

为了叙述方便，这里简述一下文献 [1]提

出的夹层全息图的录制、再现方法。光路示

意图如图 1 所示。实验时在试件未变形前用

一对干板作第一次曝光，在试件变形后用第

二对干板作第二次曝光。再现时挑选两块相

应于不同物态的干板(例如第一次曝光在

位置 I 的干板和第二次曝光在位置 II 的干

板〉按原样迭合进行再现，此时若将夹层全息

图整体相对于参考光转动，则全息图在被照

物体未变形部分出现可调节的平行背景条纹

族。

收稿日期 1978 年 12 月 29 日.

• 33 • 



P 

yt 

自
u
E
U
M
U
M
U
m
"
刷
刷
刷M
m
a
M
U

E
M
H

阴
阳M
M
M
m
n
"
"
自
由
自

守
，4

74 

E 

图 1 夹层全息照相光路

P一点光源 M一全反射镜 H一全息图

1.调节原理推导 由于只对背景条纹

进行分析，所以我们令两次曝光时物光完全

相同。 由于试件可看作无数点光源组成p 按

光学分析的一般处理方法，本节先作点源分

析，然后再考虑点源的组合。

调节原理分析的光路布置参数如图 2 所

示。物光和参考光都是点源球面波，球心坐

标分别是(坷，的， Zo) , (æ，盯 Yn Zr) ， 其中物光
为 O=Ooe怖。(SJ〉，参考光为 R=Roe饨r(Il'，I/)。夹

层全息图再现时仍用原参考光，但夹层整体

绕 y 轴转一小角度 ð (设夹层逆时针转动时

8 为正〉。分析时相当于干板不动，参考光点

洒、移至 Po 点作为照明光。=Ooe忡。侈， ω， Po 

坐标由下式表示:

Yc=Yr 

æc= -zrsino+ærcoso幻 -z，o+吟 r (1) 

Zo=ZrCOs o十Xr s垃10 :;::j Z俨 +ærð J 
s 

Po(句，钩， Zo) 

Q(劣，凯的

。(0， 0, 0) 

P，(鸟，目。， z,) 

图 2 夹层全息光路参数图

为分析简便起见，由于夹层厚度 E 很小，可设

在夹层全息图范围内 00幻 Ro;:'己 00 :;::j 1。比
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外，在本节讨论中，不考虑全息照相片基的影

响，即设其厚度为零。

背景条纹是由两个再现光波中I 和中II 干

涉构成的p 其中中I 是第一块金息图的再现物

光波(一级衍射)直透第二块全息图(零级衍

射)产生的， tþn 是直透第一块全息图的照明

光波(零级衍射)照明第二块全息图产生的再

现物光波(一级衍射〉。

按一般处理，全息图 I 在照明光。照射

下，其再现光场为t
中(侈， y, 0) =β[2+ei(阳一φ口〉

+e协「阳)Jé阳 (2)

为简单起见p 下设透射率系数 β=10 (2) 式

意味着这种处理方法仅能得到全息图 I 平

面上的光场分布，要求取中I、中H 时，必须考

虑光波透过全息图 I后的传播问题。光场的

传播一般可用菲涅耳一基尔霍夫衍射公式或

瑞利一索末菲理论[ß]等方法解决。但对某些

特殊问题p 则可由对边值条件中(æ， y, 0) 的

分析，直接写出亥姆霍兹方程:

(\12十 k2) 中 (X， y , z) =0 

的解。式 (2)第二项表示再现的物光波p按文

献[町的分析，它代表一个球面波的边值条

件，满足它和亥姆霍兹方程的解是一个球面

波，它的球心坐标如下式表示凶:

也，

s 

Zlll=一一一三豆豆豆
ZrZo-ZoZo十 ZOZ俨

做=向马Zo-ærZozo十 æozozr 干 (3) 
ZrZo-ZOZo 寸… ZOZ俨

Ylll=J10件均 -YrZoZo十 YoZoZ俨
Z，Zo-ZOZo十 ZOZr

把关系式 (1) 代入(韵，并且由于傍轴近似

和 δ 很小的假定，手<<1，略去(子r 以上
的高阶小量得到0:

Zpl =句 (1十号号 0)

均1 盟问 11一子 0+子(1一子)孚 ol ~ (吗
L WO ;<:'.'r \~O ! ~r .J 

宵

-系

Y1Jl=叫1+机- ~:)专 oJ



这个球面被传播到全息图 II平面的光场分

布为(即它透过全息图 II 的零级衍射):

中[=2e仿[~(""刊2-2æzpl-2仰，ρ/(l-øp，)J (5) 

上式在计算中略去一些无夫紧要的常数位

相。

全息图 I 的零级衍射以式 (2) 的首项为

代表，它也是个点源球面波，其球心在(比

如， zo)。它照射全息图 II得到的一级衍射，

即为再现物波非[[0 用类似的分析得知，如I

也是一个球面波，其球心坐标如下式所示z

Zp2=呻+TTOi
Xp2=XO 11一立 δ+主(1一车)fL81

L XO Zr \ 凶。/儿，
-、 υ '~r ~. (6) 

+(1号)去 ðJ
yp2=YO [1寸(1一去)号 ðJ J 
此球面波在全息图 II平面的光场分布为

中1I =2e叫~(""叩2-2XXPI-2yyp.Bν(1-ω] (7) 

上式T计算t略去(俨r、(去Y 、 (;rY 、
(~J 、(宁)等以上的高阶小量。无关紧要
\忡。/飞Wr/

的常数位相项同样也被略去。中I 和 tþI1 干涉

得到的光强分布为

中f= 1 如+哈'1[ 1
2 

=8[1十∞s (与~ xF)] (8) 

式中

F=-(?一?2ð (9) 

Z一勾一去硝

(8) 式表明再现出的全息干涉图的光强分布

是平行于 g轴的直线条纹族，其间距为

「

J一句一兰 Xrð
d "',. 

{豆豆 -1 ìz 0 
\ Zr / 

如果粗略一点，可以认为:

(4) 对于平面波参考光情况，如其传播

(10) 方向与 z 轴夹 θ 角，利用文献 [4J p. 46 的结

果，用类似的分析方法可得性质完全相同的

结果。其中条纹间距的表达式为:

λ
-
8
 

-\lv/ 勾
-
J
一
件

-
4
土

一/
i
l
1
、

，

α
 

(11) 

以上分析了夹层全息图绕 g轴旋转的情

况，由于 m、 U 的对称性，夹层全息图绕 m 轴

旋转的情况自然有相似的结论。这样我们就

证明了夹层全息技术的调节特性的存在。

2. 几点结论

(1) 由式(町、 (9) 可见，背景条纹的分布

与物点的的、的坐标无关p而仅与 Zo 有关。因

此若物体是个平面物体，比平面垂直于 z 轴，

此时点源组合产生的干涉条纹仍由式 (8) 表

示。也就是说，在此条件下，也仅在此条件

下，夹层全息图能得到清晰的背景条纹。如

物体不是个平面物体，由于点源有不同的 Zo

值，干涉条纹必将模糊，如果 Zo 差别较大，干

涉条纹可能变得不可辨认。这将是文献 [lJ

方法的局限性之一。

(2) 对比双板全息技术，夹层全息技术

的特点是对旋转调节较不敏感，其原因在于

双板全息技术是两块全息图独立调节(因比

对调节非常敏感)。夹层全息图则是两块金

息图整体地调节。特别是式 (11) 中有个因子

?斗?很大(通常大于 10时，因比夹层全
(1一旦 \ l 

息图对调节是不敏感的。从式 (11) 可见F 背

景条纹密度和调节转角 3、夹层厚度 Z 都成

正比。

(3) 从式 (11)可见，调节的敏感程度和

光路布置的参数有关。当 Zr=ZO 时， d= ∞， 

此时夹层全息调不出条纹p 调节特性丧失。

此时两个象点坐标完全重合，因此不会产生

条纹。当物距 Zo 一定时，调节的敏感程度随

1 1号|值的增大而增加。
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Zn+l 1λ z二旦工一一一 (12) 
cos e è) 

3. 原理性试验

物光、参考光都是离轴的，夹角约为驴，

夹层厚度 l=10 毫米。

M 

L 111 

图 3 原理性试验光路布置

BS一分光器 M一全反镜 L一扩

束透镜;江一夹层全息图

①物光、参考光都是点光源， Zo= 窍，

=1640 毫米条件下，全息图在初始位置再现

时3 可见初始条纹 1 条(见照片刀，转动全息

图 3 .4。后再现，仍然只见 1 条条纹(照片刻。

在转动更大角度时，只见条纹移动p但始终不

见条纹增加。这证明理论结果:d=∞，夹层

全息图的调节特性丧失。

图片 l 

2'0=z.=16生0 毫米初始位置再现照片

照片 2 

2'0=z，=.1640 毫米转动 3 .40 再现照片

.. 36 • 

②物光、参考光都是点光源， zo=1640 

毫米、 Zr = 1350 毫米条件下，全息图在初始位

置再现时，可见初始条纹两条(照片 3)，转动

全息图可见条纹慢慢增加，在转动 3.40 后再

现，可见条纹 6 条(照片码。

2甲
啊
?

、

> 

6 

照片 3 

zo=1640 毫米、 g俨=1350 毫米

初始位置再现照片

照片 4

2'0=1640 毫米、 zo=1350 毫米

转动 3 .4 0 再现照片

③物光为点光源，参考光为平面波，
zo=1640 毫米条件下，全息图在初始位置再

现可见初始条纹两条(照片白，转动全息图

亦见条纹增加p 但较多，至转动 3 .40 时，可见

条纹约 13 条(照片 6) 。

{ 

照片 5 

2'0=1640 毫米、 ETZ∞初始位置再现照片



~、专

照片 6 

zo=1640 毫米、 ZTZ∞转动 3 .4 0 再现照片

实验③的调节敏感性较实验②为高，

其原因可由条纹间距表达式得到解释p 因为

在实验②的情况下， 1 1一号 1=0 股验③
的情况下， 1 1一号 1~1。

这些实验初步说明上节得到的结论。

必须指出，多次实验都发现有弯曲的初

始条纹，说明全息照相片基的光学不均匀性

(或者还加上药膜不均匀、收缩等影响)，对光

波有了附加的调制。在被检测量小于一个波

长的情况下p 必须想办法消除上述影响，这一

技术才能应用。这是夹层全息技术，并且也

是双板全息技术的根本缺陷所在。

二、风洞测量用的两种基本光路

风洞测量中p 一般试验段比全息干板大

很多p在非漫射照明的情况下，物光可理想化

为会聚的球面波，其球心在全息干板之后。

(漫射照明情况，可用上节的分析〉。参考光

用平面波比较方便，因为再现时在另外的地

方，用平面波再现时只需二维调准3 而点光

源则需三维调准。下面分析两种典型的光

路。

这两种光路可用上节类似的方法作分

析，分析结果表明p 调节原理与上节完全

类似，而条纹间距表达式仅在形式上略有改

变。

图 4 光路中 p 物光为会聚的球面波p 球 '11

坐标 (0， 0, Zo) (下面结果可推广至球心坐标

z 

图 4 风洞用夹层全息光路。〉

~ 
M 

为(饨， 酌， Zo) 的情况)，参考光为与 Z 轴

夹角。的平面波，条纹间距表达式为:

ι -l 1 λ 
d= 二L一一一一 (13) 

l 008 e δ 

图 5 光路中 3 物光和参考光都是球面波，

但物光是会聚的球面波p 球心在 (wo， Yo, ZO) , 

条纹间距表达式为

句-l一(生)2圳、
d=--， \气(斗 (14)

(1-~ \l 
\ Zr / 

附带报告一个特殊情况，当物光、参考光

都是平面波时，分析表明，夹层转动调不出背

景条纹p 此时 d=∞。

z 

。

z 

图 5 风j同用夹层全息光路(2)

三、畸变分析

由于夹层全息图再现时，全息图象对参

考光有转动p 再现成象畸变情况自然就会引

起人们的关切。本文从象点位置出发分析成

象的畸变情况。

(1~ 由于本文分析使用了傍轴近似和 δ

较小的假定，因此在满足下列条件时，本文分

析才能保持有效:
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1 r x2十y2 l2//11 
8 L (Z_ZO)2 J …~ (15) 

δ<<1 

如果 <<1 条件用 <Q.01 来代替p 并设照

相时光团对称于原点，光团直径 50 毫米p 即

(x2十俨)ma，.- =25 毫米飞此外并设 (Z-ZO)2~

ZÕ，条件 (15) 化为:

zo>47 毫米 1 r (16) 
δ<0.1(合 60 ) J 

这些条件在实验中是易于满足的。

(2) 平面波参考光条件下的畸变分析，

在参考光为与 Z 轴夹角。的平面波的条件

下，物点坐标为何0，岁'0， ZO) 时 (ZO<时，夹层

全息图绕 y轴转动 8 角再现时，出现两个象

点，其坐标在转动后的坐标中分别为

(OZOωse+句，的， Zo) , 

[Xo-o(Z-Zo)oosB, Yo, zoJ , 

这个结果表明，照相时平行于全息图的一切

物点，在上述再现情况下，其相应的象点仅是

在转动后的￠轴方向移动相同的距离。于是

可得这样的结论:平行于全息图的平面物体，

再现时没有畸变。

但是，由于两个象点的出现，使再现物象

有轻微的双象出现。这种轻微的双象情况和

一般有限条纹干涉图的双象情况相同，不易

被察觉。

现在再考虑 z 方向的一个线段，其端点

坐标(句，的， ZO)、(句， Yo, zo+Ll功，该线段长

岛，象长 L; 可由象点坐标求得:

L;= {LlZ2十 [(zo+ Llz)o(∞目。一 1)

-Zoo(∞sB-1)]2P/2 

=Llz[1十 02 (0侃。_1)2J1/2幻 Llz

因此，在满足近似所要求的条件下， Z 方向亦

没有畸变。

(3) 球面波参考光条件下的畸变分析，

参考光是在点(饵，伤，对发出的球面波的条

件下，在夹层绕 g轴转 s 角再现时，作下列分

析:

(a) Y 方向的畸变:考虑 y方向一线段p
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其端点为 (Xo， Yo , ZO) 、(句，的十句， Zo) ， 再

现时出现两个象点，其坐标可由式 (4) 、 (6) 计

算。此时物长 Lo= Lly， 象长可由象点坐标算

出:

L;=勾[1十号?]，
放大率 η 为:

'f)V=LiILo=1+苦苦时1 (ZO) 。

由此可见，若物体为平面物体 z=oons七，则 y

方向设有畸变。如果不是平面物体， v 方向

的放大率随 Zo 变化，产生畸变。

(b) x 方向的畸变:用同样的方式考虑y

得到

'f)"， =1十三旦旦" 0, η"，=咐，
Z俨 Z，

得到同样的结论。

(0) Z方向的畸变:考虑轴上一线段，其

端点为 (0， 0, ZO) 、 (0， 0, Zo十 Llz) ， 由于坐标

原点可任意选取p 这样的考虑并没有丧失其

一般性。此时象长为
用2 、 2 / m (1 1 \2 

L ,= I Llz2 ( 1十专) è)2十422(fff)82

他2(山去?δ+寻;: OYf 
~Llz[山号专8十号号子 oJ
=f2(ZO, Llz) 

放大率

η2=山去寻8十号号子 0，
因此 z 方向是肯寇有畸变的。
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