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衰减振动全息减法照相

陈兴民

(北京航空材什研究所)

提要: 本文对衰减振动全息减法干涉条纹进行了分析。 结果表明 2 全息减法的

节线位置容易确定。 此外， 文中还提出用两张减法全息照片来测定衰减系数。

Holographic subtraction of damped oscillation s 

Chen Xinming 

(The Institute of Aeronautical Materials, Beijing) 

Abstract : The int启nsity distribution arisen from holographic subtractio丑 of damped oscilla­

tions is analysed. The res[ùt proves that the position of node is easily determinable within holog­

raphic subtraction of damped oscillations. Furthermorej it was suggested that two holograms 

of holograpgic subtraction can be used for measuring the damping f actor. 

衰;咸振动时间平均条纹

考虑物体每点都作共同的 衰减振动运

动， 物体上任一点的振动表示威，

A(t) =响。e-ßt sinω(1)

式中取位相 φ=0; 角频率 ω; 衰减系数为 β。

全息照相取曝光时间 T 内一个振动周期的

整数倍。刑。为曝光开始即 t=O 时的振幅。

若在曝光期间内有足够大的振动周期及全息

图尺寸与它对物体的距离相比为足够小时，

在曝光期间内衰减振动时间平均再现像的合

成振IPl1Î可以写成曝光开始到结束时的积分形

式.

α (x， γ)=α。(也， y)

x f:'叫子(巾仰伽(008 Ð1∞ω叫叫Oωω叫8 Ð叽0仇1+ 0∞叫O
(2) 
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式中 α。 (x， y) 为物体静态像合成振1~l1Î; JO 为

零阶贝塞尔函数 T 为曝光时间; λ 为光波

长; (}1 和比分别为入射和漫反射角。 计算高

阶贝塞尔函数非常小y 在 (2) 式中已被忽略。

若 β=0 时3 为谐振动情况

α (吼 y) = α。 (必pg〉 -To

×刊[号子F ( c∞ωO 
这时q咐?ηz为谐振动振幅。

从 (2) 式得到衰减振动时间平均干涉图

的相对强度为

i也旦< =HT Jol ~主 (∞8e1+∞s (}2) 
Io (x , y) LJo - v L λ 

×响。ω， y)e-付出了 (4) 

用电子计算机对 (引 进行计算并归一化。 以

θ1 =(}2=30。 、 β = 0. 12 为例计算不同曝光时
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间情况下的归一化相对强度一初掠幅关系示

于图 1。图工说明条纹对比度随条纹级数的

增加而降低。 同级条纹的对比度随曝光时间
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图 1 不同曝光时间的归一化相对强度

一初振幅关系
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图 2 不同衰减系数的归一化相对强度

一初振幅曲线

增长而明显下降。 若人的眼睛可观察到的对

比度为 0.02， 在此情况下曝光 7 秒只能看见

一根条纹3 曝光 1 秒可看到更多级条纹。 由

此可知J 衰减振动时间平均条纹的对比度和

可观察数目将受到曝光时间的限制。 从图 1

还看到2 条纹间距随曝光时间增长而加大。

随着曝光时间增长，同级条纹向大振l幅方向

移动。

此外3 曝光时间相同时，同级条纹的对比

度随衰减系数的增大而降低。 曝光为 1 秒

时，不同衰减系数的光强分布示于图 2。 从

图 2 看到2 各级条纹也随衰减系数增大而向

大振幅方向移动，且条纹间距也随衰减系数

的增大而加宽。

选一些由 (4) 式计算的不同条件下的条

纹间距p 若不计零级亮条纹p 从一级暗条纹算

起3 依顺序按暗→亮、亮→暗、暗→亮、亮→

暗……排列3 并以顺序给予 1、 2， 3、 4、……序

号列于表 10

表 1 不同条件下的条纹间距(mo/λ〉

间距}于号
条 件 因 索

1 2 3 4 5 6 

β=0 . 12 ， 81=82=30。 0 .14 0 .16 0. 15 0. 16 0 .15 。 .16

T=l 平少

ß=0.12 ， 81=仇=30。 0.16 0 .21 0 .16 0.21 0.16 
T=垂丰少

β=0.12 ， 81=82=60。 0 .25 0.28 0. 25 0 .28 0.25 0.28 
T=l 丰y

β=0.3 ， 81=82 =30. 0.15 0 .17 0. 16 0 .18 0. 16 0.18 
T=l 秒

β=0 . 7 ， 81= B2=60。 0.28 0. 44 0.28 
T=l 手少

人们知道，谐振动时间平均条纹为等距

分布。 从表 1 可以看出，衰减振动的时间平

均条纹间距为相间等距分布。 并且亮→暗

条纹间距大于暗→亮条纹间距。

显然，衰减振动时间平均条纹和谐振动

相比已经复杂化了。

总的来看3 衰减振动时间平均全息干涉

在衰减系数比较小和使用短时间曝光时才能

得到质量比较好的全息再现像。
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衰;威振动全息;咸法条纹

在谐振动的时间平均法里， M. R. Wall 

曾提出过在时间平均曝光的基础上增加一次

静态曝光能看更高级的条纹(lJ。再有3 是人

们比较熟悉的实时时间平均法。但是在实际

使用的光强表达式中有的用加法p 有的用减

法。

P. Hariharan 用减法来表示时间平均­

静态二次曝光凶。 经过。. S . Vikra皿和 G.

S. Bhatnagar(3J 的理论分析2 认为全息减法

可看到 100 个条纹级数p 相当于看到时间平

均法大约 200 个条纹级数。 现在用减法来处

理衰减振动的问题。 由 (2) 式3 减法二次曝光

的合成振幅为

a/ (a;, y) = α。 (a;， y) 一 α (a;， y) 
I T 广 。一

=αo (俗， y) 11 - Jo Jol守(∞S ()1 

+叫2) 叫 (a;， y)e- ßt ]叫
则再现像的强度为

1' (a;, y) = Io (必， y) 

x {1- f: Jo [字叫1+∞s ()2) 

×叫(a;， y)e-μ Jdtr 
相对强度的级数形式为

二年里~=f 1-T十号、 ( - 1) 1< 
l o(a;, y) L ~ ~ , t:i -Tl-i 

xf子(酬。1+ω仇)悦。 (时~T1<
2 

x (1ζ艺生2)2
2kβj 

(5) 

(6) 

(7) 

同样3 用电子计算机对 (7)式进行计算并

归一化。

如在 β=0.12、 {)1 ={)2=30 。 时3 计算的

减法条纹强度分布以及与时间平均条纹强度

分布的对照示于图 3 、 4 。

从它们的对照强度分布明显看出 3 衰减
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振动全息减法的对比度要比时间平均法好得

多。 减法的第二级暗条纹越过了时间平均暗

条纹而落在它的第二级亮条纹位置。 以此类

推p 减法二、 三、四……等级亮条纹落在时间

平均条纹的三、五、 七……等级亮条纹位置;

而减法的暗条纹二、三、四……等级落在时间

平均法的二、四、 六……等级亮条纹的位置。

若不计第一级条纹3 全息减法的条纹间距要

比时间平均法增加一倍3 它的条纹计数约为

时间平均法的 1/2 。

还可看出 p 衰减振动条纹随曝光时间增

，气0 .6
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图 4 哀减振动时间平均与减法强度对照



长而向大振幅方向移动。

图 3 表明，衰减振动减法再现像节线位

置强度随曝光时间增长由暗逐渐变得最亮。

在节线位置强度未达到最大值之前3 第一级

亮条纹最亮;当节线位置的强度达到最大值

以后p 第一级亮条纹的强度逐渐降低。 同时，

在它们两者之间存在着节线位置强度与第一

级亮条纹强度很接近的曝光时间。

由此可知，只要知道曝光时间，衰减振动

减法条纹的节线位置很容易确定，这是很可

贵的。

虽然减法条纹的对比度比时间平均法已

大大提高，但仍随曝光时间的增长而降低3 因

而使用长时间曝光所扩大的量程仍然有限。

从图 3 明显地可估计到2 它的量程将随曝光

时间的缩短而增大。

图 5 是万里牌耳塞机膜片，在 1300 赫下

摄制的谐振动和 1 秒曝光时间的衰减振动减

法对比照片。 从这个对照，我们可以看到 1

秒曝光时衰减振动减法节线位置的条纹为暗

条纹3 与图 3 强度分布相一致。 膜片衰减较

J快p 用更长时间曝光不容易得到较好质量的

干涉图。

橡胶件振动衰减较慢。 图 6 是在 50 赫

激振后在衰减过程中 3.5 ""，-， 4 秒曝光记录的

橡胶油封减法照片。 图 6 照片为明显的弯曲

，a) 谐振动照片 (b) 1 秒曝光减法照片

图 5 万里牌耳塞膜片在 1300 赫下的全息干涉照片

图 6 橡胶汹封 3.5~4 秒曝光减法照片

振动模，可以看到它的强度变化与图 3 强度

分布相符3节线位置也比较容易确定。

通过上述分析和试验说明3 连续波激光

作衰减振动全息干涉试验比较适合于衰减系

数较小的那些材料和结柑。

衰;成系数的测定

若把由衰减系数引起的减法二级暗条纹

的移动绘成曲线于图 7。当考虑利用条纹

的移动来测定衰减系数时3 条纹移动量的多

少将影响测量精度。 由于全息照相的体效

应3 光学几何布置要对条纹移动产生影响。

用小角度光学几何布置p 条纹移动量少，测量

精度粗;相反，大角度布置对提高测量精度有

利。 利用图 7 曲线2 当 β值达到一定程度， 曲

线产生变形，未变形的初始部份可表示成

"fη叫7

式中悯{ωω8剑)为与衰减系数相关的减法二级暗

条纹所在位置的振幅;刑叫(0创)为谐振动减法二

级暗条纹的振幅3 是己知值; k 为系数p 在图 7

中曲线 k=O.6 。

考虑曝光时间因素之后3 衰减系数为

β=土(m(ß)-m(O)) (9) 
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图 7 衰减系数引起的二级暗条纹移动曲线
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胶偏振全息术的物理机制。由于紫外光照的

作用 3 在氯化银乳胶中产生光电子。 这些光

电子被原来存在于氯化银晶体中的缺陷所俘

获3 就形成胶态形中 'L' (即 K 'L') 0 K 心带负

电3 能俘获带正电的填隙银离子。接连产生

光电子和俘获填隙银离子的结果p 使得 K 心

包含的银粒长大p 从而使得银-氯化银体系在

长波一侧展宽一个附加的吸收带。 因此，紫

外预辐射过的氯化银乳胶2 一方面对红光敏

感且具有极高的分辨率3 可用氮一氛激光记录

全息图;另一方面由于 K 'L'的属性，可用偏

振红光诱导各向异性。当用偏振的氮一氛激

光照射时， K心被激发到激发态3 激发态的E

心容易被偏振光场所取向，从而使椭球银粒

的民轴方向排列成光轴的方向，这样就诱导

了各向异性。如果物光和参考光都是线偏振

的F 它们在氯化银乳胶上合成线偏振光或椭

圆偏振光J 就能在干涉条纹的亮纹结构中诱

导各向异性。当所记录的具有各向异性的全

息图对观察波长只有二向色性而没有双折射

时p 该全息图就可能再现物波的偏振态。
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(9) 式表示用条纹移动的差来测定衰减系数。

这时需要一张谐振动的减法全息照片来确定

饥俐。于是3 使用一张衰减振动和另一张谐

振动减法照片可确定衰减系数。其可观测范

围估计约在 0"，0 . 7 之内。

J. Janta 和 M. Miler 曾提出过用时间

平均条纹来定衰减系数凶。 他们提出两种方

法。一种是用一张谐振动和另一张衰减振动

时间平均全息照片的对比来定衰减系数。另

一种方法是用两张不同衰减时间的时间平均

全息照片来定衰减系数。前一种方法只需要

对一个曝光时间进行准确控制;而后一种方

法要对两个不同曝光时间进行准确控制。由

于时间平均条纹严重受到对 比度限制， O. S. 

Vikram 提 出用两张不同衰减时间与同等的

时振动双曝光照片来定衰减系数[;jJ 。 这种方

法为 COS 调制3 有好的条纹对比度，也要对两

个不同曝光时间进行准确控制。若能实现谐

振动情况下使用两张减法照片来定衰减系

数2 只要求对一个曝光时间进行准确控制3 这

将有助于在试验技术和所需要的设备条件方

面更容易实现。

在此工作中p 电子计算机程序编制和计

算得到本所韩希鹏同志及计算机组的大力帮

助p 特此致谢。
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