
光对 AI20a 、 Si02 表面水的解吸起增强作用P 这显然
对于甲醇与氨合成乌洛托品有利。进一步探讨上:述

反应机理是今后值得研究的课题。目前对连续激光

场作用下化学反应过程的研究正在形成一个新的学

科分支一一激光热化学(丑TX[6J ) 0

本文工作受到王迫岩，胡晓雯，杨绪杰p 陆路德

等同志在红外光i普及核磁共振分析上的大力协助，
在此谨以致谢。
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应用单张全息干涉图测定三维微小

位移的一种快速算法

Abstract:A fast aIgorithm for holographic, interferometricr determination of thre萨-dimen

sionaI minute displacements with a single hologram is discussed . Al号o discussed are 80me 

problems related to this fast aIgorithm. 

一、引言

当前全息干涉计量总的发展趋势是光电结合以

提高测量精度， 利用计算机处理数据作定量计算提

高速度。近几年来，笔者在这方面作了一些尝试。

本文介绍借助于对双曝光全息图作多次观察来测定

物体三维位移场的一种快速算法。

由于处理方法的一般性，这种快速算法不仅可

用于研究固体力学、精密机械p 还可用于生物医学

〈例如口腔矫形、全息牙科术、骨胳变形及颅脑外伤

等〉的基础研究和临床实践。

二、计算公式推导

测定三维位移场的基本方程为(lJ

D=K.L (1) 

其中 L 表示待测物点 P 的未知位移， K 是灵敏度矢

盎p 其定义为

K=K2-K1=k(K2 -K1) (2ì 

k=2rn;/λ (λ一一激光波长〉

J22、 K:.1 分别代表沿观察方向和照明方向的单位矢
量。在图 1所选坐标系下

民1

J 

图 1 五点观察法

(于各二 (3)
K咱皿1

1811 
ρ 代表待测物点移动前后到达观察点的两束物光的
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相位差。当 D=2~N 时得明条纹)D= (2N+ 1)~ 时

得暗条纹。 。称为条纹定位函数， N称为条纹级次。

由于 L 是矢量3 故具体计算时至少霄要三个独

立方程式联立求解; 又由于条纹的绝对级次一般不

易知道，所以还须引入一个相加常数 ρ。。换言之，

为了确定 L(L"，) L II ) L.)及肉，至少需要四个独立

方程，办法是选择四个观察点，对每个观察点(相应

于不同的 K 和 D)得到一个类似(1) 式的方程。 为

了减少实验误差p 通常都使用四个以上的观察点(图

1)。这样就形成了一个超定方程组:

K(时'L=Do+LI.Ql ， m (4) 

其中
{K{阳"阳rn.)=

唰 .1 (5) 
LI.Ql ，m= 2~LlNl， m 

m=l, 2,…, ,. 。是观察点总数〉

LlNl，，，. 代表观测者由沿 K~') 方向观测连续地改变到

沿 K俨方向观测时p 所观察到的通过待测物点的条
纹移动数。显然 LlNl， l=O。

方程组(4)可写成矩阵形式:

K~2) Kt2) K~2) -1 V L" \ I LI.Ql.2 \ ((K !丁〕 K!丁〉 ???1D> ;J1 白山/风d
I T' 1=1 . 1 (6) , 

K<;) K~') K~') -1 /\ρ。/ 'LI.Ql ,. / 

或简写成

h.. 
? 

ckp -咐)=LlD

G=[主， -lJ 
则由 (7)式容易解得:

. . (二 )=[G吁

(7) 

(8) 

(9) 

式中 GP 代表 5 的转置矩阵。上式就是应用单张全

息干涉图快速测定三维位移场的公式。

三、程序框图

从(9)式的导出过程p 很自然地可得出如图 2所

示的程序框图:其中，计算逆矩阵时可调用现成的子

程序。数据可由数据文件读入。实验中调好光路

后p在各次测量时可保持待测物体不动p 因而可认为

I R1 1 ， I R俨|及矶、 R~m) 的分量是不变的。于是在

研究同一物体的不同运动状态时，只需读取一次

IR1 1, I k~m)1 及 矶、R~m)分量的值P 各次测量时只读

入条纹移动数就可进行快速计算。而条纹移动读数

可由一个条纹读数仪来完成。因而按此方法便可构

成微小位移的快速测量仪，这在口腔医院的全息牙

.700. 

1 读人照明刷、待测点和现 |
察点的坐标及条纹移动数目 |

|计算 I R， 1 、|吼叫 1 (饥=1 ， 2， ...;) I 
| 计算 K1' 主俨各分盐 | 

计算 GTL1i:í

计算在TG

• 
| 计算[伊的--1-1 

!咱=[仲但

图 2 计算程序框图

科术的临床应用(2) 中是极为重要的。

四、应用实例

笔者与四川医学院口腔医院合作，把这种快速

算法用于全息牙科术p 应用单张全息干涉图及公式

(9)计算了牙齿和颅面骨在接受不同的矫治力后发

生的微小变位(3); 研究了活动矫治器向后牵引上翻

骨的受控运动情况ω; 并在上述工作的基础上，进而

计算了牙体在接受正牙力后发生的微小转动和平

动[飞计算结果与临床经验结果吻合。反过来它也

为口腔正畸及矫形提供了可霖的数据。

点。

具体的实验描述及计算结果举例见白，句。

五、讨论

最后对这种快速算法中的有关问题补充说明几

1.观察点数目的选择

我们在[3J中已指出，对于一般的位移测量来说。

采用九个观察点能得到最佳估计值。但也有采用五

个观察点(图 1)作计算的。实际计算表明:选用图 1

所示的五个观察点也能达到较好的测量精度，而数

据处理工作却大为减少。究竞选择九个观察点还是

五个观察点p 需根据测量精度要求而定。

2. 条纹移动读数的符号约定

在测量点源及观察点的坐标值时p 由于坐标系

已选定，故这些坐标值的正负号是容易确定的。但



条纹读数则不同p 我们需要事先约定符号。如果约

定条纹沿某个方向(例如向右〉移动时3 其移动的条

纹数取正号p 那么条纹沿相反方向〈例如向左〉移动

时3 移动的条纹数便为负。在判读条纹移动数的整

个过程中都必须遵守这一约定。这相当于约定以全

息图片中心的观察方向作为记录条纹移动数的"原

点"。如果把它与坐标分量的正负号相对照， 上述符

号约定是不难理解的。

.-
3. 目前存在的问题

由测定位移的基本公式(口，我们有z

,:jL ' ,:jK. ,:jQ 

L K' 。

由于测量空间矢量的分量时3 精度易达到 0.5mm，

而这些分量本身的长度都在 10cm 以上，因此

,:jK 
-亨:...:::::5~二。

" ‘ 

但条纹移动数的判读p 在我们目前的实验条件下是

用肉眼直接估计3 其分辨率大约为 0.3 条，而在两个

观察方向之间的条纹移动数大约有 3-10 条。因此

,:jQ I ~ ,:jN \ 
τ{或丁尸10%，

比前者低一个量级。由此可见p 欲提高测量精度，必

须提高对条纹移动数的测量精度。这就需要制作条

纹读数仪。根据文献报道p 应用现代实验技术，条纹

测量精度提高到 1% 的量级是不成问题的3 这就为

进一步提高测量精度找到了途径。
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关于平面全息图反射波再现像的亮度

Abstract:The ratio bety;reen the brightness of reconstructed images of the refiected and tran

smitting waves depends on the intensity ratio of the two waves. This paper studies the rela

t.ionship between the mentioned ratio and the energy refiec t.ivity on the retlecting plane. It is 

proved that if the given energy refiectivity is a little higher than 20%, the bI也ht且esses of 

the two kind~ of images will be nearly equal ωeach other. 

对于一般透射式平面全息图，如果在制作过程

中使用的参考光是球面波(或平面波)，当它受到球

面波(或平面波〉照射时3 透过全息图的光波将形成

原被摄物体的一个原始像和一个共辄像【口。实验证

明2 被全息图反射的光波也形成物体的两个像白，气

它们与前两个像对于全息图平面对称。这一点可以

简单地用反射定律加以解释。

对于一般玻璃片基而言p 光能的反射率远低于

透射率，所以应当自然地认为反射波再现像的亮度

远低于透射波再现像。但在实验中并未明显地观察

到这…现象。下面我们就从理论方面对反射波再现

像的相对亮度加以研究。

无论光亮度还是主观亮度都与这一光源的发光

强度成正比p 发光强度又与由这一光源所引起的各

处的光强度(光照度)成正比[础。 所以我们只需研究

反射的成像光波与透射的成像光波之间的强度比就

行了。

如图 1，设感光介质层很薄p 并紧贴子玻璃片基

的左表面上。可以认为全息图平面 M啊'与片基左

表面 MN 之间的距离接近于零p 但两者又不完全重

合。至于片基右表面的作用p 我们暂不考虑。也不考

虑玻璃表面对光线的折射作用。

设 8-:;、J再现用照明光源p 考虑两条光线 8A 和

8B， AG 和 BD 为未经全息图衍射的光线。 AE 和

BF 为经全息图衍射后的光线，它们在 I 处形成物点

的一个虚像。 AG' 和 BD' 分别为光线 AG 和 BD 世l
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