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用多张全息干涉图测定空间位

移场的一种快速算法

王仕唔 范雅林

(成都电讯工程学院)

提要:讨论用多张全息干涉图测定微小空间位移场的一种快速算法p 介绍了投

影变换矩阵、计算公式及实验计算实例。结果表明 3 这种快速算法对于处理复杂形体

的微小变位是方便而有效的。

A fast algorithm for determ1nation of minute spatial displacement 

field from multiple interierometric holograms 

Wang Shifαn， Fαn Yalin 

(Chengdu Institute of Radio Engineering) 

Abstract: A fast algo1'ithm fo1' quantitative detel'mination of minute spatial displaoement 

fìeJd is discussed. Fi1'st, fringes observed with orthogonal slit ape1'ture is used to dete1'mine two 

components of object displacement transvel'回 ω the obse1'vation di1'ection. Then the projection 

transformation is useJ. to calcuJat9 spatial displacement. The p1'ojection matr让， operatio且al

formuJa, FORTRAN prog1'am and experimental results show that this algorithm is convcnient 

and valid fo1' dealing with minute displacement and defo1'mation of complex objects. 
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在文献[lJ 中，本文作者之一介绍了应用

单张全息干涉图，通过多次观察来测定微小

三维位移场的一种快速算法，它具有简单、快

速等优点。但因通常作实验时，全息图的尺

寸不易取得很大，它所张的立体角较小，因

而各个观察方向所对应的灵敏度矢量近于平

行。定量分析表明z 随着灵敏度矢量之间的
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夹角减小，测量条纹移动数所要求的精度增

加凶。换言之，条纹移动数测量中的小误差

将被放大，从而导致算出的位移值 L，.、 L，，， L.

不够准确。采用多余观测形成超定方程组

(象文献 [lJ 中所作的那样)，固然能使精度得

到改善，但我们也可从增大灵敏度矢量之间

的夹角入手。为此，常采用多全息图系统，
即从不同的观察方向同时拍摄多张全息干涉

图。首先应用正交狭缝孔径，通过各张全息
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图测定垂直于观察方向的面内位移，然后应

用投影变换来计算空间位移矢量。采用此法

处理位移场时，计算其中任一点的位移都不

必象单全息图分析法那样使用多次观察，因

而这种方法的实验测定和运算过程并不比用

单张全息图分析法复杂。分析和计算表明:

这种快速算法对于处理微小变位是方便而有

效的，官可以用于一系列的研究领域中。

二基本原理

由条纹定域理论已知r3J 应用正交狭缝

孔径可以确定物点在垂直于观察方向的平面

内的位移(称为观察横向位移)。办法是通过

其中每一个狭缝测出面内位移在平行于该狭

缝方向的一个位移分量(竖直分量或水平分

量)， 所用的公式为:

Lap=λft(1) 

式中 λ 代表激光波长， 1)0 代表狭缝到待测物

1在缝孔绕
在 1句刷上的投影

(b) 通过狭缝看到的定域条纹

图 1 通过狭缝孔径观察条纹

点之间的距离，也代表现测者通过狭缝观察

干涉条纹过程中，改变观察方向使得有一个

条纹越过待测物点时，观察点移过的距离(图

1); Lap 即代表垂直于观察方向并平行于狭缝

的位移分量。由正交狭缝测得的两个面内位

移分量合起来，即得观察横向位移。

待测物点的空间位移并不一定正好在垂

直于观察方向的平面内。但可以把上述观察

横向位移认为是空间位移的一个投影。如图

2, L 表示某空间位移， L，代 表 L 在以 K:l

为法线的平面上的投影。由图上看出:
，气，代

Lp=L-K2(K~.L) (2) 

式中 K2 代表观察方向上的单位矢量。 如以

待测物点作为直角坐标系的原点(图 3) ，则

有

K2=R2/I R~ 1 (3a) 
或

(主 =斗R 川
J左(-2ν = R;!均.j门I R~叫1 .
J左艺20 = R 20 / 1 R :J 1 

, (3b) 

式中 IR~ I =.JR5.，+ R';1J + R~. 

R;J 代表观察点的位置矢量。

式 (2) 可写成矩阵形式:

/ L91t 飞 / L(jJ 气/主2八
1 L py 1=1 Lu 1-1 主勾 l
\ L ,. / \ L. / 飞主~. / 

或简写成

式中

IL 飞

x (盒挝 、 K均 主~.) 1 Lv I 

r. /K2., \ l 
Ei z一|主211 ! (主2ø:主勾左:1.) I 

L \ K 2• / J 

×(;;)ω 

Lp=EL (5) 
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图 2 矢量投影

自

图 3 观察方向的角度关系

/主~\

s 

EZZ一 I K2V ICK2e 主勾左2.) (6) 

\ K2I J 
11 0 0 飞

I~I 0 1 0 I 
飞 o 0 11 

r 代表一个变换矩阵，它把位移矢量 L 投影

到以 K2 为法线的平面上形成投影 L" 故 E
称为投影变换矩阵。由式 (3) 及式仍)知， f 只

与观察点位置矢量 R2 有关，并且容易验证:

(i) f 是对称矩阵，且 227=27。
(ii) f 的行列式等于 0，故 E是降秩

矩阵，无逆矩阵。

显然，仅由方程式 (5)求解 L 是不行的，

必须形成超定方程组。这就需要从不同的观

察方向同时拍摄多张全息干涉图。对每张全

息图可得类似于式 (5) 的一个方程， n 张全息、

图就有饵个方程。 结果可得
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(川川 (7)L~9 \ 'P 
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用 (frfr...!;!')铮乘式 (7)两端，并利用 E‘(i=

1, 2，…)的对称性，容易得到U:

L=[主 f，r\主 Lpl) (8a) 

在简单的情况下，可取 n=2， 这时有

L= [fl+主2J -1 ELS)l十L，2) (8b) 

式 (8)就是应用多张全息干涉图计算空间位

移的公式。根据最小二乘法原理可以证明，

用式(8)求得的结果具有最小均方误差。

三、计算机程序介绍

根据前节介绍的各关系式，我们编制了

-个计算机程序。它由一个主程序和一个求

逆矩阵的子程序构成。首先输入原始数据

(包括儿 dgj、 di2、 D~P ， R豆、 Ri2、 RE)，然后

按式仍)计算忌，按式 (1)计算横向位移的两

个分量 LJ21、 Lá~2， 并将此横向位移投影到各

坐标轴上(见图 3) ; 最后把它们代入公式 (8)

中计算位移。图 3 中的角度 α 由 K~') 在 g 方

向的方向余弦确定，即 ωα=乱=告。令
P-=R~/R2， 则由三角函数关系有

电(亏一α)=句 α=去fzP/JT可言
3古 r

α=一_tg-l一寸 (9)2 -e .J l-r 

程序中的赋值语句 P 至 Q 即表示上述关系。

横向位移的水平分量就是应用上述关系投影

到叭g 轴上的。

四、实验和计算实例

实验光路如图 4 所示，应用两张全息片

与近于掠入射的物光照明待测物面。以

He-Ne 激光器作光源，波长 λ=0 . 6328μm。

待测物体为一个边长约 80m 的塑料小立方

体，把它涂上自广告色，并画上黑色小方格

后，固定在一个装有测微螺旋可微微旋动的

• p，\: 表示 Pl 的转置矩阵， 余类推.



分束片

图 4 实验光路

支架上，以便作整体的微小位移。实验中还

采用一只千分表(精度为 1μm，量程 100

μ皿)， 将触针顶在小立方体的一侧，便于估

计二次曝光之间的微小位移值。 d01、 d02 值
的读取系通过放在观察者和二次曝光全息图

表 1 原始数据举例

之间的单缝进行.实验测得的原始数据如表

1。
容易看到，如果调好光路后固定该光路

系统，则 Dò飞 Dò2) 及 R~l)、 R~2) 都可视为常

数，因而在各次测量时只需测定各 d01、 dOil

值，输入计算机就可进行快速计算。

计算结果列于表 2。 实验中千分表的读

数是 41.5μm。 可见计算值与千分表读数是

基本吻合的。

表 2 计算结果

如果需要测定物面上各点的微小变位，

只需重复本文所述过程即可。因而用这种方

法实际可以测定空间位移场和全场形变。
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LRZ-l 型激光喇曼光谱仪研制成功

经过五年多的努力p 浙江大学光仪系研制成功

了"LRZ-l 型激光喇旦光谱仪气并于 6 月 5 日至 7

日由国家教委科技词组织了技术鉴定。

该仪器是我国自行研制的第一台带微机的激光

喇曼光谱仪3 它采词了新型线性编码器和计算机闭

环控制技术p 并设计了性能稳定的高精度波数扫描

机构。仪器可以手控，也可用微机控制p 能以多种方

式采集、处理、显示和输出光谱数据，具有平滑、 累

加、 微分、找峰等多种功能，能满足常规测试和一般

科研工作的需要。

与会代表认为，该仪器达到和超过了原定设计

指标p 在国内处领先地位p 其功'能和主要技术指标达

到了国外 80 年代初同类仪器的水平。它的研制成

功，说明我国在大型精密光谱仪器的研制方面又前

进了一步。

(吉禾〉
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