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~~ .-相因子叠加法测量三维位移的误差灵敏度

及其可测范围分析

华建文精 陈明仪

(上海科技大学精密机械工程系)，

提要:本文论述相因子叠加法测量三维位移时的误差、灵敏度以及可测范围，并

讨论了 提高灵敏度的方法。
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Abl!tr~ct: ， Th四retical analysis of error, sensi也ivity and range of 3-D displacement vectρr 

measur,ement using phase"comparison method are described and e~perimental results are offered. 

Some proposals for imptoying sensitivity ase discussed. 
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相因子叠加法测量刚体之维位移是最近

发展起来的一种新方法(1] 。 该方法比用一般

全息法测量三维位移简单容易p 特别是位移

信息读出方便。 条纹定域在全息片上，可在

白光照明下读数条纹和量取尺寸。而且，对

被测物体的形状没有要求p 即不管三维物体

还是两维物体，形状复杂的还是简单的p 透明

的还是不透明的p 只要有漫散射能力，就可以

测量3 所以该法具有一定实用价值。

该方法的原理是利用物体位移时在透镜

L频谱面上引起的光场附加位相因子的变

化， 测量该物体的三维位移矢量(1]。见图 1J

设位于透镜前的温散射体由照明方向矢量为

、， • -f 

图 1 相因子测量法记录系统简图

收稿日期 1987 年 2 月 18 日。
·现在镇江船舶学院机械工程系工作.
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m 的平衍单色光照明。 物体三维位移矢量

用Llr= (血， Lly , Llz)表示。在透镜后焦面上。

由物体产生的光场用 D(己， η)描述。 全息记

录底片 E 置于后焦面上。 比面上的坐标系

ι 叼与坐标系窍， 11 平衍，其原点严置在透镜
光轴上。 全息片在参考光 R 的照明下，拍-了

张物体位移前后的二次曝光全息图。 '则全息 s
片再现时其正一级衍射光在 E平面上的光

强

IocKID(己，的 12{1十伽kLif'. (l-m)}口

呈现的条纹与位移量Llr 间有下述关系

Aa;~十 Llyη + Ll'zf
=')'1"λ+ Llr.m (1) 

气/，.2+币+P
在全息片上取 4 个点瓦("，明) (i=O, 1, 2, 

3)，量出，ι 及明的数值及数出 P1，Pjj 及 PS
各点与 Po 点之间的条纹数目 A饲iO= '1lij一.'110

(i=l , 2, 3) 。 把 R 点坐标及 Po 点坐标分

别代入(1) 式，并相减，有:

Aa;'汁 LlY'YJ1 十: zlzf 俨 4iV'o+ Ll例。十 Llzf
d 乙f+η?十p- ~-U十唏十p
'=Ll'lllì认 ，，- (i 二 1， 2, 3) , , ' (2), 

从 (2)'式可解得Llr (Lla;, Lly , Llz) 。
.f怜

二、误差分析

分析 (2)式知误差来源有二， 飞一个是乙，

叨的度量误差，另一个是条纹读数误差，它们

都给Llr 的测量造成误差。 而 f或 λ 的误差

可造成的测量误差不属于测量方法的误差，

这里不讨论。

为了测得"及切的数值，本测量法是用
拍摄在全息片上的一个"十归形作为己， η 坐

标系。 实际上，它不可能与理想的坐标系 ι

η 完全重合，理想的坐标系 ιη 的原点 O 是

与透镜光轴重合的，故"+υ形只能表示另一

坐标系乙二 η'。它的原点 0' 在"叼坐标系中

的坐标值东(况， δ的，见图 2。 可生实际测量

中只可能量取到，~及币的数值3 由 (2)式算

得 A铲的测量值。 而准确值应以己~+况及

刑十问代入(1)式计算得到。条纹读数和
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" 图 2 全息片 H 上实际的座标系 C'， 句'与理想

的座标系 ι叮平移了一段距离

乙:，说的度量存在一定误差是一种普遍现象，

它给测量带来的误差之分析可见文献 [2J 。因

此本文只分析由原点置偏所引起的测量误

差

δC 及 δη 与己;及 η; 度量不准带来的测

' 量误差性质是相同的，所以由原点置偏造成

的测量误差也可以用文献[2] 的方法来分析。

但这种分析太粗，即它只能给出测量误差的

数值分析p 而不能简单明于地给出测量误差

随况及 δη 变化的关系式。 并且也不能给出

况及创对各被测分量的影响。 t另外，由于

它的不等式放大很多，故最后的结果较粗，只

能用于误差估计。 再者p 熟悉矩阵范数(或称

模)及态的人，都知道计算是相当繁琐的，而

采用本文的分析法可得到简单明了的结果。

现在，把 (1) 式展开，得

坐年坐到1-主土豆斗 1 
f L.- 2f.2' J 

L dz[1号~+...J=仙叶.m
(3)

设我们研究的范围是在 ~~2+ 'Y)2 /f斗之
内(一般傅里叶透镜都能满足)，则分两种情

况讨论。

I Lla;[ + åUrl I 1. I Llz I >> 1 LJOU<:，尹剖，则只保留(以

第一括号内的第一项和第二括号内第一及第

二项。误差不会超过 5%，矛是



组尹主+ LlZ(l一号豆)
='fbλ+ Llr :m 

配方整理后得:
~1~(Ct 

(，一去 jy 斗(η-j?fy

= 铲 (~'fb7l， 十fm+ 今 , 飞U川川，.~~;川;卡b

+飞(倍尝如f矿y-扩气-+(怯尝妇{♂)Y? h . fω ;丛j 
把囚个测点的准确坐标值 'i卢=，ι:+13ιp 及 ηTJi卢= 

η听~+a l']η (ω0=0， 1, 2, 3) 分别代入 (4) 式并相

诚， 得

(，:+δ己 -45f)且一(如δC一乞fy

+(1: +问 ÷尝 f)且

一(哨+δη 一去 f)且
q仁1'2
川 !

-'-亏专γ A均阳 (阳4←归凡=1司1， 轧

咛I

斗气

-ç:电

(5) 

-从 (5盼)式解得的 A血x， Lly .及 Llz 是准确值。

把四个测冉的近似坐标值已及币、"二
0, 1, 2, 3)分别代入 (4)式并相减，这肘解得

的位移值是测量值与 以 Llx*、 Lly‘及Llz*表示
有:

五.

( ，~一多fY ~(，~一号fy ,) 

+(η;二务工y一(喝一多f. y
C).f'2 

E-2r4%ω (i=l， 2, 3) (6) 

比较 (6)式及 (5)式的对应项，可知

Llx ,. Llx. 
δC-32 f=-zτf 

h一丝 f=-一条f
Llz = L1z. 

从而可得￡方向的测量误差

|豆豆豆 i = ! Llx~: Llx 1 = 1生 11 豆豆|II Llx II Llx llfl 

U 方向的测量误差

(7) 

|皿1 = 1 旦兰兰l 、 l 坐j I δC iJ; , 1 = i .: dy ~ I = I Lly 1 1 f 

z 方向没有测量误差3 即

i δ ( Llz ) I _ f\ 

I Llz I -

总位移测量误差

(8) 

1 13 ( .11' ) I " ~ v'ð!J ( Llx) +δ:J ( L1y) + a2 ( dz) 
1 .11' 1 v' Llx2 + Lly2十 L1z2

由 (7) 及 (8) 式代入上式，得:

旦旦主21=主v'&~丰苟2
1 .11' 1 f 

:O=~'=斗" '...;;宁 J市市

如"+归字形坐标原点置偏量况=δη=0.5mm

(这极易做到)和f=切Omm 时，则总位移测

量误差小于兰ιX v'0.52 +O.52 =0.24% 
300 

! Ll XL + Ll v7J ! 
. 1 Llz I 不是 >> 1 与 f ~yll 1_' 则 (3)式

略去高阶小量后成为:

A勺LlYTJ + Llz=州+Ll1'.m

上式描述的条纹是-簇直线，对己 η' 坐标系

原点的任意放置不会给测量带来误差，所以

来用"+"字标记是可取的，这使得计算大为

简化。

-…·、 灵敏度分析
机 灵敏度可用物体单位位移引起全息片上

两点之间的条纹数目的变化量来表示。在全

息片上找两点 ('1， TJ1)及 a" η，，)，设对应的
条纹级数分别是比1 和时，分别代入(1) 式并

相减，得

AX'2+ Llyη2十 ~zf LlX'l十 Llyη1+ Llzf 
.j ，~十η~+ f2 .j ，~+ηi!+f2 

= ('fb2一吨)λ = Ll'fb2品

由 (9) 式作偏微分得

g 方向灵敏皮

(9) 
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有γ(~山十r
一 ;1f)/λ

g 方向灵敏度

号裁2~(./1zftz+fa
-~1?Jji+f?f )/λ 

z 方向灵敏度

豆豆坐二=(_1
θ( LIz) 一飞U古T范+p

一)Cf43+户 )/λ
对于 6x9cm 尺寸的全息片，如取 '1.... '171-
OP L=η2260mmp fz皿 300m皿， λ=0.6328

μm，代入上式计算得

坐兰坐主L=主兰生420 .80400IMm
θ ( L1Ili) θ ( L1y) -~'~=v.J v~1 1M 

制-一叫叫/μm
即这表明若在点 (0，的和 (60， 60) 之间增

加或减少一个条纹，物体的单纯横向移动

drω阅或单纯的纵向移动

drmm。在这种情况万，横向
灵敏度高于纵向灵敏度。

四、可别范围

位移大时，条纹变密。其上限受目视或

仪器读出分辨率#的限制。由于条纹分布是

不均匀的，要分几种情况讨论。为简单起见，

设位移发生在宿， z 平面内，即 L1y-O。则 (3)

式可简化为如下近似式:

('-~:lr 十俨
=一号仙一等(L1r.m- .dz)

+(多 fy (+0) 
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其条纹密度为

| 叫== I;;~ II ，一去1 1 (口〉否ξ 1 -7且λ |

(10)式说明条纹为一箴圆 ， 其圆 'l二位于 C 轴

土 4: 处。 (11)式说明条纹密度成线性封布，
在圆心处最稀p 越向外越密。 C 轴是条纹分布

的一个梯度方向，为了尽可能减小条纹读数

误差，读取条纹要沿梯度方向。 要能正确数

得条纹，则条纹密度不能超过目视或仪器的

读出分辨率 S。置全息片中，b 与透镜光轴重
合，设全息片宽度为 2'1> 。 我们分两种情况

来讨论。

(1) 设条纹圆心落在全息片上，即

|多f I~ 'I> 。 这时，可从圆心沿己轴读数条
纹， 数至u距圆 'L' R 处，见图 8。 由 (11)式知，

I l加 I L1z I 
该点密度 | |E」丢乒 IRI ，为了保证·1 I否ξ 1-7在-

快LI的
故R 的选取至少应保证茬R内能读取到 5"，
6 个条纹，这样才能达到一定的测量精

度。

(苟明心落在全息片店外，即 |多f l
<'1>。 这时全息片上靠条纹圆心一边的条纹

较稀， 飞在条纹极密时，可数稀的一边，当条纹

较疏的一边是 L 轴正向时，贝tl可在 C 轴上从乙

二L-R处数到 '='b~ ， 见图 4 (当条纹较

图 3 圆心在全息片之内又条纹极密时，可

读圆心到距圆心 R 处之内的条纹



、

图 4 因

时，可读取条纹稀的一边

疏的一边是 C 轴负向时p 则在 C 轴上从己=

-'li+R 处数到乙= -，，，处) 。 由于乙=，，，.-:..
B 她的密度较大，由 (11)式算出的此点密度

i鱼 |4i cb土R 一去I1θ' 1 Pλl 
不能大于乱即:

与;L i tb土R-~主f | 4 ·飞卜
f'"λ I - - L1Z - I 

综上所述可测范围上限，归结为如下两式

{ I去1 r <.~" r: 1, 
lf jL (12) 

咬L|?|G(lb| |zzf| > Cb
, 1 .,' (13) 

挎LI ~d:R - ~~.f I <t 

当圆心在 C 轴正向时 R 前取"+"号，反

之取" "号。

而可测范围下限p 当位移变小时，条纹变

宽。下限受到全息片记录到的物体最高频率

的限制。设全息片记录到的最高频率比皿=

专3 则在全息片上可取两点州及('"， 0) ，
不管，，，为正还是为负，这两点之间的条纹数

不能少于一个条纹。用比两点坐标分别代入

(10)式，并相减得:

Llx Jl止 -Llz 旦古=Llnλf .. -- 2r 

飞 d: 飞飞

即应

忡忡主 I Llx I~，，! - Llz ~} I ~1 (14} λJ i -- I ':>0: -- 21 I 

由 (12) 、 (13)及(14)式划出的区域即是可测

区搏，见图 5，以打剖面线的部分表示。

如物体位移不限于 m 及 z 方向p 是发生

在任何方向的， 则可测范围是图 5 以 Llz 轴为

转轴的 360。 回旋体。

, 

国旨和因子法可测范围图
'回
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Ar = (0, 0, 50) l-'m 时，相因子法得到的条线

Ar=(10, 0，-' 50)μm 时， 相因子法得到的条纹

怀，… 图 6

.429 .. 



图5还说明，若单纯横向位移小于可测下

限而同时有一定纵向位移时，用此法还是可

测的。 同样p 单纯纵向位移小于可测下限而同

时有一定横向位移时3 用此法也还是可测的。

例如图 6(α〉 是 Llr = (0, 0, 50)μm 的

照片p 这时由于全息底片尺寸的限制，记录到

的最高频率所对应的宽度 VmaxλJ I!P，为全息

底片的半宽度p 它已容纳不下一个条纹，故无

法判读。 但当 Llr = (10, 0, 50)μm 时j 全息

片上就有几个条纹出现，可以判读，见图

6 (功 。 这说明用三维测定法代替单纯的横向

或纵向测量法还能扩大量程范围。

如在我们所采用的实验系统中， f=300 

100 
mm, ̂ =0.632~μm人要号录 Vm8X 二飞T1/μ

作为最高频率是极容易做到的。代入(14)式

计算p 得单纯横向位移最小可测量为1.9

μm，单纯轴向位移最小可测量为 11.4μm。
若以日视读出，设目视条纹分辨率 t=l 条/
m皿p 则单纯横向位移最大可测量由(13)式
计算得 379.7μm。 单纯轴向位移最大可测

量由 (12) 式计算得为 11.39mm (这里取 R
-10mm 计算) 。

五、讨 论

通过上面的分析并代以一定的数字计算

和实验表明，用此种方法测量物体三维位移.

时3 由坐标原点偏离光轴引起的三维位移矢
量测量误差在千分之几的量级p 条纹的旗数

误差也比一般的全息法小，因为条纹凝固在

全息片上，读出及度量容易。

若要提高系统的横向及纵向测量灵敏度

及缩小最小可测量，一种方法是想法记录物

体的高频谱及采用短焦距广角镜头，这从灵

敏度的表达式稍加分析即可明白 。 这对轴向

灵敏度的提高尤其显著。 但是，尽管如此p 轴

向灵敏度一般说来还是难以达到横向灵敏度

的数值电若要大大提高轴向灵敏度P 在许可的
情况下使用另一种方法p 即反射型实时法。物

照明光方向矢m取为 (0， 0, -1) 。这时3 可从

条纹明暗交替计数纵向连续位移量;其灵敏

度为物体移动四分之一波长p 条纹明暗交替

一次，这样，纵向灵敏度提高一、二个数量级。

相应的纵向最小可测量以目视判别可达 1/4

波长3 最大可测量从理论上讲应为激光的相
7:长度。 同时，由整个条纹簇的移动判别横

l汪f迁移量，其灵敏度及可测范围不变。
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的悬空部分尽可能短，可以增加双棱镜的稳

定性。 文中给出的一种双棱镜设计充分考虑

了以上因素，是获得干涉和全息实验成功的

重要条件之一。
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