
-448nm 范围内连线可调p 染料 2g 在 460~498nm

范回内连续可识。

(5) 用 N2 激光器作泵浦光源对所合成的染料

进行测试p 发现染料可能产生激光输出。用文献[2J
中的方法测定了 21 的激光调谐曲线3 如图 4 所示。
该染料在 424~458nm 之间连在可调.
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激光全息无损检测中系统干涉条纹的控制

割、俊勇马晶姜铃珍洪品耿完祯
(哈尔滨工业大学应用物理系)

Controlling system fringes in HNDT 

Sun Junyong, Ma Jing, Jiang Linzhen, Hong Jing, Geng TVωzhen 

(Department of Applied PhysÍcs. Harbin Institute of T民hnology， Harbin) 

提要· 本文迈过实验丰n理论分析，提出了一种在激光全忌、无损检测中位j!JU系统干涉条纹的有效方法.

美键词 激义企息，无tw检测，条纹控制

-、寻l 言

应用激光全息的方法进行无损检测，需解决许

多复杂灼技术问题J 其中系统干涉条纹的控制就是

一个关键技术。例如在印刷线路板焊点缺陷的全

息无3~1检测 l扫叫为实现计算机进行焊点缺陷判读，

要求把系统的干涉条纹汉城调到焊板表面P 使得条

纹密度达到一个焊点通过二至三条以上，条纹取向

iE随时按检测需要变化p 并且保证条纹的图像清晰，

对比度好。为此本文提出一种自动改变物体光照方

向的方法，来实现条纹的自动控制。此种方法简便

有效.

二、原理

根据 V创t[2J的理论p 推导出点光源照明物体的

全息干涉条纹定域方程:

元。Æ (l:ê"+h~:丁 Lx - k2",k2"L" - k2xk2zL: J 
e=去[叫+l.;;;)L~ - 7c1.，kl山一凡讪J+，ì; .L'" (1) 

11= 吁 7.:2: [ - k2",k2"Lr+ (k~"， +k~%)L，， -k句，7.; 2: L=J
- 二

古[ - kl~klIJL"， + (比+7ci，， )LIJ -ku 7cJ.il,L.J+ ,ì; .LII 

(2) 
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tè1、 tè2 分别是物体位移前的照明光波矢和反射光技

矢p 刊物体的位移矢哇，￡=ErEb Lez453U 
=号， R 为任光源到物体的剧，坐标边取立日图
1。元条纹方程为

币， -tè1 ) 'L=Nλ(3) 

条纹定域必须同时满足。)、 (2)两式，即两曲面的支

线.

g 

/ 
:li 

\. 

图 1 物面中心为坐标原点



经实验iiE明，调整物体照射光束的方向是简便

的条纹控制方法，即调节图 2 中的平面镜 M2。因

M2 还 C 杠 01臼 J 守jJ放于物面 81 土的点绕 Q 转。，

2R1 ffj，而平而钱不动，旦角 。= c-:. .~l e。这样 M2 的转动
B,' 

g.t引起了 (1) 、 (2)式 'i1j'lg L'"、U 的增大， 并在 k2:z;<< 1, 

k2u << 1的tï7况下3 公纹江域&t也 liÍJ物面，而且由 (3)

式否出条纹的密I二 i门盯向 也阳之变化。

因 2

。，
1 

OlC-R1， 0~Q=R' ， OQ=Ho 0; , 01, 
的中点 D 与 C 连成交物TI.û S子 Q

三、实验与分析

实聆采用相罔(3)的光路系统。全息像的观测方

向与功而近以建立，3JZ Tffi说 M~ 做如下ì/;;r'i'í :

(1) 平而自 jJ]2 绕竖立轴的顺、逆时针转动。用

全忠于版5~时法拍照后2 干涉条纹Æ城会出现在印

刷线路板前后的不同{\ì= 'E.。

以;t抖

U L 

图 3

观察初始时干涉条纹定域在归{Qì宵的的况。顺

时纤转动平面镜 M2' 条纹定域的变化行j!，.HI" iii 况:

第一种↑币况是当且I2 刑大ri f，'JnJ，会飞纹〉江城一立向

焊机丧面趋近;第二来11{2转 1:IJ'，")大:;、L 二"纹 ~tJ我先远

离焊板面，而后产生一跃交， IQ;I:，;\民 iÌÍJTY到焊股后p

然后东纹应域又向焊板安而走出!Í 0 ;{'f起始时顺时针

转动 M~ 出现;15一种 '1;'; 况，则:ìællHI'抖动 M9 会出现

第二种情况;反之p 若f，IDi f，HI-转动 且12 出现芳:二种情

况3 逆时针转动则出现第一种伯况。在转f:l增大的

同时2 条纹还会出现山疏到密p 条纹山率半径逐渐增

大，而且条纹取向将逐渐巳fÍiJ平斤转轴方向。

因 4 条纹定j或1'U?!'.dftÏ j二

对于起始时干涉条纹í.t:JJHtJ~! 机后面的机况，

转动 M2 也会山现上面的现哇。实际上p 报价 习气统

有一定的;;~.r在 。 因此只 '~~:ì可节条纹元城与焊板的距

离小于;二i家 !:!P 可。

下面歹IJ 出~~巾一组J'<扣。规巳 1}次用干版照完
全息像后p 绕竖立轴顺、 i单 11.) 针转动 M" 使条纹应域
在焊板面p 条纹包‘反为一个f早点上通过 5 条条纹。

光路;二、数如下 R1=250mm， R~=350mm， α= 

14 030' ， β=29飞 l=300mm o PCB Ptzïf可积 81=

175 x J80mm，仑，巴干版面ìJl S2=90xl:!mm，观测

孔径 D=5巳lU，共拍 H在七次p 依次顺时针转角 (01)分
别为 4'50"、 5γ、 4'50" 、 5'J O" 、哇'55川、 4'55川、5γ。适

时针转f.iHÐ~)为 4'55"、 5' 10" 、 5'5" 、 4'岳飞 5'15" 、

5'00"、 5'00" 。 从111 行出 ， ij沙(JÐ= Iθ1-Ð2 1 <~0飞

因此起始时， (1)式巾分叮丑级不大于 10-4，而根据

起始时观察到的干涉条纹~~d在旦出 (1) 式巾 ILI 的2
级在 10-6~ 10-5 (m)左右P 那么条纹庄域坐标 s 的

值p 在起始时一般在土C:LO-2~1)m。因为 M2 转动

。边成了焊板的位移 Eλ L'=L盯 L.=(x+H)Ð'=

(山〉孕。， 阳分川川D巾刷『叫川|

=k-ιL日Hk，ιß'， L~ 为转动之前的物位移矢微商。如果
转角。'大于 3' 时， (1)式 111 (!可 分叮倪jeyi大去ij 10• M 

10-3，由此钉到了条纹定J"HU'，i .j[z íÌ íI 后 10-2~ 10--a

(m)，这完全小子摄像系统i'l0{}ì系。

根据。〉 、 (2)式，并有 k2z;:::: 0, k2ν ::::0， k2.:::: 1 
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〈近似垂直观测).条纹定域方程如下t

1= 

La 

去附ν+kis)L.， -k1..以ν-k1..klzL.J + 1c. L~+盼'
(4) 

k~~k与O'(x+H)=O (5) 

(在有限距离观测〉

究，条纹方程为

(切• -kl; )O' (x+H) = Nλ(6) 
调节平面镜 M2' 让其顺、逆时针转动3 引起。'的正
负变化， (4)式分母可写成;

去[(k~~+ 巧.) '0.，-讪l~Ly - kkk l= L 

+Jè 'L~土7.;" 1 8'1 
分母的绝对值将出现由大→小→大的变化过程p 正

负号也随n改变。这就解释了实验中观察到条纹定

域远离焊饭及在焊板前后跃变的现象。而且在跃变

过程中，能沂到定域在干版前的干涉条纹，并用纸屏

(无成像透镜〉可直接观察到所形成的干涉条纹。

(2) 1112 做绕水平轴的俯仰变化p 同上述的转动

结果关阳。条纹定域在焊J阪表面p 条纹取向趋向平

行转到l i'i0方向。位移 L'=L.， L.= θ川 (y+的， h 为转

轴距原点的距离， θ" 为等效焊板转角。 81 (1) 、 (2)式

得条纹定域方程:

1= 

L" 

去附计比)L~-ω1UL，. - kai\;1;L.J + Jè . Lt + k"θ" 
(7) 

k~..k~yO" (ν+的 =0 (8) 

亮条纹方程为

(k 2; • k l. )O" (ν+h)=Nλ(9) 

(3) 平面镜 M， 绕竖直轴转 810，再绕水平轴转

.588. 

O'JO，可观察到干涉条纹在焊极面上皇斜线状，转动

010、。"的不同值3 可以改变条纹的取向。从(3)式得

到元条纹方程:

(k2• -k1,) [矶。但+H) +O~o(y+h)J=Nλ(10) 

对土面的几种转动3 利用土平民韦二7飞对应地观

察到同样的条纹变化。只是土';l:t:i.n转动~响较大，条

纹密度变化灵敏，容易产华调节过日和l条纹消失。

用日?可旦、J效率的光导热扭片来记录全息因时，

能够实时记录，!)'";时观测。与尘，巴干j反相比，成f急速

度快2 不会边成u位偏兰。但记来的面和、小3 全且像

的观测fiJ度较大2 即 k~;r， 、 1切一般大于使用干版付的

k挝、 k2y。从记录到作止p 温度变化大2 产生了热盟片

形变的不均匀p 引起了全息像面勺JT;(物面的各种偏

移。但上边的转到j控制方法同样可以适用，只足选

择转动角度有所不同。

如果利用其它全x?，光路， (1) 、 (2)式分子中会有

( -k2xk2νL，) 、( -k2yk2zLJ项3 在转动平面镜 M， 时，

分子也随右变化3 将在响系统条纹运域内焊扳移近.

通过实验观测，只要全息像的观测角较小，即 k2ø<<

1、 k2y << l， 适当增大转动角度，就能达到控制要求》传

动fil匠的大小， -J茸的

Dlcη T7t"，，8， R'n 2zμ，~ (11) 
B 1Uh..' 

(η一一条纹密度〉

近似。估算。如果固定光路参数及检测标准， e 就可

确定2 通常。再选择略大一些。

感谢李泣飞教授对本稿的修改。
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