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实时全息干涉计量中时间序列条纹位相的

测量方法
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摘要!针对实时全息干涉计量的特点#结合相移位相测量技术#提出一种利用物体本身变化产生的位相变化来实

现实时全息干涉计量中时间序列条纹位相的测量方法#通过分析得到不同时刻位相变化及整个变化过程中位相累

计变化的计算公式%
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(!引!言

!!实时全息干涉计量是一种可以对物体的变化过
程进行无干预的三维全场可视化测量的光学检测方

法#具有全场(实时(非接触(条纹对比度好(测量精
度高等优点#在对内燃机流场(燃烧场(飞行器流场(
湍流相干结构(边界层流场(振动导致的流场以及在
物体的不规则位移(形变等方面的研究中)("’*#具有
其独特的优点和应用前景%实时全息干涉计量技术
发展和应用中需要解决的一个关键问题#是实现时
间序列干涉条纹的采集及条纹位相的测量%
位相测量技术由于具有较高的测量精度#容易

实现数字化#因而被广泛地应用于干涉条纹的自动
判读研究)#*%目前普遍采用的求解位相主要方法有
两类#一类是傅里叶变换法)+*#它是对干涉条纹图作
傅里叶变换#并取出一级谱作反变换#从而求解出位
相分布%它只需要一幅条纹就可算出位相#但计算
量较大#而且不具有识别条纹增减的能力#只能分析
单调变化的条纹图#在实时全息干涉计量的时间序
列条纹位相测量中#这种方法的数据处理量将很大$
另一类是相移技术)&*#它是通过在参考光或物光中
引入相移量#人为改变两个相干波面的相对位相#比
较干涉场中同一点在不同相移量下的光强值来求解
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该点的位相!该方法运算速度快"而且具有识别条
纹增减的能力"可以分析单调或非单调的条纹图"目
前已被广泛用于各种干涉条纹的判读和分析"但它
需要相移器和多幅相移图#至少*幅$"使数据采集
复杂化!
在我们进行的实时全息干涉计量研究中"由于

物体的尺寸比较大"在测量过程中不仅物光场是动
态变化的"而且干涉场中物光场和参考光场的分布
都极不均匀%$&"用通常的方法难以实现动态过程的
相移以及实时数据采集!为此"本文在分析实时全
息干涉计量特点的基础上"提出一种先利用相移技
术测量出物光和参考光光场以及物体变化前的位

相"在物体变化过程的测量中"每一个状态只采集一
幅数字图像"利用物体变化前的测量结果和物体本
身变化引起的位相变化"在实时全息干涉计量中进
行时间序列条纹位相测量的方法"分析了使用的条
件和优点!

"!单曝光实时全息干涉计量

!!本方法是在单曝光实时全息干涉计量的基础上
实现的"其原理如图(所示!被测物体在静止状态
下完成全息图曝光"全息片在经过适当处理后严格
复位"在原参考光与物光同时照明下"在再现光路中
既有由原参考光再现产生的包含原物光再现像的再

现光场"同时又有由物体直接透过全息图形成的实
时光场"这两个光场之间具有很好的相干性"形成实
时干涉条纹!如果物体发生变化"原参考光再现的
原来的物光与变化后的物光叠加的结果"将引起干
涉条纹的实时变化"通过对时间序列干涉条纹图的
数据采集’判读和分析"就可以定量检测物体的变
化!

图( 单曝光实时全息干涉计量原理图

T4D.( YKEF>5I4KP45DG5>6LM4ADHFF7J6M8GF
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假设以复函数3#B";$">#B";$分别表示物光

和参考光

3#B";$C3!F7J%8!!#B";$&

>#B";$C>!F7J%8!>#B";$& #($
其中3! 和>! 分别表示物光和参考光的振幅"!3 和

!> 分别表示物光和参考光的位相!在曝光时间.内"
记录干版上的曝光量可表示为

6C.#3D>$#3D>$" C
.%3"!D>"!D"3!>!K6M#!!E!>$&C
-!.((D%"F()")#(DF$&K6M#!!E!>$*C
6!%(DGK6M#!!E!>$& #"$

式中-!C3"!D>"!为平均光强"6!C-!.为平均曝光
量"FC>"!)3"!为参’物光的光束比"GC"F()")#(D
F$为干涉条纹对比度!
全息图H 的复振幅透射率71 为%)&

71#B";$CI.F7J%8!#B";$& #*$
对于位相型全息图"在位相与曝光量成正比的情况
下"相应的71#B";$为

71#B";$CI.F7J8#"6$C?F7J%8#K6M#!!E!>$&
#’$

式中?CI.F7J#8"6!$"#C"6!G"其中I.和"为与
记录材料及化学处理工艺有关的系数!
应用贝塞尔函数展开式"并只考虑零级和一级

衍射"#’$式可改写为

71#B";$C?%J!##$D"8J(##$K6M#!!E!>$&C
?(J!##$DJ(##$F7J%8#!!E!> D$)"$&D
J(##$F7J%8#E!!D!> D$)"$&* ##$
式中J!##$和J(##$分别为零阶和一阶贝塞尔函数!
若用原参考光照明全息图H"则衍射光波为

>71#B";$C9>!D9>(D9>E( C

?J!##$>!F7J%8!>#B";$&D
?J(##$>!F7J%8#!!D$)"$&D
?J(##$>!F7J%8#E!!D"!> D$)"$& #+$

式中9>!
"9>(

"9>E(
分别为参考光通过全息图后的

零级’一级和负一级衍射像!
用3K#B";".$表示变化了的物光波"设它只在

位相上发生#!3#B";".$的变化"在强度分布上的变
化甚微"可以忽略不计"即

3K#B";".$C3!F7J%8#!!D#!!$& #&$
用3K照明全息图H"则3K的衍射光波为

3K71#B";$C93!D93E(D93( C

?J!##$3!F7J%8#!!D#!!$&D
?J(##$3!F7J%8#"!!E!> D#!!D$)"$&D
?J(##$>!F7J%8#!> D#!!D$)"$& #$$
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式中93!
!93(

!93E(
分别为变化后的物光波通过全

息图后的零级"一级和负一级衍射像#
如果同时以原参考光>和物光3K照明H 时!

$+%和$$%式中所表示的+项衍射光将同时出现#由
于参考光再现的一级衍射光9>(

和物光再现的直透

光93!
具有相同的传播方向!参考光再现的直透光

9>!
和物光再现的一级衍射光93(

也具有相同的传

播方向!它们将分别产生干涉!形成两组可供测量用
的实时全息干涉条纹#
只考虑9>(

和93!
叠加后的光强分布!则

->(!3! C $9>(D93!
%" C

?"&$>!J(%"D$3!J!%"D
">!3!J!J(K6M’#!!$B!;!.%E$(")*$)%

由$)%式可见!在单曝光实时全息干涉计量过程中!
如果物光的强度近似保持不变!同时保持再现参考
光不变!叠加干涉条纹强度的变化就只取决于物光
的位相变化#如果能够测量出物光的位相变化!就
可以根据引起位相变化的物理量!求出该物理量的
变化#

*!实时全息干涉计量中的位相测量

!!从上面的分析可以看出!在实时全息干涉计量
中!要实现物体变化过程的动态检测!最基本的要求
就是能够测量出反映物光场变化的干涉条纹在不同

状态的位相分布#
从$)%式的推导过程中可以看出!全息图拍摄好

后!其中的?!J!!J( 均为固定值!在实时全息干涉

计量的测量过程中!$)%式要求保持参考光波不变!
物光波中强度变化甚微!变化的仅仅是物光波中的
位相#在测量过程中干涉条纹对比度变化不大的情
况下!可以认为这一条件是得到满足的!尤其在测量
透明物体时!$)%式要求的条件非常容易得到满足#
由于相移位相测量技术是通过比较干涉场中同

一点在不同相移量下的光强值来求解该点的位相!
因此其运算速度快!具有识别条纹增减的能力!可以
分析单调或非单调的条纹图!在干涉条纹的判读和
分析中被广泛采用+而且由于相移位相测量技术采
用的是点运算!光场分布"记录材料和探测器的不均
匀性都不影响测量的结果#但直接实时全息干涉计
量中应用相移位相测量技术!将使数据采集量过大!
在实时相移的产生和实现技术上也面临大的困难!是
限制实时全息干涉计量方法发展和应用的重要原因#
在 $)%式 中!设 ! C ?"!L C $>!J(%" D

$3!J!%"!FC">!3!J!J(!可以看出!如果!!L!F
已知!用XX]图像采集系统记录下任意时刻.的实
时全息干涉图的强度!就可以从$)%式求出物光的
位相分布#
由于!!L!F在全息图上不同的$B!;%位置具

有不同的值!可以采用相移技术来测量#在参考光
路中放入一个相移器!当调节相移器控制电压使反
射镜移动!使参考光光程增加而其他条件不变!则在
参考光路上产生的附加光程差为%C $&("$%#’>!
其中#’> 为相应的附加位相!在相移中保持物光不
变!用与$)%式同样的推导方法可以得到相移后的干
涉光场强度分布,

-$B!;!.%C!$B!;%&L$B!;%DF$B!;%K6M’’$B!;!.%D#’> E$(")*C
!$B!;%&L$B!;%EF$B!;%M4A’’$B!;!.%D#’>)* $(!%

式中’$B!;!.%为位相值#
假如在某一初始时刻.C.!!控制相移器!使相移#’> 分别为!!$("!$和*$("四个值!采集相应的四幅

图像

-($B!;!.!%C!$B!;%’L$B!;%EF$B!;%M4A’!$B!;!.!%)

-"$B!;!.!%C!$B!;%’L$B!;%EF$B!;%K6M’!$B!;!.!%)

-*$B!;!.!%C!$B!;%’L$B!;%DF$B!;%M4A’!$B!;!.!%)

-’$B!;!.!%C!$B!;%’L$B!;%DF$B!;%K6M’!$B!;!.!%) $((%
从上述这四个方程中!可以确定.! 时刻的初位相函数

’!$B!;!.!%C5GKI5A-*
$B!;!.!%E-($B!;!.!%

-’$B!;!.!%E-"$B!;!.!%
$("%

以及$((%式中的全息图曝光和再现光场参数

!$B!;%L$B!;%C’-’$B!;!.!%D-"$B!;!.!%)("C ’-*$B!;!.!%D-($B!;!.!%)("
!$B!;%F$B!;%C&’-’$B!;!.!%E-"$B!;!.!%)"D’-*$B!;!.!%E-($B!;!.!%)"*(("(" $(*%
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!!对于动态变化的物光场!由"("#和"(*#两式获
得初始时刻的位相分布’!"B!;!.(#!以及!"B!

;#L"B!;#和!"B!;#F"B!;#后!通过拍摄帧速足
够快的XX]进行动态物光场的数字图像数据采集!
只要在采集过程中使时间间隔#.足够小!保证两帧
之间的位相差小于$!就可以依次求出相邻的两帧
变形条纹之间的帧间位相差#’*"B!;!.*#

#’*"B!;!.*#C’*"B!;!.*#E’*E("B!;!.*E(#
"(’#

其中’*"B!;!.*#可以通过初始时刻.! 确定的!"B!

;#L"B!;#!!"B!;#F"B!;#!以及XX]采集的干涉
条纹强度分布-*"B!;!.*#!直接从"(!#式求出$
至于.时刻相对于初始时刻.! 的位相差!可以

通过将每个.时刻以前的所有帧间位相差相加得到

(
M.

*C(
#’*"B!;!.*#C#’"B!;!.# "(##

利用初始时刻.! 的位相分布函数’!"B!;!.!#!再直
接加上#’"B!;!.#!就可以得到任一时刻的位相分
布

’"B!;!.#C’!"B!;!.!#D(
M.

*C(
#’*"B!;!.*#

"(+#

!!从以上分析可以看出!通过相移技术可以测量
实时全息干涉计量干涉条纹初始时刻的曝光参数%
再现光场参数和位相分布!此后!仅需利用物体本身
产生的位相变化!对每一个状态实时采集一幅数字
图像!即可直接计算出其位相分布$这种方法克服
了傅里叶变换方法%单纯相移方法在实时测量中的
不足!对光场分布没有特殊要求$在现有技术条件

下!只要动态变化过程足够缓慢!在足够短的时间间
隔内!其两帧之间的位相差很容易满足小于$的条
件!则实时全息干涉计量中的位相测量可以比较方
便地实现$
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