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利用双曝光全息干涉场测物体微小位移
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摘要　双曝光法是通过两次曝光将标准物光波前和变化后的物光波前，按不同时刻记录在同一张全息图上，形成两

个一级干涉场，再现时，两个物光波面形成二级干涉场。通过计算机模拟，并结合实例计算，阐述了二级干涉场与微

小位移、光场相位变化及转动角之间的关系。结果表明，用双曝光全息法测刚性漫反射物体时所产生的条纹出现在

定域的空间曲线附近，而定域的锐度取决于观测系统的孔径。
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１　引　　言

全息干涉是近代光测力学的主要方法之一。以激光技术为基础的现代光学的发展，扩展了光测力学的研

究和应用领域，形成了以现代光学方法在力学测量中的应用为主要研究内容的现代光测力学。全息干涉法是

激光全息的重要应用［１］。传统的干涉法和波纹法必须对被测物表面做特殊处理，这便限制了它们的应用范围。

而全息干涉法的形变测定不仅弥补了这一缺陷（被测物表面无需做光学的特殊处理），还可以得到任意状态下

的结果。其主要特点是相干光来自同一光学系统，因而可以消除系统误差。双曝光法是将物体形变前后的物

光波前，按不同时刻记录在同一张全息图上，建立两个独立的一级干涉场，再现时，两个独立物光波面形成二级

干涉场，即在物像表面附加着干涉条纹，通过条纹的计算，可以确定物体的形变和位移。本文主要通过对刚性

漫反射物体干涉场的讨论，阐述二级干涉场与微小位移、光场相位变化和转动角之间的关系。
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２　全息图建立的原理

由全息照相的原理可知，若物体在记录平面上的光波复振幅为［２］

犗（狓，狔）＝犗０（狓，狔）ｅｘｐ［－ｊφＯ（狓，狔）］， （１）

参考光在记录平面上的光波复振幅分布为

犚（狓，狔）＝犚０（狓，狔）ｅｘｐ［－ｊφＲ（狓，狔）］， （２）

设第一次曝光时间为τ１，物光的相位为Ｏ１，曝光量犈１；设第二次曝光的时间为τ２，曝光量犈２，物光的相位为

Ｏ２，则两次曝光的总量犈为

犈＝犈１＋犈２ ＝狘犗１（狓，狔）＋犚（狓，狔）狘
２
τ１＋狘犗２（狓，狔）＋犚（狓，狔）狘

２
τ２． （３）

经过合适的曝光、显影、定影，在线性条件下全息图的透射率为

犜（狓，狔）＝犜０＋β（犈１＋犈２）＝ 犜０＋β（τ１＋τ２）狘犚狘［ ］２ ＋ β（τ１ 犗１
２
＋τ２ 犗２

２［ ］）＋

［β（τ１犗１＋τ２犗２）犚
］＋［β（τ１犗


１ ＋τ２犗


２ ）犚］． （４）

若用原参考光再现，将（４）式中的第三项衍射波展开，用犝３ 表示，此时有

犝３ ＝β（τ１犗１＋τ２犗２）犚
犚＝β犚

２
０犗０｛τ１ｅｘｐｊ［－φＯ１（狓，狔）］＋τ２ｅｘｐｊ［（－φＯ２（狓，狔）］｝． （５）

由（５）式可知犝３ 包括两项物光波的复振幅，分别为第一次曝光时的物光和第二次曝光时的物光波复振幅，

这两个再现物光波前相互干涉，其光场强度分布用犐３ 表示，即

犐３ ＝ （β犚
２
０犗０）

２（τ
２
１＋τ

２
２）１＋

２τ１τ２

τ
２
１＋τ

２
２

ｃｏｓ［Ｏ２（狓，狔）－Ｏ１（狓，狔｛ ｝）］． （６）

　　对于（６）式，令犐Ｏ３ ＝ （τβ犚
２
０犗０）

２，它为衍射波的平均光强，犞３ ＝
２τ１τ２

τ
２
１＋τ

２
２

为衍射波的干涉条纹衬比。为获

得最佳条纹反衬比，取两次曝光时间相等，即犞３ ＝１。（６）式可化简为

犐３ ＝犐３Ｏ｛１＋ｃｏｓ［Δ（狓，狔）］｝＝２犐３Ｏｃｏｓ
２ Δ（狓，狔）［ ］２

． （７）

　　（７）式表明在两个一级干涉场产生的衍射光场中，光强按余弦规律变化，这就是两束物光的干涉效应。

若略去常数项，由（７）式可知条纹形状完全取决于相位差函数Δ（狓，狔）。

这里以图１所示的实验装置阐述全息双曝光技术测量钢尺在施力情况下的微小位移的过程
［３］。在图１

中，Ｍ１和Ｍ２为全反射镜，Ｌ１和Ｌ２为扩束镜，ＢＳ为分束镜。犾１、犾２和犾′１、犾′２分别表示位移前后对应点犘的光程。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

将一把钢尺表面对着全息干板放置，使它们相互平行。将尺的一端固定，可用一螺旋装置，在水平方向

逐渐施力（或另一端悬挂砝码在垂直方向施力）使钢尺发生微小位移。钢尺受力发生形变时，尺上某点犘的

位移量为ｄ狔。从分束镜算起，分别量出物光束与参考光束到达全息干板的光程。考察变形后的两物光束。从

扩束镜算起，原物光束光程为（犾１＋犾２），发生形变后物光束的光程变为（犾′１＋犾′２），因此两物光束的光程差

δ＝ｄ狔ｃｏｓθ１＋ｄ狔ｃｏｓθ２ ＝ｄ狔（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）， （８）
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式中θ１ 为激光束与梁表面法线的夹角，称为照射角；θ２ 为衍射角。所以，由形变引起的两物光束之间的相位

角变化Δ＝
２π

λ
·δ，式中δ为两物光束的光程差。由以上分析可知：当用原参考光照射全息图后，人眼不仅能

在原物位置上看到钢尺的虚像，而且还可看到钢尺上叠加了明暗条纹。

由（７）式可知，在再现像上出现暗条纹的位置为

犐３ ＝２犐３Ｏｃｏｓ
２ Δ（狓，狔）［ ］２

＝０， （９）

即

ｃｏｓΔ（狓，狔）＝ｃｏｓ
２π

λ
·ｄ狔（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２［ ］）＝－１， （１０）

则

ｃｏｓ
２π

λ
·ｄ狔（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２［ ］）＝ （２犽－１）π，　犽＝１，２，３…， （１１）

式中犽表示从零位移（固定点）算起的暗条纹序数，所以有
［４］

ｄ狔＝
（２犽－１）λ

２（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）
． （１２）

只要测出θ１、θ２，数出所观察的暗条纹的序数（由固定点算起），就能计算出该点的位移量。

３　光源对干涉条纹的影响

在实际拍摄全息图时，应考虑到如何使一级干涉场再现产生的衍射像清晰，而使二级干涉场能产生清晰

的明暗相间的条纹，以便较精确地测出物体的位移。主要考虑的因素有光源的波数宽度、光源的波长、光源

入射角。

３．１　光源波数宽度的影响

激光光源具有高亮度、高方向性、高单色性和高相干性。激光的高相干性主要描述光波各个部分的相位

关系。而激光光源波数的宽度对干涉场是有影响的。

设光源的波数宽度为Δ犓，单位波数内的光强为犐０。若在波数内取非常小的波数宽度ｄ犓，那么ｄ犓 范

围内的光在干涉场任意点犘 产生的光强为
［５］

ｄ犐＝２犐０（１＋ｃｏｓ犓δ）ｄ犓， （１３）

图２ 条纹能见度犞 与光程差δ的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｉｐｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ犞ａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅδ

在犘 点总光强等于整个光谱范围内的积分

犐＝ ∫

犓
０＋
（Δ犓／２）

犓
０－
（Δ犓／２）

２犐０（１＋ｃｏｓ犓δ）ｄ犓 ＝２犐０ １＋
ｓｉｎ（Δ犓δ／２）

Δ犓δ／２
ｃｏｓ犓０［ ］δ ． （１４）

　　根据干涉条纹能见度的定义，此时，干涉条纹的能见度为

犞 ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

＝
ｓｉｎ（Δ犓δ／２）

Δ犓δ／２
． （１５）

犞 随δ的变化关系曲线如图２所示。当δ＝０时，犞 ＝１；

当δ＝２π／Δ犓 时，犞 ＝０。

３．２　波长的影响

全息图实际上就是一个衍射光栅。光栅半角宽度的

定义为

Δθ＝
λ

犖犱ｃｏｓθ
， （１６）

式中犖是全息图的条纹总数，犱是全息图的空间周期性，

其倒数表示每毫米内有多少条纹，θ是全息图衍射角。由

（１６）式可以看出，谱线的半角宽度Δθ与犖犱的乘积成反

比，犖犱愈大，Δθ愈小，谱线愈窄，锐度愈好。因为激光的
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单色性很好，所以全息图给出的光谱是一组很明锐的谱线。衍射的半角宽度Δθ与波长λ成正比关系，当改变

λ时，衍射光强的变化规律为：衍射的主极大位置不变，而次极大位置沿两边发生移动，但主（次）极大的半角

宽度及主（次）极大条纹的间距均随λ的增长而增大
［６］，如图３所示。

３．３　入射角的影响

当平行光斜入射到全息图上时，设入射方向与全息图平面法线之间的夹角为θ０，那么相邻条纹的入射光

在入射到全息图前就已有光程差犱ｓｉｎθ，全息图此时的衍射公式应为

犱（ｓｉｎθ＋ｓｉｎθ０）＝犽λ，　犽＝±１，±２，…． （１７）

　　仿真结果如图４所示。与垂直入射光比较，非垂直入射光产生的衍射光强形状不变，即主极大的半角宽

度及主极大条纹的间距等不变，只是随着θ０的增加，衍射光整体平移。当θ０和θ在法线异侧时，衍射条纹向右

移动；当θ０ 和θ在法线同侧时，衍射条纹向左移动
［６］。

图３ 波长对衍射光强的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图４θ与θ０ 在法线同侧时衍射光强随入射角的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｈｅｎθａｎｄθ０ａｒｅｏｎｔｈｅｓａｍｅ

　　　　　　ｓｉｄｅｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌ

４　实验结果及分析

利用图１所示实验光路，在钢尺非固定端施力为０．９８Ｎ时，拍摄了双曝光全息图。经过线性冲洗，用与

参考光同波长的单色光照射，产生二级干涉场，形成明暗相间的干涉条纹。结果如图５（ａ）～（ｃ）所示。

图５（ａ）的实验条件是记录时物光和参考光都为平行光，平行光与钢尺表面法线成４５°入射，干板与钢尺

面平行，再现时用平行光照射全息片；对于图５（ｂ），物光为平行光，入射角任意选取，参考光为扩束平面波，

用一般平面波再现；图５（ｃ）在记录时两束光都不是平行光，入射角任意选取。这里要说明的是，固定端的松

紧度不同，零级条纹不在光照区域。

从图５可以看出，用不同的平面光源，从不同的观测角度及不同的距离所看到的条纹序数和分辨率都不

一样。

图５ ＣＣＤ采集的双曝光全息图

Ｆｉｇ．５ ＤｏｕｂｌｅｅｘｐｏｓｕｒｅｈｏｌｏｇｒａｍｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＣＣＤ

在实验中选用的是波长为６３２．８ｎｍ的ＨｅＮｅ激光。取准直光照射物体平面，由干涉计量理论，在二级
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干涉场中条纹的定域条件为［７］

狕犃 ＝犲２狕
（犲２２狔＋犲

２
２狕）犱狓－犲２狓犲２狔犱狔－犲２狓犲２狕犱狓
犲１狓犱

狓
狓＋犲１狔犱

狓
狔＋犲１狕犱

狓［ ］
狕

， （１８）

狕犅 ＝犲２狕
（犲２２狔＋犲

２
２狕）犱狔－犲２狓犲２狔犱狓－犲２狓犲２狕犱狕
犲１狓犱

狔
狓＋犲１狔犱

狔
狔＋犲１狕犱

狔［ ］
狕

， （１９）

式中上标表示各量相对应的物点坐标 （狓，狔）的偏导数，如：犱
狓
狕 ＝
犱狕

狓
，犲１是入射光到物表面的单位矢量，犲２是

物体反射到全息干板上的光的单位矢量，犃和犅 表示两个不同的曲面。

若取入射光与法线成４５°角，固定点在犗′，反射光与法线成０°，当物体绕狕轴旋转α狕，且照明光、观察方向、

物点都在狕狓平面，即犲狔 ＝０，这时有犱狓 ＝－狔α狕，犱狔 ＝狓α狕，犱狕 ＝０，犱
狓
狔 ＝
犱狔
狓
＝α狕，犱狔狓 ＝

犱狔
狔
＝－α狕，代入（１８），

（１９）式可知，狕犃 ＝ ∞，狕犅 ＝－槡２狓，所以此时观察到的条纹是一组平行于“空气楔角”的条纹，如图５所示。

若物体位移为（０，０，－狓θ狔），即犱狓 ＝犱狔 ＝０，犱狕 ＝－狓θ狔，犱
狓
狕 ＝
犱狕

狓
＝－α狔，则犲１狓 ＝－

槡２
２
，犲１狔 ＝０，犲１狕 ＝

－
槡２
２
，犲２狓 ＝犲２狔 ＝０，犲２狕＝１，此时，狕犃 ＝０，狕犅 ＝０，即此种状态下干涉条纹在物体表面上，如图５（ａ）所示。而

图５（ｂ）、（ｃ）是钢尺在不同光源照射下两个再现物光波前的干涉图。

５　计算机模拟

５．１　钢尺在面内转动

随着计算机越来越广泛的应用，各种数学工程软件提供了直观的现象观察和精确的数据分析工具。这

里用 Ｍａｔｌａｂ模拟钢尺在面内纯转动时的再现像干涉场强度在观察点的分布，很直观地反映面内纯转动角改

变时光强度的分布［８］。

由图６可推导出光程差与相位差之间的解析关系。为简化说明，这里将入射光和物体反射光取在同一

平面（即犃点和干板在一直线上）。因为物体在面内位移很小，可将两个再现像看成一个有很小角度的“双

缝”，可认为观察点到全息干板的犈点平均光强相等，于是有

犐＝２犐０（１＋ｃｏｓΔ）＝４犐０ｃｏｓ
２Δ
２
． （２０）

因为犘犘′很小，我们设ｄ狔＝犘犘′，从图６可知ｄ狔＝α狔，也有ｄ狔＝犇β，δ＝犾２－犾１＝狔ｄ狔／犇，相邻极大值间

图６ 光程差、相位与旋转角度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

ｐｈａｓｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图７ Ｍａｔｌａｂ模拟光强分布随转角的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＭａｔｌａｂ

距为Δ狔ｍａｘ＝犇λ／ｄ狔，于是可将（２０）式写成

犐＝４犐０ｃｏｓ
２Δ
２
＝４犐０ｃｏｓ

２ π狔
Δ狔（ ）

ｍａｘ
＝４犐０ｃｏｓ

２ π狔（α狓）

λ［ ］犇
． （２１）

　　图７为由Ｍａｔｌａｂ模拟得到的在观察屏上（全息片）距轴线狓处光场的光强分布
［９］，随面内转角α变化的情况。
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５．２　钢尺只作离面位移

设物平面为狓狔平面，物体作以狔轴为转轴的离面位移时，物光为平行光。如图８所示，这相当于两个再

现物光波面形成一个空气“劈尖”。物体位移前后的光程差可写成Δδ＝犱（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２），由图８可知，

ｃｏｓθ１ ＝
犾狓
犈犘
，ｃｏｓθ２＝

犪－犾狓
犘犙

，在 △犘犗犈中，犾
２
狓＋犇

２
＝犈犘

２，在 △犘犗犎 中，（犪－犾狓）
２
＋犇

２
＝犎犘

２。设ｄ狔＝

犘犘′，则有

Δ（狓，狔）＝
２π

λ
ｄ狔

犇

犾２狓＋犇槡
２
＋

犇

（犪－犾狓）
２
＋犇槡

［ ］２ ， （２２）

式中ｄ狔就是物体位移前后双曝光形成的一级干涉场（全息片）再现时两个物光波所形成“空气楔”的厚度

（即离面位移量）［１０］，由劈尖干涉原理可得到，ｄ狔＝α犾狓，α为楔角，旋转面平均光强仍如（７）式所示。

用 Ｍａｔｌａｂ模拟以狔轴为轴作离面位移的两物波干涉场，两个再现物光波形成的是空气“劈尖”，空气折

射率狀＝１，所以光程差δ＝２狀ｄ狔，ｄ狔＝α犾狓，α为楔角，犾狓为楔长，如图８所示。用Ｍａｔｌａｂ模拟了物体在一端固

定，作离面位移时不同α角的再现二级干涉场的光强分布，结果如图９所示。

图８ 相位与角度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅａｎｄａｎｇｌｅ

图９ Ｍａｔｌａｂ模拟离面位移时再现二级干涉场的光强分布

Ｆｉｇ．９ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｏｕｔ

　ｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＭａｔｌａｂ

６　根据干涉条纹计算钢尺的位移

因为在两次全息曝光过程中，参考光是没有发生改变的，物光的强度也没有改变，所以只要分析物光的

光程与相位之间的变化关系就可以解决位移问题。对于刚性物体，无论是作面内转动还是离面位移，光程差

与相位差的关系都可表示为

Δ＝
２π

λ
·ｄ狔（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）． （２３）

图１０ 以“３”为计算点

Ｆｉｇ．１０ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ“３”

　　如图１０所示，取钢尺上“３”为计算点。该图片在做

全息记录时，取入射光与钢尺平面法线成４５°角，物体反

射光垂直照射到干板，固定点在钢尺“１”处。利用

Ｉｍａｇｅｐｒｏｐｌｕｓ折算出从固定点到“３”中心的亮条纹序

数为１２。即犽＝１２，θ１＝４５°，θ２＝０°，由（２３）式得ｄ狔＝

犽λ
１

１＋ｃｏｓθ（ ）
１
＝４．４４８×１０

－３ｍｍ。

此外，

ｄ狔
θ１

＝犽λ －
ｓｉｎθ１

（１＋ｃｏｓθ１）［ ］２ ＝－１．８×１０－３ｍｍ，
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狌（θ１）＝１５′×
３．１４１５

６０×１８０
＝０．００４４，狌（ｄ狔）＝

ｄ狔
θ１
狌（θ１［ ］）

２

＋
ｄ狔
θ２
狌（θ２［ ］）槡

２

＝０．００７９×１０
－３ｍｍ，

于是，扩展不确定度为

犝 ＝２×狌（ｄ狔）＝０．０１６×１０
－３ｍｍ．

最后得出钢尺的位移为

ｄ狔＝ （４．４４８±０．０１６）×１０
－３ｍｍ．

　　从上面的计算可知，不确定度主要来源于角度测量及条纹序数测量不确定度。所以在角度测量时应考

虑精度高的角度测量仪，条纹序数的测量可在ＣＣＤ采集后利用像素转换来完成。

７　结　　论

通过实际测量和观察，得到的结果与刚性漫反射物体双曝光全息图所产生的二级干涉条纹的定域在某一

空间曲线（面）上，而锐度取决于观测系统的孔径的理论是相符的。用平面光源照射全息图时，其在定域内两个

成一小角度的物虚像表面的干涉条纹数目（即二级干涉场）取决于光源的波数宽度、波长、入射角、光源距离及

尺寸，前几个因素影响着干涉场的质量，光源距离愈大或光源尺寸越小，可分辨的干涉条纹数目就愈多。因此，

在全息干涉计量中，要观察到一定数目的可分辨干涉条纹，应合理地掌握这些因素对干涉场的影响。
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