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术文提出了用环形孔在光阁进行激光散斑照相的方法，对这种方注进行了理论分析和实验验证。结

果表明，选用适当的环形孔内径和外径比句，可使散斑图的衍射晕边缘光强明显增强，而又保证申{副部分

仍有一定的光强。这样，既可在整个衍射晕边缘任意方向滤波，得到高灵敏度的、沿任意方向的等位移分

量条纹，又可获得最宽的灵敏度变化范围。在逐点分析时可明显提高衍射晕边缘条纹的对比度，因而能提

高测量的准确度。此外，散斑围的记录时闽一般比多孔径的短得多。

一、号l

通常的单孔径激光散斑照相法不能很好地利用它应有的灵敏度。 Chiang 和 Khet.an

于 1979 年将多孔径法作为单孔径法的扩展来处理[l ， 2J 研究了二至四个小孔记录散斑图的

情况p 指出多孔径法可获得对比度较好的高灵敏度等位移分量条纹。但此法也存在)些缺

点儿1) 由于衍射晕是分立的亮斑3 因此滤波孔到光轴的距离及滤波孔的方向不能在很大范

围内变化p 使灵敏度不能调节以适应形变不均匀或形变大小未知的情况3 也失去了沿任意方

向滤波在二维应力分析中所带来的好处:选择最好的条纹图并利用应变公式避免过多的数

值微分;利用多张条纹图改善数据的准确度。 (2)不能逐点分析。 (3)曝光时间很长。金观

昌等人在 1980 年提出十字缝、矩形多孔径、移动或旋转光阑等方法部分地克服了上面方法

的缺点F 即扩大了灵敏度调节范围及缩短了曝光时间，但仍不能在整个衍射晕内沿任意方向

挝、波p 也不便于逐点分析。

本文提出用环形孔径光阑记录散斑图，给出了用不同的内径和外径比 η 的环形孔径记

录时p 单次曝光散斑图的衍射晕规范化光强分布公式及其曲线p 指出选用适当 η值的环形于L

径J 可以在全场滤波和逐点分析时获得较好的结果，最后给出了实验验证。

二原理

本文主要就面内位移的情况进行讨论y 记录散斑图及全场滤波的光路图可参阅文献 [lJ

或 [2J. 设物表面在均匀激光束照明下2 其光场复振幅为 u0 (a;0, 1)/0) J 经过一孔径函数为

A (aiJ Y) 的透镜成象。若物表面发生面内位移J 则经二次曝光及线性化处理后的干板就记录

了位移的信息，可通过逐点分析或全场滤波来提取。前者是用细会聚激光束照射散斑图某

一点，在傅氏变换平面可得反映该点散斑位移的余弦平方条纹y 它调制在单次曝光散斑图傅

氏变换的光强(衍射晕) 1. 上p 测量条纹的问隔 4 可得散斑位移 d= λL/A， 其中 L 为散斑圈
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到变换平面的距离2λ 为波长。后者是用会聚激光束使整个散斑图作悻民变换，在变换平商

上是被许多取向和间隔都不同的余弦平方条纹调制的 1" 经变换平面掩模上的小孔滤波p 并

通过一透镜成象可得全场沿滤波孔方向的位移分量等值线p设变换平面坐标为 (U1J U2) ， 滤

波孔到光轴的距离为 U， 则条纹灵敏度为 λL/u， u 越大2 条纹灵敏度越高。

由于反映位移的条纹调制在 1，上2 故 Is 的分布情况对条纹质量有很大影响口按文献

[lJ 有

Is(u工， u~) =KIG(创1， U2) 骨 G(吨， U2) 1
9, (1) 

其中K为常数，骨为相关运算符号， G (Ul 1 U2)为象场复振幅的傅民变换，它又可表示为

仰， ω =K'A( -芋， 一千)H( -苦， 一兰和 (2)
其中 K' 为常数， do 和 di 分别为记录散斑图时的物距和象BI!， A ( -u1d./ L-u2di / L) 是变换

平面上的孔径函数， II(一切ld，jLdo， -u纠/Ldo) 是物表面光场 U。但0， 'YO) 的傅氏变换，它描述

了物场的空间频率容量，通常在A的取值范围内可以假定为常数。因此 G(问， U2)在几何上

类似于一个孔径函数。

下面计算环形孔径时的 1'0 设环孔的外径为 D， 内径为 ηD(O<，η<1)，且假定孔径函

数可写成

r1 (当 ηD/2~ (æ2个 IJl)1/ !J ~D/2)7
A(x, y)=~ 

LO(当(::v2 +俨)1/2>D/2 或 (æ:l十的 1/2<ηD/2) 1 

即 A( -u2dJL , -U2dJL) = 

{1 〈当 ηω叫;i+u~)飞ω0) ) 
(3) o (当 (uÏ十~)1/~>ω。或 (UI +U~) 1/2<ηω。)，

其中 ω。 =LD/2d.， 则可得图 1 所示的归一化的 G(饥1， U2) 。

由于 G为实函数p 故自相关 U1 

G骨G = I \ G(Vl, V2)G(VI- Ul , V2- U2) JJ '-" \V1, 'u2} '-" \'v1 - U.l , 'u2 - ""2) w'U1WU2, 图 1 Y3一化G1 (Ul， U2) 的图示

这一积分即为计算两个外径为 ω。、内径为 ηω。的圆环在不同 Fig.l Graphical representation 

方向不同距离时的重迭面积，由于问题的对称性，可令 u = Ul of normalized G1阳1 Ua) 

= (Ur+ UD1/ la， 经过一些几何计算得中心归一化的自相关为
r

￥廿俨扩.;引3引{μ∞删S-41￡去F厂-￡去刽~[1-(叫(2:去刽J才)丁γγ
11川/β2

忖)川(当 L专k￡去J俨卢~1叫1), 
廿F扩.号引(忡∞ωS-l 言去云一去去~-[1卡N←叫-(2:古J♂川r门

2

丁γyl广
1ν仙/川干2

x [fì正十忖η2()向2 一叫η惮叫归圳(仙9仇1 十刊呐8仇2)汀] (凶当叼〈 土J斗王土立叭} 
飞-."， ~ 

2ω。飞 2 / 

廿772 • ! {刷一1去一去[叫去)丁
11

干舌7ι
创=1 ×川[)2一 η由 (仇+(2)J +击.!{∞S-1古 (4)

-录;[ι(动~rr/2

} (当气立〈忐〈η)，
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tF-3{M1￡Jt[叫去YJ11干AE
l 十tT-7{cos-功γ右[1一(式rr/

2

} (当 0〈 32;〈与斗，

(当去>1)，

=mJ+(:or 一η292 =∞S-l ~:0) 十 'l? 1ι〈η<10
2(ft)'2η( :0) 

这一结果实际上就是环形孔径的光学传递函数。当 η=0 时，即对单圆孔，易知归一化的自

相关为
r 2/π{ωs-lu/2ω。-创/2ω。 [1- (u/2ω。)2Jl/2} (当 0~u/2ω。~1)G先G=~ ""，.lI l~'U'~ ""' I ....\.VU w ,""-..vU l...... \V"/-"""Uj .J ,.=:1 ~~{ -~U ""-/, (5) 
lo (当 u/2ω。>1) 。

当 0<η~1/3 时p 自相关结果稍有不同，由于实验中未用到这一范围内的环形孔径，故没有

列出。

不同勾时p单次曝光散斑图的衍射晕光强分布可表示为

I认Ul， Ul)) =Ks1l 1 0*01 气 (6)

其中 KI"I 为规范化系数，可以假定不同 η 时散斑图的总衍射光强相等，并以此求出 KS1/ 0 利

用定积分数值计算的辛浦森公式按 (4) 式和 (5) 式求出勾=0、 1/2、 3/4、 5/6、 7/8 时自相关

平方的积分，并取 Kso=l， 令各次的总光强相等即得 K81] 0 通过计算机计算，分别得 K.~_=

1.716, ks2=3.4659kst=5.215, ka§=7.1100 

1~ T (栩 xì (Q)

咀.5

41.4 

0.3 

。.2

g川崎

图 2 总、光强规范化的单次曝光散斑图衍射晕的光强分布局部截面图

Fig. 2 Partial profiles of the norma1ized in切!nsity distributions 1'1) of the 

di:ffraction balos from single exposure speckle patterns 

(6) 式表示的衍射晕光强分布是旋转对称的p 图 2 为其局部截面图。可以看到p 环形孔

轻时衍射晕边缘的光强比单圆孔时的增大了很多3η 越大增强的峰值越接近边界。表 1 中
列出了环形孔与单圆孔相应的衍射晕边缘光强比 18，/1'0。当然，由于总的衍射光强不变，
对环形孔来说p 边缘增强后，中间有一部分光强就比单困孔时弱pη 越大减弱得越多。 但只
要 η 不是太接近于 1，中间部分仍有一定的光强。因此选取适当的 η 值，可以兼顾边缘与
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中间两部分的要求p 使滤披几乎可在衍射晕的任何地方选行，获得较好的全场等位移分量

条纹，逐点分析时衍射晕边缘的条纹亦将有较好的对比度。

表 1 环形孔与单圆孔记录获得的衍射晕边缘光强之比 l.rjlrIJ

T:1hle 工 Ratios of the intensities at the borders of the diffraction halos by the annular apertnres 

to the corresponding values from single circular aperture recordÍng 

l耳\中\L、的飞距\光离强\比\，、Ú'l I 
1 3 5 7 
2 生 6 ö 

uj2ω0=0.875 3 18 22 12 

uj2ω。 =0.92 3 18 56 83 

uj2白)0>0.9375 3 18 56 129 

三、实验结果

我们用焦距f=283mm 的透镜对绕垂直于表面的轴转动而作面内位移的铝盘进行二

次曝光记录3 铝盘用 15mW He-Ne 激光器扩束并经针孔滤波后照明。分别用外径(接近于

透镜直径)为 48.0皿吼 η=0、 1/2、 3/吐、 5/6、 7/8

的环形光阑及图 8 所示的典型比例四孔径光阑放在

透镜前面进行记录p 每次成象比例都是 1=1，曝光时

间的比例为 1:1.3:2.3:3.3:4.3:16) 记录介质为本

室自制全息干板。两次曝光间固定在铝盘上的铝杆

的端点被螺旋千分尺切向推移了 500μ，该点离轴

123.0mmo 

将得到的六张散斑底片放入会聚性相干光场中

(L=465mm) ， 在变换平面上可得到图 4 所示的衍

射晕J 其半径与 2ω。 =LD/dt符合得很好O 可以看出
环形孔径时衍射晕边缘光强增强了3η 越大，增强部

命
图3 典型比例的四孔径光阑

分越接近边界。其中 (d) 、 (e) 两张照片中有较明显 Fig.3 Four-aperture stop with typicaJ 

的梅花状图案，这是由于记录散斑图的透镜是两片 proportion 

组合的3 它们中间在边缘垫了三小片铝馅p 当环很窄时它们在孔径函数的自相关中起了较明

显的作用。如果不用这种透镜效果会更好些。

图 5 是滤波孔在 u=37.0mm(即 u/2ω0=0.938)处得到的高灵敏度等位移分量条纹，

灵敏度为 7.96μ/条纹。其中环形孔径获得的条纹对比度明显地好于单圆孔时的，特别是

η=5月、 7/8 时的效果很好。四孔径的条纹与叮较大的环形孔的差不多2 但它花费的记录散

斑固的时间却长得多。图中所注条纹平均对比度是按条纹底片的强度透射$.计算的。

图 6 是滤波孔在 u=27.0mm(即 d/2ω0= 0.685)处得到的中等灵敏度条纹 (10.9μ/条

纹)。对 η=5/6、 718 来说J u/2ω'0=0.685 处正好位于衍射晕的中间较弱部分3 但仍然获得

了对比度较好的条纹。可见适当选择环形孔径的内径和外径比，既可获得高灵敏度的条纹，
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(a) 句=0 (b) 句-1/2 (0) 句=3/4

(d) 句=5/6 (e) '1] =7/8 σ) 囚孔径

图 4 不同孔径记录的散斑图的衍射图形

Fig.4 Diffraction halos from speckle patterns recorded by various apertures 

(α) 1)=0γ=0.30 (b) 勾=1/2γ....0.35 。)句=3/4γ=0.43

(d) η=5/6 γ=0.50 (e) 句自 7/8 γ=0.54 (f)四孔径 γ=0 .48 

图 5 不同孔径获得的高灵敏度全场等位移分量条纹

(ì虑波孔离中心距离 u=37.0mm，即饥/2ω。 ==0.938 ， γ 为底片中心线上条纹平均对比度)

Fig. 5 Isothetics with high sensitivity from whole field filtering for 

various recording- a pertures 

(distance of .fìl也eri吨 aperture from optical axis u=37 .Omm, i. e. u/2ω0=0.938， 

γis ' tbe a vèragè ∞ntrast measured along the diametei perpeudicular 
切 frjnges of the negative) 
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(α〉句=5/6γ=0 .48 句句=7/8γ=0 .46

图 6 η=5/6 、7/8 的环形孔径获得的中等灵敏度条纹

(滤波孔离中心距离 u=27.0， 即 u/2ω'0=0.685)

Fig. 6 Isothetics of median sensitivity from whole field filtering for annular 

apert盯es with 7] =5/6, 7/8 

(distance of filtering aperture from optical axis u=27. Omm, 1. e. u/2ω。=0 .685)

(a) η= 0 (b) 句= 1 /2 (c) 勾= 3/4

(d) η=5/6 (e) η=7/8 σ) 囚孔径

图 7 不同孔径记录的散斑图逐点分析所得的杨氏条纹

Fig. 7 Young's fringes obtained by poíntwise analyzing the speckle 

patterns recorded by various. apertures 

2 卷

又可以有最大的灵敏度变化范围J 且滤波孔的方向是任意的。 η=5/6 是一较合适的值2 它

可以兼顾高灵敏度、宽的可变灵敏度范围及较短的曝光时间等几方面的要求。

图 7 是对上述六张散斑图底片逐点分析获得的杨氏条纹。 激光束照射点寓转动中心

18.7mm，底片离变换平面的距离 L=150mm。由图可见3 环形孔径时衍射晕边缘条纹的对

比度比单圆孔时的好y而四孔径几乎没有什么条纹了。测量位移时3 条纹的间隔是用所有条

纹的平均来计算的3 故条纹数越多3 边缘条纹越清楚，测量的误差就越小。例如3 根据单孔径

结果[图7(α)J算出该点位移 d=77.5 μp 根据环形孔径勾=5/6 的结果[图 7(d)J算出该点位

移 d= 76.0μ，而该点实际位移 d=18.7 x500/123.0=76.1μ，故用环形孔径可提高逐点分

析的测量准确度。
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四、结束语

综上所述3选用适当内外径比 η(如勾=5/6) 的环形光阑进行激光散斑照相以测量面内

位移及进行二维应力分析时有下列优点:全场滤波可获得沿任意方向的高灵敏度等位移分

量条纹J 并有最宽的灵敏度变化范围;逐点分析可得边缘条纹对比度较好的杨氏条纹:记录

散斑图的时间比多子L径的短得多。当然这里的高灵敏度是指记录透镜的相对孔径及记录时

的放大倍数一定时所能获得的J 如果透镜的相对孔径及放大倍数大一些2 那末用环形孔径所

获得的高灵敏度将更高。

此外3环形孔径法也可用于平板的弯曲及离面振动等方面的测量3 给出全场沿任意方向

的高灵敏度局部等斜率条纹并有最宽的灵敏度变化范围。关于单孔径激光散斑照相用于这

方面测量的原理可参阅文献 [3， 4J 0 图 8 为中心受载而边缘固定的薄圆板用不同孔径记录

获得的局部等斜率条纹。

(α(~ ~) 

图 8 中心受载而边缘固定的薄圆板用不同孔径获得的沿倾斜

方向的局部等斜率条纹(L=475 皿皿〉

(a) 单圆孔 17=0，也=37.0mm; (b) 环形孔句自5月， u=37.0mm; (c) 环形孔勾=5月， u=27.0mm 

Fig. 8 Partial slope contours of a clamped central1y loaded circular plate f Ol' various 

recording apertUl'es(L=475mm) 

(α) A si鸣1e cÎIcular aperture 勾=0， u=37.0 mm; 
(b) An annular aperture withη=5/6， u=37.0 mm; 
(c) An annular aperture with 1] =5/6，创=27.0mm

本文的工作是在凌德洪教授的指导下进行的，并由李光仪、荣钟麟两位同志编制计算机

程序J 作者在此深表感谢。
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Abstract 

2 卷

In 也his pa per an ann ular a perture 血的hod for laser speokle ph的ography i.s proposed. 

The au也ooorrela古ion of an ann ular a perture funo古ion is oalou1ated.The in也ensi也y distr

ibutions of 也he dìffra。但on halos single exposure speok1e pa的erns recorded by ann u1ar 

apertures with various internal 也o external diameter ratiosη(η=0， 1/2, 3/生， 5/6, 7; 

8) axe given, and these disiributions are normalized by 也otal diffraction intensity. It 

is shown 也hat 曲。 in也ensi古y distribu也ion of 古he di:ffrac也ion halo is of rota古iona1 symme

tryand 也e in古ensi可剖曲。 border of the diffrac世on halo is increased remarkably, while 

the intensity at the inter皿ediated region of 古he diffrac古ion halo may be on a fairly 

high lever when an annular aperture with an appropria古e ra巾ioηis used. Therefore 

not only fil怕ring in all directions 时也he border of 也he diffra的ion halo oan be carried 

ou古 to achieve iso也hetios wi也h high sensi也ivi古y along arbi古rary direc古ionJ bu古 also 也he

widest varia b1e sensi也ivi古y region can be obtained. 

An exa皿ple 古o demons也rate this method is given. The experimental resuIts agree 

very well with 也he theoretical analyses. It cau be seen from the experimental resuIts 

力hat 5/6 is the appropriate internal to external diamoter ratio beoause consideraιion of 

high sensi也ivi也'y ， wide variable sensitivity regio丑 and short exposure 书ime is gi ven in 

也his case. 
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光学非球面加工技术交流研讨会在上海召开

光学非球面加工技术交流研讨会于 1982 年 7 月 5 日至 9 日在上海市嘉定县举行。这次会议是由中

国科学院技术科学部六个研究所组成的光学技术联合委员会召开的。

出席这次研讨会的 64 名代表p 来自 17 个单位〈包括联合委员会成员及被邀请的院外单位〉。代表中有

E内著名的天文仪器、光学仪器专家、中级科研技术人员以及有丰富实践经验的技术工人。

送交这次研讨会的报告共 29 篇p 其中包括特邀报告 9 篇。安排在大会发言的共 17 篇。报告内容大致吁

台为三个方面:国内外天文镜面与非球面的加工工艺;非球面检测新技术以及高精度非球面切削精密机床。

从这次会议可以看出，参加单位在光学非球面加工与检测方面都取得一定的进展，在一定程度上反映

了我国现有光学非球面加工工艺水平。目前急需把加工工艺科学地总结出来，同时加强实时检测方法的研

究，以便使非球面加工技术适应科学技术发展的需要。

(张珊珊)




