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用换孔径法改善激光散斑图质量

赵传信

提要

1=文提出 7用两个孔侄(单f.f.'h:V:环孔在)注重进行激光散旺干ifÇ黑悟出方法，得到了光强分布比古

均匀的街射量和较好的扬民条纹，照片3

号|

为了改善用激光散斑干涉照相得到的干涉条纹的质量，人们[1""8] 相继提出了用不同

罔 1 卫环孔径光同 (R~~~m IJl)

Fig , 1 Diaphragm of L,iannular 

aperture (R=33 mm) 

孔径光阑进行照相的方法。文献 [3J 提出的环形(本

文称为单环)孔径法，改善了单次曝光得到的散斑图

的衍射晕中的光强分布。但是，在衍射晕边缘的光

强提高的同时J 却出现腰部(中心到边缘的中间部

位〉的大面积暗区〔图 3(α)J 。为了改善衍射晕中的

光强分布，作者曾采用双环孔径(图 1) 装置，从得到

的单次曝光散斑图的衍射晕 f固 3(b)J 中可以看出，

虽然暗区消失了2 但边绝附近还有暗环= 为了进一

步改善亢强分布p 本文通过联合使用单环和双环子L

径p 得到了较好的效果。

-~、 衍射晕中光强分布的计算

用激光散斑干涉照相3 经二次曝光得到的干涉条纹是调制在单次曝光散斑固的衍时晕

(IJ 上J 所以 I3 的分布情况与干涉条纹质量密切相关3 按文献口， 3J 盲

I s ::'ul , 的) = K ~ (} '\ ltl , U2) *G (lll , ll '2) 问P (1) 

式中 K 为常数y 由孔径的形状、尺寸决定 G 为象场;复振幅的傅里叶变换。由于 G 为实函

数，所以双环孔径的光学传递函数就是 G 的自相关函数 (G养的。对于不考虑象主的理想光

学系统归一化的自相关函数可表示为[4J

G*G= ff G('L'l，L'2JG(L:l- U工叫一川 (2) 

(2) 式中的 G 己JJ3一化， 8 为两个孔径错开后光瞌重叠区的面积JA 为孔径的光睡面帜。利
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用单环孔径装置得到的单次曝光散斑图的衍射晕和二次曝光散斑图的杨氏条纹，已由文献

[3J 解决。本文仅考虑如图 1 所示的双环孔径记录的情况。经计算，双环孔径的自相关函

数p 可表示为

G骨G=!(B.) , (3) 

8. 是由两个双环孔径圆心引出的到两个双环孔径不同交点的一些半径与圆心连线的夹角，

可根据几何图形的简单关系及公式 (2)求得不同位置时 G 的自相关函数的具体表达式。对

于单圆形孔径归一化自相关函数为

r 0 (u/2R) ~lJ 
(G*G)o=~ 

L (2 (}1 - sin 2 (}1) /πO~(α/2R)~11 

式中 R 是圆的半径， u 为两圆错开后的圆心间距

(4) ‘ 

离。
.(相对徨)

1". r I I 

根据不同形状孔径的散斑图的总衍射光强相等

的假定胁来计算衍射晕中的光强分布。通过用定积

分数值计算的辛浦森公式，按公式 (2) 和 (4)求出

0.5 

"
一
些

0 .4 

0.3 

{G骨的的平方积分，并令单圆形孔径的 Ko=l， 用计 0.2 

算机算得双环孔径归一化系数K1=5.713 o 再按公 0.1 

式。)求得各点的光强(相对值)，如图 2 所示。

图 2 中的曲线①为文献 [3J提供的单环孔径(半

径比 η=5/6) 时3 得到的衍射晕中的光强分布曲线，

从曲线①可以看出，衍射晕边缘的光强提高了，但是 Fig. 2 The intensity distribution of the 

在腰部却存在大面积的暗区;曲线②为本文计算出 diffraction halos from undisplacement 

的用双环孔径装置时得到的衍射晕中光强分布曲 speckle patterns (partial profiles fìgure) 

线2 从曲线②中可看出，衍射晕腰部的光强提高了，暗区消失，但中心附近光强有所降低(这

也是希望的)，同时又保证了边缘有一定光强，然而，边缘附近仍然存在一个暗环。上述理论

分析结果分别在实验所得的图汩的、 (b) 的照片中得到证实。

o 0.2 0.4 0.6 咽 。 .8 1 

图 2 无位移散斑图的衍射晕申

的光强分布(局部截面图〉

(α) (b) 

图 3 无位移散斑图的衍射晕

(0) 

(α) 单环孔径; (b) 双环孔径; (0) 换孔径注

'Fig. 3 The diffraction halos from undisplace皿ent speckle patterns 

为了进一步改善衍射晕中的光强.分布，作者提出了换孔径的方法，即用两个孔径(单环

和双环〉装置进行散斑照相的方法。
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三、实验结果

用 2.1mW 的 He-Ne 激光照射毛玻璃，在透射光的方向上，放置焦矩f=210mm 的透

镜，将国产"天津 I 型"IW干板放在成象的位置上。

图 3(α)是文献 [3J提供的用单环〈半径比 η=5/伪装置单次曝光(无位移)得到的散斑图

的衍射晕;图 3(b) 是用双环装置单次曝光得到的散斑图的衍射晕;图 3(c)是用换环法记录

的无位移散斑图的衍射晕。从图 3(c) 照片可看出z 暗区和暗环都不存在了。这是由于我们

合理地选择单、双环尺寸，使得用单环记录得到的散斑图的衍射晕中，其光强弱的部位，刚好

是用双环得到的衍射晕中的光强的部位，前者光强强的部位又刚好是后者光强弱的部位，互

相补充3 使叠加结果的衍射晕的光强分布均匀程度更好。图 2 中的曲线③是用换孔径法得

到的衍射晕中的光强分布曲线。

图 4(α)是文献[3J提供的用单环(η=5/6)得到的杨氏条纹;图 4(的、(的分别是用双环

和换孔径法记录的有位移散斑圈，按逐点分析法得到的杨氏条纹。从照片对比可以明显地

看出:用换孔径法得到的杨氏条纹在各处对比度均匀。

(α (b) (0) 

图 4 按逐点分析散斑图得到的杨氏条纹

(α) 单环孔径 (b);双环子L径; (0) 换孔径法

Fig. 4 Y oung' s fringes obta且ed by pointwise analyzing for speckle pat也erns

四、结论

综上所述，用换孔径法进行激光散斑照相所得到的条纹是调制在光强分布比较均匀的

衍射晕上2 改善了照片的质量。给测量带来两个优点 (1) 在全场分析时，由于条纹在边缘

附近也很清楚3 所以3 可在离轴(距离用 g 表示)较远的滤波孔进行观测，从而提高了条纹的

灵敏度。 (2) 在逐点分析时，由于条纹在各处都有较好的对比度，所以，可以逐点测出精确

的结果。
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This paper puts fonyard a method of taklng a laser speckle pF.l t1:凹丑 1卫terforcn tial 

photograph recorded by t"o apertures ':an annular and biannular aperture). It g .i ves 

moro homogeneous díffraction ha10 of d .istribution of ligbt intensity and be忱。rYoung's

fringes image. 
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(土接;在 845 页)

Y. Chebotaev 院士作了"光学时间际准"的报告，引起与会者的兴趣c 值得提及的是我国计量科学研究院

赵克功等同志所作的归。且m 波段内腆分子的起精细结构和~稳定约 640 nm3He-二'二 :\e 激光器的工作?不

但使代表们对确分子有了新的了解p 而且可以利用这些语钱对剧。且m 的aHe-~2Ke 激光进行稳频p 从而建

立 640nm 波段的新证长标准p 供精密干涉测量、高分辨率激光光谱和复旦新米定义的应用。美国国家标

准局 R. E. Drullinger 等人自j"可Æ激光的直接频率测量:重新定λ米长度"一文与赵克功等人的文章用称

异曲同工=爱尔兰三-学院的 D， J. BradJ巧'教主主介绍了他们已过汁出的新条纹成像音 (Photochron III) , 

其空间分辨率达 200 fs 或更坦，1::可用于单次运转(条纹或帧)，亦可用于同步扫描方式。

总的来说3 这次会议无记从组担的水平或论文的水平来看3 代表们一致认为是得合国际水准的p 会议开

得很哎功。至于对我国代表们来说，尚存在英语表达能力不够的问题。从~t:文来说p 还反映出旦国激光领

域酌工作p 尚存在一些严重的最陷p 最突出的是:比较重要的，应用工作的土文很少J 比较戎功的自用工作的

立文?民二↓Ì'， 涉及注Jt:器件、特别是君主主意元器件均工卢立耐:);、

(乙氏〉




