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用像全息和光电检测实时测量振动

王策
(苏州大学激光研究室)

提要

本文果用二:时像全患和光电检测相结合的方洁，测量提动的系统，对反射性能较差的但幢表面也可测

量，而光电检讪部分非常简单.文中结出了测量3l;例.

一般的激光干涉法适宜于测量光滑物体的离面振动。对于粗糙表面，已报道了带有栗

焦元件的麦克尔逊干涉仪和激光反慎干涉等测量系统口430 它们往往对光学元件及电子检

测装置有较高的要求，或需要将照明光束聚焦到样品表面起伏比光波长小得多的区域，使散

射光接近同一相位。全息干涉术可适用于租糙表面，其中时间平均法能给出表面振幅的分

布，但不适宜对实际经常遇到的整体离面振动作实时测量。 R. Dandlikex 等人曾将光电检

测和全息术结合起来精确测量条纹气原则上此法可用于振动的测量，但这种方法采用菲涅

耳全息图，光能利用率较低口本文采用实时像全息与光电检测相结合的方法p 光能利用率较

高，因而对反射性能较差的租糙表面也可测量，而光电检测部分只需要硅光电二极管，简单

的放式器和示波器。

一、测量系统

测量系统的光路如图 1 所示口激光器发出的光束经分束器 BS 分为两束，一束透过 BS

经透镜 L1 后垂直照射到待测振动的粗糙物面。上，透镜 L1 又将照射点成像于光电二极管

PD 上，全息干板E 位于像前某一位置;另一束光经 BS、M1、 M:J反射，再经透镜 L;J扩束

后作为参考光照射到 E 上。

按实时全息的要求将静止物点 O 的单次曝光全息图经原位姑理(或处理后精确复位)，

并用原参考光再现，当物点O 作离面振动时，再现的物光束与实际的物光束发生干涉，物面

每移动半个波长，干涉光束的光程差就变化一个波长，干涉处的光强就发生一次周期性的变

化。用光电二极管在光强集中的像点灶接收此光信号并转换成电信号，经放大后送入示波

器显示。示波器上通常显示出类似调频波的披形，这是由于振动物的速度发生周期性变化

而造成的，相应于振幅位置的两个宽峰间的波峰数乘以 λ12 即为振动幅度的峰一一峰值，三

个宽峰间的时间间隔即为振动的周期。

这里采用像全息的光路布置，可以很方便地集中较多的散射光到像点。通常使物面位

于透镜的焦点附近，以充分利用透镜的集光本领。对于反射性能较差的粗糙表面，可选用相
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E飞g. 1 Configuration of the measurement system 

对孔径较大的透镜。 由于焦点附近光束较细s 因而有可能对某些细小的物体或网状物进行

测量。

此外3 为了充分利用光能，提高电信号的信噪比3 在实验中还需对全息图作漂白处理。我

们采用硫酸铜漂白液，一方面提高了衍射效率，另一方面提高了全息片的透明度，因而两干

涉光束的强度大大增强了。这样，即使对黑色租糙表面且仅用光电二极管及简单的放大器也

可获得较高信噪比的波形。

--..、 测量实例

利用上述方法我们测量了超声波抛光机振动头的振幅，还对反射率较低的扬声器黑纸

盒及黑色网状防尘罩作了测振实验。所用的茸e-Ne 激光器的功率为 12mW，硅光电二极

Fig. 2 Oscillogram~i 

管为 20U2E 型，放大器增益约 60

(αdB，带宽约lMHz，与光电二极管→

起装在屏蔽盒内，示波器为 8R-37

型双迹示波器。测量抛光机时，由

于试验的铝质振动头反射率较高，

用相对孔径 1:8.5 的透镜成像。测

(b) 扬声器纸盆及防尘罩时，因表面反
射率低，采用了相对孔径 1:1 的透

镜。图 2 中 (a) 、 (b) 、 (0) 分别为超

声振动头、扬声器纸盆及防尘罩振

(c) 动时示波器上所显示的波形。扬声

器为唁电动扬声器I (b) 、 (0) 是
在相同音频信号激励下获得的(电
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ffi 230 mV，频率 920 Hz) 。

1.. ,... 1 
容易算出，图 2 中 (0λ (b) 、 (c) 相应的振幅为队， 2 8 儿 2τλ，儿为激光的波长。 当

然扬声器纸盆上各点振幅是不同的，图 2(的仅反映了测量点的情况。振幅测量的精度与→

般干涉测振相同，为 λ/40 要进一步提高测量精度，可在实时像全息光路的基础上采用文献

[4] 介绍的差频干涉法或加入移相器的外差法I日，但相应的测量装置就比较复杂。从波形图

还可算出超声振动头的频率约为 2 .8x l Q4 Hz，扬声器的振动频率约为 9.6 x lOSHz。由于

扫描时基的误差小于 7%，再加上 5% 的读数误差，周期或频率的测量误差将为 12% 0 若给

示波器输入误差较小的标准时标，则测量误差可减小一些D

从国 2(白、 (0) 可看到3 即使对黑色捕纸盆及网状防尘罩，波形图的信噪比还是较好的。

这一测量系统的不足之处是用于板作全息记录p 处理速度较慢。此外，用示披器观察太振幅

产生的波形图时，披峰较密，不易数清。若能采用合适的实时器件，以及用特殊的计数器计

数井将振幅数字显示，则本方法有可能获得一定的实际应用口

感谢凌德洪教授的指导及顾华俭同志在光电检测方面提供的帮助。
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Abstract 

A system for real斗iIDe measureme时 of vibra古ion nsing im唔e holography and 

pho阳岛国的ion is described in ihis paper. This system can be n世d 协 me皿nre samples 

having rough snríac倒 with poor' reß佣ta.noe. The phot.ode岛。古ion ins古rument r吨uired

here is very simple. 80me e:xamples of ihe me回urement are given. 




