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用全息错位于涉计量术

判别物体变形方向

邢英杰骨 王文超 范书中
(北京工业大学〉

提要

本文给出?一种在现曝光全息平静计量束中判剧变形方向的方在.读方法需在~曙光期间移动生息

干板，因而可将其视为一种佳错全息干涉术.文中还结出了实验验证.

一、引

用全息干涉计量术可以方便地获知物体的微小位移或变形田。在应用中，通常人们仅

关心位移或变形的大小，而对其方向忽略不汁。事实上，在工程研究中，位移或变形方向往

往是一个重要的参数，在某些情况下，知道位移或变形的方向较之了解它们的大小还重要。

我们知道，用目前广泛应用的单全息图或多全息图法国叫，可以定量地知道物体在 π/2

范围内变形的方向角度c 但是，对于 2π 范围的变形，甚至定性地判断方向也是极为困难的。

虽然有若干判断位移或运动方向的方法协创，但是都各有不足之处。例如 F. Gori 等人[5J 用

不同斜度的光束照明的全息双曝光法，光路布置复杂，使用不便。又如 P. O. Gnpta 等人【(ì]

改变参物光束桶位的全息三次曝光法固然简单，但其位移或运动方向的确定，主要是依据

再现像干涉条纹的亮暗来分析，因比往往不能得到理想的判据。当然， D. O. Holloway 等

人m 的多频全息干涉法较为便利，但由于需用多频脉冲激光器3 从而限制了它的应用。此外，

夹层全息术也可以进行物体前后变形方向的判别国，但是需要用精密的复位装置，给使用带

来不便c

本文提出了一种利用双曝光全息错位记录判断物体位移或变形方向的万法.

二、原理与方法

记录光路如图 1所示，为分析方便起见，我们仅分析被测物体上一点 P 的情形。

设参考光波复振幅 R=Bexpi仇，原始物光波复振幅 Oo=Ã exp 忡。，变形后的物光波

复振幅为 01. =0 ex:p i位，一般仅关心全息图再现虚像的贡献，若全息困满足线性记录条件，
现曝光全息图再现虚像的辐照度为:

1 = A (1 + 009 L1cþ) , (1) 
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式中 .Á =2(B02户，为物体的辐照度，.Ll中 =φ1一白，为物体变形后所引起的物光被的相位差，

(1)式表述了物体的辐照度受一个(1+008 .1<þ) 条纹图样的调制口虽然付的符号随物体变形

方向不同而异p 但这个条纹图样仅由 A快的绝对值决定。所以普通的双曝光全息干涉术无法

用来判断物体变形的方向。但我们发现，如果在拍摄全息固的两次曝光之间，移动一下全息

平板3 使第二汝曝光所记录的物光波产生一个附加的相位 δ，即 01 =0 e.xp[i仲1十的L则再

现虚像的辐照度为

I ，....A [l+∞s(L1<þ+ð汀 (2)

(2) 式说明移动干板将使再现像的干涉条纹分布发生变化口这种变化不仅与附加相位差 δ 有

关，而且与物体的变形方向有关， ô 可通过计算得出 p 因比通过观察两张辐照度分别为式

(1) 、 (2) 的双曝光全息图，比较条纹的改变情况，可判断出物体的变形方向。干极的移动方

式及移动方向，视物体;营变后产生的干涉条纹的分布情形而定o 下面仅以横向移动干板为

例说明以在曝光全息错位记录的方法实现判别物体形变方向的原理。

为分析方便，假定一平面物体严生离面位移，如图 2 所示口 图中坐标系的建立与图 1

所示情同 y 即 y 坐标垂直于物体表面。参考光为平行光束2 第一次曝先后2 物体受力主形，

则 PR 点移到 P与处，然后使干板浩 g 轴iE向作一微小位移，位移量为 E。此时相当于 P.

点移至 P~ 处o f)，、().为光线的入射角和散射角。设移动干板所引起的附加J't程差为.i1 0
L1 = l3 - Z~ = - (αP计α'P~) --E \，例如cω8.) ， (8) 

相应的相位差为

ô=- 与; E(cos B,+cosg. (4) 

从 (4)式可看出当照明光波为平面波，干板作横向移动时 J 8i~E 为常数e 对于同一观察点而

言，散射角 8，仅随物点 PB 在物体上的位置变化而改变。如果 g， 很小，则当物点 PB 在相对
于观察点的右侧时，均有 δ<0。由于物体在全息干板不作位移时的变形物却波与原始物先

波的相位差为
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RP Jçb >0，所以此时有

I .14> + ð 1 < I .14> I J (6) 

即再现像中的干涉条纹减少变疏。当物点 PB 向反 U 轴方向变形时，.1非<0，有
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ILIφ+δ1> l .dφ1 ， (7) 

即干涉条纹变密。同理当物点 P:n 在观察点左侧时，由于 δ>0，干涉条纹的变化情况与上述

相反。如果我们将观察点固定不变，且全息干板位移量 E 为常量3 则可将沿@轴正向移动

干板后物体改变方向与干涉条纹的变化之间的对应关系归纳如下z

如果干板沿-ø方向位移p 也可得出与此类同的结果。

我们用双曝光全息错位记录方法，对一块钢板做加载后变形方向的分析。图 3 为钢板

受载后的变形情况。先用普通双曝光记录加载变形后的干涉图3 再拍摄错位双曝光全息图，

步骤是在未对试件加载前进行第一次曝元，然后使全息干板作一沿 m 轴微米级的正向位移，

进行第二次曝光。
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Fig. 3 Diagra皿 of deformation under load 

(α〉 (b) 

Fig.4 Holollraphic in国rffirograms formed during deformation as shown in Fig. 3 (1'1) 

(αWithout tranalation of the hol电raphic pla国

(b) Move the holograph1c plate along ~ di:rect1on 

(0) (b) 

Fig. 5 Holographic interferograms for皿ed during defor皿atk丑剧 show且 in Fig. 3(b) 

(a) Untransla.ting the holographic plate 
(b) Translating the h<?lographic plate inthe pc拖拉ive :I; àirection 
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图 4(α 、 4~b) 和图 5 〈α) 、 5(b)分别为铜板产生如图 3(α丁和图 3(b)所示的变形时拍摄的

全息图再现像a 图 4(α)、图町的是用普通双曝光全息方法记录，圈 4(b)、图 5(b~ 用错位双

曝光全息方法记录。将图 4(α丁与图 4(b) 比较p 可看出图 4~b) 右侧的条纹较图 4(α) 右侧的

条纹疏2 而图 4(b丁左侧的条纹较图 4(a) 左侧的条纹密。根据公式 (4)的结论可判断出铜板

两侧的变形方向都是沿 U 轴正向的。图町的与图 4(α) 的干涉条纹分布基本一样3 而图 5(b)

与图4(岛的干涉条纹分布相反，这说明图叭的所示的钢板变形方向与图 4(的的相反口这一

结论与图 3 所示的铜板变形情况相一致。从图 3所示的变形方向即可组合出其他种类的变

形，在此不必赘述。

四、结束语

本文提出了一种利用双曝光期间位移全息干板的方法来判别物体的变形方向。通过移

动全息干板获得了一张记录了物体变形方向信息的错位干涉图3 因而我们可以将此法视为

一种全息错位干涉术。这一方法与其他方法相比，光路布置简单J 分析判别方便。对物体变

形量的大小，仍可用通常的分析法分析普遍的双曝光全息图。

对陈颜同志在实验和成文中给予的帮助表示感谢。
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Determination of deformation direction by shearing 

holographic interferometry 
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Am的hod for de也ermining the directions of deformation in double exposure holog

raphiû interferometry is introduoed. rrhe technique requires 1.0 move the bolographic 

pla切 in the in terval be七ween exposures and 由田 it can be 也hongbt a.s a shearing 

bolographio in也erferometry. Experimental demonstrations of 也is method are also 

presented. 
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(8) A.nthropoJogy; 但) Environmental color design。其中 Vision 方面的论文最多，约 24 篇，是这次大

会最活跃的领域，论文包括眼球对色光的功能p 视觉系统的时间与空间分辨p 暗视觉与中间视觉、色调差阑

值、色差匹配分辨闹，颜色视觉模型等等。国外己有卅多茸的研究，特别是六十年代电生理学微电鞭技术

的发展与应用，使此领域的研究取得较大的进展。

大会除交流论文外，还设有研究小组3 专题研究如颜色教育、颜色指令系统、院护色、伪装色、环境颜色

的设计等等。

张贴论文没有分类p 水平较高者也收入论文集。

会议还设有圆桌讨论会，内容包括: (1) 颜色和交通、通信技术; (2) 整容、化妆与颜色; (白流行时尚和

颜色; (4) 颜色、声音、运动〈在今日己可以雷见带有颜色的声音了); (5) 颜色和健康。

我国的颜色光学在王大珩教授等老一辈的热情指导与支持下开展起来3 也取得一些成绩。例如彩色电

视的研究3 光度与色度计量的研究，颜色仪器的研究，自昼光的研究，测光的研究p 自度与黑度的研究p 中医

脸部色诊的研究p 伪装色、安全色的研究等，均达到了一定的水平。但总的来说仍未被普遍认识F 许多领域

与国际的水平差距较大，有些尚属主白，有待急起直追.

(束越新供销)




