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实时全息术检测透明物的一种新方法!

熊秉衡 王正荣 张永安 佘灿麟
（昆明理工大学激光研究所，昆明 +#!!#’）

摘要： 介绍了实时全息术检测透明物的一种新方法，它采用物光再现的参考光和参考光通过全息图的直透光所

形成的干涉图纹检测透明物体的变化。证明了这组干涉图纹与用参考光再现的物光和物光通过全息图的直透光

所形成的干涉图纹分布规律相似，仅在相位上相差!。还讨论了这组干涉图纹的衬比和获得最佳衬比的条件。此

方法可消除物光光路上某些因素带来的相位畸变，避开待测物体自发光的干扰，并可在全息图后方任意位置进行

记录，这使实时全息术在实践中更具有灵活性，有助于它在更广阔领域内的应用。

关键词： 实时全息术；条纹衬比；物光再现的参考光；相位畸变

中图分类号：,-"*( 文献标识码：.

!国家自然科学基金（*+(+*!’!）、云南省科委应用基础研

究基金（&(/!"(0）资助项目。

收稿日期：’&&&%’’%’!；收到修改稿日期："!!!%!*%’&

’ 引 言

在实时全息术中采用液门可带来多方面的好

处，如复位精度高、可提高乳胶感光灵敏度、便于控

制显影黑度等。然而由于液门窗口尺寸限制，用实

时全息法所检测的物体尺寸不能太大。同样，近年

发展的新记录材料光折变晶体、量子阱材料等虽有

其它的优越性，但它们的尺寸更小。为了在较小尺

寸的液门或晶体材料窗口下获得较大的检测截面，

需采用大口径透镜以缩放光束，并在物体的成像面

上进行检测。这时往往出现两个问题，一是物体成

像面的位置有时会使记录装置不便安放；二是大口

径光学元件十分昂贵。价格较低的大口径的光学元

件往往会带来某种程度的相位畸变。此外，实时全

息术用于物体的燃烧场分析、电弧等离子体诊断技

术等方面时，将面对能自己发光的物体。这时，物体

自身发射的光，不能与参考光干涉，却能对乳胶起感

光作用，从而带来严重的噪声。为此，需在检测光路

上加装适当的滤波器，滤去物体自发光，只让信号光

通过。不过，这需要付出降低信号光的代价并提高

研究的费用。在缩放光束的情况下，必须在全息图

后面的成像面上进行记录，有时是很不方便的，特别

是像面较远、实验室空间较小的情况下。为解决以

上问题，我们用物光再现的参考光和原来的参考光

的干涉光场（以后简称“参考光场”）图纹来检测透明

物体状态的变化。对这组条纹观察时，可以在参考

光透过全息图的路径上的任意位置观察，有很大的

灵活性。若不需要放大图纹，可采用平行光作为参

考光。若欲放大图纹，则可采用发散或会聚光作为

参考光。文中证明了这组干涉条纹与用参考光再现

的物光和在实时检测中物体直接散射的物光的干涉

光场（以后简称“物光场”）图纹的分布规律是相同

的，讨论了这组干涉条纹的衬比并导出了获得最佳

衬比的条件。这种方法可以消除物光光路上由于某

些因素带来的相位畸变；可完全避开自发光的干扰；

并获得了在“参考光场”任意位置进行记录的灵活

性。此方法既实用又简便，它有助于实时全息术在

更广阔领域内的应用。
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" 实验光路和原理

实验光路布局如图 ’ 所示。图中 E5 为分束

镜，F’、F" 为反射镜，51 为空间滤波器，G 为扩束

凹透镜，HG’ 是直径为 $!! 99 的大准直透镜，HG"

是直径为 *#! 99 的大会 聚 透 镜，HG$ 是 直 径 为
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!"" ##的准直透镜，$% 是液门，它具有一个尺寸为

&" ## ’ !"" ##的窗口，( 为待检测透明物体。设

物光光束经 $、)$! 扩束准直后的有效直径为 !，

)$* 的焦距为 "，液门通光有效直径为 #，置于液门

内的全息干版离透镜 )$* 的距离为 $，干版离透镜

)$* 焦点的距离为 %。此时，直径为 ! 的平行光束

在记录平面上的缩小倍数 & 为

& + % ," + # ,! - （!）

设物光光束的中心光线垂直入射在全息干版上。取

坐标如图 ! 所示。全息干版位于 ’.( 平面内，物光束

中心与 ) 轴重合并沿) 轴正向传播。如果透镜 )$!、

)$* 是不会带来相位畸变的理想透镜，将待测透明

物体 ( 放入光路，设这时紧贴物后平面上的光场复

振幅分布为：

*（ ’，(）+ * "（ ’，(）/01［2!"（ ’，(）］，（*3）
对于散射效应极微的透明物体，准直光束通过后，仍

可视为准直光束，再通过透镜后，仍有聚焦现象。于

是，物光复振幅在 ’.( 平面上的分布可表示为［!］

*（ ’，(）+ * "（ ’，(）/01［2!"（ ’，(）］’

/01［4（2+ ,* %）（ ’ * 5 (*）］，（*6）

式中 % + " 4 $。一般情况下，透镜口径越大越难制

做，也越昂贵。若物光光路上的透镜质量不够好，所

成的像有某种程度的畸变，将透镜由于质量等因素

对光束产生的相位畸变用一个相位函数 ,（ ’，(）表

示，则（*6）式可改写为

*（ ’，(）+ * "（ ’，(）/01［2!"（ ’，(）］’

/01［4（2+ ,* %）（ ’ * 5 (*）］/01［2,（ ’，(）］-（7）

参考光是由高质量的"!"" 准直透镜 )$7 产生的平

行光束，与 - 轴的夹角为#。它在干版平面上的复振

幅分布为

.（ ’）+ . " /01［4 2（ +89:#）’］- （;）

令 $ + !"（ ’，(）4（ + ,* %）（ ’ * 5 (*）5
,（ ’，(）5（ +89:#）’， （<）

则相应于曝光时间 / 的曝光量 0（ ’，(）为

0（ ’，(）+ /［〈 *（ ’，(） *〉5 . *
"］’

［! 5 1 =>8$］+ /［ 2" 5 2. ］’
［! 5 1 =>8$］+ 0"［! 5 1 =>8$］，（?）

式中 0" +（ 2" 5 2. ）/ 为平均曝光量，1 为条纹衬

比度，1 + *3!,* ,（! 5 3），3 + 2. , 2" 为光束比。

在只考虑零级和一级衍射的情况下，经曝光、化

学处理后所获得的相位型薄全息图的复振幅透射率

45（ ’，(）可表示为［*，7］

45（ ’，(）+ 6/ /01［ 7%0］+ 89"（&）’

! 5 : /01 2 $ 5 !( )[ ]* 5 : /01 4 2 $ 4 !( )[ ]{ }* ，

（@）

式中

8 + 6/ /01［2%0"］，& +%0" 1，

: + A!（&）,A"（&），
（&）

其中 A"（&）和 A!（&）为贝塞尔函数。若待测物体只在

相位分布上变化"!"（ ’，(），而在振幅分布上没有

发生变化，则变化了的物光在全息平面图上的复振

幅分布 *B（ ’，(）可表示为

*B（ ’，(）+ * >（ ’，(）/01［2!"（ ’，(）4
（ + ,* %）（ ’ * 5 (*）5 ,（ ’，(）5"!"（ ’，(）］-（C）

以参考光 .（ ’，(）和变化了的物光 *B（ ’，(）同时

照射 全 息 图 时，将 产 生 六 项 衍 射 光 ; !、; *、; 7、

; ;、; <、; ? 如下：

［.（ ’，(）5 *B（ ’，(）］45（ ’，(）+ ; ! 5
; * 5 ; 7 5 ; ; 5 ; < 5 ; ?，

; ! + 8 A"（&）. " /01［4 2（ +89:#）’］

; * + 8 A" :. " /01｛2［!"（ ’，(）4
（ + ,* %）（ ’ * 5 (*）5 ,（ ’，(）5!,*］｝

; 7 + 8 A" :. " /01｛2［4!"（ ’，(）5
（ + ,* %）（ ’ * 5 (*）4 ,（ ’，(）4
*（ +89:#）’ 5!,*］｝

; ; + 8 A" * "（ ’，(）/01｛2［!"（ ’，(）4
（ + ,* %）（ ’ * 5 (*）5 ,（ ’，(）5
"!"（ ’，(）］｝

; < + 8 A" :* "（ ’，(）/01｛2［*!"（ ’，(）4
（ + , %）（ ’ * 5 (*）5 *,（ ’，(）5
"!"（ ’，(）5（ 8 89:#）’ 5!,*］｝

D? + E9" :* "（ ’，(）/01｛2［4（ +89:#）’ 5

"!"（ ’，(）5!,*］｝ （!"）

其中 ; *、; ; 两项衍射光沿物光方向传播，它们的光

场，也就是“物光场”的辐照度分布为

!*; +（ ; * 5 ; ;）（ ; * 5 ; ;）! +
［ 8 A"］*［（ :. "）* 5 * *

" 5
* :. " * " =>8（"!" 4!,*）］； （!!）

而 ; !、; ? 两项衍射光沿参考光方向传播，它们的光

场，也就是“参考光场”的辐照度分布为

!!? +（ ; ! 5 ; ?）（ ; ! 5 ; ?）! +
［ 8 A"］*［（ :* "）* 5 . *

" 5
* :. " * " =>8（"!" 5!,*）］- （!*）
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由（!!）式、（!"）式可见，两光场在干版平面的干

涉条纹分布规律是相同的，只是两者在相位上恰好

反相（相位差为!），前者的亮纹位置恰好为后者的

暗纹位置。仔细考察它们的相位函数便可发现：

! ! 具有原来参考光的性质，只是振幅有所衰减。! #

带有物体振幅分布的信息 " $（ #，$）以及相位变化

的信息"!$（ #，$），却不具有原来物光的相位函数

!$（ #，$），也不受相位畸变函数 %（ #，$）的影响，并

且衍射光沿原来参考光的方向传播，其分布与传播

距离无关。! " 与 ! % 则不同，它们的相位函数表明：

它们具有原来物光束的性质，会聚于焦点，然后再发

散。它们带有物体相位变化的信息，但是还同时都带

有相位畸变函数 %（ #，$）的影响。因此，我们取干涉

项 ! ! 与 ! # 替代干涉项 ! " 与 ! % 来研究物体的变

化。这可以避免透镜较差时所带来的相位畸变，从而

获得精确的检测结果；也可避免由于待测物体自身

的某种相位的不均匀性所引起光场的不均匀（如环

氧树脂所制作的一些试件），并可完全避开自发光的

干扰。此外，还可更为灵活地在任意位置进行记录。

& 干涉条纹衬比

由（!"）式和条纹衬比的定义，有

& ’ !!#()* +!!#(,-

!!#()* .!!#(,-
’

"" $ ’ $ (
’ "

$ .（ (" $）" ’ ")!/" (
) . ( " 0

（!&）

在光束比 ) 保持不变的情况下，& 对 ( 求导，得

&1 ’ ")!/"［（) + ( "）/（) . ( "）"］，

当 &1 ’ $ 时，

) ’ ( " ’ 2!（"）/2$（"[ ]） " 0 （!%）

由（!%）式可见，为获得“参考光场”的最佳条纹衬

比，应使曝光、处理后的实时全息图的相位调制度达

到上式的要求。在实时全息术中，一旦选定了参物光

束比 )，根据（!%）式和文献［&，%］中的表 !就可以得

到相应于最佳条纹衬比的相位调制度"。至于在实

践过程中如何控制实验条件以使所拍摄的实时全息

图达到所期望的"之值，可参看文献［&，3，#］。值得

注意的是，这种情况下所获得的最佳纹衬比的条件，

与“物光场”的干涉条纹的最佳纹衬比的条件［&，3，#］

相比较，两者恰好互为倒数（即干涉项 ! ! 与 ! # 的

干涉图纹与干涉项 ! " 与 ! % 的干涉图纹，这两者之

最佳衬比条件恰好互为倒数）。

% 实 验
下面介绍几个实验实例。

实验 !：物体 4 是一个带有方格标记的玻璃平

板。将它记录在实时全息图上。再现时，用两片毛

玻璃作为观察屏。第一片放在“参考光场”中，第二

片放在“物光场”中，并使它们的平面均与带有方格

标记的玻璃平板平面相平行。图 "（)）是第一片毛

玻璃上物体的图像，方格标记保持了原来的形状，且

前后移动毛玻璃位置时，屏上图像也都一样。第二

片毛玻璃上物体的图像，只在像面及附近很小景深

范围是无畸变的，在其他位置均有畸变。图 "（5）表

示了第二片毛玻璃屏放在焦点前方呈现的凸枕形畸

变；图 "（6）为第二片毛玻璃屏放在焦点后方呈现的

凹枕形畸变。

7,8 0" 9 :,;6; <= 6>;6?;@ ABC)D; 8E)AA )A F>; FD)-A:)D;-F <5G;6F D;6<D@;@ 5H D;)EIF,(; ><E<8D):>H 0（)）J>; D;6<-AFDC6F,-8 ,()8; <=
F>; <5G;6F <- F>; =,DAF A6D;;- ,- F>;“6<-=;D;-6; E,8>F =,;E@”；（5）J>; D;6<-AFDC6F,-8 @,AF<DF,<- ,()8; <= F>; <5G;6F <- F>;
A;6<-@ A6D;;- )F F>; :<A,F,<- 5;=<D; F>; =<6CA <= F>; ,()8; E;-A KL" ；（6）J>; D;6<-AFDC6F,-8 @,AF<DF,<- ,()8; <= F>; <5G;6F <-

F>; A;6<-@ A6D;;- )F F>; :<A,F,<- 5;>,-@ F>; =<6CA <= F>; ,()8; E;-A KL"

实验 "：物体 4 是一个夹持在加力架上的有机

玻璃平板。这是地震基础研究中关于微破裂成核过

程与应力场关系的摸拟试验。试件加力后的干涉条

纹图也通过上述两片毛玻璃作为观察屏进行观察。

图 &（)）是第一片毛玻璃屏上样品的干涉条纹，它可

放在“参考光场”中任意位置。由于它不受物光光路
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上光学元件相位畸变带来的影响，用它来分析试件

的受力是直观而方便的。不需要考虑相位畸变带来

的影响。图 !（"）是放在透镜 #$% 象面的第二片毛

玻璃屏上样品的干涉条纹，将它与图 !（&）相比较，

两光场的干涉条纹分布规律是相同的，前者的亮纹

位置恰好为后者的暗纹位置。

实验 !：物体是酒精灯火焰燃烧场。图 ’（&）是

第一块毛玻璃上燃烧场的干涉条纹，类似实验 %，屏

可放在“参考光场”中的任意位置进行记录，非常方

便。此外，它还不受酒精灯燃烧场自身发光的影响，

无需使用滤色片就可以获得反衬度很好的干涉条

纹。图 ’（"）是放在透镜 #$% 像面上的第二块毛玻

璃屏上物体的图像和干涉条纹，图 ’（&）与图 ’（"）的

条纹分布规律是相同的，前者的亮纹位置恰好为后

者的暗纹位置。当第二块毛玻璃放在距离 #$% 象

面较远的位置上时，图纹都有一定的畸变。

()* + ! ,-./0)1/234 54/6 )2 )1)3&3)72 78 & .079/44 78 &2
/&03:;5&</+ = .>/-)*>&44 .>&2/ 4&1.>/ 17523/6 72 &
>7&6/0 + ?:/ )23/08/0/29/ 80)2*/4 72 3:/ 0/.>&@ )1&*/ 78
3:/ >7&6/6 4&1.>/ )2 0/&>A3)1/ :7>7*0&.:@；（ & ）

B23/08/0/29/ 80)2*/4 72 3:/ 0/.>&@ )1&*/ 78 3:/ >7&6/6
4&1.>/ 72 3:/ 8)043 490//2 )2“0/8/0/29/ >)*:3 8)/>6”；（"）

B23/08/0/29/ 80)2*/4 72 3:/ 0/.>&@ )1&*/ 78 3:/ >7&6/6
4&1.>/ 72 3:/ 4/9726 490//2 )2“0/8/0/29/ >)*:3 8)/>6”

()* + ’ #71"543)72 8)/>6 78 &2 &>97:7> "502/0 +（&）B23/08/0/29/
80)2*/4 78 3:/ 0/.>&@ )1&*/ 78 3:/ 971"543)72 8)/>6 72 3:/
8)043 490//2 )2“ 0/8/0/29/ >)*:3 8)/>6”；（"）B23/08/0/29/
80)2*/4 78 3:/ 0/.>&@ )1&*/ 72 3:/ 4/9726 490//2 )2

“0/8/0/29/ >)*:3 8)/>6”

在“物光场”中，将屏放在透镜 #$% 像面上进行

记录，有时是非常不便的。例如，对于我们实验室的

光路布局而言，像面位置距离液门就太远，约为 %
米。几乎已经到达实验室的墙角，摆放相机或摄像

机都非常困难。并且，由于燃烧物体的燃烧场自身

发光的影响，需使用滤色片才能获得衬比度好的干

涉条纹。

结语 在实时全息干涉计量术中可以采用“参考光

场”的干涉条纹对透明物体进行实时检测。这方法

可以消除物光光路上由于某些因素带来的相位畸

变；在用于待测物体有自身发光现象的问题时还可

以避免物体自发光的干扰；并可在“参考光场”中任

意位置进行记录。这种方法带来的好处是显而易见

的，特别是对大截面透明物体的检测，它降低了缩放

光束的光学元件的质量要求，降低了设备的费用，也

因而较为容易地获得较大的检测截面。在我们的实

验中，液门窗口只有 CD 11 E FDD 11，而检测的截

面达到了 ’DD 11 的线度。至于使用这种方法对摸

拟地震实验试件的受力分析［G］和对酒精灯、火箭推

进剂样品燃烧场的温度场分析［H，C］，我们以后讨论。

此方法既实用又简便，它有助于实时全息术在更广

阔领域内的应用。
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