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基于相位分析的时间平均数字全息测振研究

钱晓凡，王占亮，张海涛，陈虹
（昆明理工大学 理学院 激光研究所，昆明６５００９３）

摘　要：传统的时间平均全息术通过对再现像光强分布的测量来实现振幅分布的检测，由于噪音影

响往往得不到满意的结果．第一类零阶贝塞尔函数相位只有０和π两个取值，所以利用再现光场的

相位可以确定振幅分布．理论分析发现，以往的讨论忽略了照明光之间位移引起的相位变化，研究

通过叠加一个相位因子对此进行了修正，并利用贝塞尔函数平方的相位特点提出了消除该相位因

子的办法．实验结果表明，该相位因子确实存在并影响测量，用本文所提出的方法可以很好地消除

该相位因子的影响，使利用时间平均数字全息再现光场的相位检测振动物体的振幅分布变得方便

和准确．

关键词：时间平均全息干涉计量；数字全息；相位；振动测量

中图分类号：Ｏ４３６．１　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０３．０５２３

０　引言

振动测量在现代机械、航空、航天等领域中具有

重要作用．它不但可用于机械结构动态特性分析和

机械系统的故障诊断等方面，而且在噪音消除中也

发挥着重要的作用．目前常用的测振技术，如加速度

传感器、激光多谱勒和应变片等均为单点测量，并且

传感器本身会给被测物体带来附加质量和附加约

束，从而改变物体的固有振动特性［１２］．

由Ｒ．Ｌ．Ｐｏｗｅｌｌ和Ｋ．Ａ．Ｓｔｅｔｓｏｎ提出的时间平

均干涉法［３］是实时全息干涉振动测量的一种有效方

法［４］，并已经应用于微振动测量［５］，传统方法的基本

原理是：从振动物体反射回来的物光场，与参考光场

相干并被记录下来，得到时间平均全息图，该全息图

经照明光再现后得到的全息像被零阶贝塞尔函数调

制，通过分析再现像光强的变化可以得到物体的振

幅分布．在实际应用中，仅依靠再现像的光强分布来

确定振幅分布，由于受散斑噪音和物体本生反射光

强分布不均匀的影响，往往得不到满意的结果．

分析第一类零阶贝塞尔函数的相位特点，可知

它只有０和π两个取值，并交替变化，通过数字全息

可以计算再现光场的相位，从而提供了确定物体振

幅分布的另一个途径，这就是本文利用时间平均数

字全息再现光场的相位来分析振动物体振幅分布的

出发点．

１　用时间平均数字全息再现光场相位

测振的原理

１．１　时间平均全息再现像的光场和光强分布性质

图１是时间平均全息记录示意图．设犘点是振

动物体上的一点，振动前，照明光照射到该点，反射

的物光犗
～

０（图１中的光线①）到达全息记录面与参

考光犚
～

干涉得到全息图．

图１　时间平均全息图记录示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｃｏｄｉｎｇｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｈｏｌｏｇｒａｍ

设记录（参考）光场为平面波

犚
～

（狓，狔）＝狉０ｅｘｐ［ｊ狉（狓，狔）］ （１）

则全息图上记录的光强为（表示取复共轭）

犐（狓，狔）＝｜犚
～

｜
２＋｜犗

～

０｜
２＋犗

～

０犚
～
＋犗

～

０犚
～

（２）

若用原参考光场照明全息图，单独考虑再现光场中

与原始物光波有关的光场分量，有

犝

～

犻＝狉
２
０犗
～

０（狓，狔） （３）

对应再现像的光强为

犐犻＝狉
４
０｜犗

～

０（狓，狔）｜
２ （４）
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设犘点作离面振动，犘 点处照明光、物光与狕

轴（垂直于振动面）的夹角分别为θ１ 和θ２，振动的振

幅为犃（狓），圆频率为ω，则狋时刻的振动位移量为

狕（狓，狋）＝犃（狓）ｃｏｓ（ω狋） （５）

与犘点处于平衡位置相比较，狋时刻反射的物光犗
～

（图１中的光线②）到达全息记录面的相位变化为

０（狓，狋）＝
２π

λ
犃（狓）ｃｏｓ（ω狋）（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）（６）

由犘点到达全息片的物光场犗
～

可以表示为

犗
～

（狓，狔，狋）＝犗
～

０（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ０（狓，狋）］ （７）

与参考光场相干后，在全息图上记录的光强为

犐（狓，狔，狋）＝｜犚
～

｜
２＋｜犗

～

｜
２＋犗

～

犚
～
＋犗

～
犚
～

（８）

若曝光时间远大于物体振动周期犜，则记录的

为时间平均全息图，其光强为

〈犐（狓，狔，狋）〉＝
１

犜
∫
犜

０
犐（狓，狔，狋）ｄ狋 （９）

若用原参考光场照明全息图，同样只单独考虑

再现光场中与原始物光有关的光场分量为

犝
～

狋＝
犚
～

犚
～


犜
∫
犜

０
犗
～

（狓，狔，狋）ｄ狋＝
狉２０犗

～

０（狓，狔）

２π
∫
２π

０
ｅｘｐ［ｊ犽犃（狓）·

ｃｏｓ（ω狋）（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）］ｄ（ω狋） （１０）

第一类零阶贝塞尔函数Ｊ０ 的定义为

Ｊ０（犪）＝
１

２π
∫
２π

０
ｅｘｐ（ｊ犪ｃｏｓθ）ｄ（θ） （１１）

则再现光场可以表示为

　犝
～

狋＝狉
２
０犗
～

０（狓，狔）Ｊ０［犽犃（狓）（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）］ （１２）

该再现像的光强分布为

犐狋＝狉
４
０｜犗

～

０（狓，狔）｜
２Ｊ２０［犽犃（狓）（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）］（１３）

从式（１２）和（１３）可以看到，时间平均全息再现

像的光场再现了物体的光场分布犗
～

０，同时被第一类

零阶贝塞尔函数调制，而时间平均全息再现像的光

强再现了物体的光强分布｜犗
～

０｜
２，同时又被第一类零

阶贝塞尔函数的平方调制．

１．２　用时间平均数字全息再现像光强测振的原理

先来看第一类零阶贝塞尔函数变化的特点．图

２给出了贝塞尔函数、贝塞尔函数的平方，以及相应

的相位四者随变量变化的曲线．贝塞尔函数及其平

方的取值范围为［０，１］，贝塞尔函数的相位只有０和

π两个取值：从函数值为１到第一个零点（１级）之

间，相位为０，从第一个零点到第二个零点（２级）之

间相位为π，从第二个零点到第三个零点（３级）之间

相位又变为０，……，特点是在相邻两个零点之间相

位的取值是相同的，而贝塞尔函数平方的相位却始

终为０．

图２　第一类零级贝塞尔函数的性质

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｚｅｒｏ－ｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄ

式（１３）表明，时间平均全息再现像的光强被贝

塞尔函数的平方调制，从而呈明暗交替变化，振动振

幅大的地方，像的强度低．另一方面，时间平均全息

再现像的光强同时含有物光的光强分布｜犗
～

０｜
２，为避

免物光的光强分布对测振的影响，最好将之消去．如

果用不振动时的全息再现像的光强去除时间平均全

息再现像光强为

犐′狋＝犐狋／犐犻＝Ｊ
２
０［犽犃（狓）（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）］ （１４）

则时间平均全息再现像光强犐狋 中物光的光强

分布｜犗
～

０｜
２，以及参考光强分布狉４０ 均被消去，只留下

变量与振幅有线性关系的贝塞尔函数的平方，通过

分析犐′狋的数值就可以得到振幅的分布．这就是用时

间平均数字全息再现像光强测振的原理．

１．３　用时间平均数字全息再现光场相位测振的原理

从式（１２）可以看到，时间平均全息再现像的光

场犝
～

狋被贝塞尔函数调制，但同时还含有物光的光场

分布犗
～

０，为避免物光光场分布对测振的影响，同样

最好能将之消去．如果我们用不振动时全息再现像

的光场去除时间平均全息再现像的光场，则

犝
～
′
狋＝犝

～

狋／犝
～

犻＝Ｊ０［犽犃（狓）（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）］ （１５）

则时间平均全息再现像光场犝
～

狋 中物光的光场

分布犗
～

０，以及参考光强分布狉
２
０ 均被消去，只留下变

量与振幅有线性关系的贝塞尔函数，通过分析犝
～
′
狋的

相位，根据前面关于贝塞尔函数相位性质的分析，就

可以得到物体振幅的分布．这就是用时间平均数字

全息再现像光场的相位测振的原理．

１．４　时间平均全息再现光场相位的修正

式（６）给出了振动前、后由犘 点到达全息面的

物光场之间相位变化的传统关系，但事实上 ① 、②

两束光到达全息记录面时，在纵向上有一个微小的

位移（参考图１）Δ狓，其值为

Δ狓＝犃（狓）ｃｏｓ（ω狋）ｓｉｎθ２ （１６）

４２５
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由于振幅犃（狓）一般只有几个波长，若θ２ 只有

几度（在数字全息下更是如此），则Δ狓极小，可以忽

略不计．同样，① 、②两束光的照明光之间，在垂直

于光传播的方向上也有一个微小的位移Δ犾，其值为

Δ犾＝犃（狓）ｃｏｓ（ω狋）ｓｉｎθ１ （１７）

若θ１ 不是很小，加之在实际检测中，参考光不

可能理想匀性，① 、②两束光的照明光之间本身是

有差别的，如果照明光不是平行光，则差别更大．忽

略光强的差别，至少在相位上有一个差值δ（狓，狋），

于是，到达全息记录面上的物光场不是式（７），而应

该修正为

犗
～

（狓，狔，狋）＝犗
～

０（狓，狔）ｅｘｐ｛ｊ［狅（狓，狋）＋

δ（狓，狔，狋）］｝ （１８）

若同样用原记录（参考）光场照明全息图，单独

考虑透射光场中与原始物光波有关的光场分量，式

（１０）应该修正为

犝
～

狋＝
狉２０犗

～

０（狓，狔）

２π
∫
２π

０
ｅｘｐ｛ｊ［犽犃（狓）ｃｏｓ（ω狋）·

（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）＋δ（狓，狔，狋）］｝ｄ（ω狋） （１９）

将积分式中的指数项展开

ｅｘｐ［ｊ（０＋δ）］＝１＋ｊ（０＋δ）＋［ｊ（０＋δ）］
２／

　２！＋［ｊ（０＋δ）］
３／３！＋… （２０）

考虑到Δ犾很小，故δ远小于０，忽略δ的二阶

及以上高阶小量，有

ｅｘｐ［ｊ（０＋δ）］≈ｅｘｐ［ｊ（０）］＋ｊ（δ）－０δ（２１）

有再现光场

犝
～

狋≈狉
２
０犗
～

０（狓，狔）Ｊ０［犽犃（狓）（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）］＋

狉２０犗
～

０（狓，狔）犖
～

（狓，狔） （２２）

其中

狉２０犗
～

０犖
～

（狓，狔）＝
狉２０犗

～

０

２π
∫
犜

０

［ｊδ（狓，狔，狋）－

　０（狓，狋）δ（狓，狔，狋）］ｄ（ω狋） （２３）

这是一个附加的光场，以往没有计入讨论．它的

引入，类似于像差的描述，可以用在以往得到的再现

光场的基础上加上一个相位因子ｅｘｐ［ｊη（狓，狔）］来

处理，即，修正后的再现光场（对应前面的式（１２））可

以表示为

犝
～

狋≈狉
２
０犗
～

０（狓，狔）Ｊ０［犽犃（狓）（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）］·

ｅｘｐ［ｊη（狓，狔）］ （２４）

我们依然用不振动时的全息再现光场去除时间

平均全息的再现光场，得到与式（１５）对应的修正关

系式

犝
～
′
狋＝犝

～

狋／犝
～

犻≈Ｊ０［犽犃（狓）（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）］·

ｅｘｐ（犼η（狓，狔）］ （２５）

该式中除了贝塞尔函数携带的相位，还有一个

相位因子ｅｘｐ［犼η（狓，狔）］，要想用贝塞尔函数的相位

性质确定振动的振幅分布，必须想办法消除相位因

子ｅｘｐ［ｊη（狓，狔）］的影响．

注意到贝塞尔函数平方后的相位始终为零，我

们可以求该再现光场的平方（不是模的平方），得到

犝
～
′
狋犝
～
′
狋＝Ｊ

２
０［犽犃（狓）（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）］·

　ｅｘｐ［ｊ２η（狓，狔）］ （２６）

其中只留下了附加相位因子的相位２η（狓，狔），即数

值变为原来的２倍．求出该相位并除２后从前面的

式（２５）中减去，就可以得到贝塞尔函数的相位，从而

分析振幅的分布．

２　用时间平均数字全息再现光场相位

测振的实验验证

２．１　实验光路及参量设置

图３是本文研究振动所用的时间平均数字全息

光路示意图．ＹＡＧ激光器发出的激光束（波长λ＝

５３２ｎｍ）通过分束镜ＢＳ１ 分为两束，其中一束被反

射镜 Ｍ反射后经透镜Ｌ３ 扩束，照射到扬声器上（与

音频信号源连接），反射后通过分束镜ＢＳ２ 作为物

光到达全息记录面；另一束经显微物镜Ｌ１、针孔滤

波器ｈ和准直透镜Ｌ３ 变为平行光，经分束镜ＢＳ２ 反

射后作为参考光到达全息记录面．参、物光在全息记

录面干涉后用ＣＭＯＳ记录下来，得到数字全息图．

图３　研究振动的时间平均数字全息光路

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

实验中记录介质ＣＭＯＳ的分辨率为２０４８×１

５３６ｐｉｘｅｌ，像素大小为３．２×３．２μｍ
２．为保证曝光

时间远大于振动周期，音频信号源输出信号的振动

频率取２．００～３．００ｋＨｚ（输出功率可调），全息图的

曝光时间为０．１ｓ，扬声器到ＣＭＯＳ的距离狕０ 为

１．５０ｍ．实验中照明光光轴与扬声器表面法线的夹

角（即图１中的θ１）约为３５°．

２．２　实验结果及分析

首先记录一幅扬声器没有振动时的全息图，接

着，在扬声器上接入振动频率为３．００ｋＨｚ的音频

５２５
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信号，信号的功率从小到大连续调节，并记录不同功

率下的时间平均全息图（信号源指示电压从１．５Ｖ～

４．０Ｖ，每隔０．５Ｖ记录一幅，共６幅全息图）．

先用没有振动时的全息图，与一幅实验时间平

均全息图（３．００ｋＨｚ，信号源指示电压４．０Ｖ）进行

处理、分析：图４给出了用基于光强测振方法得到的

相关结果（图像大小均为３００×３００像素）．其中，图

４（ａ）是用时间平均全息图经衍射计算得到的扬声器

再现像，像的光强被贝塞尔函数的平方调制，因而呈

明、暗交替变化，同时，再现像的光强含有物光的光

强分布｜犗
～

０｜
２，加之其上叠加有大量的散斑，因此很

难直接通过光强计算振幅的分布．图４（ｂ）是用式

（１４）计算得到的再现像光强分布犐′狋，物光的光强分

布｜犗
～

０｜
２ 已经被消去，但依然有大量的散斑．图４（ｃ）

是对犐′狋用大小为５×５的中值滤波器处理后的光强

分布，散斑得到了部分抑制，但受散斑的影响，其数

值的变化范围在０～３．２之间（考虑篇幅，相应的曲

线不再给出），大多数最暗处不为０，同样很难通过

光强用贝塞尔函数平方的性质准确计算振幅分布．

图４　基于光强分析的实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

　　图５给出了对同一幅时间平均数字全息图，用

基于再现像光场的相位测振方法得到的相关结果

（图像大小均为３００×３００ｐｉｘｅｌ）．其中，图５（ａ）是依

据式（２５）计算得到的犝
～
′
狋 的包裹相位分布图，图５

（ｂ）是依据式（２６）计算得到的犝
～
′
狋犝
～
′
狋的包裹相位分

图５　基于相位分析的实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｏｎｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

布图，即使避开散斑点，在扬声器上相位分布也不为

零，说明确实有附加相位存在并影响检测．图５（ｃ）

是犝
～
′
狋犝
～
′
狋去包裹后的相位分布图

［６］，即附加相位的２

倍．图５（ｄ）是用犝
～
′
狋的包裹相位减去犝

～
′
狋犝
～
′
狋的相位之

半得到的修正后的相位，在扬声器上除个别散斑很

严重的点外，附加相位已经去除．不过由于犝
～
′
狋 的相

位是包裹着的，所以修正后的相位是π的整数倍（符

号ｐｈａｓｅ｛｝表示计算相位）

　　ｐｈａｓｅ｛Ｊ０［犽犃（狓）（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）］｝＝犿π，

　犿＝０，±１，±２，±３，…… （２７）

对修正后的相位取余弦，并用１去减，最后再乘

以π，就可以很容易地将修正后的相位还原到０和π

π［１－ｃｏｓ（ｐｈａｓｅ｛Ｊ０［犽犃（狓）（ｃｏｓθ１＋

　ｃｏｓθ２）］｝）］ （２８）

图５（ｅ）就是依据式（２８）恢复回来的再现光场

相位分布，图中的黑、白部分对应相位值分别为０和

π．最后，图５（ｆ）以贝塞尔函数过零点级次的形式给

出了振幅的分布，其中在０～１级零点区域，式（６）对

应的值在０～２．４０之间，同样，在１～２级、２～３级、

３～４级和４～５级区域，式（６）对应的值分别在

２．４１～５．５１、５．５２～８．６５、８．６６～１１．８０和１１．８１～

１４．９３之间．由于θ１≈３５°，θ２≈０°．由式（６）容易计算

出振幅的范围，结果见表１．

表１　振动对应的贝塞尔函数级次、相位及振幅大小

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狉犱犲狉狅犳犪犮狉狅狊狊狕犲狉狅狊狆狅犻狀狋狅犳狕犲狉狅狅狉犱犲狉

犅犲狊狊犲犾犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳犪犿狆犾犻狋狌犱犲

０ｐｏｉｎｔｏｆＪ０ ＰｈａｓｅｏｆＪ０
ＶａｌｕｅｏｆｋＡ（狓）·

（ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ２）

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ／μｍ

０～１ ０ ０．００～２．４０ ０．０００～０．１１２

１～２ π ２．４１～５．５１ ０．１１２～０．２５６

２～３ ０ ５．５２～８．６５ ０．２５７～０．４０３

３～４ π ８．６６～１１．８０ ０．４０３～０．５４９

４～５ ０ １１．８１～１４．９３ ０．５６０～０．６９５

　　图６给出了一组实验结果．信号源指示电压从

１．５～３．５Ｖ（振动频率也是３．００ｋＨｚ），每隔０．５Ｖ

记录一幅时间平均全息图，由此衍射计算得到再现

像，再用前面的方法恢复回来振幅分布．图像的大小

均为３００×３００ｐｉｘｅｌ
２．

６２５
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图６　不同激励强度下的实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

　　比较图４与图５，可以清楚地看到基于时间平

均全息再现像相位分析的测振，比基于光强的传统

测振方法好，主要表现在：首先，用相位比用光强更

容易找到贝塞尔函数过零点的级次，比如图５（ｃ）中

箭头所指位置，用光强分析很容易误判为已经过了

１级零点，进入到１～２级，但用相位分析可以明确

该区域其实还在０～１级范围内；其次，相位分析受

散斑的影响小于光强分析，因为即使有散斑，处理后

的相位只有０和π两个取值，而光强则有无穷多个

取值，受散斑的影响，过零点处光强往往不为０，而

其它光强应该小于１的位置，往往又大于１，无法准

确地确定贝塞尔函数过零点的级次．当然，基于相位

分析要解相位包裹，这会增加计算量，但相比较其优

点，这点增加的机器时间笔者认为还是物有所值的．

３　结论

传统的时间平均全息术通过对再现像光强分布

的分析来实现振幅分布的检测，但仅依靠光强分布

来确定振幅分布，受散斑噪音的影响，往往得不到满

意的结果．理论分析表明，时间平均全息再现像的光

场被第一类零阶贝塞尔函数调制，而贝塞尔函数的

相位只有０和π两个取值，通过数字全息可以计算

再现光场的相位，从而确定振幅分布，它比传统方法

更佳．

分析还表明，以往的讨论忽略了照明光之间位

移引起的相位变化，本文通过叠加上一个相位因子

对此进行了修正，并利用贝塞尔函数平方的相位特

点提出了消除该相位因子的办法，实验结果表明，该

相位因子确实存在并影响测量，用我们的方法可以

很好地消除该相位因子的影响，使利用时间平均数

字全息再现光场的相位检测振动物体振幅分布变得

方便．
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