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在干涉沁量电用矢量法钊别物体

离 面 位 移 方 向

陈 颇 李大刚

(应用物理系 )

【摘要 】 详细讨论 了采用波前剪切进行物 体离面位移方向判别的方法
.

指出波前剪切可用矢量来描述
.

用矢且分析的方法可以对物体各种复杂形变引起的离面位移方向进行判别
.

并给出了有关的实验结果
.
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在工程研究和实际应用中
,

物体微小位移或形变的方向是一个重要的参数
.

在大量研究

的基础上
,

人们已经提 出各种判别物体形变方向的方法
.

目前广泛应用的单全息图或多全息

图法 〔 , 一 “ , ,

可以定量地测量物 体 在粤范围内形变的方向
.
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之中改变记录光束的方向 【们 和邢美杰等人提 出的在多次曝光之中移动记录干版
〔 5 〕等都是在

全息干涉计量中引人附加波前剪切$lJ 别物体形变方向的方法
.

这种方法简易有效
,

受到 了人

们的重视
.

但是这种方法目前 只能用于对物体在水平方向
_

i : 的简单形变方向进行 $lJ 别
.

这是

由于对这种方法在理论和实验上还缺少深入充分的分析
.

本文细详讨论 了用波前切剪进行物

体 离面位移方向$lJ 别的方法
.

指出波前剪切可用矢量来描述
:

用矢量分析的方法可以对物体

各种复杂形变引起的离面位移方向进行判别
.

井给 出了有关的实验结果
.

2
。

原理

任何一种干涉计量都可以被看作是标准波前与被检测波前相剪切
,

使两者之间产生一个

位相差 d
.

波 前剪切有 5 种基本类型
〔“ J ,

本文只讨论横向剪切
.

在全息记录中
,

采 用 双 曝

光法
,

两次曝光之间横向移动记录干版或物体和改变记录光束的角度
,

便可实现波前剪切
.

图 1 为横向鹜动记录引起波前剪切的情 况
·

图 1 中
,

H 为记录干版 ; 。 为物体 ` 0 为物 光 束

的几射角 ; △y 为表示干版横移的方向和大小的矢量 ; 尸为物体上的一点
.

干版 移 动 时
,

相

对于干版物点 P 移到 P 尸

点
.

由图 1 得
,

采用平面光波照射物体时
,

横向移动干版在 两 束 物

光之间所引起的有效位相差为
〔石 ’ (没波长为 几 )

本文于 10 5 5 年 1月 20 日收到
.
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( l )

位相差 d 与物光的波前变化是相对应的
.

( 1 )式说明横向移动干版实际上将引 起 物 光

波前产生离面倾斜
,

记录的物光波前
, a

如图 2
.

图 2 中 O为干版移动 l动汀所记录的物光波前
,

O
`

为干版移动后所

为物光波前的离面倾斜角
.

于版位移△夕的大小和方向与共所 引起 的 物

光波前变化的大小和方向是一一对应的
.

即
:

物光波前的倾斜角 a 与干版位移量么y) 戈正比
,

当 0角不大时

△ y
a ~ 万一 ( 2 )

图 l 横向移动记录 干版引起的附 加光程差 图 2 横向移动记录
“

F版引起物光波前产生离而倾斜

Z 为物平面与干版之间的距离 (观察时
,

Z 应为物平面与观察点之间的距离 ) ; 物光波 前 离
`

令
一 )

面倾斜在物平面 上所沿的方向平行于
一

f 版移动 △y 的方向
,

il{l 倾斜角 a 的正负与矢量八 Y 的折
一笼卜

向有关
,

如图 2一 b
.

因此
二

「版横向移动引起的物光波前变化可由一个矢量 a 来表示

兮y
么芬 -

a ( 3 )

波前变化 与其所产生的干涉条纹分布有关
.

观察时
,

矢量 a 也可由物平面内的干涉条纹
一》

分布来确定
: a 的方向垂直干涉条纹

,

指向 d值减小的方向 ;

反比

a 的大小与 卜涉条纹的宽度 e成

今 兄今
a 一 U O ( J )

= > 声 》

a 。 为 a 的位单 欠量
.

在全息干涉计量中
,

物体离面位移与共所引起的物光波前的变化是相一致的
。

变化引起共表面
_

L齐个处的离而倾斜情 况也可用矢量来表示
,

设该矢量为 0

离而位移所引起的 卜涉条纹分布之问的关系应满足公式 ` 4 )
.

因此物体
~ )

.

矢量 0 与物体

物体离面位移和于版横向移动共同引起物光波前的总变化量是两者分别引起的物光波前

变化量的叠加
,

因此描述物光波前总变化的矢量
” 应是矢量 0 和 a

的矢量和
一 )

r

代卜 一卜

~ 口十 口 ( 5 )



北 京 工 业 大 学 李 推 1白自 9卑

的大小和方向可根据干版移动

的抬向是未知的
,

可用矢量作

令0今0
~ ) 一争 一 )

观测时
, a 的大小和方向与 △ Y 一致

,

是已知的
.

-沂

前和移动后所得到的两组干涉条纹的分布来确定
.

只有 r

图法求得
.

根据零级干涉条纹与被观测点之间的相互位置 (不必知道零级干涉条纹的确切位
~
)

置 )
,

法是

用了的方向可判知物体表面各个点处离面位移的方 .fol 用矢量作图确丽互
向鲤具体方

,

沿干版移动前和移动后所得到的两组干涉条纹的垂直方向分型作出矢垦
r ,

e 的 方向

线不功下下和万硕了石
’ ,

以这两条直线的交点 C 为起点
,

沿干版移动△Y 作矢量 a 的矢量线
,

过

矢量线 a 的矢端 a 点作一与直线 A O A O
’

相平行的 道 线 D刀
’ ,

直线力力 , 与万于万F奋的交点为 b
,

由 。 点指向 b 点的方向就是矢量
一 )

0 的方向
,

如图 3
.

根据式可知
,

横向移动干版将使千涉条纹产生转动和疏密两
一> 一

)

种变化
.

当矢量 a 与 0 不相平行时
,

这两种变化同时存在
.

在这

种情 况下
,

用作图法确定 0 的方向不必考虑干涉条纹 的 疏 密 变
《 一 - 》

化
·

当矢量“ 与 0 胡平行时
,

干竺条纹只有疏密变化
,

这 时根据

图 3 用矢量作 图法

确定波前剪切方 向

干涉条纹的疏密变化可直接确定 0 的方向
,

而不须采用作图法
,

、
`

~

争
一 ) ` 》 一 )

干涉条纹变密说明 “
_

与 0 的方向相同
,

反之则说明 a 与 0 的方向

相反
`

上述分析说明舅 在全息干涉计量中
,

横向移动记录于版或物

体引入附加波前剪
.

切
,

可钊别物体各种复杂离面位移的方向
.

这

种矢量分析方法对用改变参考光束的方向进行物体离面位移方向

钊别也同样是有效的
.

3
。

实验结果

图 4 是采用在两次曝光之 1风横向移动干版引人附加波前剪切的方法
,

对一切钢板在四周

固定
,

中心受压 时产生形变的大小和方向进行计量和控制的实验结果
.

图 4 中
: a 是 钢板 受

力变形引起的干涉条纹分布 ; b是干版横向移动引起的干涉条纹分布 ; c 是钢板变形和干版横

移共同引起的干涉条纹分布 ; d 是钢板变形产生的干涉条纹与干版横移产生的 干涉条纹相叠

加形成的莫尔条纹
.

比较 a 、 c 两图
,

说明在双曝光全息记录时移动干版 (或改变参 考 光 束

的方向 ) 引入一个附加的位相差
,

所引起的干涉条纹的分布的变化与上述是一致的
.

在
a 、

c 两图中
,

中心水平线上各点处的干涉条纹分布只有疏密不同
,

没有方向的变化
.

这是 因 为
响一卜 一》

.

一》

a 图的中心水平线上各点处的干涉条纹分布方向与 b图相 同
,

即 矢 量 0 与 a (或 △y ) 的 方

向相平行
,

在这些点处附加位相差的引入 不会引起干涉条纹分布方向的变化
.

在偏离中心水
气卜 一 》 - )

平线的各点处
, a 图与 6图的干涉 条纹分布方向不同

,

即矢量 e 与 a (或 △Y ) 的方向不相平

行
,

引入附加位相差将使这些点处的干涉条纹产生疏密和分布方向的变化
.

因此在偏离中心

水干线的 各点处
, a 图 与 c 图 中的干涉条纹间距和分布方向都是不同的

.

在图 a 中选 取 3 个

不在同一条直线上的点
,

沿着
a 、 c 两图中的 3 个点处与干涉条纹相垂直的方向

,

分别作出各
~ ) 一 ) - )

.

一卜

点处的矢量 0 与 , 的方向线
,

然后根据干版移动方向 △y 用矢量作图法确定 出各点处 0 的 方

向
,

根据
a 图中零级干涉条纹的位置 (钢板四边的固定处为零级干涉条纹的位置 )

,

可 +lJ 断

出钢板受力时
,

其中心向干版方向凸起
.

这与实验中钢板的受力方向是相一致的
.
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图 4实验结果 。 ,

一 钢板受力前所记录的物光波
, 口 :

— 钢板受力后所记录的物光 波
, o 二一

钢板受力

后
,

横向移动记录
一

日饭所记录的物光波 )

4
.

结论

对由物体
、

记录干版和记录光束的变化所引起的波前剪切进行矢量描述和矢量分析
,

将

会给干涉计量带来许多方便之处
.

例如
,

在用引入附加波前剪切进行物体离面位移方向钊别

的方法中应用矢量分析
,

可以方便地获知物体各种复杂形变引起的离面位移方向
.

因此对波

前剪切进行矢量分析
,

在
二

1
二

涉计量领域 中的前景是可观的
.
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