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用全息横向错位法钊别物体变形方向
范 叔 钟

(机制教研室 )

摘 要

本文提 出了利用干版横向错位法来判别物体表面变形方向的原理
,

分析了干版

移动方向与干涉条纹变化之关系
,

拜用实验结果加以验证
。
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一
、

引 言

对于非透明物体表面
,

采用漫反射处理
,

在一定条件下
,

应用激光全息干涉技术
,

采用

两次曝光法时所得到的全息图
,

可以很方便地用来确定被测物点的位移量或变形量
。

在一定

条件下
,

变形量可用下述公式计算
:

d ~ 生m 几

2

本文于 一。 8 3年 1 1月 2 日收到
。
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其中 义为激光光波波长
, 。 为全息图再现象上干涉条纹级数 [ ” 〔 ’ 〕

。

而相邻两测点的相对位

移量为

△ d = 工
。 几

其中
n 为再现象上相邻两点的干涉条纹数

。

正因为干涉条纹数可以准确确定
,

而波长又事先

已知
,

因而被测点位移量 d 或被测点间相对位移量 △ d 就可以精确测定
。

但是
,

公式中缺少

反映变形方向的部份
,

以致于单凭干涉条纹数无法判别物面变形方向
,

而工程研究中
,

确定

物面变形或位移方向是极其重耍的
,

有时甚至此研究位移量还耍重要
。

~ 二二二二
月 B

刀一一
~
一一 , 二 , , 刀 A

d )

}

一言一了

二一三

二
,
二上~ 一`

。

f)

一

图 1 ( a) 至图 1 (了) 表示物面上两点 A 和 B 几种不同的相对位移情况
。

其中 实 线 表

示物面原来的位置
,

虚线表示变形后的位置
。

如果 A 与B 相对位移量相等
,

采用两次曝光法

时
,

再现象上干涉条纹数量及分布情况将会相同
。

这说明单凭干涉条纹图样
,

虽然可以应用

上述公式计算出月与 B 两点间相对位移量
,

但无法确定变形方向
。

尹产一

`

仁卜一一` 与
图 2

图 2 表示物面另外两种变形情况
,

这两种情况下
,

千涉

条纹图样 由于相似
,

不仅无法确定变形方向
,

而且还会误认

为 A与 B 之间存在着相对位移量
,

而实际上是 A 与 B 之间相

对位移量可能是零
。

为了辩认位移方向
,

可以在两次曝光法获得的全息图的

基础上
,

在被测物面上人为附加一个已知方向的力
,

以得到

另一张全息图
。

根据这两张全息图再现象上的千 涉 条 纹 图

样
,

也可以确定物面变形方向
。

但多数情况下是不允许采用附加外力的
。

这时
,

我们认为可

以采用横向错位干涉法加以辨认
。

这种方法是首先按两次曝光法获得一张全息图
。

称为原全

息图
,

其再现象上干涉条纹图样称为原干涉条纹图样
。

当然
,

它是可以用来确定变形量或位

移量的
。

此后
,

还重覆进行一次上述试验
。

但在第二次曝光前
,

除了物面因受载 有 变 形 之

外
,

还要使干版在横向方向上
,

即平行于物面方向上作微小移动
,

之后方进行第二次曝光
,

以获得另一张全息图
,

称为错位全息图
,

其再现象干涉条纹图样称为错位干涉条纹图样
。

根

据这两张图样
,

既可以确定变形量又可以确定变形方向
。
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二
、

原 理

错位干涉条纹图样与原干涉条纹图样上的条纹分布有明显的差别
,

这种差别与物面变形

方向有直接关系
。

图 3 表示物面上变形情况及光路布置图
。

图中H 为干版
,

S 为观察点
,

O 为照射光源
,

A 为在观察点右边物面上被测点
,

B 为在观察

点左边物面上被测点
,

A
:

和 A
,

分别为 A 点向

后变形和向前变形后的位置
,

B
:

和 B
`

分别为

B 点向后变形和向前变形后的位置
。

错位干涉

时
,

干版 H 向右移动
,

移动量为 E
,

移动后的

观察点为 S
声。

被测点位于观察点右边的姓点
,

向后位移

于 A
,

点
,

两位置的光程差 △:

为

A
:

= ( O A
:
+ A

:
S ) 一 ( O A + A S )

错位干涉时
。

干版向右移动 E
,

其光程差

占
:

为

占
,
= ( O A

:
+ A

:
S 尹 )一 ( O A + A S )

占
:
一 △ :

= ( O A
:
+ A

:
S 尹 ) 一 ( O A + A S )一 ( O A

:
+ A

:
S ) + ( O A + A S )

= A
:
S , 一 A

:
S

从图 3 上可以看出 A
,

S 产 < A
:
S

,

即

占
:
一 A

:

< 0

d
:

< A
l

这表明错位干涉条纹图样上
,

被测点 A 的条纹级数比原干涉条纹图样上的条纹级数耍低
,

即

条纹变少变稀
。

若 A 点是向前变形至 A
: ,

则光程差 A
:

为

A
:

= ( O A + A S ) 一 ( O A
:
+ A

:

S )

错位干涉时
,

其光程差 d
:

为

d
:

= ( O A + A S ) 一 (O A
:

+ A
:

S
尹

)

光程差 △ :

及 占
:

与相应的干涉条纹图样上条纹级数相一致
。

它们的差值为

d
:
一 △ ,

= A
:

S 一 A
:

S ,

从图 3 也可以看出 A
:
S > A

:

S 尹 ,

则

占
:
一 △ :

> 0

d
:

> △ :

这表明与原干涉条纹图样相比较
,

错位干涉条纹图样上被测点条纹级数耍提高
,

即图样上相
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应位置条纹变多
、

变密
。

以上分析可以得出结论
:

凡被测点位于观察点右边时
,

当错位干涉条纹图样 上 条 纹 变

少
、

变稀之处
,

其变形方向是向后 ; 条纹变多
、

变密之处
,

其变形方向是向前
。

若被测点位于观察点左方时
,

干版错位方向仍然向右
,

被测点 B 向后位移 至 B
:

时
,

其

相应的光程差为

△ 。
= (O B

:

+ B
。
S ) 一 ( O B + B S )

d
。

= ( O B
:

+ B
:

S
, ) 一 ( O B + B S )

乙
。
一 △ :

= B
:

S
, 一 B

3

5

从图 3 可以看出 B
:

S
产

> B
:

S
,

即

乙
。 一么

。

> 0

d
:

> △ 。

若被测 B 点向前移动至 B
.

时
,

其相应的光程差分别为
、

{

△ `
~ (O B + B S )一 (O B

.

+ B
`
S )

、 、

二
占

;

= (O B + B夕 ) 一 (O B
;

+ B
`
习

产

)

占
` 一 A

`
= B

`
S 一 B

`
S

`

同样可以从图 3 看出 B
`
S < B

`
S 了 ,

即

占
`

< △ ; 认

由此也可以得出相应的结论
:

凡被测点位于观察点的左方时
,

错位干涉条纹图样上
,

凡

干涉条纹变多
、

变密之处
,

其变形方向是向后 ; 变少
、

变稀之处
,

是向前变形
。

以上分析可以列表如下
:

干 版 向 右 错 位 时

d ` 一 A ` 条纹变化情况 物面变形方向

被测点位于观察点右边

被测点位于观察点左边

占占
:

一 A
:

= A
,

S
产
一 A

,

SSS 少少

占占
:
一 △ :

一 A
:

S 一 A
:

s
`̀

多多 前前

占占
。 一 △ : 一 B

。
S
产
一 B

。
SSS 多多 后

、、

占占
`
一 △`

= B
;

S 一刀
`
S ,,

少少 前前

通过以上分析
,

可以清楚看到
,

利用横向错位干涉法
,

很容易确定物面上被测点的变形

方向
。

三
、

分 析

1
_

L面分析的情况
,

是建立于干版向右方错位的条件下
。

不难发现
。

如果干版向 左 方

错位时
,

对错位蚕息图也会有影响的
。
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图 4表示的是干版向左错位时光路布置图
。

其

分析方法与图 3相同
。

分析结果综合为下述公式
:

△ :
= ( O且

:

+ A
,

S )一 ( O A + A S )

d
:

= ( O A
,

+ A
,

S
/

) 一 ( O A + A S )

d
:
一 △ : ` A

:
S

尹
一 A

:
S

但此处 A
:
S 尹 > A

:

S
,

即 占
:

一 A
,

> 0
,
舀

:

> △ :

d
:
一 △ :

二 A
:
S 一 A

:
S
尹

此处 A
:
S < A

:
S 产 ,

即 占
:

< A
:

d
:

一 A
: “ B

:

S , 一 B
:

S < o

d
。

< △ :

占
`
一 △`

一 B
`
S 一 B

`
S

/

> 0

d
`

> A
`

其相应结论列表如下
:

干 版 向 左 错 位 时

}
。 ` 一 △`

{
条纹变化

,

清“
…物面变形方“

1。
1

一 △ ,

一 ,
1

5
,
一 ,

,

: … 多 … 后

被测点位于观察点右边 }

—
!

—
}

—
}d

:

一 △ :
= A

:

S 一 A
:
夕

产

{ 少 } 前

}d
,

一 △
,

一 B
,

S 产一 B
,

S { 少 l 后

被测点位于观察点左边 !

—

—
}

—
— }

—
…占

`
一 △ 4

一 B
唱
S 一 B

4
5 `

… 多 1 前

其相应的结论是
:

在干版向左错位情况下
,

凡被测点位于观察点左方的
,

其错位干涉条

纹图样上干涉条纹变多
、

变密之处
,

其变形方向是向前 ; 反之
,

变形方向是向后
。

而被测点

位于观察点右方时
,

干涉条纹变多
、

变密之处
,

变形方向是向后
,

干涉条纹 变 少
、

变 稀 之

处
,

其变形方向是向前
。

2
.

一个连续表面
,

全息图再现象上干涉条纹分布规律没有突然变化情况下
,

一旦某点

公`-
.

肯- H
0 0

-

图 5

的变形方向被确认之后
,

其周围各点的变形方向理所 当
A ,

. ,

_
. _ .

_ 二
二

_ 二 _
_

_ _ 二 二
. .

… _
、 _ .

_

二 _: ` 一一- 厂 然是与之相同的
。

但物面上不同位置
,

错位干涉条纹图

样上条纹变化程度是有差别的
。

这种差别影响了辨认变

形方向的方便性
。

图 5 所示 F F 为物面
,
左为被测点

,

H 为干版
,

干

版是向右移动的情况
,

由于干版移动量 E 比 G 少得多
,

刀角是很小的
。

原干版条纹图样与错位干涉条纹图样上

条纹级数变化值与绝对值 }d
` 一 △ `

I成正比
,

由 于 刀角

很小
,

可以认为

l占
` 一八 `

! = E
e o s a
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左二一,U一

当被测点离观察点越远
, a 值越小

,

所以在相 同 E 值下
,

!占
` 一△ `

I也越大
,

相应的条 纹 变

化量也较大
,

这是有利于辫认变形方向的
。

特别是该点的条纹级数较但却寸
,

显示出的优越性

越大
,

这时
,

应 当用这些点来作为对比点
。

但是
,

当该位置上条纹级数很高时
,

在数条纹中

有些不便之处
。

若接近观察点的位置上
,

如果条纹阶数较低
,

也可以被选作为被测点
,

由于

此点相应的 a 值较大
,

E c os a 值较小
,

两张干涉条纹图样上
,

条纹级数的差肘不 大
,

但 相

对变化值很大
,

仍然有利于变形方向的辫别
。

以被测点为刁为例来加以说明
,

其变化值的绝

对值为
. ’

丫
、

、

l d
` 一△ `

! = ! A
` S , 一 A ` S !

其相对变化值为
产

匹
~

先丝
l巡锣生

一

知
· cQ , ·

S l n a

E
一

, 二一 , ; S l n 乙 a
艺 行

随着 a 的增加
,

相对变化量也增加
,

说明也有利于钊别方向的
。

3
.

辨认物面上某点的变形方向
,

是按照错位全息图再现象上条纹级数与原全息图再现

象上条纹级数之差别来确定的
,

就数学关系而言
,

是按 占` 一△ ` 的正负值来辨认变形方向
。

为了保证 占` 一△ `
值有出现正值或负值的可能性

, △`
值必须保证一定量

,

即所取的被 测 点

应具有一定变形量
,

否则会引起误钊断
。

这一条件必须首先得到保证
。

4
.

错位移动量 E 值应当适当
,

E 值过小
,

会使 占`
一八

`

差值甚小
,

不 利 于 钊 别 ; 反

之
,

若 E 值过大
,

会使错位干涉条纹图样上条纹过密以致无法 $lJ 断变形方向
。

四
、

实 验

实验用的试件如图 6 所示
,

材料为钢
。

夹持方式 如图 7 所示
。

第一类加载方式如图 8 所

丁l。。刊l
口

1

刊1下

日日日日日
..... }}}}}

}}}}} ,,,
!!!!! }}}}}
lllll】】】
UUUUUUUUU

图 6 图 7 田 8

示
,

实验结果所对应的全息图再现象的干涉条纹图样如图 9 所示
。

其中图 9 ( a) 为未错 位 时

情况
,

图9 ( b) 为干版左移时情况
,

图 9 ( c) 为干版右移情况
。

实验结果与理论分析完全一致
。
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第二类加载方式如图 01 所示
,

干版移动量为 0
.

03 m 。
。

图 n 为所

对应的实验结果
,

其中图 1 1 ( a )为未错位时情况
,

图 1 1 ( b )为干版左移

的情况
,

图 1 1 ( 。 )为干版右移的情况
。

其实验结果也与理论分析 完 全

一致
。

这说 明物面变形复杂时也同样可以用横向错位法来辨认物面各

处的变形方向
。

以上分析表 明横向错位法用来判别物面变形方向是简单有效的
,

辨认容 易而可靠
。

本文形成过程中
,

得到了北京邮电学院徐大雄付教授 的 热 情 指

导
。

我校机诚系邢英杰同志参加了部份实验
。

特此表示戚谢
。
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