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夹层全息术 ( S a n d w i ho H o l o g r a

户 y ) 是

1 9 7 4 年提出的一种用于固体变形 测 量 的新

方法 11[
。

它的特点是
:

两次曝光间由于振动

等干扰引起的条纹
,

可 以通过调节夹层全息

图相对于参考光的方位几乎全部消除
。

同时

还可以按需要调出任一方 向上的背景 条纹
,

其间距和方向都易于控制
。

对比双板技术 2t]

来说
,

夹层全息技术的调节敏感度低得多
,

所

以可 以用较粗糙的调节机构达到与双板技术

相同的调节的目的
。

显然这些特点在风洞测

量中是很有用的
。

中国科学技术大学 明 海
、

尹协振
、

王奎等三同志
,

首先提出把夹层全

息技术用于风洞测量
,

并 已取得风洞流场的

夹层全息千涉照片
〔3] 。

本文分析了夹层全息

技术的原理
,

并做了成象畸变分析和原理性

试验
。

一
、

夹层全息图背景

条纹族调节原理

}
为了叙述方便

,

这里简述一下文献 〔1〕提

出的夹层全息图的录制
、

再现方法
。

光路示

意图如图 1 所示
。

实验时在试件未变形前用

一对干板作第一次曝光
,

在试件变形后用第

二对干板作第二次曝光
。

再现时挑选两块相

应于不同物态的干 板 (例 如第 一 次 曝光 在

位置 I 的千板和第二次曝光在位置 1 1 的 干

板 )按原样迭合进行再现
,

此时若将夹层全息

图整体相对于参考光转动
,

则全息图在被照

物体未变形部分出现可调节的平行背景条纹

族
。
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图 1夹层全息照相光路

刃一点光源 ;皿一全反射镜 ;丑一全息图
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.

调节原理推导 由于只对背景条 纹

进行分析
,

所以我们令两 次曝光时物光完全

相同
。

由于试件可看作无数点光源组成
,

按

光学分析的一般处理方法
,

本节先作点源分

析
,

然后再考虑点源的组合
。

调节原理分析的光路布置参数如图 2 所

示
。

物光和参考光都是点源球面波
,

球心坐

标分别是 (两
,

约
,

孙)
,

(畴
,

练
,

外 )
,

其中物光

为 O 一 O o e `请
, “ , , , ,

参考光为 R 一凡
e `礴

· ,̀ , ” 。

夹

层全息图再现时仍用原参考光
,

但夹层整体

绕 夕轴转一小角度 占 (设夹层逆时针转动 时

a 为正 )
。

分析时相当于干板不动
,

参考光点

源移至 P
。

点作为 照 明光 O ~ O0 产 c(4
, ), Pc

坐标由下式表示
:

、 、产
3
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、eeeell-̂
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外
,

在本节讨论中
,

不考虑全息照相片基的影

响
,

即设其厚度为零
。

背景条纹是由两个再现光波咖 和如 千

涉构成的
,

其中 小
,
是第一块全息图的再现物

光波 (一级衍射 ) 直透第二块全息图 (零级衍

射 )产生的
,

如 是直透第一块全息图的照明

光波 (零级衍射 )照明第二块全息图产生的再

现物光波 (一级衍射)
。

按一般处理
,

全息图 I 在照明光 O 照射

下
,

其再现光场为
:

功(
二 ,

夕
,

O ) ~ 月〔2 + e “ 叻。、一咯一,

+ e “ 叻 r` 一叻。` ,〕矛“ ( 2)

为简单起见
,

下设透射率系数 月二 1
。

( 2) 式

意味着这种处理方法仅能得到全息 图 I 平

面上的光场分布
,

要求取 咖
、

咖
:
时

,

必须考

虑光波透过全息图 I 后的传播问题
。

光场的

传播一般可用菲涅耳
一
基尔霍夫衍射公 式或

瑞利一索末菲理论 01t 等方法解决
。

但对某 些

特殊问题
,

则可由对边值条件 功(
二,

, ,

0) 的

分析
,

直接写出亥姆霍兹方程
:

(v Z + 无,
)诱沙

, 岁
, :

) ~ o

的解
。

式 ( 2) 第二项表示再现的物光波
,

按文

献 多〕的分析
,

它代表一个球面波的边值条

件
,

满足它和亥姆霍兹方程的解是一个球面

波
,

它的球心坐标如下式表示叭
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图 2 夹层全息光路参数图

为分析简便起见
,

由于夹层厚度 乙很小
,

可设

在夹层 全息 图范 围 内 o 。澎 R 。二 c 。澎 1
。

此

.
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这个球面波传播到全息图 11平面的光 场分

布为 (即它透过全息图 11的零级衍射 )
:

如一 2。 `“ [丢
·̀ ’ + , ’ 一

恤
!一 , , ” 一, (/ `一“ ! ,〕 ( 5 )

上式在计算中略去一些无关 紧要 的常数位

相
。

全息图 I 的零级衍射以式 (2 ) 的首项为

代表
,

它也是个点源球面波
,

其球心在 (气
,

练
,

礼 )
。

它照射全息图 11 得到的一级衍射
,

即为再现物波 伽
。

用类似的分析得知
,

如
也是一个球面波

,

其球心坐标如下式所示
:
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此球面波在全息图 11 平面的光场分布为

如 一 2。 “ 〔乡
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一
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一
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上式在计算中略去
冷雄学

r上丫
_

(匀
,
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( 7 )

(工、
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\ 名 r /

无关紧要

以上分析了夹层全息图绕 夕轴旋转的情

况
,

由于 公 、
万的对称性

,

夹层全息图绕 。 轴

旋转的情况 自然有相似的结论
。

这样我们就

证明了夹层全息技术的调节特性的存在
。

2
.

几点结论

(1 ) 由式 ( )s
、

( 9 )可见
,

背景条纹的分布

与物点的 殉
、

约 坐标无关
,

而仅与 勒 有关
。

因

此若物体是个平面物体
,

此平面垂直于
乞
轴

,

此时点源组合产生的干涉条纹仍由式 ()s 表

示
。

也就是说
,

在此条件下
,

也仅在此条件

下
,

夹层全息图能得到清晰的背景条纹
。

如

物体不是个平面物体
,

由于点源有不同的 甸

值
,

干涉条纹必将模糊
,

如果 句 差别较大
,

干

涉条纹可能变得不可辨认
。

这将是文献 【1〕

方法的局限性之一
。

( 2) 对比双板全息技术
,

夹层全息技术

的特点是对旋转调节较不敏感
,

其原因在于

双板全息技术是两块全息图独立调 节 (因此

对调节非常敏感 )
。

夹层全息图则是两 块全

息图整体地调节
。

特别是式 (1 1) 中有个因子

的常数位相项同样也被略去
。

咖 和 咖
, 干涉

得到的光强分布为

如一 !如 + 必
:

}
,

f卜哟
\ 多 r /

很大 (通常大于 1 0 0)
,

因此夹层全
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(8 ) 式表明再现出的全息干涉图的光强 分 布

是平行于 g 轴的直线条纹族
,

其间距为

息图对调节是不敏感的
。

从式 ( 1 1) 可见
,

背

景条纹密度和调节转角 占
、

夹层厚 度 乙都成

正 比
。

( 3 ) 从式 ( n )可见
,

调节的敏感程度和

光路布置的参数有关
。

当 寿 ~ 而 时
,

d ~ oc
,

此时夹层全息调不出条纹
,

调节特性 丧失
。

此时两个象点坐标完全重合
,

因此不会产生

条纹
。

当物距 : 。 一定时
,

调节的敏感程度随

~ 2

7 _
, _ 丝“ ` 0

肆动 入

乙 占

乞0

么r

(匀

值的增大而增加
。

对于平面波参考光情况
,

如其传播

(鱼
一 1、

\ Z r /

( 1 0 )

如果粗略一点
,

可以认为
:

方向与
乞
轴夹 0 角

,

利用文献 〔4〕 p
.

4 6 的结

果
,

用类似的分析方法可得性质完全相同的

结果
。

其中条纹间距的表达式为
:
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如果 《 1 条件用 < O
·

01 来代替
,

并设照

光团直径 5 0 毫米
,

即

其端点为 (勾
,

如
, : 。)

、

(殉
,

如 + 刁夕
, : 。

)
,

再 币

现时出现两个象点
,

其坐标可由式 (4 )
、

( 6) 计

算
。

此时物长 L0 ~ 勿
,

象长可 由象点坐标算

出
:

相时光团对称于原点
,

(砂 + 夕2
)二

a ,
二 2 5 毫米

2 ; 此外并设 (
: 一 : 0)

2澎
L `一` ;
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督会
”」

,

蜡
,

条件 (1句化为
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句 > 4 7 毫米
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·

1 (合 6
“

)

放大率 刀为
:

} ( 1 6 ) : , 一 L “ L 。一 1十

晋普
” 一 f

l

(
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)
。

这些条件在实验中是易于满足的
。

( 2 ) 平面波参考光条件下的畸变分析
,

在参考光为与
:
轴夹角 0 的平面 波 的条件

下
,

物点坐标为 (肠
,

如
,

而 ) 时 (甸 < 0)
,

夹层

全息图绕 岁轴转动 占角再现时
,

出现两个象

点
,

其坐标在转动后的坐标中分别为

(占
: 。 0 0 5 夕+ 甸

,

约
, : 。

)
.

〔二。一占(Z一 : 。
) oc s o

,

岁。, : 。〕,

这个结果表明
,

照相时平行于全息图的一切

物点
,

在上述再现情况下
,

其相应的象点仅是

在转动后的 二轴方 向移动相同的距离
。

于是

可得这样的结论
:

平行于全息图的平面物体
,

再现时没有畸变
。

但是
,

由于两个象点的出现
,

使再现物象

有轻微的双象出现
。

这种轻微的双象情况和

一般有限条纹干涉图的双象情况相 同
,

不易

被察觉
。

现在再考虑
:
方向的一个线段

,

其端点

坐标 (殉
,

加
, : 。

)
、

(殉
,

岁。 , : 。+ 刁:
)

,

该线段长

山
,

象长 及 可由象点坐标求得
:

L `一 {山
2 + [ (

: 。 + 口:
)占( oc s 夕一 1 )

一 “ o占(” 0一 1 )〕
’

}
` /,

~ 山 〔1 + 占2
( e os o一 1 )

, 〕1 /, 澎山

因此
,

在满足近似所要求的条件下
, 公
方向亦

没有畸变
。

(3 ) 球面波参考光条件下的畸变分析
,

参考光是在点 (寿
,

势
, 斗 ) 发出的球面波的条

件下
,

在夹层绕 夕轴转 6 角再现时
,

作下列分

析
:

(a ) 夕方向的畸变
:

考虑 夕方向一线段
,

由此可见
,

若物体为平面物体
: ~ oc n就

,

则 夕

方向设有畸变
。

如果不是平面物体
,

歹方向

的放大率随 : 。
变化

,

产生畸变
。

b( ) 二 方向的畸变
:

用同样的方式考虑
,

得到

刃:
一 1 + 包 卫乞 a

, 刀二一标
斗 Z r

得到同样的结论
。

(的 : 方向的畸变
:

考虑轴上一线段
,

其

端点为 ( o
,

o
, : 。

)
、

(O
,

o
, : 。+ 山 )

,

由于坐标

原点可任意选取
,

这样的考虑并没有丧失其

一般性
。

此时象长为
,
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J
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.

。 么。 价
。

.

刁么 必 : 。飞

一 L一
’

么r 寿
一

斗 斗 J

一 f
:

(
: o ,
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放大率
: : 一 1+2 鱼生杆主生 民

介 多r z r 多 r

因此
”
方向是肯定有畸变的

。
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