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对散斑杨氏于涉条纹质量改进的研究

肖明海 罗 林

(军械工程学院
, 石 字庄 )

摘要
: 本文衬同轴散斑千步条纹渐晕斑的不 良影响进行 了分析

。

并提出 了消除

渐晕斑的方法
,

进行 了比较实
_

脸
。

理论与实脸结果相符
。
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一
、

对同轴傲斑舞纹的分析

当对一张记录了物体位移信息的同轴散斑图用邹激光束照射时
,

将观察到杨氏双孔干涉
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条纹〔‘〕,

如图1所示
。

通过测曦千涉条纹的间距等参数
,

可计算出物体的面内位移〔
‘〕。且有

较高的灵敏度
。

但由图看出
,

同轴散斑光路

记录的散斑图
,
杨氏干涉条纹中央有一个由

图 1

直射光造成的渐晕斑
,

由于此光斑的影响
,

将使光强按余弦分布的杨氏干涉条纹的峰值

发生一微小的漂移
,
见图 2

。

因中央渐晕斑

的光强是按高斯形分布(图中点划线所示 )
,

杨氏双孔干涉条纹的光强按余弦分布 (图中

虚线所示 )
。

两者叠加以后的干涉条纹的光

强分布如图中实线所示
。

可以看出其峰值较

原杨氏双孔干涉条纹的峰值向中央 亮纹 方向 漂移了一个微量才X
。

由干涉图 和以上分析不

准看出
,

同轴散斑条纹存在三个问题
: ( 1 ) 由中央渐晕斑的影响

, ’

使条纹对比度下降
,

影

响测量精度 , ( 2 ) 条纹的峰值发生漂移
,

给测量带来一系统误差 , ( 3 ) 由于渐晕斑的存

愈
图 2

在 ,
不利于对条纹间距进行自动化检测

。

由

此看出
,

产生以上问题的原因主要是渐晕斑

造成的
。

为解决这一问题
,

我们提出了离轴

散斑照相光路
,

并进行了理论分析和 比较实

验
。

二
、

离轴徽斑照相光路及对滋斑圈的分析

如图 3 a 所示
,

同轴散斑图的照相光路

仅有一支光路
,

由此记录的散斑图得到的杨

氏千涉条纹中央有一个渐晕斑
。

离轴散斑照

相光路是在此基础上引进一参考光
,

见图 3 b
。

将一束激光分成两束
,

其中一束通过被测物

体后射到全息干板上
,

作为物光 , 另一束直接射到全息干板上
,

作为参考光
。

这实际上为一

离轴全息光路 〔’〕 。

两者的测量方法完全一样
,
都是在被测物体移动前后各曝光一次

,

用全
·

息干板记录两组散斑而实现的
。

但此时两散

于散斑对的作用
,

复盖了杨氏双孔干涉条纹
.

4 0

斑图记录的信息不完全一样
。

同轴散斑图仅

记录了两组具有一定位移的斑点
,

而离轴散

斑图除记录了该两组斑点外还记录了物光与

参考光的干涉结果
,

即以空间频率较高的干

涉条纹的形式记录了物体的波前信息
。

因此

将离轴散斑图用细激光束照射时
,

将出现分

离的三组干涉条纹
,

如图 4 所示
。

其 中中间

一组是由散斑对 而产 生的杨氏双孔干涉条

纹
,

与同轴散斑干涉条纹完全一样 , 两边对

称分布的两组干涉条纹是沿着参考光的方向

所成的正
、

负一级衍射象
,

在此象面上
,

由

可以看出
、

这两组离轴干涉条纹消除了中央渐
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晕斑
,
这就是我们所需要的干涉条纹

。

三
、

离轴与同轴千涉条纹间距之间的关系
、

由图 4 看出
,

当用一细激光束照射离轴散斑图时
,

沿 着参考光方向产生的杨氏干涉条纹

与中间的同轴条纹的间距不一致
,

即轴外的

千涉条纹的间距变宽
。

因实际计算时
,

应以

同轴条纹 间距为基准
,

所以要将离轴干涉条

纹变成有用的信息
,

必须找出离轴与同轴干

涉条纹间距的关系式
。

如图 5
,

为用一细激

图 4 光束照射离轴散斑图的情况
。

为讨论方便
,

仅取散斑 图上任一孔对
。

设s
:

和s :
为成对出现的两个散斑

,

其 间距为d
。

激光束垂直于两斑

点 的连线照射时
,

由于参考光的作用
,

正负一级象将沿着参考光的方向
,

因参考光与物光的

夹角 为 a ,

故对参考光而言
,

其照射方向与S :
和S :

的连线不再垂直
,

而有一a 夹角
。

这就等

效于垂直 照射S : 和 S
: 了
一样 ( S : 尹是sz 在参

考光垂线方向上的投影 )
。

设 S : 和 凡
产
的间

距为d,
,

显然d, 小于d
,

根据杨氏干涉理论
,

沿着参考光方向干涉条纹的间龙变鑫
r

,
由图

中几何关系得
:

·

行
一

州匆 一
‘

-

= d e o sa

、

有 ( 1 )

D

C O S口

( 2 )

d,D,

图 5

e 二 之D / d

由杨氏干涉理论
,

同轴条纹间距公式为〔
‘〕:

( 3 )

式中
,

汪为照明光的波长 , D 为散斑对到接收屏P的距离
, e
为同轴杨氏干涉条 纹的间距

。

同理沿着参考光方向产生的离轴杨氏干涉条纹的间距为
:

e, 二

些二
.

d , C O Sa
( 4 )

式中
,

斋
是位在”

‘
平面上干涉条纹的间距在”平面上的投影关系

。 ·

伪在 P 平面上离轴

条纹的间距
。

现将 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 ) 式代入 ( 4 ) 式
,

整理得
:

e 二 e , e o s , a ( 5 )

由 ( 5 ) 式看出
,

只要设法测出离轴干涉条纹的间距e, 和物光与参考光的夹角a ,

就可

以计算出同轴干涉条纹的间距
。

从而可计算出被测物体的位移
。

三
、

实 脸 脸 证

为验证公式 ( 5 ) 的正确性
,

我们利用离轴散斑照相光路 (图3b)
,

在改变参考光与物

光夹角a 的情况下进行了实验
。

其中同轴和离轴条纹间距 。和e, 是用测量显微镜测出来的
, a

4 1
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值是利用测量照相光路中细光束三角形边长的关系计算出来的
。

为便于比较
,

我们把用 (5 )

式计算出来的轴上条纹的间距记为
。 ,

测量中每个值测量了三次
,

取平均值
,

其结果列入表

裹 1 实脸结果 单位扩

曳
二繁捌

‘
、二

,

J, ⋯!
刃

.

二 。 ,

⋯‘
一 。

协粤斗二片典吧:价一

止些生一巨竺}些1}望竺⋯}生竺
兰些二一)竺

二兰竺{竺兰}竺竺}
一

卫望竺
2 5 , 9让’

:

}
5

·

了0 0
{7

·

8 3” }5
‘7昭 }

。

一 0
·

”。2

气
,

丫 言
’

百测蟹结果看出
,

用离轴条纹间距e, 计
、

’

算出来的同轴条纹间距
。I 与用测量显微镜直

接测出的同轴条纹问距川卜常接近
,

由此证

明了连论分析的正确性
。

化的方法〔
“〕。 即将被测物体做N 次面内位移

, ,

西
、

离抽千沙级故雌娜化

在散斑干涉计量中
,

为提高干涉条纹间

距的测量精度
,

有人提 出将杨 氏干涉条纹细

(N > 2)
,

且每次位移量完全相同
,

’

在位移前

和每次位移后均曝光一次
,

且曝光量相同
,

一

这样多次曝光记录的散斑图可使杨氏干涉条纹变

得细锐
,

从而可提高侧量时的对准情度
。

尽管如此
,

轴上散斑仍不能消除中央渐晕斑的影响
。

但利用离轴散斑照相光路进行多次位移
, 曝光得到的散斑图

,

在消除了中央渐晕斑的同时
,

又使杨氏午涉条纹较同轴条纹更加细锐
,

见图 6
。

图 6

后的同轴与离轴条纹间距的关系仍为
。 二 e, c

os
’a

图中的杨氏干涉条纹为物体等量移动六

次进行 了 七次 等量曝 光而得到的
。

由图看

出
,

尽管同轴条纹得到了细化
,

但较离轴条

纹仍明显变粗
,

这样对离轴细化条纹而言
,

可明显提高测量中的对准精度
。

至于细 化以

〔1〕〔2〕 〔5〕

〔3〕 于美文
,

〔4〕 梁检廷
,
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