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摘要
:

数字全息是用数字的方式记录和处理全息图像
,

通常在使用双曝光法测量物体微小形变时
,

对于形变量接近

人射波长
一

半的情况一般使用相移的方法
,

这种方法需要拍摄多幅全息图
。

为了简化过程
,

提出将灰度值和双曝光方法

相结合侧量物体的微小形变
。

该方法通过画出条纹图的灰度曲线
,

判断条纹级数
,

计算出物体形变量 ;只需拍摄两幅全

息图
。

通过理论分析和实验验证
,

取得了满意的结果
。

结果表明
,

该方法在一定的范围内是可行的
。
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引 言

数字全息干涉计量技术是用数字的方式记录和处

理全息图像
,

通过数字图像处理改进图像质量和提取信

息
,

是测量位移
、

形变和振幅等物理量的有效手段 「’ 之 )
。

该技术在力学
、

热学
、

电学
、

无损检测等领域有广泛的应

用
,

尤其是在力学领域里
,

相关测量理论较为成熟
。

但

是
,

目前一些全息干涉测量方法在测量形变量接近或者

小于人射波长一半的情况时
,

为了能产生清晰的条纹
,

通常会引人相移技术 {’ {
,

需要拍摄多幅全息图片
,

后期

的处理也比较麻烦
。

通过数字图像处理技术
,

画出条纹

图的灰度曲线
,

可以很好地得到条纹的级数
,

进而算出

物体的形变量
,

本方法只需拍摄两幅全息图
。

1 测量原理

双曝光法是通过两次曝光将物体变形前后的物光

波通过互补金属氧化物 半导体 (
e o m P l e m e n t a巧 m e t a l
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C C D )记录下来
,

再现时
,

通过两个波

面之间的干涉条纹了解波面的变化
,

从而分析两次曝

光之间对应的物体的变形 〔’ 刁〕 。

如图 1 所示
,

形变对应的相位差 △甲 可 以表示

为 〔’ 。
一

川 :

2下
厂 , 又丁 几二万、 , 只兀万 万万万 : 、 ,

△甲 =

竿 L( SA
+ A V ) 一 ( SA

,
+ A

`

V ) 」 ( l )
一

丁

人
` 、

由于法向形变相对而言很小
,

因此
,

可以认为形变方向

垂直于表面
,

那么 ( l) 式可 以写为
:

( 2 )

F ig 1 hT
e m e a s u ir n g p it n e ip l e
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光程差 Z AA
`

可以表示为 2△ L
,

上式改写为
:

△沪 = 红 )2△L

人 ,
( 3 )

式中
,

△L 是离面形变
。

亮条纹级数 N 对应着相位变化
,

它们之间的关系
:

约表)(的0△沪 二 Z N下

从 (3) 式和 ( 4 )式中可以很容易得到离面形变 么L

达式 〔’ 1 :
△L

刀人

两次曝光后
,

当用原来记录时所用的参考光再现时
,

其

干涉光强为 〔5
, ’ 2〕 :

I =
(谓尺

。 ,
o 。 )

’

( l + e o s△沪 ) ( 6 )

式中
, :
是曝光时间沂 为感光材料 t

一

E ( 即复振幅透射

率和曝光量 )关系曲线直线部分的斜率
,

R
。
和 口。

分别

是参考光和物光的振幅
,

八甲就是两次曝光期间由于物

体形变引起的光程变化对应的相位改变量
。

令 几
=

(谓双扩o 。
)

2 ,

10 定义为平均光强
,

是个常量
,

因此 ( 6)

式可以写为
: 1/ 10

= 1 + co s △甲 (7 )

上式给出了光强和相位差的对应关系
。

通过以上的讨论可以看出
,

相位差反映了形变量
,

而光强可以用灰度值表示
。

这就是本文中所用方法的

理论基础
。

2 实 验

2
.

1 实验设备

实验光路如图 2 所示
。

图中
,

LD 是半导体激光

器
,

波长为 5 3 2 n m ;分束镜 1
,

分束镜 2 是透反比为 6 : 4

的分束镜 ; M ,
是全反镜 ; L ,

是小孔滤波器 ; L : 和 L 3
是

扩束镜 ; M l 是迈克尔逊干涉仪
,

精度为 10 0 n m
,

用于在

对物体边缘加压的过程中测量最大形变量
,

验证计算

结果 ; 300
x or

4

像素的 CM O S ; 0 是待测物体
,

是一个

不锈钢片
,

长 3
.

sc m
,

高为 1
.

s c m
。

为了增加不锈钢片

的反射效果
,

在其被测量面贴有等厚的玻璃片
。

CM O S 采集到
。

由于 固定端形变前后不会发生位移
,

因此总是 O 级亮条纹
,

以此为基准来计算其它条纹级

数
。

在本实验中为了便于计算
,

将亮条纹定义为整数

级数
,

暗条纹定义为对应的半整数级数 [4
, ” ,

” 〕 。

实验时
,

先记录未发生形变时的物光波
,

再记录发

生微小形变后的物光波
,

再现时两个物光波干涉
,

形成

干涉条纹
。

分析干涉条纹级次 N
,

可以得到物体的形

变量
。

而干涉条纹级次 N 可以通 过画出条纹 的纵向

灰度曲线分布图得到
。

由于相邻的完整的明纹和暗纹之间的灰度值差为

2 5 5
,

即 2 5 5 个灰度值对应于 二 的相位变化
,

因此
,

以

此为基础
,

可以推算出非完整的条纹对应的级数
。

若某一条非完整的条纹对应 的灰度值为
a ,

则该条

纹对应的级数 〔’ 。
一

川 : 。 =
( 2 5 5

一 a
) / ( 2

x 2 5 5 ) ( s )

整幅灰度曲线图读出的条纹总级次
:

N = m + n
( 9 )

式中
,

m 是灰度曲线图中可 以读出的完整条纹级次
。

将 N 值代人 ( 5) 式
,

就可以得到离面形变 么L
。

图 3 a
是对应于最大形变为 1 80 0 n m 的干涉条纹

图
,

图 3 b 是纵向的灰度分布曲线
,

图中纵坐标为灰度

值
,

横坐标为图 a3 中始末条纹的像素距离
,

在计算时

不用考虑
。

可以看出
,

该条纹图共有 6 级完整的亮条纹

和一条不完整 的条纹
。

不完整的条纹对应灰度值为

16 5
,

则其对应的条纹级次为
:
( 2 55

一 165 ) / ( 2
x 25 5) 二

0
.

35
,

则总的条纹级数 N 二 6
.

35
,

代人 ( 5) 式计算出最

大形变量为 16 8 9 n m
,

相对误差为 6
.

17 %
。
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2 形变测量

将不锈钢片底端固定在支架上
,

保证其固定端被

a--
i n t e fer er n e e 伍n ge im a g e b一脚 y 一 l e v e l d i s t ir bu t i o n s

im a g e

图 4 a
是对应最大形变为 10( 刃 n m 的干涉条纹图

,

图

4 b 是纵向的灰度分布曲线
,

可 以看出
,

该条纹图共有 4

级完整的亮条纹和一条不完整的条纹
。

不完整的条纹

对应灰度值为 24 8
,

对应的条纹级次为
: ( 25 5 一

24 8 ) /



激 光 技 术 2 01 1年 9 月

纹也是倾斜的
。

该方法适用 于一定的测量范围
。

当形变量增大

时
,

干涉条纹变得越来越密
,

当条纹级次难以分辨时
,

该方法不再适应
。

当形变量减小时
,

干涉条纹变得越

来越疏
,

如果对应的条纹级次小于 0
.

5
,

形变量小于半

个波长
,

相对误差大于 10 %
。

3 结 论

o。
, u 。 ` 。 。 J u 。 , 。 。 J J o

d i s ta n e e a l o n g P r o if le /林m

Fi g 4 l o0 0 n m d e fo mr
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n罗 im a g e b一盯
e y 一 l e v e l di s t石b u t i o n s i m略 e

( 2
x 25 5) 二 0

.

0 27
,

则总的条纹级数 N = 4
.

02 7
,

代人 ( 5 )

式计算出最大形变量为 10 7 1 n m
,

相对误差为 7
.

10 %
。

图 s a
是对应于最大形变为 Zoo

n m 的干涉条纹

图
,

图 s b 是纵向的灰度分布曲线
,

由于形变量很小
,

再

现的全息干涉图中无法判断其暗条纹是否完整
,

从它

的灰度曲线图中可 以看到其最亮点灰度值为 2 50
,

最

暗点灰度值为 47
,

末端灰度值为 78
。

它的最亮点灰度

并未达到 2 55
,

这是因为在形变过程中物体反射光强

发生了微小的变化
,

为了保持计算结果的一致
,

仍然使

用 2 55 作为最亮点标准
。

对应的条纹级数
:
( 2 55

-

7 5 ) / ( 2
x 2 5 5 ) 二 0

.

6 9
,

则条纹级数 N = 0
.

6 9
,

代人 ( 5 )

式计算出最大形变量为 1 8 3 n m
,

相对误差为 8
.

2%
。
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需要说明的是
,

在本实验中由于不锈钢片的受力

点和 固定点之间并不垂直和平行
,

因此在形变的过程

中
,

不锈钢片上的形变方向是倾斜的
,

故再现的干涉条

上述计算结果表明
,

本文中使用的相关理论和测量

方法是可行的
。

该方法简单易行
,

对设备和实验条件要

求不高
,

操作方便
,

具有实用价值
。

通过改善实验装置和

使用高分辨率的 C OMS
,

可以减少误差
,

提高测量精度
。
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