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精密测量微小转角的数字全息方法及应用

任 真，樊则宾* ，李俊昌，邴小林，李兴华
( 昆明理工大学 理学院，昆明 650500)

摘要: 微小转角的精密测量在工程应用中具有重要的意义。为了更精确地测量微小角度，采用一种数字全息、干涉

计量 2 次曝光法和图像处理测量微小转角的方法，进行了理论分析和实验验证，利用该方法测量了钢丝的杨氏模量，取

得了误差仅为 1. 1%的数据。结果表明，此方法精度高、可操作性强，具有广泛的实际应用价值。这一结果对今后设计

更完善的测角仪是有帮助的。
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Precision measurement of mini-rotating-angles based on
digital holography and its application
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Abstract: Precision measurement of mini-rotating-angle is of significance in practice engineering applications． In order to
measure mini-rotating-angles with much higher precision，a new method was presented combining the digital holographic，double-
exposure of interferometry with image processing． Through detailed theoretical analysis and experimental verification，the Young’
s modulus of steel wires was measured with this method，and its error was only 1. 1% ． Results indicate that the method can be
widely used in practical application because of its high accuracy，strong feasibility． The results are helpful for the future design of
more perfect goniometers．
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引 言

随着计算机技术的发展，数字图像处理技术和全

息干涉计量技术已被应用到现代测量技术中［1-7］。现

代机械工业生产中，对零件制造的精密度要求越来越

高，对微小转角测量精度要求也提出了更高的要求。
传统的机械式和电磁式测角技术大多为手工测量，不

容易实现自动化，测量精度受到限制。而光学测角的

方法具有灵敏度高、准确度高的特点，使光学测量在实

际生产中的应用越来越广泛。目前，光学测微小转角

的方法除众所周知的光学分度头法和多面棱体法外，

常用的还有光电编码器法、自准直法、莫尔条纹法、平
行干涉图法、圆光栅法、光学内反射法、激光干涉法以

及环形激光法等［1-2］。作者提出了一种利用数字全息

干涉计量技术测量微小转角的方法。

1 测量原理及测量方法

1. 1 测量原理

全息干涉分为单次曝光( 实时法) 、2 次曝光、多

次曝光、连续曝光( 时间平均法) 、非线性记录和多波

长法等［4］。2 次曝光法是当漫反射平板与全息干版

平面处于相互平行的状态时，进行第 1 次曝光。然

后，将漫反射平板沿着它的一端作为转动轴，旋转一

个微小的角度静止后，再进行第 2 次曝光，此时获得

的就是双曝光全息图。将该全息图作化学处理后，

再用原参考光照射，便可以再现出两个物光波前，它

们都是漫反射平板表面的虚像。其中一个是平行于

全息干版时的原始物光波前，另一个是相对全息干

版平面旋转了一个 微 小 角 度 后 的 变 化 了 的 物 光 波

前。这两个物光波前相互干涉形成类似于劈尖干涉

的平行干涉条纹图［5-6］。这些条纹中包含了物体变

化的信息，它的计算方法和劈尖干涉类似，只是不需

要像劈尖干涉那样考虑半波损失［7］。根据干涉条纹

的走向，可 以 确 定 物 体 旋 转 的 方 向; 根 据 条 纹 的 间

距，可以确定物体转动的角度。
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本文中使用的是数字全息的方法。首先拍下初始

时刻的数字全息图，再拍下一时刻的数字全息图，将两

幅全息图的光场进行点除，求得相位角后，代入余弦函

数里就可以得到干涉条纹。对干涉条纹进行傅里叶变

换后就可以得到频谱，根据频率、周期与条纹宽度的关

系推算出条纹的间距，利用劈尖干涉的计算方法就可

以计算出转角的大小。
1. 2 测量方法

该实验是利用光杠杆法测金属丝杨氏模量实验中

反射镜 M 转过的角度来进行验证的。反射镜 M 和光

杠杆系统的结构如图 1 和图 2 所示。长为 L 的金属丝

上端固定于拉伸架上，下端固定在圆柱形卡头上，卡头

可在平台中间的孔中自由上下的滑动，卡头下挂有一

砝码钩［8］。可以通过拉伸架底脚螺丝的调整，使钢丝

铅直。当钢丝下再加负荷 F 时; 钢丝伸长量为 ΔL，则

圆柱形卡头与光杠杆后脚 O 下移 ΔL，反射镜 M 前两

脚 z 和 x 不动。于是后脚 O 以 z 和 x 联线为轴，以 b 为

半径转过一个角度 θ，小平面镜 M 法线也转过角度 θ，

可得 tanθ = ΔLb 。激光器发射出激光束，先由分束镜分

为两束光束，分别经过扩束滤波成为面光源，一束光束

作为物光由反射镜 M 反射，另一束光束作为参考光与

其发生干涉，并由互补性氧化金属半导体( complemen-
tary metal-oxide semiconductor，CMOS ) 相机 拍 下 全 息

图。每增加一个砝码的负荷，反射镜 M 便转过一个角

度，拍摄 1 张全息图。实验光路图如图 3 所示。

Fig ． 1 Structure of reflector M

Fig ． 2 Structure of optical lever system

Fig ． 3 Light path diagram

1. 3 实验器材参量

实验中选取的钢丝直径为 d = ( 0. 588 ± 0. 005 )

mm，长度为 L = ( 43. 50 ± 0. 05 ) cm，钢丝的标准杨氏

模量为 Y0 = 2. 0 × 1011 N /m2。光 杠 杆 的 臂 长 为 b =
( 7. 80 ± 0. 05 ) cm，激光器为波长 532nm 的半导体抽

运倍频激光器，采集图像使用的 CMOS 的像素点大

小为 Δx × Δy = 3. 2μm × 3. 2μm。实 验 中 使 用 的 砝

码为 m = ( 1. 000 ± 0. 001 ) kg，g = ( 9. 784 ± 0. 004 )

N /kg。

2 实验结果及数据处理

2. 1 图像处理

初始时刻全息图如图 4 所示，加一个砝码后拍摄

到的 1 时刻的全息图如图 5 所示。

Fig ． 4 Hologram of initial time

Fig ． 5 Hologram while loading 1kg

这次图像处理的运行环境是 MATLAB7. 0。对图

4 和图 5 分别进行快速傅里叶变换，可以得到其频谱

图，分别如图 6 和图 7 所示。
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Fig ． 6 The frequency spectrum of the hologram at initial time

Fig ． 7 Frequency spectrum while loading 1kg

可以看出傅里叶变换后，两幅全息图的频谱都

为关于中心点对称的两个点［9-10］。图 6 中的两个点

的坐标分别为( 443，279 ) 和( 583，491 ) ，图 7 中的

两个点的坐标分别为( 442，288 ) 和( 584，482 ) 。对

图 6 中坐 标 为 ( 443，279 ) 的 点 进 行 快 速 傅 里 叶 逆

变换，就可以得到初始时刻的光场 U0，同理对 图 7
中坐标为 ( 442，288 ) 的 点 也 进 行 快 速 傅 里 叶 逆 变

换，可以得到加载 1kg 负荷时的光场 U1。用得到的

光场 U0 和 U1 进 行 点 除 ( 矩 阵) ，再 用 MATLAB 里

的 angle 函数求得相位角［7］。将相位角代入余弦函

数就可以看到前后两个时 刻 的 全 息 图 进 行 干 涉 后

的干涉条纹，如 图 8 所 示。最 后，对 图 8 进 行 快 速

傅里叶变换，就可以得到干涉条纹的频谱。两个点

的坐标 分 别 为 ( x1，y1 ) = ( 514，376 ) ，( x2，y2 ) =
( 512，394 ) ，如图 9 所示。

Fig ． 8 Interference fringe

Fig ． 9 Frequency spectrum of interference fringe

2. 2 数据处理

经 CMOS 采 样 在 x 方 向 上 的 频 率 总 量 为
1
Δx

=

1
3. 2μm

，在 y 方向上的频率总量为
1
Δy

= 1
3. 2μm

。采集

到的图像大小为 1024 × 768，则频率在 x 方向上的分

量为 fx =
x1 － x2
2 × 1024·

1
Δx≈

305. 176 /m，在 y 方向上的分

量为 fy =
y1 － y2
2 × 768·

1
Δy≈

3662. 109 /m。条纹的宽度为

T = 1
fx

2 + fy槡 2
≈2. 721 × 10 －4 m。

劈尖干涉的光程差 δ = 2ne + λ
2

［7］

，其中，λ 为光的

波长，空气折射率 n = 1，e 为劈尖的高度，可推出相邻

两条明条纹或暗条纹在表面上的距离 T = λ
2nsinθ

，则

θ≈sinθ = λ
2T。

已知杨氏模量公式为 Y = FL
SΔL

= FL
Sbθ

［11］

，其中，ΔL

是钢丝伸长量; F =1mg =9. 784N; L = ( 47. 50 ±0. 05) cm;

S = π d( )2
2

= 0. 271mm2 ; tanθ = L'
b ，则 ΔL = btanθ≈

bsinθ = bλ
2T = 7. 625 × 10 －5 m。可 得 Y = ( 2. 012 ×

1011 ) N /m2。
依次递增 1kg 的载荷，同理可以依次计算出反射

镜 M 转过的角度 θ 和杨氏模量 Y 的值，如表 1 所示。
Table 1 Data sheet

number
rotation angle of reflector

M θ / rad

Young’s modulus

Y / ( N·m －2 )

1 9. 776 × 10 －4 2. 060 × 1011

2 10. 004 × 10 －4 1. 966 × 1011

3 9. 864 × 10 －4 2. 021 × 1011

4 9. 998 × 10 －4 1. 968 × 1011

5 10. 065 × 10 －4 1. 955 × 1011

6 10. 208 × 10 －4 1. 927 × 1011

7 10. 112 × 10 －4 1. 946 × 1011

计算可得杨氏模量平均值为Y
—
≈( 1. 978 × 1011 ) N /

m2，平 均 值 的 相 对 误 差 为 Yr =
Y
—
－ Y0

Y0
× 100% =

1. 1%，标准误差为 σ =
∑

n

i = 1
( Yi － Y0 ) 2

槡 n = ( 0. 0485 ×

1011 ) N /m2，相对不确定度为 UY =
σ
Y0

= 2. 425%。
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3 结 论

提出了利用光学全息计量技术测微小转角的方

法，将该方法应用于测量钢丝的杨氏模量，研究结果表

明，本文中所提出的微小转角的测量方法是可行的，该

方法具有精度高、非接触等优点，可实现微小角度的远

距离测量，未来将此光学系统集成设计成全息干涉计

量仪器，有望在实际生产中得到推广和应用。
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