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提要　本文报告的全息干涉的数字重现方法 ,可消除像差、噪声和胶片非线性等因素的影响。 用 CCD摄像机

记录全息图 ,离散化的数据输入计算机。计算机的数字显示可产生较好的条纹图样和测量结果。给出了玻璃板平行

度和物体表面微小转动的实验结果。
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Abstract　 A method of dig ital reconst ruction of ho log raphic interference is described. It can

eliminate aberrations, noise, and film nonlinea ri ty etc. The holo gram is recorded by a CCD camer-

a, and the discrete data a re sent to the computer. Th e numerical display o f the computer can yield

bet ter f ringe pat ter n and measurement results. Experimental resul ts for glass pla te paralleli sm

and smal l ro ta tion of object surface are giv en.
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　　全息干涉计量是全息术的一个重要应用 ,

可以用来测量物体的微小形变、物体表面的不

平度以及物体的微小转角等 ,而且是无损测量。

然而目前常用的光学全息干涉方法应用胶片作

全息记录和应用光学系统重现 ,容易受像差、噪

声和胶片非线性等因素的影响。我们采用 CCD

(电荷耦合器件 )作全息记录与数字重现方

法 [1～ 3 ] ,获得全息干涉的数字记录与重现。

这种方法采用 CCD代替胶片作全息记录

元件 ,然后对两次记录的全息图作数字采样 ,经

计算机相加后 ,作快速傅里叶交换、滤波、平移

及快速逆傅里叶变换 ,重现出全息干涉条纹图

样 ,最后对干涉条纹进行测量。我们利用这种方

法对玻璃板的平行度和物体表面的微小转角作

全息干涉的数字重视。给出了测量原理和实验

结果。

全息干涉原理

全息记录采用双曝光法。 若待测物体为透

明物体 ,记录光路如图 1所示。O为待测透明物

体 , BS为分束镜 , CCD记录物光波与参考光波

的干涉条纹。 物光波与参考光波的夹角θ应适

当选择。 既确保 CCD能记录下干涉条纹 ,又能

使其频谱的 0级 ,± 1级互相分离。 用 CCD作

两次记录 ,第一次记录标准物光波 uo1 ( x , y )=
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a( x , y ) exp [ jφ1 ( x , y) ]与平面参考光波 ur (x , y )

= rexp [j2πξr x ]的干涉 ,其中ξr= sinθ/λ。第二次

记录变化了的物光波和同一平面参考光波的干

涉。由于物体变化不大 ,可视为振幅不变 ,只是

位相发生变化 ,因此变化以后的物光波为

uo2 (x , y )= a (x , y ) exp [ jφ2 ( x , y ) ]。

图 1　全息记录光路

两次 CCD记录的全息图离散化数据直接

输入计算机中 ,相加后得两次记录的光强为

(x , y ) = |ur ( x , y) + uo1 ( x , y )|
2

+ |ur ( x , y) + uo2 ( x , y )|2

= 2r
2
+ |uo1 ( x , y)|

2
+ |uo2 ( x , y)|

2

+ [u*o1 ( x, y ) + u*o2 ( x , y ) ] rexp( j2πξrx )

+ [uo1 ( x , y ) + uo2 ( x, y) ] rexp(- j2πξrx )

( 1)

对上式作傅里叶变换 ,得

U(ξ,η) = F[ I( x , y ) ]

= U0 (ξ,η) + U1 (ξ- ξr ,η) + U2 (ξ+ ξr ,η)

( 2)

其中 U0 (ξ,η)为式 ( 1)中前三项的傅里叶交换 ,

U1 (ξ- ξr ,η) , U2 (ξ+ ξr ,η)分别为式 ( 1)中后两

项的傅里叶变换。当物光波为限带函数 , uo1 ( x ,

y )和 uo2 ( x , y )二者的空间频谱宽度范围从 -

ξmax到+ ξmax以及从 - ηmax到+ ηmax ,若ξr≥ 3ξmax ,

则式 ( 2)中的三项在频谱面上彼此是分离的。经

频谱滤波 ,分离出第三项 U2 (ξ+ ξr ,η) ,再平移 ,

得 U2 (ξ,η)。

将 U2 (ξ,η)作逆傅里叶变换 ,得

F
- 1

[U2 (ξ,η) ] = r [uo1 ( x , y ) + uo2 ( x, y ) ]

= ra( x , y ) { exp [ jφ1 ( x , y ) ]+ exp [ jφ2 ( x , y ) ] }

( 3)

由此实现了标准物光波与变化了的物光波的干

涉 ,这就是全息干涉。 式 ( 3)的强度分布为

Ii ( x , y) = 4r
2
a
2
( x , y )

 co s2 { 1
2
[φ1 ( x , y) - φ2 ( x , y ) ] }

( 4)

可见干涉条纹的形状完全取决于物光波的位相

变化 ,而这一位相变化与物体形变的大小有关。

据此可根据条纹的疏密、取向对物体的形变进

行测量。

全息干涉的数字重现

为实现全息干涉的数字记录 ,在 M× N矩

形网络中对 CCD面上的光强分布 I( x , y )作数

字采样。沿 x , y方向的采样间矩分别为Δx ,Δy ,

则以 mΔx , nΔy代替 x , y。对 I( x , y)的傅里叶变

换 U(ξ,η)同样作数字采样 ,以 kΔξ, lΔη代替ξ,

η,则离散化的 U(ξ,η)为

U( k, l ) = 
M- 1

m= 0

N- 1

n= 0
I( m , n) exp - j2π

mk
M +

nl
N

( 5)

同样地 ,对 U2 (ξ,η)的逆傅里叶变换式 ( 3)作离

散化得

ra ( m, n) { exp [jφ1 ( m, n) ]+ exp [ jφ2 ( m , n) ] }

= 
M- 1

m= 0

N- 1

l= 0
U2 ( k, l ) exp j2π

mk
M +

nl
N ( 6)

这样 ,可以式 ( 5)和 ( 6)为基础 ,可利用快速傅里

叶变换实现全息干涉的数字重现。

如上所述 ,为了对 CCD面上光强分布的傅

里叶变换 U(ξ,η)作频谱滤波 ,参考光的ξr应满

足ξr≥ 3ξmax。根据采样定理 ,若要在 CCD面上

完全记录各频谱分量 ,则应满足 2(ξr+ ξmax ) <

1 /Δx ,即 8ξmax < 1 /Δx和 4ηmax < 1 /Δy。因此 ,数字

重现沿 x , y方向的空间分辨率大约为 8Δx 和

4Δy。若 CCD靶面大小为 6mm× 4. 5mm,像素

点阵为 256× 256,则其重现的全息图的空间分

辨率约为 0. 19mm和 0. 07mm。

实验结果

下面给出利用上述方法作玻璃板平行度的

全息干涉测量的数字重现。首先对一片厚

2. 5mm的普通玻璃板进行实验 ,全息记录光路

采用马赫—泽德干涉仪光路 , CCD靶面大小为
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6mm× 4. 5mm.未放玻璃板 , CCD作第一次全

息记录。然后将待测玻璃板插入干涉仪的一臂 ,

CCD作第二次全息记录。重现的干涉条纹图样

示于图 2( a )。由图可见 ,在玻璃板上 6mm×

4. 5mm范围内有 7条干涉条纹 ,厚度差约为

2. 2μm,不平行度约为 2′。 若以全息照相用的

厚 1mm的玻璃底板代替上述厚 2. 5mm的普

通玻璃板重复实验 ,其重现的干涉条纹图样示

于图 2( b )。由图可见 ,在玻璃底板上 6mm×

4. 5mm范围内有 1条干涉条纹 ,厚度差约为

0. 3μm,不平行度约为 20″,明显优于普遍玻璃

板的不平行度。

图 2　玻璃板的干涉条纹图样

图 3　物体转动的干涉条纹图样

我们还对物体表面的微小转角作全息干涉

测量的数字重现。全息记录光路仍采用马赫—

泽德干涉仪光路。 CCD作第二次全息记录时 ,

干涉仪的一臂转过一小角度。 经全息干涉的数

字重现后得到的干涉条纹分布如图 3所示 ,图

中 ( a)、 ( b)分别为水平转动 5′、 l′的结果。

结论和讨论

本文所述的全息干涉数字重现的方法 ,可

以快速地测出物体的微小形变、物体表面的不

平度和微小转角 ,可消除光学系统的像差、噪声

和胶片非线性等因素的影响 ,而且不存在文献

[3]的物体重现像因不在同一平面而互成噪声

所造成的质量下降问题。 但由于我们所用的普

通 CCD摄像机分辨率与胶片相比 ,明显偏低很

多 ,全息图的空间分辨率只有亚毫米数量级 ,而

且 CCD靶面较小 ,只有毫米数量级 ,大大限制

了测量范围。 然而随着 CCD芯片的不断发展 ,

全息图的空间分辨率和 CCD靶面面积将大大

提高 ,应用前景看好。
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4.非线性散射

一般为固态或液态悬浮液。弱光入射时 ,悬

浮液透明 ,光高透射 ;强光入射时 ,悬浮液浑浊 ,

散射增加 ,光低透射 ,文献 8中介绍了一种非线

性悬浮液 ,从墨汁中提取的碳颗粒作溶质 ,溶剂

选用流动性好的甲醇 ,对 400～ 700nm波段光

该材料 OD值约为 3,平均透过率约为 70%。响

应时间 < 8ns。

近年来 ,非线性材料研究取得了很大进展 ,

但与实际需求仍有一定差距 ,应尽快研制非线

性系数大、响应时间快、抗损伤阈值高、物理化

学性能稳定、使用价值高的材料 ,以适应飞速发

展的激光技术。
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