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夹层全息干涉法原理

及其应用于变形物体的应力测试

王伶俐 赵才福 柯敬唐

�郑州工学陕�

提 要

夹层全息干衫法首先是由���
� ��“ 坦��皿提出的

，
并且研究了在特殊情况下

，
物体的 面内

、

离面位移 楷

况
。
本文给出了夹层全息干涉法测试面内位移烧斤弓�起的应 变和应力的一般计算公式

，
并提出用位移等值戮的二

阶导数
，

及条 纹的二阶导数来计算由面内位移产生的应力
，

利用夹层全息干涉法���试物体的位移及应变与其它

全息术相比
，
具有很多优越性

。
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一
、

引 言

全息干涉术是测量精密仪器的微小位移和变形的一种重要手段
。

自 ���� � ����� 在从

事改进电子显微镜分辨率的研究中
，
发明了全息照相术

夕
到 ���。年激光的发明，

美国 ��“
�

�����大学的 ����� 和 ���������将激光应用于全息术
，
目前已经有双曝光

、

实时等全

息干涉术
，
它们都有着自己的特点

。

双曝光法能够把物体两次曝光之间的变化记录在一块干

板上
，
从而产生

“
冻结条纹

” ， 实时法便于观察物体的变化状态
，
从而产生活条纹 � 而本文

所提到的夹层全息干涉法却具有其独特的优越性
，
它不仅可以消除物体的刚体位移

，
直接

得到物体的变形方向
，
而且操作简便

。

由一般的全息术
，
要想得到物体的变形以及由于变形

在物体的内部及表面产生的应力
，
必须对来 自未变形物体的光波波前与同一物体变形后的波

前相互干涉所得到的干涉条纹即等位移线求导
。

即两条干涉条纹上两点之间的变形
。

为此两

点的位移值之差比上相应两点的距离
，
从而得到的变形定义为此两点之间的平均变形

。

因此

在干涉条纹密集的情况下
，
才能得到较为准确的结果

，
而利用夹层全息千涉法可以解决这个

问题
。

夹层全息干涉法首先是由���� ��������于����年提出的 〔 ‘ 一 ��， 并且研究了 面 内
、

离

面位移的情况
。

本文给出了夹层全息干涉法测试面内位移以及由于面内位移所引起的应力的

一般计算公式
，
并提出用位移等值线的二阶导数

，
即条纹的二阶导数来计算由面内位移产生

的应力
。
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二
、

夹层全息干涉法的原理

实验光路如图 �
、

�所示
。

物休未变形前将其全部信息记录在夹层全息千版架上的两块

干版上
，
物休变形后

，
将其全部信息记录在两块新的干版上

，
把第一次曝光的后块与第二次

曝光的前块冲洗后
，
凉干

，
再放回夹层全息

、

千版架上
，
用原参考光再现

，
则得到了夹层全息

干涉图
，
旋转干版架

，
则可以看到复盖在物体上的条纹有所变化

，
从而可以消除由于刚体位

移产生的条纹
，
直接判断物体的变形方向

。

版光
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图� 夹层全启
、

干涉法的

记录过程�以悬臂梁为例�

��� 物休变形前将其全部信息记录在全息

干版��
、
��上

��� 物体变形后将其全部信息记录在全 惠

干版�
� 、
��上

��� 将处理好的全息 图��
、
�� 放回干版

架
。

��� 干版架绕�轴旋转中角

图� 用央层干涉法测试面内位移

二
、

用 夹 层全息干涉法求面内位移产生的应变

实验光路如图 �所示
。

在夹层全息干涉的记录过程中
，
� � 、

��

可以用补偿片来代 替
。

首先
，
将补偿片放在干版架上

，
然后再放

�

仁干版
，
进行第一次曝光

，
取下后版冲洗

，
再在干

版架上放上新的干版和补偿片
，
此时将物体在其平面内旋转角度日

，
然后进行第二次 曝光

，

径冲洗凉干后
，
把第二次曝光的前块和第一次曝光的后块依次放在夹层全息干版架上

，
用原

参考光再现
，
得到其干涉条纹如图 �所示

。
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其中
�

日为平版物体的面内转角� �为干版玻璃的折射率 � 小
、

中分别为夹层全息 干版架绕

�
、 �轴的转角

。

如果物休在其平面内的位移很小
，
假如沿�方向有一微小位移△� ，

如图 �所示
。

用原 参

考光再现其夹层全息千涉图
，
旋转干版月角

，
在�点处干涉条纹消失

。

我们有
�

�泌一�
一一��月

。 ���� 一 小
�

�
故 ���月 � ����小

�
��五

而 ��月 � ���门�〔�一 ����
�� �〕 ‘ � �

� ���小
���

� 一 ��� �

小�
一 ’ ‘ “

△� 二 �
�

�����小
�

��
� � 一 ��� ‘

小
��

一 “ ，

如果平板物体沿
�轴方向有位移△� ，

干版架以 �轴为转轴
夕

涉条纹
，
反而出现斜条纹

，
并且在参考物上也有平行条纹出现

，

� � �久���
一 〔�������小

�
��〕

么� 二 �
�

���

���

���

则不能消除平板物体上 的干

如图 �所示
，
这时

，
我们有

���

�
� �� ‘ �反万

��
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一

户万乃万丁
�

�
一
�

一一
土甲

����小
，

�
一 〔������小

�
�
� 一 �〕 ‘ �“

将���式代入上式得
�

�
凸 � 二 不于 �

�
���中

�

乙
���

再由小
、 � 〔久八 ���〕 ·

��丫�“ 」
代入 ���式得

�

图� 平面转动产生的干涉条纹 图� 物体沿�轴方向有位移 △� ，
干版架以�轴为轴

，
产生的条纹
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���

同理
，
如果梁上有与�轴平行的条纹

，
干版架以�轴为转轴转动

，
则有

�
凸� “ 石一 ����二���� � ��中

� �

��丫
‘

乙
���

其中
�

�为点光源到被测物体的距离
� �

、 �分别为干版玻璃的厚度和折射率 � �
、
丫 ‘
分别为斜

条纹与� 、
�轴之间的夹角� 中

� 、

小
�
分别为干版架绕 � 、

�轴的转角
。

设物体沿
�轴方向的位移为

� ，
沿�轴方向的位移为

。 ，
则

�

‘、了、�产���口了气叮了、�
� 二

一
����〔����� �〕 劝� ·

��丫�

。 二

乡
一

�‘�‘〔��‘ �· ，〕小� · ‘�丫

�
� ， 。 � �

� ， 。 ， � � ， ， ， �

二
、

则
�

一

三二 � 石 一 � 冲
�
��

�

��
� ‘
�〔���七 � 月 冲� �

���全
梦

副、 ‘ 山

。 �����

��
����

由数值逼近法得到此时的干涉条纹近似函数为�
，
�� �

、

���� �
、 … ���� �‘ “ �， 则 �

��丫 � � �， ‘
�� �， … ��丫

。 二 �
� ，�� �

” ���丫 ���”
� 二 �，“ �� �， 一 ，���丫

。
��

。 � 二 �
，�，
�� � ����

由
公

一 ‘��
·
�小

�‘�
一

�‘〔‘�‘�· ，〕‘ � · ，�丫

和数值逼近法得到的此时干涉条纹近似函数
�

�，
���， ��

���， 一 ， �
�

���， 汇。 �则
�

����

水伪�

一

了‘、一�
，‘，口户

。 ���丫 �产��
” �

由弹性理论知
，

�
� �‘ �
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“ ’

� �，“
���

， … ， ，���丫
。 ，
��，� � �

��， ��� ����

�

��
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��丫���· �� �

� 。 小
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�万砂
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����

即只要由数值逼近方法得到条纹曲线的逼近 函数

和����式
，
便可以求出物体的应力值

。

并且测出干版架的转角
，
则由����
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四 园盘对径受压实验

实验光路如图 �所示
，
在此实验中用的是�

�
一�

�
激光器

，
其功率为��� �

。

实验试件是直径�二 ����� � ，
厚度�� �� �的圆盘

，
其干涉条纹如图 �所示

。

图� 对径受压圆盘的干涉条纹

圆盘对径受压， 应力理论值
�

如图 �
，
沿任意一条弦线��

，
其上任意一点的应力值为

�

�� ��� ���� �� ��� ��
� �� ��

，

��
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一
�
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�
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‘

�
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图， 圆盘对径受压

� � 卫卫
‘
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�
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即可以求得径向应变值
。

圆盘对径受压沿孩砚乡的应变理
摔

与实验值比较
，
如下表所示

。

其中���� ‘�一�‘表

示圆盘相应的沿�轴方向的应变实验值
， ����工�一��表示相应的理论值

。

比较实验结果和理论值
，
可以看出

，
其应变值的变化趋近相同

，
并且误差较小

。
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五
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结 束 语

本文实验结果表明
，
条纹逼近 函数的精确度直接关 系到应力与应变的精度

，
故 在 实 用

中主要的问题是选择适当的逼近 函数
，
使得其值与实验值尽可能地接近

，
从而得到 准 确 的

应力与应变值
。

表
�
圆盘对径受压应变理论值与实验值

兴

������一��

一�
�

�������一�

一�
�

����丫��
一 �

一�
�

����火��
一 ‘
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叹
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