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基于光纤像面全息的金属构件微位移测量

沈　涛
(哈尔滨理工大学 应用科学学院 ,黑龙江 哈尔滨 150080)

摘　要 :针对激光全息技术能处理常规方法难以解决的问题以及光纤具有环境适应性的特点 ,

设计了一种基于光纤像面全息干涉计量对金属材料构件微小位移测量的方法.通过对不同芯径传

像光纤束情况下的成像结果分析 ,得出了与材料力学相符合的结论.实验结果表明 ,提出的方案适

用于对金属材料特性的高精度测量 ,可以解决阻碍激光全息技术推广应用和发展的环境要求.
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Abstract:Considering the environmental adap tability of op tical fiber and unique advantage of laser holography,

the laser image2surface holographic of op tical fiber interferometric techniques for measuring m icro2disp lacement of

metal components is p roposed. Imaging analysis of the different single fiber core diameter size of image2carrying op2
tical fiber shows that the conclusion is consistent with theory of mechanics of materials. Moreover, experimental re2
sults indicate that the app roach can be app lied in high p recision measurement of p roperties of metal. The results al2
so demonstrate the potential of the fiber op tical image2surface holographic in p ractical app lications, and lay a foun2
dation for further research.
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0　引　言

自激光全息术发明以来 ,激光全息技术的应用

领域和范围不断拓展 ,对相关技术和行业的影响越

来越大 ,尤其是近年来随着激光全息技术与其它学

科技术的综合运用 ,激光全息技术更展现了它的巨

大应用前景.目前 ,阻碍其推广应用和发展的主要因

素之一是其严格的防震性和避光性要求导致的对环

境要求十分苛刻.光纤引入全息干涉计量中 ,扩大了

普通全息的应用范围 ,大大简化了光学全息装置 ,便

于实现系统的仪器化 ,并且可以实现对处于封闭系

统内部、远距离或危险环境中的物体进行全息记录

和检测 ,因而光纤全息很受人们的重视.

光纤像面全息比一般光纤全息具有更大的实用

价值 ,并且细单丝芯径传像束用于光纤像面全息 ,能

获得较高衍射效率和分辨率 [ 1 ] ,以及光纤聚焦系统

的发展使方便而迅速地建立全息和干涉术系统成为



可能 [ 2 ]
,包括激光所不能到达的地方.本文设计了

一种通过利用光纤像面全息干涉计量对金属材料构

件微小位移测量 ,进而实现对金属材料弹性模量等

性质以及金属材料内存在的裂纹、气泡、截面尺寸不

均匀等现象进行高精度测量的方法 ,并进行了相关

的实验和讨论.

1　光纤像面全息干涉计量理论

111　光纤像面全息照相理论

光纤全息就是在全息照相和全息干涉计量系统

中应用光纤来传导激光束以提供物体照明光波或参

考光波 ,或用光纤传像束把物体光波 ,甚至把全息干

涉条纹传输到全息记录介质上 [ 3 ]
.我们简单的定义

物体或物体的像处在记录介质平面附近所产生的全

息为像面全息图.

在光纤像面全息照相系统中 ,物光波是经传像

光纤传像并成像在全息图记录平面上 ,因此物光波

的形式为 [ 4 ]

O (x, y) =∑
m
∑

i

Om i (x, y) exp [ - jβm iL ]exp [ jφO (x, y) ]

其中 :Om i (x, y)为传像光纤第 i根单丝中模式 m的复振

幅; L为传像光纤传像的总长度;βm i为传像光纤第 i根单

丝中模式 m的传输系数;φO (x, y)为物光波的位相.

设参考光波为

R ( x, y) = RO ( x, y) exp [ jφR ( x, y) ]

其中 : RO ( x, y)为参考光的振幅 ;φR ( x, y )为参考光

的位相.

设再现照明光波为

C ( x, y) = CO ( x, y) exp [ jφc ( x, y) ]

其中 : CO ( x, y)为再现照明光波的振幅 ;φc ( x, y )为

再现照明光波的位相.

在线性记录和略去常数项的情况下 ,光纤全息

的透过率为

T = |O + R |
2

=O
2
O + R

2
O +OO RO exp [ j (φO -φR ) ] +

OO RO exp [ - j (φO -φR ) ] (1)

其中 OO = ∑
m
∑

i

Om i ( x, y) exp [ - jβm iL ].

用再现照明光波照明光纤全息图时得到的原始

在线物光波的强度分布为

I = C
2
O R

2
O∑

m
∑

n
∑

i
∑

j

Om iO
3
n i exp [ j (βn j -βm i ) L ] =

C
2
O R

2
O∑

m = n
∑
i = j

| Om i |
2

+

C
2
O R

2
O∑∑

m≠n
∑∑

i≠j

Om iO
3
n j exp [ j (βn j -βm i ) L ]

上式中第一项表示均匀的物光波 ,第二项表示传像光

纤中不同模式之间的干涉 ,表现为模斑形式.可见 ,光

纤全息图的再现像就是带有物光信息的模斑象.

112　二次曝光理论

光纤像面全息干涉计量常用的方法有实时法、

二次曝光法和时间平均法.在本文的实验中 ,用实时

法确定加载条件 ,用二次曝光法进行记录和分析.二

次曝光全息干涉计量原理为 :两次曝光时用同一参

考波 R ( x, y) ,第一次曝光时物光波为 O1 ( x, y ) ,第

二次曝光时物光波为 O2 ( x, y) .假设两者的振幅无

变化 , 仅有相位改变Φ ( x, y) ,即

O2 ( x, y) =O1 ( x, y) exp [ jΦ ( x, y) ]

两次曝光时底片平面上的光强度分布分别为

I1 ( x, y) = | R +O1 ( x, y) |
2

= | R |
2

+ |O1 ( x, y) |
2

+

R
3

O1 ( x, y) + RO
3
1 ( x, y)

I2 ( x, y) = | R +O2 ( x, y) |2 = | R |2 + |O2 ( x, y) |2 +

R
3

O2 ( x, y) + RO
3
2 ( x, y)

如果记录介质工作在线性区 ,则经过两次曝光后 ,底

片平面上的振幅透射率分布为

t ( x, y) = [2 |R |
2

+ |O1 ( x, y) |
2

+ |O2 ( x, y) |
2

] +

R
3

[O1 ( x, y) +O2 ( x, y) ] +

R [O
3
1 ( x, y) +O

3
2 ( x, y) ]

当用参考光 R再现时 ,照明光透过全息图 ,记

录介质平面上的光场复振幅分布为

R t ( x, y) = [ 2 | R |
2

+ |O1 ( x, y) |
2

+ |O2 ( x, y) |
2

]R +

| R |
2

[O1 ( x, y) +O2 ( x, y) ] +

R
2

[O
3
1 ( x, y) +O

3
2 ( x, y) ] (2)

第二项是两次曝光时两种物光波相干迭加的合

成波 ,第三项则是上述合成波的共轭波.可见 ,再现

时所出现的原始像和共轭像中均有干涉条纹出现 ,

这一干涉条纹记录了两次曝光时物体形态的变化 ,

经推算可知两状态中各点位置的改变量.

113　金属材料微位移测量理论

11311　材料力学理论公式

若在一金属材料构件的自由端施加力 F,金属构

件将产生微小弯曲 ,如果只考虑金属构件的中心线 ( x

轴 )上各点沿 y方向的变形 ,变形后的轴线称为挠曲

线 ,金属构件挠曲线示意图如图 1,其数学表示 [ 5 ]为

dy =
Fy x

2

6EJ
(3L - x) (3)

式中 : L为金属构件长 ; E为材料的杨氏模量 ; J为金

属构件截面的惯性矩 ; x为待测点 P的位置坐标.当

x =L时 , dy = ymax =
Fy L

2

3EJ
. ymax是自由端受力的位移.

48 哈　尔　滨　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　第 14卷　



由上式可得 Fy =
3EJymax

L
3 ,带入式 (3)后得

dy =
ymax

2L
3 (3L - x) x

2 (4)

式 (4)就是金属材料构件中心线上任一点 P处

微小位移的材料理学理论计算公式.

图 1　金属材料构件挠曲线的分布

11312　光纤像面全息干涉术公式

由前述二次曝光理论 ,挠度变形 dy所引起的位

相变化为Δφ =
2π
λ
Δδ,由几何关系进一步可得

Δδ= dy ( cosθ1 + cosθ2 )

式中 ,θx和θy为对应任何一级暗条纹的光路参数 ,

它可由具体光路的几何图形求出.

又由式 (1)、(2)可知 ,干涉暗条纹的条件是

1 + cos
2π
λ dy ( cosθ1 + cosθ2 ) = 0

即 2π
λ

dy ( cosθ1 + cosθ2 ) = (2k + 1)π, k = 1, 2, 3, ⋯

物体表面上各级暗条纹处位移大小的公式为

dy =
(2k + 1)λ

2 ( cosθ1 + cosθ2 )
　k = 1, 2, 3, ⋯ (5)

式 (5)就是微位移的光纤像面全息干涉理论计

算公式.

2　光纤像面全息干涉计量对金属构件
微小位移测量的设计方案

像面全息一般有 3种方法 :第 1种方法是 ,先照

一张普通离轴全息图 ,洗相处理后 ,用黑纸遮住两

边 ,纸之间留一小缝隙.然后用一激光打在小缝上 ,

在成实像处放记录介质 ,加一束参考光干涉即可得

到像面全息图.第 2种是把记录介质放在非常靠近

物的地方.这种方法的弊端是因为物离记录介质太

近 ,物体的各个部分反射到记录介质的光强受到一

定的限制 ,导致记录信息不全面.第 3种方法为透镜

耦合法.用成像透镜把物成像到记录介质上 ,与参考

光干涉成像面全息图.本文中光纤像面全息就采用

透镜耦合成像的第 3种方法.

根据上述原理设计出一种金属材料构件微位移

高精度测量的方案 ,实验如图 2所示 ,其中金属材料

构件部分的数据放大如图 3所示.图 2中 , 1为 He2
Ne激光器 , 2、3、4、5为全反镜 , 6为衰减镜 , 7为分

束镜 , 8、9、10为光阑 , 11、12为扩束镜 , 13、14为成

像透镜 , 15为金属材料构件 , 16为光纤 , 17为记录

介质 , 18为施力装置 , 19为测力计 , 20为固定装置.

为了证明获得较高衍射效率和分辨率的途径 ,实验

中使用中国南京 841所研制的包层折射率 n1 =

11525, 纤芯折射率 n2 = 11626,长为 1125 m,横截面

积为 5 ×5 mm2
,单丝芯径分别为 14μm和 28μm的

两根传像光纤束进行光纤像面全息并加以对比.

实验中 ,分别用两根光纤来拍摄不加力载的自

然情况下金属材料构件的像面全息.然后在构件末

端 ,加力载 F (折算为 60μm ) ,静台后曝光 4 s,撤销

力载静台后再次曝光 4 s.拍成像效果如图 4所示.

图 4　实验效果图
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3　实验结果与分析

由图 4可见 ,芯径 14μm光纤传像束比芯径 28

μm光纤传像束拍摄成像分辨率高、效果清晰 ,证明

了使用单丝芯径较小的传像束所拍摄的像面全息图

具有较高的衍射效率和分辨率 [ 1 ] .同时 ,利用图 4还

可对金属材料构件内存在的裂纹、气泡、截面尺寸不

均匀等缺陷导致的位移分布异常进行检测.

依据式 (4)、(5)以及图 3、4计算所得结果绘制

的曲线如图 5.图中 dy、dy′分别为材料力学理论和

光纤像面全息干涉理论计算得出的微位移值.从曲

线可见 :光学实验结果符合材料力学理论要求 ,光纤

像面全息干涉方法能对金属材料构件的微小位移进

行高精度的测量 ;由于单丝芯径较小的 ( 14μm )传

像束所拍摄的像面全息图具有较高的衍射效率和分

辨率 ,故利用单丝芯径较小的传像束 ( 14μm )得到

的结果与材料力学理论计算所得的结果应更加接

近 [ 1 ]
,从图 5的结果证实了这一点.同时 ,利用图 5

结果和公式 ( 3)也能够方便、准确测量出金属材料

的弹性模量 ,为金属某些特性的研究提供了直观而

有效的手段.有力证明了光纤像面全息干涉计量在

金属材料构件测量中的实际应用价值.

图 5　金属材料构件在不同位置的微位移曲线

4　结　语

采用光纤像面全息干涉计量实现了对金属材料

构件微位移的高精度测量 ,根据不同芯径传像光纤

束得到了与材料力学理论计算相符合的结果 ,并可

进一步对金属材料弹性模量等性质以及金属材料内

存在的裂纹、气泡、截面尺寸不均匀等现象进行高精

度的测量.本文设计的方案解决了目前阻碍激光全

息技术推广应用和发展的环境要求 ,并实现了较高

衍射效率和分辨率.将本文的成果加以改进 , (如用

Y型光纤 [ 6 - 7 ]将光路加以改善 ,并采用可由计算机

自动控制的器件替代传统的光学元件来实现全息图

的自动化记录 )对促进全息的产业化发展具有指导

意义.
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