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全息移相干涉技术显示低密度流场的能力
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提要 本文介绍一个值得注意的高灵敏度全息千涉方法 文献【 指出
,

在全息干涉两

次曝光间对参考光移相
,

可以提高灵敏度
,

并报道了移相 二 时的实验结果 本文详细分析了

移相技术
,

指出此法在移相 二胆 时的分辨率可高达 波长左右 , 比普通两次曝光全息技

术 其移相值为 时 的灵敏度高 倍 并指出
,

移相值大于 二 小于 二 时灵敏度可以进一步

提高
,

最佳移相值应在 “ 附近 本文附有一个低密度变化流场的实验结果
,

说明本方法显示低

密度变化流场的能力 讨论了应用中的一些间题

用有限条纹干涉法研究流场时
,

其分辨率一般为 波长左右 实际问题中存在着

大量远小于 波长变化量的物态 例如高超声速气流流场研究
,

各式各样的低速流场

研究
,

小截面管道流研究
,

等等 因此
,

提高干涉技术的灵敏度
,

一直是有重要意义的研究

课题 文献 的相衬方法
,

就是这类工作的杰出代表之一 该文应用空间复数滤波原

理
,

发展了一种高灵敏度的显示方法
,

其中也包括了移相技术的应用

和只对局部光波移相的空间滤波原理不同
,

文献 【 提出了对整个光波进行移相的

技术
,

即在全息照相的两次曝光间
,

用改变参考光相位的办法增加灵敏度 并报道了改变

相位 二 后得到的高灵敏度照片 文献 在非全息领域中用类似的原理
,

控制相互干

涉的两光束的初始相位差使其在 , 附近
,

在一般干涉法中
,

也实现了高灵敏度

本文讨论了全息干涉方法中的移相技术
,

试图阐明移相技术的物理作用和移相值与

测量灵敏度的关系 比较了文献
,

的方法
,

并指出可能的最佳移相值不是 二 ,

而是

在 二 附近 文末附有原理性实验结果
,

讨论了应用时存在的问题

一
、

移相技术的分析

观测流场时两次曝光间改变参考光的相位对两次曝光全息图的影响 设第一次曝

光时物光波为 ‘ “
, ’,

参考光波为 ‘左“
,

’,

第二次曝光时物光波变为 “ 。 ‘ ,

’ , ‘ ,

” ,

参考

光为 。‘ ‘ , , ’ ,

其中 甲是流场引起的相位变化
, ‘

是移相值

假定记录介质对光强进行线性记录
, ’,

按一般理论处理
,

可得如下结论 处理后的全

息图用参考光 尺 , 夕 照明再现时
,

出射的两个物光波分别为 “““
,

”和 ““‘ , ’“
, , ,一 ,

‘ 一 。即是一般两次曝光的情况 这个结论表明
,

第二次曝光时参考光增加相位 ‘ 等价

于 ①在普通两次曝光全息干涉中
,

被测物光波减去该相位 ②在非全息干涉时
,

两个互

年 月 日收到

即使记录介质有些非线性
,
也不影响下面的讨论 因为离轴法全息照相中

,

非线性的影响只是产生衍射角较大

的高阶衍射像
,

它和要用的一阶像在空间上是分离的



力 学 学 报 夕夕 年

相干涉的光波在整个干涉平面内有均一的初始相位差

低密度流场 只引起微小相位变化的流场 干涉图的亮度分布 双光束干涉图亮度

分布为
。 ‘ ,

‘ 戈 ’ 少 一 百飞‘ 十 “ 甲又 ,

一 “ 少

式中
。
为 ‘ 时 甲 处亮度

,

即 ‘ 时干涉图的背景亮度 后文将略去
,

力 字

样

在弱相位变化情况下
,

略去 甲 以上的项
,

得到

, , , 一 李 卜
。。 。 , 。 一 粤

。。

乙 艺

由上式知
, ‘ , 二 , 二 时

, ,

刃 的分布如下

, ,

一 , 。 一 卫、 当 一

,

力 一 占 甲 当 ‘ 一

,

型 甲 ,

当 ‘

干涉图的背景亮度可由下式表示

,时,时八时井汀

‘ 一 , , ,

一奢
,

一 ,

它是讨论灵敏度时的一个参数
,

是 ‘ 的函数
, 夕 , 、 。

找
,

力 二

, 。

此外
,

我们用下式定义亮度增益 △

了。

当 一 。时

当 ‘ , 时

当 ‘ 一 、 时

△
, 夕 一

, 夕 、。
。

万 、甲 ‘ 一
名

且
。 ,

移相值 和观测灵敏度的关系 流场干涉图的对比度由下式定义

甲

△

川
, 二

甲 “ 一 万
一 “

这个函数在 ‘ 二 时是单调的
,

在 。 二 时 但由于衍射
、

散射等作用而有杂

散光存在
,

引 。总不会成为零
,

而出现绝对黑的背景
,

所以实际上 钾 从对比度角

度来考察
,

自然是 ‘ 二 时灵敏度最高 但是
,

实际上亮度增益也应是考虑因素之一
,

因

为在 甲很小时 △ 也很小
,

这就可能记录不了 下面再考察一下 △ 与 ‘ 的关系

由式 知 △ 在 ‘ 一‘ 一 甲 时有极大值 甲 很小时
,

此条件相当于 ‘ “ 二 ,

在 ‘ 。和 “ 附近最小 其差异由下式看出
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△‘

一令
,

△‘ 一
令

甲公

当 时

当 “ 时

△ 一 五甲 当 一 二 时

综合以上讨论可知
,

如果 △ 的记录不成间题
,

移相值以 , 为最佳 但如果 甲 很小

时
,

△ 的记录受式 指出的事实所制约
,

实际最佳移相值就要在 最大和 △ 极值间

取一个折衷 可能在 二 和 , 之间
,

这将视实验的实际条件而定 随着技术的发展
,

移相

最佳值将向 、 接近 例如文献 曾指出
,

如果直接用光电元件接收光强
,

灵敏度还可增

加 一 个数量级
二 时所能达到的灵敏度估计

观察灵敏度 人眼直接观察干涉图形能分辨的最小亮度变化
,

称为观察灵敏度

一般认为 一 。是人眼可分辨的极限 据此可得到可分辨的最小相位变化 由式

知

衬
‘

、 一 一 甲 产
, 一二

一 甲

用 士 代入
,

得

甲 ” ”

“一 奈 即 ““ ,
‘

一 扩
甲 。 ‘ 二

赢 即 “ “ · ‘

一
凡

式中 甲 。

为最小可分辨的相位变化
,

△
。

则是对应的光程差
, 又是波长 由此可见

二 方法的灵敏度为普通两次曝光的 倍

记录灵敏度 用照像方法记录干涉图象时
,

胶片上所能分辨的最小密度变化称为

记录灵敏度 实际上
,

用高反差胶片记录
,

可以进一步提

高灵敏度 但操作要求较高 曝光要正确
,

冲洗时 丫 值

控制严格
,

保证记录的线性和应有的 了 值 从感光胶片

的特性曲线 图 出发
,

我们 育

△ 丫 △月 一 瑞
。 , , , 、 ,

△ 、 △月
丫 斗 兰竺 、 丫 , 竺 、

’

△刀 一 对

式中 为胶片密度
,

为胶片曝光量
,

瑞 为胶片背景曝

光量
, 丫 为胶片冲洗后的反差系数

,

△ 为 △ 所对应的

曝光量增量
, △ 为 △ 所对应的密度增量

△

。

图 胶片特性曲线

式 中的近似是以 △月 。
很小为条件的 式 一 联立求解

,

得

△川
‘

,

一 里
,

△巩
二二二 一 。 二 。

斗
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在 △ 可 , 认 八
, 丫 的条件下可得

兀

甲 。 】司 二二户丁 ,

。乙 二、 。 ‘
司

斗
。

,

又

甲 二 △乙。 , 。 二

一
几

由此可见 ‘ 二 方法的灵敏度为普通两次曝光灵敏度的 倍 在这讨论中
,

记

录灵敏度高于观察灵敏度的原因在于选用了高 丫 值的胶片 对 照 式 和
,

如 果
丫 ,

则记录灵敏度低于观察灵敏度 一般胶片 丫 、
,

故通常认为记录

灵敏度较低

文献 【 估计其光学系统记录灵敏度也是用了上述方法
,

按估计
,

其系统最高分辨率

为 又 弓。。,

比本文恰低一半 其原因在于该系统采用了互补的双曝光以补偿光学元件的

固有误差
,

达到使背景亮度均匀的目的 于是
,

由于移相值控制在 二 附近
,

也月 和本文
、

讨论的基本相同
,

但 却增加了一倍
,

这样最高分辨率就低了一半 此外
,

全息移相技术

能使流场中每一点都保持相同的移相值
,

文献 【 方法则由于加工误差做不到这一点
,

因

而流场中每点灵敏度都不同
,

在这方面全息方法也较为优越

在理论上
,

移相 二 的灵敏度低于移相 二 的灵敏度 但是
,

移相 二 有两个优点

△ 最大
,

记录较易 △ 和 甲成线性关系
,

便于定量分析 而它的灵敏度亦已相当高
,

这就使它在实用上有较大价值

接近于 , 时的灵敏度估计 由于本文理论只考虑了主要 因 素 的 影 响
,

因 而 有
‘ 一 二 时 的结论 实际上

, ‘ 越接近于 二 ,

理论所未包括的因素的影响也就越大
,

例如
,

无穷小的 △ 在 一 时也是可以记录的
,

此时就需要无穷长的曝光时间
,

但是胶

片的灰雾度
,

再现时的杂光
,

等等因素
,

都将使记录毫无意义 也就是说
,

如果需要记录的

甲 很小
,

最佳移相值就得比 ‘ 要小
,

要在 △ 的极值和 的最大值间取个折衷 下面举两

个例子
,

估计一下记录灵敏度
‘ ”

时的记录灵敏度 利用式
,

和
,

以 丫 一
,

△ ‘

代人
,

得到

甲 认 】
。

兀

,
△

。 二 , 、· 几

在这样小的相位变化时
,

亮度增益很小
,

兹比较如下
, , , 、 。

△ “
,

一 , ”
二 , 一 丫

·

了 ”” 入 ‘
‘

入 了

一△
‘ , ,

, 二 ‘ 火 一。一‘

几一△
‘一 。。 , , 二 二 、 , 一‘

‘ 。

时的记录灵敏度 同样
,

可得如下数值

刀 一 明
,

称阻光率
, 。

是测 时胶片上投射光通量
,

是透过胶片的光通 量 ‘ 一

当 奋 时
, 。 ·



第 期 李华煌等 全息移相干涉技术显示低密度流场的能力

甲。 ,。 二 。。

弓
△

。 , , 。 。 。。

△ 司
, 二 , , 一 二乃 , 一 弓 、 一。一 ,

几

一
△

。一 , , ,

一 , , , 、 一 ,

△
。一 · ,

, 一 二 , ,

一
一 五

可见
、

移相值向 , 接近时
,

灵敏度继续增加
,

△ 下降
,

但移相值稍稍离开 二 ,

△ 的值

就会比 ‘ 二 时增长很多
,

这就可能达到可用的地步

二
、

实验装置和结果

实验装置 为探讨移相千涉技术在显示低密度流场问题上应用的可能性
,

做了下

述实验 实验对象为一小股 自由空气射流
,

在恒总压为 柱的容器中
,

经管道送

到一个直径 长 的圆柱形喷管中射入大气 采用最普通的离轴法全息光路 图

移相则依靠一个放在未扩束的参考光中的相位调节器来实现

图 实验光路图

① 氦氖激光束 月全息干板 分束器 材
,

准直透镜 相位调节器

全反镜
,

护束透镜

喷管

相位调节器由一个 币 的金属腔体
,

两端用光学玻璃密封而成 腔内

气压由两级稳压气动元件十分稳定地控制 用控制气压数值的办法方便 地 实 现 ‘ ,

士 二 , 二 等各移相值 移相值的符号则视在第一次或第二次曝光时对相位调节器充气来

定 相位调节器的设计应考虑尽量减小两端光学玻璃的变形
,

本文器件用控制金属腔体

的长度来解决 考虑两个因素 所加气压尽可能小
,

本调节器在实现移相 二 时仅需

加压 户 柱左右 在室温 ℃时
‘’ 空气压力应在稳压元件的可靠工作范围内

,

因此腔长也不能太大 相位调节器当然也有另外的方案
,

例如压电晶体也是可以的

侈相 汀 所需压力可用下式计算

相对

式由 一 叫 火 一心 ,

是腔长
,

是绝对温度
,

又 。

。

。 , 。
是空气标准状态下压力和绝对温度 代人有关值后

,

对木文器件有 相对 二 丁
,

量纲是 柱



力 学 学 报 年

实验结果 实验表明
,

移相技术确实能使观测灵敏度有大幅度的提高 限于条件
,

本文照片用普通航空微粒胶卷记录
, 了 值没有控制

,

记录灵敏度低于观察灵敏度
,

更远低

于上面讨论的水平 结果参看图版 上的照片 一 照片 普通两次曝光法记录
,

观

察时隐约可辨一很短的黑色射流
,

照相记录就看不见了 照片 有限条纹法两次曝光

记录
,

有限条纹由液楔产生 可以看到在射流喷口 处有约 刀 光程差的扰动
,

在第二条

纹处的弯曲就很微小了 照片
,

用移相 士 二 法两次曝光记录
,

可分别看见一股白

色 相当于移相 二 和黑色 相当于移相 一二 射流
,

在相当长的范围内都清晰可见
、

比照片
,

的显示能力高得多 照片 用移相 二 法两次曝光记录
,

可看到一股在黑背

景上的白色射流 照片 一些非定常因素干扰了实验
,

但它刚好使射流所在的区域相

当理想地移相为 二 ,

结果使射流显示得最好

此外
,

我们用实时法考核过相位调节器的功能 在连续升压时
,

条纹连续地扫描
,

位

移量与计算值相符
,

所以其工作是正常的

存在问题的讨论 在实际应用中
,

本方法的一个严重障碍是对环境要求比较苛刻

本文实验共做了 多次
,

仅有少数获得理想的结果
,

其原因主要是周围的干扰很容易就

超过二 相位的水平 例如空气流动
,

热流干扰
,

微小振动
,

⋯ ⋯
,

结果使移相值没有实现

预定的数值
,

从而使实验失败或受到或轻或重的干扰 如果把单曝光全息图作光波储藏

器来使用
,

再现时在一个环境较好的地方使用移相方法
,

或许就会得到成功 这技术是有

前途的
,

它的发展有待于今后的实践

第二个问题是这一技术作为定量测量还有一定的困难 但如能把误差控制在更小的

水平上
,

利用亮度和相位的线性关系
,

用显微密度计就可实现定量测量

三
、

结 语

本文方法的特点是它的高灵敏度和理论上的简单 关于后者
,

讨论它的文章并没有

见到
,

其原因可能是实现上的困难 全息照相的出现
,

理论上已经扫除了实现常数相位差

的困难 所以
,

可以预期
,

它的高灵敏度优点
,

一定会在适宜的领域找到它的应用
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