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· 摘 要 自从D．Post提出金息云纹干涉技术后，现已发展到各十方面， 如断 

裂力学．复合材料力学、生穹白力学的性质洌试上等均有应用。 而，对金息光栅、 

全息云纹技术在理论上发展存在欠缺。本文用傅 里叶光学理论推导 全 息 光 栅 的栅 

频、金患云纹 的位移公 式，进一步完善了垒息云纹技术 的理论，为全息云纹技术广 

泛应用提供 了理论依据。 
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ABSTRACT Since D
．
Post promoted the holographic in0ire interferometric 

techniques
．
It has been developed in all kinds of aspects

．
It is apPli ed in 

llleasuring inechanica1 pa rtfii?eteis in the fieldS of fracture inechanies
， com posite 

mat eriaI in echani cSJ biOIncchaniCS etc
．
HOWe rYer， soine prohIein s i11 the 

developm ent of th e holog raphi c g ratil：g and holographic moi re techniques 

theory are stiil exi st ed
．
This pap d(d uct cd th e frequency of holographic 

grating and th e equation of m oire in cthod s disp]ac elllent with Fouri er opticsaI
．  

and improv ed th e holographic moire technologic th eory
．
it provides a th eoretic 

foundation for extensi~re applying of th e hologI aphic moire techniqu es
．  

．KEY WQRDS Fo~ri ef s optic }Hologaphie gratingl Holographic m0ire， 

m ethod s 

一

、 全息光栅 的频率 

由傅 里叶光学理论可知，垒息光栅是利用二求相干光干涉获得的。如图 1所示的两柬相 

干平行光在满足相干条件下相交于空间，就形成 一稳定的光干涉系统，11[1--系列明暗相问的 

平行平面，与屏幕 (或底片 )相交时，即形成一系列明暗相 问 的 平 行 线——垒 息 光 栅栅 
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线 。 

由傅里叶光学理论 蜘，光在一个1t面上的复振t 

分布为： 

叭 xy1 Kt 。s y．cos~)口i z n 

：A oe(轧f。 十Y。 卢) 

其q- 。= B 年z。是一个常数，K- 
。 

在 Z= 乎面上各点复振幅的差别仅在于不同的 

Z=2。这个平面上，乳 】只关心它的振幅分布。 

^ 

B 
．  

圈 1 

( Y )处 有 不 同 的 位 相， 而在 

而 Ⅱ、卢角分别是人射光与 ， Y轴之间的夹角，具体见图 2、图 3所示。 

屏幕或十板 ‘ 

A 

／  

。 

X 

图 2 图 3 

设 、·B两束光都在 。2平面内，对 束光的振幅分布为 ； 

U 1( ，．y)：A1e [ ’ s90 y‘cos(90。a)3 

同理，B束光的振幅分布 ：为： 

U￡( ，y)：A~eiK[XCOSg0。+yc。 (90。+卢)] 

且 、B两束光一股都出于同一光源，~l14f： 

A 【=A2=A 

化简(1)、(2)式可得： 

U l( ， y)=Aem y 
， 

U x， p1：Ae—jK》s J 

这两束光在空中相遇时的合振幅为： 

U ：U l+U2 (PIK ysina +P—iKysfn卢 、 

光强 ， ：U U 

其 中L 是U的共扼复数。 ’ 

、 占 

Z 

( 1 ) 

( 2 ) 

(3 ) 

( ) 
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将(4)式代人上式可得： 

，=2A {l+~os[Ky(sine+sinB)]} 

其中利用了P +e =2coax 

讨论 ： 

1． 当 cosgKy(sine+slnf1)]=一1时 

则光强 ，=0，即条纹为黑条纹。 

化简(6)式可得： 

一  垫 L ． 
2(sine+sinf1) 

其中 =O， ±1， ±2⋯⋯。 

则 zly=j，l—Y 0 
2sin 旦 co 

其中 y——是两条黑条纹之间的间距，具体见图 2所示。 

⋯  ⋯ ． 

zm  一  ， 

则光栅频率 ， 歹 ——— — —二  

由图2可l知 

由式(6 )和(6”)两式化简，可得 

|=2一sin vcosc3 

2· 当 =0时，即 、 两束光入射 角相同时，则，一2s in— v 

结论；当  ̂ o0 s}时，可以通过改变角度 ，可以得到不同频率的栅线
。 

二、Moire’条纹的形成 

(5) 

(6) 

(6 ) 

(6 ) 

( 7 ) 

(7 ) 

现用两块垒息光栅相叠加，NNMoire*条纹的形成
。 由傅里叶光学可知， 栅的特性可 

用它的遗射系数或透射率表征。为了简明起见，先研究一维的情况
。 设两块光栅在 方 向的 

周期为 T 和 T。或空间频率为 ， =1／T 和 ，：=1／T ， 由傅里叶光学可知光栅透射 率可写 

成： 

’ 了 +c 1+c。蛇 =1+co82帆  ( 8 ) 

了 = 1+∞ s 2 1+cos2 =1+∞ s2：rm： 

式中 ， Ⅱ ：是光栅线条的序数，并有 =，- ， 。=， 
。 设有强度为 U。的平面光波连 
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续通过这两 光栅，则透射强度为： 

【，：u。于。了：=u。[1+cos2 ，~2,+COS2 ， 十 1 c0跎 (， +，z) 

+{c。s2玎(， 一̂) ]： 。+ut+uz+us+u · 《10) 
式 中第一项是平均光强度，第二三两项是原来光栅的周期结构，第四项为和频率项，其 

空间频率为两光栅空间频率之和，条纹变密；第五项为差频率项，其空间频率为两光拇空间 

频率之差，条纹变疏 前者称为等领率和线(或条纹 )，后者称为等频率差线(或条纹 )。 

i1[1'~ ,Moi re 条纹 夸： 

{ + m2 ㈨ 

、 口分别称为等频率和线和 ]kloi re 

条纹的序数方程。 

在图 4中，两族实线代表两光栅的透 

光部分，-水平的虚线是等额率差线，竖直 

的虚线是等频率和线，Moire 条纹是等频 

率差线。在全息云纹 法 中， 频 率 ，一般 

在l 000~4000线／rplr~~，且等频率和线序数 

方程p = l+，Ⅳ2=(，l一，2) 。当 1ram l̈ 

时， 设 ，t=，2=】000线 mm，即 得 = 

2 000线，即在一个单位毫米 中存在有2000 

条条纹，是根本无法分辨的。所以，一般 

在条纹再现是不可能出现等频率和线的， 

只 有等频率差 线，印 Moi re 条纹出现。 

辱 线 

、1个 I厂 一 ／。 

： 

三、位 移 方 程 

由(10)式求得Moi r eI条缦的透射强度为 

U =专 。o (，。一， 

P 1 ： 3 j j c)7 8 

图 4 

由几何关系可得，相位差 =K ，具体见图5所祭。其中 ：2ta／2 
所以 ， ， z ，2 ，其 中利用 了(7)式，将上两式代人(12)式，可得 

。  

U‘=iI U0C。s2(~o
1一亿 ) (13) 

光强 Is=己， U。 

则 L =l-u~co 2( 一 ) (
13 ) 
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而垒息云纹法的形成过程是，第一次曝光形成垒息光栅，变形后 (第一次形成的光栅随 

试件一起变形，作为试件栅 )再进行第二次曝光。 

在图 6中．只有人射角a 角、日4傩转动da和刚体位移d 的分布情况，而人射角 4"Iz角与 

刚体转动，刚体位移的关系与八射角口的情况相同， 这是入射角方向不一样而已，所以在图 

6中未 标出 。 ． 

由图 5、 6的几何关系可得： 

A 
屏 幕或底片 

‘  

几咐 

Y 

图 5 圈 6 

l=Kx sin( ，+da) 

+KdzcoS(口l+da) 

． 

一 K x sin(d2+d 2) 

一 Kdzcos(口2十dx) t14) 

因为位相差 是 由两束光所形成的位相差的增量。其 O~Kdzcos(a+d口)项 是 由 刚 体位 

移dz引起的位相差，d。是刚体转动角 ( z0y平面内 )。 

2=Kxsina L—Kxsin~ · ． (15) 
由(1 3)、(14)、(1 )式 叮得 

当 2( I一 2)=2n 【叶，n2=0、 1、 2、 3⋯⋯ (16) 

，5—÷ 0 (最大值 ) 

则 1一 z=Kx sin(orj+ 口j+KdzcoS(ct1十da)一Kx(si ( l+ 口) 

一 K dzcos(＆。+da)一K xsinaI+Kxsina2 (17) 

将 2 ／̂ 代人(1 7)式， -注意到 一 = ，忽略高价小量可得到； ’ 

= + (∞s＆I-’
cos~z)( da+d ) 

同理可得： 

u ： +粤(。。s口l—c。‘。 )(y dⅡ+ )  ̂ 。 

讨论： 

当 _口1I：f8zj时，即两束人射光对称时， 

(18) 

(19) 
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则得 { 
、 u 

Jn y 

其中 是在 方向光栅的节距}p 是在 方向光栅的节距。 

由(1 8)、(1 9)式可知，刚体位移，刚体转动对面内位移 “、 

云纹实验时，要使试f'l·严格的定位，否则要景；』目洲量精度 

四、结 论 

(20) 

均有影响，所以在做全息 

由上面分析推 导可知， 文是从俾里叶光学理论出发推出了垒息光栅栅频、Moire 条纹 

的形成及位移方程，这丸疑是给全息云纹控水l旨推广砬用提供了新的理论依据。 
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