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实验一 迈克尔逊干涉仪和马赫-曾德干涉仪

【实验目的】

1． 熟悉两种干涉仪的工作原理,并通过自己搭建光路,掌握两种干涉仪光路的调整方法; 

2． 观察双光束干涉现象并据此观察光学平台防震性能对干涉条纹的影响； 

3． 改变干涉仪两光臂之一的长度, 测量所用激光器的相干长度。

【实验仪器】

防震光学平台、氦氖激光器、曝光定时器及快门、扩束透镜（1个）、分束镜（2个）、反射镜（3个）、50准直镜（1 个）、观察白屏（1 个）、干板架（1 个）、米尺（1 把） 

【实验原理】

迈克尔逊干涉仪和马赫-曾德干涉仪既是两种最基本又是最典型的干涉仪。现代光学的许多实验都是以这两种干涉仪的光路为基础的。通过对迈克尔逊干涉仪和马赫-曾德干涉仪的各个元部件的拼搭、调节和使用, 既可初步训练光路调整技巧, 又可以测量一些相关参数, 如实验台的防震性能、激光器的相干长度等; 还可以为进一步的实验光路搭建奠定一定的基础。同时, 细心品位这两种干涉仪光路的巧妙设计和在精确测量方面的多种应用, 可以对光学实验方案设计有新的思索和探究。

1. 迈克尔逊干涉仪

迈克尔逊干涉仪是用分振幅法产生双光束干涉的仪器。它由两个彼此垂直的平面镜和一个半反半透分束镜组成, 分束镜等分两反光镜M1 和M2 的夹角, 其工作原理示意图如图1所示。
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图1迈克尔逊干涉仪的光路设置

激光光源S 发出的光束a, 经分束镜G1分解为振幅相等的反射光a1和透射光a2 ; 光束a1经平面反射镜M1反射后折回再透过分束镜G1到扩束镜L ;光束a2 通过与G1厚度、角度和折射率均一致的补偿板G2后入射到平面反射镜M2,然后经M2反射折回通过G2到分束镜G1, G1上的半反射膜将光部分地反射到扩束镜L。由于a1和a2是相干光, 因此在平面P 处发生干涉形成干涉图样。由于补偿镜G2的存在, 系统的两光臂可以在近似相等时, 通过调节补偿镜的角度达到光束a1和a2的光程差为零。

沿光轴移动反射镜M1或M2,可以调节二光路的光程差,以获得最佳的条纹对比度,调节反射镜M1或M2 ,使其作水平旋转,可改变干涉条纹的疏密。干涉条纹可看成是由M2 对分束镜BS 所成的虚像M2′和反射镜M1形成的空气隙产生的。由于入射的是未经扩束的细激光束,且光学元件是由实验者在实验台上自行摆放的,很难保证反射镜M1和M2绝对垂直,即M1 和M2′间有一定倾角, 故得到的干涉条纹是等厚条纹。它是一组平行等距的直线条纹,条纹间距为λ/2α,其中α为M1 与M2′间的夹角,此角度很小。

2. 马赫-曾德干涉仪

马赫-曾德干涉仪的光路如图2所示,它是一种呈四边形光路分布的干涉仪。激光束经扩束镜L0和准直镜L1组成的聚焦系统产生平行光,此平行光束在半反半透分束镜BS1上被分成两束,各自被平面反射镜M1和M2反射后, 重新聚集在半透半反分束镜BS2上,分别经透射、反射构成叠合的相干光束。一般在使用时,首先把其中一块分束镜稍微倾斜,使视场内出现为数不多的几个直条纹。然后在其中任一支光路中插入被测介质,从干涉条纹的变化来判断其光学性质。即光路2 的平面波面M2与光路1在光路2 中的虚平面波面M1′形成等厚干涉, 在平面P处观察到明暗相间的干涉条纹图。若M2上的点到M1′的垂直距离为h,则两光束的相位差为:

                 δ=2πnh /λ                （1）
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图2马赫-曾德干涉仪光路

马赫-曾德干涉仪的特点是两光束分得很开,光束只经过被测介质一次, 而迈克尔逊干涉仪中光束将来回两次通过被测介质,因此马赫-曾德干涉仪特别适用于研究被测介质相关状态的变化(如折射率、密度等)。

【实验内容与步骤】

1. 迈克尔逊干涉仪光路的设置

( 1 ) 按图1 搭建迈克尔逊干涉仪光路, 由于使用激光作为光源, 因此光路中不必放置补偿镜G2。从分束镜位置开始, 确定两光束的光程基本相等。

注意应使光束的光轴与台面平行, 且两细激光束a1、a2叠合良好。这里的关键并不是分束镜G1的角度与入射光束和反射光束严格成45°,角度严格确定不太容易,关键是两反射镜M1和M2 需严格垂直于其入射光束, 使反射光束沿原入射方向反射, 这样就能保证细激光束a1、a2 最终能够良好地叠合。

( 2 ) 在光路中置入扩束镜L ,使其光轴与叠合后的细激光束重合。在屏P 上观察等厚干涉条纹。稍微旋转M1或M2,将两光束在水平方向稍微分开和合拢, 观察垂直方向的平行条纹间距的变化。

( 3 ) 固定光路中各光学元件,用手轻压光学平台台面,观察干涉条纹的变化; 再用手轻敲光学平台台面, 观察干涉条纹的跳动, 并从恢复时间来估计防震台的稳定性。

( 4 ) 在M1或M2的光路中插入一块普通玻璃,玻璃面与细光束垂直。慢慢转动玻璃,观察并解释条纹的移动;再将玻璃转动一定的角度,记录条纹的移动数目,估计玻璃的厚度。

( 5 ) 固定M1,记录下M2的初始位置，将M2沿光束方向向后逐渐移动一段距离，观察干涉条纹对比度的变化,直到屏P面上的条纹消失。测量M2 的当前位置，并与M2的初始位置比较,确定所用激光器的相干长度。

2. 马赫-曾德干涉仪光路

( 1 ) 根据图2搭建马赫-曾德干涉仪光路。注意,先不加入准直透镜和扩束镜, 而是用细激光束调节光路,使两细光束呈一小角度会聚到屏P上, 分束镜和反射镜尽量在中心区域通过细激光束;再加入准直透镜L1,注意使细激光束透过准直透镜的光轴；最后加入扩束镜L0,调节前后位置获得平行光输出。为了滤去扩束镜上的尘埃等脏物所引起的衍射光, 可以在扩束镜的焦点处安置一针孔滤波器。

( 2 ) 类似迈克尔逊干涉仪的观察, 微调节M2的角度、在光路中插入平板玻璃、轻敲或轻压台面, 在平面P上观察相应的干涉条纹的变化和疏密特性。注意与迈克尔逊干涉仪的结果相对照。

【思考题】

1. 在迈克尔逊干涉仪光路中,插入一片玻璃, 若玻璃表面有一定的起伏, 则干涉条纹将有哪些变化,能否据此计算其平整度?

2. 能否用马赫-曾德干涉仪测量激光器的相干长度,为什么?
实验二 漫反射物体全息照相

【实验目的】

1.了解全息照相的基本原理。

2.掌握全息照相拍摄以及底片的冲洗方法。

3.观察物像再现。

【实验仪器】

防震光学平台、氦氖激光器、曝光定时器及快门、扩束透镜（2个）、分束镜（1个）、反射镜（2个）、全息Ⅰ型干版、显影液和定影液及暗房设备。 

【实验原理】

全息照相与普通照相无论是在原理上还是在方法上都有本质的区别。普通照相是用几何光学的方法记录物体上各点的发光强度分布，得到的是二维平面像，像上各点的照度与物体上的各点发光强度一一对应。而全息照相的记录对象是整个物体发出的光波（即物体上各点发出的光波的叠加），借助于参考光用干涉的方法记录这个物光波的振幅和位相分布，即记录下物光波与参考光波相干后的全部信息。此时，记录信息底片上得到的不是物体的像，而是细密的干涉条纹，就好像一个复杂无比的衍射光栅，必须经过适当的再照明，才能重建原来的物光波，从而再现物体的三维立体像。由于底片上任何一小部分都包含整个物体的信息，因此，只利用拍摄的全息底片的一小部分也能再现整个物像。
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图1 全息干版的记录           图2 透过率与曝光量曲线
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用同一激光光源经分束镜分出的另一部分光直接照射到干版上，这个光波称为参考光波，它的振幅和相位也是空间坐标的函数，用R表示
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在记录信息的干板上的总光场是物光与参考光的叠加。叠加后的复振幅为O+R，如图从而到达干版的光强为
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 （3）                                             

式中，O*与R*分别是O和R的共轭量。

干版板经过曝光冲洗后，形成各处透光率不同的全息照片，它相当于一个复杂的光栅。全息图的振幅透过率t(x,y)与照射光强和曝光量有关：
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         （4）                                              

振幅透过率t(x,y)与曝光量E的曲线如图2所示。

再现过程的观察光路如图3所示，用一束相干光波照射全息图，假定它在全息图平面上的复振幅分布为
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透过全息图的光场为
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        （6）
式（6）称为全息方程。第一、二项是直接透过项，为零级衍射波。当C=R时，第三项与原来的物光成正比，是+1级发散衍射光，与物体在原来位置时发出的光波完全一样，将形成一个与原物体完全相同的虚像，称为真像。第四项与物光波的公轭光波O*有关，它是-1级会聚衍射光，将形成一个共轭实像，称为膺像。
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图3 全息图的再现

【实验内容与步骤】

1．打开激光光源预热半个小时。
2. 检查全息平台的稳定性

因为全息底板上记录的干涉条纹间距很小，如果全息底片在曝光过程中条纹移动超过半个条纹的宽度，就不能形成全息图；条纹移动小于半个条纹宽度，全息图像虽然可以形成，但清晰度会受到影响。物光与参考光夹角份越大，条纹的间距就越小，曝光过程中所受到的

限制也就越大。可搭一个迈克尔逊干涉仪光路，如获得稳定的干涉条纹，说明工作台已处于稳定的可拍摄全息照片的状态。
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图4  全息照相光路

3．调整光路

（1）按图4所示光路布置各光学元件，调节时要注意：

①调整光学元件支架，使光路中各光学元件的光学中心共轴。

②沿光路前后移动扩束镜的位置，使扩束后的光均匀照亮被摄物体和全息干版，光斑不能太大，以免浪费能量。

③物光和参考光的光程差要尽量小，一般常使两者光程大致相等。注意：被摄物体离全息干版的距离不能太远(约10cm)。照在感光板上的物光束和参考光束之间的夹角在
[image: image14.wmf]3050
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之间为宜。

④参考光束应强于物光束，在放感光板的地方它们的强度比约为2：1至5：1.

4．曝光

调好光路后，选择预定的曝光时间(由实验条件来决定，在数秒至十几秒之间)，然后关闭光开关，在暗绿灯下将全息干版安装在干版夹上，药膜面向着被摄物体，放好底片后稍等1分钟，待整个系统稳定后开始曝光(在曝光过程中，切勿走动，保持安静，以保证干涉条纹无漂移)。

5．冲洗

将曝光后的全息干版取下，在显影液中显影。在1min左右显出曝光区和未曝光区的黑白界限较佳。显影时只能在暗绿灯下观看。停止显影后经水洗，再放入定影液中定影5~10min，然后用水漂洗，晾干后即成为全息照片。

6．全息图的再现观察

虚像观察：判别再现虚象的视角范围大小与观察者离全息照相距离和全息照相尺寸的关系。（注意感光药膜面应向着再现光束）。

【注意事项】

1．各种光学镜面严禁用手触摸；

2．实验过程中切忌用眼睛直视激光束，以免损伤视网膜；

3．各组应在相同时间统一曝光，以避免相互干扰，曝光时不能走动，说话及任何振动，以提高拍摄成功率； 

4. 冲洗干板时应严格遵守暗房操作规程。

【思考题】

3. 与普通照相比较，全息照相有哪些特点？

4. 全息照相是如何把光波的相位记录下来的？

5. 为什么安装底片后要静止一段时间，才能进行曝光?

6. 普通照像在冲洗底片时是在红光下进行的，全息照像冲洗底片时为什么必须在绿光甚至全黑下进行?

7. 若全息片不小心打碎，用其中一个块再现来观察其虚像，下面哪种说法是正确的？

(1) 再现原物的一部分。

(2) 完全不能再现虚像。

(3) 能再现完整的虚像， 和没打碎的整块全息照片再现的虚像毫无差别。

(4) 能再现完整的虚像，但衍射效率降低。

(5) 能再现完整的开业像，但分辨率降低。

(6) 能再现完整的虚像，和整块全息片再现的虚像毫无差别，仅仅观察起来不太方便。
实验三 一步彩虹全息图
【实验目的】

1. 一步彩虹全息和像面全息的原理。

2. 掌握一步彩虹全息图制作方法。

3. 了解像全息白光再现的原理。

【实验仪器】

防震光学平台、氦氖激光器、曝光定时器及快门、成像透镜（1个）、扩束透镜（2个）、分束镜（1个）、反射镜（2个）、全息Ⅰ型干版、显影液和定影液及暗房设备。 

【实验原理】

像面全息图的拍摄用成像系统使物体成像在全息底板上，在引入一束与之相干的参考光束，即成像面全息图，它可用白光再现。再现象点的位置随波长而变化，其变化量取决于物体到全息平面的距离。像面全息图的像（或物）位于全息图平面上，再现像也位于全息图上，只是看起来颜色有变化。因此在白光照射下，会因观察角度不同呈现的颜色亦不同。彩虹全息的本质是要在观察者与物体的再现象之间形成一狭缝像，使观察者通过狭缝像来看物体的像，以实现白光再现单色像。一步彩虹全息图的记录光路是在三维照相的光路中，在记录干板与物体之间插入一个成像透镜和一个水平狭缝，把物体和狭缝的像一次记录下来，由于狭缝放置的位置不同，一步彩虹全息图的记录光路有两种；一种是赝像的记录光路，一种是真像记录光路。

赝像记录原理如图1所示。狭缝紧贴成像透镜后面放置，成像透镜只对物体成实像对狭缝不成实像，狭缝位于透镜焦点之内在焦点外成虚像。用会聚光作参考光。
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图1 一步彩虹全息赝像记录光路

再现光路如图2所示，用原参考光照明全息图再现。形成狭缝的实像和物体的虚像，眼睛置于狭缝的实像处，观察到物体的虚像。这个像是一个赝像，即再现像的凹凸与原物体正好相反，因而这一光路只适合于二维平面的记录。
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图2 一步彩虹全息赝像再现光路

真像记录记录原理如图3所示，狭缝和物体O均放在透镜L的焦点以外，狭缝位于物体和透镜之间。成像透镜对物体和狭缝均成实像，且二者的像均在透镜的另一侧，物体的实像和狭缝的实像分别在记录干板的前面和后面，物体的像离全息干板近一些。
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图3  一步彩虹真像记录原理图

再现时，用与原参考光方向相同的光照明，在全息图与观察者之间形成狭缝的实像，眼睛在狭缝处可看到物体的虚像，再现像不再是赝像。如用白光源再现，就会出现按彩虹色序排列的狭缝实像，在这些狭缝的位置上，人眼可以看到不同色彩的准单色全息像。当眼睛沿垂直于狭缝实像方向移动时，因人眼的瞳孔大小有限，在一个固定方向只能看到一个准单色的彩色像，因此随着眼睛的移动可依次看到像的颜色的变化，犹如天空的彩虹，彩虹全息图由此而得名。

【实验内容与步骤】

1．设计光路。采用一步彩虹全息真像记录实验光路，光路设计如图4所示。
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图4  一步彩虹全息真像记录实验光路

2. 点燃激光器，调整由激光器出射的光束与工作台平行，用自准法调整各光学原件的表面与激光束的主光线垂直。

3．按图4所示光路布置各光学元件，调节时要注意：

①调整光学元件支架，使光路中各光学元件的光学中心共轴。

②选择合适的光学原件；成像透镜宜用较大相对孔径的照相镜头，BS用连续分束比的分光镜。

③调整物光光路，先不放置狭缝，将物体放在载物台上，使物光经扩束后均匀照亮物体。加入成像透镜L以后，在L的后方用毛玻璃寻找物体实像。透过L看实像，沿光轴方向移动物体，调整物距和像距，使人眼恰好能看到整个实像，调整好后在实像后面约5mm处放置干板架。

④物光和参考光的光程差要尽量小，一般常使两者光程大致相等。注意：被摄物体离全息干版的距离不能太远(约10cm)。照在感光板上的物光束和参考光束之间的夹角在
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之间为宜。

⑤参考光束应强于物光束，在放感光板的地方它们的强度比约为2：1至5：1.

3．曝光

调好光路后，选择预定的曝光时间(由实验条件来决定，在数秒至十几秒之间)，然后关闭光开关，在暗绿灯下将全息干版安装在干版夹上，药膜面向着被摄物体，放好底片后稍等1分钟，待整个系统稳定后开始曝光(在曝光过程中，切勿走动，保持安静，以保证干涉条纹无漂移)。

4．冲洗

将曝光后的全息干版取下，在显影液中显影。在1min左右显出曝光区和未曝光区的黑白界限较佳。显影时只能在暗绿灯下观看。停止显影后经水洗，再放入定影液中定影5~10min，然后用水漂洗，晾干后即成为全息照片。

5．用白光源再现彩虹全息像。

【注意事项】

1．各种光学镜面严禁用手触摸；

2．实验过程中切忌用眼睛直视激光束，以免损伤视网膜；

3．各组应在相同时间统一曝光，以避免相互干扰，曝光时不能走动，说话及任何振动，以提高拍摄成功率； 

4. 冲洗干板时应严格遵守暗房操作规程。

【思考题】

1． 彩虹全息图为何能在白光下再现？

2． 光路中狭缝的宽窄对实验结果有何影响？实验中选取多少为宜？

实验四 二步彩虹全息图
【实验目的】

1．了解彩虹全息图用白光再现的原理。

2．了解母全息图的拍摄特点及减小母全息图再现像的波像差技术。

3．掌握二步法拍摄彩虹全息的方法。
【实验仪器】

防震光学平台、氦氖激光器、曝光定时器及快门、成像透镜（1个）、扩束透镜（2个）、分束镜（1个）、反射镜（2个）、全息Ⅰ型干版、显影液和定影液及暗房设备。 

【实验原理】

离轴全息图不能用白光再现的原因是因为色模糊造成的，为了在像面全息图的基础上进一步减小像全息图的色模糊，人们发展出了彩虹全息图。所谓彩虹全息图实际上是在同一张干板上，同时拍摄记录下了两个物体的全息图，其一是物体的像面全息图，另一是一条距干板为明视距离(通常为25cm)的矩型狭逢的离轴全息图，如图1所示。彩虹全息的出现开创了全息显示技术，用白光再现的全息图主要用来显示物体的三维形像，故叫做显示全息，它是别的显示方法不能代替的。
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图1 全息干版的记录

彩虹全息再现时，物体的实像浮在干板上，狭逢的实像呈现在干板前。观察时人眼只有通过狭逢实像，才能看到物体的像，狭逢实像起了一个限制观察视角的作用（信息通道作用）。由于是用白光再现，所以每一个波长的光都能再现出一个物像和狭逢实像，它们具有不同颜色。它们一一对应，通过某一颜色的狭逢，只能看到同一颜色的物体。由于狭逢在干板前的位置较远，所以错开位置也较大(即色散较大)，这样更易把不同颜色的狭逢实像分离而不重合，也就达到了把物像也分开的目的。这样就在更大的成度上消除了色模糊，实现了白光再现。由于可以看到由红到紫的物体图像，就似彩虹一样，这就是彩虹全息的由来。因为要成像于干板上，按成像方法的不同可分为一步法和二步法。

当参考光和再现光都是平行光时，狭缝的物像的位置坐标公式为
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式中
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为物光的两个方位角，
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为参考光的两个方位角，
[image: image28.wmf]C

a

，
[image: image29.wmf]C

b

为再现光的两个方位角，
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为再现像光束的三个方位角。这是全息定量计算时所需要的主要公式。切记！

透镜成像有像差存在，这是因为透镜本不是理想光学系统(只考虑了近轴光线)。全息成像系统也非近轴球面波系统。但在本章第六节推导全息图再现像与物的关系时，我们却把它看作了近轴球面波系统(利用了菲涅尔近似，忽略了
[image: image32.wmf]3
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以上的项)，才得到各点的相位分布函数。对真实全息成像系统，高次项总是存在的，它们就不是近轴球面波，所有的相位分布函数就和近轴球面波的不一样，这种空间相位差别，即理想波阵面和真实波阵面的差别，就用波像差来描述。几何光学中像差是实际光线的成像位置与理想像点的位置之差。两者表述方式不一样，但实质是相同的，故能找到类似之处。具体讨论参见教学平台中PPT中相关内容。

在拍摄显示全息图片时，为确保图片的质量，常采用平行光做参考光和再现光，并常使参考光和再现光的波长相同，这时虽无放大倍数但像的质量最好，若需要实像应采用共轭参考光再现。在需要放大倍数时，也应采用平行光再现，并使它们的方位角相同，让放大倍数主要来自不同的波长，方能使像差最小。
【实验内容与步骤】

1．打开激光光源预热半个小时。
2. 检查全息平台的稳定性

因为全息底板上记录的干涉条纹间距很小，如果全息底片在曝光过程中条纹移动超过半个条纹的宽度，就不能形成全息图；条纹移动小于半个条纹宽度，全息图像虽然可以形成，但清晰度会受到影响。物光与参考光夹角份越大，条纹的间距就越小，曝光过程中所受到的限制也就越大。可搭一个迈克尔逊干涉仪光路，如获得稳定的干涉条纹，说明工作台已处于稳定的可拍摄全息照片的状态。

3．对被照物体制作一个普通的全息图H1，叫母全息图，如图1所示。可参照实验二三维漫反射物体相关方法拍摄。
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图1 母全息图

4．将已做好的全息图H1用R1*照明再现物体实像，利用此实像作为物（物光），加上参考光R2及狭缝制作出第二块全息图H2。

（1）按图2所示光路布置各光学元件，调节时要注意：
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图2 二步彩虹全息拍摄光路图

①调整光学元件支架，使光路中各光学元件的光学中心共轴。

②沿光路前后移动扩束镜的位置，使扩束后的光均匀照亮被摄物体和全息干版，光斑不能太大，以免浪费能量。

③物光和参考光的光程差要尽量小，一般常使两者光程大致相等。注意：被摄物体离全息干版的距离不能太远(约10cm)。照在感光板上的物光束和参考光束之间的夹角在
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之间为宜。

④参考光束应强于物光束，在放感光板的地方它们的强度比约为2：1至5：1.

5．曝光

调好光路后，选择预定的曝光时间(由实验条件来决定，在数秒至十几秒之间)，然后关闭光开关，在暗绿灯下将全息干版安装在干版夹上，药膜面向着被摄物体，放好底片后稍等1分钟，待整个系统稳定后开始曝光(在曝光过程中，切勿走动，保持安静，以保证干涉条纹无漂移)。

6．冲洗

将曝光后的全息干版取下，在显影液中显影。在1min左右显出曝光区和未曝光区的黑白界限较佳。显影时只能在暗绿灯下观看。停止显影后经水洗，再放入定影液中定影5~10min，然后用水漂洗，晾干后即成为全息照片。

7．在白光下观察其再现现象。

【注意事项】

1．各种光学镜面严禁用手触摸；

2．实验过程中切忌用眼睛直视激光束，以免损伤视网膜；

3．各组应在相同时间统一曝光，以避免相互干扰，曝光时不能走动，说话及任何振动，以提高拍摄成功率； 

4. 冲洗干板时应严格遵守暗房操作规程。

【思考题】

8. 若想获得较大的视场角，在光路设计上应采取那些措施？

9. 光路中狭缝的宽窄对实验结果有何影响？实验中选取多少为宜？

10. 记录H1时通常采用平行光作为参考光，是出于什么考虑？大透镜的作用是什么？

实验五  二次曝光全息干涉法的应用

【实验目的】
1．通过二次曝光全息干涉图的拍摄,了解全息干涉计量的原理和方法;

2．通过实验测量 , 算出被测试物体的微小位移。

【实验仪器】
防震光学平台、氦氖激光器、曝光定时器及快门、扩束透镜（2个）、分束镜（1个）、反射镜（2个）、待测试块（1个）、全息Ⅰ型干版、显影液和定影液及暗房设备。

【实验原理】

全息干涉计量是全息应用的—个重要领域，干涉计量的基础是波前比较。全息术是唯一能记录和再现波前的技术，这使我们有可能用一个标准波前与一个变形物体产生的波前相比较而实现干涉测量。由于标准波前和变形波前是通过同一光路来产生的，因而可以消除系统误差，这样对光学元件的精度要求可以降低，这是其它干涉计量方法不容易做到的．最常用的全息干涉方法是单次曝光法、二次曝光法利时间平均法。

单次曝光法是通过一次曝光把初始物光波面记录在全息图上，底片经处理后用变形后的物光波面和参考光同时照射全息图，参考光可以再现初始物光波面，这个初始物光波面与直接透过全息图的变形后的物光波面相干涉，产生干涉条纹，这样人们可以通过观察干涉条纹的连续变化，分析整个变形过程。为了使再现的标准波前与实际的波回重合，对全息图的复位有严格要求，通常采用就地显影、定影，或用精密复位装置。也可以来用干显影的记录介质，如光导热塑料、光致变色材料等。

二次曝光法是通过二次曝光将标准物光波前和变形后的物光波前，按不同时刻记录在同一张全息图上，再现时，通过两个波面之间的干涉条纹了解波面的变化，从而分析两次曝光之间物体的变形。当用原参考光波照明这张双曝光全息图时，从全息图再现出两列物光波，其中一列对应于未受应力时的物体，另一列对应于受应力作用时的物体。由于被再现出来的两列物光波相互干涉，从而产生一系列明暗相间的干涉条纹并叠加在再现像上。通过对这些干涉条纹进行定量分析，就能测出物体上各点在应力作用下产生的位移或变形量。工程应用中，某些工件，微小器件的小位移有时是不能忽略的，我们甚至还需要知道同一微小器件不同位置的微小形变程度。这种测量技术针对不同测量需要的具体改进，被广泛地用于解决上述问题。利用这种测量技术得到的结果，还可以计算物体材料的杨氏模量等自身性质参数。

这里介绍的具体的技术实例是利用全息双曝光技术测量工件的应力下的微小形变。例如待测工件如下所示的情况，图1是一矩形截面的悬臂梁（刚尺），竖直放置。若悬臂梁长为L（x轴方向），截面宽度为a（z轴方向），厚度为b（y轴方向）。
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图1  待测工件示意图
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图2  加载前后的光路变化

对工件施加y方向的应力，施加前后工件发生形变，工件上同一点两次的位置不同，使得两次光照所经过的光程产生了差值。如图2，设加载前物面为MM，加载后变为NN。其上一点P移到了Q，位移量为d。SP、PR分别为加载前的入射光和反射光；SQ、QR分别为加载后的入射光和反射光。若用
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为方便计，作
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若再令物光的入射角
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令
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，表示P点的位移在角平分线上的投影值。由此可见，物面上任一点的位移引起的光程差，与按照入射方向与观察方向间夹角的平分线方向上的投影量所引起的光程差是相同的。由于角
[image: image50.wmf]j

在实验中可以由光路布置直接测量。理论分析表明，光程差与暗条纹级数间的关系为
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若θ角甚小（在光路布置时容易实现），还可以认为
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对于平板、矩形梁、圆柱等简单形状的试件，在某些应力作用下，形变出现在某一特定方向上时，都可以用一张全息图，用（5）式计算其光程差进而计算出形变量。因此，从干涉图即可直接用干涉原理计算试件表面的微小形变量。

【实验内容与步骤】

1．打开激光光源预热半个小时。
2. 检查全息平台的稳定性

因为全息底板上记录的干涉条纹间距很小，如果全息底片在曝光过程中条纹移动超过半个条纹的宽度，就不能形成全息图；条纹移动小于半个条纹宽度，全息图像虽然可以形成，但清晰度会受到影响。物光与参考光夹角份越大，条纹的间距就越小，曝光过程中所受到的限制也就越大。可搭一个迈克尔逊干涉仪光路，如获得稳定的干涉条纹，说明工作台已处于稳定的可拍摄全息照片的状态。
3．调整光路

（1）按图3所示光路布置各光学元件，调节时要注意：

①调整光学元件支架，使光路中各光学元件的光学中心共轴。

②沿光路前后移动扩束镜的位置，使扩束后的光均匀照亮被摄物体和全息干版，光斑不能太大，以免浪费能量。

③物光和参考光的光程差要尽量小，一般常使两者光程大致相等。注意：被摄物体离全息干版的距离不能太远(约10cm)。照在感光板上的物光束和

参考光束之间的夹角在
[image: image54.wmf]3050

。

。

～

之间为宜。

④参考光束应强于物光束，在放感光板的地方它们的强度比约为2：1至5：1.

[image: image55.png]



图3 二次曝光全息照相光路

4．曝光

调好光路后，在钢尺静态未加载时进行第一次曝光；然后通过加载装置，使梁发生微小变形，待稳定后对它进行第二次曝光。

5．冲洗

将两次曝光后的全息干版取下，在显影液中显影。在1min左右显出曝光区和未曝光区的黑白界限较佳。显影时只能在暗绿灯下观看。停止显影后经水洗，再放入定影液中定影5~10min，然后用水漂洗，晾干后即成为全息照片。

6．全息图的再现观察

虚像观察：判别再现虚象的视角范围大小与观察者离全息照相距离和全息照相尺寸的关系。（注意感光药膜面应向着再现光束）。

【注意事项】

1．各种光学镜面严禁用手触摸；

2．实验过程中切忌用眼睛直视激光束，以免损伤视网膜；

3．在整个测量中，要注意拍摄系统要严格防振，悬臂梁的变形量要控制得小些，变形量越小，干涉条纹间隔越大，就越易测量； 

4. 在梁的变形过程中应遮住激光束。

实验六  全息光栅的拍摄

【实验目的】
1．了解用全息干涉法制作光栅的基本原理。

2．掌握全息实验光路以及光学元器件的基本调节方法。

3．观察全息光栅的衍射现象，加深了解光的衍射规律。

【实验仪器】
防震光学平台、氦氖激光器、曝光定时器及快门、扩束透镜（2个）、分束镜（1个）、反射镜（2个）、凸透镜（2个）、全息Ⅰ型干版、显影液和定影液及暗房设备。

【实验原理】

光栅是重要的分光元件之一，由于它的分辨率优于棱镜，因而许多光学仪器中都采用光栅代替棱镜作为分光的主要元件，如单色仪、光谱仪、摄谱仪等。此外，光栅在现代光学中的应用日趋广泛，如光通信中用作光耦合器、光互连中用作互连元件、激光器用作选频元件、光信息处理用作编码器、调制器、滤波器等等。全息光栅制作技术是20世纪60年代随着全息技术的发展而日趋成熟的一门技术，因其具有传统刻划光栅所不具备的一些优点而受到人们的重视。目前，全息光栅在某些方面已经取代刻划光栅，在光栅家族中占有了一席之地。

一、原理

由光的干涉原理可知，两束平行的相干光干涉，干涉场是一组明暗相间的等间隔的平面族，其周期由两束平行光的夹角和光波波长所确定。若将全息记录干板置于该干涉场中，则干板上记录到的干涉条纹将呈等间隔的平行直线条纹，这就是全息光栅。

设两束平行光的夹角为θ，光波波长为λ0，且两束平行光对于全息干板呈对称入射状态(见图1-1所示)，显然，干板记录的全息光栅的透射率应该呈余弦函数分布，称为余弦光栅。由干涉原理可知，全息光栅周期d由式（1）确定
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通常还用光栅空间频率f 0表征光栅线密度特性，因而上式还可表示为
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其中，f 0 定义为
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其单位通常用“lp/mm” （lp表示“线对”，指一条亮纹和一条暗纹构成的一个“线对”，对应光栅的一个周期）。由公式（2）可见，要想提高全息光栅的线密度，只需增大两束平行光的夹角，做到这一点并不困难，只要记录介质的分辨率允许，全息光栅的极限线密度可达f0max=2/λ0（对应于θ=1800）。

二、全息光栅的衍射作用

光栅具有衍射作用，当光波透过光栅时，将被分成多个传播方向不同的光波。若用单色光照射光栅，衍射光也是单色的，而若用白光照射光栅，则由于不同波长的衍射角不同而在空间分离开来，构成光栅光谱。用白屏接收光栅光谱，或用眼睛直接透过光栅观察，将看到彩虹般的色散光斑，色散的分布方向与光栅条纹方向垂直。波长越长的光波，衍射角越大，两者关系由（4）式确定：
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其中d为光栅条纹间隔，θ为衍射角，λ为衍射光波的波长，k是衍射级。

衍射效率是光栅的特性之一，衍射效率越高，光栅的光谱就越明亮，表明光栅衍射的能量利用率高。在制作全息光栅时，提高衍射效率的实验措施包括：（1）两束相干光的光程尽可能相等；（2）两束光的光强比取1：1；（3）曝光时光路系统应保持稳定；（4）曝光量取记录介质的最佳曝光量；（5）显影条件应适当；（6）用漂白液将光栅漂白。 

三、一维光栅和二维光栅

通常所指的光栅都是一维光栅，它仅由一组平行线构成，其透射率仅在X方向上有变化。如果由两组相互正交的平行线构成光栅，则称为正交光栅，也称二维光栅，其透射率在X和Y两个方向上都发生变化。二维光栅在实际中的应用也是不可低估的，它相当于是两个正交的一维光栅的乘积，在光信息处理中可用作特殊的滤波器。通过对同一块全息干板进行两次曝光，可以方便地制作全息二维光栅，即第一次对全息干板曝光，记录一维光栅，继而将干板绕其法线旋转900，再曝一次光，即完成了二维光栅的记录。

【实验内容】

一、实验光路的排布
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图2 制作全息光栅的光路图

1．光路设计： 

根据全息光栅的制作原理，设计记录全息光栅的实验光路如图2所示：

光路设计的原则是：

1）所有光束必须出自同一台激光器，以获得相干光；

2）光路的排布应以方便操作为宜；

3）选取合适的路径，使两束相干光达到等光程。

2．光路的排布： 

根据图2所示的光路图，在防震台上排布实验光路。

1）首先弄懂各元件精密调节支架的调节方法，上下、左右、前后、俯仰、方位等等，以及各类磁座的固定方法，弄懂激光功率计/照度计的使用方法；

2）按照以下原则排布实验光路：

a）各光学元件必须调到共轴，使光束走向始终相对于台面保持平行，以获得一致的偏振态，使两束光完全相干；

b）根据光栅方程（1），当θ值减小时，d值将增大，从而f0值将减小。在低频光栅的情况下，θ值是很小的，这时式（1）可简化为
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而由图2可知，在θ值较小时，有
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从而可得到低频全息光栅空间频率的估算公式
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若要制作空间频率f0为300lin/mm的光栅，依据式（7）可确定D与l之间的约束关系。

c）全息干板应保证与两光束对称放置；

d）选取合适的分束镜分束比，以及合适的扩束镜距离，以获得干板上1：1的光强比；

e）所有夹持光学元件的支架必须保持稳定，不得有丝毫震动。

二、拍摄一维全息光栅

拍摄注意事项：

1． 计算合适的曝光时间tE（秒），其计算方法为：  
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其中Hv 为天津Ⅰ型银盐干板的最佳曝光量（ Hv =35μJ/cm2），I 为干板上的总光照度（可用照度计测量，单位用μW/cm2）； 

2．将银盐干板安装在干板架上，要求稳固不摇晃；

3．曝光前需静台30秒钟，曝光过程中应保证全息防震台稳定，室内空气平稳，无大的气流运动；

4．银盐干板置于暗盒中，应严格避免被光照射，拍摄过程可在暗的绿光下进行。

三、拍摄二维全息光栅

    利用上述光路，制作一枚二维全息光栅，基本要求同上，区别仅在于：

1、全息干板需经两次曝光，为避免曝光过度，每次曝光时间取0.6～0.7 tE，其中tE由（8）式求出；

2、两次曝光之间应将干板绕其法线旋转900，每次曝光前均需静台30秒；

四、银盐干板的后处理

对曝光后的干板进行化学处理，应严格按常规的暗室操作规则进行，具体处理步骤如下：

1、在D--19 显影液中显影，温度200C左右，时间2分钟左右；

2、清水中轻涮一遍；

3、用 F--5 定影液定影，时间5-10分钟；

4、流水冲洗2分钟；

5、用铁氰化钾溶液漂白，至黑色褪尽，再浸泡1分钟；

6、流水充分冲洗，直至药液的黄色褪去； 

    7、自然晾干或冷风吹干。
五、观察光栅光谱

1．观察光栅的激光光谱：用激光细光束照射全息光栅，在光栅后方用白屏接收光如图3所示，计算光栅空间频率。

2．把光栅放在白炽灯和眼睛之间，观察一维和二维光栅的衍射光谱。
【注意事项】

1．各种光学镜面严禁用手触摸；

2．实验过程中切忌用眼睛直视激光束，以免损伤视网膜；
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图3 全息光栅衍射图样观察及空间频率检测
【思考题】

1．拍摄全息光栅的光路结构中，哪些因素决定了光栅的线密度？它们之间有怎样的关系？

2．光栅线密度与衍射光谱的分布状态有何种关系？为什么？

3．试计算用氦氖激光拍摄的全息光栅的极限线密度。

4．全息光栅与刻划光栅有什么不同？试分析影响全息光栅质量的因素？

实验七 用散斑摄影术测量位相物体厚度

【实验目的】

1. 通过拍摄自由空间散斑图及成像散斑图, 初步了解激光散斑现象及其特点;

2. 掌握应用二次曝光散斑图测量物体表面的面内位移的原理和方法;

3. 在上述基础上, 用二次曝光散斑图测量透明固体( 玻璃)的厚度及其非均匀性。

【实验仪器】

He-Ne 激光器( 40 mW 左右) 1台、干板架2个、电子快门                           1 个、观察屏1 个、扩束镜1 个、待测玻璃片1 小块、100 准直镜                         1 个、米尺、游标卡尺各1把、成像透镜1 个、全息干板、显影液和定影液及暗房设备。 

【实验原理】

当用激光光束投射到能散射光的粗斑表面(即平均起伏大于光波波数量级的表面) 上时, 即呈现出用普通光见不到的斑点状的图样。其中的每个斑点称为散斑, 整个图样称为散斑图样。这种散斑现象是使用高相干光时所固有的。

散斑的物理起因可简单说明如下:当激光照射到物体表面时, 物体表面上的每一个点( 或面元)都可视为子波源, 它们都要散射光, 由于激光的高相干性, 则由一个物点散射的光将和每一个其他物点散射的光干涉。又因为物体表面元是随机分布的(这种随机特性由表面粗糙度引起) , 则由它们散射的各子波相干叠加的结果, 形成的反射光场具有随机的空间光强分布。当把探测器或眼睛置于光场中时, 将记录或观察到一种杂乱无章的干涉图样, 并呈现颗粒状结构, 此即“ 散斑”。

以往常把散斑图样看作是降低成像质量和限制干涉条纹清晰度的光学噪声, 但近20 余年发展起来的散斑摄影术和散斑干涉度量术却形成了一种崭新的光测力学法———散斑计量学。目前, 散斑效应已广泛地被应用于表面粗糙度研究、光学图像处理、光学系统的调整和镜头成像质量评价等方面, 但最有前途的应用领域, 仍然是散斑干涉计量技术。其中最基本的应用是利用二次曝光技术测量物体表面的面内位移, 由此引申出空间位移场、应变场的测试、距离及速度的测量、振动分析以及进行位相物体研究等。这种方法的优点是几何光路简单, 降低了对机械稳定性的要求, 易于测试面内位移, 且测试灵敏度可在一定范围内调节。

1. 用二次曝光散斑图测量面内位移

(1) 二次曝光散斑图的记录

   图1 是拍摄散斑图的光路布置之一, 其中S 是具有光学粗糙表面的平面物体, 用扩束后的激光光束照射, L 是成像透镜, H 是全息干板, 置于像平面上, 成像透镜L 将S 面成像于记录平面H 上, 形成成像散斑, 如果对测试物体在运动前后应用二次曝光法拍摄散斑图样, 并假定位移的量值大于散斑特征尺寸, 那么, 在同一底片上就记录了两个同样的但位置稍微错开的散斑图。这样, 其中的各散斑点都是成对出现的, 这相当于在底片上布满了无数的“ 杨氏双孔”, 各“双孔”的孔距和连线反映了“双孔”所在处像点的位移的量值和方位, 当用相干光束照射此散斑底片时, 将发生杨氏双孔干涉现象。、
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图1 是拍摄散斑图的光路布置
(2) 散斑图底片的处理方法

对于散斑图底片的处理, 通常采用两种方法。一种是全场分析法, 采用平行光束垂直照明二次曝光散斑图底片, 并应用傅里叶变换透镜, 在其后焦面上观察散斑图底片的频谱分布; 另一种是逐点分析法, 采用细激光束垂直照明二次曝光散斑图底片, 在其后面距离z0 处平行放置观察屏, 每次考察底片上一个小区域的频谱。图2 表示用逐点分析法的光路布置, 这时在观察屏上将会看到由散斑底片被照明小区域的“散斑对”所产生的杨氏双孔干涉条纹, 它们是一系列的平行直线, 相邻亮条纹的间隔和相邻暗条纹的间隔Δt 均满足:
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式中l 为“双孔”间距(即位移量值) ,λ为激光波长, 且条纹取向与“双孔”连线( 即位移的方位)垂直, 由此便可求出待测物体表面各点的位移的大小和方位。注意, 上述位移量是经过透镜放大了的值, 若成像散斑的放大率为M, 则待测物体表面各点发生的实际位移量值应为:
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图2 逐点分析法光路
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               (2)
u、v 各代表图1中的物距和像距, M 则表示放大率。式(2 )就是测定面内位移的公式。当位移的方向和大小不同时, 条纹的取向和疏密也不同。

2 . 用二次曝光散斑图测定透明固体的厚度  
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图3 用散斑照相测试位相物体厚度的光路

如图3 所示, 激光束经扩束准直后, 通过半漫透射片照明适当倾斜的待测透明物体。这时, 对在底片H上形成散斑图样有贡献的光线, 由于在透明介质分界面上发生两次折射,它们经过透明介质后将平移一个量d, 如图4所示, 这将使每个散斑点从原来没有透明介质时的位置也产生位移d。
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图4 光束通过透明介质时发生两次折射
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应用折射定律又有:
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故由(4 )式可得:
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由上式看到, 如果已知激光束入射到透明介质界面上的入射角θ、介质的折射率n 以及光束通过透明介质后的位移d, 便可算出透明介质的厚度D。其中θ可由实验中直接测定, d 按公式(2)算出, n由手册上给定。

另外, 式(5) 中的分母在确定的实验条件下为一常数, 故由若干抽样点测出位移d 后,也可利用该式方便地测量透明介质的厚度不均匀性。

【实验内容与步骤】

1．实验前的准备工作

    ( 1 ) 实验前, 先要制作一个半漫透射物体, 把它放在经扩束准直后的入射激光光束与被测物体之间, 以产生散斑( 如图3 所示) 。该半漫透射片可以采用单次曝光的自由空间散斑图底片, 既可产生散斑, 又不致过多地破坏平行光照明特性。自由空间散斑图的拍摄光路如图5所示。曝光时间视激光器的输出功率和记录干板的性能而定, 一般为数秒钟, 曝光后的处理过程(显影、定影、漂白等) 与全息摄影相同。摄得的单次曝光散斑图样如图6 所示。
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图5 自由空间散斑拍摄光路
[image: image78.png]



图6 单次曝光散斑图样

( 2 ) 根据式(5) 预先估计入射角的量值, 总的要求是使由该式中的n、D(粗略估计值)和θ的三角函数值三者的不同组合算出的d 值落在散斑测量较灵敏的范围内(例如10--100μm) , 以便于测量条纹间距Δt。另外,θ值要尽可能取三位数, 以确保测量精度。

   2. 布置实验光路

按图3 布置光路, 要注意适当调整物距和像距, 使被测样品的像基本布满整个记录底片H。

   3. 拍摄二次曝光散斑图

待测透明体( 玻璃片) 在两次曝光之间加入光路中, 加入时须注意轻放, 斜靠在自由空间散斑底片旁即可。在曝光过程中应保持环境安静, 避免振动, 安装好干板或放入待测透明体( 玻璃片) 后, 实验者应离开全息台, 使之稳定1 min左右再行曝光。对散斑图底片的处理过程与一般全息照相底片的处理相同。图7 是拍摄得到的散斑底片经细激光束照明得到的条纹图样, 供读者参考。
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图7 实验得到的二次曝光散斑条纹图样

 4. 测量数据

测量数据包括:物距u 和像距v (用米尺测量) ; 玻璃片的倾角为θ; 条纹间距为Δt; 观察屏至散斑底片的距离为z0 。前两项在实验光路( 见图3) 中测量, 后两项则在散斑图处理光路中测量(θ值由测量图3 中角的正切算得) ,Δt 在观察屏上读出, 可对多个条纹读数取平均。测得的各原始数据可列入表1。                    

表 1 原始实验数据

	实验次数
	U
	V
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	Z0

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	


5. 计算

    先由公式( 2 )计算面内位移d, 将已算出的d 代入公式( 5 ) , 计算待测透明体的厚度D, 每次实验时可在散斑图上选择若干点进行测试计算, 计算结果可列入表2 中, 据此分析玻璃片厚度的不均匀性。

表2 计算结果

	实验点号
	D
	d
	D的平均值

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	


【注意事项】

1．各种光学镜面严禁用手触摸；

2．实验过程中切忌用眼睛直视激光束，以免损伤视网膜；

3．冲洗干板时应严格遵守暗房操作规程。 

【思考题】

3． 误差分析:本实验所测得的数据都有3 位以上有效数字, 故测量精度至少可达1% 或5‰ , 如入射角θ能精确地测量, 则其测量精度还可进一步提高。

4． 测定厚度的不均匀性:如果在散斑图底片上选择多个测点进行逐点分析, 将会发现观察屏上的条纹间距有所不同, 从而算得的D 也有所不同。因此采用此法就可分析透明物体厚度的非均匀性。实验时不妨选择更多的测试点进行观察测试。

实验八 用双散斑图系统测量空间位移

【实验目的】

1. 从建立数学模型、光路设计、运用光学信息处理技术以及计算编程、计算, 培养学生的综合实验能力;

2. 通过实验, 掌握测量空间位移场的一种方法, 并计算出实验结果。【实验仪器】

He-Ne 激光器( 40 mW 左右) 1台、精密平移台1、干板架2个、电子快门 1 个、观察屏1 个、扩束镜1 个、待测物体1个、100 准直镜                         1 个、米尺、游标卡尺各1把、100成像透镜2 个、全息干板、显影液和定影液及暗房设备。 

【实验原理】

1. 矢量的投影变换矩阵

在图1中, 令LP 代表位移L 在以
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2. 为法线的平面上的投影, 则有:
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若把
[image: image84.wmf]2
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视为观察方向, 则LP 便是垂直于观察方向的面内位移, 当以待测点作为坐标原点时,则有:
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式中R2 为坐标原点(待测点) 到观察点的空间矢量。将式(1)改写成矩阵式得:
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式中I 为3×3 单位矩阵, 式(4)可改写为:LP = pL

式中:


[image: image89.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

=

Ù

Ù

Ù

Ù

Ù

Ù

1

0

0

0

1

0

0

0

1

,

2

2

2

2

2

2

I

z

y

x

z

y

x

I

p

k

k

k

k

k

k

       （6）

p称为矢量的投影变换矩阵, 它将矢量L 投影到法线为
[image: image90.wmf]2
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 的表面上以形成投影LP 。p只与R2 有关, 且具有下列特性(读者可自行证明) :

(1) p对称, 且pp=p

(2) p的行列式等于0, 故p是降秩矩阵, 无逆矩阵。

2. 计算空间位移的公式显然, 仅仅依据位移矢量在某个平面上的投影不能确定空间位移矢量本身, 至少要根据位移矢量在两个平面上的投影才行。解决的办法是: 从两个不同的观察方向同时拍摄两张二次曝光散斑图, 设
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代表两个观察方向的单位矢量, 对每一个观察方向, 可测得物点位移的一个投影(垂直于该观察方向的面内位移) , 即有:
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式中
[image: image94.wmf]2
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为与两个观察方向相应的投影变换矩阵。把式( 6 2 7) 写成矩阵方程:
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用转置矩阵
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左乘上式两端, 并注意投影变换矩阵p的对称特点, 则有:
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便得:
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式(10) 就是计算空间位移的公式, 需要测量的是垂直于两个观察方向的面内位移和相应的空间矢量R2 的各分量。无论位移是均匀的还是非均匀的, 只要按照上述方法测量垂直于观察方向的面内位移后, 就可由式(10 )算出空间位移。根据最小二乘法原理还可以证明,应用公式(10) 求得的结果具有最小均方误差。

3. 计算机程序

由公式( 10) 的导出过程, 很自然地可得出程序框图,如图2 所示。在输入原始实验数据后, 紧接着的两个步骤是计算各面内位移和投影变换矩阵, 最后两个步骤则是进行矩阵运算, 即求逆矩阵和矩阵相乘, 算出空间位移。图2 程序框图图3 观察方向的角度关系
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图2 程序框图

计算机程序可以由扩展Basic 语言写成, 具体程序见本实验末附录。程序中涉及到观察方向角度α的计算, 如图3 所示。图中α由k( i )( i = 1, 2)在x 轴方向的方向余弦确定, 即:
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令p = cosα, 则由三角函数关系有
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横向位移的水平分量就是应用上述关系投影到x、z轴上的。
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图3 观察方向的角度关系

【实验内容与步骤】

1. 选择待测样品物体并将其安置在系统之中

将待测样品安置在可做微小刚性平动的调节支架上。通常用微调手轮做精确的微小移动, 调节范围应在10~1000μm 之间。

2. 布置实验光路

按图4 所示安排实验光路, 为了减少测量误差, 可采用对称光路结构形式, 将记录两个散斑图的光路对称地布置在激光光束的两侧, 并使两拍摄光路及底片保持同一高度; 为了改善散斑图的记录质量, 可适当缩小光圈,增大景深;同时可适当选择两光路中的物距和像距, 使被测样品的像基本布满整个记录底片;必要时也可通过改变物、像距的比例使其测试灵敏度在一定范围内调节。

3. 拍摄二次曝光散斑图

位移在两次曝光之间加入, 曝光时间按He-Ne 激光器的输出功率和全息干板类型选定。在曝光过程中, 需注意保持环境的安静。当安装好干板后, 实验者应离开全息台, 使之稳定1 min 左右。调节位移时着力要轻。为了避免在旋动微调手轮时由于螺纹间隙可能带来的回差, 实验开始时应预先旋动一下微调手轮, 之后就一直沿同一方向旋动。调节位移后也应有稳定时间。对于底片的处理, 包括显影、定影和漂白等过程, 与一般全息照相相同。拍摄得到的二次曝光双散斑图条纹图样如图5 所示,供读者参考。
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图4 用双散斑图系统测空间位移
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图5 二次曝光双散斑图对应点条纹图样

4. 测量数据

二次曝光散斑图底片经处理后, 置于图2 所示的逐点分析法光路中, 以测出条纹间距Δt 和条纹相对于y 轴的取向角θ, 以及散斑图与观察屏之间的距离z0 , 最后再分别测定
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的值, 设计表格记录数据。

5. 计算

按实验中测试的数据代入本实验末附录的程序中便可最后算出位移分量Lx 、Ly 、Lz 及其量值L。

【注意事项】

1．各种光学镜面严禁用手触摸；

2．实验过程中切忌用眼睛直视激光束，以免损伤视网膜；

3．冲洗干板时应严格遵守暗房操作规程。 
实验九 散斑干涉实验

【实验目的】

1. 掌握散斑错位干涉原理,并用以测试物体的形变 ,作出相应的实验结果;

2. 通过实验,加深对空间滤波和光学信息处理原理的认识,并学会其应用。

【实验仪器】
He-Ne 激光器( 40 mW 左右) 1台、干板架2个、电子快门1 个、观察屏1 个、扩束镜1 个、待测玻璃片1 小块、100 准直镜1 个、米尺、游标卡尺各1把、成像透镜1 个、全息干板、显影液和定影液及暗房设备。                                                   

【实验原理】

散斑干涉是指被测物体表面散射光所产生的散斑与另一参考光相干涉, 参考光可以是平面波或球面波, 也可以是由另一种散射表面产生的散斑。当物体产生运动或形变时, 干涉条纹将发生变化, 根据条纹携带的信息, 便可测量物体的运动或形变。

1 . 散斑错位干涉的基本原理

实现散斑错位干涉的方法很多, 下面以双孔径散斑错位干涉为例说明其原理。如图 1所示 ,待测物体用准直激光束照明,在透镜前面放置双孔径板,两小孔相对于光轴对称布置 ,两孔径间距为 t,小孔直径为 d, 要求 t > d 。记录用底片放置在像面后 Δv 处 ,这样物面上一点经过透镜后变为两个像点 ,彼此相距 ΔXi= t ΔV / V 0 。由于孔径的直径 d 很小,致使焦深很长 ,故两个像点均处于适焦的状态。反之,对底片平面上给定点的散斑产生贡献的光线,来自物面上彼此分离间距为ΔX0 的两个相邻物点 ,且 :
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式中 M 是透镜的横向放大率。底片上该点的光强度为 :
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式中 a( x) 表示 x 轴上位于 x 点附近小面元所散射的光在底片平面上产生的实振幅 ; φ是 a( x)与 a( x + Δx0 ) 之间产生的位相差。物体发生微小形变后 , 在底片上该点的光强为 :
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式中δ是由于物体变形引起 x 点和 x + Δx0点相对位移所产生的纯位相变化。底片上记录的总光强度可表示成 :
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当δ= 2Nπ(N=0,1,2,… )时,I最大,当δ=(2N+1)π(N= 0 ,1,2 ,…)时,I最小,从而产生干涉条纹。
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图 1 双孔径散斑错位干涉

2 . 空间滤波

由于物面上各点发生的运动状态不完全相同, 所以这种条纹图样要经过空间滤波处理后才能看到, 其滤波系统如图2所示。激光束经扩束后由透镜L1聚焦到平面P上, 该平面即是点源的像面。由傅里叶变换关系知1 ],当散斑底片置于透镜和此像面之间时,在该像面上将获得散斑图样的傅里叶变换频谱,而散斑图样将成像于其频谱面的后方。通过在频谱面上插入滤波孔径, 
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则在其后的像面上将显示出条纹图样。

公式 ( 6 3 4 ) 中的δ可由下述的计算得到。对最初位于x 处的物点因其位移L ( x )所引起的散射光的位相变化为:
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图2 空间滤波系统光路图

式中
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ˆ

K

、
[image: image117.wmf]2

ˆ

K

各为观察方向与照明方向的单位矢量(见图1),λ为激光波长。同样,对最初位于x+Δx0处的物点,由位移L(x+Δx0 )引起的散射光的位相变化为 :
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遂由 x 点和 x + Δx0 点相对位移产生的纯位相变化为：
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令L(x)的分量为u(x)、v(x)、w(x),
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的各分量由图1 所示 ,有
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则由式 (7) 得
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由此可见,δ与位移导数相关联 ,从而条纹图样将反映位移导数的等值线。应用滤波小孔,让频谱面上的一个亮斑通过 ,则在成像透镜L2 的像面上呈现一组散斑干涉条纹。令δ= Nπ,则由式(9) 得
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式中 N 为条纹级次 , 由测点位置决定。当 N 为偶数时得明条纹 , N 为奇数时得暗条纹。
   为了同时测出
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,就要求有两个方程联立求解 ,为此就要从两个不同的 照明方向θ1、θ2 记录两组条纹图样 , 这时得到 :


[image: image132.wmf](

)

(

)

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

D

=

+

+

D

=

+

+

0

2

2

2

0

1

1

1

x

2

cos

1

sin

u

x

2

cos

1

sin

u

l

q

q

l

q

q

N

x

w

x

N

x

w

x

                                （11） 

上列两式联立求解,最后得
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式中 N 1 、 N 2分别为对应照明角θ1、θ2的条纹级次。对于不同的测试点 , N1 、 N2的值将有所不同。

     若选择 θ2= -θ1 ( 对称光路 ) , 则在同等加力条件下 , 有
[image: image134.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

0

2

1

1

1

1

1

2

0

1

0

2

1

1

1

1

2

1

0

cos

1

4

sin

cos

1

2

sin

2

sin

4

sin

cos

1

2

cos

1

2

u

q

l

q

q

q

l

q

l

q

q

q

l

+

D

+

=

+

+

D

=

D

-

=

+

+

-

D

=

x

N

N

N

N

x

x

w

x

N

N

N

N

x

x

                 （13）           

  对于 y 方向的错位干涉 , 公式形式是一样的 , 并且可以取 
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同时采用4孔径板进行测试(见图3 )。
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图3 四孔径散斑干涉

3 . 计算机程序

根据上述各公式编写的计算机程序,见本实验末附录。该程序采用Fortran 语言写成,主要用了两个语句函数和多维数组 , 比较简洁。
【实验内容与步骤】

1 . 制作待测实验物体

    实验物体可以是一个圆柱或平板状物体。先在其表面涂上无光白漆或白色广 告颜料,以增强条纹反差;然后在其表面画上小方格,并选定若干待测点,标上编号。

2 . 布置实验光路

实验光路如图3 所示。将待测物体放在沿水平方向和竖直方向都可同时加载的装置上,用两束准直激光照明。4孔径板置于紧靠透镜前,记录底片放在可严格复位的干板支架上。
    布置光路时,选择θ1和θ2 的值应使干涉图样中的条纹疏密适当。由式 (13 )看到,随着θ的增加,条纹级次将有所减小。为便于测试,通常要求干涉图样上能出现6-16条亮(暗)条纹。相应的实验结果表明θ选择在10°-30 °范围为宜。

3 . 曝光与底片处理

  记录散斑条纹图样时采用两张底片,物体变形前挡住光束2 ,对底片 H1 进行第一次曝光 ,然后取下 H1 ,用黑纸包好 ,换上底片H 2 ,只用光束 2 进行曝光;物体变形后,再用光束2对H 2进行第二次曝光 , 然后取下 H 2 ,用黑纸包好,又将H1重新放入干板支架并严格复位, 挡住光束2 ,再用光束1进行第二次曝光。对散斑图底片的处理,包括显影、定影和漂白等,与普通 全息底片的处理相同。

4 . 数据采集

    将拍摄得到的散斑图底片按图2光路进行滤波处理,以得到干涉条纹图样。其条纹代表位移导数的等值线。图4是据此拍得的散斑错位干涉条纹图样照片,供参考。从中要采集的实验数据是 N 1 和 N 2 ,或 y 方向的 N 3 和 N 4 ,而读取N1、N2(或N3、N4 )时,可将条纹图样的对称轴线作为零级条纹,并选定沿任意方向( 例如向右 )的条纹分布作为正的条纹级次,则沿另一方向的条纹分布即为负的条纹级次;同时注意,明条纹对应于偶数条纹级次,暗条纹对应于奇数条纹级次。
[image: image137.png]



图4 散斑错位干涉条纹图
5 . 计算和作图

根据预先给定的实验参数及对各测试点采集到的一组实验数据代入本实验末的程序中,即可对各测点算出
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的值,并作出它们的等值线图。
【注意事项】

1．各种光学镜面严禁用手触摸；

2．实验过程中切忌用眼睛直视激光束，以免损伤视网膜；

3．冲洗干板时应严格遵守暗房操作规程。 

实验十 白光散斑摄影测量技术

【实验目的】

1. 掌握白光散斑产生的机理,以及采用环形孔径的二次曝光白光散斑图测试物体位移的方法;

2. 初步领会白光光学信息处理的原理和方法,并掌握白光信息处理系统的实验技巧;

3. 拍摄一张环形孔径的二次曝光白光散斑图,具体测算被测物体的位移量。

【实验仪器】

白光光源(150W钨卤素灯)1台,光屏1个

小孔光阑                 1个,干板架                 3个

聚焦透镜                 1个,带掩模(物体)的毛玻璃   1块

准直透镜                 1个,可微移的平台           1个

成像透镜                 1个,米尺                   1把

孔屏                     1个,全息干板           若干小块

环形孔径               1-3个。

【实验原理】

图1是采用环形孔径的白光散斑摄影的光学系统原理图。图中S0是扩展多色(白光)光源,L0是短焦距会聚透镜;σ是小孔屏;M是反射镜;O是待测物面;A是环形孔径,紧贴于成像透镜L的前面,其内、外径分别是d和D;I 是像面; d是像距。整个成像系统从光源S0开始,经会聚透镜L0会聚后,再经小孔σ减小光源尺寸,得到一个相干性好、强度适合的点光源,又经由反射镜M反射后,使得光束能直接照射物面,扩大物面的相干区域。物面漫

[image: image139.png]A (AR

LB s/
)

sd

&m




图1 原理光路

反射的光通过环形孔径A,最后由透镜L成像在I 处。采用二次曝光法(物体位移发生在两次曝光之间)以获得白光散斑摄影干涉图样。

由于物面使用非相干光照明,故此成像系统是对光强度进行线性变换,遂有:
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称为强度点扩展函数,为相干系统中点扩展函数的模的平方。根据傅里叶光学原理，对(1)做傅立叶变换,应用傅立叶变换卷积定理,并对零空间频率归一化,得:
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式中
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分别表示像强度、物强度和强度点扩展函数的归一化频谱,其中:
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称为衍射受限非相干系统的光学传递函数,表征该非相干光学系统传递频谱的能力,它与光学系统的结构参数有密切关系,图1给出了内、外径之比为η的环形孔径的光学传递函数同规范化空间频率的关系曲线。图中曲线A、B、C和D分别表示。
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，为相干系统的截止频率(D为环形孔径的外径, d 为像距),
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 为非相干系统的截止频率。因此,对于非相干成像系统存在一个截止频率,高于截止频率的成分不能通过透镜。成像系统的相对孔径越大,空间截止频率越高,测量灵敏度就越高。由图2显然可见, 利用环形孔径记录白光散斑图, 在仅考虑衍射效应时,高频成分有明显提高,而低频成分有较大降低, 从而提高了测量灵敏度调节范围。
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图2 光学传递函数与规范化空间频率的关系曲线

拍得的二次曝光散斑图底片既可采，用逐点分析法，也可采用全场分析法进行处理。若将其置于图3，所示的全场分析法光路系统的输入平面上,用激光平行光束照明,则经变换透镜系统后,像面上的光强分布可写成：
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图3 全场分析法光路

而
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式中
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这些条纹分布在散斑图上,构成位移矢量l 在r 方向投影的等值线族。若位移是均匀的(刚性位移),则由式(6)有
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由此得到垂直于位移矢量的一族直线条纹,条纹间距等于
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,而位移量值为
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。式中M为成像放大率。

若物体位移是非均匀的(发生形变),则一般在频谱面上看不到干涉条纹。这时需要在频谱面上安置一个滤波小孔图(3)。当滤波小孔位于
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时,则在像面上凡是位移分量为:
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当滤波小孔位于
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时,则像面上凡是位移分量为:
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滤波小孔位于频谱面上任意位置时,可类似分析。

【实验内容与步骤】

1. 选择待测物体

为了提高散斑条纹的对比度,物面的粗糙度一定要合适。若物面太光滑,造成物面无足够的位相差产生完整的相消干涉,并使物面的空间频域变窄,从而降低散斑条纹的对比度;相反,物面太粗糙,光程差大于相干长度,使非相干成分增加,从而也降低散斑条纹的对比度。建议在实验中采用毛玻璃作待测物面,其粗糙程度正好适合实验测量。或选用600#金相砂皮随机打毛物面,效果也很好。

2. 制作环形孔径

根据实验所用透镜孔径,制作环形孔径。可在一平整度好的玻璃板上贴环形黑纸进行制作,其内外径可各控制在36mm和48mm(即η=0.75)。环形孔径还可按外径相同,内径、外径比η不同设置几种情况,以验证系统测试灵敏度与环形孔径设置的关系。

3. 布置光路

由于白光光源需要经过小孔减小光源尺寸以提高其空间相干性,出射光强一般较弱,如采用图1所示的反射光路,物光强度将会很暗,故实验中建议采用透射光路,并采用透光性好的毛玻璃上加入掩模作为物体O,如图4所示
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图4 实验光路

布置光路时应注意以下事项:

①光学噪声的屏蔽:本实验是使用经小孔σ后的光进行拍摄的,由于所用的白光光源功

率较大,在光源处容易产生大量的噪声光,实验中需要将噪声控制在有效的范围内。这可在白

光光源旁设置黑罩来完成。

②物体需要放置在一个可微移的平台上,平台的移动可由固定于其上的测微螺旋控制并

提供读数。

③实验中对成像透镜L3 可设置不同物距、像距比,研究不同的成像放大率对实验结果的影响。

④光路准直:为了使光路系统中各光学元件严格遵循共轴等高,需要先用细激光束来辅

助准直光路。调整光路遵循由后向前(先L3 ,再L2 ,最后L1 )调整的原则, 先设置好3个透镜后,再放置物面、像面以及小孔屏,最后放置白光光源。根据像面上的光强,在保持小孔足够小的情况下,适当调节小孔的大小。

4. 实验操作

首先对测微螺旋按预定方向转动一些,以避免由螺纹间隙带来的回差;记下转动后的初始读数,进行第一次曝光。再对测微螺旋旋动约20�40μm(最好事先演练一下)。静止后,再进行第二次曝光。将二次曝光后的干板做显影、定影和漂白处理,再记下测微螺旋旋动后的读数。计算两次曝光之间的读数差。

5. 数据采集和处理

将已处理好的二次曝光白光散斑图底片置于图3的输入面,对于上述刚性位移,可在频谱面上观察到条纹图样。测出条纹间隔Δt和透镜焦距f ,便可由公式
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算出位移量,位移方向与条纹取向垂直。将最后算得的结果与在测微螺旋上的两次读数之差值进行比较。根据具体的实验课时安排,对2-3个不同环形孔板,重复4、5步的操作,即在不同位移下实验2-3次,并将每次实验算出的结果与测微螺旋两次的读数差进行比较。图5是根据由实验采集的数据,对3组不同环形孔径下拍得的散斑条纹图样照片,供参考。
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图5. 在频谱面上拍得的二次曝光白光散斑条纹图样照片

【思考题】

1. 若某组环形孔径的环宽与另一组相等,而η值比另一组大,则两者所得到的结果将如何?为什么?

2. 根据实验,再现条纹的清晰程度与环形孔径宽度有什么关系,为什么?


[image: image168.wmf]
实验十一 热辐射探测的感性认识

【实验目的】

1.了解红外热成像的基本原理。

2.掌握红外热像仪的基本操作。

3.采用被动检测方法监测物体的红外热像。

【实验仪器】

红外热像仪、三脚架、处理热图像的相关软件。 

【实验原理】

[image: image303.wmf]o
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自然界中一切温度高于绝对零度(-273℃)的物体，都辐射出载有物体的特征信息的红外线。在这个基础上，红外热成像技术的原理可简述为：红外光学系统接收物体辐射出的红外线，光电红外探测器将物体的辐射信号转换成电信号后，成像装置通过一一对应模拟出物体表面的温度空间分布，最后经由系统处理，形成热图像视频信号，在显示屏幕上显示物体表面热分布相对应的热像图，即红外热图像。红外成像系统如图1所示。

图1 红外成像系统的结构

红外光学系统滤除各种杂散光信号，只允许特定波长的红外光信号通过，以提高系统的成像质量。红外探测器将感应到的红外光信号转换为电信号输出，它由红外焦平面阵列及读出电路构成，作为红外成像系统的核心器件，它的性能直接影响到红外系统的性能。通常情况下，焦平面阵列光伏效应产生的信号极其微弱，需要经过信号调理电路之后才适合输出，而调理过程中会引入噪声，影响探测器性能。读出电路的主要功能是在外部时钟信号的驱动下，完成感应元微弱输出信号的调理，并将经过调理后的电信号按照一定的时序输出。图像采集处理及控制系统将探测器中的电信号进行采集，处理成视频信号，并完成对整个系统的控制。监视器用于视频信号的输出和观察采集处理后的图像。

由于红外热像仪属于窄带光谱辐射测温系统，温度测量时，是以测得的辐射能量计算出所测物体表面温度的方式，间接得到物体表面温度分布，因此，实际检测时，测量精度受到被测表面的发射率和反射率、测量距离、环境温度、背景辐射、大气衰减等因素的影响。

红外热成像技术技术有以下特点：

(1)环境适应性好，在夜间和恶劣气象条件下的工作能力优于可见光；

(2)被动式工作时，隐蔽性好，抗干扰能力强；

(3)目标与背景的温度向外辐射红外线，从而形成红外热图，因此识别伪装目标的能力优于可见光；

(4)便携式红外热像仪的体积小、质量轻、功耗低，方便携带及移动；

(5)各种波段红外线可透过物体不同，应用面较广；

(6)图像对比度低，分辨细节能力较差，且成本高、价格贵。        

【热像仪及处理软件】

1红外热像仪
采用德国VarioCAM® HD InfraTec Research 980热像仪，其主要参数参见表1，仪器外观及相应控件参见图2。

表1 InfraTec Research 980 主要参数

	光谱范围
	（7.5...14）微米

	温度测量范围
	（-40...1，200）℃

	温度分辨率@30°C
	摄像机/探测器类型优于0.05 K，可选0.03k

	测量精度
	± 1.5 K 或 ± 1.5 %

	发射率
	以0.01为单位在0.1-1.0调节

	图像格式
	(1024 x 768)分辨率增强至（2048×1536）

(640×480)分辨率增强（1280×960）

	探测器
	非冷焦微热量平面阵列

	红外帧频
	30Hz (1,024 x 768); 60Hz (640 x 480)

	标准镜头（视野）
	在（1024×768）1.0/30mm（32.4 x24.6） 

在（640×480）1.0/30mm（29.9 x 22.6）

	缩放功能
	高达32倍的数字

	A/D转换
	16位

	集成的数字彩色摄像机
	800万像素，LED摄像灯

	电源
	可充电锂离子电池，插墙式变压器

	工作温度范围
	（-25~50）℃，活化温度>-15℃

	存储温度范围
	(-40~70) °C

	显示
	日光兼容，数字5.6寸TFT显示屏，1280 x 800像素

	取景器
	旋转式彩色取景器（800×600）像素，屈光度补偿

	控制
	多功能操纵杆，船型开关，多达10个功能按键

	激光测距仪
	半导体激光红，激光防护等级为2

	自动功能
	自动对焦、图像处理、划线、测量、报警、自动NUC，自动镜头检测
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图2 InfraTec Research 980控制按键

InfraTec Research 980是通过与中心功能的聚焦船型开关[image: image170.png]13



自动对焦来控制，功能键[image: image171.png]


自动，[image: image172.png]


温度，[image: image173.png]


启动/停止/保存，多功能按钮[image: image174.png]


和[image: image175.png]


在右上角。在相机的背面，右拇指操作电源按钮[image: image176.png]


，与中心功能（输入）一个操纵杆[image: image177.png]


和按钮[image: image178.png]


（取消）可以找到。VarioCAM® HD的控件设置为用右手单手操作。另一种多功能按钮[image: image179.png]


可以在手柄的顶部找到。当抓着相机的手柄时，它可以用右手的拇指进行操作。

热成像影像和图片保存到插入相机中的SC卡中。InfraTec Research 980热成像仪支持最高容量为32 GB的市售SD和/或SDHC卡。根据探测器的格式和设置的存储格式，这种方式最高可达25,000张温谱图保存到一张SDHC卡中。随着各个不同的温谱图，热图像序列可以保存为原始数字数据和视频序列。

可用的存储空间是由视野右下方的蓝色符号[image: image180.png]


来指示。不可写或只读存储卡是由灰色符号[image: image181.png]


来表示。 

■按下一半的[image: image182.png]


按钮，实时图像将被冻结：[image: image183.png]


。

■如果图像不保存，按下[image: image184.png]


按钮：[image: image185.png]Freezesy ivel



 。

（该模式再次按下一半[image: image186.png]


按钮来取消冻结模式[image: image187.png]Freeze]



。）

■完全按下[image: image188.png]


按钮，可以保存图像：[image: image189.png]


。

2红外热像仪主界面
主菜单设计用于选择和设置InfraTec Research 980热成像仪的不同功能，如图3至图7所示。

[image: image190.png]



图3 InfraTec Research 980主界面

该菜单可以使用[image: image191.png]


操纵杆进行导航，使用按钮[image: image192.png]


（回车）确定设置。4个主菜单都位于菜单的上缘，并且可以通过标签的相应符号来进行选择： 
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图4菜单Image 图5菜单File    图6菜单Measure    图7菜单Settings

3 IRBIS® 3红外热图分析处理软件

IRBIS系列软件分别用于热像仪在线操控、数据的采集、红外热图分析和处理、红外热图的浏览、图库管理，以及专业检测报告的生成。具有区域或点的温度-时间趋势、线温趋势图、直方图、图像差异显示、逐点或区域辐射率修正、测量模式修正工具以及图像拼贴、图序再建等功能，用户可以更为理想的实现对红外图像数据进行深入、精确的分析和评估的要求。

IRBIS® 3主窗口由菜单栏、图标栏、工具栏、底部的状态栏以及顶部的一个工作区组成。用户可以同时评估多达四个热图像。

[image: image197.png]TR





图4 IRBIS®3主菜单

【实验内容与步骤】

1．将热像仪固定在三脚架上。

2. 打开热像仪。

3．设置辐射体发射率。设置温标、调色板等。
4．打开镜头盖，镜头对准待测物体，先采用自动方式调节焦距，再用手动方式进行微调，直到出现清晰的热像图。

5．拍摄并保存热像图。

6．用软件分析测量热像图数据。

【注意事项】

1．不论是在操作过程中还是在关闭状态下，热像仪都不能直接指向太阳或其他高能辐射源（例如激光源），因为这可能会导致微辐射探测器不可挽回的损坏；

2．热像仪配备 高度敏感的非制冷微测检测器。在热成像测试中出现的物体辐射不会引起探测器的任何改变。然而，在档位1和档位2下过载超过黑体辐射1000摄氏度、以及在档位3下过载超过2000摄氏度的情况，可能会导致无法挽回的损失，因此必须避免；

3．使用反射法以防止太阳光或其他高能量辐射源间接进入该热像仪的观察范围也是绝对必要的； 

4. 热像仪不使用时，镜头保护盖必须一直盖上；

5．热像仪的前部装置配备了一个激光测距仪*（LRF）或激光指示器*可以产生可见激光束。要避免直视激光束并且不把激光束指向其他人。以免损害他们的眼睛。 当以固定的方式安装热成像仪，必须是确保激光束不位于眼睛的水平位置；

6．热像仪配备了LED灯。应避免眼睛直接接触，也不要将LED灯指向其他人。以免损害他们的眼睛。
实验十二 红外热波反射法测量缺陷的埋深
【实验目的】

1.了解红外热成像反射法测量缺陷的基本原理。

2.掌握红外热像仪的基本操作。

3．采用红外热波反射法测量缺陷的埋深。

【实验仪器及试块】

红外热像仪、热激励源、同步采集控制器、电源适配器、处理热图像的相关软件、待测试块。 

【实验原理】

红外热成像无损检测对缺陷深度定量研究是通过热传导分析获得被测物体表面和内部的温度分布状况，在此基础上对被测物体进行检测，可见热传导分析是红外无损测量缺陷深度的重要理论。
热传导是固体中热量传递的主要形式，是通过固体中大量物质的粒子热运动相互撞击，使热量在固体中由高温到低温层层传导的过程。热传导可以定义为含有不同温度梯度的两个完全接的触物体之间或同一物体的不同部位发生热能交换。固体的热传导遵循两个基本定律，傅立叶定律和能量守恒定律。傅立叶定律的数学表达式如下：
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                          （1）
该定律用一个简单的数学表达式将物体内部温度场与热流密度场联系了起来，公式说明温度场内任一点的热流密度向量q，其方向与温度梯度的反方向一致，其大小等于材料的导热系数与温度梯度的模的乘积。公式中的导热系数[image: image201.png]


是材料固有的属性，是由材料性质决定的物理性能参数。不同材料的导热系数是不同的，相差可达几千倍之多，其中固体的导热系数大于液体大于气体。接下来通过物理模型介绍物体中三维热传导理论。
假定固体材料的导热系数[image: image203.png]


、密度[image: image205.png]


、比热[image: image207.png]


等物理属性都是常数，不随温度变化且各向同性。依据傅立叶导热定律和能量守恒原理，在不考虑内部发热源的基础上研究微元体能量的收支关系，即导入的总热量=导出总热量+内能增加。
在直角坐标系中取平行直角六面体为微元体，如图1所示。针对这一微元体，根据导热定律的基本概念，把能量守恒式中的各项表达出来，即可推导出直角坐标系中的导热微分方程式：
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图1 推导直角坐标系导热微分方程用图
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稍作整理，即有
 [image: image222.wmf]222
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式中 [image: image226.png](m? /s
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，为材料的热扩散系数，单位为; 导热系数[image: image228.png]


,单位为[image: image230.png](W/(m-°C))



。
公式中温度[image: image232.png]


与[image: image234.png]X Yo 2



轴的坐标和时间[image: image236.png]


相关，是相关坐标和时间的函数，即[image: image238.png]T(x, 7.



，导热微分方程亦可写成：
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            （3）
物体中的热传导形式以三维热传导的方式存在，但在日常生活和工程实践中平壁是一种常见的物体，当研究平壁材料的热传导问题时忽略沿壁长度方向和宽度方向的导热，则平壁材料的热传导问题就可看作是一个一维热传导问题，即
  [image: image242.wmf](
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                     （4）
一维热传导理论不能解释所有的热现象，但对于大多数实验中（如测厚），其传热微分方程简化的一维热传导模型可以近似解决问题[40]。在给定的初边值条件下，通过求解热传导方程可以得到热能在介质中传播的函数。
为了研究方便，将模型定义为长度和宽度远远大于厚度的厚度为d的均质平板材料，如图2，在瞬间加热的激励后，热量沿厚度方向扩散，近似成为一维热传导模型。
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图2 有限厚材料受到热激励
当平面的脉冲热源激励作用在半无限大的均质平板材料的表面，其热量传导过程和时间的关系表达式如下：
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式中[image: image247.png]T(x, 1)



代表材料在t时刻表面下x处的温度；[image: image249.png]


是热扩散系数；[image: image251.png]Q (x, )



代表激励源激励能量。
假设[image: image253.png]


是材料的初始温度，即[image: image255.png]T,= T(x, 0)



，则材料内任一点在任意时刻的温度可表示为：
             （6）
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通过一维热传导模型可求出试块厚度方向在任意时刻任意位置上的温度。
反射法红外热成像无损检测是将激励源与采集装置放在试件同侧进行检测的方法，是主动式红外检测的一种，在操作时对被检测材料通过加热注入热量，使材料本身失去热平衡，在其内部温度没有达到均匀之前、热量持续传导过程中进行红外检测。材料表面温度场的不均匀分布是评价检测结果的重要依据，其变化规律也是对内部缺陷进行定量分析的关键。通过平板一维热传导模型可计算出试块内坐标点与温度的关系，假设试块内部存在如图3所示的缺陷。
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图3 反射法红外热成像检测模型
当热量传导到材料底部，即厚度d处时，将受到阻碍而反射回来，这时材料内部的任一点在任意时间的温度表示为：
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    （7）
由于热量在材料内部衰减速度很快，因此只考虑热量一次反射，则在时间表面x=0处，
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                   （8）
对于材料内部厚度不均匀处，厚度减小Δ，则厚度减小Δ处表面温度变化关系为：
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           （9）
(3-2)与(3-3)式相减得到完好区域与缺陷区域的温差：
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式中[image: image269.png]


，对式（3-4）求导，并令导数为零，可得到温差最大时对应的时间[44]：
                                [image: image271.wmf]2

max

2

t

l

a

=



                             （12）
【热像仪及处理软件】


参见实验十一相应部分。

【实验内容与步骤】

1．设计反射法的红外检测系统，包含热像仪、激励源、控制器和试块如图4示意图所示。
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图4 反射法示意图

2. 正确连接热像仪、热激励源、同步采集控制器、笔记本电脑等，组成红外热成像系统。

3．打开笔记本电脑，启动IRBIS® 3软件；打开热像仪。
4．设置辐射体发射率。设置温标、调色板等。
5．打开镜头盖，镜头对准待测物体，先采用自动方式调节焦距，再用手动方式进行微调，直到出现清晰的热像图。

6．用软件控制热激励源和红外热象仪同步拍摄并保存序列热图像。

7．用软件分析绘制缺陷处和正常区域的温度-时间历程曲线热图像数据。

8．做缺陷与正常区域的温差曲线，找到最大温差对应的时间，依据式（12）计算缺陷埋深。
【注意事项】

1．不论是在操作过程中还是在关闭状态下，热像仪都不能直接指向太阳或其他高能辐射源（例如激光源），因为这可能会导致微辐射探测器不可挽回的损坏；

2．热像仪配备高度敏感的非制冷微测检测器。在热成像测试中出现的物体辐射不会引起探测器的任何改变。然而，在档位1和档位2下过载超过黑体辐射1000摄氏度、以及在档位3下过载超过2000摄氏度的情况，可能会导致无法挽回的损失，因此必须避免；

3．使用反射法以防止太阳光或其他高能量辐射源间接进入该热像仪的观察范围也是绝对必要的； 

4. 热像仪不使用时，镜头保护盖必须一直盖上；

5．热像仪的前部装置配备了一个激光测距仪*（LRF）或激光指示器*可以产生可见激光束。要避免直视激光束并且不把激光束指向其他人。以免损害他们的眼睛。 当以固定的方式安装热成像仪，必须是确保激光束不位于眼睛的水平位置；

6．热像仪配备了LED灯。应避免眼睛直接接触，也不要将LED灯指向其他人。以免损害他们的眼睛。
实验十三 红外热波透射法测量缺陷的埋深
【实验目的】

1.了解红外热成透射法测量缺陷的基本原理。

2.掌握红外热像仪的基本操作。

3．采用红外热波透射法测量缺陷的埋深。

【实验仪器及试块】

红外热像仪、热激励源、同步采集控制器、电源适配器、处理热图像的相关软件、待测试块。  

【实验原理】

透射法红外热成像无损检测同样作为主动红外检测技术，与反射法不同的是激励源与采集装置分立被测材料两侧。与反射法检测技术相同，都需要在激励后观测表面温度场变化，并根据温度场的变化规律对缺陷进行检测及定量分析。
现在假设各向同性的厚度为x2的薄板材料，如图1所示，其方向为x轴正向。在薄板下方有处距离表面x1厚度的凹坑缺陷。设在每一个垂直于x轴的截面上的温度相等，薄板材料与周围没有热交换，且薄板材料内无热源，Q为初始状态施加于试件下表面单位面积上的总热量。这时温度只是坐标x和时间t的函数。

	[image: image273.png]Xo






图1 薄板材料受脉冲热源激励
由于试块的厚度与长宽比很小，所以忽略掉热量横向传播的影响，可以近似满足上述一维热传导理论模型的要求。取薄板厚x2处（距缺陷处为x1处）如图1所示，以距离薄板底面x2处的上表面为研究对像，研究此界面上的温度分布情况。
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                 （1）
对式（1）求导，令


[image: image275.wmf](

)

0

Txt

t

¶

=

¶

，


易得到在任意与材料表面平行的平面x=x2处，当
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                        （2）
当被检材料一定时，在表面上不同厚度处存在温差，由（4-1）式可知缺陷深度的平方与其表面温度的一阶微分峰值时间成正比，因此可以通过确定此特征时间来测量缺陷深度。
通过对透射法检测理论模型的分析得到透射法测量缺陷深度的方法，透射法测量缺陷深度的原理不同于反射法，反射法测量缺陷需要同时知道试块表面缺陷处与非缺陷处的温度，利用最大温差所在时间求解缺陷埋深，利用透射法只需知道试块缺陷处温度值的时间历程，找到最大温度所在时间便可求解缺陷埋深。

【热像仪及处理软件】


参见实验十一相应部分。

【实验内容与步骤】

1．设计透射法的红外检测系统，包含热像仪、激励源、控制器和试块如图2示意图所示。
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图2 透射法示意图

2. 正确连接热像仪、热激励源、同步采集控制器、笔记本电脑等，组成红外热成像系统。

3．打开笔记本电脑，启动IRBIS® 3软件；打开热像仪。
4．设置辐射体发射率。设置温标、调色板等。
5．打开镜头盖，镜头对准待测物体，先采用自动方式调节焦距，再用手动方式进行微调，直到出现清晰的热像图。

6．用软件控制热激励源和红外热象仪同步拍摄并保存序列热图像。

7．用软件分析绘制缺陷处的温度-时间历程曲线热图像数据。

8．找到最大温度对应的时间，依据式（2）计算缺陷埋深。
【注意事项】

1．不论是在操作过程中还是在关闭状态下，热像仪都不能直接指向太阳或其他高能辐射源（例如激光源），因为这可能会导致微辐射探测器不可挽回的损坏；

2．热像仪配备 高度敏感的非制冷微测检测器。在热成像测试中出现的物体辐射不会引起探测器的任何改变。然而，在档位1和档位2下过载超过黑体辐射1000摄氏度、以及在档位3下过载超过2000摄氏度的情况，可能会导致无法挽回的损失，因此必须避免；

3．使用反射法以防止太阳光或其他高能量辐射源间接进入该热像仪的观察范围也是绝对必要的； 

4. 热像仪不使用时，镜头保护盖必须一直盖上；

5．热像仪的前部装置配备了一个激光测距仪*（LRF）或激光指示器*可以产生可见激光束。要避免直视激光束并且不把激光束指向其他人。以免损害他们的眼睛。 当以固定的方式安装热成像仪，必须是确保激光束不位于眼睛的水平位置；

6．热像仪配备了LED灯。应避免眼睛直接接触，也不要将LED灯指向其他人。以免损害他们的眼睛。

实验十四 红外检测胶接结构的内部缺陷
【实验目的】

1.了解红外热成像检测物体缺陷的基本原理。

2.掌握红外热像仪的基本操作。

3.采用主动式红外热成像检测方法探测物体的缺陷。

【实验仪器及试块】

红外热像仪、热激励源、同步采集控制器、电源适配器、处理热图像的相关软件、待测试块。

【实验原理】

在检测过程中，通过一定的方法使被检测对象与周围背景环境产生一定的温差，该温差会导致物体内部热运动的产生，同时自发向外辐射能量。当被测物体内部存在缺陷时，缺陷的存在会影响物体材料内部连续性（均匀性），材料的不连续性会影响热量传输过程，从而会影响向外辐射能量分布情况。根据红外辐射理论中辐射能量与温度的对应关系，辐射情况的改变会导致被检测表面温度场的改变。通过对表面温度场（温度云图）的分析，会发现所谓的“热区”和“冷区”（在温度云图中常用色差表示温度高低），通过这些温度异常区域对缺陷进行判断。

被动法和主动法是红外成像无损检测的两个基本方法。被动式红外检测通常用于设备的在线检测；主动式红外检测根据激励设备的位置又可分为单面法和双面法。被动式红外无损检测是指在不施加任何额外热源的情况下，通过利用被测物体与四周环境存在温差而进行热交换来进行红外检测的方式；主动式红外无损检测需要使被检物体失去热平衡，因此在进行检测时要注入热量到被测物体中，在被测物体内部温度还未重新达到平衡、具有热传导的过程中进行红外检测。在主动法中，根据激励源与热像仪的相对位置分为单面法（反射式）和双面法（透射式）。双面法检测时，激励源和热像仪分别在被检物体的正反两面；单面法检测时激励源与热像仪在被测物体的同一侧，如图1所示。
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图1 单面法、双面法检测

【热像仪及处理软件】


参见实验十一相应部分。

【实验内容与步骤】

1．将热像仪固定在三脚架或测试平台上。

2. 正确连接热像仪、热激励源、同步采集控制器、笔记本电脑等，组成红外热成像系统。

3．打开笔记本电脑，启动IRBIS® 3软件；打开热像仪。
4．设置辐射体发射率。设置温标、调色板等。
5．打开镜头盖，镜头对准待测物体，先采用自动方式调节焦距，再用手动方式进行微调，直到出现清晰的热像图。

6．用软件控制热激励源和红外热象仪同步拍摄并保存序列热图像。

7．用软件分析测量序列热图像数据。

【注意事项】

1．不论是在操作过程中还是在关闭状态下，热像仪都不能直接指向太阳或其他高能辐射源（例如激光源），因为这可能会导致微辐射探测器不可挽回的损坏；

2．热像仪配备 高度敏感的非制冷微测检测器。在热成像测试中出现的物体辐射不会引起探测器的任何改变。然而，在档位1和档位2下过载超过黑体辐射1000摄氏度、以及在档位3下过载超过2000摄氏度的情况，可能会导致无法挽回的损失，因此必须避免；

3．使用反射法以防止太阳光或其他高能量辐射源间接进入该热像仪的观察范围也是绝对必要的； 

4. 热像仪不使用时，镜头保护盖必须一直盖上；

5．热像仪的前部装置配备了一个激光测距仪*（LRF）或激光指示器*可以产生可见激光束。要避免直视激光束并且不把激光束指向其他人。以免损害他们的眼睛。 当以固定的方式安装热成像仪，必须是确保激光束不位于眼睛的水平位置。
实验十五 红外检测的侦察模拟实验
【实验目的】

1.了解红外热成像检测的基本原理。

2.掌握红外热像仪的基本操作。

3.设计红外检测的侦察模拟场景。

【实验仪器】

红外热像仪、三脚架、处理热图像的相关软件
【实验原理】

红外热成像技术用于侦察领域往往采用被动检测，例如被动的红外夜视技术，其原理是基于自然界中一切温度高于绝对零度(-273℃)的物体，每时每刻都辐射出红外线，同时这种红外线辐射都载有物体的特征信息，这就为利用红外技术判别各种被测目标的温度高低和热分布场提供了客观的基础。利用这一特性，通过光电红外探测器将物体发热部位辐射的功率信号转换成电信号后，成像装置就可以一一对应地模拟出物体表面温度的空间分布，最后经系统处理，形成热图像视频信号，传至显示屏幕上，就得到与物体表面热分布相对应的热像图，即红外热图。
非致冷焦平面红外热成像系统由光学系统、光谱滤波、红外探测器阵列、输入电路、读出电路、视频图像处理、视频信号形成、时序脉冲同步控制电路、监视器等组成。

系统的工作原理是，由光学系统接受被测目标的红外辐射经光谱滤波将红外辐射能量分布图形反映到焦平面上的红外探测器阵列的各光敏元上，探测器将红外辐射能转换成电信号，由探测器偏置与前置放大的输入电路输出所需的放大信号，并注入到读出电路，以便进行多路传输。高密度、多功能的CMOS多路传输器的读出电路能够执行稠密的线阵和面阵红外焦平面阵列的信号积分、传输、处理和扫描输出，并进行A/D转换，以送入微机作视频图像处理。由于被测目标物体各部分的红外辐射的热像分布信号非常弱，缺少可见光图像那种层次和立体感，因而需进行一些图像亮度与对比度的控制、实际校正与伪彩色描绘等处理。经过处理的信号送入到视频信号形成部分进行D/A转换并形成标准的视频信号，最后通过电视屏或监视器显示被测目标的红外热像图。
众所周知，海湾战争已成为展示高科技武器使用先进技术的平台。在这些新科技中，红外热成像技术就是其中最为闪亮的高科技技术之一。红外热成像技术(Infrared thermal imaging technology)是利用各种探测器来接收物体发出的红外辐射， 再进行光电信息处理， 最后以数字、信号、图像等方式显示出来，并加以利用的探知、观察和研究各种物体的一门综合性技术。它涉及光学系统设计、器件物理、材料制备、微机械加工、信号处理与显示、封装与组装等一系列专门技术。该技术除主要应用在黑夜或浓厚幕云雾中探测对方的目标，探测伪装的目标和高速运动的目标等军事应用外，还可广泛应用于工业、农业、医疗、消防、考古、交通、地质、公安侦察等民用领域。如果将这种技术大量地应用到安防监控领域中，将会引起安防监控领域的变革。

智能视频监控技术是计算机视觉和模式识别技术在视频监控领域的应用，它能对视频图像中的目标进行自动地监测、识别、跟踪和分析，从而为用户提供对监控和预警有用的关键信息。国外智能视频监控技术的发展动力是来源于对特殊监控场所的监控需求，特别是自2001年9·11事件之后，出于反恐、国家安全、社会安定等多方面的需要，智能视频监控与预警技术已逐渐成为国际上最为关注的前沿研究领域。尤其是在一些特殊的应用场所，如在恶劣天气下24h全天候监控、边防与周界入侵自动报警、火灾隐患的自动识别、被遗弃的行李和包裹等遗留物体检测、盗窃赃物查找、被埋尸体查找等等，若利用红外热成像技术作智能视频监控探测与识别，更显得方便而容易。

红外热成像技术在无损检测方面有着很多优点：

1、红外热成像技术是一种被动式的非接触的检测与识别，隐蔽性好；

2、红外热成像技术不受电磁干扰，能远距离精确跟踪热目标，精确制导；

3、红外热成像技术能真正做到24h全天候监控；

4、红外热成像技术的探测能力强，作用距离远；

5、红外热成像技术可采用多种显示方式，把人类的感官由五种增加到六种；

6、红外热成像技术能直观地显示物体表面的温度场，不受强光影响，应用广泛。

红外热成像无损检测技术具有其独特的优势，成为传统检测手段的有力补充， 正日益受到人们的重视。
【热像仪及处理软件】


参见实验十一相应部分。

【实验内容与步骤】

1．将热像仪固定在三脚架或手持仪器拍摄。

2. 设计侦察模拟场景。
3．设置辐射体发射率。设置温标、调色板等。
4．打开镜头盖，镜头对准待测物体，先采用自动方式调节焦距，再用手动方式进行微调，直到出现清晰的热像图。
5．用软件分析测量序列热图像数据。
【测试案例】

1．伪装红外侦察

图1为窗帘红外成像，图中得到窗帘后人物大致轮廓；图2为树丛红外成像，图中可以看见躲藏在树后的人。

[image: image281]
图1　窗帘热成像图
[image: image282.png]



图2　树丛红外成像图
2． 路面监控红外模拟
可用于夜晚道路监控，不受是否有光照的影响。若发生事故，可根据红外录像还原当时场景。图3为建筑外围热成像。建筑外围往往停放有大量车辆，图4为车辆红外成像。从图中可清楚地看到车辆的车牌号。红外热成像可用于停车场夜间监控，对停车场内车辆事故、夜间防盗有一定作用。
[image: image283.png]



图3 建筑外围红外成像图


[image: image284]
图4　车辆红外成像图
3． 辅助测谎仪红外模拟
图5为情绪平静下头像图，图6为情绪激动下的头像图。情绪激动使人脉搏较快，心率加速，导致体温上升。根据人在说谎时会有情绪变化，而红外热图检测人体表面温度，故可用于辅助测试。表1为一组测试对比数据。

[image: image285]
图5 情绪平静时的热图像


[image: image286]
图6　情绪激动时的热图像

表1　兴趣点处的温度对比
	状态
	最小值/℃
	平均值/℃
	最大值/℃

	情绪平静
	30.13
	32.70
	34.79

	情绪激动
	32.19
	34.34
	36.08


【注意事项】

1．不论是在操作过程中还是在关闭状态下，热像仪都不能直接指向太阳或其他高能辐射源（例如激光源），因为这可能会导致微辐射探测器不可挽回的损坏；

2．热像仪配备 高度敏感的非制冷微测检测器。在热成像测试中出现的物体辐射不会引起探测器的任何改变。然而，在档位1和档位2下过载超过黑体辐射1000摄氏度、以及在档位3下过载超过2000摄氏度的情况，可能会导致无法挽回的损失，因此必须避免；

3．使用反射法以防止太阳光或其他高能量辐射源间接进入该热像仪的观察范围也是绝对必要的； 

4. 热像仪不使用时，镜头保护盖必须一直盖上；

5．热像仪的前部装置配备了一个激光测距仪*（LRF）或激光指示器*可以产生可见激光束。要避免直视激光束并且不把激光束指向其他人。以免损害他们的眼睛。 当以固定的方式安装热成像仪，必须是确保激光束不位于眼睛的水平位置；

6．热像仪配备了LED灯。应避免眼睛直接接触，也不要将LED灯指向其他人。以免损害他们的眼睛。

实验十六 红外显微检测材料表面裂纹
【实验目的】

1.了解红外热成像检测物体缺陷的基本原理。

2.掌握红外热象仪的基本操作。

3.采用主动式红外热成像检测方法探测物体的缺陷。

【实验仪器及试块】

红外热像仪、处理热图像的相关软件、待测试块。

【实验原理】

自然界任何物体，只要温度高于绝对零度（273.15℃)，就会以电磁辐射的形式在非常宽的波长范围内发射能量，产生电磁波(辐射能）。红外技术测量的能量是由物体发出的自然能量。仪器通过热电敏感元件来反映物体本身的温度。红外线直线传播，其传递速度与光速等同，因而，人们在进行红外检测时，人眼正对观测的视野范围就是所要检测的部位，故操作简单实用。自然界中所有温度高于绝对零度的物体是红外显微技术原理的基础，无时无刻不在辐射红外线，与此同时，伴随着载有物体的特征信息向外辐射，这就为利用红外技术检测各种被测物件表面的热分布场提供了客观基础[13]。物体发热功率随着物体表面热力学温度的变化而发生变化，表面温度分布场伴随着红外辐射的在物体表面形成，材料的热物理性决定了这种温度分布场，即物体内部的热扩散和物体表面温度与外界温度的热交换。
【热像仪及处理软件】


巨哥电子的红外显微镜的规格参数如下： 
探测器：384×288 17um 
像方F数/光圈(F#)：F1 
数值孔径(NA)：0.246 
放大倍率：0.5 
物方分辨率：50um 
物方视场：19.2mm*14.4mm 
工作距离：35mm（物面到镜头第一个机械件的距离） 
可调焦范围：±3mm 
调焦方式：手动
【实验内容与步骤】

1．将热像仪固定在测试平台上。

2. 正确连接热像仪和计算机，组成红外热成像系统。

3．打开计算机，运行ThermoX.exe软件。
4．打开镜头盖，镜头对准待测物体，用手动方式进行对焦，直到出现裂纹的清晰热像图。
5．找到裂纹后，加入标尺。
6．分别测量热图中裂纹和标尺两端的坐标，计算裂纹和标尺在热图中的长度。

7．依据标尺的实际长度以及比例关系，计算裂纹实际长度并分析误差。
【测试案例】

试块铝板表面裂纹设计如图1所示，有三条纵向裂纹，编号为1，2, 3；三条横向裂纹编号4, 5, 6；三条
[image: image287.wmf]°
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方向裂纹，编号为7, 8, 9。
[image: image288.png]



图1 裂纹示意图
图2为实测的三条纵向裂纹示例。
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(a)纵向裂纹1              (b)纵向裂纹2            (c)纵向裂纹3

图2 实测的三条纵向裂纹示例
引入标尺后如图3所示。

[image: image292.png]
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(a)纵向裂纹1              (b)纵向裂纹2            (c)纵向裂纹3

图3 引入标尺的三条纵向裂纹示例
图4为选取测试点的示意图，其中A、B为裂纹的两个端点；C、D为标尺上选取的两个测试点，它们之间包含了5个分度值，实际上1个分度代表1mm。将所测得的数据填入表1中。
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图3 带标尺的热图像的测试点的选取

表1坐标测量数据统计
	  端点
裂纹
	A
	B
	C
	D

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	

	6
	
	
	
	

	7
	
	
	
	

	8
	
	
	
	

	9
	
	
	
	


由数学理论知识可知，两点之间距离公式为：
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再依据比例关系公式：
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式中
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为刻度尺在热图像中测量值，
[image: image299.wmf]标尺标度

L

为实际选取的刻度尺的标度，
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为裂纹在热图像中测量值，
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为裂纹待测实际长度。
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图1 记录全息光栅原理示意图
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