
年 月 力 学 学 报 第 期

光 学 的 反 演 变 换 测 量

王 润 文
上 海 光 机 所

提要 利用倒易空间方法处理了光栅的级联衍射与云纹测量
,

证明了云纹图案就是倒 易

空间的映象
,

从而处理了形变与应变的测量

一
、

引 言

空间的变换方法用来作光学测量通常会带来很大方便
,

并且有清楚的物理图象 本

文利用光学的空间反演变换使得力学量从所分布的空间转换到侧量的空间
,

后者容易进

行光学测量
,

将已测量的数量再利用反变换从而获得力学的空间分布 倒易空间是固体

物理和晶体 射线测量常用的分析方法
,

引用这一概念很容易用图解法作出平面平行光

栅的级联衍射
,

特别是处理两刻线不平行光栅的级联衍射更显有效 这是对

工作 的推广 另外
,

证明了云纹 是倒易空间的 周期结构的图象
,

便可较直观地

处理云纹的测量结果

二
、

级联衍射的矢量分析

利用解析方法来计算多个平面光栅的级联衍射是很复杂的 习 ,

从而使其应用受 到 一

定限制 矢量图解法是解决这一问题的捷径 设一等距平面光栅
,

其间距用矢量 来表

示
,

这矢量在光栅面上且与光栅刻线垂直
, 。 的绝对值即为光栅间距 今设另一倒易矢量

。 ,

它与 同向
,

但满足如下关系
。 一

若有波长为 几的光波沿
。

方向投射
,

并朝 方向衍射
, 。

与 皆为单位矢
,

则光栅方程式

为
。

·

一 么 , 又

用 乘上式两边
,

并令 一 一 生 式
,

便得
几

‘召 尸 , , 、

—
气 — , 少 一 “

岑
、 了

“

上式中记 。 “ ,

故 “
’碑 水 代表沿 。 方向 唯泣矢

人射方向矢之差在倒易基矢上投影值为 二
,

为整效

数 生

式 表明了衍射方向矢 与

与 之绝对值皆等于波长倒

本文于 并 年 月 日收到
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图 是利用 式对单片光栅的衍射图解
,

图是当投射垂直人射的情况
,

图

是斜人射的情况
,

圆的半径为 生
,

为光栅面
, 。 、

⋯ 为倒易光栅的 间 距
, , 、

又
一 ,

代表正序与负序衍射谱方向 在多块光栅级联衍射的情况
,

前一块光栅的衍射谱方

沪沪一一栅日光

一 今

光栅

少

向矢可作为下一光栅的人射方向矢
,

于是多级衍射图解就可获得 图
,

代表

级衍射
,

即第一块光栅一级谱在第二块光栅衍射后的一级谱 因此不难作出
,

妇 谱序

的衍射方向 图 代表
, ,

习 谱序的矢量图 这里考虑的是刻线平行的平面平行

光栅 光栅

一一

装装一一一

了了了了了嘴嘴
二二

光栅 光栅 光栅
,

图

光栅的级联衍射
,

当 不平行于 时
,

圆要用 球来代替 图 为刻线交角为 的

两相贴的平面光栅级联衍射图解 图是投影几何的作图法
,

图是立体几何的图

解
。

为人射光方向
, ,

为在 光栅的一级衍射方向
,

为级联衍射后的最后
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年

‘‘三二兰荟荟
了了。。

丫习习

丫丫丫丫

少少少少

级衍射方向 投影几何作图容易确定级联衍射的空间方向 从图 的参量关系
,

运用

球面三角学也不难求得
,

的方向
。 。

月 又

一

, ,

一 。 。。 、月
。

声 沙

其中
、少、少加︵︸妞、了、, , ‘ 乡 。 占 ’‘

小 一 里上卫些些旦

因为 冲 , , 日, 又皆为已知
,

由式 。 即可求得 “ 。 ,

月及
, ,

于是
,

与 , 方向完

全确定 对于投射光 方向不与第一块光栅面垂直的情况
,

而假定与第二块光栅表面的

法线夹 丘 角
,

则仍可由已知的 。 , , , , 又的参数求得 与
,

的诸方向角
、、 ,
、、夕、了、,了

,八心孟,自﹃‘
子

了、,,
口二月二,且,工

沪‘、‘、、了、厂、

‘、了‘、
“

月
’

一 盯

又 压

几
’

“ 一
其中

。 丘 声
, “ 。 压 夕

’

价
’

必

几

召 , 去 、 沙 。 告

,

一

口 。即为垂直入射的情况
,

一 式便退化为垂直人射情况下的 一当戈
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三
、

云纹图的分析

云纹图就是上节所讨论的级联衍射光相干涉的结果 例如
,

对于平行的两光栅间距

相等的平面光栅
, , , 。 和

。
的取向相同就会引起干涉 最早认为同向谱序干涉形

成云纹图案的是
, 汇 ,

他首先导得了云纹图案强度分布的很复杂的公式 通常我

们可以忽略强度的微小变化
,

而只要观察其峰值强度周期分布
,

这实质可以通过求解两交

叉光栅最可几的交线的几何关系导得 〔 ,

但通 过

衍射图的分析也可证明周期物体与其衍射结构互

为倒易关系

如图 斗所示
,

有一小孔板沿 方向间距为
,

即基矢为
,

沿 方向基矢为
,

一束平行光
。

沿
“ 轴入射

,

按衍射规律
,

在透镜 的后焦面上产生

水平和垂直两方向的周期衍射斑点结构 设沿 ‘

方向周期为 压,

则

,,

了了了
’

厂厂入 仪仪
户户户户户

夕夕夕少少 苏苏

图

一 又 ,
日 压

式中 口为衍射角 将上两式消去 便得
‘ ·

万一 几

式巾 为透镜焦距 若以 劝 作为基本长度单位
,

或用 了万代 口 ,

到了万代 、,

便

得
·

压
,

因为 “ 与 压取向相同
,

因此得 万二 侈 即
叮

·

。 “

这就证明了衍射斑点的基矢是衍射板结构基矢的倒易基矢 由于衍射斑点是衍射板的富

氏变换
,

因此也可以说富氏谱基矢与物结构基矢成互逆关系 这与晶体结构的衍射图象

是其倒易结构的映象一样川 ,

云纹图就是倒易光栅的映象 , 方向的衍射结构也可如上

述的处理
,

即 石
·

二 显然斜方向的衍射结构周期 为

十 石

式是衍射基矢的叠加关系式
,

即使衍射板的基矢 “ 与 互不垂直
,

产生的衍射斑也

图 ‘
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年

必然满足 式的关系 代表了一个新的衍射板结构基矢的倒易矢量
,

即衍生的云纹

图案的周期 图 , 中两组实线为两交叉光栅
,

及 为各自的倒易矢 由矢量三角形

可求出
,

于是便得到云纹图周期

根据云纹图案的变化可以反推出叠合光栅间距的变化 若一块间距均匀的标准光栅

与一块要检验的光栅叠合一起
,

如图 所示
,

如果云纹图不是直线
,

则从弯曲云纹图的倒

易矢量
’

与理想矢量 比较就能确定被检光栅间距与刻线倾斜的误差了 图 中 。

为标准光栅倒易矢
,

为没有误差时被检光栅的倒易矢
,

可见弯曲云纹倒宜矢
‘

是可

逐点由作图求得 又因 已知
,

由 式的矢量三角形便可反推于 ’
,

它与标准的 衣

就不再重合了 右 与 的取向不同代表刻线的倾斜误差
,

大小不同代表周期误差

如果把被检光栅贴在工件上
,

工件受力的形变与应变亦将反映在云纹上
,

由倒易矢量

三角形的运算
,

可获得力学参量改变的知识 如标准光栅与贴在被测件上光栅的周期相

同
,

即 口 ,

则其倒易矢量 —
, 与光栅空间频率一致 当被测 件 受 力

后
,

间距 变为 厂 劝
,

则该点形变及应变量分别为

武劝 厂〔劝 一 三

’挂 一 洲
水 劣 , 一 , ‘

沪

。 、

,‘ 、

毖

’ 、 一

户

一 冰 ’ 劣

水

, 一 。‘ 二

梦

因此用矢量方法求出 厂 劝
,

或测量云纹图的频率
,

便可求得受载件每点的形变及应变

量
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