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基于Unity3D的全息照相与全息干涉法虚拟仿真平台

罗杨一飞1 郑 晓2 王光祖1 程泽轩1 董国波2 张国锋2

(北京航空航天大学 1计算机学院,北京 100191;
 

2
 

物理学院,北京 102206)

摘 要 全息照相和全息干涉法研究需要对实验仪器进行精准的控制和调整,同时实验现象的

观察与测量依赖于干板的成像效果。而虚拟仿真实验能够弥补实验现象的观察与测

量而出现的问题,同时也能够准确体验操作过程,获得更为理想的实验效果。我们基

于Unity3D搭建虚拟仿真实验平台,由单色光干涉理论计算得到干板透射率分布,通
过再进行实时渲染出实验效果以便学生研究全息照相与全息干涉法实验。借助虚拟

仿真平台,可以使实验教学更加轻松,让学生更加直观地理解实验,同时得到更高的实

验成功率与更好的实验效果。
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Abstract The
 

research
 

of
 

holography
 

and
 

holographic
 

interferometry
 

requires
 

accurate
 

control
 

and
 

adjustment
 

of
 

experimental
 

instruments.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

observation
 

and
 

measure-
ment

 

of
 

experimental
 

phenomena
 

depend
 

on
 

the
 

imaging
 

effect
 

of
 

dry
 

plate.
 

The
 

virtual
 

simu-
lation

 

experiment
 

can
 

solve
 

these
 

problems
 

caused
 

by
 

observation
 

and
 

measurement
 

of
 

experi-
mental

 

phenomena.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

students
 

can
 

experience
 

the
 

operation
 

process
 

accurate-
ly

 

and
 

get
 

more
 

ideal
 

experimental
 

results.
 

We
 

design
 

a
 

virtual
 

simulation
 

experiment
 

plat-
form

 

based
 

on
 

unity3D,
 

calculate
 

the
 

transmittance
 

distribution
 

of
 

the
 

dry
 

plate
 

from
 

the
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ochromatic

 

light
 

interference
 

theory,
 

and
 

then
 

render
 

the
 

experimental
 

effect
 

in
 

real
 

time
 

for
 

students
 

to
 

study
 

holography
 

and
 

holographic
 

interferometry
 

experiments.
 

With
 

the
 

help
 

of
 

virtual
 

simulation
 

platform,
 

the
 

experimental
 

teaching
 

can
 

be
 

more
 

relaxed,
 

so
 

that
 

students
 

can
 

understand
 

the
 

experiment
 

more
 

intuitively,
 

and
 

get
 

a
 

higher
 

success
 

rate
 

and
 

better
 

ex-
perimental

 

effect
 

at
 

the
 

same
 

time.
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  虚拟仿真实验教学综合应用多媒体、人机交

互、可视化、仿真、虚拟现实、虚拟仿真、增强现实、
数据库以及网络通讯等技术,通过构建逼真的实

验环境和仪器,使学生在开放、自主、交互的虚拟

环境中进行高效、安全且经济的实验,进而达到真

实实验不具备或难以实现的效果。当前,虚拟仿

真实验教学中心建设受到高校的高度重视,其既

为实验室建设注入了新的活力,也为推进实验教

学改革与创新增添了新的动力[1]。
全息照相技术最初由英国科学家丹尼斯伽伯

 

(Dennis
 

Gabor)
 

提出,在激光发现后有了迅速的

发展,在全息显微术、全息显示、全息干涉计量、全
息信息存储、计算全息、模压全息和医学等领域得

到广泛应用[2]。因此,全息实验引起很多人的兴

趣去研究,而全息实验的研究需要对实验仪器进

行精准的控制和调整,且对温度、湿度和噪声等环

境因素十分敏感,实验成功率较低,现象与结果不

易记录。而虚拟仿真实验可以提供理想的实验环

境条件、完美保存实验结果,同时又有助于学生理

解熟悉实验操作。利用Solidworks可建立各种实

验仪器部件的3D模型,使用Blender可将各部件

赋予不同材质并拼接起来得到逼真的实验仪器,
再使用Unity3D便能够实现虚拟仿真实验平台的

功能,实现最大程度还原真实实验场景。由光的

单色光干涉理论,计算激光在干板上的光场分布,
再利用光的衍射原理[3],对干板进行实时渲染,得
到实验结果。同时设计友好的人机交互,使用键

盘调整视角,鼠标控制仪器的移动与旋转,并提供

虚拟直尺用于测量条纹间距。借助虚拟仿真平

台,可以使实验教学更加轻松,让学生更加直观地

理解实验,同时得到更高的实验成功率与更好的

实验效果。

1 全息照相的基本原理

全息照相不仅要记录物体光波的振幅,
 

而且

还要记录相位,而记录介质只对光的强度敏感,因
此必须把相位也转换成振幅信息并把它记录下

来。光的干涉效应———两列相干光波叠加而产生

明暗相间的干涉条纹(干涉图案),不但与这些相

干光的振幅有关,而且与相位有关,为了产生干涉

效应记录相位,可用另一束称之为参考光的相干

光和物体光波相干涉来完成[3-8]。

下面对全息照相作具体的数学描述。记干板

所在位置平面为xy 平面,物光所引起的振动表达

式为

EO x,y  =AO x,y  cosωt+φO  
参考光所引起的振动表达式为

ER x,y  =AR x,y  cosωt+φR  
若写为复数形式,有

EO x,y  =AO x,y  e
iφO(x,y)eiωt

ER x,y  =AR x,y  e
iφR(x,y)eiωt (1)

  考虑到对于相干波的叠加,其中有效的是振

幅与相位,用复振幅来表示,即省去时间相位因子

eiωt,由此得到物光和参考光的复振幅

O x,y  =AO x,y  e
iφO(x,y)

R x,y  =AR x,y  e
iφR(x,y) (2)

物光和参考光相干叠加得到的合成光场复振幅

即为

H(x,y)=O(x,y)+R(x,y) (3)

  合成光场的光强为

I=HH * = O+R  O* +R*  (4)
式中 H * 为 H 的共轭复数。其中为使得表达式

简洁,将x,y 省略。展开式(4)即可得到

I=A2
O +A2

R +AOARe
i(φO-φR)+AOARe

-i(φO-φR)

=A2
O +A2

R +2AOARcosφO -φR  (5)
上式中光强I(x,y)包含了物光波的振幅和相位

信息,将干板进行一定时间的曝光,并进行溶液的

冲洗操作后,便得到了一张全息图。
假定使用照明光R'(x,y)来进行全息图的再

现,设其复振幅为

R'x,y  =AR' x,y  e
iφR'(x,y) (6)

  将全息图视为衍射屏,则透过全息图后衍射

波的复振幅为

U(x,y)=R'(x,y)t(x,y) (7)
其中t(x,y)为全息图的透射率,对于经过一定时

间曝光后线性处理的全息图,其透射率与曝光时

光强成正比,即

tx,y  =t0+βIx,y  (8)
将式(8)代入式(7)可得

U(x,y)=R'(x,y)[t0+βIx,y  ] (9)
进一步,可代入I(x,y)得

U=U0+U+1+U-1 (10)

其中U0= t0+β A2
O+A2

R    AR'e
iφR'。可见其除
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了系数 t0+β A2
O+A2

R    与再现光完全相同,为
零级衍射,在全息图的再现中不考虑。其中U+1=

βAR'ARe
i(φR'-φR)O 为+1级衍射波,考虑到若再

现光与参考光完全一致,则有φR'=φR,AR'=AR,
于是可得

U+1=βA2
RO (11)

  可见其除了系数βA2
R 与原物光O完全相同,

实现了原物光的再现。

2 虚拟仿真实验平台的搭建

首先建立本实验各个仪器的3D模型。利用

Solidworks软件建立每一个仪器部件,如旋钮、底
座、螺丝等,再通过blender将部件赋予不同的材

质并拼接组装为仪器,最后通过 Unity3D搭建实

验环境,使得仪器的每一个部件均可进行与现实

中相同的操作,最大程度地还原真实实验室,得到

更好的虚拟仿真效果。在本平台中,我们建立了

He-Ne激光器、全息台、平面反射镜、分束镜、扩束

镜等一系列光学仪器的等比例3D模型。其中平面

反射镜和分束镜如图1所示。

图1 平面反射镜与分束镜模型

接下来通过 Unity3D软件搭建实验平台,将
系统分为多个子系统:光路系统、元件系统、干板

系统、溶液系统。这4个子系统互相协作运行,下
面给出他们之间的交互关系,如图2所示。

再接下来是元件系统的搭建用于控制用户与

仪器的交互。该子系统的目的为编写程序使得场

景中所有仪器均可交互,且尽量将现实中可完成

图2 系统总框架图

的操作复现,因此我们设计了统一的交互方式:鼠
标左键点击某一个部件拖动即可移动该部件,鼠
标右键点击某一个部件拖动即可旋转该部件,此
外旋钮的控制则是通过鼠标左键控制逆时针旋

转,鼠标右键控制顺时针旋转。另外还可通过下

面的固定旋钮来将其固定。下面我们给出该系统

的运行框图,如图3所示。

图3 元件系统框图

再是光路系统的搭建用于计算光学模型。光

路系统可以根据元件系统可得到当前所有仪器所

处位置,之后再通过几何光学的反射公式即可得

到激光的光路。对于不同的仪器,其均与现实中

对激光的物理效果相同,如图4至图6所示。
之后可以通过光程的计算,利用第一章中的

光学理论可得出当前干板上的光场分布,从而对

干板的透射率分布进行实时更新。如图7所示,
假设当前有参考光从点R(x,y,z)发出以及有物

光从点 O(x″,y″,z″)发出,则对于干板上一点

S(x',y',z'),两者在其上产生的光强可由式(5)
得到。对于干板上的每一点,干板透射率T 与曝
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图4 激光入射平面反射镜

图5 激光经过分束镜

图6 激光经过扩束镜

图7 光路示意图

光时光强成线性关系,每过dt时间(即unity3D中

的一帧),记录一次当前干涉光强,经过t时间的

曝光后,干板透射率为

T=T0+∫
t

0
βIdt (12)

其中,T0 为干板透射率的初始值。
最后利用衍射相关理论通过着色器渲染出干

板的效果,即进行实验现象的可视化。在进行光

场的计算时,计算量较大,因此使用多线程并行计

算,以避免操作界面的卡顿。光路系统的程序框

图如图8所示。

图8 光路系统框图

最后是干板系统与溶液系统的搭建主要用于

管理干板和干板的浸泡处理。也就是说,对干板

进行统一的管理,对每一个干板的透射率分布进

行保存,从而实现一次可完成多个实验并且保存

每次实验的结果,方便查看实验结果。干板系统

与溶液系统的程序框图如图9所示。

图9 干板与溶液系统框图

另外为了方便平台的使用,提供网页版平台,
利用webGL技术将项目部署至网页,学生只需在

浏览器打开网页即可在线进行实验操作,无需下

载任何软件。

3 仿真实验流程

该平台主要支持3个实验:反射式全息照相、
二次曝光法测定铝板的弹性模量、透射式全息
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照相[3]。
以二次曝光法测定铝板的弹性模量实验为

例,进行一次完整的虚拟仿真实验。
对于场景中的所有仪器设置均与实验室中一

致[3],在该实验中使用不到的仪器只需将其摆放

在旁边。
首先进行光路调节,如图10所示。利用鼠标

可以调整平面反射镜的位置、高低、俯仰等角度,
同理也可调整扩束镜的位置与角度,将激光通过

扩束镜形成的光斑略比干板小一些,同时保证铝

板与激光大致垂直。

图10 调节平面反射镜和扩束镜

调节完成后,将激光先挡住,前往干板盒取一

块干板,并将干板放上,之后挂上一个砝码,如图11
所示。

图11 放上干板和挂一个砝码

让激光形成的光斑照在干板上,进行第一次

曝光,时间为25秒(图12)。
之后将激光挡住,挂上第二个砝码,待稳定后

再将挡光板移开,进行第二次曝光,时间为35秒

(图13)。
曝光完成后,进行干板的处理:将曝光后的干

板用鼠标点击,放在纯净水中浸泡30秒取出,滤
尽水;将干板依次放入40%、60%、80%浓度的异

图12 第一次曝光

图13 挂第二个砝码与第二次曝光

丙醇溶液中各脱水30秒后取出;最后将干板放入

100%浓度的异丙醇中脱水,直至干板呈现红色或

黄绿色为止(图14)。

图14 干板的冲洗处理

最终即可得到实验结果,如图15所示,可使

用直尺测量条纹间距,并利用一元线性回归法得

到铝板的弹性模量。反射式全息图在记录时用波

长为632.8nm的激光,可以预期,用白光再现,像
也应是红的,但实际上,看到的再现像往往是绿色

的,其原因是底板在冲洗过程中,乳胶发生收缩,
使干涉层间距变小[3]。

对于其他两个实验也可以经过类似操作,下面

给出调整光路后的示意图如图16、图17所示。
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图15 实验结果

图16 反射式全息照相光路示意图

图17 透射式全息照相光路示意图

4 实验结果与讨论

对于二次曝光法测定铝板的弹性模量实验,
原始数据见表1所示。

表1 原始数据

暗条纹

级数k
 0 1 2 3 4 5

暗条纹

位置l/mm
6.8 9.5 12.4 14.3 16.2 18.0

  由《基础物理实验》课本中两次曝光法测定金

属板的弹性模量中可知[2]

E=
4Fyl2 3L-l  
2k-1  λbh3 cosα+cosβ  (13)

在本实验中,α≈0,β≈0,因此我们的式(13)可化

简为

l2 3L-l  =
Eλbh3

8Fy
2k-1  (14)

令y=l2 3L-l  ,x=k,设直线方程y=ax+b,

则a=
Eλbh3

4Fy
,得到如表2所示线性回归数据表。

表2 线性回归数据

x 0 1 2

y/10-9m 6621.568 12680.125 21157.376

x 3 4 5

y/10-9m 27749.293 35114.472 42768.000

线性回归得到

a=7275.061×10-9m
b=6160.821×10-9m
r=0.9994

在实验中L=50mm,b=30mm,h=0.6mm,λ=
632.8nm,代入式(14)得

E=
4Fya
λbh3

=
4×0.01×9.8×7275.061×10-9

632.8×10-9×30×10-3×0.6×10-3  3

=69.547GPa
铝板弹性模量公认值为E'=72GPa
故相对误差为

η=
E'-E

E' =
72-69.547

72 ×100%=3%

  因此,便完成了二次曝光法对铝板的弹性模

量的测定。其他两个实验也与该实验类似,按照

光路图摆放调整好仪器后进行曝光处理,最后对

干板进行冲洗处理,即可得到相应实验结果。
下面进行虚拟实验与真实实验的结果对比,

如图18至图20所示。
其中,真实实验的结果均使用的为记录下来

的最好的结果,实际上在真实实验中往往成功率

不高,实验效果不佳,而虚拟实验可以保证较高的

实验成功率,同时方便保存实验结果。
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图18 反射式全息照相实验对比

图19 二次曝光法测铝板弹性模量实验对比

图20 透射式全息照相实验对比

5 结语

利用Unity3D搭建虚拟仿真实验平台,可最

大程度还原实验场景。由光的干涉、衍射理论,计
算激光入射到干板后的光场分布,将干板处理后

再现的效果进行可视化。实验中可利用鼠标和键

盘移动视角、控制仪器、调整光路,同时提供虚拟

直尺进行条纹间距的测量。借助虚拟仿真软件,
可以使实验内容更加丰富,学生可以自主选做相

应内容进行研究,加深对全息实验理论的理解。

  

在大学物理实验教学中辅助使用虚拟仿真实验,
能够直观的体现教学内容,有助于学生理解与开

发实验,在实验前应用虚拟仿真实验能够更好的

达到预习实验的目的,同时也能解决实验室中光

学实验局限性的问题[4]。最后,该虚拟仿真平台

能够移植到其他光学实验中,具有极强的拓展

能力。
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