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沿圆周路径测量散斑摄影杨氏条纹

胡 选群
(长沙铁道学院科研所)

Measurement of Y oung's fringe in speckle photography 

along circular loci 

IIu :í iqun 

(Research Department, Cballgsba Ra ilway Instituto , Cbangsba) 

提要:实现和完善了沿圆周路径测量散斑杨氏条纹问距的设想，对计算机模拟

的无噪声白光散斑摄影条纹图验证的结果表明，该技术成功地克服了衍射:幸非均匀

照 度 的影响，测量精度和可靠性得到保障。
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在散斑摄}~术中，由于杨氏条纹调制了

一个由记录系统光瞌形状决定的照度不均匀

背Zi--衍射岳条纹极值点明显漂移。如果

在削!在条纹间距之前不消除这种股响，将得

不到准确的结果。 O. S. Vik-.:-am 期 K.

Vedam ~.在提出了沿着选择路径计数杨氏条

纹的设想∞。 虽然这个设想很精巧，但迄今

为止未见过将此构思付诸实践的报边。本文

试图完成这一半作，并对校拟的无峡j:li 臼光

散斑t;tiE条纹剧进行验证。

条纹极值点与灰度极值点的关系

假设被测物体承受面内位移，记录系统

具有川形光膛，则当用细激光束照射双曝光
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散斑白时，在远处的观然屏上的照皮公式为t

岭，价kf+37例27 叫
x1o(ρ) (1) 

式中 'F = (2), y) 

;是观骂骂平面位置矢量 v 为对比度 9 是条主之

间距;

ρ= (a;2+扩)/ρ川军

是归一化径向坐标， ρ皿1u是♀半径 Io(ρ)是

衍射最函数，只与 ρ 有关。 因此，我们可以沿

着ρ= 常数的圆周路径来测:hl条纹间距。

国 1 表示选择路径与条纹极大值的关

系。实直线表示条纹极大线，主运阴间去示选

择的扫描路径，虚钱圆J.'d 为华边界。 A 、 B 网

点虽不处于条纹极值钱上，但由于它们的级

度值大于或小于圆周上邻域像京的灰皮值，

因而是灰度极值点，故必须将这阅点去掉，1j
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图 1 圆周路径与条纹阪大的关系

则会出错。

计算过程

1.条纹囚的计算机棋拟

白 )'é l孜斑的:52函数为(~J

/0\2 

, 

Io(ωρ) = ( 云 ) [0∞ωOS-l p - ρ(ο1 - ρ沁Eη~)l川/β勺2勺]

(2) 

宇按号 Jr、〉丁fF下节祀.'ll (1υ) 丰和HJ立;'f程 (4句)计算大小为 2部56x25邱6 

[的~i点士勾JÎ散吱照度尘矩E阵P 何个矩阵元素即像JE的可

1 ，二 ili JJ 0"" ! 27 , 127 代表品大照度， 0 为专照

泣，有J射茸的丘径取为 240，条纹与信轴的夹

fíJ {J 30 0 。 对比度在 0.1-- 1. 0 之间变化，

去纹间距取 20-- 120。图 2 是在 VAX-ll/

78.:5小型计拌机上校拟的无睐声白光散斑 m

Z二条纹阻，主主内有 s 个条纹， g=30，对比度分

别为 0 ， 1 、 0 ， 3、 0 . 5 和 1 . 0。

2 ，确定条纹 ]'J' 向

'n先找到晕中心，然后边取适当长度和

fíJ步长，在给定角度范围内做一系列径 lí'j矢

丑 。 ilT 1'ì'这些矢盐对条纹图进行灰皮积分，

以分的1，己大的 11J位置 llP 为条主义立向角。。

3. Hj- ;(?囚 J;司跻径进行灰度扫描

以♀巾心为囚心，不大于辛半径、不小于

条纹问距(估计值〉的适当长度为半径做囚。

拉国用的起点位于中央条纹的极大值钱上

图 2 ì!- t):"1、气模拟内无味:声白光散斑括巳杂纹!冬l

问jj'[i élO, B=30 0 ， 对比&分别为
a) 0.1: b) 0.3; c) 0 .5; d) 1.0 

(见图 1 巾的点 1)。从起点开始p 依次确定

囚用路径所经过的各像京的位~I!l lk灰皮，并

确立 LI\ 灰皮极值点。

4，确定条纹间距

计)1机 (1 动去弃非条纹攸仙的灰μ!飞值

点后 p 条主义问 EE与极大但点序 门 的失;~}:l

g = 飞( (幻 - a.O'N_H_2) 二十 (Yi - YN -i+2)~/j 

(3) 

j 即为知 i以与结 (N - i • 2) i:.':跨植的条纹

数， N 是极值点个数

rN斗 . 2 - 2i 对于 i> (N + 2)/4 

J= 12i - 2 ~ tf也
(4) 

条款问 HITJ与 Ðl 小ú'i ,' ,!,( ) j; 的关系为

g= -Jc均 -0'N-i+1) 二 十 (弘 - VN-i+l) ~/j

(5) 

j 为第 4 点与却 (N - i+ 1) 点之间跨 j隘的条

纹数，

r N+1一 24 对于 i>N/4i ~'， '~ -. (6) 
J = l 剖 - 1 其他

将这些间距值取加权平均，{E可q'，J到由该圆

周附径碗岸的平均三iE纹间距。

5. 选取不同半径的Jl，~1 J，'，j对那 3 、 4 Wi步

重主若干次， 将各次纣果 i耳平均。 斗l~ :J/rl i误差

理论，随机变盐1羊本容量增大， 平均值的标准
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表 1 沿圆周路径测得的条纹间距，晕直径为凶。

条 纹 数 13 8 6 4 3 s 

给定间距 00 30 ω 60 80 120 

测 ;Jtrlll~ê及 e • e e I (在)相对误差
g 

(%) 
g 

(%) 
g 

(% ) g 
(0/0) 

g 

0 .1 30 .4 3.0 30.2 0 . 7 40.3 0 .8 60 .8 1.3 78.2 2 .3 124.2 3.5 

对 0.2 20 . 3 1. 5 30 . 3 LO 39.7 0.8 61.6 2 .7 78 .9 1.4 1组 0 。 .8

0.3 20.4 2.0 30.2 0.7 40.0 0.0 60 .9 1.5 79 .0 1.3 122.0 1.1 

。 .4 20.4 2.0 30 . 3 1.0 全0.3 0 .8 60.6 1.0 80 . 6 0 .8 122 .1 1.8 

比
0.5 20 .4 2 .0 30 .4 1.3 是0.4 1.0 60 .1 1.2 77.7 2.9 122.3 1.~ 

0.6 30 .4 2 .0 30 .4 1.3 40 .4 1.0 60 .4 0.1 19 .1 1.1 122.0 1.7 

0 . 7 40.1 0 .3 60.5 0.8 79.3 0.9 122.4 2.0 

0.8 20 .4 I 2.0 i 30.2 I 0 .7 40.1 0.3 60.5 。 .8 80 .5 0.6 ]22.1 1.8 

度 0.9 60.5 0 .8 79.7 0 .4 123.5 2.9 

1.0 是0 . 3 I 0 .8 60 .4 0 . 7 7口 1 0 .9 125 .6 4.7 

偏差腻小，因而间距的准确度增加。

结果与讨论

为了能够比较，我们用沿着条纹方向的

灰度积分法(未消除衍射晕影响)测量条纹间

距及相对误差。 [3] 结果表明，条纹极大值靠

近晕中心3 条纹极小值远离晕中心。随着晕内

条纹数的减小和对比度下降，偏离程度加大。

比如当晕内条纹数小于 6 时，由条纹;极大测

得的间距误差大于 5%; 条纹数小于 4 时，误

差大于 10%。另一方面，只要条纹反差比较

好，由条纹极小测作的 ri~J !~巨准确得多。条纹

越少，对条纹反若要求越高。

表 1 是沿着圆周路径测出的条纹间距。

从整个测量结果来看，衍射晕的影响被消除

了。测量精度不受条纹数和对比度的干扰。

即使条纹少，对比度低，也能得到非常满泣的

精度.没有测量失败的怕-况。这就是说，不
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仅精度提高了，而且增强了对恶劣条件的适

应能力。同时，这种方法所用机时比沿着条

纹方向的灰度积分法少。

条纹方向测量精度也与条纹敖、对比度

有关，但最大误差仅为1. 1。为了突出说明本

技术在避免衍射晕非均匀照皮)~响万面的功

效，文中未涉及噪声问题。实际上，衍射晕本

身是充满随机噪声的，它必然会给分析带来

影响。我们将在另一篇文章里详细介绍解决

噪声问题的方法E剑。

感谢谷士文副教授、沈新权和陈练兵等

同志的热情帮助。
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