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摘要　剪切散斑相移干涉术需要提取物体加载后的动态相位变化,因此提出一种基于主元分析的随机相移散斑图

分析算法.该算法采用相关计算法从随机相移散斑图中获得随机相移条纹图,然后利用主元分析算法(PCA)从一

组随机相移条纹图中提取动态相位分布.实验结果表明,相关计算法处理散斑图所得的随机相移条纹图具有较高

信噪比,PCA提取的相位具有较高的精度和效率.该算法无需迭代计算,对随机相移条纹图的空间载波频率没有

严格的要求,适合动态剪切散斑干涉测量.
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１　引　　言
剪切散斑干涉测量术具有可直接测量位移空间导数、分辨率高、全场测量、非接触式及抗干扰能力强等

优点,广泛应用于应变测量、振动分析、无损检测等领域[１].其结果一般是以散斑条纹图的相位来表示,根据

相位信息可以间接获得被测物理量,而被测物理量在加载过程中处于动态变化,因此需要从随机散斑条纹图

中获得动态相位信息.常用的傅里叶变换法[２Ｇ３]可从单帧条纹图中提取相位分布,但该算法要求条纹图具有
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较高的空间载波频率,若条纹图中有闭合条纹,则会引入较大的误差.相移技术是目前普遍采用的相位提取

技术[４].该技术从多帧相移条纹图中提取相位信息,精度高,但对环境扰动比较敏感.剪切散斑相移干涉术

主要应用于在线检测,而且需要通过加载使被测物体发生形变,因此会不可避免地引入较大的随机相移误

差,从而导致相位测量误差.针对随机相移误差,Wang等[５]提出了基于最小二乘迭代的随机相移算法,可
从随机相移条纹图中提取相位信息,且精度高,但是该算法计算量较大,不适合剪切散斑干涉术所要求的动

态相位提取.本文提出一种基于主元分析(PCA)[６Ｇ１０]的随机相移散斑图分析算法,该算法利用相关计算法

从随机相移散斑图中得到随机相移条纹图,然后利用主元分析算法从一组随机相移条纹图中快速提取相位

信息.该算法无需迭代计算,是一种高效率、高精度的方法,适合动态剪切散斑干涉测量.

２　基本原理
２．１　采用相关计算法获得随机相移条纹图

剪切散斑相移干涉测量过程中采集一系列随机相移散斑图,假设in(x,y)为加载前第n帧散斑图光强

分布,it(x,y)为加载后t时刻的散斑图光强分布,表达式分别为

in＝a＋bcos(ϕ＋δn), (１)

it＝a＋bcos(ϕ＋φt), (２)
式中a和b分别为背景光强及散斑图调制度分布,ϕ为两束剪切光的光程差,且为随机分布,δn 表示第n帧散

斑图对应的相移量,φt 为被测物加载形变引入的相位变化.计算in 与it 的相关系数,可得到反映被测物形

变信息的条纹图[１１Ｇ１２],其相关系数表达式为

Cn＝
‹it－‹it›p×q( ) in－‹in›p×q( ) ›p×q

‹it－‹it›p×q( ) ２›p×q[ ] ０．５ ‹in－‹in›p×q( ) ２›p×q[ ] ０．５
, (３)

式中在p×q个像素范围内,ϕ为 ０,２π[ ] 的随机分布;b和φt 是缓变信号,可认为是常数,由散斑统计原理得

‹cos(ϕ)›p×q ≅ ‹cosϕ＋φt( ) ›p×q ≅０,基于这个假设,相关系数可化简为

Cn ≅
１＋cosφt＋δn( )

２
. (４)

　　当φt＋δn＝２kπ时,加载前后散斑图完全相关即相关系数等于１.相反地,如果φt＋δn＝２k＋１( )π时,
加载前后的散斑图差异最大,相关系数等于０[１].

２．２　基于主元分析的随机相移条纹分析

由于剪切散斑干涉测量得到的随机相移条纹图中具有明显的散斑噪声,因此,将(４)式改写为[１３]

In＝Cn＝A＋Bcosφt＋δn( )＋ηn, (５)
式中ηn＝ηn(x,y)为具有零均值高斯分布的噪声项. 对(５)式展开得

In＝A＋α１nIc＋α２nIs＋＋ηn, (６)
式中α１n＝cosδn( ) ,α２n＝－sinδn( ) ,Ic＝Bcosφt( ) ,Is＝Bsinφt( ) .

假设随机相移条纹图的背景光强uI＝∑
N

n＝１

In
N ≈A,则不含背景光强的In 可表示为

In＝ In－uI[ ]＝α１nIc＋α２nIs＋＋ηn. (７)

　　假设Nx 和Ny 是条纹图在x和y方向的像素个数,通过像素位置重组,将二维条纹图重组成一行,其长

度为Nx×Ny,那么N 帧不含背景光强的条纹图生成的矩阵表示为

I＝QΛ＋N, (８)
其中

Λ＝ α１,α２[ ] T, (９)

Q＝ q１,q２[ ] , (１０)
式中Λ 矩阵尺寸为２×N,α１n 及α２n 分别对应于α１、α２ 的第n列.Q 矩阵尺寸为NxNy×２,q１ 及q２ 长度

均为Nx×Ny,分别由Ic、Is 平铺组成.N 为噪声矩阵,其尺寸为NxNy×N,第n列对应于ηn(x,y).
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根据主元分析原理得,I的协方差矩阵C 为

C＝ΛTQTQΛ＋ΛTQTN＋NTQΛ＋NTN. (１１)

　　在Frobenius规范意义下,相对于ΛTQTQΛ 及NTN 矩阵而言,ΛTQTN 及NTQΛ 矩阵可忽略不计. 故

(１１)式可化简为

C≅ΛTQTQΛ＋NTN. (１２)

　　ΛΛT 表示为

ΛΛT＝
‖α１‖２ ‹α１,α２›
‹α１,α２› ‖α２‖２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ , (１３)

式中 ‖α１‖２＝∑
N

n＝１
cos２δn( ) ,‖α２‖２＝∑

N

n＝１
sin２δn( ) ,‹α１,α２›＝∑

N

n＝１
cosδn( )sinδn( ) .由于ΛΛT 是一个实

对称矩阵,故可进行对角化.ΛΛT＝PT
ΛDΛPΛ,其中DΛ 为对角矩阵,PΛ 为正交矩阵.再对Λ 进行变换得到

新矩阵Λ̂,该矩阵满足 Λ̂̂ΛT＝I,表达式为

Λ̂＝D－１/２
Λ PΛΛ, (１４)

其中

DΛ＝
λ＋ ０
０ λ－

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１５)

PΛ＝

λ＋－‖α１‖２( )

‹α１,α２›２＋ λ＋－‖α１‖２( ) ２

‹α１,α２›
‹α１,α２›２＋ λ－－‖α１‖２( ) ２

‹α１,α２›
‹α１,α２›２＋ λ＋－‖α２‖２( ) ２

λ－－‖α２‖２( )

‹α１,α２›２＋ λ－－‖α２‖２( ) ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (１６)

λ±＝
‖α１‖２＋‖α２‖２( )± ‖α１‖２－‖α２‖２( ) ２＋４‹α１,α２›２

２
, (１７)

相应地,QTQ 表示为

QTQ＝
‖q１‖２ ‹q１,q２›
‹q２,q１› ‖q２‖２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷＝∑

x,y

cos２φt( ) cosφt( )sinφt( )

sinφt( )cosφt( ) sin２φt( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１８)

　　假定随机相移条纹图上的条纹根数大于一根,则QTQ 可近似表达为

QTQ＝DQ ≅κ
１ ０
０ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１９)

式中κ＝∑
x,y
cos２φt( ) ≅∑

x,y
sin２φt( ) . 根据(１２),(１４),(１９)式得

C≅Λ̂TD１/２
Λ PΛDQPT

ΛD１/２
Λ Λ̂＋NTN, (２０)

式中DQ 近似为对角矩阵,其对角上的元素也近似相等,故可与任意矩阵交换位置.PΛ 为正交矩阵,满足

PT
ΛPΛ＝PΛPT

Λ＝I,故(２０)式可化简为

C≅Λ̂T(DΛDQ＋DN )̂Λ, (２１)
根据(１２)、(１４)式,可将(８)式表示为

I≅Q(PT
ΛD１/２

Λ Λ̂)＋N＝(QPT
Λ)D１/２

Λ Λ̂＋N. (２２)

　　PCA通过矩阵转换将一组不相关的新变量来代替一组相关的旧变量.PCA[１４Ｇ１５]第一步就是要获得协

方差矩阵C＝ITI,其对角化矩阵表示为

C＝ATDA, (２３)

PCA中φt 则表示为

φt＝arctanIs/Ic( )＝±arctany２/y１( ) . (２４)

　　定义矩阵变换所得的一组不相关新变量为主元,其表达式为

Y＝IAT. (２５)
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　　观察(２１)、(２３)式,(２１)式中Λ̂T 及(DΛDQ＋DN)分别对应于(２３)式中的AT 及D,故其第一主元y１ 及

y２ 表示为

yi＝ÎΛT＝ QPT
Λ( )D１/２

Λ ＋N̂ΛT[ ]i, (２６)

Q̂ 定义为

Q̂＝QPT
Λ, (２７)

式中PT
Λ 为２×２的正交矩阵,其中θ为调制相位φt 的未知相移,PT

Λ＝
cosθ sinθ
－sinθ cosθ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . 转化后(２６)式表

示为

yi＝ÎΛT＝ Q̂D１/２
Λ ＋N̂ΛT( )i. (２８)

　　q１＝bcosφt( ) 及q２ ＝bsinφt( ) 为Q 的第 一 列 及 第 二 列. 那 么 定 义 q̂１ ＝q１cosθ ＋q２sinθ ＝

bcosφt＋θ( ) ,̂q２＝q１cosθ－q２sinθ＝bsinφt＋θ( ) .不失一般性,假设θ＝０,PT
Λ 为２×２的单位矩阵.假

设噪声项远小于被测信号,则(２４)式表示为

φt＝arctan
q１λ１/２＋ ＋ N̂ΛT( ) １

q２λ１/２－ ＋ N̂ΛT( ) ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ≅arctan

q１λ１/２＋
q２λ１/２－
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２９)

２．３　误差分析

由(２９)式观察可得,若α＝λ１/２＋ /λ１/２－ ≅１,则采用PCA可得到精确的相位分布,这为量化误差提供了方

法.结合(２１)、(２３)式,依据D＝DΛDQ＋DN,通过PCA计算可得特征值.考虑到DN 可近似为N×N 的

对角矩阵,其对角元素等于σ２,故特征值表达式为

D１１＝κλ＋＋σ２

D２２＝κλ－＋σ２

Dii＝σ２,　i∈ ３,n[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (３０)

　　通过(３０)式可定义相位误差指标γ.其中γps为相移值不能在 ０,２π[ ] 范围内完全随机分布造成的相位

误差,而γn 为干涉图存在噪声导致相位提取过程中产生的误差.相位误差指标γ表示为

γ＝ γ２ps＋γ２n ＝
D１１/D２２( )－１

１０
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
D３３

D１１＋D２２－２D３３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (３１)

图１ PCA所提取相位的误差分析.(a)条纹图;(b)RMS与误差指标的关系

Fig敭１ ErroranalysisofextractedphasebyPCA敭 a Fringepattern  b relationshipbetween
theRMSanderrorindicator

　　 为 了 验 证 相 位 提 取 的 精 确 性,进 行 一 些 数 值 模 拟.假 设 条 纹 图 的 参 数 A ＝ B ＝
１２５exp －０．１x２＋y２( )[ ] ,φt＝１４x２＋y２( ) ,其中－１≤x ≤１,－１≤y≤１.相移值取δn＝２πn/N＋
(２π/N)ξn,其中N＝２５,n∈ １,２５[ ] ,ξn 表示尺寸为１×２５的矩阵,为 －１,１( ) 之间的随机值. 用(５)式模

拟生成大小为６００pixel×６００pixel的２５帧相移条纹图,在每帧条纹图中增加信噪比为２０％的高斯白噪声,
图１(a)为其中一帧条纹图.从２５帧条纹图中选取前K 帧干涉图,其中１０≤K≤２５.利用本文方法从K 帧条

纹图中提取相位分布,通过与参考相位进行比较,得到PCA的相位提取误差,并计算其均方根(RMS)值.同时

计算误差指标γ,其误差指标γ与相位误差RMS值的关系分别如图１(b)所示.由图１(b)可知,误差指标γ随

１２０４００２Ｇ４
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着相位误差RMS值的增大而增大.若对图１(b)进行三阶多项式程拟合,RMS与误差指标γ的拟合表达式为

y＝３０．４５x３－１１．３８x２＋１．８８x－０．０８.一般情况下,当误差指标γ＜０．１时,可定义提取的相位分布是精确的.

３　实验验证
图２(a)所示为迈克耳孙结构的剪切散斑相移干涉系统装置,图２(b)为其系统示意图.实验中被测物为

焊接后Inconel７１８合金,实验采用激光器(波长为５３２nm)扩束照射被测板表面,在被测物加载形变前,调
整迈克耳孙装置中倾斜镜引入恰当的剪切量,利用未校准的压电陶瓷引入相移量.利用高速CCD采集４帧

随机相移的散斑图,分别为i１、i２、i３、i４,如图３(a)所示.对被测板背面进行１min的加热后,用高速CCD采

集１０００帧随机相移散斑图.图３(b)为加载后t时刻的散斑图it.

图２ 实验测试装置

Fig敭２ Experimentaltestequipment

图３ 剪切散斑相移干涉测量术获得的随机散斑图.(a)加载前的散斑图;(b)加载后的散斑图

Fig敭３ RandomspecklepatternsinphaseＧshiftingshearography敭 a Specklepatternbeforeloading 

 b specklepatternafterloading

利用相关法分别计算加载后的散斑图it 和加载前的散斑图i１、i２、i３、i４,得到４帧随机相移条纹图(要
求加载前后的散斑图有较好的相关性,PCA分析相关法所得条纹图可实现动态相位提取),其结果如图４所

示.图４中条纹图的信噪比为５１．８,若用常规的直接相减法,得到条纹度的信噪比为２１．６,这表明相关计算

法得到的条纹图具有更高的信噪比.分别采用PCA算法和基于最小二乘的迭代算法(５次迭代)从图４中

提取相位,其结果分别如图５(a)和(b)所示.实验结果表明,两种方法求得的相位分布结果基本一致.图中

圆圈区域有明显的相位畸变,这表明该Inconel７１８合金在该区域内有明显的缺陷.从实验结果也可以看

出,PCA算法的精度接近于５次迭代算法的精度,PCA提取的相位误差RMS值小于０．２及其误差指标γ小

于０．０７.但是同样的工作环境下,前者的计算时间是０．５０７３s,而后者的计算时间为１５２．７s,这表明PCA具

有较高的精度和计算效率.如果将１０００帧随机相移散斑图按上述同样的方法,则可得到１０００个相位图,从
而得到动态相位分布,观察动态相位分布更容易得到缺陷信息.
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图４ 相关计算法获得的随机相移条纹图

Fig敭４ RandomphaseＧshiftingfringepatternsgeneratedbycorrelationmethod

图５ (a)PCA提取条纹图中的相位分布;(b)迭代算法提取条纹图中的相位分布

Fig敭５  a PhasedistributionoffringepatternextractedbyPCA  b phasedistributionoffringepatternextractedby
iterativealgorithm

４　结　　论
Inconel７１８合金加载形变过程中具有高度瞬时性,为了提取动态相位分布,提出一种基于主元分析的

随机相移散斑图分析算法.实验测试结果表明,采用相关计算法处理散斑图所得随机相移条纹图的信噪比

高于直接相减法.PCA分析随机相移条纹图的精度接近于５次迭代算法的精度,但是计算时间从迭代算法

的１５２．７s缩短到０．５０７３s.所以本文算法是一种高效率和高精度的算法,可实现动态剪切散斑干涉测量.
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