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基于激光散斑照相术的三维变形测试

张文静　黄　芳　王文生
（长春理工大学现代光学测试实验室，吉林 长春１３００２２）

摘要　基于散斑照相术的基本原理，利用电荷耦合器（ＣＣＤ）记录，电寻址液晶（ＥＡＬＣＤ）再现，从而对物体三维变形

进行了相位的测试。用数字技术实时显示干涉条纹，取代了传统散斑照相术中的记录干板，省去了传统方法中干

板显影、定影等化学处理过程；利用数字图像处理技术实现了四步相移法，并通过相位展开实现了三维变形相位测

试，省略了压电位移器、位移控制器等器件，简化了测试系统，缩短了测试时间，测试精度容易达到λ／１０。实验研究

表明，该研究方法简单、高效，能快速获得具有高对比度的散斑条纹。

关键词　测量；散斑照相术；电荷耦合器；电寻址液晶；四步相移法；三维变形测试
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１　引　　言

利用激光散斑照相术可以测量面内位移、应力、形变、倾斜、振动、温度、密度等许多物理参数的场分

布［１，２］。传统的散斑照相术是利用全息干板作为信息的记录介质，并且需要显影、定影等一系列照相处理过

程，因而散斑照相术的应用受到一定的限制，实验数据的采集与处理需要大量的工作时间，不能进行实时测

量［３］。为了克服上述困难，本文采用了电荷耦合器（ＣＣＤ）与电寻址液晶（ＥＡＬＣＤ）相结合进行记录和光学再

现，从而实现了动态测量。

利用ＣＣＤ记录的干涉条纹图是二维图像，为了显示出条纹的三维信息就要应用相位展开
［４］，需采用三

１１１２０２１
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步相移法或四步相移法。三步相移法必须有已知的固定的相移，并且必须严格地调校相位控制器，使参考光

路中玻璃平板的偏转有对应的相移，否则引起较大的测量误差。而四步相移法避免了这一缺点，其相移可以

固定为任意值，因此不需要调校相位控制器［５］。本文利用数字图像处理实现了四步相移法，从而取代了传统

光学方法的压电位移器、相位控制器，计算机控制的电子快门，不但简化了光学系统，而且缩短了图像采集与

处理的时间，减少了误差源，测试精度容易达到λ／１０。

本文利用了激光散斑具有自身相干性的特点，采用ＣＣＤ作为记录手段，高精度图像采集系统和高速电

子计算机作为图像处理工具，操作简单，图像处理速度快，可以做到动态测量，实时显示物体的位移和形变信

息。具有传统的光学干涉测量技术无法比拟的优越性，且比一般光学测量方法有着设备简单、可靠、防振性

能好的特点。

２　散斑照相的基本原理

用一束激光照射漫射体，在同一底片上记录物体位移（或形变）前后的两个或多个散斑图，再用光学方法

从中抽取出表面位移或形变的信息，这种方法称为散斑照相术［６］。散斑图的记录是用激光照明具有粗糙表

面的物体，由ＣＣＤ记录。在记录一次后，将物体有一微小变形，再记录一次。这样，可认为两次记录的激光

散斑图的强度分布相同，但两者有相对的相位移。将两次记录的散斑图通过计算机数字技术进行叠加，得到

叠加后的散斑图。设在第一次图像采集时，接收端散斑的强度分布为犐
１
（狓，狔），则经过位移后的强度分布为

犐
２
（狓，狔）＝犐

１
（狓－犕Δ狓，狔）， （１）

于是，被测物位移前用ＣＣＤ采集到的散斑图像为

犛１ ＝狋犐
１
（狓，狔）， （２）

式中狋为采集灰度值与实际光强的比率，位移后为

犛２ ＝狋犐
１
（狓－犕Δ狓，狔）， （３）

设两次图像采集条件完全相同，则在计算机内将两幅灰度图像进行等强度叠加（本实验中可用计算机进行图

像叠加运算时的比率控制），得到合成图像为

犛＝τ（犛１＋犛２）＝τ狋［犐
１
（狓，狔）＋犐

２
（狓，狔）］＝τ狋［犐

１
（狓，狔）＋犐

１
（狓－犕Δ狓，狔）］＝

τ狋犐
１
（狓，狔）［δ（狓，狔）＋δ（狓－犕Δ狓，狔）］， （４）

式中犕为散斑照相物镜的垂轴放大率，为卷积，τ为等强度合成时，两图像在犛中所占的灰度百分比约各占

５０％，则τ＝０．５
［７］。

对散斑图的处理，通常采用两种方法：一种是全场分析法，即双曝光散斑图用准直激光全场照明，然后应

用傅里叶分析透镜获得散斑图的频谱分布，并在频谱平面用滤波孔使某些频谱分量透过并进入成像系统。

这样在成像面上即可获得由滤波孔位置所决定的全场投影条纹；另一种是逐点分析法，即使用细激光束垂直

透过二次曝光散斑图，在其后面距离即处平行放置观察屏，每次考察底片上一个小区域的频谱。

图１ 全场分析法的光路

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｆｕｌｌｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓ

图１为全场分析法的光路，设散斑相对于光轴对称

排列，且其连线与狓轴夹角为θ，则此散斑对可用一对函

数表示：

犃δ（狓－狓１，狔－狔１）＋犃δ（狓＋狓２，狔＋狔２）＝

犃δ狓－
犾
２
ｃｏｓθ，狔－

犾
２
ｓｉｎ（ ）θ ＋

犃δ狓＋
犾
２
ｃｏｓθ，狔＋

犾
２
ｓｉｎ（ ）θ ， （５）

做傅里叶变换，在变换平面上将得到它们的频谱，应用欧

拉公式并令犳狓 ＝
狓

λ
犳，犳狔 ＝

狔
λ
犳，整理后为

１１１２０２２
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犉＝犃δ（狓－狓１，狔－狔１）＋犃δ（狓＋狓２，狔＋狔２）＝犃ｅｘｐ －ｉ２π－犳狓
犾
２
ｃｏｓθ＋犳狔

犾
２
ｓｉｎ（ ）θ ＋

犃ｅｘｐｉ２π犳狓
犾
２
ｃｏｓθ＋犳狔

犾
２
ｓｉｎ（ ）［ ］θ ＝２犃ｃｏｓ

π

λ犳
犾·（ ）狉 ， （６）

所以，变换平面上的光强分布可表示为

犐＝４犐１ｃｏｓ
２δ
２
， （７）

式中犐１ ＝犃
２，δ＝

２π

λ犳
犾狉，犾为位移矢量，狉为变换平面上的位置矢量。并且当狉＝狀λ犳 （狀＝０，±１，±２，…）出

现亮条纹；当狉＝ 狀＋（ ）１２ λ犳 （狀＝０，±１，±２，…）出现暗条纹。这些条纹分布在散斑图上，构成位移矢量犾
与狉方向投影的等值线族

［８］。

图２ 散斑场记录配置图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｋｌｅｆｉｅｌｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

３　散斑照相三维变形实验装置

如图２所示，ＨｅＮｅ激光器的光经过准直扩束系统

后，将直径约为０．８ｍｍ的光束扩展到直径２５～５０ｍｍ

的平行光束。然后平行光束照射到分束器上，反射光射

到物体表面，经物体散射后再次经过分束器到达ＣＣＤ。

ＣＣＤ记录下含有物体表面相位信息的散斑图，输入到计

算机中，并存储起来。物体发生微小变形后，再次用上述

方法采集物体变形后的散斑图，存储在计算机上。将两次

变形后的散斑图通过计算机数字程序得到叠加图。

再现时如图３所示，在ＥＡＬＣＤ后面放上傅里叶透

图３ 全场再现配置图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｌｌｆｉｅｌｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

镜，ＣＣＤ放在傅里叶变换透镜的后焦平面，然后将数字

散斑叠加图通过计算机（电脑１）写入ＥＡＬＣＤ，用激光照

射ＥＡＬＣＤ，调节ＣＣＤ的前后位置，即可在像面上得到干

涉条纹图。由于双曝光全息干涉术再现的原始物波和变

形后的物波共光路，当参考准直单色光照明ＥＡＬＣＤ时，

即使再现的照明光束与记录的参考光束位置不同，使再

现物波产生畸变，但再现的原始物波和变形后的物波畸

变相同，其相对畸变是零。因此ＥＡＬＣＤ放置位置不同，

不影响实验结果。这一理论分析得到实验验证，改变ＥＡＬＣＤ位置，重构的干涉条纹不变化。

准直扩束系统由显微物镜，针孔和准直物镜组成。显微物镜的放大倍率为４０倍，数值孔径（ＮＡ）为０．６。

针孔直径为１０μｍ。准直物镜的焦距为犳＝３００ｍｍ，口径为犇＝５０ｍｍ。由于激光光束截面是高斯分布，能

量分布不均匀，通过针孔进行空间滤波，同时也提高了空间相干度，减少相干噪声。光源发出的光束口径由

原来的１．５ｍｍ扩束准直到５０ｍｍ，得到的光束既可以保证实验所用ＣＣＤ与ＥＡＬＣＤ的光照面积，又使得

光束亮度分布均匀。

ＣＣＤ在实验中主要用于散斑图和干涉条纹图的记录。实验中所用的ＣＣＤ是ＣＶＭ３００Ｃ，其面阵尺寸为

８．８ｍｍ×６．６ｍｍ，分辨率为７５２ｐｉｘｅｌ×５８２ｐｉｘｅｌ，采样速率为２５ｆｒａｍｅ／ｓ，像素尺寸为１１．６μｍ×１３．５μｍ。

空间光调制器［９］按照输入控制信号的方式不同可分为光寻址和电寻址。电寻址液晶是读、写器件，可以

直接接收来自计算机的数字信号，因而具有可编程性、可控制性和灵活性。实验中采用的电寻址液晶是

ＥＡＬＣＤ，其分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为１３μｍ×１０μｍ，透射率为１４％（在波长６００ｎｍ

处），采样速率为６０ｆｒａｍｅ／ｓ。

实验中为得到清晰的条纹图，根据实际情况和实验要求，实验中选用相对孔径为１／６，焦距３００ｍｍ的

傅里叶透镜。
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４　散斑与条纹图像处理

实验中选择铁片作为物体，如图４（ａ）所示。铁片表面的反射光由ＣＣＤ记录形成散斑图，记录得到的散

斑图如图４（ｂ）和（ｃ）所示。图４（ｂ）是不对物体施加外力，即物体没有变形时的散斑图，图４（ｃ）是施加一微

小外力，即物体有一微小变形时的散斑图。图４（ｄ）是图４（ｂ）和（ｃ）通过计算机数字程序叠加而成。

图４ 物体和散斑图

Ｆｉｇ．４ Ｏｂｊｅｃｔａｎｄｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓ

由于ＣＣＤ记录的条纹图只是二维图像，要由三维图像表示其信息，可以采用四步相移算法来实现。四

步相移的基本思想就是在参考光路中使相位改变四次，通过反正切变换后得到相位差分布［１０］。三步相移法

由于记录变形前后物体的变化状态，所以在光路中借助平行平板玻璃来实现，用计算机控制的压电位移器使

平行平板玻璃转动一定角度，相应的相位移为９０°，这样必须严格地校正压电位移器。四步相移法避免了这

一缺点，其相移可以为任意确定值，本文将得到的一幅干涉图利用数字技术即 Ｍａｔｌａｂ程序实现了四步相移。

这不仅简化了测试系统，还减少了记录时间，更适于物体快速变形的需求。设四个光强分布公式如下，每次

相移为π／２，

犐１（狓，狔）＝犃
２
＋犅

２
＋２犃犅ｃｏｓ（δ－φ）， （８）

犐２（狓，狔）＝犃
２
＋犅

２
＋２犃犅ｃｏｓδ－φ－

π（ ）２ ＝犃
２
＋犅

２
＋２犃犅ｓｉｎ（δ－φ）， （９）

犐３（狓，狔）＝犃
２
＋犅

２
＋２犃犅ｃｏｓ（δ－φ－π）＝犃

２
＋犅

２
－２犃犅ｃｏｓ（δ－φ）， （１０）

犐４（狓，狔）＝犃
２
＋犅

２
＋２犃犅ｃｏｓδ－φ－

３π（ ）２ ＝犃
２
＋犅

２
－２犃犅ｓｉｎ（δ－φ）， （１１）

图５ 一维相位展开过程示意图。（ａ）未展开时相位；

（ｂ）展开后相位

Ｆｉｇ．５ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｍａｐ．

（ａ）Ｐｈａｓｅｂｅｆｏｒｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ；（ｂ）ｐｈａｓｅａｆｔｅｒ

　　　　　　　ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

于是可得

ｔａｎ（δ－φ）＝
犐４－犐２
犐１－犐３

＝
ｓｉｎ（δ－φ）

ｃｏｓ（δ－φ）
， （１２）

反正切变换后可以得到相位差：

Δφ＝δ－φ＝犪ｔａｎ
犐４－犐２
犐１－犐（ ）

３

． （１３）

　　由（１３）式计算可以得到相位差分布Δφ，但是正切函

数的周期性使Δφ必被截断在反正切函数的主值区间

［－π／２，π／２］内。根据（１３）式中正弦和余弦函数的正负，

可以扩展Δφ的区间范围，也即相位差Δφ扩展后的相位

分布在［－π，π］内。

物体的相位变化往往超出［－π，π］，为了得到原始物

体的相位，需要将包裹相位连接成连续光滑的曲面，这一

过程称作“相位展开”或“相位解包裹”［１１］。一维相位展

开过程如图５所示，其中纵坐标表示相位差Δφ，单位为

弧度。
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５　实验结果分析

再现时，将叠加图４（ｄ）通过计算机输入到ＥＡＬＣＤ上，利用全场分析法通过ＣＣＤ记录得到干涉条纹，

如图６（ａ）所示。将所得到的条纹图经过数字技术即 Ｍａｔｌａｂ程序处理，则得到其对应的三维变形相位图，如

图６（ｂ）所示。

图６ （ａ）条纹和（ｂ）三维相位图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｆｒｉｎｇｅｓａｎｄ（ｂ）３Ｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅ

由图６（ｂ）可以看出，三维相位图有一定的倾斜角度，这跟直条纹的倾斜有关。光程差犱与干涉条纹数

犖 的关系为

犱＝
１

２
犖λ， （１４）

式中λ为 ＨｅＮｅ激光器的波长。光程差犱与物体变形前后的位移量犾都是波长量级，所以三维相位图的倾

斜角度θ的大小可以近似等于ｔａｎθ的大小，即

θ≈ｔａｎθ＝
犱
犾
＝
犖λ
２犾
， （１５）

式中，由图６（ａ）可知，犖＝７；λ＝０．６３２８μｍ；实验中，犾＝１０μｍ，则θ≈０．２２１４８ｒａｄ。

而相位图的大小只是表示在一定范围内的相位变化。本文利用四步相移法，为了便于图像处理，每次移

动的是条纹图的像素数，因此只能表示在一定像素数的范围内相位差大小。物体变形前后的相位差与位移

的关系为

Δ＝
２π

λ
（犽１－犽２）·犔， （１６）

式中犽１ 为光照明方向的单位矢量；犽２ 为观察方向的单位矢量；犔为位移矢量。由此可知，位移量与相位差成

正比，即三维相位图可以表示出三维变形的形貌。

实验表明，计算机控制的压电位移器每次相位移时间约３ｓ，要完成电子快门封闭、压电位移器移动、快

门开启和光信息记录过程，四次相位移时间约１２ｓ。数字相移技术是由计算机程序控制，可在４０ｍｓ内完成

一个干涉条纹记录（ＣＣＤ记录２５ｆｒａｍｅ／ｓ），而数字相移技术的四步相移法是后处理，提高了记录时间近３００

倍，更适于物体快速变形的测量需求。更重要的是，所有压电位移器件，都有位移误差和重复精度问题，即影

响测试精度，而数字相移技术不存在重复精度问题。

６　结　　论

本文利用散斑照相术的基本原理，对物体变形进行了实验研究。利用ＣＣＤ和ＥＡＬＣＤ取代传统散斑照

相术中记录干板，实现了数字化记录和再现；数字四步相移算法省去了压电位移器、相位控制器等器件，缩短

了实验时间，简化了实验系统，测试精度容易达到λ／１０；通过相位展开技术实现了散斑三维变形相位测试；

根据三维变形与三维应力的关系，进而可分析计算三维应力。
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