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新型剪切散斑干涉系统研究

蔡长青 张永山* 汪大洋 韩启浩 唐承志
广州大学土木工程学院 , 广东 广州 510006

摘要 剪切散斑干涉是一种广泛应用于工程结构中进行静态和动态离面位移导数测量的光测力学方法。鉴于基于

马赫-曾德尔干涉的剪切散斑干涉系统的光能利用率较低 , 提出了一种新型剪切散斑干涉系统。该系统由五块平面

反射镜、一块半反半透分光棱镜、一块表面有涂层的棱镜、一个双孔掩膜、成像透镜和电荷耦合器件(CCD)相机组成 ,

具有提高光能利用率的优点。并可以通过双孔掩膜产生空间载波，通过旋转其中一块反射镜可以产生剪切 ; 通过平

移另外一块反射镜可以对空间载波进行调节，相位由改进的 sinusoidal-fitting方法进行提取，为了验证本文提出的

系统的有效性，用该系统对周边固定中心加载圆盘模型进行实验，并将该系统应用于轮胎的无损检测，结果表明，该

系统能够取得很好的效果。
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Research on New Shearing Speckle Interferometry System
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Abstract Shearing speckle interferometry is a well known optical tool for qualitative as well as quantitative
measurements of displacement components′ derivatives of engineering structures subjected either static or
dynamic load. Shearing speckle interferometry, based on Mach- Zehnder interferometer, suffers from the
disadvantage of low light efficiency due to the structure. A novel digital shearography set- up with two fold
which can improve light efficiency for the measurement of first order derivative of out-of-plane displacement
(slope) is demonstrated. There is a double aperture mask in front of the imaging lens for spatial phase shifting.
Independent control of the shear and the frequency of the spatial carrier can be attained with this set- up. A
shear is introduced between the two scattered fields. The double aperture which can introduce spatial carrier
fringes within the speckle for spatial phase shifting is employed in this system. Phase extraction is obtained
through advanced sinusoidal- fitting method, which is applied to interference patterns with a spatial carrier in
the primary fringes. The experimental implementation of the set- up and the results obtained with it are
presented and discussed.
Key words measurement; digital shearography; Mach-Zehnder interferometer; advanced sinusoidal-fitting method;
double aperture mask
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1 引 言
自 1971年电子散斑干涉问世以来 , 其作为一种具有全场、高精度、实时性和良好抗振性的非接触测量手

段已广泛应用于位移 [1]和形貌 [2]测量、表面粗糙度评价 [3]等领域。随着剪切装置在电子散斑干涉装置中的应

用，具有测量离面位移导数的剪切散斑干涉仪应运而生。由于具有同光路的特点 ,使得其抗振性能大大提

高 , 在无损检测、变形测量和振动分析 [4-6]等领域得到了广泛的应用。 在过去的几十年里 , 国内外研究人员先
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后对不同的剪切散斑干涉的应用 [7-10]进行了研究和报道。 如迈克耳孙干涉 [11-12], 玻璃楔块干涉 [13-14], 菲涅耳

双棱镜干涉 [15], 沃拉斯顿棱镜干涉 [16-17], 平行玻璃板干涉 [18]和马赫-曾德尔干涉 [19-20]等。其中 , 迈克耳孙干涉

由于具有结构紧凑、容易调节等优点而被广泛应用。但当采用脉冲激光进行振动测量时 , 用于空间相移法

的空间载波引入变得非常复杂 , 光路调节难度很大 . 基于马赫-曾德尔干涉的剪切散斑干涉装置 , 可以对两

支光路进行独立调节。空间载波可以通过平移其中一支光路 [21]进行调节 , 而通过旋转另外一支光路可以产

生剪切。然而 , 基于马赫-曾德尔干涉的剪切散斑干涉装置的光能利用率由于其光路的自身特点受到很大

的限制。

对一些特定的应用场合 , 比如对于反光不敏感材料进行测量 , 光能利用率对测试影响较大。为了提高

光能利用率，本文尝试提出了新的光路系统。由于马赫-曾德尔干涉两支光路的光在第二块分光棱镜发生

干涉时 , 只有一半的光能得到了利用。因此当两束光发生干涉时 , 如果将这两支光全部利用，从理论上讲可

以将光能利用率提高一倍。在新的系统中 , 第二块棱镜由几块平面反射镜和一块表面有涂层的棱镜替换。

为了使两束干涉光波在成像平面内干涉 , 引入了双孔掩膜。同时，为了进行相位提取 , 提出了改进的 sinu⁃
soidal-fitting方法。

2 提高光能利用率的剪切散斑干涉
基于马赫-曾德尔干涉的剪切散斑干涉装置如图 1所示 , 近乎一半的光能在第二块分光棱镜处都被损失

掉。提出的能提高光能利用率的剪切散斑干涉装置如图 2所示。该装置由五块平面反射镜、一块半反半透

分光棱镜、一块表面涂有反射层的三角棱镜、一个双孔掩膜、成像透镜和电荷耦合器件(CCD)相机组成。其

中M3和M5可以独立调节。通过旋转M5可以产生空间载波 ; 而通过平移M3可以产生剪切。扩束后的激光

以近乎垂直于被测物表面的方向照射被测物。由表面反射的激光进入分光棱镜并分成两束 , 分别透射和反

射出分光棱镜。透射的激光分别通过 M1，M2和 M3反射到达表面有涂层的棱镜 P；反射的激光通过 M4和

M5的反射到达表面有涂层的棱镜 P。到达棱镜 P的两支激光通过反射进入双孔掩膜 A, 并通过成像镜头 L
在 CCD上成像。为了得到效果良好的干涉图 , 要保证两束光的光路尽量相等。

要强调的一点是，这里引入双孔掩膜是为了得到空间载波相移 [6]所需要的空间载波。该双孔掩膜含有

两个 3 mm 宽的长条形缝 , 缝的间距为 3.25 mm。该间距对空间载波相移量的大小起了决定性的作用。为

了后续的相位提取等工作，空间载波相移量取为相邻像素间为 90。
由物体加载引起的相位变化 Δϕ [22]可表示为

Δϕ = 4π
λ

∂w
∂x Δx, (1)

其中 Δϕ 与离面位移w对 x方向的一阶导数有关，λ为激光波长。

图 1 马赫-曾德尔干涉的剪切散斑干涉装置

Fig.1 Shearing speckle interferometry device based on

Mach-Zehnder interferometer

图 2 提出的能提高光能利用率的剪切散斑干涉装置

Fig.2 Proposed shearing speckle interferometry device

which can improve light efficiency
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3 改进的 sinusoidal-fitting相移提取法
用 CCD相机采集加载前的散斑干涉图时，为了引入空间载波相移，要使两束相干光之间产生一定的夹

角。CCD相机上第 k列上的光强信息可以表示为

In (xk + n ,y) = Ib(xk + n ,y) + γ(xk + n ,y)cos[φ(xk + n ,y) + 2πf0(k + n)], (2)

其中，n为计算相位所取的列数，n = -1,0,1 ; 1 < k <M ; M为 CCD的总列数； In 为相移图沿着 x方向第 k列的

灰度，Ib(xk + n ,y) 为背景光强，γ(xk + n ,y) 为调制度，φ(x,y) 为所求相位，f0 为 x方向的载波频率。

当对物体施加荷载 , 如果测量点的位移小于散斑尺寸 [23]，载波条纹可写成

In (xk + n ,y) = Ib(xk + n ,y) + γ(xk + n ,y)cos[ϕ(xk + n ,y) + β + 2πf0(k + n)], (3)

其中 b为加载引起的与被测物表面离面位移导数相关的相位变化量 .
当散斑尺寸大于 3 pixel，并且相邻像素之间的相位变化缓慢时，可以在相邻像素间引入相移，例如

π 2 。可以将(2)式和(3)式用改进的 sinusoidal-fitting相移提取法求取相位，即

β = arctanìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

[ ](I ′1 - I ′-1)(I1 + I-1 - 2I0) - (I1 - I-1)(I ′1 + I ′-1 - 2I ′0) tan(2πf0 /2)
(I ′1 + I ′-1 - 2I ′0)(I1 + I-1 - 2I0) + (I ′1 - I ′-1)(I1 - I-1)tan2(2πf0 /2)

. (4)

4 实验验证
为了验证上述原理的可行性,搭建了可提高光能利用率的剪切散斑干涉装置，用来测量周边固定中心加载

圆盘的离面位移导数。圆盘的直径为 150 mm。成像装置由 8 mm焦距的镜头和 0.5 inch(相当于 12.7 mm) CCD
芯片组成。剪切散斑干涉装置由一块边长为 10 mm的分光棱镜、五块边长为 15 mm的平面反射镜和一块边长

为 10 mm的表面有涂层的棱镜组成。激光器为波长为 532 nm的半导体激光器。工作距离为 30 cm。分别用

实时相减法和空间载波相移法对散斑图进行后处理。

图 3 实验结果。(a)实时相减干涉图样 ; (b)包裹相位图 ; (c)解包裹相位图

Fig.3 Experimental results. (a) Real-time subtraction fringe pattern; (b) wrapped phase map; (c) unwrapped phase map

实验结果如图 3所示。其中图 3(a)为对分别在物体加载前后得到的散斑图进行实时相减得到的干涉

图样。加载前采集的散斑图作为参考图 , 对物体加载 , 采集加载后的散斑图 , 并与加载前的散斑图进行实时

相减。图 3(b)为由改进的 sinusoidal-fitting方法得到的离面位移导数的相位图 ,在对其用最小二乘法 [24]进

行解包裹后 , 得到如图 3(c)所示的解包裹相位图。

将该装置应用于轮胎无损检测的实验结果如图 4所示。首先将轮胎放入真空箱 , 并采用真空加载。如

图 4 轮胎无损检测应用

Fig.4 Non destructive test application for tire
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果轮胎含有脱层、气泡等缺陷 , 当施加真空荷载时 , 缺陷处的离面位移会明显大于周围部分的离面位移 , 由
剪切散斑干涉方法求得的离面位移导数会出现类似蝴蝶斑的形状，由此可以进行缺陷的无损检测。由图 4
可知，提出的剪切散斑干涉系统能够得到清晰的轮胎缺陷图，取得了很好的效果。经与马赫-曾德尔干涉 [20]

得到的相位图的光能利用率进行对比可知，该装置能够将光能利用率提高 70%以上。

5 结 论
为了解决基于马赫-曾德尔干涉的剪切散斑干涉装置的光能利用率的问题 ,提出了提高光能利用率的剪

切散斑干涉系统。该系统由五块平面反射镜、一块半反半透分光棱镜、一块表面涂有反射层的三角棱镜、一

个双孔掩膜、成像透镜和 CCD相机组成，具有可提高光能利用率、测量物体离面位移导数和产生空间载波等

优点。由于空间载波的应用 , 使得避免采集多幅散斑干涉图进行相位计算成为可能。周边固支中心加载圆

盘实验和轮胎无损检测测试结果表明 , 该系统具有很好的性能。
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