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抑制散斑干涉测量中退相关的相位调制方法

蔡怀宇 郭震东* 黄战华 李青青
天津大学精密仪器与光电子工程学院光电信息技术教育部重点实验室 , 天津 300072

摘要 退相关现象制约散斑干涉测量的实现。为了增加散斑场的相关性，抑制退相关，提出一种使用三次相位板进

行相位调制的方法。通过分析散斑场相关性与散斑尺寸的关系，阐述了相位调制通过扩展散斑尺寸而抑制退相关的

机理，仿真验证了方法的有效性。在此基础上设计了相位调制散斑干涉测量系统，其物光光路采用 4f系统结构，可

在相位面处放置三次相位板方便地进行相位调制。对比实验结果表明：经相位调制的散斑场横向相关尺寸提升约

1.7倍，纵向相关尺寸提升约 2.5倍，有效抑制了散斑干涉测量中退相关的发生，能够获得良好干涉条纹的纵向相干区

域扩展约 2.5倍，提升了散斑干涉条纹局部对比度。
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Phase Modulation Method to Suppress Decorrelation Phenomenon in
Speckle Pattern Interferometry Mearsurement
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Abstract Decorrelation of speckle patterns restricts the implementation of speckle pattern interferometry. A method
to increase the speckle correlation and to suppress the decorrelation phenomena is proposed by using a cubic phase
mask for the phase modulation. The relationship between the speckle correlation and speckle sizes is analyzed, and
the mechanism is elaborated that the phase modulation suppresses the decorrelation of speckle patterns. The
feasibility of the method of phase modulation is verified by simulation. Then the measurement system of phase
modulation speckle pattern interferometry is setup. Object lights transmit through a 4f system with a cubic phase
mask on the phase surface, therefore the phase modulation can be conveniently achieved. The results of contrast
experiments show that the transverse correlation size and the longitudinal correlation size of modulated speckle
patterns can be increased by about 1.7 and 2.5 times, respectively. The decorrelation of speckle patterns can be
effectively suppressed. Moreover, the correlation area of speckle pattern interferometry, in which well-observable
fringes are obtained, can be increased by about 2.5 times, and the partial contrast of fringes in speckle pattern
interferometry can be enhanced.
Key words measurement; interferometry; decorrelation; speckle size; phase encoding modulation; cubic phase
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1 引 言
散斑干涉技术用于散射物体微形变测量 [1-4]，具有非接触、高精度、高灵敏度等优点，已经广泛应用在航

空、航天、机械和材料等领域。其测量的基本原理是利用形变前后像空间干涉散斑场所具有的相关性，通过

相加、相减或相关运算，得到散斑干涉条纹图，然后对其进行光强或相位分析获得物体形变信息。当物体形
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变增加时，形变前后像空间散斑场的相关性降低，散斑干涉条纹对比度下降；当物体形变增大，直至超过散

斑相关尺寸时，形变前后散斑场不再具有相关性，散斑干涉条纹将完全消失，这种现象被称为退相关 [5]。研

究表明，退相关现象影响散斑干涉条纹对比度以及测量范围 [6]，是制约散斑测量的最主要因素 [7]。因此，为了

提升测量的准确性，扩展散斑干涉测量应用范围，应有效避免退相关现象的发生。

散斑干涉场的相关性与散斑相关尺寸大小有直接关系，散斑相关尺寸越大，对应散斑干涉场的相关性

越好，退相关现象越不容易发生，因此调制散斑相关尺寸成为抑制退相关的有效方法。国内外学者在调制

散斑相关尺寸方面已经做了大量的研究工作，Ward等 [8]证明影响散斑相关尺寸的因素包括光源波长和相对

孔径，光源波长越长、相对孔径越小，散斑相关尺寸越大。因此，可以通过减小光阑孔径、增加照明波长等改

变光路结构的方法增加散斑相关尺寸。但是实际测量中，光学系统照明波长等结构参数基本固定，减小光

阑孔径会同时降低进入系统的光通量，改变光场能量分布，对散斑场相关性提升有限。Li等 [9-10]通过仿真和

实验说明，将照明光场类型由平面波变成高斯光束，不会有效增加散斑相关尺寸。Gundu等 [11]在光路中加

入空间光调制器，对散斑场进行振幅调制，提升散斑纵向相关性近 1倍，一定程度上起到抑制退相关的作

用。但是振幅调制元件会吸收光能量，降低散斑干涉条纹的图像质量。研究表明，具有幂律关系的分形散

斑，其空间相关函数具有较长的拖尾，可以用于增加散斑干涉测量范围 [12]。但是在产生分形散斑的过程中使

用透射率较低的幂律滤波器降低了分形散斑场强度，使用传统探测器难以获取图像。Funamizu等 [13]通过理

论和实验证明，采用全息的方法可以以较小的光能损失产生像面分形散斑场，用于扩大散斑干涉测量范

围。但是引入全息技术增加了实验系统的复杂性。

针对以上调制方法的不足，本课题组借鉴前期波前编码成像原理，将三次相位板用于散斑干涉场调制，

提出一种使用三次相位板进行相位调制的方法。该方法在不改变光学系统主要结构以及参数的情况下能

够增大散斑相关尺寸，从而提高散斑干涉场相关性，达到抑制退相关现象的目的。

2 相位调制抑制退相关机理
2.1 散斑场退相关与散斑相关尺寸

散斑场的相关性，即散斑场中两点关联程度。通常使用强度相关系数 μ12 来表示，其取值范围在[0,1]之

间，数值越大表明散斑场的相关性越强，数值为“0”表明散斑场完全退相关。实际应用中，散斑场相关系数

计算公式为 [14]

μ12 =
∑

m
∑

n

[ ]I1( )m,n - I1 [ ]I2( )m,n - I2

∑
m
∑

n

[ ]I1( )m,n - I1
2∑

m
∑

n

[ ]I2( )m,n - I2
2
， (1)

式中 I1(m, n)，I2(m, n)分别代表进行相关计算的散斑场(m, n)位置处的强度， 为系综平均。(1)式表明，

散斑场 I1(m, n)、I2(m, n)重合区域越多，相关性越强。

从微观结构考虑，散斑的空间分布呈椭球状，在沿光轴以及垂直光轴的方向上各有一定长度，分别称为

散斑纵向尺寸和横向尺寸 [15]。散斑在 xoz面上的分布如图 1所示，其中 oz表示光轴，ε、γ 分别为散斑纵向、

横向相关尺寸。若物体形变引起散斑场纵向位移为 Δz ，则形变前散斑 S1~S3形变后移动到 S′
1~S′

3 位置。

图 1 xoz平面散斑微观示意图

Fig.1 Schematic of micro speckle in xoz-plane
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由图 1可知，散斑干涉测量中，形变会导致散斑颗粒分布发生变化，只有在形变前后的散斑重叠区域(纵
向深度 AB区域)，散斑场具有相关性，才有可能发生干涉。形变前后散斑颗粒的重合程度决定散斑干涉场

的相关性，形变小到可以忽略不计，即 Δz ≈0时，形变前后散斑颗粒分布变化近似于“0”，根据(1)式可求得

μ12 =1；形变量增加将降低散斑颗粒重合程度，散斑场相关性随之下降，当形变超出散斑相关尺寸，即 Δz =ε
时，可得 μ12 =0，出现完全“退相关”现象；当 0< Δz <ε时，出现退相关区域，纵向深度为 Δz ，在散斑相关区域

AB(纵向深度为ε- Δz )中，0< μ12 <1，此区域任意 z坐标面上，近轴相关系数不为零，能够出现干涉条纹，但全

视场范围内相关度值并不相同，轴外散斑的相关系数比轴上散斑相关系数小，即越远离光轴，散斑的退相关

现象越明显，可能造成整个坐标面上出现干涉条纹对比度随视场增大而递减、甚至边缘干涉条纹完全消失

的现象。由以上分析可知，若通过散斑调制方法，使散斑场的纵向尺寸和横向尺寸增大，对应于相同的形变

量 Δz ，相关区域深度增加，且在相关区域中由于散斑的重叠程度增加，其相关系数 μ12 增大，干涉条纹的对

比度得到提高，换言之，干涉测量中能够获得相同对比度的干涉条纹所允许的形变量增大，即量程增大。

2.2 相位调制方法抑制退相关

相位调制方法提高散斑场相关性、抑制退相关是通过增大散斑相关尺寸来实现的。根据傅里叶光学理

论 [16]，光学系统像方场分布U(x, y)是物方场分布U ( )ξ, η 与光学系统脉冲响应函数 h(x, y)的二维卷积

U ( )x,y = ∬
ξη

U ( )ξ,η h( )x - ξ,y - η dξdη . (2)

物方散斑场可以看作是无数强度、相位随机的点光源组合，系统脉冲响应函数 h(x, y)在像空间的分布

可以看作是经光学系统变换后的客观散斑，则函数 h(x, y)在沿轴向和垂直于轴方向上第一极小值之间的距

离与散斑尺寸相关。4f系统脉冲响应函数可以表示为

h( )x,y, z = A
exp( )ikz
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f
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式中 P(u, v)代表光瞳函数，A代表比例系数，z为像距，由透镜焦距 f和离焦量 Δf 组成；k为波数，设入射波长

为 λ，则 k=2 π/l。将三次相位板 [17-18]置于孔径光阑处，相应光瞳函数可以表示为

P′( )u,v = exp[ ]iα( )u′3 + v′3 , (4)

式中 a为三次相位板参数，( u′,v′ )为归一化光瞳面坐标。将(4)式代入(3)式即可得到相位调制系统的脉冲

响应函数：

h( )x,y, z = A
exp( )ikz
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由于(5)式在 x(u)、y(v)方向是可分离的，为简化讨论，(5)式可以化简为一维形式

h( )x, z = A
exp( )ikz
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根据(6)式计算一维脉冲响应函数(PSF)强度归一化分布，如图 2所示，其中设照明波长 l=532 nm，透镜焦距

f=80 mm，三次相位板参数 a=69，孔径光阑D=12 mm。

图 2 一维脉冲响应函数归一化强度。 (a) x-方向 ; (b) z-方向

Fig.2 Normalized intensity of one dimensional impulse response function. (a) x-direction; (b) z-direction
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由图 2可见，在垂直于轴方向上(x-方向)相比调制前一阶零点宽度增加，经调制后展宽约 1.7倍；在沿轴

方向上(z-方向)一阶零点展宽约 2.5倍，该脉冲响应作用于物方散斑场可以增大像空间散斑的相关尺寸。

为验证相位调制方法能够有效提高散斑场相关性，构建如图 3所示模型进行仿真研究。1) 依据自由空

间衍射和透镜、相位板的相位变换作用，依次将物面上的散斑场 uo变换到像面上，得到像方散斑场 um ；2) 分

别沿轴移动 i个间隔 Δz 、垂直于轴移动 j个间隔 Δx ，计算得到对应散斑场分布 ui 和 uj ；3) 根据(1)式计算得

到各个面 uj 、ui 与像面散斑分布 um 的相关系数，如图 4所示。其中选用参数依然为照明波长 l=532 nm，透

镜焦距 f=80 mm，三次相位板参数 a=69，孔径光阑 D=12 mm。未添加相位调制 4f系统散斑横向相关尺寸 g、

纵向相关尺寸 e理论值计算公式为 [19]

γ = λ
f
D
,                 ε = 7.31λæ

è
ç

ö
ø
÷

f
D

2
. (7)

根据(7)式计算得到 g=3.55 μm、e=0.17 mm。

图 3 仿真模型示意图

Fig.3 Schematic diagram of simulation model

图 4 相关系数-位移曲线。 (a) 横向 ; (b) 纵向

Fig.4 Curves of correlation coefficients-displacement. (a) Transverse; (b) longitudinal

从图 4中可以看出，添加相位调制前，散斑场横向、纵向相关系数曲线[见图 4(a)、图 4(b)中虚线]各自在

大约 3.55 μm和 0.17 mm处降至平稳，可以认为相位调制前散斑场横向相关尺寸为 3.55 μm，纵向相关尺寸

为 0.17 mm，与理论值相符。同理可知，经相位调制的散斑场横向相关尺寸为 6.03 μm，纵向相关尺寸为

0.43 mm ，比调制前各自增加 1.7倍和 2.5倍，同分析图 2中脉冲响应函数展宽得到的结论一致，故可以认为相

位调制有效增加了散斑相关尺寸。

3 相位调制散斑干涉系统实验与分析
构建相位调制散斑干涉测量系统，原理如图 5(a)所示。光源发出的光经扩束准直入射到偏振分光棱镜

(PBS)，分成振动方向相互垂直的物光和参考光。在物光光路中引入 4f系统结构，光阑设置在其对称中心

处，便于放置相位板进行相位调制。在物光和参考光路中分别加入偏振方向相同的偏振片 P1、P2，使得经被

测散射物体反射光束能够与漫射透射参考光经分光棱镜(BS)后相遇发生干涉。通过调整偏振片 P0的方向

可以调节物光和参考光的强度比，有利于获得对比度最好的散斑干涉条纹。实物图如图 5(b)所示。系统基

本参数为光源波长 532 nm，4f系统透镜焦距 f=80 mm，三次相位板参数 a=69，孔径D=12 mm。
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图 5 相位调制散斑干涉测量系统。 (a) 光路图 ; (b) 实物图

Fig.5 Measurement system of phase modulation speckle pattern interferometry.

(a) Beam path diagram; (b) physical map

实验中通过施加外力获得形变后散斑干涉场，与形变前散斑干涉场相减得到散斑干涉条纹，然后采用

沿光轴方向移动 CCD相机的方式增加等效形变，获得散斑干涉场，并与形变前散斑干涉场相减，检测干涉条

纹，直至产生退相关现象。具体步骤为：

1) 记录形变前像方散斑场分布 uo ；

2) 给物体施加一定形变，记录形变后像方散斑场分布 u1 ，uo 与 u1 相减获得散斑干涉条纹；

3) 沿光轴方向以步长 D移动 CCD相机，记录对应位移位置处形变后像方散斑场分布 ui ，uo 与 ui 相减获

得散斑干涉条纹；

4) 重复步骤 3)，直至条纹消失为止。定义条纹消失时相机移动距离为相干区间纵向深度。

施加相位调制后，在相同条件下重复上述实验，进行对比研究。

3.1 模拟结果与分析

针对相位调制前、后两种情况，基于图 5(a)实验光路，通过模拟随机光场沿自由空间衍射和透镜、相位

板的相位变换，分别得到形变前干涉光场 uo ，形变后每个纵向位移间隔 80 μm 处的 6 个干涉光场 ui

(i = 0,⋯,5)，uo 分别与 ui 相减后得到散斑干涉条纹，如图 6所示。

图 6 不同离焦位置处的模拟散斑干涉条纹图。 (a) 未调制 ; (b) 加调制

Fig.6 Simulated digital speckle pattern interferometry fringes at different defocused distances.

(a) Without modulation; (b) with modulation

由图 6可见，随着像面纵向偏移的增加，散斑干涉条纹对比度下降，干涉条纹逐渐模糊至消失，出现退相

关现象。但未经相位调制时，能够获得较为清晰的散斑干涉条纹的轴向范围只有 160 μm，经过相位调制后

散斑干涉条纹数目、位置不变，对比度提高，能够获得较为清晰的散斑干涉条纹的轴向范围约为 400 μm，提

升约 2.5倍。

3.2 实验结果与分析

按图 5(b)搭建实验系统，选用 PointGrey公司生产的 GRAS系列 CCD相机记录散斑干涉场，其像素大小

为 6.45 μm。相机安装在连胜公司 LSDP-300FG微位移平台上，可沿轴作精密位移，最小位移量为 2.5 μm。

针对相位调制前、后两种情况，分别获得形变前干涉光场 uo ，形变后每个纵向位移间隔 80 μm处的 6个干涉

光场 ui (i=0,⋯ ,5)，uo 分别与 ui 相减后得到散斑干涉条纹，如图 7所示。
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图 7 不同离焦位置处的散斑干涉条纹图。 (a) 未调制 ; (b) 加调制

Fig.7 Digital speckle pattern interfermoetry fringes at different defocused distances.

(a) Without modulation; (b) with modulation

由图 7可见，随着像面纵向偏移的增加，散斑干涉条纹逐渐模糊至消失。未经相位调制散斑干涉场相关

区间约 160 μm，添加相位调制后散斑干涉条纹数目、位置不变，对比度提高，相关区间约 400 μm，扩展约 2.5
倍。与仿真结果一致。

实验表明，随着像面纵向偏移的增加，uo 、ui 之间相关性下降，条纹对比度下降。当像面纵向偏移超过

散斑相关尺寸时，uo 、ui 之间相关系数为“0”，退相关现象出现，干涉条纹消失。由于相位调制增大了散斑的

相关尺寸，提高了散斑场的相关性，因此能够扩展相干区域，提升散斑干涉条纹对比度。实际测量中，由于

光源、接收器性能以及噪声的影响，散斑干涉条纹消失时形变前后散斑场相关系数往往不为“0”，所以实际

测量得到的有效相干区域会小于散斑相关尺寸。

4 结 论
在不改变光学系统主要结构及参数的情况下，将三次相位调制应用到散斑干涉测量当中，能够有效增

加散斑尺寸，起到提高散斑场相关性、抑制退相关的作用。通过分析散斑场相关性与散斑尺寸的关系，阐述

了相位调制抑制退相关的机理，仿真实验证明了该方法可以有效增加散斑场的相关性。在此基础上设计了

物光光路，采用 4f系统结构的相位调制散斑干涉测量系统，对相位调制方法进行对比实验研究。结果表明，

相位调制后散斑场横向相关尺寸提升约 1.7倍，纵向相关尺寸提升约 2.5倍，散斑干涉测量中获得的良好干

涉条纹的纵向相干区域扩展约 2.5倍，散斑干涉条纹局部对比度提升。工程实践中，应用相位调制方法可以

提升散斑干涉条纹图像质量，扩大散斑干涉测量范围。由于相位调制可以有效增加散斑横向相关尺寸，今

后将进一步研究相位调制对剪切散斑干涉测量的影响，扩大相位调制的应用范围。
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