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提要

本文提出了一种新的散斑剪切干捧系统，在该系统中，用正交光栅作为剪切元件以得到四个被测物的

剪切散斑像，这样，在物体形变前后进行二次曝光就能同时记录物面的形变位移在四个不同方向上的导

数，除此之外，该系统还具有光路简单，光能利用率高等特点，最后，我们用这种散斑剪切干捞系统对薄板

的弯曲进行了测量，同时还给出了此方法在无损检测中的应用例子.

一、引

散斑剪切干涉术是一种能够直接获得位移的方向导数在全场分布的光学测量技术，故

而在应力分析中，该技术较全息干涉术更为吸引人，因为，这样可以免去从位移量求数值微

分的大量繁琐工作，进而消除了由于这种计算所引入的误差，同时也消除了试件的整体移

动对测量结果的影响，除此之外，与全息干捞术相比，它对环境稳定性以及照明光源的相

干长度的要求比较低，这些特点对于工作应用都是非常有益的。自→九七三年 Leender恒、
ButtersCll和 Hnng、 Taylor[2J 分别提出这种技术以来，人们已设计了许多不同的散斑剪切
干涉系统ta430

Hung 等人(4J 提出的四孔径离焦成像法可以产生四个剪切像的双曝光剪切散斑干涉

图，这种方法使用了小孔光阑，光能利用率极低3 因此记录时所需的曝光时间较长，这给实际

应用带来了不便，另外，因为离焦量很难精确测量，致使各剪切像之间的剪切量也不能精确
确寇，这样，测量结果就会存在较大的误差。

本文描述用正交光栅作剪切元件的散斑剪切干涉系统，它既能在一张双曝光的散斑剪

切干涉图上同时记录位移在四个方向上的导数p 又不存在四孔径离焦成像法的缺点，而且先
路也十分简单。最后，还给出了此方法的应用例子。

二、方法及原理

1. 正交先栅的制作

光栅是用全息法通过记录二平面波的干涉条纹来制得，其中一束光垂直于记录干板入
射，而另一束光则与其成较大夹角入射，如图 1 所示。为了得到正交光栅，第一次曝光之后
将全息干板转过 900 再次进行曝光p 曝光后的干板经过显影、定影和漂白处理就形成一块位
相型正交光栅，这种具有体效应的正交光栅将入射光分成四束，如图 2所示。我们拍摄it栅
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图 1 光栅的拍摄 图 2 正交光栅产生四个剪切像

Fig. 1 Schematic of the grating- Fig. 2 Four sh锦red images produced 

by a normal grating production setup 
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所用的光源是 He-Ne 激光，记录干板是天津 I型全息干板，二相干光束之间的夹角 00=300 ，

全息干板曝光处理后，由于乳胶的收缩，衍射角增大为 0=3400
2. 记录先路

本文提出的散斑剪切干涉记录装置是在简单的成像系统中加入一块具有体效应的位相

型正交光栅 G， 如图 8 所示，被测物体用相干光照明，透镜 L 将其成像在 S 面上p 光栅 G置

在像平面前 L1z 处，这样由于光栅的衍射作用，最后在像面 S 上就会形成四个相互错开的像

A、 B、 C、 D， 如图 2 所示，因为照明光是相干光，这四个剪朗的散斑像重叠在一起将发生干

涉，结呆在散斑粒子中形成了四组条纹取向不同的高频光栅。将感光板放在像平面 S 上，在

物体发生形变前后，二次曝光记录其散斑剪切干涉图。

3. 条纹形成的理论分析

设 UA... UB ... Uo... UD 分别是像 A、 B、 U、 D 的复振幅，它们在像面上相干叠加后的总强
度

1ß = \UA +Un+Uo+UD\2 
= \UA \2+ \ UB \2+ \UO \2十 \ U D \2 + (U~U B十U~UA) + (U~U O+Ut;U A) 

+ (rJ~rJ D+U;U A) + (U;U a+U~U B) + (U~U D+U~U B) 十 (U~UD+U~Ua) ， (1) 

(1)式中前四项之和代表平均光强，后面的所有项实际上是六个干涉项相加，它们分别对应

于每一对剪切像相干叠加时产生的干涉项，由此可见，可以逐对来考虑剪切像之间的干涉。

首先讨论像 A 和 B 的相干叠加3 由图 8 可知，这两个像在 m 方向的剪切量与 L1z 及衍射

角。有关，为
Lla:;' = Llz • tg {} 0 (2) 

对应于物平面上的剪切量为

Llø= (Llw' / M) = (Llz tg () / M) , (3) 

式中 M 是成像系统的放大率。由于这两个剪切像错位重叠，所以像面上 p(a:/ ， 旷)处的散斑

是由物体表面上 p怡， 'JJ) 点与相邻点 p(ø+ Llø， y)处散射的光相干形成的，从图 8 可见，

7J(m十血) y)处的散射光经光栅衍射后以夹角。与 p(a;， y) 处的散射光相干，于是在散斑桂

于中形成了条纹沿 H 轴取向的光栅，物体形变之前，散斑干涉图的强度可表示为
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图 3 散斑剪切干涉的记录光路

Fig. 3 Schematic of the speckle-shearing interferorneter 
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11 (æ', 'Y') = 10 (a;', 'Y') [1 + cos(2oræ'/d)] , (4) 

式中 10(0/，的是散斑的强度分布， d= [λ/2 sin(O /2)] 为光栅常数。当物体发生运动时，由

于物体表面的位移使得光程发生了改变，则 p怡J Y)处的散射光的相位改变量rOl 为

δ(ø， y) = (2π/λ) (k2 - k1).L怡， y) , (5) 

式中 L仙1 y)是 p(ø， y)处物面的形变位移矢量， k1、 k2 分别是照明方向和观察方向的单位
矢量。同样，如果 p(ø+Lla;， y)处的位移矢量是 L(a;+岛J y) ， 那么该处散射光的位相改变量

ô(a; +LI侈， y) = (2~/λ)(k且 -k1) .L(a;+Lla;, y) , (6) 

这样，形变后的散斑干涉图的强度是

12 (侈的 =Io(a;'， y') {1+ω[(2仰'/d) +δJ}， cr) 

式中 δ，是 p怡， y)和 p(a; 十Lla;， 'Y)处散射光的位相的相对改变量

ô., =ô(a;+L!a;, y) 一 δ怡， y) 

=(2π/λ)伽k扑向+川) - L(a;, y)] .... (2x/λ)伽ι)-45dm。
如果剪切量却很小， (LlL/ Lla;)近似于偏导数(θ'L/θ吟，于是上式可近似为

θL 
δ，; =(2π/λ) (k2 - k1). ~: Lla; o (8) 

在物体形变前后进行二次曝光，干板上所记录到的总光强为

I(a;', y') =11 ( a;', y') +12 (a;') y') 

=2Io(a;', y'){l+∞s [(2~a;' /d) 十侈./2)]oos(岛/2汗 (9)

(9)式表示散斑中的载频光栅ω[(2~a;' /d) + (δa:/2)] 的辐度受到低频因子。os(δ111/ 2) 的调
制。

当 ð.=2nπ n=O， 土 1，土2} … (10)
光栅的幅度最大。

当 ða:= (2r忡。π n=O， 土1，土2，… (11)

散斑中的光栅结构则完全消失， (10)式和 (11) 式分别决定了散斑干涉图中载频光栅幅度为
最大和零的条纹，然而，因为光栅极细，这种条纹不能直接观察到。

对其它各对剪切像进行类似的推导可以得到如下一些结~:像 G 和 D相干叠加的结
果与前面相同;像 A 和 G 以及 B 和 D 的相干叠加都将形成条纹沿 z 轴取向的载频光栅，其
先栅幅度由 ω(马/2)决定

θL δ， =(2π/λ) (k2 - k1). 一-duo8y (12) 
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剪切像在 y 方向的剪切量为

iJy = L1z tg (} /1110 (13) 

像 A 和 D 形成的载频光栅条纹取向与 e 轴夹角为 (3π/4)，像 C 和 B 形成的载频先栅条纹

取向与 a 轴夹角为〈π/码，它们的光栅幅度分别由 ω(δA.D/2)和制(δBo/2)决寇，其中

δ，(0= (2'3ríjλ) (k2-k1). (θ'L/θ11，) !何14L1Z， (14) 

000= (2π/λ) (k2 -k1). (θLjθ'Z) 1_~/4L1Z} (15) 
式中: (θLjôZ) 1"/4 和 (θIL/ôZ)_'Jt/4 是位移欠量沿方位角 (π/4)和 (-π/4)的方向导数} L1Z 为

剪切量

iJl=弓、/(iJX)且+ (Lly)2= "j言-L1z tg () / M 0 (16) 

上述四组光栅叠合在双曝光剪切干涉阁的散斑粒子中，各组光栅分别载有位移沿四个

不同方向导数的信息，它们可以用光学滤波法分别转变为可见的明暗条纹图。

4. 滤渡法

处理后的双曝光记录干板，放在图 4 所示的光路系统中进行光学滤泼，图中:P 是滤波

孔，透镜 L将 E 上的剪切干涉散斑图成 " J.~ L 8 

像在 S 面上，如果光束在 !li-Z 面内以入

射角。照射干板 H， 那么， H 所记录的

散斑图上有沿 y 轴取向的光栅的区域就

会产生垂直于 E 传播的衍射光，于是在

像面 S上的对应处形成亮条纹;反之3 若

散斑中没有这样的光栅，像面上的对应 图 4 滤波系统
点就是暗条纹。根据上一节的讨论，亮纹 Fig. 4 Fil tering sys恒皿

由 (10)式决应:暗纹由 (11)式决定，由 (8)式进一步可知，这样的条纹为 (k2- k1 ). (θLjÔ!li) 

的等值线。同样，如果改变光的照射方向，使得散斑中其它方向的光栅产生垂直于 E 的衍

射光，就可以得到位移沿别的方向导数的等值条纹图。

三、实验

1. 薄板弯曲的测量

实验中，以 He-Ne 激光准直地照明试件，照明方向和观察方向分别是 k1-(删800 } 0, 

∞8100) 、 k2 <= (0, 0, 1)透镜的直径为 3.0cm，焦距为 30锢，成像系统的放大率 M ....0.60, 

正交光栅与记录干板间的距离Llz=O.73mm，这样各剪切量为 Ll!li=.L1y=O.82 mm, .L1Z~ 

1.2mmo 记录材料是天津 I 型全息干板。

国 6 是中心受载的固支圆板的实验结果，试件是直径为 4.0cm、厚度为 O.5mm 的圆

形铝板，中心位移是 O.04mm，该试件的形变只有法向位移 ω(侈} y) ， 从 (16)式可知} .L1Z 是

岛、 iJy 的、/言倍，因而 (ôwjθZ) 雷14 条纹图的灵敏度是(ðwjÔ!li) 、 (ôwjôy)条纹图的灵敏度的

.j2倍，比较图町的~ (b) 和图 5(0)证实了这一点，图 6 和图 7 为理论解和实验结果的比

较ω30

图 8 为中心受载的四边简支矩形板的实验结果，试件所用材料与前相同，板的边长分别
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(α) 旦 φ) 一 (c) 等θw 

θu 

图 5 中心受载的固支圆板的实验结果条纹图

Fig. 5 Experimental results for a centraÍly-loaded clam严d

circular plate, with fringe patterns shown 

是 3.0om 和 4.0cm，中心点位移是 0.04mm.1图 9 和图 10 给出了理论结果和实验结果的
比较I1010

2. 无损检测中的应用

用散斑剪切干涉术得到的条纹图给出了物体形变的全场分布，显然它可在无损检测中

得到应用，如果试件的某处存在裂纹等缺陷，则适当加载后，该处的形变就会产生局部扰动，

从而引起条纹反常。

图 11 所示是一块有裂纹的铝板所产生的条

纹花样，图 11(α) 中条纹的不连续处清晰地显示

了裂纹的位置和大致长度。图 12 的两张条纹图

是四边固支的矩形铝板形成的，图 12(α) 中条纹

在下面两个角上显示出反常，因此，可以断寇这两

个地方铝板与边框间存在空隙飞

图 6 条纹图与理论等值线图的比较

Fig. 6 Comparison of theoretical coutours 

with an experimental fringe pat恒rn

加
-
h

- ' J'llií:íl" 

X 切?r;.fl"

:Il 

图 7 实验值与理论曲线之比较

Fig. 7 Comparison of theoretical solution 

with experimental data 

以上无损检测的例子还表明:试件的缺陷并不一定在位移沿任何方向导数的条纹图中

都能显示出来，从图 1l(b)和图 12(b)中就无法确定试件存在缺陷，本文的散斑剪切干涉系

倚在上述两个试件的检测中，加我方式均为中心加载，所用光路同前.
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。)生 (b) 皂 (0) -但 |
U θl I wl4 

图 8 中心受载的四边简支矩形板的实验结果条纹图

Fig. 8 Expel'imeníal results fo1' a central1y-loaded simply-supported 

r四tangular. plate, with fringe patterns shown 

U 

./ 

ω 瓮 倘若
图 9 实验得到的条纹图与理论等值线图的比较

Fig. 9 Comparison of theoretical èontours to an eXI即imental fringe pattern 

-一理论值

只 a 实验值

-..1. 

-4 -3 2. 3 生

图 10 (ôw/õx) 1 1/-。和 (θω/ôy) 1 0: -0 的理论值与实验值之比较

Fig. 10 Compal'ison of theoretical solution with e:xperimental da国
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(α) 弩 (b) 号

国 11 铝板中心加载时p 裂纹附近的条纹花样

Figo 11 Fringe pattern in the crack area of a centraIIy-loaded plata 

ω3号 (b) 号
图 12 固支矩形铝板中心加载时的条纹图

Figo 12 Floinge pattern ofa rectangular plate both 

clamped along the boundaloy and centralIy loaded 

5 卷

统能同时记录位移沿四个不同方向的导数，这样可以提供多张条纹图来判断缺陷的存在与

否，从而提高了检测的可靠性。

四、讨论和结论

本文描述的散斑剪切干涉系统是以散斑粒子中的光栅作为载频来记录位移导数的信

息，因此，每一个散斑粒子中应该包含一定的光栅条纹。主观散斑的投子平均大小为

σ=1.2(1+M)λF(F 是透镜的 f 数)，载频光栅的频率是 v=2 sin(B/2)/λ。这样，每个散斑

粒子中所包含的条纹数 N=σ11=2 .4(1+M)F sin(B/2)，适当选择其中各参数，可使N足
够大，将本实验中的各数据代入上式，可算出 N 的值约为 110

由正交光栅分出的四束光不可能均匀，如果光栅制作得不理想，各光束的能量差别甚至

很大，因此，剪切像之间存在光强差，结果使得散斑粒子中载频先栅的对比度下降，但这并不

会降低滤波后得到的条纹的对比度，而只是整个条纹图的亮度下降。

由 (8)式可见，散斑剪切干涉术得到的条纹图表示了位移分量的导数，对于-般的三维

形变，可改变照明方向拍摄三张独立的二次曝光散斑剪切干涉图，然后，从三张条纹图联立



11 期 正交光栅散斑剪切干涉术 1025 

解出离面及面内位移的方向导数剧。

正交光栅作为剪切元件的散斑剪切干涉系统具有光路简单、光能利用率高、能同时记录

位移沿四个不同方向的导数等特点，所有这些都始实际应用带来了较大的方便。它不仅能

用来测量物体的形变，而且还能应用于无损检测，确实可望在工程中得到广泛应用，
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Speckle shearing interferometry with a normal grating 

ZHU YIQING L:rNG DEHONG AND WANG C:m 
(Depa俨阳棚t 01 Phystc8, Suzh仰 Univ旷'Sity)

(Received25 April1985) 

Abstract 

The paper proposes a new m的hod of speckle shearing in terferome古ry which 

uses a normal grating aS the shearing component. Advan也ages of this method include 

simplicity of setup, low losses of light, and Si皿ultaneous determina也ion of derivatives 

of surface displacemen切 of a struc切re with respect 也o four different directions. 

Experimental resul切 for strain meaSurements and 丑ondestruc也ive 也ests are 

presented. 




