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一种错位量连续可调的散斑照相法

姚月1
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提要

术史提出一种情位量连续可谓的困-环双光模作为错位干涉元件进行散斑照相。并引入"错位矢量"
对其加以分析，说明此洁可改善边缘视场条纹质量。最后给出了良好的实验结果.

一、号| 士一口

目前已有许多用于检测变形的散斑错位干涉照像方法h630 它们各有特点p 也都存在

着不少弊端。菲涅耳双棱镜法阻虽属较为简便且实用的方法，但它的错位量是恒定的，不

能对不同的变形量予以调节。因而在检测中常发生变形过小时条纹太疏p 变形太大时条纹
过密难以判读。此外y 错位方向恒定3 定量计算较复杂。

为使实际检测灵敏度能与被测物变形状况良好匹配p 这里提出一种圆-环双光棋错位散

斑照像法，通过一个连续可调的错位元件来克服上述缺陷。

二、错位元件与实验记录方法

圆-环双光模的制作很简单。将一块环形透明介质片的一个面p 斜磨出一个小角度，使

其两个面形成一个模角y 就成为一块环形光棋。 以同样方法磨一个直径与环形光棋内径相
等的困光棋置入环形光模的孔内p 就构成了圆-环双光模(见图 1 中它的截面圈儿图 1 中 ο
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图 1 困-环组合双光模的作用p 记录光路布局以及其错位干j步原理圈

Fig.l Function of E-CDW, and geo皿etry of recordìng 

arrange皿ent in shearjng interferometry 

(a) One point on a object after shearing; 

(b) On the image plane interfere丑ce. between two points 
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为物面~ 0' 为像面JP 为因~环双光棋， L 为记录镜头，如、ô' 分别为物面和像面上的等效错位
主三1.

里。

与其它错位散斑照相法类似3 在拍摄时F 将组合光棋装夹在镜头上使之尽可能接近光幢

(如图 1所示)。然后通过转动孔内的圆光模3 就可连续地选择不同错位量进行错位散斑照

像;并可获得不同灵敏度的检测结果(见图 4)0 其记录过程仍然是双曝光照像p 在两次曝光

之间给被测物加载。将拍得的负片进行适当处理后3 经滤波即可观察到物体变形的条纹。条

纹分析以及滤披方法见文献 [6J 0 

---"、 理论分析

首先引入所谓"错位矢量"来表示一块光模的错位量和错位方向3 设 A 和 B 分别为环

形光模和圆光模的错位矢量，利用矢量运算方法可算出圆-环双光棋组合的错位量和错位方

向2 即组合错位矢量。为分析方便p 设两块光模模角相等为 αp 且具有同样的折射率 9'l!0 那

么p 当转动圆光模使其模角方向与环形光模模角方向一致3 亦即 A 与 B 方向一致时p 组合

光模等效于一块模角为 α 的光棋p 不形成两个错开像3 没有错位干涉;而转动圆光模使 A与

B 反向时p 则有最大的错位量却3 其中2

ô= α(η-1)0 (1) 

所以按矢量差定义可用下式表示圆-环双光模的组合错位矢量 C(见图 2):

C=A-BJ 00 
其中 IAI=IBI=ð。如图 2 所示，为求解计算p 可取不动的环形光模的错位矢量A 的方向

作为 m轴方向建立直角坐标系(xOy); 引入B 对于 m 轴的夹角 9 为参变量;并以 C与 m 轴的

夹角伊表示组合错位矢量 C 的方向:同时令式 j分别为 X、Y 方向的单位矢量。则 C可通

过如下欠量分解式方便地给出:

C=i(aïA-aïB) + j(ηA一ηB)=i δ(1一∞s 0) 十jôsm(}o

听以组合错位量:

ICI == '/(aïA -aïB)2千(归 -YB)2 =2 δsin(Oj2) 。

g 
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自 2 圆-坏双光棋错位浊的

解析图与矢量图解

, 

l~ig. 2 Diagram of E-CDW shearing 

ele皿ent and vector analysis 

σ 

图 3 菲涅耳现棱镜洁的渐晕影响F

阴影半部光线不能到达像面

Fig.3 Vig丑et七i丑g effec古 of the method of 

Fres且e1 prism. No light from the shaded 
area can arrive at the ÏmagÌ lJ g plane} thus 

no shearing 

。〉

(4); 
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可见组合错位量随圆光模转角。的变化，在 ON2 δ 间取值。如图 2 所示，其曲线呈心脏形。

组合错位方向由下式确定:

伊= tg-1 (y/ ø) = tg-1 [(∞s O/ 2)/(sin 0/2)] =tg-1 (ctg 0/2) 0 (岛

上式说明组合错位方向随圆光模的转动，相对 m 轴在士900 范围内变化。 (4)、 (5)式表明z

圆光模的转角。确定了圆-环双光模的错位方向和错位量p 反之亦然。

另外，应该指出:在作大视场记录时，菲涅耳棱镜法受渐晕影响严重。如图 3 所示，棱

镜所接受的光锥只有一部分抵达像面。因而造成参予干涉的两部分光能中p有一方减弱p 甚

至消失。继而造成干涉条纹对比度下降p 直至消失(见图助。若用圆-环双光模法p 由于两

部分光能分别来自中孔和外环而不是两个半圆。这就在很大程度上减小了光学系统渐晕给

条纹带来的影响3 扩大了检测区域p 也提高了边缘视场条纹质量。

四、实验及其结果

为了便于反映组合错位矢量的方向变化p 取 4mm 厚的长方形铝板作为试件p 四边固

定p 中心加载。用 He-Ne 激光束照明(如图 l(b)所示〉。记录镜头为普通 75mm 海鸥镜头。

每次拍摄时的加载量均为 20μ皿。这样条纹疏密变化直接反映了错位元件对灵敏度的调节

作用(如图 4 所示〉。

为比较两种方法受渐晕影响的程度3 把试件放置在视场边缘处拍摄。 图 6 清楚地反映

出它们的差别。

另外， 在加工和使用中应注意使圆、环两光模的通光面积相等p 以提高条纹质量。

(α〉 θ=180 0 (b) θ= -120 0 (c) θ=60。

图 4 在同样的加载量下(ρ= 去。 μm)，通过转动圆光棋所得到的不同错位
量和错位方向下的各种灵敏度的条纹p 试样为一四周固定的方板

Fig.4 Cha丑ging the amount of shearing by turning the encircled wedge. 

The different fringe patterns belong to a clamped square plate loaded on 
the center (the value of deform is 20μ，皿〉

五、结论

综上所述p 圆-环双光棍有效地改进了错位散斑照相法。其主要特点为=
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(a) (b) 

图 5 圆-环光模法与菲涅耳棱镜法比较提高了边缘视场

条纹衬比，加宽了干涉范围

Fig. 5 Improved quality of fringe pattern in the border region 

of the viewing field and expanded testing region by using E -CDW 

i丑stead of Fresnel prism 

〈α) Method of Fresnel prism (angle to border on the viewing field 

W=2üQ
); (b) Method of E- CDW (W=35 0

) 

1. 错位量在 Orov2 δ 之间可以连续调节:

2. 在很大程度上克服了光学系统渐晕对条纹质量的影响p 加宽了有效检测区域$

3. 元件制作简单y 通用性好3 使用方便;
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4. 因元件关于光轴对称3 故谱晕亦关于光轴对称p 定量计算方便;滤波时全向灵敏$

5. 组合的圆一环双光棋完全可拆为两块单件分别使用;

6. 文中采用的"错位矢量"分析法，给各种复合错位方法的理论分析提供了简单的手
段。

最后作者对何敬唐副教授的指导和马跃武同志在实验中给予的帮助致谢。
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Abstract 

A kind of encircled-circular double wedge (E-ODW) , in whieh shearing amount 

could be varied continually, is recom皿ended for speckle shearing i且也erferometry. A 

"shearing vector"is introduced to analyse 也he related prineiple. Exporime丑tal (resul ts 

show that the quality of frj卫ge patterns a也也he border of viewing field can be improved 

consldera bly. 




