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激光散斑复合错位干涉图

频谱的统计分析

张朝晖 姬婉华 徐绪笃
〈西北工业大学应用物理系)

提要

本文对一般复合错位照相系统，在诸错位像的记录孔径互不重叠的条件下所拍摄的散斑图，运用绕~t

份析的分法，讨论了颇谱强度的统计分布及其特性.特别对各基谱成份及谱域周界的分布，给予了较多的

关心，并给出了几种典型情况的实验验证.文中的结论，对于改进滤波器的设计和捷、被操作以及复合错位

照相系统的孔径设计等方面，将是有益的.

、号|

在激光散斑错位干涉术中，傅里叶空间频率滤波是提取等值条纹的有效方法。HungC1 ， JJ

等曾用几种散斑错位照相装置拍摄了物体变形的散斑错位干涉图，并且对这些散斑图的频

谱分布及所用滤波器的大致形状作了定性说明。何毓宁指出了 Hung 的理论缺陷凶，并就

单劈错位镜情形，分析了散斑错位干涉图的频谱成分p 提出了设计最佳滤波器的想法。 但这

种分析方法不使用于散斑复合错位干涉。 本文运用统计分析的方法，在诸错位象的记录孔

径互不重叠的条件下，讨论了复合错位照相系统所拍摄散斑图的频谱分布及其特性。特别

着重研究了各相关基谱成分的作用以及确定谱域周界的方法，为设计最佳滤波器提供了必

要的依据。文中还给出了典型情况的实验验证。

二频谱强度的统计分布

实际的散斑错位照相方式以及实施象错位的装置都不尽相同。为了便于分析，本文采

用 Goodman 关于成像系统的一般模型E430 考虑 N 个错位像的记录孔径互不重叠的复合错

位照相系统。如图 1 所示3 物面上的一个点经过复合错位照相系统后p 在像面上出现 N个

像点。故复合错位照相系统的点扩散函数为

h(a;, y; 叽 β) = ~ h，(匀，的 αpβ) ，

岭， y汀， ß ) =exp {ω[守1也~2J}JJ P,(X , Y) (1) 

{- i2at[ α-xm一向)x十 β-L(y一弘LY]}dX dY 
λ 丸Z41 JJ 
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Fig. 1 Schematic diagram of the compound

shearing photographic system 
. Fig. 2 Schematic illust ration of the optical 

path for Fourier transformation 

式中队(x， Yi αpβ)是第 4 个错位像的点扩散函数， Mm 为系统入睡和出睦之间的横向放大

率) M=(z卢11) ， L= (Mm/M) ， λ 是记录散斑图所用的光波长3 矢量{哟， b~} 为第 4 个错位

像相对于原位像骨的位移， Pi(X， Y):为记录第 4 个错位像的入瞌孔径函数。由于任两个错

位像的记录孔径互不重叠p 因此

P ,, (X, Y)-孔， (X， Y) =P以XJ Y)P以X J Y) ði， ~i' 1 
ð,.,. = J 1, (i1 =妇)↑ (2)

… L 00 (i工手 02)

若在像面上记录物体变形前后的散斑错位干涉图3 并假定物体的变形仅引起其像光场
位相的变化忡。则由 (1)式和 (2) 式可得散斑图所记录的总光强为

N N 

l(x, y) =星星如何J y)g:(tv , y){l十吨 [i.dmk (乌 y)J}，

g~(xJ y)=ffO(α3 队(x， yi αpβ)dαdβ， 

式中如何， y)为第 4 个错位像的复振幅， Llmk(x, y)为物体变形引起刑 k 两个错位像之间相
对位相的变化p 它是物体表面应变的函数口，.2J ， O(α3β〉为物面光场数。

现采用图 2 所示的傅里叶变换光路对散斑图 E 进行频谱分析。

由于 l(x， y) 的随机性决定了散斑图频谱分布的随机性3 因此只有考虑其频谱强度

Io(e ， 刑的集平均 <10 (已 η)> 的空间分布p 才有实际意义。根据 Goodman 对物体表面的
统计假设[5] 在物体平缓变形(与散斑的大小比较)的条件下2 由 (3) 式不难求得

<I (旬， y)>=常数 1

<1(x, y) 1(x十 Llx， y+ Lly)> 

z常数十二12Pmm(4$34y)RK(b34U〉 |1十叫 [iLlmk (句， y)J 尸， ~ 但)

川勾〉 ==1jm237)exp{-ogz[号X十号子巾xdE73l

在线性记录的条件下，由 (4) 、 (5) 式得到散斑复合错位干涉图频谱强度的统计分布为

费原位像即系统不加铺位装置时所成的像。

"这是通常意义下散斑错位干涉度量的先决条件，更为一般的变形情形我们将另文讨论.
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N N 

<10怪，对〉目 coð倍， η) +Cl ~ ~ Pm (X o, YO) 食Pk(XO， Y O) 

x JJ COS
2

[ ~咐2'V1J句句F (6) 
U 

式中 Co、 Cl 为常数， X O= (λzrJL) f" Y O= (λzp/L)η， g = (øt!λ'L，) ， η=(的/λ'Lf) ， 食表示

相关运算，人儿'分别为记录散斑图和傅氏变换时所用的光波波长， σ 是散斑图上的积分区

域。

三频谱的统计特性

从(6)式看出 F 除 δ 函数在谱面中心给出一个亮点外2 求和项表明，频谱强度的统计分布

取决于入睦孔径的相关函数。而物体的变形仅以余弦平方因子的积分形式影响每个互相关

函数值的大小。据此F 可得散斑图频谱的一些重要的统计特性如下:

(1) 散斑复合错位干涉图的频谱强度是所有"相关基谱"的线性叠加3 令

WmJ.; 侈，勾) =Pm(Xo, YO)食P~(Xo， Yo) , l 
川 F 叮~ (7) 
f( cos2 r ~m巾， ylldødyo J Am比 (f" 勾) = \ \∞s21 叶 Idødyo J 

略去 8 函数项p 由 (6)式得
N N 

<Io(g ， 勾)) = ~ ~ .A.m~W耐(ιη)0 (8) 

由于 Wm~(g， η〉取决于入膛 P刑(X， Y)与 PJc(X， Y) 的相关函数，并构成了频谱的基本成

分y 故可称 Wmk(f，.. η)为"相关基谱"。人协是由 L1mk (叽 y)的分布所确定的常数，对相关基谱

W mkCf" η)起加权作用o 所以F 散斑复合错位干涉图的频谱强度是所有相关基谱线性叠加

的结果。
(2) 每一对孔径所形成的互相关基谱分量，携带一个错位方向上物体变形的应变信息;

而单一孔径所形成的自相关基谱分量p 则不携带此项信息。
=;i:lI. t-h ~~~2 r ..dmk(均p 弘) 1 平辛'一事实上p 当 m判时p散斑图上不同点对 Wm~(~， η) 的频谱贝献由 Cosa l 2 j 决

定J 并且与 (ç，勾)无关O 此时p 散斑图的像将受时[ L1m呼叫调制。但当 m=k 时，均
等于散斑图上的积分面积， W mk(Ç'， η) 变成自相关基谱p 与物体的变形元关口又由于 Am~=

AJ，mi， 所以每一对孔径Pm(X， Y)和凡(X， Y)所形成的互相关基谱 Wmk怪，训和 Wkm倍，

别将携带着一个错位方向上物体变形的同一应奕信息，而自相关基谱则不携带任何应变信

息。
(3) 既然相关基谱 Wmk(g) 勾)取决于孔径函数 Pm(X， Y) 与 P~(X ， Y)的相关函数，

并且对于确定的系统，孔径的形状都是确定的，因此每个相关基谱 W时(f" η) 的分布区域由
相关函数 Pm(Xo ， YO) 食P~(Xo， YO)唯一确定。这个区域可由相关运算推得F 也可用做罔

法求出。如果改变记录系统各入瞌孔径的大小、形状及相对位置P 就可改变各相关基谱分布

区域的大小、形状及相对位置口

根据上述特性，不难获得对滤波操作具有指导意义的两点结ië，
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(1) 如果在一种互相关基谱(W附和 W阳)单独存在的区域开孔谧波，可得到一种应变

信息的高衬比条纹;如果在几种互相关基谱重叠的区域开孔滤波，将得到几种应变条纹叠加

的云纹条纹;如果在自相关基谱与互相关基谱重叠的区域开孔洁、波p 则条纹的衬比将下降。

(2) 恰当设计记录系统的孔径，可为获得单一应变信息的高衬比条纹，提供有利的滤波

条件。

四、谱域分布

从(6) 式能够对频谱强度的统计分布作出寇量分析。但对于滤波的实施p 只需要知道各

相关基谱的分布区域也就够了。根据

Wili.(~， 勾) = r (P i1 (U, V)Pí.( U一主与 V一主ι什dUdVJJ \ L "'J' L 汀/

可知p 若让 PμU， V)位置不动3 将 P认U， V) 沿 U、 V 轴分别平移(λzfl~/L) ， (λZf)η/L)使其

变成 P句 [U一 (λZfl/L沽， V一 (Îl.zfl/L)剧，然后将两者相乘再求积分，即可求得相关基谱的分

布。由于现在关心的是相关基谱的分布区域p 故只需走出两者乘积不为零的周界即可。将

，所有相关基谱的周界叠加在一起，便构成了散斑图的谱域周界分布图。

设图 3 的 (α〉、 (b) 、 (c) 是记录系统的几种入睡孔径F 则用上述方法得到的各谱域周界分

布图依次如图 4(α〉、 (b) ， (c)所示O 图中已将(已 η〉换成谱面空间坐标(Xt， 的)，且阴影部分

表示一种互相关基谱单独存在的区域JR= 缸'L+|L| 几
/1. zp 

ld ff lτ 

7 
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Fig.4 Diagram军 illustrating various distl'ìbutions of the peripheries of spectral regioos 
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五、实验验证

我们采用图 5 所示的光路拍摄散斑图p 并对本文所得到的有关结论进行了验证。在图-

5 中 3 透镜 L、错位镜 S 和孔径光阑 P 紧靠在

-起p 待测物体是一中心加载、周边固定、直径

为 4.0cm 的金属薄圆板3 其上涂有细微粒的散

〈α，ß) 怡，却〉

射物质。采用 1:1 成像，且

~p = Zq = 40 . 0 cm 

(1) 采用单劈错位镜实现错位，并使错位

镜与孔径光阑一起形成图烈的、 (b)... (c) 所示

的记录孔径，且

2俨=4.5c皿

。

Fig. 5 Schematic illustration of the 
arrangement in recordi口g specklegrams 

Z 

分别拍摄物体变形前后两次曝光的散斑图。然后用图 2 的变换光路分别拍摄其谱晕p 并取

Lf =20.0cm， 得到的照片如图 6(的、 (b) 、 (c)所示o 照片上的自线是根据

R=(2λ'Lt/ L / 俨/λZp)

推算得到的谱晕周界。由于"记录"和"变换"均使用的是氮-氛激光，因此 λ=λ'。根据给出

的参数容易得到 R=几

(α 的 (0)

Fig. 6 Photographs of vdrious diffraction haloes and thcli' theoretical 

peripheries dlepicted by white curvea 

(α (b) (0) 

Fig. 7 Photographs revealing the variation of basic crosscorrelation spectra with the squared-

cosine factor(the whitβcurve representing the largest theoretical periphery) 

(2) 频谱成分

用一细激光束对散斑图进行扫描，并用观察屏接收其衍射晕，可观察到散斑图上不同点

的衍射晕是不同的。图 7(的、 (b) 、 (c)是激光束在用图 3(α)的孔径记录的散斑图上扫描时，

显示出互相关基谱受到∞82 [Ll12 (必J y)/2J调制的三张衍射晕照片o 图 7(α)表明互相关基
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话 W1!! 和日721 最强， (COS2 [ L112(X, V)/2J ;::::1); 图 7(b) 表明 W:t2 和 W且1 减弱 (ωS2 [L113 (必 3 的

/2]<1); 图 7(c) 则表明 W12 和日T21 基本消失(∞S2日12(X} y)/2] =0) ， 只剩下自相关基

谱W口和 WJl20 当激光束在用图 3(町、 (0)所示的记录孔径记录的散斑图上扫描时，也得到

了类似的结呆。

六、结束语

由于傅里叶滤波技术在散斑错位干涉术中的重要作用p 散斑错itl干涉图的频谱分布及

其特性便理所当然地为人们所关注。希望本文给出的分析及有关结论能在改进滤波器设计

和滤披操作以及复合错位镜的孔径设计等方面产生积极的影响。
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Abstract 

As幅古istical 柑eat皿ent of the frequency speotrum inte卫国古Y dis古ribu古ion and 恼

。haracteri时icS of a specklθgram is presen ted in 古his paper. The specklegram is assum

od 古o b.e taken by a generaliíed oompou丑d-shearing photogra phic sy时em wi也ou力 any

cross overlap between 古he a pertures a巾 recording 也he shearing images. Attentions al'e 

par书ìcularly paid 如古he a时ion of each "basic correl川lon spectrum" component and to 

也he peripheral distributio丑 of each spec七1'a1 region. Typical experimental verific叫ions

are given. Resul相 shown i丑址li日 paper may be beneficial 怕也e improvement 丑也he

fil ter design，也he fil力。ring opera悦。丑， and the design of aperture in a compon且d-shear

ing pho七ographic 叮ste皿.


