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散斑剪切照像术中孔径函数的影响
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提要

木女对散斑窍切照像术中f电里叶施波平面的光场分布进行了讨论，得出暗渡系统频谱面主的光喝分

布是以孔怪函数的自相关和互相关的边界为周界;对最佳拍摄孔怪的设计作了探讨，认为采用适当付高

酌孔怪可以研菁、政放果，提高条纹的质量.实验的验证结果与理论相吻合.
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一、引 士
日

散斑剪切照像术作为一种新的表面应变测量方法已经逐步在工程上得到应用(1) 近年

来关于剪切照像术的频率成份的研究，国内也有报道(2)。本文主要是讨论散斑剪切照像术

中孔径函数对滤波效果的影响J 提出滤披系统频谱面上光场分布以剪切孔径的相关函数为

界3 可以通过改进孔径函数来改善输出条纹的亮度和对比度p 在对双缝孔径讨论的基础上得

出最佳的孔径分布函数，并推广到圆形孔径。实验验证了在不同孔径间距条件下，频谱面的

光场分布为孔径函数的相关函数，并利用改进后的孔径得出比较好的实验结果。

二原理

散斑剪切照像的拍摄和滤诙系统如图 1 和图 2 所示口在图 1 中设所拍摄的物函数为

U (a;, y) 经剪切成像系统后，在像平面的理想几何像为 U巾+加， y)和 rt:(a; - Ô:v, Y) 0 Ô'" 

是由剪切元件产生的像偏移量。当物函数 U (a;, y)形变后3 理想几何像为 Ui (z+ôa;， 岁)，

U~(z→ ðz， y) ， 如果考虑拍摄过程中孔径函数的影响。设孔径函数分别为 Pl 和 P20 实际
像平面接收到的是物函数经剪切后得到的几何像与孔径函数所确定的脉冲晌应 h 的卷
积[~]在这里孔径画数所确寇的陈冲响应为孔径的傅里叶变换

filfi l坐
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Fig. 1 EXlwrinwn t;al :!et- l.i p Fig. 2 4f fourier filter syste皿
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h，= 二rp" (1) 

6 为孔径的序数。在相干光照明下，像平面上的物函数形变前后记录到的光强和为

1= (U1⑧hι1) (U1( h1 )*+ (U2⑧h2ρ) (U2⑧h2ρ)*十 (U11⑧h1ρ) (U2⑧⑧ihρ 

十 (U1 ⑧ h1) 警气(U2⑧ h2ρ)+ (Ui ⑧ hι1) (Ui ⑧ 晶1ο)lt 十 (U; ⑧ h2) (U~ ⑧ h2ρ)* 

牛 (Ui⑧儿) (U♀⑧h2)*+ (Ui⑧h1) 气U~⑧h2) ， (2) 

式中伴表示函数的共扼复数。对于线性记录过程3 得到照片的透过率函数

t=α… bI， (3) 

α 和 b 是与记录过程有关的常数。将此透过率函数放入 41 滤波系统中，频谱面上的光场分

布 V 为透过率函数#的傅里片变换D

V=fft=affI-bffI, (4) 

式中第一项为一 δ 函数，可见频谱面 k光场分布正比于 I 的傅里叶变换。利用卷积的傅里

叶变换关系，并考虑孔径函数为实函数则

VocffI = (ffU1.ffh1)⑧ (ffU;. .rh1) 十 (ffU2. STh2)( CSTU;.ffh2) 

+ (/iTU1 • :Th1 ) ( (STU;.ffh2) + (ffU;.ffh1 ) ( CffU2.ffh,) 
+ (ffUi .ffh1 ) ( (:TU;.ffh1) + (.rU~.:Th2)⑧ (:JTU; ..rh2) 

+ (5TUi .5Th1)⑧ (sru~ * ..fTh2) 十 (srUi*..rhl)@(.rU~.ffh2) 。

频谱面上的光强分布 j 为

J=V，V飞

(5) 

(6) 

对于实际拍摄过程 Ul"， U2"， U~、 U; 及矶、U;..Ui\ U;* 均为随机散斑场， 其傅里叶变换
仍为随机散斑场3 在 41 系统频谱面上为一高频分布。由于 h1= ffP1、 h2 = ‘fTP2 hl、 h2 的

傅里叶变换正好是孔径函数的几何像p 即雹'JTh1=P1J :Th2=P20 

(5)式中括号内各项均可看作是被散斑调制的孔径函数p 当我们仅研究频谱面上光场
分布周界时，可以仅看作为孔径函数D 一般情况下孔径函数均为实函数p 剪切也多为一维剪
切。这样 (5)式中第 1、 5 项为孔径凡的一维自相关，第 2.. 6 项为孔径的一维自相关p 根据
剪切干涉的原理EZ'"，这四项中不含剪切干涉的条纹信息，条纹信息包含在互相关的第 3、 4~

7、8 项中。

三、孔径设汁

对于最简单的双缝孔径如图 3 中虚线所示，孔径函数为

P唱 =roo也必一 (D/2l. ) 
~ ~~~- d J ~ (1盯飞

P'A =re的￠+ (D/ 2l , J 
d 

式中 D 是双孔的中心距， d 是缝的宽度。
P1P2 的自相关和互相关均为 A-函数p 这时滤波系统频谱面上的光场分布如图 3 中实

线所示，中间的 A-函数为两个孔径各自自相关的迭加，两边则与孔径的互相关对应。如果
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D ，=， d， 即两个孔并在一起，可以看到中间的大函数将在运益阔地互相关 A-函数的绝大部

分。

←d斗
常用的剪切照像过程往往是在成像透镜前简

单地加一个剪切镜(如头棱镜)形成两个靠在一起

的半圆形孔径，这样滤波系统中频谱面上的光场

分布为两个半圆形孔径的一维互相关和自相关的

选合，中间是自相关p 频谱面上的周界为一圆，直

角坐标下的方程为

勿B十岁2=R2J (8) 

Fig" 3 Result of correlation bet币"een

double recté>ngulé>r apertur'es 

式中 R 为成像透镜的孔径半径值口互相关的周界为两个椭圆方程的复合。

[(3/2)øJ2 十俨=B2， ø>O 或 ø<O) 1 
~ (9) 

(2ø)2+y2=R2o ø<O( 或 m二岁的 J 

互相关函数的空间图形如图 4 所示，由于自相关部分甜幅值为互相关部分的两倍，所以

自相关部分也覆盖着互相关的绝大部分。在这种情况下，要使滤波系统输出面有比较好的

对比度，且有较强光强的条纹输出所要求的条件是苛刻的，主要原因在于孔径函数自相关部

分和互相关部分相互重迭，滤波器的输出含有较大的直流成分;或者为避开自相关的直流成

分而将滤波孔向外移，这样会使滤波器输出的光强比较弱。

11 

Fig. 4 Result of intercorrelation of Fig" 5 Optímum aperture function 

half-circle functions 

根据上面的分析讨论，要同时在输出面上得到高对比度和高强度的条纹必须使孔径函

数的自相关部分和互相关部分在频谱面上分离，达到这个目的最简单的方法是在拍摄过程

中使两个孔径函数分离开一定的距离。按一维矩形函数的相关结果可知，自相关与互相关

部分不重迭所要满足的条件为

D~付。 (10) 

若为充分利用成像透镜的孔径可以将两个孔设计为两个相向的月牙形孔径，如图 5 所

后，其边界方程为一个圆和它的内接椭圆。

{1j2+ ,!/,=R2J [(5/3)øJ2十y2=R2o (11) 

它可以保证对任何一个 U 值， ai 均满足 D--=锚的条件。(剪切方向与 s 轴平行〉
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四、实验验证

拍摄系统光路如图户，剪切军件为一双棱镜，成像透镜焦距为 250m) 矩形孔径的宽度

lZ =lcm) 为了比较f采用了 D= d) D=2d、 D=Sd 和 D=4d 四种孔径间距进行了实验。滤，

被系统采用 4f 系统，透镜 L1L2 的焦距均为 250m" 图 6(a)为滤波系统频谱面上光强度分

布照片，图 6(b)为频谱面上光强分布的测量曲线。光电接收器孔径为 0 .4mm x 15 mm，曲
线按边峰值进行了归一处理。

(α) 

2 

Fig.6α) Distribution pattern of double .réctangular apertu~es in :fil民ring plane 

b) Curve of light intelisity distribution 

Fig . 7 Spectral distribution of the optimum 

aperture function in tì.ltering plane 

Fig 8 Output f r inge pattern 

根据图形和曲线的轴对称性企图 6 申给出的仅是横坐标大于 0 的半区间值，从图 6可以
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看出随着拍摄孔径的分开，频谱面上的自相关部分相lL相夫邮分也相应有所分离。 由于条
纹信息只寄存在互相关部分，两部分分离后对于提取条纹信息显然是极为有利的，图 7 是采
用图 6 所示的最佳孔径函数拍摄的剪切图在频谱面上的光强分布照片，图 8 是经小孔在互

相关区域滤披后得到的条纹。条纹的对比度和强度比用半圆形孔径函数有明显的提高。试
件采用四周紧固的圆形薄铝板，中心法向加载，中心位移量为 O.012mmo

五、结束语

散斑剪切干涉术是一种方便、灵敏的表面应变检测方法，在应用上具有很大的潜力，但

在目前条件下，滤波孔的位置仅是根据检测人员对条纹的主观评价来确定，可实现滤波的频

谱面区域很小，并且不易确定，采用分离孔径后照片中的需滤去的直流成分和需保留的信息

成分(条纹)，在滤波系统的频谱面上距离可以分得较清晰3 使得滤波器的自动定位成为可

能。当然分离孔径会使拍摄过程中光能的利用率降低，好在剪切照片的拍摄和条纹的读出

是在两个光学系统中实现的p 分离孔径使条纹信息的利用率大大提高。值得指出的是3 仅仅

挡住频谱面上的中间直流部分是不能得到好的条纹输出F 要获得好的条纹输出还应考虑滤

波孔径大小的影响o

作者感谢苏州大学激光研究室王策老师对本文的指导。
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Abstract 

The 1ight 鱼eld di的ribution in Fourier fil击。ring plane of speckle shearing pho也og

raphy ìs discussoo. in 古his paper. The conc1usion is 也ha布也he areas of ligh古 field are 

limited by the boundaries of autocorrel剖ion an:d ,. interoorrelation of 协e aper切re

func古ions. Theoretical analysis on Op也imum aperture func力ions， which coùld improve 

~ffoo切 of fil切ring and the quality of fringe pat右。rn is a1so made. Experimental results 

a.ocord wi怕也he 七hoore如ical analysis. 
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