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散斑法中的干涉条纹级数判别及细分方法

陈方 云大真
〈同济太学力学系(大连工学院力学系〉

提要

本交给出一种判刑及细分散斑注中的干静条纹级教的简单方法.它可以用于确定位移的大小，干捞

条纹班数的判别与细分、提高测量精度以及自动分析.

关键词:散斑法、干涉条纹级数.

一、引

用激光、自光散斑法测量物体的微小位移或变形已经在工程上得到广泛的应用Cl-8飞目

前判别散斑法中的干涉条纹级数的一般方法是，根据被测物体的受力状态来判别，它要求实

验人员具有一定的力学素养。最近发展起来的光截波法C4J 可以用来判别、倍增散斑法中的

干涉条纹级数等。本文提出一种很简单的散斑干涉条纹级数的判别及细分方法。用它可以

进行干涉条纹的判别及连续细分，给出分数级数，确定被测物体的位移，提高测量精度。此
方法还可以和微机、光电设备结合，进行干涉条纹级数的判别及细分以及位移或奕形的自动

分析与处理，解决微机不能自动判别干涉条纹级数的问题。

--、 原理与方法

由散斑全场分析法的位移公式m

切 Nλf
一二

Xo 
(1) 

心 Nλf=---
YO ' 

N=O， 土 1，土2…

(2) 

(1) 、 (2)式对应于亮条纹，叭。为被测物体上任意一点 m、g 方向上的位移，丸为激光波长，

f 为傅里叶变换透镜的焦距1 a.iO、'lIo 为观测光路傅里叶平面上￠、 U 方向滤波孔的位置， N 为

干涉条纹的级数D 由 (1) 、 (2)式可知，对于任意点的位移民问随着岛、人f 的不同，将有不

同的干涉条纹级数 N7 因而 N 是观测光路系统状态参数也，人f 的函数。

现以 U 场公式为例，推导出干涉条纹级数的判别与细分公式，且令其中的状态参数人f

为常量，则 (1) 式可写为
q"-4 M-Z N

一叫 (3) 
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式中 j 表示被测物体上的任意点， i 表示观测光路系统状态参数人f、 z、 y 处在某一 4 状态

下即 λf、a;，'Y 取某-À~、元、a;.、协值口 NH 为观测光路系统处在 4 状态时3 被测物体 j 点处

的干涉条纹级数。

为

得

现在改变参数 a;.， 使 4 连续变化到如观测光路系统处在 h 状态、且有句=9'Wi.， (3) 式

U;=主丛J:。 (Q 
Xk 

由于在观测过程中， j 点的位移是个常量，由(町、 (4) 式可得低N;， = N;1e 1 两边同减 N"可

N俨 Nfk- N;i. = Ll旦
饰 -1 n-l' (5) 

式中 LlN 为干涉条纹漂移数是个整数p 即在 4、 k 两状态下3 被测点 j 处的干涉条纹级数 Nf....

Nr" 都为整数级。 (5) 式中的 iJN、何都可以测出，因此 Ni， 可以求得。同理可得 ψ 场位移的

干涉条纹级数的判别公式如同 (5)式形式，只要把式中 x，，=仰4 换成 Yk= 'I1执即可。

下面进行干涉条纹细分公式的推导。此时假设被测物体上的 j 点处在某一分数级条纹

上o 改变 (3)式中的句至~且有句=例Z.} 使 j 点邻近处的整数级干涉条纹落在 j 点上3 比
时观测光路系统处在 h 状态。类同前面的推导可得

响~=N~ ~ 

继续改变 Xu 至句2} 且有句2=n衔，使另外一条整数级干涉条纹落在 j 点上，此时观测光路
系统处在 k2 状态。这时又有

倪Ni• = Nik20 (7) 
由 (6) 、 (7)式可得

N俨尚。 例
由于 N1k1， N 1k2 都是整数}JN 也为整数，可以被测得3 叭响可以测出。因此由 (8)式可以判
别出干涉条纹分数级，进行条纹细分，提高测量精度。当例=1 时，但)式即变为 (5)式。

三、实验验证

实验 1

圆盘绕光轴刚体转动。图 l(a)、图 l(b)、图 1(σ) 中的 j点为干涉条纹级数待定点。对

应于图 l(a) 中的观测光路傅里叶平面 a 方向滤波孔位置俨0.5锢，图 l(b) 中的~-l，
cm，图 1(0) 中的句=1.50血。

由 (5)式可知对应于图 l(a) 与图 l(b) ， '/11= (岛/z，) =2} AN =1。因此有

盯 iJN 1 
Ni，=言丁y= 2~1 =1(级)

用图 l(a)与图 1(0)来判别 NH 时有比=(饵/a;)=3J iJN 720 

盯 iJN
N i,= :~'j =a丁r=l(级)
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Fg. 1 
(a) To be identi盘ed for the .rring l order at j pointj (x,-O.5cm) 
(的 Fi~re oE identifica.tion 切-1.0c n) 
(c) Figure of ide时itication (句=1.5cm)

Fig. 2 

(的 To be identitìed for the fringe order at j point ($1=0.5 cm) 
(b) Identifìcation :fìgure (x..-2.0cm) 

4臼

而由圆盘刚体移动可知，与 g 轴重合的亮条纹为零级条纹， j点处在 1 级条纹上，由

(5)式算出的结果与其符合。

实验 2

用散焦散斑法测量中心受集中力简支圆板的斜率，其公式为

8ω 互旦
θ:lì 2A匀'

(9) 

θω Nλf 
否EEZP PJ f e-t44E L <10)

式中 (θω/ôø) 二 (θω/θIy) 分别为民 g 方向上的斜率， .A 为散焦量，其余参数的物理意义同

(1) 、 (2)式。通过类似前面的推导，仍然可以得到散焦散斑法的干涉条纹级数的判别与细分

公式，其公式完全与 (5) 、 (8) 式相同。图 2(α)与图 2(b) 中的 j 点为干涉条纹级数待判别

点正

对应于图 2(a) 的观测光路，傅里叶平面 s 方向滤波孔的位置问=O.5om.. 图 2(b) 中的

~=2cmQ 由 (5)式及图 2(α) 、 (b)可知， n= (Øle/ø,) =4, iJN ~3。因而有

iJN 3 
NJ，=-.:.一一=一一::;-=1(级)711-1 4-1 

根据弹性理论可知， v轴上的干涉条纹级数为零级J j 点处的干涉条纹级数为 1 级，显

然由 (5)式所判别出的 j 点干涉条纹级数与其符合。
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Fig. 3 

(a) ';1'0 be identifìed f盯 the- fringe order at i point; 
(b) Identific3.tion figure; (0) Ident ifìcation fìgure 

0.5 

the rell\l 't~ of.. 
uxperiment 

- tbe known rèsults 

l 

)'tem) 

N=号'Yo (11) 

由此可知条纹级数是 y轴坐标的线性函数。

本实验中 y=lcm 时~ N=l 级，因此可得

(αjb) =10 图 4、表 1 为用 (8) 式算出条纹细

分级数与已知值的比较。其相对误差在 4% 之

内。
Fig. 4 Com parison between experi皿ental

resu1ts and the k丑own results 
由上述实验可见，用 (8)式对条纹级数进行

细分p 等于条纹加密。这样就可以提高直接测

量精度，而不是采用各种数值插值或逼近方法来求得非整数级条纹测点的位移值。

Table 1 Comparison between experimental rèsults and the known results 

The Known Results (N) 

The Experímental ReJ'iults (N) 

The Relative Errors (0/'0 ) 

0.42 0.6 

0.41 0.62 

2.3 3.3 

四、结束 、语

1.23 

2.5 

用本文提出的方法，可以很简单地判别散斑法中的干涉条纹级数，可以连续细分子涉条

款给出各不同点处的干涉条纹分数级数3 提高测量精度。
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用本文提出的方法，还有可能解决微机不能自动判别干涉条纹级数的明题。当采用微

机与光电设备时，可期望进行测量的自动分析与处理。
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Abstract 

This paper pre~en也s a new simple m的hod 在o determine and divide 也he fringe 

()]'ders in speckle m的hod. Therefore, the displaoomen加 are measured and the a∞uraoy 

i8 improved. It a1soω.n be used wi出 ω皿puter for automatical analysis. 

Key Word.: speckle 皿ethodj fringe order. 




