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用于多参数同时测量的散斑于涉仪
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提要

本文描述了一种新的散斑干涉仪，它可以同时对表面应变物体的面内位移、离西位移、位移梯度和冀
东曲率进行测量;由于利用了取向滤波方法，在施放系统输出平面同时得到了与这些参数对应的散斑条
纹。还利用散斑空间运动规律较好地解释了散斑干涉与散斑剪切干涉之间的关系.
9是键词:散斑干涉术，散斑剪切干捞面内位移3 离面位移。

一、引 空
间

Dnffy[lJ 和 Hung CJl曾分别利用散斑干涉方法和散斑剪切干涉方法对物体表面应变参

数的测量进行了研究3 得到了令人满意的结果。 Sharma可等C3J利用孔径设计将两个剪切

干涉散斑图重叠而得到物体表面应变的莫尔曲率。 Mohan均等阳利用另一种双孔散斑干涉

仪得到了物体离面应变位移量的等值线条纹。 Mohanty 等(5J利用四孔径方法将位移梯度莫

尔曲率离面位移这三个参数的测量综合到一个装置中，使得这三个参数能在一次测量中得

到。本文在上述研究的基础上提出一种新的五孔散斑干涉仪，它与文献 [5] 中的方法相比能

够在有面内应变的情况下，不仅测出离面位移3 位移梯度和莫尔曲率p 还能从这些应变量中

直接分离出面内位移量，并改进了虑波系统， ，设计了取向滤波孔，使它能够在输出平面上→

次得到与上面这些参数对应的四个散斑条纹圈。

二、实验装置和实验结果

图 1(α〉为干涉仪的孔径分布;图 l(b) 为光路系统;图 1(φ 为散斑图的频谱分布，图

l(d) 为取向滤波孔的结构。图 1(α) 中孔 .Â1.. .Â3 上装有两个小模形棱镜; .Â2 .. .Â:í 是两个裸

露的孔， A4 上装有一片毛玻璃。图 l(b) 中准直激光束由分束器 BS 反射到散射物体上，并

有部分光经过M 的反射直接照射到装有毛玻璃的小孔 .Âo 上o 物体应变前后两次曝光将
散斑场记录在系统像平面的全息干板上p 所得散斑干涉图在滤波系统频谱面上的衍射晕分

布如图 1(0) 所示，其中...418 是由阁 1(α〉中 Å1.. ...43 两孔调制的散斑剪切图的空间频谱;

(Å缸， Å23) 是 Å2..Å1 和 Å:a.... .Â3 调制的散斑剪切图的空间频谱; Å25 是由 Å2.. Å~ 两孔调制的

散斑干涉图的空间频谱; (Å24、 Å'5) 则是由 Å2....Å4 和 ..Å4... Åð 调制的散斑干涉图的空间频谱。

图 l(d) 为取向滤波孔结构，其中 α1、向、 α8、向四个孔上装有囚个底边向着四个不同方向的

棋形棱镜，这四个孔正好让四个衍射晕 Å18、 (Å.21 J Å :ólS) J (...424, Â4:5) 和 Â:a币透过，图 2 是滤
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(a) Schematic of the 吨的ure arrangement; 但) Shcematic of the experiment steup; (c) Schema世e
。f the di:tTraction balos at the FT plane; 但)εchematic of the aperture of the directional filter 

Fig. 2 Output fringe patterns 

被后同时在滤波系统输出平面上四个不同位置得到散斑条纹图。物体是一四周紧圆的圆形

铝板，两次曝光之间物体绕圆心法线作一小角度转步!J，并在中心法向加载产生离面位移。图

2(b)仅是面内位移等值线F 图 2(d) 是面内位移和离面位移梯度合成的等值线，图 2(!α) 是图

2(d) 的莫尔出率条纹，图 2(功则是离面位移等值线条纹。

三、理论解释

图 1 中岛、乌两孔形成的散斑干涉与文献所采用的方法相同，它能得到物体面内应变

位移量 U~ 'L' 的等值线条纹 .Å.1J Å3 两孔组成的散斑剪切干涉类似于 Hu吨r~J所采用的装

置p 它转在物体无面内应变位移时得到离面位移梯度条纹。这里主要讨论这两种干涉p 最终

对这两种干涉给出统一的理论解释。其它两种由 Å1... ÅJ 和 Â8... Â:.l 组成的莫尔剪切干涉以
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及由 A!l ...Å4 和...4.5 ... ...4.矗组成的另一类型散斑干涉，读者结合下面的讨论参阅文献 [3J 和 [4J 是

不难理解的。

通常物体应变时总是离面位移和面内位移同时存在。前面的实验r.果表明，用剪切干

涉的方法(...4.1、乌孔〉得到的不仅是离面位移梯度等值线条纹，由于面内位移的存在使得条
纹变得复杂(见图 2(d)) 这一点用 Hung 的理论不能作出圆满的解答，另一方面散斑干涉法

(...4.......4. 5 孔)极好地得出了物体面内应变位移的等值线条纹p 且基本上不受离面位移的影响。

若应变物体表面一点的位秽在叭队z 三个方向的分量为怡，叽 w)照明光源 8 到物体的

距离为 P$O， 方向余弦为 0&， 饥'&，向);观察点 p 到的物体的距离为 p，o} 方向余弦为(1"饥" rn,) 
则空间散斑在观察点 p 的位移量矶， V '1J W， 可表示为C6J
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(θujθ'x) 
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-(鸭s+ 叽，) 0 

。 一(吃生)
o 0 

(1) 

对于准直正入射照明以及垂直观察

ρ80→∞， Z&=ms=O , rn&...l, 

lp=O, mp土 0，饵p=l，

并考虑成像系统放大倍数，成像系统像平面上的散斑位移为

- (θu/8:r;) 

[寸!气 (nlmou)Ul í u 1 r 0 0 0 Ð -2 oll 
! ul ~ . 1 . u I A ^ ^ ^ ~ ~ 11 (θω/θ:r;) v 1=1l11 v I+Mρ川 I 0 0 0 0 0 -2" 

w J l w J "' ~ II 0 0 1 0 川 I (加/δy) l' 
~ I (θwjθx) 

θ切/θy)

再仔细分析散斑干涉和散斑剪切干涉，见图 3，实线为散斑干涉的光路，虚线为剪切干

涉的光路。散斑剪切干涉与散斑干涉相比除多了剪切元件外其它结构完全相同。 散斑干涉
像平面的共辄面是物平面，而剪切干涉由于剪切元件的存在使得像平面的共扼面不再是物

平面而是距物平丽一段距离的空间平面 P'， P' 平面到物体间的距离即可近似为 P.o， PJlO的

(2) 
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Fig. 3 Schematic of the speckle interferomentry and sp四kl←shearing interferometry 

ρr午仇 阶
式中L1øo 是物平面的剪切量， ，是剪切孔间距 ， L。可看作物距。 (2) 式即为散斑干涉和l散斑

剪切干涉在上述条件下的一般公式η 对于散斑干涉，因为 ρpO=o， (2) 式变为

r;l ~ Mr:l v 1= MI v 1. (4) 

日'1 切|

与位移梯度无关;对于剪切干涉在无面内位移时 (u = v=O) (2)式夜为

[;]~M[=~广广广广-→均句仇训2句h切阳川川p向阳刚ωF抖趴flO (Ô以μ(侣δ
V I=MI-斗2ρ伽'f/O ( θ仇伽伽t饥切1)/δ句Iy)川1 ， (彻5盼) 

研r 1 t仰1) J 

另一方面，由于散斑空间形态为纵向线度比径向线度大得多，使得上述两种干涉法对位移反

应较差E凹，粗略的认为 w=o。在考虑这个因素以后， (4) 式与 Duffy 的结果相同， (5) 式与

Hung 的结果相同。

根据上面的讨论，我们可以说双孔散斑干涉是散斑剪切干涉在剪切量等于零 (Llaïo = 0) 

时的特例。这样，将这两种方法综合到一起就显得很自然了。

四、结束语

物体应变时面内位移和离面位移往往是同时存在的，在这种情况下参数的分解显得至

关重要，本文提出的方法为解决这个问题提供了一条捷径。当然采用其它的孔径设计有可

能得到更多的应变参数。文中只讨论了五个孔的四种组合产生的于涉情况，也就是仅讨论

了对四个衍射晕滤波产生的散斑条纹;显然，对另一些衍射晕进行滤波，还能得到许多有用

的信息，这里不作更多的讨论，
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MultipIe-quantity simultaneously-determining 

speckIe interferometer 
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Abstract 

This paper reports a new spookle interferome切r. It oan 的imnltaneonsly

determine 由e in-plane displaceme时， ont-寸。f-plane displaceme时， slope and moire 

cnrva tnre of 恤e surfa佣的rain of obj例如;也e fringe pa抽erns are g。它的恼。 ou坤的

plane of 白。直1切ring sy的em 的imnl恤neously by use of 也e diroo也onal fil帕瓦如he

pa抽erns correspon ing 古o these qnan七站y. 1七 has been explained 如ha巾古he relation 

betwoon 如he speckle in切-rferometry and 也e speckle shearing interferometry by using 

the 也eory of 也e movemen古 of space speckle. 

Key words: Speckle in也erferome北ry; speckle shearing i时er-ferom的ry; in-plane 

displacement; on扛-of-plane displace皿ent.




