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本文用统计光学方法分析了剪切散斑图的成象过程;散斑图的频谱分布以及全场谴波干涉条纹的形

成。发现剪切散斑干涉条纹不仅与三维位移微分有关，而且与面内位移量宵关。在此基础上又讨论了影

响干涉条拭质量的有关因素，并作了实验验证。
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一、引

剪切散斑干涉术与全息干涉，散斑照相等方法比较，具有明显的优越性∞，因而受到实

验力学界的重视J并已发展为工业上实用的无损检测手段阶430

Y. Y. Hung 曾陆续设计多种分波面剪切散斑干涉装置(1， 3，附并用光程差分析给出

物体变形与光场相对相位变化之间的关系，以及对全场滤波形成干涉条纹的半定量解释，这
种解释把调制于高频载波上的低频信号称为不可见频率型条纹p 同时认为高通滤波能把它

变为可见的强度型条纹，尽管这种解释不很合理，但其结论与 Y. Y. Hung 的实验相符已

被广泛接受。近年来F在剪切散斑图的频谱分析方面有了进展，并提出了最佳滤波区域的概

念Eno 然而仍未见讨论条纹形成机理的报道。本文利用傅里叶光学和统计光学的基本理

论。具体分析剪切散斑图的成象过程和其频谱，并进一步讨论全场滤波形成干涉条纹的物理

过程。导出决定条纹分布的公式p 用实验结果证实了剪切斑散干涉得到的条纹分布不仅与

相对位相差有关，而且与面内变形量大小有关。 Y. Y. Hung 的结论仅适用于面内变形量

可以忽略的特殊情况。

二、剪切散斑图的成象过程

图 1 所示为典型的剪切散斑图拍摄光路。光源、 S 在 ø-z 面内以入射角中照射被测试件

的表面:剪切相机由光模和物镜组成，其主截面也是 ø~平面;无轴则沿被测试件法线方向
放置;试件变形的三个分量为叭叭切。产生变形后光程差为 .1， 而光模的剪切作用导致相

对光程差 8E130 成象孔径被光模分割为上、下两个半圆。不难证明p 这两个半孔径对应的脉

忡响应函数是相互共扼的，即:
hup= 衍。胃。 (1)

上标骨表示复共辄。这样物面上每点通过物镜产生一对成象于不同位置的光束。变形前2

收搞日期 1987 年 11 月 25 日 i 收到修改稿日期 1988 年 12 月 5 日
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们对应的象光场复振幅可表示为
U1制Jl =a(ø1，的)exp [ - jO(X1J !h)] , (2a) 

U:11oW=α(a:i1+δ必1，的)exp[j8(a:i1十 8但1， 1h)] , (2 b ) 

对于变形后的第二次曝光则有:

Ui饵'P= a(zl十 Ul， 的斗。1)

xexp[ - j8(X1 +Ul, Yl十叫)]
x exp(j2πJ/λ) ， (20) 

UilOW=α(W1十 ÕWl十盹十δUl， '!11 斗-Vl

十 OV1)exp [j8(X1十 ÔX1十吨+δ吨，

Yl十问+δ吨)]

xexp[j2叫.1 +0)/λ]0 (2d) 

下标 "1" 表示在象面 Zl-.的上相应的量，

经过线性显影3 二次曝光剪切散斑图的

振幅透过率正比于两次曝光强度之和O
Fig. 1 Imaging optica1耐-up of shearing specklegram 计算后省去常数因于为:

t(饨， 仇) = la(xl, Y1) J!I+ Ja(ø1 +OX1, 的) I~+ Iα(问十吨F 的十吨) 12 

十 |α(X1十δX1+吨十δUl， 的+问十δ吨) 12+b(Xl, 的)十 b* (X1 J 仇)

+b(Xl+吨， 的+问)exp( -j2πδ/λ)+b*(吨十Ul， Yl十吨)exp(j2πδ/λ) ， (3) 

其中 b([1j1 J 'Yl) = α(吨， Yl)a(!Zil十8旬， 的)exp{ - j [0 (X1J 111) 十。但1十 OX1J 的)J}，作为散射

表面所成的象， U1钮，等分量场都是主观散斑场，其振幅 α 是一个随机变量J 而且因为剪切散
斑图拍摄时孔径较大，这一散斑场颗粒很细，在以后滤波过程中可近似认为是白噪声型随机

过程。由函数 α 和 0 组成的函数 b 当然具有同样性质。同时还应当指出的是p 由于两个半

径孔径脉冲响应的共辄性p使相互错位的象场复振幅之间相位相反[见 (2)式]。这与 Y.Y.

Hung 的分析(11 不同2 由上述 (2) ， (3)两式出发可以清楚地分析剪切散斑图频谱J 并阐明其

物理意义。

三、剪切散斑图的频谱分析

剪切散斑图的空间滤波是在频域进行的，因而在讨论滤波过程之前必须分析其频谱分

布。在相干光照明之下，散斑图的空间频谱，略去常数因子可用其振幅透过率的傅民变换表

刀亏z

Uf(ø!, Yf) = ff{t(Øl , 的)}|pmo(4)

式中 ff{ }为傅氏变换算符。下面逐项分析 (3)式表示的透过率的空间频谱。对于其中第

-项有:

ff{1α(的J Yl) I~} = r ff"{Uo}P也( - ~ Øf, - ~ Yf)l*r ff{Uo}P也(441- L07
. l.v 05 .1. flJI飞 yWf, -7 Yf) J"'l,f 1Y OJ .L flJI飞← j Xf , - i 的刀'

(5a) 

式中骨表示相关运算。 p呻(~，叮)为对应于 hUÐ 的上半光睡函数。而 U。为物体反射光复掘
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幅分布。在光学粗糙表面的假设下 Uo 的远场分布 F{Uo} 是分布在整个 Xr1Jt 面上的散

斑场。因而上式表明散斑图透过率的第-项对应的频谱为披上半孔径限制的散斑场的自相

关函数，对于这一自相关函数可以进一步分析计

算(8] <:> (3) 式中第一项对应的频谱分布区域是上半 ~ X f Optimum 

光睡函数的自相关函数不为零的区域，即光强为零 一且L filtering at阔

的概率不等于 1 的区域。这个区域容易用作图法得

到(见图 2)。图中央类似椭圆的部分为 (3) 式第一

项对应频谱的分布区域2 它由一个边长为

2户2 王'1'0
o。为光障半径〉的正方形和两端的两个半圆组成，

对于式 (3) 第二、三、四项的计算可得同样结果。

头~:

用上述方法可计算出第五项对应的频谱分布 Fig.2 Sp臼trum distribu tion o[ 

shearing ~pecklegra皿

ff{b(句， ~h)}=r$T{Uo(Xo， 价)]Pul一生 一生 Yt)1 Lð' l..VO\ ,(IO, YOJJ .L Uf)\f 勾， - j Yt) J 
r r:u:-rn 1_ 1 ~ __ _. \... n I d i _ d, \1 

⑧lF{U巾。十δ必0) 仰)}P叫- j Xt , - j 的)J 0 (5b) 

式中⑧表示卷积运算，由 P仰与其自身的卷积可得到其频谱分布2 仍然用作图法可得如图

2 中的上半圆3其半径为 2q' 0 第七项与第五项区别仅在于 Uo 又被附加的变形所影响，其频

谱分布仍由上半光睦函数自身卷积决定。另外两项的计算表明，相应于第六、八项的频谱分

布如图 2 中半径为 2铲的下半个圆中。

具体分析了式 (3)各项的频谱分布之后，可以看出 (3)式中包含三维变形信息 3 的最后

两项与第五、六两项分布在同一区域p而前四项则分布在包含于上述区域中的一个类椭圆的

区域之中。这四项只包含了面内位移的信息p 其滤波输出会成为散斑场形式的噪声背景2 因

此为了消除这四项的干扰F提取 δ 信息的滤波孔径必需开在不包含类椭圆的频谱区域，即外

国的月牙形区域中。

四、剪切散斑图的滤波输出

剪切散斑图都使用相干光系统滤波，为了方便2 我们采取如图 3 所示的典型矿系统，其

中滤波器为对称双孔p置于上述月牙形区域内。取圆孔也是便于数学描述，实际上滤波于L可

扩展为整个类月牙区域。对称双孔的光瞠函数可写如:
P(XfJ 'Y1) = PI， (XfJ 的)十Pf，(句， 'Y.的1)

f 1 ~ι(勿叫Xt-广-叫1叫句句ω.)户)
P/J( 匀勾t， 的)= 才

;。 其他 n ~ (6) 
J 1 -J (xf十 Xr.)2叫《亏

P,.(XIJ 'Yt) = 1 
lO 其他。
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Fig. 3 4j Optica1 filtering syste皿
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式中 Dt 为孔的直径， (ØfOJ 0)及 (-z/o， 0)分别为上、下两孔的中心坐标，相应的脉冲响应函

数则可近似为下列圆域函数(艾里斑〉。

r exp (j ~骂 X1Zf. ) '" xi有k0.61」L1hf1(Zl, Yl) = ~飞 λf -"'-11 / ~ ~.L '.H '" ~. ~- Df/2 
lo, 其他， • 。)

屿I(钮，仇)=苟且价1， Yl) 0 J 
因为双孔均处于(6)式前四项的类椭圆形频谱区域之外，滤波之后只有 (6)式中后四项参与

成象p 而且由于第五、七项的谱只分布在上半圆，只有上面的单孔对这两项起滤波作用，反

之F 下半孔只对第六、八两项起滤被作用，从而得到t

g(勿2， Y2) = g1(但~， Y,9) +g,9(Z2 , Y2) , (.侈8)

其中 仇仰(仙问Z句川2， Y户 [b(饥￠缸1，执ω〉十忡b(切m岛1川十叫U句卫 ， Y.仇附1什+忖训叫归ω吵1ο)汩e呵xp叫(-才j2号F 今剖]⑧伽h仇仇ω〉

h仰(仙问m句2，仇) = [b-CZi，仇)+b*(但十吨， y叫)吨 (i号子。1⑧h队， y仇ω'1)
(Z句1" 仇)与 (Z!!1 仇)互为共辄点P 而脉冲响应为圆域函数2 因而卷积为方括号中函数在艾里圆

内积分。如果把(吨，仇)及 (ait+吨，仇十吨)为中心的艾里圆之间重叠面积记作 80， 而以

〈剑， '!11) 为中心的艾里圆剩余面积记作 Sl， 以〈句+Ul， 'Yl+Vl) 为中心的艾里回剩余面积记
作 SZE939 则上述积分可改写为:

其中

gl(Z2, '!/2.) = g10(Z2J 仇) +gl1(句，的) +g12(勿~， 的)，

如(Ø2， 'YJ) ={1+旺P(-;号命吨。旁肌)}

× jjb<qp 仇ω)吨叫(←一才j芽 缸叨呐叫叫勾句叫t. )仇ωd伽的

阮ω仇 仇ω〉 =(U伊俨!户扣b(阳句川J Yl仇ω)叼叫(←一j3芳?句咐呐叫叫勾句叫!.)仇航帆, 

归ω(仿问勿句2，的)=优p (-j号子 ô) 呵。莘勾.Ul ) 

xlb(钮，仇)吨 (-i铲均.)仇航。

(9a) 
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h、--
相应:

g~la;:J， Y2) = g~(a;2， 的)0 (9b) 

由 (8) 、 (9)两式看出，输出面上的光扰动是六个高斯型随机变量之和，也是一个高斯型随机

变量。同时作为空间坐标(a;2， 的)的函数2 物面照明均匀时3 在一定范围内能够看作具有各
态历经性的平稳过程，其统计平均与空间平均相等。可以利用统计平均来计算空间平均，即
实际观察亮度，这个统计平均为:

Ig(ø" Y'.) =<lg1(a;2, 'Ya) +g2.(a;2~ Y2) 12) 

= < /g10+g20 / 且〉十 <Ig刀十g21/ 9)+<1 912+ 922/'>0 (10) 
< >表示统计平均，式中略去了其余的交义项，是因为来自不同积分区域相互不相关的交义
项统计平均值为零。进一步计算表明， (10)式中的三个统计平均值分别为z

〈队。+9且0/ 9)=值 rl+ω2'1'" (ð - X~ U1) 1 So, (11a) 
Lλ 飞 f -.l.JJ 

<lg11+g且 /:J)=2KS1， (llb) 
<g12寸922./ S)=2KS20 (110) 

最终输出光强的区域空间平均值为:

I，(X:Jl 的)=叫马+82十 28. [1+仰等布一字叫]}

=4KS il+牟∞sr坦白~主~ U1) 110 (12) L-' S ---L λ\ f -...; JJ 
其中 8=80+81 =岛+8。为艾里斑总面积。

(12)式说明，影响余弦条纹分布的不仅有相对相位差 δ，而且还有面内位移量及滤波系

统参数郎、 f。一般讲f大于的.一个数量级J 因而也1 只要小于十倍波长p 对干涉图的影响

就小于一个条纹。例如在 Y.Y.Hung 的实验中不会观察到面内位移的影响，但如存在刚

体转动，向随 m 线性变化而转角又足够大就会影响到条件的分布和数量。另一方面(12)式
中余弦条纹的调制度比/8 反映了其对比度J 80/8 为零时，对比度为零， I，!阳、句号v:l大于

文里圆直径时，重叠面积 80 降为零2 同时就不能再观察到条纹。 由此可见面内位移的存在

不仅产生附加条纹，而且降低条纹的对比度，限制剪切散斑技术的测量范围。最后还要着重

指出，上述结果与 Y.Y.Hung 不同的原因在于:他对频率型到强度型条纹的转换仅做了定

性解释，本文则从成象的物理过程出发，建立了严格的数学模型，因此这种分析应较为可

靠。

五、实验验证

由上节分析可以看出，当试件绕 Z 轴作刚性转动时，根据 (12)式y 两次曝光剪切干涉因

经空间滤波会在输出面上产生干涉条纹。但是因为刚体转动产生的位移都是坐标的线性函

数，对应的相对相位差 8是常数3 按照 Y.Y.Hnng 的分析3不应有条纹出现。首先选择这

样一个纯转动的实验来验证我们的结果，试件为直径 60皿皿的圆板，两次曝光间转角为

O.18C ; 拍摄剪切散斑时放大卒为1. 5倍;两滤波孔间距为 50mm; 变换透镜焦距为 540mm.

实验结果如图 4 所示，图中 (a) 、 (b) 、 (0)所用滤波孔径分别为 5皿ID， 8mm 和 12 皿IDo
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(α〉 (b) 

Fig. 4 Fringes caused by rigid body rotation. diameters of the filtering holes 
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Fig. 5 Fringes caused by 3-D deformation 

(α) loading at center, (b) loadi吨 at center 
with rotation around z-axís 

(a) (b) (c) 

Fig. 6 Three dit!erent kinds of filteI'l 
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(α) (b) (0) 

Fig. 7 Output fringe patterlJ S by different filters (loading a古 center only) 

掠波器[图 7(c)J 的输出，散斑颗粒小而条纹又清晰J 这种滤波器是最佳形状，这说明本文关;

于剪切散斑图的频谱分析是正确的。

六、结论

由以上分析和实验验证可以得出下述结论:

1. 剪切散斑干涉术得到的是余弦型干涉条纹3 这种条纹不仅包含着相对相位差，即应

变信息p 也包含着面内位移信息。一般情况下p 两者混合在一起不可分离3 只有在面内位移

很小，或面内位移近似常数(这种情况会降低条纹对比度)时p才可忽略面内位移影响直接由

干涉条纹计算出位移的微分量3 从而得到应变量。

2. 二次曝光剪切散斑图的频谱3 可以根据剪切孔径相应脉冲响应函数的共辄性进行准

确的分析。在本文讨论的非复合剪切孔径情况下p 其频谱的有用成分分布在一个类月牙形

区域内。剪切散斑图滤波处理用的最佳滤波器应当与这个区域相一致。

3. 滤波输出的干涉条纹对比度与滤波孔径有关3 同时与面内位移大小有关。当不存在­

面内位移时3 滤波器可以选择在类月牙形区域内尽可能大的形状J但是J 存在面内位移时3 只、

有控制这一滤波孔径2 使其相应艾里圆直径大于面内位移才有可能得到干涉条纹。当然这;

时能否观察到干涉条纹还要受到二次散斑颗粒大小的限制。一般讲2 二次散斑颗粒直径为主

到干涉条纹间距的三分之一时，将无法辨认，也会限制其测量范围。
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Abstract 

9 卷

The imaging prooesg of shearing speoklegram, i加 speo七rum d.is甘ibu扫on and 

forma占lon of gri丑ges created by whole-'直eld fil切rjng are analysed by means of stati­

stiealop七ics in 力his paper. We 直nd 古ha古书he fringe di的ribution iS rela右。d no也 0丑1y 古o

the derivation of 3-D displaoement but also 古o the a皿ount of in-plane. disp1acement. 

Acoordingly 北he fac也ors influe且cing 古he quali在y of fring回 are discussed .,nd experi­

men切.1 demonstration is given . 

.Key words: shearing speokle in'terfero血的rYi 即回trum di的ribution; for皿ation of 

fringesj 的ati的ical analysis. 




