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时间序列散斑干涉场中相位函数的计算!

陶 刚 李喜德
（清华大学工程力学系，北京’!!!()）

摘要： 散斑干涉或电子散斑干涉计量应用于连续运动或变形物体时，就会产生一个时变的散斑干涉场。通过摄

像系统连续地采集这一时变散斑场，可获得一系列时间序列散斑干涉图。通过对序列散斑图上各点在时间轴上光

强值的变化进行分析，提出了一种基于时间序列的分析方法，用以提取干涉场的相位值，进而获得物体全场变形

信息。
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’ 引 言

在以往的散斑干涉或电子散斑干涉（/012）计

量中主要是以强度相关条纹的形式来表征所需要测

量的位移或变形量［’，"］。由于条纹本身的复杂性与

随机性，很难形成统一的条纹处理模式和定量解释

方式。因此，早期的条纹判读主要是依靠人工进行，

如确定条纹中心、为条纹级数赋值等。这种传统的

图像处理方法速度慢而且精度低，条纹的稀疏性和

条纹的规则性都会影响判断的准确性。随着计算机

图像处理技术的发展，用计算机可以完成图像的平

滑、二值化、细化、条纹跟踪、为条纹级数赋值等，使

条纹图的分析由人工向自动化迈进了一步，但由于

受条纹场的复杂性及噪声水平的影响，要获得高精

度的测量结果需要付出相当的工作量。目前用条纹

分析方法仅能获得十分之一波长量级的精度。因

此，以相关条纹场为计量表征模式的电子散斑干涉

主要被应用于定性分析。

为了解决定量检测的问题，引入了相移方法，即

相移电子散斑干涉术（10/012）［$，)］。该方法能够很

容易地对变形场进行定量检测。但这种方法也存在

着明显的不足，它需要同一变形状态下的多幅图进

行相位求解，同时相移装置的引入增加了实验系统

的复杂性和对环境噪声的敏感性。因此，相移方法

很难适用于较恶劣环境下的变形检测。另一种方法

是在电子散斑干涉装置中引入载波条纹，也称作载

波电子散斑干涉术（3/012）［#，.］。与相移电子散斑

干涉术相比，载波电子散斑干涉也称为空间相移电

子散斑干涉。它利用傅里叶变换技术，在只需要一

幅干涉图的情况下就可以解调出全场相位。所以载

波电子散斑干涉可以方便地应用于无法用相移装置

的场合，例如时变场或瞬态变化场等。

不论是从传统的散斑法、电子散斑干涉到现在

的相移电子散斑干涉术和载波电子散斑干涉，位移

场的测量都是基于两个状态，即变形前后的两个状

态，没有考虑到时间参数。但时变场是普遍存在的，

如热变形场、由材料或结构的疲劳破坏引起的蠕变

等。这些场通常是基于时间变化并且变形量是比较

大的。因此非常需要一种能够定量测量时变场和大

变形的方法。&!年代中后期，由于高速334的出

现，使短时间隔的数字序列图像的采集成为可能。

因而以时间参量为载波的序列场分析被提到日程上

来，并进而对高速变形场的数字化检测产生了推动

作用。56789:;98［-］提出了一种方法，称为时变散斑

干涉术（<012），他利用计算机控制的旋转台使物体

产生连续的变形，从而引起散斑场强度的时间调制。

在物体变形的过程中采集大量的散斑图，通过傅里

叶变换技术提取出全场的相位信息。=>等［(］通过

利用常规的电子散斑干涉系统，提出了一种基于相

位扫描的时变散斑干涉方法，该方法在无需外界提

供线性载波，而只依靠物体自身变形或外载作用下

变形产生的散斑场，获得其相位和变形信息。

事实上，我们可以称时变散斑干涉术为时间载

波电子散斑干涉。此时载波是通过物体的连续变形

或移动而产生的。因为要使用傅里叶变换解调技术
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来提取相位信息，所以在!"#$%&’%$方法中需要大量

地摄取散斑干涉图，并且要求被测物体的变形或系

统提供恰当的时间载波，以便在用傅里叶方法分析

时能统一进行旁瓣滤波；而相位扫描时变散斑干涉

计量［(］，也需要象相移电子散斑干涉术那样，对每一

个时刻获得的原理相位图进行去包裹，这需要大量

的处理时间。

为了能一次对多幅时间序列散斑图进行全场计

量，并借助时间序列获得连续变形分布，我们提出了

一种时间域相位求解的方法，并通过这一方法，可直

接实现单调变化变形场的计量。

) 基本原理

)*+ 原理相位的求解

时变散斑场的强度函数可表示为：

!（"，#，$）,!-（"，#，$）.
!+（"，#，$）/"0!（"，#，$）， （+）

其中!-（"，#，$）为背景光强，即$时刻左右一段时

间内（"，#）点散斑强度的平均值，!+（"，#，$）为强

度调制函数，即散斑强度波动的振幅，!（"，#，$）为

记录了物体位移或变形信息的相位项。通过解调

!（"，#，$），便可以获得物体表面发生的位移信息。

考虑到在干涉场中，!（"，#，$）的变化要远快

于!-（"，#，$）和!+（"，#，$），即背景光强!-和强度

调制函数!+ 在一段时间内的变化很小，因此可以忽

略!- 和!+ 中的时间参数$，于是（+）式可简化为

!（"，#，$）,!-（"，#）.
!+（"，#）/"0!（"，#，$）* （)）

在时变场检测时，由摄像机以给定的时间间隔

记录 物 体 变 形 过 程 中 的 一 系 列 散 斑 干 涉 图，设

!%（"，#，$%）为序列散斑图中$% 时刻的散斑强度。对

（)）式不同时刻的散斑场进行时间平均，则有：

!-（"，#）, !
&

%,+
!%（"，#，$%［ ］） &，

!+（"，#）,!%（"，#，$%）1%23!-（"，#
"
#

$），
（4）

其中，!%（"，#，$%）1%2为%,+!&时间段中，对应点

散斑场的强度极值，它是通过对!%（"，#，$%）在%,
+!&时段（"，#）点的强度值进行比较而获得。于

是，相应于每一点在$% 时刻的原理相位值可由（)）

式解得：

!-%,%5//"0
!%（"，#，$%）3!-（"，#）

!+（"，#） * （6）

由于%5//"0的主值域为［-，"］，因此（6）式仅给

出了序列散斑场的原理相位值。为了获得物体表面

的实际变形值，需要对其进行去包裹处理，进而获得

与变形场对应的连续相位分布。

)*) 时间域去包裹算法

对散斑场原理相位图的去包裹有很多方法，但

总体可分为两类，一类为空间域去包裹算法，另一类

为时间域去包裹算法。空间域去包裹算法由于受到

噪声及物体表面几何形状等影响，仅能适应信噪比

较好、形状规则的干涉场［(!++］。而对于时间域去包

裹，只有很少的报道，其中文献［+)］的时间域去包裹

是在相移的基础上实现的，而直接利用序列散斑图

的强度变化进行去包裹还未见报道。

为了 对 序 列 散 斑 图 进 行 时 间 域 去 包 裹，设

!+（"，#，$+）为 序 列 散 斑 干 涉 图$+ 时 刻 的 强 度，

!-+（"，#，$+）为此时刻的原理相位，则根据散斑场

强度随时间$的变化规律，可得去包裹过程为：

!+（"，#，$+）%!)（"，#，$)），

!+（"，#，$+）,!-+（"，#，$+）；

!+（"，#，$+）&!)（"，#，$)），

!+（"，#，$+）,)"3!-+（"，#，$+）

"

#

$*

（7）

（7）式中!+（"，#，$+）为$+时刻的去包裹相位。同理

对第%到&3+时刻，有：

%,)，’,-
!%3+（"，#，$%3+）’!%（"，#，$%）’!%.+（"，#，$%.+），!（"，#，$%）,)’".!-（"，#，$%）；

!%3+（"，#，$%3+）&!%（"，#，$%）&!%.+（"，#，$%.+），!（"，#，$%）,)（’.+）"3!-（"，#，$%）

"
#

$*

（8）

!%3+（"，#，$%3+）’!%（"，#，$%）和!%（"，#，$%）&!%.+（"，#，$%.+）

+） !%3+（"，#，$%3+）’!%.+（"，#，$%.+），!（"，#，$%）,)’".!-（"，#，$%）；

)） !%3+（"，#，$%3+）&!%.+（"，#，$%.+），!（"，#，$%）,)（’.+）"3!-（"，#，$%）
"
#

$*
（9）

!%3+（"，#，$%3+）&!%（"，#，$%）和!%（"，#，$%）’!%.+（"，#，$%.+）
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!!!"#；

#） "#$#（$，%，&#$#）!"#"#（$，%，&#"#），!（$，%，&#）!%!!$!&（$，%，&#）；

%） "#$#（$，%，&#$#）""#"#（$，%，&#"#），!（$，%，&#）!%!!"!&（$，%，&#）

#
$

%’

（(）

最后，对第’时刻：

"’$#（$，%，&’$#）""’（$，%，&’），!（$，%，&’）!%!!"!&（$，%，&’）；

"’$#（$，%，&’$#）!"’（$，%，&’），!（$，%，&’）!%（!"#）!$!&（$，%，&’）
#
$

%’
（)）

在实际计算中，考虑到散斑图前后的相关性，取

每一点附近一到两个周期里的点来计算散斑强度平

均值和振幅，这样计算出来的相位值接近实际值。

* 实 验

实验装置如图#所示，是一典型的测量离面位

+,-’# ./01234,/5640171658234,59213:;812194:<:412
658412=583>:=1/?>1=344189,941861852148<

移的电子散斑干涉系统。物光与光轴夹角近似为

&@，激光波长为&’A**"2。利用该装置，完成了容器

漏气引起的离面位移和汽车车灯配光镜表面热变形

的全场测量。

*’# 容器离面位移测量

实验中所采用容器为圆柱形腔体，被测的变形

表面为周边固定受均匀内压的圆形板壳。该板壳为

铝合金材料，半径为B&22，厚%22。内部充气后，

容器开始缓慢漏气，则圆板表面将会产生一个连续

的离面位移。记录漏气过程中的一系列时间序列散

斑图，并储存在计算机中。在实验中为了和检测结

果进行比较，利用一个精度为&’%"2的位移传感器

来测量板壳表面给定点的位移。

图%（3）为计算出的全场离面位移值；图%（C）为

经过滤波处理后，清除了散斑噪声的全场位移值。

图%（/）与图%（7）分别给出了离面位移的三维分布

及其所对应的等高线图。

+,-’% D;4E56E=>39171658234,59563/,8/;>38=>3411F3>;3417C<412=583>:=1/?>1=344189,9418618,2148<’（3）D;4E56E=>391
71658234,59/3;:17C<-3:1:/3=,9-；（C）+,>4181771658234,59C<8125F,9-401:=1/?>195,:1；（/），（7）*EG=>5456401
71658234,59397,4:/5945;823=’H0195,:13813:,9（/）397（7）38123:?17
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图!为理论计算与实际结果的比较。其中坐标

位置为通过圆板中心的一条直径。可以看出，除边

界区域外，二者吻合得很好。

"#$%! &’()*#+(,(-./012#.3)1*.3$2’(+(32(/*#3(.-2’(
+#/+4*1/5*12(672’(2’(./(2#+1*+1*+4*12#.313,2’(
(85(/#0(321*0(1)4/(0(32

!%9 汽车车灯配光镜表面热变形检测

将本文方法应用于车灯配光镜镜面的热变形检

测 。由于车灯配光镜在工作时，会受到光源加热，从

而产生热变形。当这种变形达到一定程度时，重者

会引起车灯配光镜出现裂纹而损坏，轻者则导致灯

箱的真空环境受到破坏，使水汽、杂物等进入灯箱。

实验中对车灯配光镜在热变形过程中的离面位

移进行了测量。其中车灯配光镜表面为三角形壳

体，材料为聚甲基丙烯酸甲酯（:;;<），长宽限度

分别为=9>00?@>00。

实验开始时，先用光源对其表面加热，然后在其

冷却变形过程中每隔A>0)摄取一幅散斑图。图A
（1）给出了本文方法直接解调出的车灯配光镜热变

形的全场位移分布；图A（6）给出了该图在散斑噪声

被滤除后的结果。图A（+）和图A（,）分别给出了对

应于图A（6）的三维热变形图及对应的等高线图。

由测量结果可以看到，用本文方法可以直接测量到

大于@%B!0的变形，这是用常规的基于变形前后

两个状态的电子散斑干涉或散斑干涉方法所无法达

到的测量范围。

"#$%A &’(/01*,(-./012#.30(1)4/(0(32.-1*(3).-1+1/’(1,*#$’2%（1）&’(/01*,(-./012#.3+14)(,672’(*#$’2).4/+(；（6）

"#*2(/(,015.-2’(,(-./012#.3.-（1）；（+）13,（,）1/(1!CD5*.2.-2’(,(-./012#.313,#2)+.32.4/5*.2，/()5(+2#E(*7%&’(
3.#)(1/(1)#3（+）13,（,）1/(01)F(,

A 讨 论

如前所述，时间域去包裹将二维空间域相位去

包裹转变成一维时间域相位去包裹。由于在时间域

中物体表面的几何形状等均不发生变化，因而在时

间域相位去包裹中不受这些因素的影响。当然，实

际测量中由于随机噪声的存在，可能得不到理想的

余弦曲线，噪声在去包裹计算中会导致伪周期的存

在，使得去包裹后的相位图产生跳跃而产生误差。

解决这种问题的途径有两种：一是在相位去包裹之

前在时间轴上将散斑强度图进行滤波，利用平滑后

的散斑强度值作为判断标准，进行去包裹运算；二是

在算法中加入判断修正，根据噪声水平先给出一阈

G>9= 光 学 学 报 9=卷



值，若算出的该点的相位与上一点的差值超出了阈

值，则令此点的相位等于上一点的相位，并在修正值

上加上这两点的相位差，对于以后的所有的点都要

减去这个修正值，以保证以后计算所得到的相位值

保持连续。为得到比较满意的结果，本文将两种方

法结合使用，在噪声比较小处取比较小的滤波窗，噪

声比较大处取较大的滤波窗。

结论 本文通过应用散斑干涉计量中时间序列散斑

场，完成了原理相位的计算，并在时间域中提出了相

位函数的去包裹算法。该方法不仅兼有诸如相移电

子散斑干涉术以及载波电子散斑干涉等方法的一些

优点，还可以弥补这些方法的不足之处，如可以对时

变场和大变形场进行有效的分析，并能得到同相移

电子散斑干涉术及载波电子散斑干涉同样的精度，

而无需相移或载波装置。该方法基于对实际序列变

形场的分析，可以对时变场进行跟踪测量，尤其是能

对大变形场进行测量，这对解决实际工程测量中的

种种问题，降低检测设备的复杂性，适应较恶劣环境

等具有重要的理论意义和工程价值。
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7K9!!K期 陶 刚等： 时间序列散斑干涉场中相位函数的计算


