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减模式下数字散斑干涉光强不均匀性对检测的
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摘要　在数字散斑干涉测量中，照明光的不均匀或被测试物反射光的不均匀，会导致条纹图像不均匀，严重时甚至

会引起条纹的丢失。在分析剪切型散斑干涉原理的基础上，基于散斑相位差的主值在（－π，π］均匀分布的假设，提

出了减模式下光强不均匀的校正方法，即通过构建一个新的强度分布函数，分区域消除背景光强，从而消去光强调

制项，使干涉条纹图的显示强度变得均匀。将该方法应用于受到强烈冲撞的航空复合材料的剪切散板干涉测量

中，将原来隐藏在光强较弱区域的条纹清晰地显示了出来。表明本文的方法能有效地降低光强不均匀性对散斑干

涉条纹图的影响。
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１　引　　言

数字散斑干涉技术由于具有灵敏度高、全场非

接触、适合现场测量并能够通过计算机对其进行后

期处理的优点，目前在光学无损检测技术中占有非

常重要的地位［１～６］。它的基本原理是使用ＣＣＤ等

光电成像器件记录物体变形前后两幅散斑干涉图，

然后通过数字图像相减得到减模式下的散斑条纹

图，根据条纹图特征判断缺陷出现的位置。然而，减

模式下的条纹图除了含有比较强的散斑噪音之外，

还会因照射激光光束质量，以及被检测物体表面的
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反射率差异而使其受到不均匀光强调制。这常常使

相减后形成的条纹图在某些位置不明显，甚至丢失

条纹，因此在检测中有可能丢失某些缺陷信息，一定

程度上影响了散斑干涉检测的可靠性。

本文分析了光强不均匀对减模式下散斑干涉图的

影响，并基于散斑相位差主值在－π～π内均匀分布的

特点，提出一种减模式下条纹图的光强校正方法。

２　光场分布的不均匀性对条纹图的影响

一般来说，常用的散斑干涉测量方法有双光束

型、参考光束型和剪切型。以迈克耳孙剪切干涉型

为例，分析光强分布不均匀对条纹图的影响。

图１ 迈克耳孙错位成像示意图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆＭｉｃｈｅｌｓｏｎｓｈｅａｒｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

图１是迈克耳孙干涉法的典型光路。由相干光

源Ｓ发出的激光照射到物体Ｏ表面。反射光通过

分光棱镜ＢＳ分为两束，分别通过反射镜 Ｍ１ 和 Ｍ２

反射后，经成像镜头将物体表面成像在ＣＣＤ靶面上

相干叠加，适当调节两面反射镜的夹角，使ＣＣＤ靶

面上的两个像在狓方向上发生一定的错位。设到

达ＣＣＤ的两个像沿狓方向的错位量为δ狓。在物体

变形前，物体表面任意一点犘１（狓，狔，狕）经入射光照

射后，漫反射到ＣＣＤ靶面上的光波复振幅为

犉１（狓，狔，狕）＝犃１（狓，狔，狕）ｅｘｐ［ｉφ（狓，狔，狕）］，（１）

与犘１（狓，狔，狕）相对应的错位点犘２（狓＋δ狓，狔，狕）漫

反射到ＣＣＤ靶面上的光波复振幅为

犉２（狓，狔，狕）＝

犃２（狓＋δ狓，狔，狕）ｅｘｐ［ｉφ（狓＋δ狓，狔，狕）］， （２）

在像平面上两个像干涉迭加后的复振幅为

犉＝犉１（狓，狔，狕）＋犉２（狓＋δ狓，狔，狕）， （３）

其光强为

犐１ ＝犉·犉

＝犃

２
１＋犃

２
２＋２犃１犃２ｃｏｓα， （４）

式中α＝φ（狓＋δ狓，狔，狕）－φ（狓，狔，狕）为错位引起的

相位差。

物体被加载后产生变形，进行第二次记录后，其

光强分布为

犐２ ＝犃
２
１＋犃

２
２＋２犃１犃２ｃｏｓ（α＋Δ）， （５）

式中Δ＝δφ（狓＋δ狓，狔，狕）－δφ（狓，狔，狕）为物体形变

引起的相位变化，对两次记录的光强进行相减运算

得到

犐＝ 犐２－犐１ ＝

４犃１犃２ｓｉｎ（α＋Δ／２）ｓｉｎ（Δ／２）， （６）

式中ｓｉｎ（Δ／２）反映了物体的形变信息，ｓｉｎ（α＋Δ／２）

反映了散斑的随机信息。除此之外，还受到反射光

振幅犃１犃２ 的调制。因此，为了能够较为明显地反

映条纹信息，这要求犃１犃２ 在整个图像上比较均匀。

但是，在实际应用中，有时物体反射光在ＣＣＤ上成

的像在不同区域光强并不是均匀的，条纹就会受到

光强调制，从而影响到条纹图质量。

３　减模式下光强不均匀的校正原理

３．１　散斑相位的统计特征

在散斑干涉图中，两个错位像迭加后的各个散

斑间的相位差α是一个随机值
［７，８］。本文主要着重

于对ｃｏｓα的讨论，只对α的主值感兴趣。因此，在

后文中α仅代表其主值。在这里，假设对样本α取

样足够大时，其概率密度可以看作在（－π，π］内均

匀分布，其相应的密度函数具有如下形式：

狆（α）＝
１

π－（－π）
＝
１

２π
，（－π＜α≤π）（７）

ｃｏｓα和 ｃｏｓα 的数学期望可以由下式求出：

犈（ｃｏｓα）＝∫
π

－π

ｃｏｓα狆（α）ｄα＝

１

２π∫
π

－π

ｃｏｓαｄα＝０， （８）

犈（ｃｏｓα ）＝∫
π

－π

ｃｏｓα狆（α）ｄα＝

１

２π∫
π

－π

ｃｏｓαｄα＝
２

π
． （９）

３．２　减模式下光强不均匀的校正方法

从（６）式可以看出，在直接减模式下犐值受到光

强犃１犃２ 调制。为了使条纹图不受光强均匀性的影

响，可以设法将光强调制项犃１犃２ 消去，从而得到校

正后的减模式条纹图。

假设在图像中一个小的区块内，犃１犃２ 可以被看

作是均匀的。实际处理时，以像素点 （犻，犼）为中心

选取周围的犿×狀像素窗口。在该窗口中，可以认

为两个散斑干涉光场振幅均匀分布，并且所取像素

点足够多使得α满足在（－π，π］内均匀分布。根据

３６３
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（８）式和（９）式在该窗口内可以得到

〈ｃｏｓα〉犿×狀 ＝０， （１０）

〈ｃｏｓα 〉犿×狀 ＝２／π， （１１）

式中〈·〉犿×狀表示在犿×狀像素窗口内求统计平均值。

考虑上述假设条件，并利用（１０）式，则在该窗

口中（４）式可写为

〈犐１〉犿×狀 ＝犃
２
１＋犃

２
２＋〈２犃１犃２ｃｏｓα〉犿×狀 ＝

犃２１＋犃
２
２＋２犃１犃２〈ｃｏｓα〉犿×狀 ＝

犃２１＋犃
２
２， （１２）

再利用（１１）式可进一步得到

〈犐１－〈犐１〉犿×狀 〉犿×狀 ＝〈２犃１犃２ｃｏｓα 〉犿×狀 ＝

４犃１犃２ ／π． （１３）

下面构造一个新的二维分布：

η（犻，犼）＝
犐２（犻，犼）－犐１（犻，犼）

〈犐１（犻，犼）－〈犐１〉犿×狀 〉犿×［ ］
狀

２

＝

πｓｉｎ（α＋Δ／２）ｓｉｎ（Δ／２［ ］）２
＝

π
２

２
ｓｉｎ２（α＋Δ／２）（１－ｃｏｓΔ）， （１４）

可以看出，相对于（６）式中的犐，η的表达式中少了光

强调制项，但必要的相位信息都保留下来，也就是表

征物体形变大小的条纹信息被完整地保留下来。因

此在灰度范围内进行归一化后的η即为校正后的减

模式下条纹图。

４　实验验证

图２为受到强烈冲撞的条状航空复合材料在

（ａ）加载前和（ｂ）加载后的错位散斑图，大小均为

３７５ｐｉｘｅｌ×４５０ｐｉｘｅｌ。由于材料受到撞击变形，导

致表面有褶皱，不同部位相对于光源的主反射面不

相同。由采集的错位散斑图可以看出，ＣＣＤ接收到

的反射光强极不均匀，呈现出明显的亮条分布。

图２ 加载前后两幅剪切散斑图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｋｌｅｓｈｅａｒｏｇｒａｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｏａｄ

图３为校正前后减模式下的条纹图样，图３（ａ）

中出现的条纹与图２中的散斑图非常相似，表明其

条纹受到了不均匀分布光强的强烈调制。图３（ｂ）

是在校正窗口取为５１ｐｉｘｅｌ×５１ｐｉｘｅｌ时，校正后的

减模式条纹图样，图３与（ａ）图相比，不仅条纹图样

变得更均匀，而且能看到的条纹也更多。说明在强

烈的不均匀强度调制下，未经校正得到的条纹图样

有部分条纹丢失，丢失的条纹实际上是“淹没”在不

均匀的光强分布中。可看出，经过校正后的减模式

条纹图样质量得到了很好的改善，可更准确反映出

物体表面的形变信息。同时也表明本文提出的方法

能够比较好地校正在减模式下由光强不均匀性调制

的条纹图。

图３ 校正前后的减模式条纹图样

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

提出了一种减模式下的条纹图进行校正方法。

这种基于散斑干涉相位统计特征的方法能够在减模

式计算式中消去光强调制项，使条纹图受反射光强

度分布的影响被有效减小。实验证明这种方法具有

良好的效果。因此，采用本文的校正方法可以扩大

散斑干涉技术的应用范围，使其能够检测一些表面

反射不均匀的试件或者两种反射率不同材料的结合

部位。
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