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基于大错位方棱镜的三维载频电子散斑干涉技术

孙　平　范香菊　王兴海
（山东师范大学物理与电子科学学院，山东 济南２５００１４）

摘要　提出了一种利用载频电子散斑干涉测量三维位移场的新技术。首先，设计了一种新型的大错位方棱镜，利

用该方棱镜可实现大错位电子散斑干涉。其次，被测物和参考物由布置在水平和竖直位置上的３个激光光源分别

照明，三维电子散斑干涉系统由３个激光器、大错位方棱镜、ＣＣＤ和参考物面组成。参考物面的一次偏转可同时引

入３个干涉场的载波条纹。分别采集３个激光器照明下物体形变前后及参考物面偏转后的散斑干涉图样，图像相

减后得到不同照明条件下的载波条纹和受形变调制的载波条纹。结合傅里叶变换方法，可解调出形变场的相位，

进一步计算得到３个位移分量。利用该三维测量系统对三点弯曲梁进行了典型实验，实验结果表明，该系统可以

有效的同时测量形变场的３个位移分量。具有光路简单，操作相对简单的优点，为电子散斑干涉三维测量提供了

新的途径。
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１　引　　言

在光力学测量中，电子散斑干涉测量技术可以

精确测量物体的形变场，具有精度高、非接触和对隔

震要求低等优点，在物体的静、动态测量中得到广泛

应用［１］。由于物体的形变是三维的，常常需要测量

物体的三维形变分量。典型的电子散斑干涉技术只

０４１２０１２１
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能测量物体的一维形变，为了测量物体的三维位移，

研究人员在光路设置及图像处理等方面做了大量研

究。参考型电子散斑干涉光路可以直接测量物体的

离面位移，而双光束型电子散斑干涉光路可以直接测

量物体的面内位移分量，将二者结合起来可以测量物

体的三维位移场［２～５］，该方法的优点是无需计算，直

接得到位移场，缺点是光路设置复杂，需要一套参考

型光路和二套双光束型干涉光路系统。复杂的光路

设置对测量精度影响很大，为使得光路设置简单些，

采用双光束型干涉光路系统附加参考光系统，再结合

图像分离的方法测量三维位移［６，７］。这些三维位移测

量方法基本上是对形变分量分别进行测量的。

剪切电子散斑干涉技术［８］测量的是位移导数，

而大剪切（大错位）电子散斑干涉［９，１０］测量的是位移

场。大剪切电子散斑干涉的核心元件是实现图像错

位干涉的大剪切晶体（渥拉斯顿棱镜）。利用大剪切

渥拉斯顿棱镜可以实现多个激光器的同时测量，进

而实现三维位移场测量［１０～１２］，其优点是无需参考光

束，光路简单，所需激光器的相干长度相对减小，对

测量环境的隔震要求大大降低，可一次性实现对三

个位移分量的测量。采用大剪切渥拉斯顿棱镜的电

子散斑干涉也有缺点：渥拉斯顿棱镜由方解石晶体

制成，利用光的双折射特性，结合使用偏振片来实现

图像的错位成像，而方解石晶体价格昂贵。另外，当

渥拉斯顿棱镜的分束角度大于５°时很难实现电子

散斑干涉［１３］。对于这样小的分束角度，测量时要求

物体和参考物远距离成像，这大大降低了面内位移

的测量灵敏度。

传统的方棱镜用来在两个垂直方向上分光，本文

设计了新型的方棱镜，采用普通光学玻璃取代了现有

技术中昂贵的方解石晶体，通过对普通光学玻璃制成

的方棱镜进行磨制并镀膜，使之在同一个方向上大角

度分光，运用到电子散斑干涉上，可以实现三维散斑

干涉。该棱镜结构简单，成本低廉；由于是基于光的

反射实现分光，因此能够很好的控制分束角，极大提

高了面内位移的测量灵敏度。同时不需要偏振片，更

容易实现干涉，获得较高质量的干涉条纹。

时间相移和载频调制是两种有效的相位定量测

量技术。与相移技术［２，３，６，７，１０～１２］相比，干涉条纹空

间调制技术［４，５，９，１３］不需要精密的相移设备，对测量

的环境要求更低，同时具有适合动态测量的优点，因

而在实际应用中有重要价值。在已有的电子散斑载

频调制位移测量的研究中，应用三个测量光路分别

载频调制的电子散斑干涉方法已有报道［４，５］，该调制

方法是对３个位移分量和调制分别解调，光路复杂，

且本质上还是一维载频调制。对３个位移分量一次

性同时调制的电子散斑方法还未见报道。本文采用

大错位方棱镜实现三维电子散斑干涉，３个干涉场的

载波条纹通过参考物面的一次偏转引入，结合傅里叶

变换法，一次性测量得到物体形变的三维位移分量。

２　大错位方棱镜设计

普通方棱镜是由２块光学玻璃磨制的直角三角

棱镜组成，其中一个直角三角棱镜的斜面上镀有半

透半反膜，用光学胶将２个直角三角棱镜沿斜面粘

合在一起形成，如图１所示。大错位方棱镜也是由

２个普通光学玻璃磨制的三角棱镜组成，其中一个

是直角三角棱镜，其斜面上也镀有半透半反膜，而另

外一个不是直角三角棱镜，该方棱镜的一个反射面

是磨去一个楔角α的斜面。２块三角棱镜沿斜面用

光学胶粘合在一起形成大错位方棱镜，方棱镜的入

射光所在的面和出射光所在的面镀有增透膜，两个

反射面均镀有全反射膜。

图１ 大错位方棱镜的结构。（ａ）立体结构图，（ｂ）正面视图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｒｇｅｓｈｅａｒｉｎｇｂｌｏｃｋｐｒｉｓｍ．（ａ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｌｏｃｋｐｒｉｓｍ，

（ｂ）ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｔｈｅｂｌｏｃｋｐｒｉｓｍ
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　　简单的讲，上述方案就是将普通方棱镜的一个

反射面由原来的直面磨去一个楔角α后变为斜面，

这样入射的光线经过非直角反射，出射的２束光线

就分开了。方棱镜的大小尺寸可根据成像透镜的口

径来定。如果方棱镜反射面磨去的角度是α，则棱

镜的分束角是２α。根据成像的距离和试件的大小

尺寸，α的大小可选择在１°～１０°之间。

３　三维载频电子散斑干涉原理

３．１　基于大错位方棱镜的载频电子散斑干涉

如图２所示，在被测物一侧固定放置一大小相

等的参考物。被测物中心和参考物中心到大错位方

棱镜中心的连线的夹角与大错位方棱镜的分束角相

等。用一激光束同时照明被测物和参考物，根据光

路可逆原理，来自被测物的物光和来自参考物的参

考光经过大错位方棱镜以后会在ＣＣＤ靶面上叠加

成像，这样构成了一个大错位电子散斑干涉系统。

参考物用来提供参考光场，其表面反射率应与被测

物面反射率近似相等，以保证干涉效果。另外，参考

物面的大小应比被测物面稍大，以保证二者在像面

上完全叠加。

图２ 大错位方棱镜的电子散斑干涉系统

Ｆｉｇ．２ ＳｅｔｕｐｏｆＥＳＰＩｓｙｓｔｅｍｂｙｕｓｉｎｇ

ｌａｒｇｅｓｈｅａｒｉｎｇｂｌｏｃｋｐｒｉｓｍ

图２是典型的单光束照明的电子散斑干涉系

统，测量得到的是物体形变的混合场。照明光入射

角是θ时，被测物体表面形变引起的相位变化

Δ（狓，狔）可表示为
［１４］

Δ（狓，狔）＝
２π

λ
［狑（狓，狔）（１＋ｃｏｓθ）＋狌（狓，狔）ｓｉｎθ］，

（１）

式中狑（狓，狔）为物体的离面位移，狌（狓，狔）为物体的

面内位移水平分量，λ是所用激光的波长。

干涉条纹场经线性调制后，变成密集的、含有形

变信息的载波条纹。受调制的载波条纹可表述为［１］

犐（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓΔ（狓，狔）＋２π犳０［ ］狓 ，

（２）

式中犪（狓，狔）为背景光强，犫（狓，狔）为条纹幅值，

Δ（狓，狔）为物体形变引起的相位变化，即待求相位。

犳０是物体偏转引入的沿狓轴方向的空间频率
［１５］：

犳０ ＝
Δα（１＋ｃｏｓθ）

λ
， （３）

式中λ是所用激光的波长，θ是照明光与被测物体表

面法线的夹角，Δα为物体转动的微小角度。（２）式可

表示为

犐（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犮（狓，狔）ｅｘｐ（ｊ２π犳０狓）＋

犮（狓，狔）ｅｘｐ（－ｊ２π犳０狓）， （４）

式中犮（狓，狔）＝犫（狓，狔）ｅｘｐ［ｊΔ（狓，狔）］／２，犼代表虚

部单位， 表示复数的共轭。在狓 轴方向对光强

犐（狓，狔）进行傅里叶变换可以得到

犎（犳狓，狔）＝犃（犳狓，狔）＋犆（犳狓－犳０，狔）＋

犆（犳狓＋犳０，狔）， （５）

式中犃（犳狓，狔）是由背景光强和低频噪声变换得到

的。用适当的滤波器将犃（犳狓，狔）和犆
（犳狓＋犳０，狔）

滤掉，得到犆（犳狓 －犳０，狔）后将其移到原点变为

犆（犳狓，狔），再做傅里叶逆变换得到犮（狓，狔），可得到

物体形变的相位分布

Δ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犮（狓，狔）］

Ｒｅ［犮（狓，狔）］
， （６）

式中Ｒｅ和Ｉｍ表示取复数的实部和虚部。由（６）式

得到的是主值在［－π，π］内的变化的包络相位，需

要解包络运算才能将其连续化。

３．２　三维载频电子散斑干涉

图３ 三维载频调制电子散斑干涉系统

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｔｕｐｏｆ３ＤＥＳＰＩｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

三维电子散斑干涉系统如图３所示。３个激光

器分别布置在狓轴方向和狔轴方向，分别以θＡ，θＢ和

θＣ 角度照明被测物和参考物。大错位方棱镜放置在

物面的法线方向（狕轴）上。物光和参考光经大错位

方棱镜反射后在ＣＣＤ靶面叠加产生干涉。由于每

一个照明光束都形成了独立的大错位干涉系统，因

０４１２０１２３
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此三维测量可化简为三个一维的载频调制测量。当

激光器Ａ和激光器Ｂ照射被测物时，其形变前后的

相位变化可以表示为

Δ（狓，狔）＝
２π

λ
［狑（１＋ｃｏｓθＡ）＋狌ｓｉｎθＡ］，（７）

Δ（狓，狔）＝
２π

λ
［狑（１＋ｃｏｓθＢ）＋狌ｓｉｎθＢ］，（８）

激光器Ｃ在狔轴方向上，对应照射被测物时，其相

位变化关系式为［１６］

Δ（狓，狔）＝
２π

λ
［狑（１＋ｃｏｓθＣ）＋狏ｓｉｎθＣ］，（９）

式中狌，狏，狑分别为被测物体在狓，狔，狕方向上的形

变分量。θＡ，θＢ 和θＣ 分别是三个激光器照射物体的

入射角度，３个角度的大小可通过扩束镜的坐标计

算得到。联立（７）～ （９）式，可得到被测物体的三维

形变分量，可知，形变分量狌，狏，狑 的测量灵敏度与

其系数有关。离面位移狑 的测量灵敏度最高，而面

内位移狌，狏的测量灵敏度仅与照射角度的正弦值有

关。所以为了提高面内位移在测量中的灵敏度，测

量中应选取大于４５°的照明角度。

４　典型实验

根据图３所示的三维载频电子散斑干涉系统进

行实验，激光器Ａ，Ｂ和Ｃ为ＨｅＮｅ激光器，波长为

３２．８ｎｍ，三光源光强基本相等。被测物为有机玻

璃制成的简支梁，长１５０．０ｍｍ，高１９．５ｍｍ，厚

１８．５ｍｍ。加载的跨距为７０．０ｍｍ。在参考物、简

支梁表面涂水性涂料以增强其反射率。参考物比被

测物稍大，临近放置在被测物旁边。选取被测物的

中心轴线（表面法线）为狕轴，建立三维坐标系。参

考物面由步进电机驱动，可在狓狕面内绕狔 轴做微

小偏转。将激光器Ａ前的扩束镜和激光器Ｂ前的

扩束镜布置于狓轴上，且分布于狕轴两侧；激光器Ｃ

前面的扩束镜则布置于狔轴正半轴上，并使三个扩

束镜近似共面。激光器 Ａ，Ｂ和Ｃ发出的激光束与

狕轴（被测物体表面法线）分别成θＡ，θＢ 和θＣ。在被

测物正前方的狕轴上，放置有大错位方棱镜，用于接

收物光和参考光。大错位方棱镜大小为５０ｍｍ×

５０ｍｍ，分束角为１０°。物光和参考光经过大错位方

棱镜后由ＣＣＤ摄像机接收。物光和参考光在ＣＣＤ

靶面叠加产生散斑干涉，干涉图像经ＣＣＤ接入计算

机，通过数字图像处理系统进行数据处理。该实验

系统实物装置如图４所示。

图４ 三维载频调制电子散斑干涉系统实物照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆ３ＤＥＳＰＩｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　激光器Ａ，Ｂ和Ｃ分别从水平和竖直三个不同

的方向照射被测物和参考物，三个激光器和成像系

统分别形成大错位电子散斑干涉系统。被测物形变

前，分别采集散斑干涉图像，得到对应激光器 Ａ，Ｂ

和Ｃ照明的三幅原始的被测物面的散斑干涉图像；

参考物面偏转后，再分别采集三幅散斑干涉图像。

对应同一激光器的散斑干涉图像相减，得到三幅载

波条纹图。图５为激光器Ａ照射时的载波条纹图，

图６为激光器Ｂ照射时的载波条纹图，图７为激光

器Ｃ照射时的载波条纹图。

图５ 激光器Ａ照射时试件变形前载波条纹

Ｆｉｇ．５ Ｃａｒｒｉｅｒｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｂｅｆｏｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒＡ

图６ 激光器Ｂ照射时试件变形前载波条纹

Ｆｉｇ．６ Ｃａｒｒｉｅｒｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｂｅｆｏｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒＢ

图７ 激光器Ｃ照射时试件变形前载波条纹

Ｆｉｇ．７ Ｃａｒｒｉｅｒｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｂｅｆｏｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒＣ
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　　被测物发生形变后，再分别采集３幅散斑干涉

图像，该３幅图像与对应同一照射激光器的原始物

面散斑干涉图像相减，得到３幅受调制的载波条纹

图。载波条纹受物体形变的调制而发生弯曲。图８

所示为激光器Ａ照射时的受调制的载波条纹，图９

为激光器Ｂ照射时的受调制的载波条纹，图１０为

激光器Ｃ照射时的受调制的载波条纹。

图８ 激光器Ａ照射试件变形后受调制载波条纹

Ｆｉｇ．８ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｃａｒｒｉｅｒｆｒｉｎｇｅａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒＡ

图９ 激光器Ｂ照射试件变形后受调制载波条纹

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｃａｒｒｉｅｒｆｒｉｎｇｅａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒＢ

图１０ 激光器Ｃ照射试件变形后受调制载波条纹

Ｆｉｇ．１０ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｃａｒｒｉｅｒｆｒｉｎｇｅａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒＣ

对应每一照明激光器，有二幅条纹图：物体形变

前的载波条纹图和物体形变后的受调制的载波条纹

图。利用傅里叶变换法解调，得到含离面位移和面

内位移分量信息的包络相位图。３个激光器照射，

对应得到三幅包络相位图。图１１为激光器Ａ照射

时的物体形变包络相位图，图１２为激光器Ｂ照射

时的物体形变包络相位图，图１３为激光器Ｃ照射

时的物体形变包络相位图。图１１～１３为物体混合

形变场，经相位解包络并联立（７）～（９）式，可分离得

到狓，狔，狕３个坐标轴方向上的形变分量的相位分

布，即位移分量狌，狏，狑 的相位场。为了方便对照，

将分离出的相位场重建成条纹图的形式。面内位移

狌场的条纹图如图１４所示，面内位移狏场的条纹图

如图１５所示，离面位移狑 场条纹图如图１６所示。

对比文献［１０］，可知狌，狏，狑 场符合简支梁位移场的

条纹分布，说明该三维系统可以有效的进行三维形

变测量。

图１１ 激光器Ａ照射物体变形包络相位图

Ｆｉｇ．１１ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒＡ

图１２ 激光器Ｂ照射物体变形包络相位图

Ｆｉｇ．１２ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒＢ

图１３ 激光器Ｃ照射物体变形包络相位图

Ｆｉｇ．１３ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒＣ

图１４ 面内位移水平分量（狌场）条纹图

Ｆｉｇ．１４ Ｉｎｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｒｉｎｇｅｏｆｆｉｅｌｄ狌ｉｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１５ 面内位移竖直分量（狏场）的条纹图

Ｆｉｇ．１５ Ｉｎｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｒｉｎｇｅｏｆｆｉｅｌｄ狏ｉｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图１６ 离面位移分量（狑场）的条纹图

Ｆｉｇ．１６ Ｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｒｉｎｇｅｏｆｆｉｅｌｄ狑

５　结　　论

采用大错位方棱镜实现了大错位（大剪切）电子

散斑干涉。大错位方棱镜的分束角度比沃拉斯顿棱

镜的分束角要大的多，可较近距离测量被测物，提高

了面内位移测量灵敏度。同时，采用大错位方棱镜

可以实现３个激光器的同时测量。３个干涉场的载

波条纹可以通过参考物面的一次偏转引入。结合傅

里叶变换方法，实现了形变场３个位移分量的同时

测量。由于需要依次记录３个激光器照明下的散斑

场，该系统更适进行合形变试件的静态测量。系统

具有光路简单，操作相对简单的优点，为电子散斑干

涉三维测量提供了新的途径。
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