
第41卷
 

第15期/2021年8月/光学学报 研究论文

基于LC-SLM 的空间载波相移剪切散斑干涉
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摘要 针对传统空间载波相移剪切散斑干涉系统中剪切量难以快速、定量、精确调节的问题,提出了一种利用液晶

空间光调制器(LC-SLM)调制剪切量的空间载波相移剪切散斑干涉测量系统。采用LC-SLM 作为剪切量调制器

件,通过电寻址的方式对LC-SLM工作区域内每个微小液晶单元的相位精确控制,通过透镜的傅里叶变换,将频域

内的相移调制转化为空间域的位移调制,从而达到精确调整剪切量的目的。组建实验系统,对本文方法进行了实

验验证,实验结果表明,该系统可以对物体变形引起的干涉相位变化进行全场测量,通过在LC-SLM中写入周期条

纹图像,可以调节剪切量,同时也可以对空间载波频率进行调整。该系统与传统空间载波剪切散斑干涉系统相比,

具有定量、精确、快速调节剪切量的优势。
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Abstract To
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

shearing
 

amount
 

in
 

traditional
 

spatial
 

carrier
 

phase-shift
 

shearography
 

systems
 

is
 

hard
 

to
 

be
 

rapidly 
 

quantitatively 
 

and
 

precisely
 

modulated 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

spatial
 

carrier
 

phase-
shift

 

shearography
 

system
 

based
 

on
 

a
 

liquid
 

crystal
 

spatial
 

light
 

modulator
 

 LC-SLM  
 

With
 

LC-SLM
 

as
 

a
 

shearing
 

amount
 

modulator 
 

the
 

phase
 

of
 

each
 

tiny
 

liquid
 

crystal
 

unit
 

in
 

the
 

working
 

area
 

of
 

LC-SLM
 

is
 

precisely
 

controlled
 

by
 

electrical
 

addressing 
 

and
 

the
 

phase-shift
 

modulation
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

is
 

converted
 

into
 

displacement
 

modulation
 

in
 

the
 

spatial
 

domain
 

through
 

the
 

Fourier
 

transform
 

of
 

lens 
 

As
 

a
 

result 
 

the
 

shearing
 

amount
 

can
 

be
 

modulated
 

accurately 
 

An
 

experimental
 

setup
 

is
 

developed
 

to
 

verify
 

the
 

proposed
 

method 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

system
 

can
 

carry
 

out
 

the
 

full-field
 

measurement
 

of
 

interference
 

phase
 

changes
 

caused
 

by
 

object
 

deformation 
 

By
 

writing
 

the
 

periodic
 

fringe
 

images
 

in
 

LC-SLM 
 

this
 

system
 

can
 

modulate
 

the
 

shearing
 

amount
 

and
 

the
 

spatial
 

carrier
 

frequency 
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

spatial
 

carrier
 

phase-shift
 

shearography
 

system 
 

the
 

proposed
 

system
 

can
 

quantitatively 
 

accurately 
 

and
 

rapidly
 

modulate
 

the
 

shearing
 

amount 
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1 引  言

液晶空间光调制器(LC-SLM)是一种利用液晶

的电光效应对光波的空间分布进行调制的光学元

件[1-2]。LC-SLM可以精确地对入射光波的振幅、相
位、偏振态、波长等参数进行调制[1,3-4],并且具有结

构紧凑、响 应 速 度 快、无 机 械 惰 性、可 编 程 等 优

点[5-7],被广泛应用于全息成像[8]、激光光镊技术[9]、
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光束整 形[10-11]、光 场 调 制[12-13]、自 适 应 光 学[14]等

领域。
剪切散斑干涉作为一种新型光学无损检测技

术,以其全场、非接触、高灵敏度、稳定性好等优点被

广泛应用于复合材料无损检测、振动测量等领域

中[15-18]。在传统的时间相移剪切散斑干涉装置中,
相移量和剪切量的引入分别由压电陶瓷和机械调整

架来实现。然而,机械调整架的低精度和压电陶瓷

的非线性、迟滞、重复性差等缺点极大地影响了测量

精度[19],并且利用机械调整架调整剪切量具有主观

性,无法对剪切量进行定量调整,无法产生纯x 方

向或y 方 向 的 剪 切,产 生 的 剪 切 量 分 布 不 均

匀[20-21]。
 

Zastavnik等[20]论述了迈克耳孙型剪切散

斑干涉系统中剪切畸变的产生原因,分析了剪切量

误差对于剪切散斑干涉测量技术精度的影响,提出

了一种利用平板的刚体旋转来校正剪切量分布不均

匀的方法,提高了剪切散斑干涉的测量精度;文
献[21]介绍了一种补偿算法,修正了剪切量分布不

均匀带来的影响。但是这些方法无法从根本上解决

剪切量不均匀和难以定量调节的问题。由于液晶空

间光调制器具有调制精度高、响应快等优势,国内外

研究人员利用LC-SLM 作为调制元件实现了剪切

散斑干涉测量。Kadono等[22]利用液晶电控双折射

效应,将向列型液晶盒引入剪切干涉光路中,通过控

制加在液晶盒两端的电压,能够较为精确地实现相

移;Zhao等[23]通过LC-SLM 实现了动态二元相位

光栅,通过改变LC-SLM上显示的光栅图形和光栅

周期,实现了时间相移和剪切量的调整;Sun等[24]

利用LC-SLM的电控双折射效应实现了四步相移

和剪切量的精确调整,并且将其应用于光滑表面物

体的无损检测[25];Zhang等[26]利用LC-SLM 作为

相移元件和剪切量调整元件,实现了离面变形在两

个正交方向上的一阶导数的测量。这些利用LC-
SLM实现剪切散斑干涉测量的方法都是通过时间

相移技术实现的相移,时间相移技术需要在同一状

态不同相移量下记录多幅干涉图来获取相位,耗时

较长[27],无法实现动态测量。
本文提出了一种基于LC-SLM 的迈克耳孙型

空间载波相移剪切散斑干涉系统。该系统采用反射

式LC-SLM 产生剪切量和空间载波频率。基于该

设计,该系统可以快速、定量、精确地调节剪切量。
由于采用空间载波相移技术,仅需采集一幅干涉图

就可以计算出物体在该状态下的相位图,与时间相

移技术需要在不同时间同一状态下记录多幅干涉图

相比[27],该系统更适用于测量动态形变的物体。

2 基本原理

2.1 LC-SLM 的相位调制特性

液晶是一种具有光学各向异性的物质,其光学

性质类似于单轴晶体。对于向列型液晶和近晶型液

晶,液晶分子的长轴方向即它的光轴方向[28]。光束

垂直入射至液晶时,如图1所示,存在下列几种情

况。当光沿着液晶光轴方向入射时,不会产生双折

射现象,光的行进方向不变,如图1(a)所示。当光

的传播方向不与液晶光轴方向平行时,则会产生双

折射现象:图1(b)中入射光的偏振方向垂直于光线

与液晶光轴所组成的平面,该光线为寻常光(o光),
依然遵守折射定律,不改变传播方向;图1(c)中入

射光的偏振方向平行于光线与液晶光轴所组成的平

面,该光线为非常光(e光),光线向液晶光轴方向偏

折。e光在液晶中的折射率为

ne(θ)=
neno

n2
esin2θ+n2

ocos2θ
, (1)

式中:θ为波法线与液晶光轴的夹角,
 

no 为单轴晶

体中o光折射率,ne 为单轴晶体中e光主折射

率[28]。e光在液晶中的折射率是波法线与液晶分子

长轴的夹角的函数。相位调制量为

δ(θ)=
2π
λ
[ne(θ)-no]d, (2)

式中d 为液晶分子层的厚度,λ为入射光波长。
本研究中所使用的LC-SLM 为纯相位型LC-

SLM,内部液晶分子为平行取向向列型液晶。由

图1 液晶中入射光线的传播方向。(a)光线沿光轴方向入射;(b)寻常光;(c)非常光

Fig.
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(1)式和(2)式可知,通过调整施加在液晶盒上的电

压,可以改变液晶分子的偏转角度,从而达到相位调

制的目的。在液晶分子层两端没有施加电压时,液
晶分子长轴方向平行于空气层与液晶层的分界面,
此时o光与e光的相位差最大;在液晶分子层两端

施加电压时,液晶分子发生偏转,相位差减小。LC-
SLM的工作区域由多个行列排布的微小单元组成,
通过电寻址的方式对施加在每个小单元上的电压进

行控制,可以实现对出射光束的空间相位和方向分

布的控制。

2.2 LC-SLM 空间载波剪切散斑干涉系统原理

利用LC-SLM 的空间载波相移剪切散斑干涉

原理如图2所示。激光器发出的光经扩束照射在被

测物上,表面粗糙的被测物被激光照射后在空间中

形成随机分布的散斑,通过光阑和成像镜头进入系

统,通过调节光阑的尺寸,可以控制散斑大小和空间

频谱分布。激光器发出的光是线偏振光,由于被测

物粗糙表面的漫反射作用,进入系统的光的偏振方

向具有随机性[29],偏振片P1和半波片分别用来产

生线偏振光和调整线偏振光的偏振方向,使得光的

偏振方向与光线和液晶分子长轴所在平面的夹角为

45°。此时,被LC-SLM调制的寻常光(e光)与不被

调制的非常光(o光)的强度相等,可以产生质量较

好的干涉图。e光被液晶分子调制后发生偏折,与o
光产生一定的空间错位,并产生一定的载波频率。
旋转偏振片P2,使得偏振片P2透光轴方向与o光

和e光偏振方向的夹角都为45°,偏振方向相互垂直

的o光和e光经偏振片P2后,产生一致的偏振方

向,因此,被LC-SLM 调制的光与不被调制的光可

以发生干涉,剪切散斑干涉图被互补金属氧化物半

导体(CMOS)相机记录。凸透镜L1和凸透镜L2
组成的4f 系统被用来扩大视场[30]和对光波进行傅

里叶变换。LC-SLM 被放置在凸透镜L1和L2的

公共焦平面上,通过透镜L1的傅里叶变换,在频域

内对光波的相位进行调制,再通过透镜L2的傅里

叶变换,将频域内的相移转化为空间域的位移,从而

实现对剪切量的精确调制。

4f 系统前后透镜的公共焦平面也可以叫作孔

径平面,孔径平面上的LC-SLM 工作窗口过小会影

响图像亮度分布的均匀性[30],呈现视场中间亮、边
缘暗的现象,即产生渐晕现象。在本文提出的光学

系统中,为使空间频谱有效分离,镜头处的光阑尺寸

一般较小。将小通光口径的光阑作为该光学系统的

入瞳,可以保证光路中的光束直径与LC-SLM 的工

作窗口相匹配,从而保证了光场的有效调制。

图2 系统原理图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

proposed
 

system

经光阑、成像镜头、偏振片P1、半波片后出射的

光波U0(x,y)可表示为

U0(x,y)=|f(x,y)|exp[iϕ(x,y)], (3)
式中f(x,y)和ϕ(x,y)分别表示光波在(x,y)处
的振幅和相位,i为虚数单位。U0(x,y)经过凸透镜

L1傅里叶变换后可得U1(fx,fy),表达式为

U1(fx,fy)=F{U0(x,y)}=CF(fx,fy),(4)

式中:C=
exp(ikf1)
iλf1

expi
k
2f1
(f2

x+f2
y)




 


 为常量;λ

为激光波长;f1 为凸透镜L1焦距;k=
2π
λ

为空间角频

率(或波数);fx 和fy 为空间频率坐标;F{·}表示傅

里叶变换操作;F(fx,fy)为f(x,y)的傅里叶变换结

果。分光棱镜将入射光波分为光强相同的两束光,一
束透射后进入环境,另一束被反射进入LC-SLM,经

LC-SLM调制后,出射光为U2,e 和U2,o,可表示为

U2,e(fx,fy)=
2
4CF(fx,fy)tSLM(fx,fy), (5)

U2,o(fx,fy)=
2
4CF(fx,fy), (6)

式中:tSLM(fx,fy)为LC-SLM的调制因子,剪切量

的调制方向位于x 方向或y 方向时,调制因子可表

示为

tSLM,x(fx,fy)=tφexp[-2πi(faxfx +fy)],(7)

tSLM,y(fx,fy)=tφexp[-2πi(fx +fayfy)],(8)
其中tφ=exp(iφ)为空间光调制器的相位常量,fax

和fay 为与剪切量相关的调制参数,通过改变写入

图像的条纹方向和空间频率可以分别对剪切方向和

剪切量进行调整。x 方向剪切量Δx 和y 方向剪切

量Δy 分别为

1512001-3
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Δx=λf2fax =λf2fvPv, (9)

Δy=λf2fay =λf2fhPh, (10)
式中:f2 为凸透镜L2的焦距,fv 和fh 分别为写入

LC-SLM纵向条纹图像的空间频率和横向条纹图像

的空间频率,Pv 和Ph 分别为LC-SLM工作区域的

纵向分辨率和横向分辨率。在LC-SLM 中写入纵

向条纹图像,剪切量位于x 方向,凸透镜L2对U2,e

作傅里叶变换后,透过偏振片P2,可得

U3,e(x,y)=
2
2F{U2,e(fx,fy)}=

1
4|f(-x+Δx,-y)|exp[iϕ(-x+Δx,-y)+2πifcx]exp(iφ),

(11)
其中fc 为载波频率。U2,o 经凸透镜L2傅里叶变换后,透过偏振片P2,可得

U3,o(x,y)=
2
2F{U2,o(fx,fy)}=

1
4|f(-x,-y)|exp[iϕ(-x,-y)], (12)

负号表示经4f 系统傅里叶变换后所成的像为倒像。U3,e 和U3,o 在相机CMOS靶面发生干涉,两束光相干

叠加后可表示为

I=(U3,e+U3,o)(U*
3,e+U*

3,o)=|U3,e|2+|U3,o|2+U3,eU*
3,o+U*

3,eU3,o, (13)
其中*表示共轭。联立(11)、(12)、(13)式,可得

I(x,y)=
1
16
{|f(-x+Δx,-y)|2+|f(-x,-y)|2+

|f(-x+Δx,-y)||f(-x,-y)|exp{i[ϕ(-x,-y)-ϕ(-x+Δx,-y)-2πifcx-φ]}+
|f(-x+Δx,-y)||f(-x,-y)|exp{-i[ϕ(-x,-y)-ϕ(-x+Δx,-y)-2πifcx-φ]}}。

(14)

对(14)式作傅里叶变换,可得

F{I(x,y)}=A(fx,fy)+B(fx +fc,fy)+
C(fx -fc,fy), (15)

其中:A(fx,fy)=F{|U3,e|2+|U3,o|2}包含了背景

光信息,为低频项;B(fx+fc,fy)=F{U3,eU*
3,o}和

C(fx-fc,fy)=F{U*
3,eU3,o}为相互共轭的高频

项,包含了相位信息。调整光阑大小和写入条纹图

像的空间频率使得频谱分离后,通过频域带通滤波

器提取出高频项 B(fx+fc,fy)或 C(fx-fc,

fy),通过傅里叶逆变换可以求出相干光U3,e 和

U3,o 的相位差[31],即

ϕ(-x,-y)-ϕ(-x+Δx,-y)-

φ-2πifcx=arctan
Im(U*

3,eU3,o)
Re(U*

3,eU3,o)




 




 , (16)

同理,对被测物进行加载后,可以得到被测物加载后

的相干光U'3,e 和U'3,o 的相位差为

ϕ'(-x,-y)-ϕ'(-x+Δx,-y)-

φ-2πifcx=arctan
ImU'*

3,eU'
3,o  

ReU'*
3,eU'3,o  





 




 。 (17)

(16)式和(17)式相减可以求出被测物加载前后的相

位变化,即

Δϕ(x,y)=ϕ'(-x,-y)-ϕ'(-x+Δx,-y)-
[ϕ(-x,-y)-ϕ(-x+Δx,-y)]。 (18)

根据文献[32]中的推论,将激光照明角度调整至很

小,通过被测物加载前后的相位变化可以直接求出

物体面外变形w 在剪切方向上的一阶导数,即

∂w
∂x =

λΔϕ
4πΔx

。 (19)

3 实验与结果分析

根据图2中所示的光路原理图,在光学平台上

搭建了基于LC-SLM 的空间载波相移剪切散斑干

涉系统,如图3所示。

图3 实验装置

Fig.
 

3 Experiment
 

setup

该系统采用波长为532
 

nm的固体激光器作为

光 源;采 用 的 液 晶 空 间 光 调 制 器 的 分 辨 率 为
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1920
 

pixel×1152
 

pixel,刷新速率可达31
 

Hz;采用

高分辨率CMOS相机采集图像;采用的成像镜头配

有手动可调光圈,将成像镜头内部光圈作为孔径光

阑,可以调节空间频谱大小。组成4f 系统的凸透

镜L1、L2焦距都为100
 

mm。
 

为了验证该系统测量变形一阶导数的全场分布

和检测材料内部缺陷的能力,本研究采用顶尖加载

试样和气压加载缺陷试样作为被测物,如图4所示。
图4(a)为一个四周固定,中间装有顶尖的圆盘,通
过转动螺旋顶尖,可以使圆盘中心产生微米级的变

形。图4(b)为一个预先制有缺陷的试样,圆盘内部

的上下左右方向有4个大小、壁厚不一的缺陷,缺陷

A为长条形缺陷,缺陷B、C为圆形缺陷,D为方形

缺陷,圆盘内部为中空,缺陷处的壁厚比无缺陷处的

薄,圆盘外部与气压加载装置相连,通过加载气压,
可使整个圆盘发生微变形,缺陷处的变形明显大于

无缺陷处,故该装置可通过测量圆盘表面全场变形

的一阶导数分布,检测出圆盘的缺陷。

图4 被测物照片图。(a)顶尖加载试样;(b)缺陷试样

Fig.
 

4 Specimens
 

photos 
 

 a 
 

Thimble
 

loading
 

specimen 
 

 b 
 

specimen
 

with
 

defects

  在LC-SLM中写入空间频率为fv=0.15
 

cycle/

pixel的竖条纹图像和空间频率为fh=0.22
 

cycle/

pixel的横条纹图像,如图5所示,根据(9)式和

(10)式,分别在x 方向上产生15.3
 

mm 的剪切量

和在y 方向上产生13.5
 

mm的剪切量。

图5 写入LC-SLM中的周期条纹图像。(a)竖条纹图;(b)横条纹图

Fig.
 

5 Periodic
 

fringe
 

images
 

written
 

in
 

LC-SLM 
 

 a 
 

Vertical
 

fringe
 

image 
 

 b 
 

horizontal
 

fringe
 

image

  对顶尖加载试样进行加载后,选取某个变形状

态,截 取 圆 盘 中 心 变 形 区 域,结 果 如 图6所 示。
图6(a)和图6(b)为剪切量在x 方向上的剪切散斑

干涉相位图,图6(c)和图6(d)分别为剪切量在y 方

向上的剪切散斑干涉相位图,图6(b)和图6(d)分别

为对图6(a)和图6(c)进行相位滤波[33]的结果。对

图6(b)和图6(d)进行解包裹处理后,由(19)式可以

计算出圆盘变形在x 方向和y 方向一阶导数分

布场。
对于图4(b)中的缺陷试样,采用气压加载的方

式对其进行加载,检测结果如图7所示,缺陷处呈现

出的相位图案明显异于无缺陷处,图7中上下左右

4处异常,分别与试样中的实际缺陷相对应。其中

缺陷 A、B壁较厚,加载时相对于无缺陷处变形较

小,条纹较为稀疏;缺陷C、D壁较薄,加载时相对于

无缺陷处变形较大,条纹级次较为密集。
从上述两组实验结果可以看出,本文提出的基

于LC-SLM的空间载波相移剪切散斑干涉系统具

有快速、定量调节剪切量的优点,并且可以获得质量

较高的干涉相位图。通过干涉相位变化,可以得到

被测物变形的一阶导数分布和试件内部缺陷分布情

况,验证了该系统在变形一阶导数测量和缺陷无损

检测领域具有较好的适用性。
由于本文提出的系统采用LC-SLM 作为剪切

量调制元件,产生的剪切量误差明显小于传统的迈

克耳孙剪切散斑干涉系统。该系统的误差来源主要

有硬件系统误差(包括光学系统像差、相机噪声、

LC-SLM的调制误差等)、散斑噪声、图像处理(相位

重建、滤波、解包裹)方法等。通过采用高质量的光

学元件、降低光学元件的装调误差和采用合适的图

1512001-5
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图6 顶尖加载结果。(a)
 

x 方向剪切相位图;(b)滤波后

x 方向剪切相位图;
 

(c)
 

y 方向剪切相位图;
 

(d)滤

      波后y 方向剪切相位图

Fig.
 

6Results
 

of
 

thimble
 

loading 
 

 a 
 

Phase
 

map
 

in
 

x
 

shearing
 

direction 
 

 b 
 

filtered
 

phase
 

map
 

in
 

x
 

shearing
 

direction 
 

 c 
 

phase
 

map
 

in
 

y
 

shearing
 

direction 
 

 d 
 

filtered
 

phase
 

map
 

in
 

y
 

shearing
 

         direction

图7 缺陷检测结果

Fig.
 

7 Results
 

of
 

detecting
 

defects

像处理方法,可以有效提高该系统的测量精度。

4 结  论

提出一种利用LC-SLM 定量、精确、快速调制

剪切量的空间载波相移剪切散斑干涉测量系统。该

系统可以对物体变形引起的干涉相位变化进行动态

全场测量,通过写入周期条纹图像,LC-SLM可用来

精确调节剪切量,产生空间载波频率,调制速率最高

可达31
 

Hz。本研究通过实验验证了该系统在物体

变形一阶导数测量和无损检测领域的可行性以及该

系统具有剪切量调节的优势。此外,采用电寻址的

方式对每个微小液晶单元上的相位进行精确调控,
结果表明,该系统与传统的空间载波剪切散斑干涉

系统相比,具有定量、精确、快速调节剪切量的优势。
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