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数字散斑干涉术物体形变测量

董会，周岩，郭俊，张婉怡，王文生
（长春理工大学 现代光学测量技术研究室，长春１３００２２）

摘　要：基于数字散斑干涉术测量物体形变的原理，研究了物体面内位移及变形的测试技术．采用

电荷耦合器件记录变形前后的两幅散斑图，取代传统散斑干涉术中的记录干板，省去传统方法中干

板显影、定影的繁琐的化学湿处理过程．分别用菲涅尔散斑和像面散斑方法获得散斑干涉图，用相

减技术得到含有物体形变信息的散斑干涉条纹．设计高斯低通滤波器，对干涉条纹进行处理，提高

了干涉条纹的对比度．提出扫描条纹中心行方法，由条纹中心行一维位相分布获得一维物面变形，

实现了散斑干涉条纹的自动判读．试验表明，该方法简洁且实用．
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０　引言

目前，数字散斑干涉术（ＤｉｇｉｔａｌＳｐｅｃｋｌｅＰａｔｔｅｒｎ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＤＳＰＩ）被广泛的用于振动测量
［１］，高

温物体的位移测量［２］和热变形测量［３］，应变［４６］中有

广泛的应用，在工业生产和国防科技领域中有很高

的研究推广价值．传统的数字散斑干涉法对得到的

干涉条纹图采用相移法（三步相移法、四步相移法）

再解包裹得到相位图［７］，比较复杂，处理时间长．基

于散斑干涉条纹中心行具有物面变形的最大信息的

原理，本文提出一维条纹中心行方法，对得到的干涉

条纹图进行高斯低通滤波处理，再扫描条纹中心行，

得到一维灰度分布，由此得到一维位相分布，该方法

简单、高效，实现了散斑干涉条纹的自动判读，从而

实现变形测试或物面定位．

１　数字散斑干涉术测量原理

当一束激光照射在光学粗糙表面上，由于表面

漫反射的光发生干涉后将产生许多随机分布的亮暗

斑点，光强分布为犝０（狉）＝狌０（狉）ｅｘｐ０（狉），式中狌０

（狉）是光波的振幅，０（狉）是经物体漫反射后的物体

光波的相位．除了物光波外，散斑干涉术也需要有参

考光波与其合成，其参考光是一个固定不变的散斑

图，由于在物体变形前后它都保持不变，故可以将其

看作参考波，它的光强分布为犝Ｒ＝狌Ｒ（狉）ｅｘｐＲ

（狉）．这两束光在电荷耦合器件（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄ

Ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）上形成的光强犐（狉）为犐（狉）＝狌２０＋狌
２
Ｒ＋

２狌０狌Ｒｃｏｓ（０Ｒ）．当被测物体发生变形后，表面各点

的散斑场振幅狌０（狉）基本不变，而位相０ 改变０－Δ
（狉），即犝０′（狉）＝狌０（狉）ｅｘｐ ０（狉）Δ（狉［ ］），变形前

后的参考光波保持不变．这样，位移后的合成光强为

犐′（狉）＝狌２０＋狌
２
Ｒ＋２狌０狌Ｒｃｏｓ ０ＲΔ（狉［ ］）对这两

个光强进行相减处理后，光强犐可记为

犐＝｜犐′（狉）－犐（狉）｜＝ 狌２０ ＋狌
２
Ｒ＋２狌０狌Ｒ·

ｃｏｓ［０－Ｒ－Δ（狉）］－［狌
２
０＋狌

２
Ｒ＋２狌０狌Ｒ·

ｃｏｓ（０－Ｒ）］｜＝ ４狌０狌Ｒｓｉｎ （０－Ｒ）＋
Δ（狉）［ ］２

ｓｉｎ
Δ（狉）

２
（１）

由式（１）可见，处理后的光强是一个包含高频载

波项 （０－Ｒ）＋
Δ（狉）［ ］２

的低频条纹 ｓｉｎ
Δ（狉）［ ］２

．

该低频条纹取决于物体变形引起的光波的相位变

化．这个光波的相位变化与物体变形关系不难从光

波传播的理论推导出来

Δ＝
２π
λ
犱１（１＋ｃｏｓθ）＋犱２ｓｉｎ［ ］θ （２）

式（２）中，λ是所用激光的波长，θ是照明光与物体表

面法线的夹角，犱１ 是物体变形的离面位移，犱２ 是物

体变形的面内位移．

２　实验装置与实验结果

实验装置如图１，光源是波长为６３２．８ｎｍ 的
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ＨｅＮｅ激光器；由显微物镜、针孔、准直透镜（傅里

叶透镜）组成准直扩束系统，由于激光光束截面是高

斯分布，能量分布不均匀，通过针孔进行空间滤波，

同时也提高了空间相干度，减少相干噪音．将激光器

发出的光束通过扩束系统扩大到直径为２０ｍｍ平

行光束，与ＣＣＤ面积匹配，且使能量分布均匀．光束

经过分束器分为两束光，一束为参考光，经过反射镜

直接被ＣＣＤ接收；另一束为物光，照射到物体表面

（入射角为３０°），物体表面漫反射的光直接由ＣＣＤ

接收，如图１（ａ）；而在像面散斑中，光在物体表面漫

反射后经过透镜（犳＝１２０ｍｍ）成像在ＣＣＤ上，如图

１（ｂ）．记 录 散 斑 图 所 用 的 ＣＣＤ 分 辨 率 为

２０４８（Ｈ）×２９５０（Ｖ），像素尺寸为３．５μｍ×３．５

μｍ．系统满足时间相干性和空间相干性要求，并且

使激光、傅里叶透镜、ＣＣＤ满足空间带宽积（Ｓｐａｃｅ

ＢａｎｄｗｉｄｔｈＰｒｏｄｕｃｔ，ＳＢＰ）要求．对于一个成像系

统，其空间带宽积等于有效视场和由系统截止频率

所确定的通带面积的乘积，ＳＢＰ决定了可分辨像元

的数目，即空间物体的自由度犖＝ＳＢＰ＝（２犔犡犅犡）

（２犔犢犅犢），其中，犔犡，犔犢 分别表示在犡，犢 方向系统

的相面宽度，犅犡，犅犢 分别表示犡犢 方向的空间频

率．

图１　测量面内位移的菲涅尔和像面散斑实验装置图

Ｆｉｇ．１　ＩｎｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌａｙｏｕｔｓｗｉｔｈＦｒｅｓｎｅｌ

ａｎｄｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅｓｐｅｃｋｌｅｍｅｔｈｏｄｓ

测量面内位移的实验物体为一角硬币，将其固

定于二维位移平台上，物体的位移由平台上的螺旋

测微杆实现；变形测量时，由于铝片表面粗糙，漫反

射导致物光光强较弱，因此实验光路图采用像面散

斑的光路，物体换为铝片，在铝片中心施加力的作用

使得铝片有微小变形．用ＣＣＤ直接拍摄物场变化前

后物光与参考光相干涉的两幅图像，如图２～４，将

两幅图像相减就获得了散斑干涉条纹图，测量面内

位移得到的是黑白相间直条纹，而测量变形得到的

是圆环条纹．

图２　菲涅尔散斑测量面内位移

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈＦｒｅｓｎｅｌｓｐｅｃｋｌｅｍｅｔｈｏｄ

图３　像面散斑测量面内位移实验图片

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｉｍａｇｅ

ｐｌａｎｅｓｐｅｃｋｌｅｍｅｔｈｏｄ

图４　测量变形实验图片

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｔｔｅｒｎｓ

３　干涉条纹自动处理

散斑干涉图像的特征是存在大量的随机噪声，

表现为条纹亮带中有暗点，暗带中有亮点，亮带和暗

带中没有明显的边界，且没有前景与背景之分，图像

对比度差．图中可看到黑白相间的条纹，但是条纹对

比度差，因此要对条纹图进行滤波处理．

本文采用高斯低通滤波［８］的方法，高斯低通滤

波器的传递函数为

犎（狌，狏）＝ｅｘｐ －
犇２（狌，狏）

２σ［ ］２
０

０２
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式中σ０ 为截止频率，所用模板为３×３模板．对图２

（ｃ）和图３（ｃ）旋转后高斯低通滤波得到图５（ａ）（ｂ）

的结果，图５（ｃ）为圆环的高斯低通滤波结果，滤掉

干涉条纹中的高频部分，对比滤波前后的干涉条纹

图看出对比度有所提高．

图５　高斯低通滤波后结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒＧｕａｓｓｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

对于图５中（ａ），扫描中心行得到图６（ａ）的灰

度图，条纹数判读精度为λ／１０，相邻条纹间隔２π的

位相，图６（ｂ）为相应的相位图，根据相位图由计算

机算出Δ＝１５．５９７９π；对于图５中（ｂ），扫描硬币

中心行得到图６（ｃ），相应的相位如图６（ｄ）所示，

Δ＝１０．０５８９π；对于图５（ｃ），圆环中心变形量为最

大，扫描圆环中心行得到图６（ｅ）的灰度图，图６（ｆ）

为计算出的相位图，中心点Δ＝１３．７８９５π，此相位

图反映出条纹中心行上每一点的变形信息．

图６　中心行扫描结果及相应的相位分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｅｎｔｒａｌｒｏｗｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　由式（２）可计算出位移量，菲涅尔散斑方法计算

出的位移量犱Ｆ＝９．８７０４μｍ，像面散斑方法计算出

位移犱Ｉ＝６．３６５３μｍ；实验中螺旋测微杆读出的参

考位移分别为１０μｍ和６μｍ；变形中心点的位移可

以看 作 离 面 位 移，计 算 得 位 移 量 为 犱Ｄ ＝

２．３３８２μｍ，参考位移为２μｍ，由此看出本文测位

移方法比机械测位移方法更加精确．

４　结论

试验表明：高斯低通滤波器可滤掉散斑条纹图

中的高频部分，滤波后可获得对比度较好的条纹图，

截止频率σ０ 取值越小，滤掉的高频部分越多，扫描

结果越平滑，但过小会丢失有用信息；一维条纹中

心行扫描法，实现了条纹的自动判读．该方法简单、

高效，可用于物面定位和变形测试中，利用一维条纹

中心行扫描法，也可进一步研究散斑条纹图的多条

线扫描，从而实现三维物面变形测试．

参考文献

［１］　ＷＡＮＧ Ｂａｏｒｕｉ，ＬＩＡＮＧ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ＱＩＡＮ Ｋｅｍａｏ．Ａｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＳＰＩｉｎｓｍａｌｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｆｏｒａｐｌａｎｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２００３，１８

（３）：３５５３５９．

王宝瑞，梁永强，钱克矛．电子散斑干涉法在平面小振幅振动测

量中的应用［Ｊ］．实验力学，２００３，１８（３）：３５５３５９．

［２］　ＺＨＯＵ Ｃａｎｌｉｎ， ＬＩ Ｆａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｕｎｓｈａｎ． Ｌａｒｇｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ＥＳＰＩ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００５，１６（１２）：１４７２１４７５．

周灿林，李方，王蕴珊．大位移电子散斑干涉法［Ｊ］．光电子·激

光，２００５，１６（１２）：１４７２１４７５．

１２



光　子　学　报 ３９卷

［３］　ＢＡＩＲｕｉ，ＳＵＮＸｕｅｗｅｉ，ＪＩＡＳｏｎｇｌｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＣＴＥ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｅａｄｓ

ｕｓｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２００４，１９（２）：１５６１６０．

白锐，孙学伟，贾松良，等．激光散斑干涉法测量金属复合引线

热膨胀系数的实验研究［Ｊ］．实验力学，２００４，１９（２）：１５６１６０．

［４］　ＧＵＯ Ｘｉａｎｇｈｕａ，ＦＡＮＧ Ｄａｉｎｉｎｇ，ＬＩＸｉｄｅ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｕｒｅＮｉｆｏｉｌｓｂｙｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］．犕犲犮犺犪狀犻犮狊犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，２７（２）：２２２５．

郭香华，方岱宁，李喜德．用电子散斑法对纯镍薄片弯曲变形的

测量［Ｊ］．力学与实践，２００５，２７（２）：２２２５．

［５］　ＲＥＳＴＩＶＯ Ｇ，ＣＬＯＵＤ ＧＬ．Ｃｌｏｕｄｅｍｂｅｄｄｅｄｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｋｌｅ

ｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２００８，４８：７３１７４０．

［６］　ＹＡＳＵＨＩＫＯ Ａｒａｉ．Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

ｕｓｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｓｐｅｃｋｌｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮狊，２００８，５５

（１５），２３２９２３４５．

［７］　ＳＵＮ Ｐｉｎｇ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｏｎｅｐｈａｓｅ

ｍａｐｉｎｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（２）：３３７３３９．

孙平．单幅对称变形相位图分离二维变形分量的相移电子散斑

干涉技术［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（２）：３３７３３９．

［８］　冈萨雷斯 ＲＣ．数字图像处理［Ｍ］２版．阮秋琦等，译．北京：电

子工业出版社，２００３：９２９５．

犇犻犵犻狋犪犾犛狆犲犮犽犾犲犘犪狋狋犲狉狀犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犳狅狉犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

ＤＯＮＧＨｕｉ，ＺＨＯＵＹａｎ，ＧＵＯＪｕｎ，ＺＨＡＮＧＷａｎｙｉ，ＷＡＮＧＷｅｎｓｈｅｎｇ
（犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆狅狀狋犲犿狆狅狉犪狉狔犗狆狋犻犮犪犾犕犲犪狊狌狉犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｋｌｅ

ｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｌａｎｅｉｎｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｗａｓ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｂｙｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅｃａｍｅｒａ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｌｅｆｔｏｕｔｔｈｅｗｅｔｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ａｎｄｆｉｘｉｎｇ．ＴｈｅｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｗｏｗａｙｓｏｆＦｒｅｓｎｅｌｓｐｅｃｋｌｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

ｓｐｅｃｋｌｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｗｏｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙ

ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅｃａｍｅｒａａｎｄｓｔｏｒｅｄｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒ；ａｆｔｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇａｎｄｔａｋｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ，ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｏｂｊｅｃｔ′ｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓａｃｑｕｉｒｅｄ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅｐａｔｔｅｒｎ

ｗｉｔｈｌｏｗｐａｓｓＧａｕｓｓｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｗａｓｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｃｅｎｔｒａｌｒｏｗ

ｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｒｏｍ ｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｃｅｎｔｒａｌｒｏｗ，ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｒｗａｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＤｉｇｉｔａｌＳｐｅｃｋｌｅＰａｔｔｅｒｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ（ＤＳＰＩ）；Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒ；Ｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２２




