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双功能数字散斑干涉位移及空间梯度同时测量

李洋洋,吴思进,李伟仙,董明利
(北京信息科技大学 仪器科学与光电工程学院,北京100192)

摘 要:为了满足无损检测中复合材料在复杂载荷下多参数变量评估的需求,提出了一种基于光路复用

的双功能数字散斑干涉系统,能够同时实现数字散斑干涉和数字剪切散斑干涉测量功能.通过控制其中

一个反射镜-波片组合,当该组合离位时,构成数字散斑干涉测量光路,实现离面位移测量;当该组合在

位时,构成数字剪切散斑干涉测量光路,实现离面位移空间梯度的测量.测量过程中只需简单切换该组

合的位置就可以实现单次加载下被测物体表面离面位移及其空间梯度的同时测量.该系统光路结构简

单、切换效率高,能够同时获得高质量的位移及空间梯度测量结果.实验证明,双功能数字散斑干涉系统

既具备高抗干扰能力,又具备高灵敏度测试能力,适合复合材料无损检测现场使用.
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SimultaneousMeasurementofDisplacementandSlopewithDual-function
DigitalSpecklePatternInterferometry

LIYang-yang,WUSi-jin,LIWei-xian,DONGMing-li
(SchoolofInstrumentationScienceandOpto-electronicsEngineering,BeijingInformationScienceandTechnology

University,Beijing100192,China)

Abstract:Inordertomeettheneedsofmulti-parametervariableevaluationofcompositematerialsunder
complexloadsinnondestructivetesting,adual-functiondigitalspecklepatterninterferometrysystem
basedonopticalmultiplexingisproposedtorealizethemeasurementfunctionsofbothdigitalspeckle
patterninterferometryanddigitalshearography.Bycontrollingoneofthecombinationsofamirrorand
quarter-waveplate,theopticalsetupofdigitalspecklepatterninterferometryisformedwhenthe
combinationisinthefirstposition,allowingtheout-of-planedisplacementtobemeasured.Theoptical
setupofdigitalshearographyisformedtorealizemeasurementofslopewhenthecombinationisinthe
secondposition.Duringtheprocessofmeasurement,theout-of-planedisplacementandslopeoftheobject
surfaceduetoasingleloadcanbesimultaneouslymeasuredbysimplyswitchingthepositionofthe
combination.Theopticalsetupofthedual-functiondigitalspecklepatterninterferometryenjoysthe
advantagesofsimplestructureandhighswitchingefficiency.Highquality measurementresultsof
displacementandslopecanbeobtainedusingthedual-functiondigitalspecklepatterninterferometry.It
hasbeenprovedexperimentallythatthedual-functiondigitalspecklepatterninterferometryissuitablefor
fielduseinnondestructivetestingofcomposite materialsduetoitssuperiorperformanceinanti-
interferenceandhigh-sensitivitytesting.
Keywords:Specklepatterninterferometry;Multi-functiondigitalspecklepatterninterferometry;Optical
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0 引言

随着复合材料在航空航天等领域的广泛应用,复合材料的无损检测已经成为制造过程中不可或缺的重

要一环.目前,常用的复合材料无损检测方法包括超声检测、X射线照相检测、红外热像检测、电涡流检测、液
体渗透检测等等,但是由于各技术对测量条件有独特的要求而限制了各自的应用场景[1].比如X射线检测技

术需要安全防护,红外热像技术对被测工件的传热性能要求较高.而目前应用最为广泛的传统超声检测技术

需要使用耦合剂,容易破坏材料表面特性且检测效率较低.空气耦合超声和激光超声两种新技术虽然能够摆

脱了耦合剂的限制,但是检测效果和适用性还难以达到现场使用要求.因此对高效复合材料无损检测技术的

探索仍然是研究热点.
数字散斑干涉技术(DigitalSpecklePatternInterferometry,DSPI)作为一种高精度、非接触的光学全场

测量方法,可直接测量复合材料在加载状态下微小变形导致的离面位移,并且根据测量得到的条纹图案直观

显示出缺陷的形状和位置等信息,其检测灵敏度高[2].数字剪切散斑干涉技术(DigitalShearography,DS)是

DSPI的技术分支.DS直接测量离面位移沿剪切方向的一阶导数,同样能够高灵敏度和高效率地检测出复合

材料的内部缺陷[3].与DSPI相比,DS具有干涉光路简单、集成度高、对刚体位移不敏感、对系统的隔振性能

和激光光源的相干长度要求低等特点,已经被美国材料与试验协会、美国无损检测协会、英国标准学会等机

构作为无损检测的执行标准,广泛应用于民航客机、军用飞机、航天器以及风力发电机叶片、涡轮叶片等装置

和部件的材料内部隐藏缺陷的现场检测中.我国也于2018年5月开始实施无损检测复合材料激光错位散斑

检测方法的国家标准,规范了DS在复合材料无损检测领域的应用.
在复合材料制造过程中,为了全面详细地评估复合材料在复杂载荷作用下的结构安全和力学性能,材料

的离面位移和空间梯度信息作为缺陷检测和评估的关键参数需要被同时收集并进行比对分析.虽然这个过

程可以通过在同一对象上先后单独使用DSPI仪器和DS仪器来实现,但是这种做法需要大量的时间来布置

测试装置,测量效率低下;而且由于需要进行两次独立的加载,每次加载的差异将导致检测结果偏差,使检测

结果不具有可比性[4,5].另一方面,虽然离面位移及其空间梯度可以通过数值计算来实现相互转换,比如

DSPI获得的离面位移通过微分计算即可得到其对应的空间梯度,DS测量空间梯度也可以通过数值积分得

到相应的位移量,但是通过数学计算得到对应物理量的方式也不可避免地继承了单一测量方法固有的局限

性[6-8].比如,在复合材料内部缺陷的无损检测过程中,DS灵敏度低,对微小缺陷的检出率低;而DSPI抗干扰

能力不强,复合材料刚体位移对测量结果影响大.因此采用数值计算的方法同样也继承了两者的缺点.可见,
在单一装置上同时实现基于DSPI的离面位移测量和基于DS的离面位移空间梯度测量,综合两者的优点、
融合所得到的离面位移分布和位移空间梯度信息,将有助于提高缺陷的检出率,具有重要的实际应用价值.

目前已提出一些方法,来实现数字散斑干涉技术对离面位移及其空间梯度的同时测量.如 MOHANN
K等在测量系统中引入特定的参考波来实现这一功能,但是需要设计复杂的光阑组件,并且探测器的分辨率

降低了一半[9].该团队后来又提出了一种多孔径测量系统,可以同时测量离面位移及其空间梯度,该系统利

用一种特殊设计的三孔掩模产生三种不同的空间载频,然后利用傅里叶变换从一幅图像中提取离面位移及

其空间梯度信息[10].然而,当物体被替换时,需要重新设计系统的多孔掩模来改变空间载频,这在很大程度

上限制了系统的实际应用.为此,LU M 提出了一种利用可调孔径多路复用技术代替多孔径掩模的测量系

统,从而当测量不同物体时,可以方便地调整载波频率,提高了测试的便利性,但是应用该方法时,被测物尺

寸受到限制[11].XIEX提出了基于空间载波技术的迈克尔逊型剪切散斑干涉测量系统,能够很方便地实现离

面位移及其空间梯度的同时测量[12].但是该方法的剪切量与载波频率密切相关,使用过程中受载波频率的

限制,导致剪切量基本上不能改变,实际应用不便;同时,由于孔径光阑较小,系统的光能利用率较低;并且,
相对较低的空间分辨率导致测量分辨率不够理想.UDUPAG提出一种用于硅晶圆缺陷检测的光纤数字剪

切和散斑干涉系统,可以根据应用需要使用DS或DSPI技术,但是参考准直光束的直径必须与CCD传感器

的尺寸相匹配,并且该系统使用强度相减技术来获得干涉条纹图像,而没有使用相移技术,测量效果较

差[13].相对于以上使用空间载波技术或强度相减技术来实现相位提取的方法,时间相移法通过在时间序列
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上引入不同的相移量来求取相位分布,能够获得高质量的相位图,具有更高的测量精度和检测灵敏度[14].基
于时间相移技术,BHADURIB和NGTW等通过改变参考光反射镜的状态来实现DSPI与DS测量系统的

切换,但是这两种采用分时测量方法得到的离面位移及空间梯度是独立的参量,相互之间无关联,即获得的

离面位移及空间梯度信息分别对应于不同的加载状态,因而限制了在一次测量任务中对不同评价参数的采

集工作[15,16].若改变测量方案,使离面位移及其空间梯度能够被同时测量,则BHADURIB方法中,反射镜

需要在45°倾斜状态时将DSPI参考光引入,在接近垂直于光轴的状态作为DS中迈克尔逊剪切镜引入剪切

量,两种状态切换时反射镜的旋转角度变化量较大,导致复位后剪切镜难以保持在原位从而引入相位误差.
类似地,NGTW提出的结构由于参考被测物的设置,将系统的测量范围限制在相机视场的一半区域内,且
在DSPI测量模式下反射镜需要更大的倾斜角度使被测对象和参考对象图像产生叠加,无法保证加载前后

剪切量一致而导致测量误差.
本文提出了一种应用时间相移技术的双功能数字散斑干涉离面位移及其空间梯度同时测量方法,通过

光路复用技术,只需调整光学支路中的波片-反射镜组合件的位置就可以实现单次加载下被测物体离面位移

及其空间梯度的同时测量.与上述方法相比,本文方法只需一次加载,即可同时得到离面位移及其空间梯度

的测量结果,且光路简单、操作方便、效率高,更加适合于现场使用.

1 测量原理

本文所设计的双功能数字散斑干涉离面位移及其空间梯度同时测量系统的光路如图1.激光器所输出的

相干光经分光棱镜后分为两部分,其中透射光经扩束后作为物光照亮被测表面;反射光经扩束后照射到毛玻

璃上,产生较为均匀的散射光,作为干涉系统的参考光.电动马达可驱动1/4波片-反射镜组合1绕轴旋转,该
组合件处于光路内时为在位状态,此时参考光被该组合件阻挡,整体光路构成DS测量光路;转动组合件使

其处于光路外时为离位状态,此时参考光可通过偏振分光棱镜到达检偏器处,整体光路构成DSPI测量光路.
在同时测量离面位移及空间梯度的过程中,一次测量过程可分为四个阶段,其中第一、二阶段对应于被测物

未施加载荷状态,第三、四阶段对应于施加载荷以后,一次加载即可同时测量离面位移及其空间梯度.

图1 双功能数字散斑干涉系统光路原理图

Fig.1 Opticalsetupofdual-functiondigitalspecklepatterninterferometrysystem

  第一阶段:在对被测物施加载荷前,1/4波片-反射镜组合1处于离位状态,构成DSPI测量光路.参考光

经过偏振分光棱镜后分为偏振方向相互垂直的P光和S光,其中水平偏振的P参考光透射后照射到检偏器

上,垂直偏振的S参考光则反射离开光路系统.物光经被测物表面散射后,部分散射光入射至偏振分光棱镜,
分成水平偏振的P光和垂直偏振的S光.其中水平偏振的P光透射,到达1/4波片-反射镜组合2后反射.该
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P光先后两次通过1/4波片,其偏振方向旋转了π/2变为S光,再次经过偏振分光棱镜后反射到检偏器上,
与参考光混合并发生干涉.另一路垂直偏振的S物光则反射离开光路系统.采用四步相移技术[17],由压电陶

瓷驱动1/4波片-反射镜组合2沿光轴三次引入步长为λ/8的位移量(λ为激光波长),从而改变其支路光程,
在P、S两路相干光之间引入相位差,然后由相机记录下对应的四幅数字散斑干涉光强分布图,进而求取相

位分布ϕ1.
第二阶段:1/4波片-反射镜组合1切换为在位状态,构成DS测量光路.此时参考光束被1/4波片-反射

镜组合1遮挡,偏振分光棱镜和1/4波片-反射镜组合1和2组成迈克尔逊剪切装置.物光在偏振分光棱镜处

反射的S光经1/4波片-反射镜组合1后变为P光,再次经过偏振分光棱镜,透射后到达检偏器;物光在偏振

分光棱镜处透射的P光经1/4波片-反射镜组合2后变为S光,再次经过偏振分光棱镜,反射后到达检偏器.
两者在检偏器处混合并发生干涉,所产生的剪切散斑干涉图像由相机采集并记录.同样采用四步相移技术,
获得此时的相位分布ϕ2.

第三阶段:保持第二阶段测量光路状态,对被测物施加载荷,相机采集四幅剪切散斑干涉光强分布图并

计算相位分布ϕ3.光路的原理和测量过程与第二阶段一样.
第四阶段:维持第三阶段的加载状态,将1/4波片-反射镜组合1切换到离位状态,再次将参考光束引入

到测量系统,重新构成DSPI测量光路.相机采集四幅加载后的数字散斑干涉光强分布图并计算相位分布ϕ4.
光路的原理和测量过程与第一阶段一样.

第一阶段和第四阶段构成了DSPI离面位移测量过程,此时离面位移为

w=
λ
4π
(ϕ4-ϕ1) (1)

而DS测量的是离面位移的空间梯度(离面位移沿剪切方向的一阶导数),对应于第二阶段和第三阶段,
表示为

􀆟w
􀆟r=

λ
4πδr

(ϕ3-ϕ2) (2)

式中,δr 为沿r方向的剪切量.
由于四幅相位图ϕ1、ϕ2、ϕ3 和ϕ4 可以在一次加载过程中同时获得,因此可同时进行离面位移w 及其空

间梯度􀆟w/􀆟r的测量.

2 实验验证及分析

根据图1在光学实验平台上搭建实验系统并进行实验.采用中心波长为532nm、功率为200mW 的固

体激光器(长春新产业,MSL-FN-532)作为相干光源,采用130万像素的黑白工业相机(北京凯视佳,

MU3I130M)作为图像传感器件.照明角度较小,实验过程中可认为近似为0.被测件垂直放置在测量光路的

光轴上,转动相机前的检偏器使两路不同偏振干涉光的强度一致.调整相机镜头进行对焦,以获得被测件表

面清晰的像后进行测量.沿水平方向(X 轴)调节剪切,剪切量约为13mm,约对应50个像素.
2.1 标准圆盘试验

为了验证测量系统对离面位移及其空间梯度同时测量的能力,对周边固定、中心加载、直径为180mm
的圆形金属薄板进行了测量,被测物如图2.采用手动加载的方式,通过旋转支架背部的螺旋丝杆对被测面板

施加载荷使被测物产生形变.
按照前面所述的步骤进行测量,采用四步相移法提取散斑干涉图中的相位,并将在加载前后提取的四幅

散斑干涉相位图进行相减,即第三阶段所得到的相位分布ϕ3 减去第二阶段所得到的相位分布ϕ2、第四阶段

所得到的相位分布ϕ4 减去第一阶段所得到的相位分布ϕ1,获得表征被测金属圆盘在同一次加载下的离面

位移及其空间梯度的原始干涉相位图.以加载点为中心,取面积约为72mm×72mm的区域(对应273×273
个像素)为感兴趣区域,截取原始相位图,如图3(a)、(d)所示.原始相位图经加窗傅里叶滤波方法[18]处理后,
消除了噪声,得到如图3(b)、(e)所示的平滑相位图.经滤波后的相位信息仍然是被包裹在 -π,π( ] 之间的包

裹相位图,利用解包裹技术[19]可以将包裹相位图还原成真实相位图,从而得到对应的连续相位图,如图3
(c)、(f)所示.由图3可见,尽管最窄的条纹间距只有20多个像素,但相位图的质量仍然非常好,能够获得理
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想的平滑相位图和真实相位图,证明了双功能数字散斑干涉系统能够获得高质量的离面位移及其空间梯度

的测量结果.

图2 圆形金属被测物(左为侧视,右为正视)
Fig.2 Theroundmetalsheetundertest(left:sideview;right:frontview)

图3 圆形金属薄板离面位移及其空间梯度测量相位图

Fig.3 Phasemapscorrespondingtotheout-of-planedisplacementandslopeoftheroundmetalsheet

  图3(a)所对应的区域和图3(d)完全一样,但图3(d)的相位图存在水平偏移,这是由于沿X 方向的剪切

所导致的,使得相位图沿水平方向平移了一个剪切长度.
根据式(1)和(2)进行计算,得到的离面位移及其空间梯度的三维分布如图4.
为了验证本系统获得的离面位移与空间梯度的一致性,将图4(a)所示的离面位移进行数值微分,计算

其空间梯度,与图4(b)所示的由实验直接获得的空间梯度分布结果进行比较.以边缘为起点,剪切方向(X
轴正向)为微分方向,剪切量(50个像素)作为微分步长,对离面位移逐点进行微分运算,计算所对应的位移

空间梯度,结果如图5.
图4(a)、(b)中的三维分布图对应的测量区域尺寸长(X 轴)宽(Y 轴)各为273×273个像素,而图5中

的空间梯度场对应于223×273像素内的测量区域.原因在于对图4(a)对应的离面位移场进行微分计算过程

中,采用50个像素作为步长进行计算,所以在尾部要舍弃50个像素长度的数据.
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图4 离面位移和空间梯度三维高度图

Fig.4 Three-dimensionalheightmapsforout-of-planedisplacementandslope

  裁取图4(b)中X 轴0~223个像素区域与图5数据进行对比.沿X 方向过峰值点作剖面线,分别得到

图4(b)和图5所示的空间梯度曲线,并进行比较,结果如图6.其中绿色实线表示实验直接得到的空间梯度

曲线,来自于图4(b)所示的分布;红色短划线表示计算所得到的空间梯度曲线,来自于图5所示的分布.可以

看出计算所得到的结果和实验直接得到的结果趋势一致,但存在一定的差别,且差距向两侧处增大,最大差

值为1.235×10-5.对计算得到的空间梯度乘以常数1.27,那么修正后的曲线如图6中黑色点状线所示,该曲

线与实验所得到的空间梯度曲线吻合程度较高,最大差值变为0.224×10-5,标准差为0.086×10-5.由此可

知计算所得的空间梯度和实验直接得到的空间梯度具有一致性,但实验测量过程存在系统误差,导致两者存

在一定的差异.系统误差主要来源于剪切量的测定误差和图像滤波所导致的误差.本实验采用人工观察图像

的方式来确定剪切量,本身存在一定的误差,容易使实验直接测量得到的空间梯度出现偏差.图像滤波能够

抑制随机噪声,但也会导致测量结果发生变化,且变化的程度与滤波的深度存在关系[20,21].因此27%的系统

误差是合理的,实验结果能够说明所提出的方法在单次加载下测量离面位移及其空间梯度的一致性.

图5 计算得到的离面位移空间梯度分布图

Fig.5 Heightmapforthecalculatedslope

图6 计算的与实验直接测量的空间梯度的比较

Fig.6 Comparisonofslopesobtainedbyexperimentand
calculation

2.2 无损检测应用

将提出的方法应用于复合材料蜂窝结构件的无损检测中,采用热加载的方式进行激励.被测复合材料采

用厚度为0.3mm的铝蒙皮和边长为5mm的铝蜂窝芯格制作成的三明治夹芯结构.测试区域长为180mm,
宽为100mm.该试件已在蒙皮与铝蜂窝的胶接处预制了两个深度相同、半径不同的圆形脱粘缺陷,左侧缺陷

直径为15mm,右侧缺陷直径为50mm,如图7所示.
将复合材料板固定在测试平台上,测量距离为800mm.用热风枪对试件表面进行热加载,然后用实验装

置进行检测.以热加载前获得的相位图作为参考图,将加载后所得到相位图减去参考图,得到的测量结果如

图8.图8(a)所示的三幅图分别对应于用DSPI功能所获得的测试结果,而图8(b)所示的三幅图分别对应于

用DS功能所获得的测试结果.从左到右的三幅图分别是在不同的加温时长下获得的,即加载程度逐步加大,
得到不同的相位图.
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图7 复合材料缺陷

Fig.7 Compositestructurewithdefects

图8 热载荷作用下蜂窝板无损检测结果

Fig.8 Non-destructivetestingofahoneycombplateunderthermalloading

  图8表明,随着热载荷的增加,右侧Φ50mm的缺陷相位图条纹级数明显增加,因变形产生的离面位移

和空间梯度变化也相应增大.对于这类比较明显的缺陷,DSPI功能和DS功能都能够有效检出缺陷.然而对

于左侧相对较小的Φ15mm缺陷,当载荷量较小时,DS功能未检出该处缺陷;而DSPI功能能够清晰观察到

条纹的异常,条纹发生明显扭曲,能够顺利检测缺陷.随着载荷量继续增大,Φ15mm缺陷处对应于离面位移

的条纹已出现两级条纹,缺陷已清晰可辨;而DS只能模糊地观察出条纹异常.由此可见,对于复合材料中尺

寸较小的缺陷,DSPI的检出能力明显优于DS,即同等测量条件下,DSPI具有更高的灵敏度.
另一方面,尽管DSPI测量灵敏度更高,但由于被测试件的刚体位移和整体变形,其测量结果常常伴有

误导性的背景条纹;且当载荷较大时,由于条纹过于密集导致难以分辨.与之相比,DS获得的相位图背景整

洁、条纹光滑密度均匀,缺陷检出结果一目了然.DSPI测量的是物体的离面位移,因此对物体的刚体位移和

整体变形同样敏感;而DS测量的是位移导数,刚体位移的导数为零,因此不会产生混乱的背景条纹图案[22].
DS功能对测量现场复杂的测试条件具有较好的抗干扰能力,更加有利于现场测试.

在复合材料无损检测应用中,双功能数字散斑干涉系统可以同时获得离面位移及其空间梯度的测试结

果,能够对复合材料内部缺陷进行更加全面的检测,提高检出率.同时,该系统还具有更好的适应能力,可以

满足不同环境下的检测需求.

3 结论

提出了一种双功能数字散斑干涉系统的实现方法,基于该方法实现了在单次加载过程中对离面位移及

空间梯度的同时测量.该方法有助于数字散斑干涉技术在现场复杂载荷下的无损检测应用,使数字散斑干涉

技术能够同时获得离面位移及其空间梯度测试结果,既可以满足高抗干扰能力的应用需求,又满足了高灵敏

度的测试需求.该方法同时具有结构简单、操作方便、稳定性好、效率高、干涉性能优良等特点,基于该方法,
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能够研制适合工业检测现场应用的多功能数字散斑干涉系统.
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