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摘 要院 激光散斑传感技术具有结构简单尧灵敏度高等特点袁可以实现对应力尧振动尧距离尧速度尧流速

等物理量的传感测量袁已成为光学传感领域中的研究热点之一遥设计了一套基于激光散斑的应力传感

系统遥 该系统使用波长为 405 nm 激光作为光源袁利用音圈电机振动多模光纤袁同时采用 CCD 图像传

感采集系统对抛光玻璃表面进行显微成像袁 通过 MATLAB 软件对采集到的散斑图像进行分析处理袁
计算散斑对比度袁拟合散斑对比度随时间变化的曲线遥 结果表明院散斑图像对比度的变化反应了多模

光纤应力的变化袁通过多模光纤应力变化可以判断是否有入侵者袁实现了防盗功能遥
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Stress sensing system based on laser speckle

He Fengtao, Cao Jinfeng, Wang Xiaolin, Zhu Yuhan, Zuo Bo, Wang Jing

(College of Electronic Engineering, Xi忆an University of Post and Telecommunications, Xi忆an 710061, China)

Abstract: The sensing technology based on laser speckle has become one of research hotspots in the field
of optical sensing to measure the stress, vibration, distance, speed and flow rate, owing to its significant
advantages in simplicity and high precision. A set of stress sensing system based on laser speckle was
designed in this paper. The wavelength of 405 nm laser was used as the light source in the system. The
voice coil motor was used to vibrate multimode fiber, and CCD image sensor acquisition system was
applied to image for polishing glass surface. MATLAB software was used to analyze the collected
speckle images, calculating the contrast, fitting the curve of the speckle contrast. The results show that
speckle contrast changes reflect the stress variation in the multimode fiber. Through the multimode fiber
stress changes can be judged whether there is an intruder, anti-theft function is realized.
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0 引 言

散斑在全息术[1]和图像处理[2]中十分有害袁它影响

了成像系统的分辨率[3]袁隐藏了图像的细节信息[4]袁因
此人们最初主要研究如何减弱散斑的影响袁 然而在

研究的过程中发现了散斑携带了光束和光束所通过

时反射的物体的信息[5]遥 若处在激光散射场中的散

射体发生变化袁比如散射体受到的外界应力变化时袁
通过获取变换前后的散斑光强分布袁 就可以测出引

起散射体变化的外界应力遥 散斑这一特征的发现引

发了基于激光散斑的应力尧振动尧距离尧速度尧流速等

物理量的传感测量[6-7]遥
文中设计了一套基于激光散斑的应力传感系

统袁 通过音圈电机振动多模光纤使光纤受到外界应

力的作用袁这将引起光纤中相位的变化袁最终引起散

斑图像的变化袁从而实现对应力变化的传感袁最终判

断出有无入侵者袁达到防盗功能遥 该系统成本低尧精
度高尧结构简单且实用可行遥
1 系统结构及原理

当光纤受到外界应力即微弯扰动的时候袁 会使

得光纤中相位有所变化袁从而导致传输光强变化 [8]袁
将光纤传感技术 [9]应用于防盗袁结合激光散斑成像

技术 [10]袁通过音圈电机振动多模光纤实现外界应力

对光纤的微弯调制袁观察散斑的变化袁便可实现应力

传感袁最终判断出有无入侵者袁以达到防盗功能遥 基

于这个思想搭建了激光散斑应力传感系统袁 如图 1
所示遥

该系统有 3 个模块袁分别是传感尧成像和图像采

集处理部分遥其基本原理为院从激光器中输出的激光

通过振动的光纤传输到聚光镜上袁 汇聚的激光光束

进入孔径光阑袁 通过该光阑会聚的光束由聚光棱镜

会聚袁经过分束器将光束分为两个方向袁其中一个方

向的光束由辅助物镜变为平行光打在了测量样品

上袁经过样品的反射(其反射光中带有大量的样品信

息)袁分光镜改变光路袁最终经过棱镜呈倒立放大的

实像袁这个过程中所出射的光束最后通过目镜接收袁
出射后呈放大的像袁由 CCD 摄像头拍照采集袁显示

器上成像后袁 最终显示于计算机中袁 存储后利用

MATLAB软件袁计算出采集到的散斑图像的对比度遥
该系统选用光源为 0.5 W尧532 nm 的激光 [11]袁

CCD 摄像头像素为 786伊576袁光纤为多模光纤 [12]袁显
微镜物镜为 40 倍袁数值孔径为 0.65遥 光学显微镜的

分辨率由显微物镜的分辨率尧CCD 摄像头的分辨率

和图像采集卡的分辨率决定袁 但主要决定于显微物

镜的分辨率[13]遥
2 实验结果及分析

2.1 传感系统调试

为了调试系统袁选择系统在稳态下(即无振动)和
非稳态下(不定频率的振动)采集的抛光玻璃表面激

光散斑图像各 500 幅袁 其中第 1尧320尧500 幅如图 2
所示遥

一般评价激光散斑的标准选用对比度遥 利用公

图 1 传感系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of sensing system

(a) 稳态时的激光散斑图像

(a) Steady-state speckle images

1st 320th 500th

(b) 非稳态时的激光散斑图像

(b) Non-steady-state speckle images

图 2 稳态和非稳态激光散斑图像

Fig.2 Speckle images of steady-state and non-steady-state

1st 320th 500th
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式 C= <I2>-<I>2

<I>姨 (式中袁<噎>表示系统平均袁I 为
散斑图上某一点处的光强值)[14]袁 通过 MATLAB 软

件来计算对比度遥
从图 2(a)尧(b)可以很明显地发现袁每幅图像的散

斑分布以及颗粒度大小都是有区别的袁 它们是动态

变化的袁通过 MATLAB 仿真软件对这两种类型的图

进行对比处理得到了散斑对比度曲线袁如图 3 所示遥

由图 3 可知袁 在稳态时袁500 幅散斑图像处于动

态平衡袁其散斑对比度很大袁平均在 17.24%附近波

动袁图像的光强分布不均匀曰非稳态时袁散斑对比度

变小袁平均在 4.32%附近波动遥 稳态和非稳态的变化

说明该传感系统可以检测应力遥
2.2 传感系统对频率的检测

采集音圈电机振动电压频率在 5 Hz 时的抛光玻

璃表面激光散斑图像 100幅(图 4分别示出其中第 1尧2尧
50尧51尧99尧100 幅图像)袁计算其对比度袁如表 1 所示遥
由表 1 可以作出对比度曲线图袁如图 5 所示遥

采集 100 幅图像所用时间为 6.9 s袁则 1 s 大约可

以采集到 15 幅图像遥 由于提供给音圈电机的是振动

频率为 5 Hz 的正弦波信号袁 那么一个周期为 0.2 s袁
计算得到一个周期中有 3 幅图像遥

观察图 5袁在允许的误差范围内袁1 s 中基本符合

5 个周期曰 并且图 5 的波形与提供给音圈电机的正

弦波信号波形基本吻合袁即随着时间的增加袁图像散

斑对比度呈现周期变化袁并且周期大约为 0.2 s袁而信

号源所加的信号频率为 5 Hz袁 利用频率和时间成反

比的关系袁即周期为 0.2 s袁说明该信号就是检测到的

信号袁成功实现了对信号频率的检测遥

图 3 稳态和非稳态的散斑对比度曲线

Fig.3 Speckle contrast curve of steady-state and non-steady-state

1st 2nd 50th

图 4 振动频率为 5 Hz 时袁抛光玻璃表面的激光散斑图像

Fig.4 Speckle images of polishing glass surface when vibration

frequency is 5 Hz

51th 99th 100th

表 1 振动频率为 5 Hz 时袁100 幅图像的散斑对比度

Tab.1 Speckle contrast of 100 image when
vibration frequency is 5 Hz

No. Speckle contrast No. Speckle contrast No. Speckle contrast
1 26.65% 35 27.06% 69 26.50%
2 27.08% 36 26.52% 70 26.65%
3 26.56% 37 26.65% 71 27.06%
4 26.65% 38 27.08% 72 26.52%
5 27.06% 39 26.59% 73 26.65%
6 26.52% 40 26.68% 74 27.08%
7 27.00% 41 27.06% 75 26.57%
8 27.34 % 42 26.52% 76 26.65%
9 26.98% 43 27.00% 77 27.06%
10 26.70% 44 27.34% 78 26.52%
11 27.34% 45 26.98% 79 27.00%
12 27.01% 46 26.70% 80 27.34%
13 26.96% 47 27.34% 81 26.98%
14 27.30% 48 27.01% 82 26.70%
15 27.15% 49 26.96% 83 27.34%
16 26.77% 50 27.35% 84 27.01%
17 27.20% 51 27.15% 85 26.96%
18 26.58% 52 26.77% 86 27.35%
19 26.67% 53 27.20% 87 27.15%
20 27.18% 54 26.58% 88 26.77 %
21 26.65% 55 26.67% 89 27.20%
22 27.00% 56 27.18% 90 26.58%
23 27.25% 57 26.65% 91 26.67%
24 26.98% 58 27.00% 92 27.18%
25 26.72% 59 27.25% 93 26.65%
26 27.34% 60 26.98% 94 27.00%
27 26.98% 61 26.83% 95 27.25%
28 26.75% 62 27.45% 96 26.98 %
29 27.11% 63 26.98% 97 26.72%
30 26.93% 64 26.75% 98 27.34%
31 26.56% 65 27.11% 99 26.98%
32 27.08% 66 27.02% 100 26.75%
33
34

26.58%
26.64%

67
68

26.66%
27.08%
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3 应 用

为了实现防盗袁 用手振动光纤来模拟人走路时

的频率遥 图 6 是采集到的 100 幅散斑图像中的第 1尧
2尧6尧7尧 11尧 12尧16尧99尧100 幅图像袁 采集所用时间为

5.599 s袁从中可以看出散斑图像呈周期性变化遥 计算

振动所采集到的 100 幅激光散斑图像的对比度袁通
过 MATLAB 软件作出散斑对比度随时间变化的曲

线袁如图 7 所示遥

为了验证该系统的实用性袁也模拟了人跑步时

的频率袁 将所采集的散斑图像对比度进行分析袁如
图 8 所示遥

从图 7 可以看出袁 振动光纤模拟人的走路频率

时袁采集的散斑图像对比度随时间有周期性的变化袁
在误差范围内袁其周期为 0.85 s袁可以得出振动频率

为 1.18 Hz袁这符合人一般走路时的频率遥 同理袁从
图 8 可以看出袁振动光纤模拟人的跑步时袁其周期为

0.67 s袁得出振动频率为 1.5 Hz袁符合人的跑步频率遥
因此将这种方法应用到防盗中袁 将未振动光纤

和振动光纤(模拟走路和模拟跑步)时采集到的散斑

图进行对比度曲线拟合袁如图 9 所示遥

从图 9 可以看到袁未振动时袁散斑图像对比度很

大袁是一条相对平滑的线条袁可以认为此时没有入侵

者袁当用手振动光纤袁分别模拟人走路和跑步的频率

时袁散斑对比度随时间发生变化袁即外界应力变化反

应在散斑图像对比度的变化上袁根据这个关系袁在地

毯中嵌入光纤袁 做一个基于激光散斑的光纤传感系

统袁当有人入侵时袁在终端会有一定的变化袁通过散

斑图像的变化袁可以粗略地判断是否有入侵者进入袁
也可以实现对频率的检测遥
4 结 论

文中采用激光作为光源的显微成像系统袁 通过

图 5 振动频率为 5 Hz 时袁散斑对比度曲线

Fig.5 Speckle contrast curve when vibration frequency is 5 Hz

图 6 模拟走路的激光散斑图像

Fig.6 Speckle images of simulation walking

1st 2nd 6th

7th 11th 12th

16th 99th 100th

图 7 模拟走路的散斑对比度曲线

Fig.7 Speckle contrast curve of simulation walking

图 9 光纤未振动和振动下的激光散斑对比度曲线

Fig.9 Speckle contrast curve of the fiber with or without vibrating

图 8 模拟跑步的散斑对比度曲线

Fig.8 Speckle contrast curve of simulation walking
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对所形成的激光散斑图像进行大量的分析袁 提出了

一种将激光散斑和传感技术综合为一体的方法袁即
利用外界应力振动多模光纤袁结合激光散斑的变化袁
来实现防盗功能遥这种方法可以应用到生活中袁将光

纤分布在地毯上袁有人侵入袁通过踩踏地毯袁使得光

纤中的相位发生变化袁 在接收端激光散斑对应着发

生变化袁从而判断入侵者袁实现防盗遥通过 CCD 摄像

系统及数据采集卡将显微图像采集尧 存储到计算机

中袁 并用编译好的程序实现对显微图像的处理尧分
析遥通过 MATLAB 对采集到的显微图像进行对比分

析袁从理论和实验出发袁模拟人走路和跑步时的激光

散斑对比度随时间的变化曲线袁 通过将激光散斑和

光纤传感技术相结合袁验证了其可行性袁系统装置简

单尧成本低袁对于防盗起着重要的作用遥
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