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便携式散斑干涉仪的光路安排

庞向阳)!刘!诚"!朱健强)

) 中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理国家实验室#上海"!)$!!
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摘要!数字散斑干涉!+,-."是精密检测领域常用的一种测量技术#目前一般的数字散斑干涉系统使用大功率激光

光源和大型光学实验平台#仅适用于实验室研究工 作$为 实 现 数 字 散 斑 干 涉 的 工 程 现 场 应 用#本 文 提 出 一 种 新 的

便携式数字散斑干涉仪的光路安排#它采用和小功 率 激 光 器 相 适 应 的 光 路 配 置#结 构 紧 凑#体 积 小 巧#在 光 源 小 型

/0%10激光器输出功率仅为#23 的 条 件 下#仍 然 能 在 实 验 中 获 得 良 好 的 干 涉 条 纹 图#其 对 比 度 可 以 和 利 用"!

23的激光得到的条纹图相比拟#有效地提高了 激 光 的 利 用 率$通 过 理 论 分 析 和 实 验 验 证#对 该 便 携 式 数 字 散 斑

干涉仪的合理性进行了论证$
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!!本文通过理论分析与实验验证#设计了一种新

型便携式数字散斑干涉仪#它的结构和体积不仅比

一般的数字散斑干涉!+,-."系统简单小巧#而且整

个干涉系统可放进一个手提箱内#便于携带和使用$

)!数字散斑干涉测量原理简介

!!图)给出了在实验室中测量离面变形时所用的

一般光路图$它的基本原理是&扩束以后的激光由

半透镜W分成等强度的两束光#分别照到被测物体

和参照物体上#由于参考物体和被测量物体同时在

@@+摄像机靶面成像#因此靶面上得到的是被测物

体的像和参考物体的像的相干叠加$若设被测物体

在靶面上一点/形成的光振幅为C)#位相为!)#对

应的参考物体在这点形成的光的振幅为C"#位相为

!"#那么/点的总光强6! 为
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图) 一般数字散斑干涉光路图

)!/0%10激光器""!扩束器"(!反射镜"’!被测物体"

#!参照物体"W!半透角镜"&!@@+摄像机"$!计算机

[9<Q) ,0EPHMLIM22M;+,-.
)!/0%10F:G0K""!S0:20RE0;O0K"(!K0LF0IE9;<29KKMK"’!
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!! 在物体未发生变形前先摄取第一幅图像%并将

总光强6! 数字化后存入计算机%然后在被测物体发

生变形后记录第二幅图像%同样对光强6) 数字化后

存入计算机&这样%在物体的变形量不大的情况下%
可设被测物体在靶面上/点形成的光的振幅大小仍

为C)%位相变为!)G"!’)(&保持参考物体不变%则此

时/点的光强可写为

6) FC")GC""G"C)C"IMG#!)H!"G"!$#"$

!!在计算机内存中将两幅图像相减%即由式#"$减
式#)$得

"6F"C)C"IMG#!)H!"G"!$H
"C)C"IMG#!)H!"$F
’C)C"G9;#!)H!"G"!)"$G9;#"!)"$

!! 如果当将"6显示 于 监 视 器 的 屏 幕 上 时%则 屏

幕的亮度I正比于#"6$"%写为’)(

IF""6
" F

")WC
"
)C""G9;"#!)H!"G"!)"$G9;"#"!)"$F

$"C
"
)C""G9;"#!)H!"G"!)"$’)HIMG#"!$(#($

式中%"为装置 的 反 应 系 数&由 式#($可 见%如 果 从

屏幕上得到有关物体离面位移大小的余弦条纹图%
由条纹图经过后续的信息提取计算’)(就能够获得物

体的离面变形大小&

"!对普通测量光路的分析

!!公式#($中G9;"#!)H!"G"!)"$为 随 机 系 数%

C")C"" 决定了余弦条纹图的对比度%若C")C"" 较小则

条纹图对比度变差%从而影响测量精度&另外%由于

@@+的噪声因素影响%C")C"" 过小则会减少图像的

信噪比%使图像质量下降&C")%C"" 分别为参考物体和

被测 物 体 在/ 点 的 光 强%它 由 激 光 器 功 率 和 物 体

#参考物体和被测物体$的反射率及具体光路安排决

定&在一般情况下%由于对物体表面进行斑化处理

#如涂上银粉漆等$%使物体的散射光有较大的发散

角%加上成像透镜孔径有限和光线通过半透角镜时

每次有二分之一的损耗%所以在普通的数字散斑干

涉系统中虽然激光器的功率较大%但实际上真正起

到测量作用的只是很少一部分&

(!改进后的数字散斑干涉光路

!!从上面对普通数字散斑干涉光路的分析可以看

出%造成光的损失因素有两个!第一是角镜的半透作

用%第二是物体对光散射的作用&若从这两方面对

实验光路进行改进%设法减小散射光的发散角并去

掉半透角镜%将可以提高对激光的利用率%降低实验

对激光器功率的要求%从而以小功率的激光器实现

数字散斑干涉测量%解决数字散斑干涉系统的小型

化问题&按照这个思路%本文提出图"的光路设置&

图" 改进后的数字散斑干涉光路图

)!/0%10激光器""!渐变分束器"(!扩束器"!’被测物体"

#%&!全反镜"W!小区域磨砂玻璃板"$!@@+摄像机"*!计算机

[9<Q" .2HKMT0OMHE9I:FG0EPHLMK+,-.
)!/0%10F:G0K""!S0:2 GHF9EE0K"(!S0:2 0RE0;O0K"’!

GH0I920;"#%&!EME:FF=K0LF0IE9;< 29KKMK"W!<F:GGHF:E0N9EA

!!!!G:;O0OI0;E0K"$!@@+I:20K:"*!IM2HPE0K

;Q<!光路简介

比较图)和图"%可以看 出 图"用 全 反 镜#代

替了图)中的参考物体%W是一块平板玻璃%在其中

心"22见方的区域进行磨砂处理%并使#的反射

光射在磨砂点上&图"中激光器发出的光仍然分成

两束%一束扩束后照射物体%并由物体反射后被@@+
成像于靶面上%另 一 束 经 过#和&反 射 后 入 射 到W
的磨砂点上并经过镜头后在@@+靶面上形成散斑

场%起到参考光的作用&在实际系统中%图中虚线框

内的元件固定在一块底座上%既便于调节又增加系

统的稳定性&测量时#直接固定在被测物体上&
全反射镜#和&的反射率很高%基本可以认为
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是)!!_反射!W的引入是为了对参考光束进行斑化

处理!使参考光由细光束变成一个散斑场!而且由于

W紧靠@@+摄像机镜头!可以认为透射光完全进入

@@+摄像机!这样参考光束的能量利用率就近乎达

到)!!_"同时和 成 像 透 镜 的 孔 径 相 比W的 磨 砂 点

较小!不会影响@@+镜头的正常成像#由于图"中

没有使用半透角镜!很显然这样使图"的系统对光

的总利用率提高了一倍#

;Q=! 两种光路要求的激光功率比较

在图"的光路中!如果设激光器总功率为0!渐
变分束器的反射率为4!即参考光功率0* F40!物

光功率0%F$)H4%0!设被测物体光束由于散射的

缘故利用率为J!那么@@+靶面上的光功率0KF
0*G0%J!考虑到参考光和物光强相等时干涉效果

最好!即0* F0%J!则

40 F0$)H4%J
所以 4FJ&$)GJ%!0KF"J&$)GJ%0
!! 在图)中!设激光器的总功率为:!被测量物光

束和参考光束由于散射的缘故利用率仍为J!再考

虑到角镜的半透作用!那么@@+靶面上的光的功率

0LF:J&"!令0KF0L!则

"J&$)GJ%0F:J&"
0F:$)GJ%&’ $’%

"F0&:F $)GJ%&’ $#%

式中!"表示在@@+靶 面 上 光 照 度 相 同 时!两 个 光

路所要求的激光光源功率之比#图"的光路对激光

功率的要求远低于普通光路!且光束的利用率J较

低时!这种优点更为突出!极限情况下图"光路的激

光功率为普通光路的)&’时仍可达到相同的效果#

’!实验验证

!!实验用试件为经典周边固定均布载荷圆板!图

(为试件正面和侧面图!载荷以气体为中介施加!当

充气嘴向试件气室中充气时!试件圆板上各部分将

受到均匀压力!而向外突起变形!这种变形上述两光

路都能测量出!在相同测量效果时!哪个光路要求的

激光功率更小在实验中可以直接得到#

图( 试件示意图

[9<Q( ,IA02:E9IL9<PK0MLGH0I920;

图’ 实验结果

$:%利用图)光路!激光功率:为"!23!载荷分别为)!!<!’!!<时的条纹图"

$S%利用图"光路!激光功率:为#23!载荷分别为)!!<!’!!<时的条纹图

[9<Q’ XRH0K920;E:FK0GPFE
$:%XRH0K920;E:FK0GPFEMSE:9;0ON9EA[9<Q)!F:G0KHMN0K9G"!23!:;OEA0FM:OG:K0)!!<:;O’!!<!K0GH0IE9T0F="

$S%XRH0K920;E:FK0GPFEMSE:9;0ON9EA[9<Q"!F:G0KHMN0K9G#23!:;OEA0FM:OG:K0)!!<:;O’!!<!K0GH0IE9T0F=

!!试件表面用(号铜金粉进行斑化处理!试件距

离@@+摄像机"2!@@+镜 头 孔 径 为’I2#根 据

实验结果!利用#23 的激光器在第一光路下完全

作不出条纹图!但在图"光路下作出的条纹很清楚!
其对比度可与图)光路中利用"!23 激光得到的

相比拟#图’是两种条件下的变形条纹图照片#
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