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摘要!为准确测量金属表面的受热形变!基于激光电子散斑干涉测量原理搭建了实验平台!实现

了对金属受热形变的测量!经过数字图像处理!得到了金属表面形变的三维图形"为了优化测

量效果!依托现有条件对所用激光光源进行了处理!并比对了不同粗糙度的物体测量效果"结

果表明!使用经小孔滤波处理后的激光光源!可以得到效果更好的散斑图!而且粗糙的物体散斑

对比度较高!可以有更高的测量准确度"所做工作可为测量金属表面形变提供实验方法!同时

为提高散斑测量精度提供参考依据"

关键词!激光电子散斑#数字图像处理#三维表面图
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随着现代科学技术的发展!对机械加工的精度要求越来越高!特别是对广泛应用的金属件面形

平整度提出了更高要求%如何准确测量金属表面由于各种外来因素影响造成的形变显得很有研究
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价值%

传统干涉技术需手工操作!费时费力%随着计算机及数字图像处理技术的发展!人们提出了利用激

光电子散斑术#

5<D8:858KH:4ECKD

G

8KQ58

G

<HH8:ECEH8:J8:4I8H:
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$%它把散斑技术'激光干涉技术'

图像处理技术结合起来!利用高精度的计算机图像采集和处理系统来测量干涉图样!具有快速灵活的

优点(

#>T

)

%

:

!

电子散斑干涉测量法的基本原理及散斑特性分析

:;:

!

电子散斑干涉测量法原理

在电子散斑干涉测量中!物体的散斑干涉场由光电器件转换成电信号记录下来!用图像采集卡获取

和记录信号并转换为计算机可识别的信号输入计算机!这样就可以实现散斑图像的计算机存储和处理!

即电子散斑(

">?

)

%

电子散斑干涉测量法应用了图像处理的相关技术!对采集进计算机的图像进行图像相减'二值化'图

像拟合等技术!从而实现了对形变物体面形的测量(

A>U

)

%

具体来说!电子散斑干涉技术是利用被测物体的光学粗糙表面所造成的散射光与参考光之间的干涉

进行测量!当激光照射在被测物体表面时!其散射光在探测器
**F

表面的光场分布为"
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其中
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$是光的振幅!
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$是被测物体反射后的光波相位%

电子散斑干涉技术与全息干涉技术类似!需要一束参考光%设参考光在探测器表面的光场分布为"
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$是参考光波的光波相位%

这两束光发生干涉!设干涉图样在
**F

表面上形成光强
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当被测物体由于外界因素发生形变后!表面各点的散斑场振幅
.
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$基本不变!而相位
!
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将改变为
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$即散射光场分布变为"

/7

%

#

2

$

3

.

%

#

2

$

8P

G

(

!

%

#

2

$

6!

!

#

2

$) #

T

$

!!

保持被测物体变形前后参考光波不变%则变形后的
**F

面上的合成光强
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现在最常用的电子散斑条纹图生成方式是相减模式!它有许多采用相加模式不具备的优点!采用相

减模式处理散斑图!即相减后的光强为"
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处理后的光强是一个含有高频载波项(#
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中即含有物体的形变信息%

光波相位变化与物体形变关系为"
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其中
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是所用的激光波长!

$

是激光与物体表面法线的夹角!

8

#

是物体形变的离面位移!

8

$

是物体形变的

面内位移%

一般情况下!照明角度较小!即
K4D

$#

#
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DCE
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%

!所以这种单光束照明的电子散斑干涉对离面位移比

较敏感!而对面内位移不敏感%

设物体的离面形变为
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$!相应的相位改变为
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时!变化前后的散

斑图像完全相同%于是有
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!其中
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是干涉条纹的级数!当
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,时!观察到暗条纹%

电子散斑干涉实验原理见图
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测量光路图
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激光散斑特性及影响因素分析

在散斑干涉测试技术中!散斑的对比度是测量的关键!散

斑图的好坏与激光的波长!物体的表面粗糙度!以及照射角度

有密切的关系%激光光源的波长越长!所产生的散斑直径就越

大!激光的相干性越高!得到的散斑图样也就越好&对于同一光

源来说!物体表面越粗糙!所产生的散斑就越明显!但当物体表

面粗糙度达到一定大小时!散斑的对比度也趋于恒定&在散斑

测试中!可以通过改变光阑大小或者物距来改变散斑的大小!

调整散斑的对比度!像方孔径角越小!散斑的直径也越大%

散斑尺寸是散斑的主要特征之一%散斑的大小不仅与观

察平面的位置有关!还与照明光波的波长有关%如果在近场观

察!垂直于光轴方向的平均散斑直径
"

1

:

和沿光轴方向的平均

散斑直径
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分别为"
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式中
#

为光波的波长!

%

为被照明的散射表面对观察点的张角!

8

为被照明的散射表面的直径!

!

为从散射

面到观察面的距离%由此可知!散斑的大小随波长的增加而增大!散斑的纵向尺寸要比横向尺寸大得多%

应用散斑测试方法的可能性取决于被测件的最小粗糙度!它决定是否能产生可判读的散斑图%光学

平面反射不产生任何散斑!而量规却能形成可见的!有一定对比度的散斑%散射面的均方粗糙度为"
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式中
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为散射面各采样点的高度!

(

-

)

为散射面的平均高度%平均散斑对比度定义为在观察平面上的

散斑强度的规划标准偏差!可以表示为"
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式中
"

%

为各采样点的散斑强度!.

"

/为平均散斑强度%当
4

*#

+

!

时!散斑对比度接近于极大值#

>

X#

$!

并保持为常数%

根据以上分析结果!本实验改变了实验光路中的参数!定性观察了由此造成的散斑图的对比度!与理

论预期基本相符%

<

!

受热金属变形的测量

从热变形理论研究的发展看!人们对热变形的研究已有很长的历史了!对变形的物理本质提出了多种理

论假设!并推导出不同近似条件下的热膨胀系数表达式!但这些理论仅对热变形作了定性的解释%由于热膨

胀系数表达式推导过程中的近似假设和表达式中物理参量无法确定!使这些热膨胀系数的表达式不具有实

用性%因此!即便是理想材料的热膨胀系数都无法通过理论计算获得!而工程中所使用材料的热膨胀系数!

由于受到多种因素的影响!更无法通过理论来精确计算!因此只能通过实验手段来进行测定%常用的测量方

法有"液体油槽法'顶杆法'光杠杆法'电阻应变片法'电感测微法'光栅法'电容法'直接观测法!而以上方法

只能实现一维测量!光电机械式测量法可以实现二维测量!这些测量方法测量方向单一!测量的范围宽%而

散斑干涉法测量却可以进行三维测量!而且可以进行实时在线测量!优点十分突出%

<;:

!

实验测量受热金属变形

被测物体为一块平面反射镜!它可以通过加温装置控制其表面温度!且可以控制升温的速度%
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!

-



!!!

光
!

学
!

仪
!

器 第
!"

卷
!

图
$

!

初始采集到的激光散斑干涉图
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有效像素

不低于
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%按照图
#

所示的迈克尔逊干涉仪

形式搭建光路!一路中为标准的平面反射镜!另一路中为实验要测

量的受热金属反射镜%

实验初始采集到的激光散斑干涉图如图
$

所示!实验过程中

每隔一分钟进行一次图像采集!共采集
#%

幅%图
!

为加热半小时

后的激光散斑干涉图%将图
$

作为源
#

!图
!

作为源
$

!进行图像

相减得图
T

%二值化处理后的结果如图
"

所示!图中可以看到较

为清晰的明暗条纹!对暗条纹进行位置提取及手动
T

次拟合得到

较为平滑的骨架曲线!如图
?

所示%叠加效果图如图
A

所示!利用

图
?

结果拟合得到受热变形金属表面三维分布如图
U

所示%

图
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!

加热半小时后采集到的激光散斑图
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图像相减
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二值化处理
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图
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四次拟合的骨架线图像
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二值化后的图像和拟合后的骨架线的叠加图

7C

M

6A

!

.;

G

8:

G

4D8LCI<

M

84JJC

M

;:8"<EL?

图
U

!

物体表面的三维图像及等高线
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实验效果改进分析

虽然本实验得到了散斑干涉图并经过处理得到了形变物体三维表面分布图!但是缺乏比较客观的评

价所测面形准确度的指标%

通过前述分析可以知道!散斑的好坏受到许多因素影响%为了得到效果更好的散斑图!可从以下几

个方面改进实验光路"

#

#

$对所用激光光源的处理

实验中!用小孔对现有激光器进行滤波处理及换用
,F

光源!并与原始情况进行对比%实验发现!进

行滤波后的光源散斑图效果更好!而采用
,F

激光器作为光源没有明显的效果改善%

#

$

$对测量物体的改变

实验换用了几种不同粗糙度的物体进行观测!发现散斑图有较大区别%图
@

为分别采用较粗糙的砂

纸及较平坦的锡箔片的散斑效果%

从散斑干涉图可以看出!粗糙物体的散斑对比度较高!与上述理论公式相符%

图
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!

不同材料的散斑效果
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结
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论

基于激光电子的基本原理搭建了测量受热金属变形的典型光路!实现了利用激光电子散斑干涉法对

离面位移的测量!并利用
**F

接收散斑干涉图!利用图像采集卡对图像进行采集!送入计算机进行一系

列处理!最终得出了物体表面形变的三维图形%在此基础上!分析了光路参数变化对散斑图及测量结果

的影响!在实验室现有条件下改进了光路参数!提高了测量效果%本实验还可以测量其他形变物体的微

小形变及表面形状分布%
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