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激光散斑是激光照射在粗糙表面上而形成的，

因此，散斑图样的分布必然依赖于被照表面的细微

结构，从而可以利用它来测量表面粗糙度。散斑是

由大量细微的高反差亮斑构成，根据“测不准关系”，

它的频谱必然很宽，因此可利用它对图像信息编码，

进行图像的加减和信息存储。

物体的位移或变形将引起散斑场的变化，因此

通过测量散斑场的变化就可以获取物体的形变信

息，这就是散斑计量技术的研究内容。现代光测力

学对高灵敏度的变形、位移测量常用全息、散斑等测

量方法，但这些方法都具有一定的局限性，比如要求

生产现场避震、避光、对图像要进行后期处理等，这

些局限性降低了这些方法在工业现场的使用价值。

在20世纪60年代由Hung和Liang[1]提出的散斑剪切

干涉技术则不要求特别的防震措施，而且装置简单，

这就为工业现场进行测量提供了基础。如果将散斑

剪切干涉技术与电子散斑技术相结合，就可获得一

种不需特殊防震、不需避光、不需全息干板的实时干

涉技术。这项技术的特点是，干涉条纹的获取完全

不同于传统光测力学方法，而且由于摄像视频技术

和计算机技术的引入，使得干涉条纹的获取过程变

得简单、快速。

1 数字剪切散斑原理

数字剪切散斑（DSSPI---digital shearing speckle
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pattern interferometry）是散斑技术中一种先进的测量

技术，它可以直接测量物体离面位移的一阶微分。

数字剪切散斑干涉技术（DSSPI）把剪切散斑干涉技

术与数字散斑相结合而形成数字光电测量技术，它

所测量的主要是物体表面变形的位移导数值。正因

为如此，数字剪切散斑干涉就是在数字摄像机前放

置一个小角度的玻璃楔块，激光的光线在通过此玻

璃楔块时将产生偏折，在像平面上产生与楔块的楔

角相同方向的两个错位的像，它们将在像平面上互

相干涉而形成散斑干涉图像，然后将其采集到计算

机中。将变形前后两幅散斑干涉图像在计算机中进

行相应的运算和处理，在计算机屏幕上将出现一个

表示物体位移偏导数的条纹图[2，3]。

图1中试件表面被均匀平行激光束照明，摄像机

的光靶则置于系统的像平面 xy上，观察方向平行于 z
轴表示。剪切镜置于镜头之前。设物体表面反射光

经剪切镜产生在 x方向的切变量 δx ，使物体表面上

两点 P0( )x,y 和P1( )x+ δ,y 在像平面上成像于一

点。在物体变形前该点光强 Ix为

Ix = 2A2{ }1+ cos[ ]θ( )x- δx,y - θ( )x,y （1）
式 中 ，A 为 振 幅 ，假 设 两 点 振 幅 相 等 ，
θ( )x+ δx,y 和θ( )x,y 分别为P1和P0点的初相位，并

令 φx = θ( )x+ δx,y - θ( )x,y 。将此散斑场经图像

卡采集下来存储在微机中。物体发生变形时，

P0( )x,y 和P1( )x+ δ,y 沿 x 方向产生的位相差为

Δx ，此时光强为

Ix = 2A2[ ]1+ cos( )jx +Δx （2）
将实时变化的散斑场与先前存储在微机中的散

斑场相减，得到实时输出光强为

I= 4A2 sin( )φx +Δx/2 sin( )Δx/2 （3）
等式右端由两个正弦项组成：第一个正弦项包

含了随机散斑信息，反映了剪切散斑干涉图受散斑

噪声调制的特点，第二个正弦项表示与物体变形有

关 的 项 ，运 用 图 像 处 理 手 段 ，在 像 平 面 上

sinæ
è
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ö
ø
÷

Δx
2 =0的地方就会出现暗条纹，因此散斑干涉

条纹图中的暗条纹为

Δx=Nπ N=0,±1,±2,±3，⋯ （4）
条纹图中的明条纹为

Δx=(2N+ 1)π/2 N= 0,±1,±2,±3，⋯（5）
在只考虑挠度的情况下 Δx 可写成

Δx= 2π
λ δx( )cos β1+ cos β2 ∂w∂x （6）

式中，∂w∂x 为物体表面离面位移导数；λ 为照明光波

长；β1 为入射光与物体表面法向夹角；β2 为观察方

向 与 物 体 表 面 法 向 夹 角 。 将 Δx/2=Nπ ,
(N= 0,±1,±2,±3，⋯)代入式（6）得

∂w
∂x = λN

[ ]( )cos β1 + cos β2 δx

…………………（7）
同理得
∂w
∂y

= λN

[ ]( )cos β1 + cos β2 δy

…………………（8）
从而得到被测物体表面沿 z方向位移偏导数的

表达式。

2 剪切成像方式[4]

剪切成像方式主要有三种：

（1）偏振剪切成像

这种剪切成像方式的基本光路结构如图 2所

示。物体错位采用渥拉斯顿剪切棱镜（Wallaston
prism）形成。当光线垂直射到棱镜的前表面时，在后

表面将形成两束分开且振动方向相互垂直的平面偏

振光。偏振片P使两个剪切像相干涉。出射光的近

似夹角为

x＇

y＇

试件

激光 x

y

光靶

z

图1 数字剪切散斑原理图

入射光
被测物体

L1第一光线

P偏振片

L2第一光线

CCD

wollaston棱镜

图2 偏振剪切的成像结构
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φ= 2 sin-1[ ]( )no - ne tan β …………………（9）
其中，no，ne分别为棱镜材料的寻常光和非寻常光折

射率；β为棱镜的顶角，则剪切量近似为夹角与物

（像）距的乘积。

（2）楔镜剪切方式

楔镜剪切方式也有多种，其中以Y.Y.Hung提出

的楔镜剪切方式最为简单实用。原理如图3。

用一块圆形透明玻璃板盖住整个光瞳，该玻璃

板以直径为分界，一半是平行平板，另一半是光楔。

这种一半是平透镜，一半是楔透镜的光学元件被称

为剪切镜。从物面上A点发出的光分别经过平透镜

和楔透镜，在像面上形成两个像点B和C，从而产生

两个剪切像。剪切方向与剪切镜的楔-板分界线相

垂直，B、C间的距离为像面上的剪切量。光楔的楔角

很小，通常在 1°以内，光线通过光楔时的偏向角为

a= ( )n-1 β ………………………………（10）
其中，b为楔角；n为剪切镜所用材料的折射率。

若剪切镜贴近镜头，物方剪切量可近似为

S0 ≈d0 ⋅ a=d0( )n-1 β …………………（11）
其中，d0为剪切镜到物体的距离。

（3）Michelson型剪切成像

图 4是Michelson型剪切成像光路结构。物体的

反射光通过半透半反棱镜分成两束，经过两平面反

射镜M1、M2反射后，再次经过半透半反棱镜，在CCD
像面上形成两个重叠的物体像，由于两个平面反射

中一个与光轴垂直，另一个与光轴有一微小夹角α，
所以物体的两个像有一定的错位，即实现剪切成

像。CCD靶面上的散斑干涉场是物光场两个剪切像

之间干涉叠加的结果，这两个干涉场之间的关系为

Ā( )r̄ = kĀ( )r̄- s̄0 ………………………（12）
其中，Ā为光复振幅；k为两光束振幅比；s̄0为剪切量。

在图4所示的光路中，物方剪切量近似为

s̄0 ≈d0 ⋅ 2α …………………………………（13）

其中，d0为物距。

综合比较这三种典型的剪切成像方式，可以发

现，对于偏振剪切成像及楔镜剪切成像存在应用相

移和正弦相位调制技术的困难。在调整剪切量是否

方便方面，偏振剪切成像需要移动棱镜的前后位置，

改变剪切量。楔镜剪切成像方式，当楔镜一旦做好

后，其剪切量是固定的，不能调节。若需要不同的剪

切量，则需要制作不同楔角的剪切镜。这样限制了

其使用的灵活性，并且当物镜的焦距较小时，楔镜成

像还会发生大的像差，在视场中心，物镜两部分的像

差是相等的，但在视场的边缘，物镜中经过光楔与不

经过光楔的光束的像差很大。

反观Michelson型剪切成像方式，结构非常简单，

一个平面镜不动，通过调整另一个平面镜来改变两

个反射镜之间的夹角及方向，就可以实现剪切量和

剪切方向的调整。调整剪切量很容易，易于实现变

精度测量。将两反射镜均固定在压电陶瓷晶体上，

分别作为光学相移器和正弦相位调制器，就可以方

便地实现光学相移和正弦相位调制，满足振动定量

分析的要求。但Michelson剪切光路中的半透半反棱

镜，浪费了50%的激光能量，从而提高了对激光器功

率的要求。

这三个成像方式各有自己的优点，因此应该根据

测量的要求来选择适当的成像方式来组成测量系统。

3 散斑技术在无损检测中的应用

数字剪切散斑是一种先进的测量技术，它可以

直接测量物体离面位移的一阶微分。在物体检测

中，人们往往关心的并不是物体表面的变形，而是物

体表面的应变应力，而应变应力直接和物体变形的

二阶微分有关。因此要获得物体表面的应变应力分

布，就需要对普通数字散斑测得的表面变形数据进

物体
照明光 像面

楔镜 成像透镜

A
B

C

图3 楔镜剪切成像

物体

光源

M1

CCD
M2

图4 Michelson剪切成像
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行两次数值微分。对实验数据的数值微分会导致较

大的误差，因此应尽可能少用或不用。而数字剪切

散斑可以直接测量位移的一阶导数，减少了一次数

值微分计算误差，从而可以提高应变应力分析的精

度[5]。
材料的损伤程度可以通过检测材料的某些物理

性能的改变表示出来如：弹性模量法、弹性应变法

等。通过对这些物理方法的数学表达式的研究可以

发现，它们都跟一个相同的因素有关，就是材料的弹

性模量。而材料加载形变的程度又跟材料的弹性模

量有关系。当材料内部没有发生损伤时，材料的弹

性模量可以看作是一个连续变化的参数，因此材料

加载后发生的形变的梯度也可以看作是连续的。这

个可以在剪切散斑图上表现出来——散斑的条纹是

圆滑的。

当材料的内部存在缺陷时，则弹性模量在缺陷

处发生了变化，使弹性模量在缺陷处表现为不连

续。因此当材料加载发生形变时，缺陷处的形变梯

度也会发生比较大的变化，在剪切散斑图上则表现

为条纹的突变。

由剪切散斑的原理可以知道条纹的级数跟被测

物体的形变的梯度存在着对应的关系，因此可以通

过对条纹相位的计算而对被测物的形变梯度，也就

是对被测物的弹性模量进行计算，通过对弹性模量

的分析而得出物体的损伤程度[6-8]。
要使被测物发生形变则必须对被测物进行加

载，常用的有三种加载方式。

（1）真空加载

为了要使缺陷处产生变形，需要对测试件加载，

最常用的加载是真空加载，即把试件放入一有玻璃

观察窗的真空容器中，在抽真空前后两次记录物体

的变形剪切散斑图。

（2）热加载

热加载用于缺陷的无损检测从原理上可以考虑

两个因素：（1）由于温度差别引起膨胀位移不同；（2）
加热缺陷中气体而产生不同的压强形成位移。前者

对于传热较差，缺陷面积较大时可以成立。而对于

易传热，薄板中的缺陷则由后者引起。

（3）振动加载

电子剪切散斑干涉除了可以测量位移梯度外，

还可以通过时间平均技术测量振幅梯度，因此也是

一种测量和显示振动的有效方法。

对振动物体的分析可以得出其固有频率与试件

尺寸、厚度及材料性能有关。试件尺寸越大，频率越

低；厚度减小，频率也减小。

从几种加载方式总结出真空加载比较成熟，易

于定量；热加载方法装置简单，载荷变化范围可大可

小；振动加载是一种较易在现场测试的方法。

在进行无损检测时，由于剪切散斑测量的是位

移的一阶微分，刚体位移并不改变物体变形的一阶

微分，因此剪切散斑对物体的刚性位移不敏感。并

且由于应变常集中于物体缺陷处，所以剪切散斑对

物体缺陷的分辨能力优于普通的数字散斑。剪切散

斑光路中，两个干涉场基本上是共光路的，实际应用

中和离面位移测量光路相比，具有较好的抗干扰能

力，对热变形、空气扰动和环境振动的敏感性远小于

离面位移测量光路，不需要特殊的隔振措施，就可以

得到较好的效果，可以在工业现场，流水线上应用。

由于剪切散斑中两个干涉光场的光程始终是一样

的，因此剪切散斑对激光器的相干性要求低，测量时

对物体位置没有严格要求，并且剪切散斑具有光路

结构简单，调整容易的优点，所以广泛应用在工业无

损检测技术中，比如对轮胎、容器、蜂窝粘接结构航

空复合材料等的缺陷检测。因为剪切散斑技术对被

测物体表面位移梯度比较敏感，通过采用真空加载，

振动加载，热加载等适当的方式使被检测物体表面

产生微小变形，根据干涉条纹有无异常变化判断被

检测物体内是否有缺陷。当材料在单调加载或重复

加载条件下，在材料内部产生微缺陷（缺陷是多种多

样的，如微空洞，微裂纹等），而导致其内部粘聚力逐

渐减弱，并导致材料破坏的现象。
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