
文 [ 1 ]中方法的理论识别误差和式 (13) 不同之处

仅在于采用了 ∆p 0= (5p ö5Σ0) ∆Σ0. 即用 ∆Σ0 控制 ∆p 0. 本

文已阐明, 如要提高识别精度, 这是不可取的.
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摘要　本文从散斑统计光学的基本原理出发, 以随机过

程理论为工具, 进一步阐述了白光散斑剪切干涉术的统

计特性, 指出物面粗糙度和物面相干域应满足的一般条

件, 并对一般条件进行了实验验证, 结果表明理论与实

验保持一致.
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采用散斑剪切技术研测物体的位移导数场具有全

场显示、非接触测量、光路简单和防震要求低等优点,

因而目前已广泛地应用于无损检测领域. 然而散斑是

随机分布的统计光学现象, 散斑剪切技术的统计特性

的研究具有较大的难度, 因此目前有关用统计光学方

法对散斑剪切技术进行统计分析的研究工作报道很

少, 尤其是用统计光学方法对白光散斑剪切技术进行

统计分析的研究工作还未见报道.

我们基于散斑统计光学的基本原理, 阐述了白光

散斑剪切干涉术的统计规律, 指出了研测位移导数场

的一般条件[1 ]. 所得结论在 3 种特殊情形 ( 空间完全相

干或时间完全相干或空间和时间均完全相干) 下同已

有理论完全一致. 本文继续上述的研究, 进一步阐述了

白光散斑剪切干涉术在一般情形下的统计规律, 给出

了白光散斑剪切干涉术应满足的一般条件, 并进行了

实验验证.

1　理论分析

1. 1 物面粗糙度的一般要求

物面随机打毛, 人为改变金属表面的精细结构, 使

物面具有随机平稳的特性. 为提高散斑条纹的质量, 需

要选择合适的物面粗糙度. 物面太光滑, 条纹质量要下

降, 其主要原因有 2 个: 其一是在散斑图样的任一点, 干

涉波无足够的位相差以产生完整的相消干涉; 其二是

物面的空间频域变窄, 使高频成份丢失. 反之, 物面太

粗糙, 条纹质量也要下降, 其主要原因是光程差, 容易

超过相干长度而使非相干成份增加.

根据文献 [ 1 ]在白光散斑剪切干涉术中物面粗糙

度应满足的一般要求为

ΡH = 0. 19 Λm (1)

1. 2 物面相干域的一般要求

当物面相干域线度大于物面剪切量时, 被剪切后

的两物光波到达像面上同一点时才会发生相干叠加,

此时散斑条纹的质量最高. 否则被剪切后的两物光波

仅发生部分相干, 甚至不相干. 在白光散斑剪切干涉术

中物面相干域应满足的一般要求为[1 ]

d c > ∃ (2)

式中 dc 为物面相干域线度, ∃ 为物面剪切量, dc 由下式

表示

d c = 1ö(1öd s + 1öd t)

d s = Κcö∃Αm ax , d t = l tö(Αm ax + Q m ax) (3)

式中 Κc 为白光中心波长, lt 为相干长度, ∃Αm ax 为光源对

物点的最大张角, Αm ax和Q m ax分别为光源中心和光瞳中
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心对物点的最大偏角, d s 和 d t 分别为物面空间相干域

线度和时间相干域线度.

由 (3) 式可知, 要提高物面相干域线度 dc, 必须同

时提高物面空间相干域线度 d s 和时间相干域线度 d t ,

否则将不能有效提高物面相干域线度 (dc < m in [ ds,

d t ]). 另外由 (3) 式可知, 要提高物面相干域线度 ds, 可

缩小光源线度 (提高光源空间相干性) 或增大光源到物

面的距离; 要提高物面时间相干域线度 d t , 可缩小光谱

宽度 (提高光源时间相干性) 或缩小物面尺寸或增大相

机焦距或对称布置光路. 显然在光源空间和时间相干

性一定时, 可通过增大光源到物面距离、缩小物面尺

寸、增大相机焦距以及对称布置光路等方法而使物面

相干域达到最大值. 否则即使光源的空间和时间相干

性都较高, 若光路设置不当, 也可能得不到较大的物面

相干域, 从而不能实现白光散斑剪切干涉术.

2　 实验技术

本文对用不同粒度的金相砂皮随机打毛的不同材

质的试件进行了试验, 结果表明以精抛光后的铝试件

用颗粒尺寸 14Λm ～ 16Λm 的W 14 (03) 金相砂皮随机

处理后效果最佳. 测量物面粗糙度得 ΡH 约为 0. 2Λm.

本文选用多种白光光源进行了试验, 发现 GCQ 200

球型汞灯最为理想, 因它具有发光线度小、光谱宽度窄

和发生功率高等优点. 尽管 GCQ 200 球型汞灯的空间

和时间相干性都较其它白光光源高, 但若用它直接照

射物面, 所得物面相干域线度 dc 仍达不到大于物面剪

切量 ∃ 的要求, 为此必须设法提高物面相干域线度 dc

以达到大于物面剪切量的要求. 对此本文采取了以下

一些措施: 采用小孔滤波器和干涉滤光片以进一步提

高光源的空间和时间相干性, 在许可情况下尽量增大

光源到物面的距离、缩小物面尺寸, 采用长焦距相机和

对称布置光路以提高物面相干域线度.

3　 实　 验

3. 1　实验 I　 光楔型白光散斑剪切干涉实验

采用图 1 所示实验装置. Ρ0 为 GCQ 200 球型汞灯

(初级光源) , L 0 为会聚透镜, F 为干涉滤光片 (中心波

长 546. 1 nm , 谱宽 2. 0 nm ) , Ρ为直径 0. 2 mm 小孔滤

波器 (次级光源) ,M 为微型反射镜 (直径 10 mm ) ,O 为

直径 32 mm , 周边固支, 中心集中加载的铝板, 表面用

W 14 (03) 金相砂皮处理, C 为剪切镜 (顶角 Α= 10′) ,

A为双孔光阑 (中心间距D = 20mm , 各孔线度d×d= 10

×10 mm ) ,L 为相机镜头 (焦距 360 mm , 相对孔径 1: 4.

5, 按 1: 1 照相) , I为记录平面 (像平面).

按上述要求布置的光路, 可得 ΡH = 0. 20 Λm , dc =

1. 11mm > ∃= (n- 1) Αd0= 1. 05 mm. 图 2 (a) 是在上述

条件下得到的位移导数的全场等值条纹照片.

3. 2　实验Ê 　 离焦型白光散斑剪切干涉实验

所用实验装置如下: 移去图 1 中剪切镜, 并在离焦

像面上记录散斑图, 像面离焦量 S= 12 mm , 其余参数

同实验É . 此时可得 ΡH = 0. 20Λm , dc = 1. 11mm > ∃m ax

= S (D + d) öM d i= 0. 50 mm. 图 2 (b)是在上述条件下得

到的位移导数的全场等值条纹照片.

图 1　实验装置

图 2　实验结果

4　结束语

本文进一步详细阐述了白光散斑剪切干涉术的统

计特性, 指出了在白光散斑剪切干涉术中物面粗糙度

和物面相干域必须满足的一般条件以及选择物面粗糙

度和提高物面相干域的方法和途径, 并对所得结论进

行了实验验证, 实验结果同理论分析一致.
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