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摘　要　为了提高瞬态高温检测的精度，利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）对散斑干涉条纹进行光谱分析，提出了

通过光谱分布的偏移及幅值变化反演温度的方法。当激光照射应变材料时，瞬态高温使材料发生形变从而

使散斑干涉条纹改变，被测表面形变前后获得的干涉条纹由面阵ＣＣＤ采集。由于其对应的光谱密度分布函

数也会发生相应的改变，即中心波长位置偏移及振幅变化，通过其改变反演材料的瞬态温度。在分析推导了

瞬态温度变化、材料应变及干涉条纹变化之间的函数关系后，仿真分析得到了瞬态温度正比于压强系数、反

比于温度系数。实验采用６６０ｎｍ半导体激光器，ＳＩ６６００型面阵ＣＣＤ探测器，从获得的光谱分布函数中提取

中心波长的偏移量，经计算和标定所得数据与传统的干涉测温方法进行对比，探测精度可达０．３％。相比传

统的直接检测干涉条纹的变化量，由被测面形变量推导温度的方法精度提高近３倍。
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引　言

　　散斑干涉技术是对物体表面微小形变进行测量的一种非

接触式测量方法。该技术在元器件和加工件的应力学实验、

新材料测试、机械结构的振动检测等领域已被广泛应用［１５］。

散斑干涉技术［６８］是在散斑干涉、图像采集与处理技术的基

础上对瞬态微小形变进行测量的现代光电检测技术，具有实

时性强、全场检测、精度高等优点，由面阵ＣＣＤ探测器采集

被测表面的散斑干涉条纹，再通过图像处理系统分析干涉条

纹的宽度与个数，完成对被测表面形变的间接测量。

传统的散斑干涉检测系统，对得到的干涉条纹采集以后

进行简单的图像处理，去除部分低频热噪声和高频毛刺噪

声［９］，通过图像分析软件直接对干涉条纹形变的尺寸进行分

析，从而得到被测面的形变量。由该方法分析被测面的形变

量存在很大的误差，因为本身被测材料内部结构不可能理想

的均匀分布，因而对于各个位置的形变量也有所不同，所选

取对应位置的干涉条纹变化量是片面的，整个干涉图像上不

同位置的变化差异大，测量误差大［１０］。其次，由于干涉条纹

距离变化是由被测面形变引起的，而面阵ＣＣＤ探测器采集

的是平面图像信息，所以干涉条纹距离变化量与被测面形变

量的函数关系是由材料特性、温度、压强等参数决定的，这

个函数本身非线性，所以只通过干涉条纹距离变化量分析被

测面形变量必然有非线性误差的引入。本系统是以光谱分布

函数的变化对被测面垂直形变量进行分析，通过光谱幅值比

值细分形变量与温度的函数关系。

１　实验部分

　　实验采用６６０ｎｍ半导体激光器，ＳＩ６６００型面阵ＣＣＤ探

测器，傅里叶变换光谱分析模块采用实验室自行开发的软件

程序及相应参数。

１１　散斑干涉系统设计

散斑干涉系统如图１所示，激光通过准直系统入射到干

涉模块中，经分束器将入射激光分为两部分，一部分照射到

犉犻犵１　犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狅犳狊狆犲犮犽犾犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉犻狀犵犲



被测表面，另一部分照射到反射镜上，被测表面到分束镜的

距离与反射镜到分束镜的距离是相等的激光分束，分束后的

两部分激光分别由两边反射回分束器，最终通过聚焦透镜在

面阵ＣＣＤ探测器上成像。当被测面由于受到爆炸产生的瞬

态温度变化而形变时，会使在ＣＣＤ上形成的干涉条纹发生

改变，系统通过对干涉条纹对应频谱信息的分析推导被测表

面形变程度以及对应的瞬态温度变化。

　　由热力学相关知识
［１１，１２］可知，温度引起形变
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体胀系数，压强不变的情况下，温度升高１Ｋ所引起的物体

体积的相对变化。

犽犜 ＝－
１
犞
犞
（ ）狆 犜

（２）

温度保持不变的情况下，增加单位压强所引起的物体体积的

相对变化。

同时，固体膨胀符合物态方程
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其中，Δ犾为被测物的形变量，α为材料的温度变化系数，犽犜

为材料的压强温度变化系数，犾为材料原始长度，Δ犜为温度

变化量。

１２　傅里叶变换模块

采集得到的干涉条纹在滤波去噪后，需要完成干涉条纹

到频域光谱的傅里叶变换，变化过程由傅里叶变换模块完

成。经过傅里叶变换后，干涉条纹变为光源的光谱分布，当

被测面没有受到外界作用力或者温度的扰动时，中心光谱在

入射激光光源的中心波长处，当爆炸产生的瞬态温度使被测

表面发生形变后，其对应产生的光谱分布发生变化，主要体

现为中心波长的偏移。由此偏移量与形变之间的函数关系可

以求解对应瞬态温度的改变量。设入射激光的波长λ，为波

数ν，被测面的形变量为狓，则由傅里叶变换关系可推导出入

射激光的光谱分布
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其中，犐（狓）为对应形变位置上的光强分布。

２　温度函数的仿真分析

　　根据温度与干涉条纹形变之间存在的关系，参考波和变

化前的物面反射波叠加为
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　　物光相位变化后，φ＝
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　　采用减法模式，并取绝对值为
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　　当φ＝２狀π（狀＝０，±１，±２，…）时，相减后的光强为０。

出现暗条纹，又φ＝
２π
λ
２Δ犾，故Δ犾＝

狀λ
２
，结合式（６）、式（８）

和式（１０），可得
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　　由式（１１），可知温度函数是关于压强系数犽犜、温度系数

α、初始温度犜０、材料长度犾、激光波长λ和激光光波能量犈

的函数。当激光一定时，激光波长及功率就是常数了，所以

被测试的瞬态温度主要取决于压强系数犽犜 和温度系数α的

变化，即被测表面的材料及其与形变相关的各个参数。由仿

真数据图可以看出，当将初始温度设为０℃时，激光波长选

为６６０ｎｍ半导体激光器时，对于不同压强系数和不同温度

系数的被测表面而言，温度函数为一个接近线性的单调递增

二次曲面。温度的变化与压强系数成正比，与温度系数成反

比。在任意位置取点可求对应的瞬态温度，即建立了温度数

学模型。
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３　结果与讨论

　　实验结果如图３所示，图３（ａ）为散斑干涉条纹图像，在

瞬态高温作用后的干涉条纹图像类似。图３（ｂ）为对散斑干涉

条纹进行傅里叶变换得到的光谱分布函数。

　　在实验箱内通过钨铼热电偶监控产生标准的温度，温度

范围８００～１９００℃。采用传统干涉法测量干涉条纹形变量的

方法获得的温度数据（Ａ）与通过光谱分布函数的位移和幅值

变量反演温度的数据（Ｂ）作对比，如表１所示。
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（ａ）：Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ；（ｂ）：Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　由表１可知，对标准温度进行测量时，都采用散斑干涉

的方法，前者是传统的直接测量干涉条纹变化量求解温度，

后者是本工作采用的先通过快速傅里叶变换获得光谱分布函

数，再由对应激光中心波长的位移和幅值变量反演温度。可

以看出本方法得到的温度更接近真实温度，Ａ情况下（传统

方法）得到的温度误差在１％以内，而采用本方法（ＦＦＴ光谱

分布反演算法）得到的温度误差几乎全部小于０．３％，相比传

统的工作方式提高了探测精度。
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Ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ａ Ｂ

８００ ７９３ ７９９

９００ ８９５ ９０２

１０００ １００８ １００１

１１００ １１０７ １１０３

１２００ １２１０ １１９６

１３００ １２８９ １２９７

１４００ １３９１ １４０２

１５００ １５０２ １５０４

１６００ １６０８ １６０３

１７００ １７１１ １６９５

１８００ １８１４ １８０９

１９００ １９１９ １９０８

４　结　论

　　为了提高对在爆炸过程中对瞬态温度的检测精度，设计

了通过傅里叶变换获得光谱分布函数，由中心波长的偏移量

及幅值变化量反演温度的方法。通过实验可知，采用此算法

可以使探测温度更接近真实值，相比传统的直接测量材料形

变量的方法，温度误差从１％减小到０．３％，同时，避免了由

于采集图像位置不同所造成的系统误差。
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