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摘要!针对大面积的动态检测对大视场角散斑干涉技术的需求$研究了一种基于
$

!

成像的大视场载频散斑干涉系统%

该成像系统由前置广角镜头和
$

!

成像系统组成#利用双缝干涉产生稳定的载频$在其中一个狭缝上加入不同楔角的光

楔来控制剪切量的大小%分析了
$

!

系统的焦距与双缝的间距和载频值之间的关系#采用散斑场自相关标定了
$

!

系统

中散斑统计的平均尺寸%分析证明&采用孔距为
!BB

的双缝配合
C#BB

焦距的
$

!

系统可以实现
!

!

'

9

的稳定载频%

分别采用
"!BB

和
=BB

的标准成像镜头测量了动态形变的橡胶板$实现了
$#D

和
=;D

视场角的散斑干涉检测系统%实

验结果证明该系统能实现大视场测量$载频与剪切量调节相互分离$提高了散斑检测系统的效率%
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载频散斑干涉技术利用干涉条纹产生的像素

之间的相移重建散斑场相位$其计算基于相邻像

素之间的固定相移值%一般假设一个散斑统计尺

寸内的散斑初始相位是相等的或线性的$如果相

位是相等的$那么引入的载频值即为相移值$可以

采用已知相移值的定步长算法#如果相位是线性

的$那么引入载频值后$相邻像素的相移值依然固

定$但不确定具体的值$可以采用等步长
Z+//0

算

法(

":$

)

%载频散斑干涉技术的光路结构有分振幅

式的迈克尔逊光路$马赫
:

曾德尔光路以及分波前

式的双孔或双缝光路%前两种干涉光路利用倾斜

或者平移光场实现载频条纹$载频和剪切量不能

独立调节$不利于多场合检测使用%而双孔结构

的载频干涉光路采用杨氏干涉原理实现载频$只

要固定双孔孔距和像距载频值就随之固定$剪切

量可由其中一缝上的光楔调节#但该光路的视场

角一般较小$而且要使载频值保持不变$工作距离

也需要固定%

随着散斑干涉技术的不断成熟$大面积动态

检测的需求越来越多$设计一种大视场角的载频

散斑干涉检测结构成为急需解决的问题%基于

$

!

成像的大视场时间相移和载频相移的系统已

有报道(

;:=

)

%本文提出了一种基于双缝结构的
$

!

成像系统$该系统既可以实现载频和剪切量的可

调$又能满足大视场检测的需要%它通过更换广

角镜头可以实现不同视场的切换$通过调整广角

镜头的工作距离可以满足不同检测距离的需要%

=

!

测量原理

=6<

!

光学系统构成

大视场双缝载频干涉系统的光路如图
"

所

示%成像系统由大视场成像镜头和
$

!

成像系统

构成$在
$

!

成像系统的第二片镜片后加入双缝

光阑$在其中某一缝上加入光楔或者平行平板%

大视场成像镜头成像后经过
$

!

系统
"["

的延迟

成像于
ZZ\

接收平面$

ZZ\

平面上接收的是经

过两个单缝成像的干涉光场%光楔或者平行平板

用于产生剪切像%

图
"

!

大视场双孔载频干涉光路
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接收平面采集图像中第
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列的某点光强为&

3

C

!

D

0

E

C

$

$

"

F

3

#

!

D

0

E

C

$

$

"

E!

!

D

0

E

C

$

$

"

G

)1*

(

"

*

!

D

0

E

C

$

$

"

E

!

0

E

C

"

#

)$ !

"

"

式中&

3

#

为平均光强$

!

为调制光强$

#

为相邻像

素之间的相位差$

"

*

为反应物面信息的散斑相

位%选择
C

#

*

"̂

$

#

$

"

$

!

+%假设
3

#

$

!

$

"

*

在这
$

个像素上近似相等或者变化梯度较小%当
#

_

!

'

!

时$将这相邻
$

点作为
$

个方程组的值带入相移

公式可得&

"
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当被检测物面的状态发生变化后$散斑相位

可表示为&

"
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利用式!

!

"和式!

9

"得到形变相位差为&

#

"

F

"

I

*

H

"

*

B

!

$

"

!!

利用式!

$

"计算相位差时需要将式!

!

"和式

!

9

"中的正余弦部分分别带入求解$这样处理可以

防止相位差超出包裹相位范围$也有利于正弦和

余弦的滤波%

双缝之间的距离决定了载频值%焦距为
!

的成像系统中载频与缝间距之间的关系为(

>:C

)

&

#

F

!

!

$

:

!

:

D

$ !

;

"

$" !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!!

卷
!



式中&

:

为双缝距离$

$

为照明光波长$

:

D

为
ZZ\

像素宽度%一般当
$

!

系统的参数确定时$双缝

间距也随之固定%

=6=

!

剪切量的影响

采用
$

!

系统的大视场成像光路会带来一些

不利于测量的影响$如成像面上采集到的光强不

均匀$像面上的像为倒像$测量精度的降低等%光

强不均匀性可以通过调整激光器的排列方式来弥

补$成倒像可以采用图像处理方法进行图像转置$

而测量精度的降低是无法避免的%此外$在
$

!

成像系统中剪切量的选择是决定系统检测能力的

重要因素$其直接影响散斑干涉系统的灵敏度,分

辨力和条纹对比度%设前置镜头的放大倍率为

8

$光楔楔角为
%

$则物方剪切量为&

&F

8

!

!

0

H

"

"

%

$ !

=

"

式中&

0

为光楔材料的折射率$

!

为
$

!

系统的单

透镜焦距%若需要分辨的缺陷最小尺寸为
2

$物

方剪切量应满足
&$

2

%一般为了得到相关性较

好的错位散斑场$剪切量
&

要比
2

小得多%

剪切量和离面位移灵敏度之间的关系为(

<

)

&

J

%

K

%

D

F

$

!

$

!

"

E

)1*

'

"

&

$ !

>

"

式中&

'

为照明光角度%剪切量越大$检测灵敏度

越高%此外$剪切量还会影响检测精度和条纹对

比度%剪切量越大$精度越低$条纹对比度越低%

综上$选择较小剪切量能提高检测系统的整体

性能$但检测灵敏度会有所下降%一般的缺陷检测

系统可以通过提高加载量来弥补灵敏度低的缺陷%

>

!

实验与分析

>6<

!

散斑统计尺寸标定

双缝的另一个参数是缝的宽度
L

$缝宽决定散

斑的横向尺寸%在载频干涉系统中$采用
M

步相移

公式就需要散斑覆盖
M

个像素%单透镜成像系统

中$散斑尺寸
(

与缝宽
L

之间的关系为
(

_"̀!!L

'

!

#

但本成像系统较复杂$尤其是前置大视场镜头的焦

距和相对孔径需要随测量的需要变换$所以本文采

用标定方式得到散斑的统计尺寸%散斑统计平均尺

寸即为散斑强度图的自相关距离(

"#:"!
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式中&

._#

$

"

$

!

/

M

D

$

4_#

$

"

$

!

/

M

$

$

M

D

和
M

$

分别为
ZZ\

的横向和纵向单元数%通过标定散

斑尺寸可以针对不同光学成像系统的参数来选择

缝宽%

图
!

!

散斑强度归一化自相关曲线

P(

3

6!

!

71/B+5(X0-+L'1)1//05+'(1,)L/U0*1R*

&

0)S50(,'0,*('

K

从相关函数曲线的高斯形分布可以推算出散

斑的统计平均尺寸$以归一化相关系数的半宽度

作为散斑统计尺寸的表征距离%使用焦距
C#BB

的
$

!

系统$缝宽
"BB

的双缝干涉成像光路$采

集得到散斑的横纵向相关函数一维曲线$如图
!

所示%由图可以看出$散斑的横向尺寸大于其纵

向尺寸$这也符合单缝衍射规律$图中散斑的横纵

向统计尺寸分别为
>6=

$

!6=

&

(Y05

%一般的载频计

算方法最多使用
;

个像素$图中横向尺寸符合一

般载频干涉相位的计算要求%

>6=

!

载频值标定与测量实验

检测光路如图
"

所示$照明光波长为
;9!

,B

$单透镜焦距
!

_C#BB

%双缝间距为
!BB

$

缝宽为
"BB

%光楔楔角为
#6;D

$将光楔与双缝

紧贴并安装于单透镜后表面%所使用的
ZZ\

像

素尺寸为
=6$;

$

B

$分辨率为
"9C$a"#9C

%

根据式!

;

"可计算出相邻像素之间产生相位

差的理论值为
#6=

!

%采用傅里叶频带分析方法

对载频值进行验证(

"9:"$

)

%图
9

为载频散斑场的傅

里叶频谱及一维谱曲线$其旁瓣频带中心像素位

置分别为
!;#

和
""9=

%频带为&

#

F
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!

N

M

*

H

M

'

!

N

M

$ !
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"

式中&

M

*

为频带中心对应的像素位置$

M

为频谱
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图宽度%经计算可得$图
9

中两旁瓣频带中心分

别为
#6=$!

!

和
#6=9C

!

$取平均值为
#6=$

!

$与理

论值偏差为
=6!b

%

图
9

!

载频强度图的傅里叶频谱
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3
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&
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K

!!

实验被测对象为直径
=#BB

$厚
!BB

的橡

胶板%图像采集速率为
";R/+B0

'

*

%前置镜组选

择焦距分别为
"!BB

和
=BB

$视场角为
$#D

和

=;D

的成像镜头$测量物距为
9!#BB

%对橡胶板

中心施加载荷$采用等步长
Z+//0

算法进行相位

计算%前置镜头为
"!BB

时测得的变形包裹图

如图
$

所示$

=BB

镜头的测量结果如图
;

所示%

本系统进行视场切换时可以不改变基本光路

参数$只更换前置镜组$如果采用变焦镜头更好%

本系统只采用单路激光器扩束照明$从相位测量

结果可以看出$图像边缘无照明部分的测量结果

表现为随机的散斑相位%这是载频干涉与时间相

移干涉之间的区别$主要是由采集到的系统电子

噪声产生的%要克服大视场测量条件下边缘噪声

的问题$可以采用多激光器拼接照明方式$但多光

束拼接照明会造成条纹对比度下降(

";

)

%为了兼顾

测量精度与测量效率$选用
"!BB

焦距$

$#D

成像

视场的前置镜组可以满足大多数的测量要求%

!

图
$

!

"!BB

镜头测量相位图!相邻两帧"

P(

3

6$

!

.O+*0B+

&

*B0+*L/0-N

K

"!BB50,*

!

'T1+-

W

+:

)0,'R/+B0*

"

!

图
;

!

=BB

镜头测量相位图!相邻两帧"

P(

3

6;

!

.O+*0B+

&

*B0+*L/0-N

K

=BB50,*

!

'T1+-

W

+)0,'

R/+B0*

"

?

!

结
!

论

为了提高载频散斑干涉系统的检测效率$本

文采用大视场成像镜头和
$

!

系统组合成像的方

式$利用双缝干涉产生稳定载频%分析了散斑统

计尺寸和载频值标定方法$讨论了剪切量选取的

参考因素%采用间距为
!BB

$缝宽为
"BB

的双

缝光阑配合
C#BB

的单透镜实现了近似
!

!

'

9

的

载频值%实验分别采用
"!BB

和
=BB

的成像

镜头$对动态形变的橡胶板进行了测量$构成了

$#D

和
=;D

视场角的散斑干涉检测系统%实验结果

表明$本方案适合于大面积缺陷检测$并且满足载

频值和剪切量灵活可调的要求%
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