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电子散斑干涉仪的设计及应用

/
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摘奚
:

本文介绍 了具有动 态范 围大
、

可 见条纹级别高等特点 的新一代电于散斑

干沙仪 (E SPI ) 的设 计原理
、

特点
,
并给出 了实时相减法振动 浏 童和变形浏黄的

结 果
。
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Abst ra e t : A n e w ty p e o f e le e t r o n ie s p e e k le p a t t\e r n in te r fe r o m e te r

(E SPI) 1 5 d e s e r ib e d in th is p a p e r w h ie h h a s th e e h a r a e te r is tie s o f la r g e

d y n a m ie r a n g e a n d h ig h o r d e r o f v is ib le fr in g e s .

T h e e x p e r im e n t r e su lt s

o f v ib r a t io n a n d d e fo r m a tio n te st b y
_

u s e o f r e尽1
一 tim e s u b t r a e t io n a r e

9 iv e n 。

一
、

引 宫

电子散斑干涉仪(E le c ‘r ic a l S p e c k le p a t , e r n In ‘e r fe r o m e’e r ) 的发展已有近2
啤的

历史 t‘ 1 ,

它的主要应用在于变形分析
,

振动振型测定等方面 t” , 1
。

时间平均法则是振动分析

的主要方法
,

与全息法相比
,

它具有准实时分析的优点
,

而且免除了全息干板的处理
。

然而

传统的电子散斑干涉仪具有严重的缺陷
,

条纹可见度极低
,

通常只能看见2 ~ 4条
,

有报道说

最高可见条纹数为 7 条
。

东
一

近年来
,

一些先进的光电子器件先后引入 电子散斑干涉仪
,

包括大功率半导体激光器
、

二维电荷藕合器件
、

光纤
、

自聚焦透镜
、

线性压电位相调制器等
。

微机数字图象处理技术的

最新发展
,

也给散斑图象信号的处理提供了强有力的支持
。

与此同时
,

一些新的处理方率
:

_

例如
,

时间平均相减 ‘””
,

相移补偿 ‘, ,等被开发出来
,

形成了新一代的 光电 混合
一

处蓬泰
统

。

除了准实时处理的特点以外
,

还具有动态范围大
,

条纹清晰
,

可见级别高
, 空间带宽袱

大等优越性
·

.

特别是电子散斑干涉仪几乎不要求特别的瞬振设 备
‘ 因 此具有很冬的客甩竺

值 , 一 :
-
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本文介绍了电子散斑干涉仪的设计特点
,

并根据时 间 平 均相减法给出了典型的测量结

果
。

二
、

系统总休结构和特点

电子散斑干涉仪的光学系统如图 1a 所示
。

从半导体激光器L A辐射的具 有椭圆截面的激

光束
,

经柱面镜C , 、 C
,

后形成圆形截面光束
,

经分光镜B S分为两束
,

其中物光经连续可调

扩束镜 L ; 、 L
:

及反射镜M
: 、

M
3

照亮物平面D
,

形成散斑场
,

再通过连续变焦物 镜 Z O O M

成象在
’

电有藕合器件C c D 表面
,

形成象面散斑
。

参考光经过线性压 电陶 瓷器件 P 进行相移

后
,

再由连续可变中性减光板A 衰减
,

经自聚焦透镜 S F进入单模保偏振光纤 O F
,

物光和参

考光经棱镜 BC合成后照亮电荷藕合器件C CD 器件
,

形成干涉场
。

外 光源 (A r ‘ ,

Y A G
,

H e 一
N e ,

红宝石激光器 ) 则可通过孔径光阑S进入系统
。

反射镜M
:

用于内
、

外 光 源转 换
。

欲欲 场 处处

理理 系 统统

(a ) 图 1 系统总体结构 (l。)

a
一电子散血干涉仪 的光学系统 b一光 电时准机构

这样的光路设计具有 以下特点

1
.

使用半导体激光器作为内光源
,

不但体积小
,

而且具有很长的相干长度
,

特别适于对

处于不同距离的物体进行测量
。

利用转换装置
,

很容易使系统在外光源下工作
。

除了使用氢

离子激光器外
,

还可用YA G
、

红宝石等脉冲激光器
,

可进行动态 测试
。

一

2
.

物光光路中由于采用了连 续变化的扩束机构
,

所以
,

被照明范围可在功l m m 一必1 8 0 0 m

内连续变化
。

3
.

采用自聚焦透镜及保偏振光纤系统导引参考光
,

不但给调节带来方便
,

而且确保了参

考光的偏振度
。

当它与物光合成后
,

形成的干涉条纹反差度明显高于采用普通单模光纤的系

统
。

4
.

在参考光路中还有光电对准机构
,

如 图1b 所示
,

当反射镜M
‘

处于工 作 位置时
,

参考

光反射到四象限探侧器K 上
,

它的中心与自聚焦透镜关于M
‘

共扼
。

K 时输出指示了参考光偏

离自聚焦透镜光轴的程度
。

. 派
.

采用高分辨率的电荷藕合器件来探测干涉图象
,

具有灵 敏度 高
,

空 间带宽积高的优

点石数字图象处理系统
,

能实时处理动态过程的干涉条纹
。

进一步的处理可在微机中实现
,

实验结果用激光打印机输出
。
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三
、

时 间平均相减法洲振原理

照射到电荷藕合器件 C CD 表面的物光E
。

和参考光E
:

可分别表示为

E
。

(x
, 夕, f ) = u 。

(x
, 夕, t ) e x p (一 ‘2 介丫

。
t ) ( 1 )

E
,

(x
, 夕, t) = u r

(x
, 夕) e x P (一 ‘2 兀了

。
t ) ( 2 )

式中
, 。 ,

(x
,

妇可进一步表示为
, :

(x
, 夕) = A

: e x p〔‘中
r

(x
, 夕)〕 ( 3 )

A
:

为参考光振幅
, 甲

;

(x
,

妇是 参考光的规则位相分布
。 : 。

(x
,

,
, 亡)则可表示为

赵。

(x , 夕, t) = A
。

(x
, 鲜)e x p〔i切(x ,

梦, t)〕 ( 4 )

式中
,

A
。

和价是物光的振幅和位相
,

均具有随机性
。

切 (x
, y ,

t) 可表示为

甲 (x
一y , t) 二 2 二 /几q

a (x
, y , t) + 卯

。

(x
,

夕) ( 5 )

式中
, a
为物体的离面位移

, q为光束的几何参数
,

当垂直照射 时q = 2
。

中
。

是 散 斑 场中与时

间无关的部分
。

在探测过程中
,

所能获得的只是E
。

和 E
:

的系综平均值 < }E
。

I
“

>和< }E
,

1
2

>快速变化的时

间因子 e x p (‘2 二丫
。

O 在平均值中不 出现
。

其次
,

电荷藕合器件 CC D 是平方律 光强探测器

件
,

它的输出信号正比于光强

I(x
, y , t) = A 乙 + A t + ZA

。

A
r e 0 5 以 2 二 / 久) q

a (x
, 夕, t) + 价

r
一 夕

。

〕 (6 )

设物体作简谐振动
,

一般说来振动周期总是远小于 C CD 的帧扫描时间周期
r ,

因此在 C R T

上出现的是在
:
内的积分平均值

。

“X ,

; , = A ‘+ A : + ‘ZA
。

A
r

/
·,

丁
( 。, 。 。 S〔2二 / “, ; ·‘X

, ; , ‘, + ,
。
一 ,

!

〕d ‘

在简谐振动的假设下
,

离面位移

a (x
, 夕, t ) = a 。

(x
, 红) 5 in (口 t + 切

。

)

代入 (5 ) 式得到

I(x
, 夕) 二 A 急+ A 圣+ ZA

。

A
r e o s (中

。 一 沪 )I
。

〔(2 二 /几)口
a 。

(x
, 夕)〕

( 7 )

( 8 )

(9 )

式中
,

J
。

为零阶贝塞尔函数
。

经滤波和检波后
,

在 C R T 上出现
。

I (x
, 、) = 月急+ A 忿+ ZA

。

A
r

】
e o s (叨

。
一 ,

r

)卜11
。
〔(2 二 / 几)口

a 。

(x ,
, )〕 (10 )

式中
,

}
c
os (夕

。
一 引

「

) {为随机散斑场的表现
,

}J
。

}则是随
x , g 缓变的函数

,

正是它调制了散斑

场
。

由 (8) 式表示的振幅等值线条纹常常淹没在本底 A 言+ A于中
,

大大降低了条纹的能见度
。

运用时间平均相减技术
,

两次采样
,

并在其间参考光中引入一个常数位相差△中
,

则有

I : = A 急+ A 圣+ ZA
。

A
,

1
e o s (切

。 一 中
,

川 I
。

〔(2 二/ 几)q
a 。

(x
, 夕)〕 (1 1 )

I : = A 急+ A 于+ ZA
。

A }e o s(沪
。 一 甲

, 一 △护) } }I
。

〔(2 二 / 几)口
a 。

(x
, 夕)〕 (12 )

再将两次采样的数据相减
,

当△中 = (2 m + 1)
·
二/ 2

,

m = 。, 士 1
, 士 2. ~ 时

,

结果为
.

I = I , 一 I : = ZA
。

A
r

!e o sZ (中
。
一 沪

r

) } !j
。

(2 二 / 几)q
a 。

(x
, 夕)〕 ( 13 )

在运算中用到近似
:

}
。。 s
川、

。
os

Z a
。

直流本底完全消除
,

从而获得很高的条纹反差
,

提高

了可见条纹的级别
。

上式还表明相减的结果使散斑场的空频提高了一倍
,

使颗拉度变细
,

从
‘

另一方面提高了条纹的可见度
。

‘
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四
、

实 验 结 果

图 2 为实时法干涉条纹
。

物光照在一个刚性圆 盘 (汽 车 刹车盘 )
_

匕 先采集一幅干涉

图公
一

存在图象处理系统中
,

然后连续采样
,

与第一幅干涉图相 减
,

同 时在物光下 放一个热

源 (手掌 )
。

由该热源引起的空气折射率的扰动形成不规则的干涉条纹
。

可在 C R T 上实时

观察并记录
。

图3
、

图4为两次采样相减干涉条纹图
,

在两次采样之间在刹车盘上加一个很小的负载
,

记录下刹车盘变形的干涉条纹
。

图5 ~ 图7为刹车盘激振时记录的用时间平均相减法得到的振动条纹图
。

可 以看到十分清

晰的振动模式
。

一
_

二
川

“‘ 一
_ _

以上实验结果表明
,

系统的灵敏度很高
。

由于采用相减技术
,

背景光的影响大大减 弱
,

又因散斑的横向颗粒度变细
,

离散效应明显减弱
。

结果干涉条纹的反差度和可见条纹级别大

大提高
,

于涉图样相 当清晰
。

.

一 :

‘ _
一

本产品是由联邦德国JU R ID公司委托开发的
,
并得到中国科学院的 支 持

。

在此表示感

谢墓
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