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离面位移数字散斑干涉系统测量材料内部缺陷

许 星，王开福* ，顾国庆，梁智锦
( 南京航空航天大学 航空宇航学院，南京 210016)

摘要: 为了实现对材料内部较深层缺陷的大小和深度的检测，采用弹性理论分析并结合离面位移数字散斑干涉实

验的方法，分析了含内部缺陷试件的离面位移分布，并给出了理论解。同时用数字散斑干涉和数值仿真得出试件的离面
位移，将 3 种方法得到的离面位移及其 1 阶导数的分布做了对比，由对比结果可知，理论、实验及仿真得到的结果非常吻
合，并对误差做了分析。从实验得到离面位移的 1 阶导数可获得缺陷的大小，结合理论计算出缺陷的深度，二者的误差
都在允许范围之内。结果表明，利用离面位移数字散斑干涉系统测量材料内部较深层缺陷具有很高的准确性。
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Measurement of internal material flaws based on out-of-plane displacement
digital speckle pattern interferometry
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Abstract: In order to detect the size and depth of an internal deep flaw in materials，combining out-of-plane displacement
digital speckle pattern interferometry ( DSPI) with elasticity theory，the out-of-plane displacement distribution of a plate with an
internal flaw was analyzed． Then it was verified by numerical simulation and DSPI． The out-of-plane displacement curves and its
first-order derivative curves obtained by the above three methods were compared with each other． It was shown that results
obtained from these three methods were in good agreement． The experimental error was analyzed． Finally，the flaw size was
calculated from the first-order derivate of the out-of-plane displacement． Both the errors of the experimental and theoretical results
were in the acceptable range． The results show that DSPI is suit for detection of internal deep flaws with high accuracy．
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引 言

航空航天领域的薄壁结构、现实生活中的一些薄
壁容器以及橡胶轮胎等材料所含的缺陷对材料性能会

产生较大的影响。常见的缺陷有表面缺陷和内部缺
陷，内部缺陷又可以按照离表面的深度分为近表面缺

陷和深层缺陷。缺陷的检测是无损检测领域非常重要
的一部分，目前有很多较成熟的技术用于材料的缺陷

检测，如磁粉检测技术可以检测表面缺陷［1］，超声波

检测、射线检测等技术可以检测内部缺陷等等［2］。然
而这些方法在应用时都或多或少有其局限性，比如磁

粉检测技术、超声波检测技术都需要逐点对物体表面
进行扫描，达不到高速测量的效果; 在利用射线检测技

术时则需要考虑射线对被测物本身属性的影响。
散斑计量作为一门新兴的技术，不但能克服上述

技术的局限性，并且由于其无接触、高精度和全场测量
等优点被广泛应用于检测材料的缺陷尤其是内部缺陷

之中［3-4］。如对于近表面缺陷，都可以用散斑干涉技术
或散斑剪切干涉技术来检测，这方面国内外的许多学

者作了大量的研究，获得了许多有价值的成果［5-6］。针
对孔状的缺陷，其研究方法是将物体的缺陷区域看成

是周边固支的薄板，在载荷作用下，被测物体无缺陷区

域的变形相对于缺陷区域的变形小，在散斑条纹图上

缺陷区域所对应的干涉条纹的形状、间距和取向不同
于周围无缺陷区域的干涉条纹，通过条纹形状可以获

得近表面缺陷的大小，然后结合薄板理论就可以得到

缺陷的近似深度。然而利用散斑计量检测较深层缺陷
的研究却比较少。原因是含较深层缺陷的物体在受载
时无缺陷区域的变形不能忽略。在散斑条纹图上，无
缺陷区域和缺陷区域产生的条纹将会耦合在一起，很

难通过散斑条纹图直接得到缺陷的大小。另外，对于

版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部



第 36 卷 第 4 期 许 星 离面位移数字散斑干涉系统测量材料内部缺陷

含较深层缺陷的物体，其缺陷区域不能再简化成周边

固支的薄板。所以此类的缺陷常被视为散斑计量检测
范围之外。本文中针对这种情况，从具体的实验模型
出发，结合理论分析、数值仿真试图对较深层缺陷的定
量检测进行初步的研究。
散斑剪切干涉技术由于其良好的抗震性能，对刚

体位移不敏感以及便于工程测量等优点，在缺陷检测

方面往往受到人们的青睐［7-8］。但是剪切干涉技术也
有一定的局限性，在缺陷形状和深度未知的情况下，剪

切量、剪切方向和载荷的选取都会直接影响实验是否
成功，而散斑干涉技术只需要考虑载荷不同所带来的

影响［9］。因此，利用散斑干涉技术来检测缺陷的形状
和深度也是一种很好的尝试。
基于上述分析，本文中建立了一个深层缺陷薄板

模型，考虑整个薄板的离面位移分布，分析出该模型的

弹性力学理论解。利用测量离面位移的数字散斑干涉
光路检测材料缺陷，结合理论分析得到缺陷的大小和

深度，并与数值仿真的结果进行比较。

1 深层缺陷模型及其理论分析

本文中选用含有缺陷的试件模型如图 1 所示。

Fig ． 1 A circular plate with circular cavity
a—vertical view b—front view c—loading configuration

试件的半径为 a、厚度为 t1，所含的圆形缺陷的半

径为 b，离表面的深度为 t2。上述模型周边固支并在
外部真空加载下，受到横向均布载荷的作用见图 1c。
为得到离面位移分布公式，将模型分解成一个外圆环

薄板和内部圆形薄板。在模型的中心建立极坐标系，
由弹性力学薄板理论［10］，分别对外薄板和内薄板，离

面位移公式表示如下:

w1 = C1 lnr + C2 r
2 lnr + C3 r

2 + C4 +
q0 r

4

64D1
( 1)

w2 = C5 lnr + C6 r
2 lnr + C7 r

2 + C8 +
q0 r

4

64D2
( 2)

式中，C1，C2，C3，C4，C5，C6，C7 和 C8 是任意常数，由内

外板的边界条件决定; q0 为均布载荷; D1 =
Et1

3

12( 1 － μ2 )

和 D2 =
Et2

3

12( 1 － μ2 )
分别是外板和内板的弯曲刚度，其

中，E为弹性模量，μ为泊松比。
由于内圆板的中心 r =0处，离面位移必须是一个有

限值，这就要求上式中 C5 和 C6 必须都为 0，( 2) 式变为:

w2 = C7 r
2 + C8 +

q0 r
4

64D2
( 3)

此时，只要求出 C1，C2，C3，C4，C7 和 C8 就可以获得模

型的离面位移。
本文中模型周边固支，在 r = a处边界条件有:

( w) r = a = 0，dw
d( )r r = a

= 0 ( 4)

在 r = b 处，内外薄板的离面位移 w、离面位移的导数
dw
dr、剪力 Qr、弯矩 Mr 均连续。其中:

Qr = － D 
r
2w
r2

+ 1
r
w
( )r

Mr = － D 2w
r2

+ μ
r
w
( ){
r

( 5)

由以上 6 个边界条件可以列出 6 个方程，从而解出
C1，C2，C3，C4，C7 和 C8 如下:

C1

C2

C3

C4

C7

C
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=
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1
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1
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b2
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( 6)

解得:

945
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C1 = －
a2b2qD2 ( μ + 1) ( b2 － 7a2 ) － a2b4qD1 ( μ + 1)

16D1D2 ( 7b
2μ － 7a2μ + 9a2 + 7b2 )

C2 = 0

C3 =
D2q［b

4 ( μ + 1) + a4 ( 7μ － 9) ］－ D1b
4q( μ + 1)

16D1D2 ( 14b
2μ － 14a2μ + 18a2 + 14b2 )

C4 =
a4qD2 ( 9a

2 － 7a2μ + 14b2 lna + 14b2μlna) + a2b4q( D2 － D1 ) ( 2lna － 1) ( μ + 1)
32D1D2 ( 7b

2μ － 7a2μ + 9a2 + 7b2 )
－ a4q
64D1

C7 =
b2q( b2μ － a2μ + a2 + b2 ) ( D2 － D1 ) － 2a4qD2

4D1D2 ( 7b
2μ － 7a2μ + 9a2 + 7b2 )

C8 =
b4q( D1 － D2) ［7b

2μ － 7a2μ + 9a2 + 7b2 － 2a2 ( lna － lnb) ( 1 + μ) ］
16D1D2 ( 14b

2μ － 14a2μ + 18a2 + 14b2 )
－

a4qD2［7b
2μ － 7a2μ + 9a2 + 7b2 + 14b2 ( 1 + μ) ( lna － lnb) ］
16D1D2 ( 14b

2μ － 14a2μ + 18a2 + 14b2 )
+ q( b4 － a4 )

64D1
－ b4q
64D









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














2

( 7)

针对具体的物体，将各个参量代入上式可先求得

各个系数的值，从而得到内外薄板的离面位移分布。

2 深层缺陷实验研究及其误差分析

2. 1 数字散斑干涉系统及其原理
本文中测量试件离面位移的数字散斑干涉系统如

图 2 所示，一束准直光波入射到分束镜上分成两部分，
由于被测物体一般是粗糙表面，具有很好的漫反射效

果，所以一部分光照射到被测物体表面并发生漫反射，

另一部分入射到由压电陶瓷控制的同样具有漫反射性

质的参考平面上并反射回来。物体表面漫反射的物光
波和参考平面漫反射的参考光波在 CCD 靶面干涉产
生散斑图，并由图像卡采集到计算机中。

Fig ． 2 Digital speckle pattern interferometry system

设物体变形前后 CCD 记录的散斑图强度分布分

别为: I1 = Io + Ir + 2 IoI槡 r cosφ ( 8)

I2 = Io + Ir + 2 IoI槡 r cos( φ + δ) ( 9)
式中，Io 和 Ir 分别对应于物体光波和参考光波的强度

分布，φ为两光波之间的相位差，δ 为由变形引起的相

位差，且 δ = 4πλ
w。

采用相减模式，得到数字散斑图光强表示如下:

ΔI2 = 8IoIr sin
2 φ + δ( )2

( 1 － cosδ) ( 10)

采取时间相移算法和相位展开技术能得到 δ 的分布，
通过相位展开可得到连续相位分布。根据连续相位分
布，离面位移分布表示如下:

w = λ
4πδu

( 11)

式中，δu 表示连续相位分布
［11］。

2. 2 实验结果及误差分析
所选试件为周边固支的铝质试件，试件的相关参

量为: 半径 a = 5cm，厚度 t1 = 4mm，所含的圆形缺陷的
半径 b = 3cm，缺陷深度 t2 = 2mm，铝的弹性模量取 E =
73. 7GPa，泊松比 μ = 0. 28。采用气压加载方式对试件
施加 3000Pa的压力。图 3 为实验得到的表示离面位
移分布的 4 幅相移数字散斑干涉条纹图，相移步进量
为 π /2。运用 4 步相移算法及相位扩展技术得到包裹
在 0 ～ 2π 范围内的相位分布，如图 4a 所示。从图 4a
可看出，包裹相位图中含有明显的散斑噪声。为了顺利
地进行相位展开，需要进行滤波降噪处理。本文中采用
同态滤波算法对含散斑噪声的原始包裹相位图进行滤

波处理，其中滤波器阶数 n = 4，截止频率 D0 = 5［12］。

Fig ． 3 Phase-shifting fringe patterns with phase shifts of π /2
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Fig ． 4 Results of phase analysis
a—raw wrapped phase map b—filtered wrapped phase map c—unwrapped phase map d—3-D plot of out-of-plane displacement

图 4b即为滤波后的包裹相位图。利用基于质量图导
向的相位解包裹算法［13］，得到如图 4c 所示的连续相
位分布图。离面位移分布和连续相位分布仅相差一个
系数，依据( 11 ) 式得到离面位移分布，如图 4d 所示。
选取过圆心的一条直径上的离面位移并对其做多项式

拟合，如图 5 所示。

Fig ． 5 Experimental curve of the out-of-plane displacement

由实验数据得到离面位移的最大值为 1. 64μm。
由图 5 可知，曲线两端即圆板边缘的位置处数据较
差，出现了一些奇异点。原因一方面是由于试件通
过 6 个螺丝钉固定，不能达到完全的固支，这也是实
验数据比理论及有限元模拟的结果大的原因; 另一

方面由于散斑干涉法对整个实验的环境要求较高，

实验平台的稳定性及空气的扰动都会对实验产生

影响。

3 理论、仿真和实验结果的比较

3. 1 理论分析结果
将实验中所选用的试件的各个参量代入理论分析

的公式中，同样施加 3000Pa的均布载荷，可以得到外、
内薄板的离面位移公式:

w1 = － 1． 24 × 10 －6 － 5． 53 × 10 －7 lnr －
4． 39 × 10 －4 r2 + 0． 11r4 ( 12)

w2 = 1． 59 × 10 －6 － 2． 13 × 10 －3 r2 + 0． 88r4 ( 13)
由公式可知，试件的最大离面位移为 1. 59μm。
3. 2 数值仿真结果
利用有限元方法建立相应的模型进行仿真，所得

离面位移图见图 6a，同样选取过圆心任一直径，其上
的离面位移图见图 6b。从仿真分析得出的结果可知，
模型的最大离面位移为 1. 549μm。

Fig ． 6 Numerical simulation results of the out-of-plane displacement

3. 3 三者离面位移分布图的对比

图 7是将 3种方法得到的离面位移分布图放进一
张图中进行对比，可以看出，理论和有限元仿真所得结

果能够很好地吻合，实验所得分布图虽有偏差，但也能

很好地反映该模型的离面位移情况。以最大离面位移
来计算误差，实验和有限元仿真最大离面位移值相对于

理论最大离面位移值的误差分别为 2. 64%和 3. 14%。

Fig ． 7 Contrast of out-of-plane displacement curves

3. 4 离面位移 1 阶导数( 斜率) 分布图的对比

离面位移的 1 阶导数分布图都是由离面位移的分
布图数值微分后得到。由于实验中直接得到的离面位
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移图曲折且不够平滑，必须经拟合之后才能求其 1 阶
导数。从图 8 可以看到，有限元模拟和理论所得到的
离面位移的 1 阶导数图比较吻合，两个曲线在 20mm
和 80mm处均有较明显的变化，而实验所得到的曲线
在这两位置附近也能看出曲线趋势发生了变化。

Fig ． 8 Contrast of first-order derivative out-of-plane displacement curves

由实验试件可知，在 20mm 和 80mm 两处即半径
r = 30mm处试件的厚度发生了阶跃性的突变，从而导
致了离面位移的 2 阶导数不再连续，即曲率发生突变，
这样就使得左右曲线变化的趋势不再相同，这从图 8
中能得到验证。
由理论和有限元模拟得到的导数分布图中，可明

显看出缺陷的位置，缺陷的半径也能很精确地计算出

b = 80mm －20mm
2 =3cm。

依据实验中所得到的 1阶导数分布图，获得的缺陷
就有所偏差，根据对称性并依据右半边缺陷位置可估算

出半径 b≈( 83mm －17mm) /2 =3. 3cm，误差为 10%。

4 缺陷的定量分析

由以上分析，从实验得到的 1 阶导数的分布图中
可以获得缺陷的大致半径 b = 3. 3cm。得到半径之后，
依据理论分析可计算出缺陷的深度 t2。将 D2 代入

( 3) 式可得: w2 = C7 r
2 + C8 +

3( 1 － μ2 ) q0 r
4

16Et2
3 ( 14)

将 r = b 处的离面位移值w2 r = b = 0． 21mm 代入上式，
得到深度 t2 :

t2 =
3

3( 1 － μ2 ) q0b
4

16E( w2 r = b － C7b
2 － C8槡 )

= 2． 056mm( 15)

深度的误差为 2. 8%，这样，缺陷的两个重要参量大小
和深度都可以得到。

5 结 论

通过建立含较深层缺陷的物体模型，从理论上得

到模型在均布载荷下的离面位移分布函数。并用有限
元分析证明理论分析的正确性。此外，利用离面位移
数字散斑干涉系统对实际含较深缺陷试件进行测量，

测得试件的离面位移分布，进一步利用数值拟合和数

值微分得到离面位移的 1 阶导数分布。从离面位移的
1 阶导数分布图上测得缺陷的半径，在此基础上结合
由理论得到的离面位移分布函数，可以实现对缺陷深

度的检测。具体结论如下:
( 1) 数字散斑干涉技术、数值仿真得到的离面位移

与理论结果一致，证明了深层缺陷理论分析的正确性。
( 2) 利用数字散斑干涉技术准确获得缺陷的大小

和深度信息，表明数字散斑干涉技术测量物体内部深

层缺陷具有可行性。
( 3) 提出的方法为进一步研究材料内部较深层缺

陷提供了良好的理论与实验基础。当然也有不足之
处，比如缺陷位置不在试件中间以及缺陷未必是圆形

等，所以如何检测位置、形状及深度未知的内部深层缺
陷将是作者下一步要研究的内容。
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