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第３８卷　第１期
２０１４年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１００４９０５

反远距成像相移剪切散斑干涉检测系统

朱　猛，李翔宇，李秀明，黄战华
（天津大学 精密仪器与光电子工程学院 光电信息技术教育部重点实验室，天津 ３０００７２）

摘要：为了扩大传统剪切散斑干涉仪的检测视场，设计了一种反远距成像迈克尔逊式剪切散斑干涉系统。采

用负透镜组与标准成像镜头组成反远距成像系统，分析了光路的成像参量，并利用 ＺＥＭＡＸ软件进行了模拟；讨论
了发散光路时间相移的非均匀性，采用等步长相移算法进行相位解算可以弥补非均匀误差；并对中心加载的橡胶

平板进行了测量。结果表明，该系统能有效地扩大成像视场，采用３片焦距为－７５ｍｍ的平凹镜片可以实现７０°视
场角的散斑干涉检测，通过调整平凹镜片的焦距和数量可以实时调整成像视场。

关键词：激光技术；散斑干涉；反远距成像；视场
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引　言

在激光无损检测领域中常采用剪切散斑干涉法

进行形变和振动的检测，被相干光照明的物面发生

形变，形变转化为像面上散斑的变化，通过二次曝光

进行相减或相关运算测量变形物理量［１５］。按照干

涉形成过程将剪切散斑干涉技术分为散斑参考光和

平面参考光两种。散斑参考光是一种自参考的干涉

方式，具有照明光路和干涉光路可以分离的优点，在

实际中应用较为广泛。为了计算出相位分布，常采

用相移技术与剪切干涉相结合，其中最常用的光路

就是迈克尔逊式时间相移干涉光路。将迈克尔逊干

涉仪中一个平面镜转动微小角度实现剪切干涉，而

另一个平面镜则用来做相移元件，将压电陶瓷与平

面镜绑定，通过改变参考光的光程实现步进相移。

传统的迈克尔逊干涉形式受光路结构的影响，其检

测视场有限［６］。为了满足检测的需要，特别是大尺

寸全场测量，研究大视场检测成像光路有重要意义。

一种基于４ｆ系统所设计的大视场散斑成像系统采
用广角镜头与 ４ｆ中继成像的方式扩大检测视
场［７８］，但其结构较复杂、成本较高，且整机封装尺寸
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

也较大。

作者综合考虑检测视场和检测精度的要求，设

计了一种反远距成像的迈克尔逊剪切散斑干涉系

统，采用负透镜组和成像透镜作为成像组合，在二者

中插入迈克尔逊剪切干涉光路。这种结构封装尺寸

小、结构简单。利用软件模拟计算了反远距大视场

成像系统的参量，分析了大视场发散光经过迈克尔

逊干涉仪带来的相移非均匀性误差，采用等步长相

移算法可有效地抑制相移非均匀性带来的影响。最

后给出了大视场检测与传统检测的结果对比。

１　光路结构

采用迈克尔逊式光路作为相移剪切散斑干涉系

统的基本原型，其光路变换灵活、结构紧凑，适于集

成化。如图１所示的迈克尔逊式的相移剪切散斑干
涉光路，两个平面镜Ｍ１和Ｍ２分别作为相移镜和剪
切镜使用，由物面散射的散斑光场中 Ａ点出射光线
经过负透镜组入射到分束镜（ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＢＳ）上，
光束分为参考光和物光两束并经过成像镜头 Ｌ２错
位成像于Ａ１和 Ａ２两点。从几何光学角度考虑，传
统的迈克尔逊式光路没有前组镜头，成像视场角受

分光棱镜的孔径限制，后组镜头不适合用短焦成像

镜头，从而限制了检测面积。

Ｆｉｇ１　ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｒｅｔｒｏｆｏｃｕｓｉｍａｇｉｎｇＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

采用反远距成像光路是获得广角成像的常用方

法，也称为广角长工作距系统。其特点是后截距大

于焦距，分为前组和后组两部分，前组一般为负透镜

组，后组一般为正透镜组。前后组之间的距离应满

足插入迈克尔逊光路的尺寸要求，因此光路较长，后

组成像物镜适合采用长焦距，一般２５ｍｍ～３５ｍｍ的
成像物镜视场角在２０°左右，前组为多片负透镜的
组合，要实现整体视场角为７０°，前组组合的角放大
率至少为３。一般单负透镜的角放大率在１．３～１．５
之间，所以至少需要两片负透镜，要实现更大视场角

可以增加负透镜的数量。

前组采用３片焦距为 －７５ｍｍ的平凹镜片，成
像物镜焦距为２５ｍｍ，分光棱镜和平面反射镜的孔
径为２５．４ｍｍ，所有玻璃材料均为 ＢＫ７。将分光棱
镜展开并忽略反射镜，在 ＺＥＭＡＸ软件中模拟光路
结构，如图２所示。前组镜片和分光棱镜之间的距
离为１０ｍｍ，分光棱镜与平面反射镜之间的距离均
为２ｍｍ。后组成像镜头的孔径光阑用于控制散斑
尺寸，实现灵敏度和检测精度可调。

Ｆｉｇ２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｒｅｓｕｌｔｓｂｙＺＥＭＡＸ

图３中模拟了２片～４片成像系统的点列图输
出，使用６．４ｍｍ×８．５３ｍｍＣＣＤ作为图像采集单元。
从模拟结果中可以看出，采用３片平凹镜片的半视
场角达到３５°，采用４片镜片可以达到５０°以上。视
场角过大会使成像亮度不均匀，导致散斑检测结果

的对比度下降。综合考虑，作者采用３片式结构作
为大视场检测的实验方案。

Ｆｉｇ３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｒｅｓｕｌｔｓｂｙＺＥＭＡＸ
ａ—ｔｗｏｐｌａｎｏｃｏｎｃａｖｅｌｅｎｓ　ｂ—ｔｈｒｅｅｐｌａｎｏｃｏｎｃａｖｅｌｅｎｓ　ｃ—ｆｏｕｒｐｌａ
ｎｏｃｏｎｃａｖｅｌｅｎｓ

２　相位计算与误差

相移误差的来源包括了线性关系的误判、非线

性灵敏度和相移非均匀性［９］。压电陶瓷驱动的平

面镜相移的方法在平面镜位移的同时伴随着倾斜效

应，相移误差有两种来源：即光线平行度误差与平面

０５
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镜倾斜误差。由于采用了反远距成像，光线将发散

入射至平面镜，所以矫正平面镜的倾斜角也无法弥

补相移的非均匀性。

如图４ａ所示的平面镜反射光路，光线Ｉ以α角
入射至平面镜，Ｉ１和Ｉ２为平面镜位移距离 ｄ前后的
反射光线。光线移动前后的相位差为：

φ′＝２πλ
２ ｄｃｏｓα

－２ｄｔａｎαｓｉｎ( )α ＝４πｄλｃｏｓα （１）
式中，λ为入射光波长。

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒ
ａ—ｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒ　ｂ—ｔｉｌｔｅｄｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒ

可见当光线入射到平面镜上且有一定的发散角

时，产生的相移非均匀性与 ｃｏｓα成正比，若采用标
准的３步或４步相移的方法会导致很大的计算误
差。考虑更一般的情况（如图４ｂ所示），当平面镜
有一倾角β时，修改后的相移公式为φ′＝４πｄλ－１×
ｃｏｓαｓｉｎβ。可以通过调整孔径的大小限制发散角度，
但非均匀性仍存在，且对相位计算影响较大。当倾

斜角β和光线与平面镜夹角α固定后，相移量是随
着ｄ线性变化的。虽然像面上各点的相移量不同，
但每一点随平面镜位移产生的相移是固定的，采用

均匀性误差补偿的相位解算方法可以弥补光路结构

的不足［１０１１］，其中运算速度快、解法简单的就是

Ｃａｒｒｅ算法。采用Ｃａｒｒｅ算法能够有效地抑制光线不
平行带来的相移不均。只要平面镜角度固定，相位

与位移是线性关系，这样就保证了相移量的固定。

但不同点处的相移量不同会导致非线性误差抑制能

力的不同。

将相移量看作是未知量，如果认为每个相移点

之间的间隔是相等的，某一时刻像面上任意一点的

光强表示为：

Ｉｋ（ｉ，ｊ）＝Ｉ０（ｉ，ｊ）｛１＋ｖ（ｉ，ｊ）ｃｏｓ［φ（ｉ，ｊ）＋
ｋδ（ｉ，ｊ）］｝ （２）

式中，Ｉ０和 ｖ（ｉ，ｊ）分别为平均光强和调制系数，
φ（ｉ，ｊ）为待求相位，δ（ｉ，ｊ）为相移量。可以将相位项
看作是以 ｋ为离散时间变量、且以 δ（ｉ，ｊ）为周期的

余弦函数序列，上式进一步写为：

Ｉｋ（ｉ，ｊ）＝Ａ１（ｉ，ｊ）＋Ａ２（ｉ，ｊ）ｃｏｓ［ｋδ（ｉ，ｊ）］＋
Ａ３（ｉ，ｊ）ｓｉｎ［ｋδ（ｉ，ｊ）］ （３）

其中：

Ａ１（ｉ，ｊ）＝Ｉ０（ｉ，ｊ）

Ａ２＝－Ｉ０（ｉ，ｊ）ｖ（ｉ，ｊ）ｃｏｓφ（ｉ，ｊ）

Ａ３＝Ｉ０（ｉ，ｊ）ｖ（ｉ，ｊ）ｓｉｎφ（ｉ，ｊ
{

）

（４）

由（４）式得知所求相位的正弦 ｔａｎφ（ｉ，ｊ）＝
－Ａ３／Ａ２，当ｋ分别为 １，２，３，４，且 δ（ｉ，ｊ）为一常量
时，可以得到测量时刻ｔ的散斑场相位分布为：

φ＋
３δｋ
２＝ａｒｃｔａｎ

　
　
ｓｉｇｎ（Ｉ１－Ｉ２）[ ×

（Ｉ１＋Ｉ２－Ｉ０－Ｉ３）（３Ｉ１－３Ｉ２－Ｉ０－Ｉ３槡 ）

Ｉ１＋Ｉ２－Ｉ０－Ｉ ]
３

（５）

当形变发生前后，由 （５）式计算形变导致的相
位差可以消去３δｋ／２项，两次测量时刻 ｔ１和 ｔ２之间
的相位差Δφ＝φｔ１－φｔ２，其中 φｔ１为初始状态相位分
布，φｔ２为形变后相位分布。

３　实　验

３．１　标定实验
准确地标定压电陶瓷线性区间是采用 Ｃａｒｒｅ算

法的必要前提［１１］，常用的压电陶瓷位移测量分为接

触式和非接触式两种，非接触的光学方法有激光干

涉法和图像相关成像法［１２１３］，由于压电陶瓷的位移

与机械安装方式有直接关系，所以作者直接采用迈

克尔逊干涉光路进行标定。将前组和后组镜头去

　　

Ｆｉｇ５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０Ｖｔｏ１００Ｖ

Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０Ｖｔｏ１００Ｖ

１５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

掉，用波长为５３２ｎｍ准直激光照明，连续变换驱动
电压得到不同电压驱动条件下的干涉图样序列如图

５所示。因为只标定线性区间，可以直接采用位移
像素数作为衡量标准，对干涉图序列抽取１维正弦
曲线，通过拟合求出条纹位移得到位移像素数与电

压之间的关系，如图６所示。
图６表明位移存在分界区域，０Ｖ～４０Ｖ和５０Ｖ～

１００Ｖ的位移曲率不同。条纹周期为２７６像素，考虑
位移较大带来的回程误差增大，Ｃａｒｒｅ算法在相移
π／２以上精度较高，选择５０Ｖ～７０Ｖ区间作为压电
陶瓷电压驱动范围。

３．２　测量实验
采用了传统迈克尔逊干涉光路和大视场成像光

Ｆｉｇ７　Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｍａｐｏｆｃｅｎｔｒｅｌｏａｄｅｄ
ａ—ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ　ｂ—ｌａｒｇｅｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｍｅｔｈｏｄ

路分别进行实验对比，如图１中的光路结构，去掉前
置镜组，单独使用后组成像镜头进行测量。对四周

固紧的橡胶板进行加载，橡胶板直径为５ｃｍ。释放
应力后测量橡胶板恢复形变。成像单元采用

１２８０ｐｉｘｅｌ×９６０ｐｉｘｅｌ，６．４ｍｍ×８．５３ｍｍ的 ＣＣＤ。成
像距离为３２０ｍｍ。

物面形变过程中实时采集４幅光强图计算相位
分布，不同时刻所测量的形变包裹相位如图 ７ａ所
示；加入前置镜组，准确调焦后，得到的大视场检测

结果如图７ｂ所示。图７ｂ中所测量５ｃｍ的物面形
变清晰可见，但如果视场过大会降低检测分辨率，导

致解包裹误差增大。本文中所采用的方法适合大面

积的检测情况，检测时需综合考虑分辨率和检测面

积。所测结果中噪声较大，这是由物面动态形变导

致的。时间相移过程中物面发生了变化，这也是时

间相移在动态测量中使用的局限。作者下一步工作

将研究用于动态测量使用的大视场检测方法。

４　结　论

利用反远距成像原理，采用迈克尔逊式干涉光

路，设计了大视场相移剪切散斑干涉位移检测系统。

分析了发散光路带来的相移误差，检测过程中采用

等步长相移算法克服了相位非均匀误差。采用干涉

法标定压电陶瓷的线性区间并给出了电压区间选择

的标准。对比了传统检测光路和大视场成像光路的

检测结果。需要更大视场角的条件下可以增加前组

镜片的数量或进一步减小单个负透镜的焦距。在满

足分辨率要求的前提下，使用大视场成像光路可以

有效地扩大检测面积，实现全场、快速的缺陷检测。
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